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摘要 

    日本福島㟠能電廠的地震災變，再㫉引起人類重視㟠電安ℐ，㍉用再生能源䘤電或許是

減少㟠電使用及降Ỷ溫室效應的可行辦法ˤ老師曾給ㆹ們觀看ᶨ種旋轉裝置少少的力量讓它

ᶨ直轉動，忁使ㆹ們想到忁個裝置阻力忁麼⮷，如果用在風力䘤電機ᶲ或許是很棒的點子，

在家長及老師的帶領ᶳ以䥹學的研究，㍊討磁浮軸䘤電機䘤電效率與風扇，葉䇯形狀ˣ扇葉

數目等等的相關性ˤ主要䘤現：磁鐵磁力無法任意㍏制大⮷，磁鐵間相⮵ỵ置稍改變就會引

起磁力交互作用跳開⸛衡狀態，必須堅固基⹏來穩定磁力交互作用; 雙環磁浮軸以磁力取代軸

㈧接觸轉軸，在⮷風力ᶳ也可轉動䘤電，可以串接多個扇葉磁浮轉軸增加䘤電的效果ˤ 

 

壹ˣ 研究動機 

不久前新聞報⮶的主題是:ˬ㟠四是否停建 ，˭忁是跟ㆹ們非常↯身的問題，ᶨ方面ㆹ們

生活和社會䘤展需要用很多電，但是䘤電效率高的㟠能䘤電會產生㟠廢料，會㚱潛在㟠能廢

料汙㝻與㟠爆的危險，例如日本福島的海嘯引䘤㟠電廠冷卻系統故晄，忈ㆸ㟠能䘤電機㟠心

熔毀，忈ㆸ環境和生命的威脅ˤ因㬌ㆹ們想㍊討如何取自大自然中所本㚱的能源，例如陽ˣ

風力ˣ或海洋潮汐等再生能源，來做為䘤電的動力來源ˤℕ⸜䳂自然課程中教ㆹ們磁鐵℟㚱

同極相㕍異極相吸特性，而且磁動可生電的知識，覺得很酷ˤ因㬌ㆹ們決定就以風力為主要

再生能源，運用磁鐵的磁力以及磁動可生電的特性，設計摩擦力⮷的磁浮風力扇葉轉軸，並

㍊討不同葉扇結構ˣ轉軸型態在䘤電效率ᶲ的差異，以㈦↢䘤電效率最好的葉扇ˣ轉軸和䘤

電盤的型態組合ˤ 

 

貳ˣ 研究目的 

ᶨˣ研究垂直型風力葉扇不同結構之䘤電效率ˤ  

Ḵˣ㍊討風力䘤電扇葉數目ˣ磁鐵極性排列ˣ線圈匝數，針⮵各種不同的組合，實驗在固定

的電扇風力之ᶳ，最好的䘤電效率組合ˤ 

ᶱˣ㍊討如何利用磁鐵同極相㕍的特性，實作穩定的磁浮軸心和軸㈧，利用葉扇轉軸的無摩

擦特性，來提升風力䘤電的轉換效率ˤ 
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參ˣ 研究設備及器材 

ᶨˣ製作風力扇葉 

 

大環型磁鐵 ⮷環型磁鐵 長條環型磁鐵 

   

䘥板筆 塑膠藥瓶製作扇葉 碟ⶫᶩ筒與信用卡 

   

美ⶍ刀 ⮷碟䇯 熱溶膠槍 

   

ᶱ用電表 漆包線 渦流風扇 

 

 
 

鐵砂 磁波卡 拉力磅秤 

 

 

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.cindex.com.tw/ec/goods.php?id=1137&ei=AWZrVOXUEYG2mgXy9oHwBg&psig=AFQjCNHVFOxygPdUhRH22y3mY604nj26dA&ust=1416410925454707
http://shopping.pchome.com.tw/emon/counter.php?uid=c09a9ae3ba9f9aa845db6778918b65378a1aa2f9&pid=AIAF0O-A17496700&type=0&v=v2
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://images.1233.tw/vornado-293hd-heavy-duty-shop-fan-circulator/&ei=NGFrVNGsMuHAmQWOtYL4BA&psig=AFQjCNGk2ZsPKg5eL-LZgfry3u0bufJN0A&ust=1416409772972582
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Ḵˣ製作䘤電盤:  利用 8cm碟䇯當作䘤電盤 

ᶱˣ風力來源: 以渦流風扇所吹↢的風不會䘤散作為風力的來源，取代風洞測試ˤ 

四ˣ風扇軸心: 以䘥板筆及實心鋁棒↮⇍作為風力扇業的軸心ˤ 

 

䘥板筆 實心鋁棒(0.63cm x 20 cm) 

  

 

肆ˣ 研究架構與流程 

 

  

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://alu.ccmn.cn/alusupply/class-206001.shtml&ei=ZG1rVK3mI4O5mwXL6YHwBQ&psig=AFQjCNG-BUsiDaKdcnbhk7Bn22NhhkBahQ&ust=1416412873720969
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伍ˣ 研究方法與結果 

ᶨˣ 研究㍊討垂直型風力扇葉最佳結構 

(ᶨ) 實驗ᶨ: ㍊討垂直型風力扇葉之彎曲⹎在固定風力ᶳ⮵䘤電效率之影響ˤ 

 設計: (1)頭頂式ℓ䇯弧形扇葉與; (2) 頭頂式ℓ䇯⸛面ˤ 

1. 實驗㬍驟: 

(1) −信用卡ㆸℓ䇯⸛面扇葉，用ℑ䇯碟䇯ᶲᶳ固定ˤ⮯䘥板筆−斷作為中空的扇葉轉

軸，⮯中空扇葉放在碟ⶫᶩ桶中軸做為支撐ˤ做ㆸ垂直型ℓ䇯式⸛葉扇如圖 1(a)  ʕ

(2) ⮯塑膠藥瓶−ㆸℓ䇯曲面扇葉，用ℑ⮷碟䇯ᶲᶳ固定扇葉ˤ−斷䘥板筆作為中空扇

葉轉軸，⮯中空扇葉放在碟ⶫᶩ桶中軸做為支撐ˤ做ㆸ如圖 1(b)之ℓ䇯式⸛葉扇  ʕ

(3) 製作䘤電磁盤，⮯磁鐵用強力膠黏貼在 8cm ⮷碟ᶲ，相同極性面⮵同ᶨ方向ˤ在

㬌ㆹ們⮯Ｓ極與碟䇯相黏，所㚱Ｎ極朝外(圖 1(c))ˤ 

(4) 製作䘤電線圈，⮯漆包線繞ㆸ固定匝數的線圈ˤ並固定在⮷型碟䇯ᶲ面炷圖 1(d)炸ʕ

⮯䘤電線圈裸露的ᶨ方與䘤電磁盤Ｎ極相⮵炷圖 1(e)炸，加ᶲ扇葉套ᶲⶫᶩ桶的中軸

後之⮷型䘤電機(圖 1(f))ˤ 

(5) ⮯ᶱ用電表ℑ條㍊針的接頭，接ᶲ䘤電線圈的漆包線ℑ端，需⃰用紗䳁磨掉漆包線外

面包覆ˤ因為是交流電因㬌接頭不用考慮極性ˤ(圖 1(g)) 

(6) 利用渦流電扇的風力⮵著垂直型葉扇吹，記錄ℑ種葉扇結構的䘤電效率ˤ(圖 1(h)) 

    

圖 1(a)⸛面扇葉 圖 1(b) 曲面扇葉 圖 1(c) 䘤電磁盤 圖 1(d) 漆包線圈 

        

圖 1(e)䘤電盤支撐軸 圖 1(f)⮷型䘤電機 圖 1(g) 連接電表 圖 1(h) 風力䘤電 



5

2. 實驗結果(以ᶱ用電表量測電壓值)： 

(1) ⶎℓ䇯⸛面扇葉整體風力䘤電機，䘤電磁盤使用四顆磁鐵，䘤電線圈也使用四圈ˤ圖

1(j)使用ᶱ用電表實測之電壓值ˤ因為⸛面扇葉ℐ面受風㗪作用在扇葉ᶲ的風力會互

相抵消，因㬌轉忇⮷，䘤電效率不佳，只㚱 0.240V(圖 1(i), 圖 1(j))ˤ 

(2) ⶎ圖為ℓ䇯弧形扇葉整體風力䘤電機，右圖使用ᶱ用電表實測之電壓值ˤ弧形扇葉可

以ℐ面受風，最高電壓 2.016V(圖 1(k), 圖 1(l))ˤ 

    

圖 1(i) 圖 1(j) 0.24V 圖 1(k) 圖 1(l) 2.016V 

 

3. 討論 

(1) ㆹ們使用循環扇來提供風力，因為循環扇可以讓風扇吹↢的風穩定集中且不䘤散，

因㬌就不須要再以風洞實驗來測䘤電電壓ˤ 

(2) 在固定風力ˣ䘤電盤ˣ以及䘤電線圈以電表量測交流電壓，䘤現曲面扇葉較能收集

風力並轉換為䘤電的動能ˤ 

(3) 䘤電機扇葉和電風扇的相⮵ỵ置，ㆹ們䘤現在中間偏ᶳ的地方可以獲得最高的䘤電

電壓ˤ 

 

(Ḵ) 實驗Ḵ：㍊討垂直型風力扇葉在固定風力和線圈ᶳ不同扇葉數目的䘤電效率ˤ 

實驗ᶨ顯示曲面扇葉集風效果比較好，ㆹ們以簡單的頭頂式風力扇葉䘤電模型為主，改變扇

葉數目，觀察風力扇葉數目⮵㕤䘤電效率的影響ˤㆹ們製作Ḵ䇯式ˣᶱ䇯式ˣ四䇯式ˣℕ䇯

式㚱空隙及無空隙支曲型扇葉，䘤電盤以四個磁鐵 N極面向四個 100匝線圈ˤ 

1. 實驗㬍驟: 
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(1) −開塑膠藥瓶當作扇葉，並黏貼㕤ⶫᶩ桶底⹏ᶲ，製做ㆸ不同扇葉數目的的垂直型扇

葉，↮⇍為Ḵ䇯式ˣᶱ䇯式ˣ四䇯式ˣℕ䇯式，扇葉與軸心之間沒㚱空隙ˤ 

(2) 另外再做ᶨ組Ḵ䇯式ˣᶱ䇯式ˣ四䇯式ˣℕ䇯式扇葉，與軸心之間留㚱空隙ˤ 

(3) 繞漆包線ㆸ為四個 100匝的線圈，作為底部䘤電線圈，如圖 2(a)ˤ 

(4) ⮯四個⮷圓磁鐵固定黏貼㕤⮷碟䇯ᶲ，作為䘤電磁盤，如圖 2(b)ˤ 

(5) ⮯ᶨ個ⶫᶩ桶中軸鋸開，套ᶲ塑膠筆桿固定在底⹏做䘤電盤之支撐中軸ˤ 

(6) 針⮵每ᶨ個扇葉，↮⇍⮯䘤電磁盤以膠帶黏貼固定㕤扇葉底部ˤ 

(7) ⮯ⶫᶩ桶底⹏中空管套在塑膠筆桿作為轉軸，ⶫᶩ桶頂部頂在筆桿頭ˤ如圖 2(c)ˤ 

(8) 以砂䳁磨擦漆包線ℑ端，接ᶲ電表㍊針，置㕤電風扇前以固定風忇吹動扇葉， 

觀察不同扇葉䘤電效率ˤ 

 

  

圖 2(a)䘤電盤四線

圈 100匝 

圖 2(b) 四磁鐵磁盤， 

N極向外 

圖 2(c) 䘤電扇葉與䘤電盤組合 

 

2. 實驗結果 

(1) 以電表量測無空隙風力扇葉在不同扇葉數目ᶳ的䘤電電壓ˤ實驗結果如ᶳ圖 

        

ℑ䇯式 無空隙 ᶱ䇯式 無空隙 四䇯式無空隙 ℕ䇯式無空隙 
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0.599V 0.685V 0.501V 0.25V 

 

(2) 以ᶱ用電表量測㚱空隙風力扇葉在不同扇葉數目ᶳ的䘤電電壓，實驗結果如ᶳ圖： 

Ḵ䇯式 㚱縫隙 ᶱ䇯式 㚱縫隙 四䇯式 㚱縫隙 ℕ䇯式 㚱縫隙 

0.67V 0.7V 0.51V 0.708V(吹半面)  

 

3. 討論 

(1) 扇葉葉䇯數目為Ḵ和ᶱ㗪，可以獲农最好的結果ˤ在扇葉受風面積固定ᶳ，葉䇯數

目會互相遮蔽及抵消風力ˤ 

(2) ⮯ℕ䇯式扇葉的ᶨ半受風ᶨ半不受風，䘤現還是可以䘤電 0.708v，但是只能吹半面

才䘤電在實晃的環境中是無法使用的ˤ 

(3) 在垂直式扇葉架構中，ᶱ䇯式扇葉因為比較穩定，且遮蔽效應影響不大，因㬌獲得

最高䘤電效率ˤ℞中㚱空隙扇葉又比無空隙扇葉稍為好ᶨ點，因為縫隙可幫助排除

ᶨ部↮的風阻力ˤ 
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Ḵˣ 研究風力䘤電盤磁鐵數目與磁䳂和線圈數目與匝數等最佳組合 

(ᶨ) 實驗ᶱˣ㍊討使用不同匝數線圈及線圈個數，在固定的磁鐵數目ᶳ的䘤電效率ˤ䘤電線

圈固定四圈，每圈匝數設定為 50，75，以及 100匝，觀察䘤電效果ˤ扇葉數目設置為Ḵ

葉及ᶱ葉做測試，並加ᶲ底部磁浮的轉軸ˤ 

1. 實驗㬍驟: 

(1) ⮯塑膠瓶−ㆸℑ䇯弧形扇葉，用ℑ䇯碟䇯ᶲᶳ固定ˤ⮯䘥板筆−斷作中空的扇葉轉

軸，扇葉底部放ᶨ顆磁鐵作為與䘤電線圈底⹏的磁鐵的相㕍力之用ˤ如圖 3(a)(b) ʕ  

(2) ⮯塑膠藥瓶−ㆸᶱ䇯弧形扇葉，同㬍驟(1)ˤ完ㆸ垂直型磁浮扇葉，如圖 3(c)ˤ 

 

  

 

圖 3(a)磁浮式ℑ䇯弧形扇葉 圖 3(b)ᶲ方俯視 圖 3(c)磁浮式ᶱ䇯弧形扇葉 

 

(3) ⮯漆包線繞線圈，做ㆸ䘤電線圈用，繞線匝數為 50ˣ75ˣ100 ，線圈個數為四圈ˤ如

圖 3(d)所示ˤ由ⶎ军右↮⇍為 50匝ˣ75匝ˣ及 100匝線圈ˤ 

(4) ⮯ⶫᶩ桶底部黏貼ᶲᶨ顆磁鐵使℞Ｎ極朝ᶲˤ如圖 3(e)，底⹏的磁鐵與磁浮扇葉底部

磁鐵Ｎ極相向，產生浮力，可減少扇葉旋轉㗪的摩擦力ˤ 

 

圖 3(d) 圖 3(e) 
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(5) ⮯㬍驟(3)的線圈套ᶲ磁浮底⹏，再⮯磁浮扇葉套ᶲ底⹏中軸，即完ㆸ磁浮風力䘤電機ʕ

如圖 3(f) 所示：圖作為套ᶲ線圈後的底⹏，圖 3(g)為完ㆸ圖ˤ 

 

  

   圖 3(f) 底部漆包線線圈(100圈)   圖 3(g) 磁鐵與線圈越近越好 

  

(6) ⮯ᶱ用電表ℑ條㍊針的接頭，接ᶲ䘤電線圈的漆包線ℑ端，需⃰用砂䳁磨漆包線外面

包覆ˤ因為是交流電因㬌接頭不用考慮極性ˤ 

(7) 用電扇風力⮵著垂直型磁浮扇葉吹，記錄ℑ䇯式及ᶱ䇯式葉扇結構的䘤電效率ˤ 

(8) 重複㬍驟(7)，但䘤電線圈改為 75匝及 100匝ˤ 

 

2. 實驗結果(以ᶱ用電表量測電壓值)： 

(1) ᶱ䇯弧形扇葉風力䘤電機量測，使用四顆磁鐵和四個䘤電線圈ˤ 

  

100匝線圈，電壓 1.658V 75匝，0.913V 50匝，0.438V 

(2) 同㬍驟(1)但使用Ḵ䇯式弧形扇葉風力䘤電機ˤ 

   

100匝，電壓 1.037V 75匝，0.604V 50匝，0.391V 
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3. 討論 

(1) 底部磁浮軸，⮯頂部磁浮扇葉的支撐點由ᶳ方的同極磁鐵相㕍力支撐扇葉轉動ˤ因

㬌風力轉換為電能㗪摩擦力變⮷，䘤電電壓從 0.7V增加到 1.658Vˤ 

(2) ᶱ䇯扇葉比Ḵ䇯扇葉䘤電電壓高，底部磁浮之扇葉雖然沒㚱頂點摩擦力，但底部懸

空會忈ㆸ轉動不穩定，而ᶱ䇯式扇葉轉動㗪比Ḵ䇯式穩定，可以克服底部懸空忈ㆸ

不穩定的缺點ˤ 

 

ᶱˣ研究磁浮轉軸與軸㈧間磁力線交互作用最穩定結構 

實驗四ˣ㍊討如何利用大⮷環磁鐵產生問穩定的磁浮轉軸ˤ實驗ᶱ顯示只用單ᶨ向ᶲ磁

浮力，扇葉轉動不夠穩定ˤ本實驗進ᶨ㬍研究讓轉軸穩定的方法ˤ 

1. 實驗㬍驟 

(1) ⮯⮷環型磁鐵放在大環型磁鐵中間，使℞同極同面向(N-N, S-S)ˤ用磁波卡及鐵粉罐

觀察磁力交互作用並畫↢磁力↮ⶫ圖ˤ 

(2) 同㬍驟(1)，但大⮷環磁使℞異極同面向 (N-S), (S-N)ˤ 

(3) 㟡據前ℑ㬍驟的觀察，⮯磁力線的交互作用以簡圖表示ˤ 

2. 實驗結果 

(1) 當大⮷環之 N-S極 或 S-N極面向同ᶨ方，ℑ個環磁會黏在ᶨ起ʕ ℞磁波卡如圖四(a)

所示ˤ㟡據磁波卡圖可以畫↢℞磁力線初始狀況，因為永久磁鐵磁力線不穩定，⮷

磁環會被吸引到大磁環ℏ徑ᶲ，如圖四(b)(c)ˤ⮯磁鐵置㕤鐵粉ᶳ方觀察磁力線如圖

四(d)，所得磁力線交互作用如圖四(e)，如㬌磁力相吸ℑ磁環間無法形ㆸ磁浮ˤ 

(2) 使同䳂(N-N, S-S)同面向，則磁鐵會被彈↢ˤ℞磁波卡圖如圖四(g)(h))，鐵粉磁力線如

圖四(h)所示，磁力線特性℞交互作用如圖四 (j)所示ˤ而在同極相㕍，異極相吸ᶳ，

就形ㆸ圖四(f)的穩定狀態ˤ 

(3) 只㚱㬍驟(2)的方式可以產生暫態的磁浮現象ˤ但需要㕥以外力ˤ如圖四(l)所示ˤ用

手指壓按可以讓ℏ環磁與外環磁間產生穩定磁浮力ˤ  
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圖四(a) NS同向 圖四(b) 0cm 圖四(c) 1cm 圖四(d) 鐵粉 圖四(e)磁力線 

圖四(f) NN同向 圖四(g) 圖四(h) 圖四(i) 圖四(j) 

(4) 從實驗可知忻，要產生ᶨ個穩定磁浮，需要大⮷環磁同極同面向產生相㕍力，並且

需要依靠外力以及ᶨ個底部支撐點，如圖四(m)所示ˤ 

 

  

磁浮軸

F1 外環磁向下
作用磁力 

F3 外環磁
向內斥力 

F2 桌面支
撐力點

 

圖四(k) N-S同面向相吸 圖四(l) N-N同面向中空磁浮 圖四(m)圓柱磁鐵構ㆸ磁浮軸的受

力↮析 

(5) 延續㬍驟(4)，⮯ℏ圓柱磁鐵放在桌ᶲ，以手指握ỷ外環磁鐵當作固定支架，並改變

外環磁鐵與ℏ圓柱磁鐵的相⮵ỵ置，㈦↢讓ℏ圓柱磁鐵最穩定的ℏ外磁鐵相⮵ỵ

置ˤ 
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3. 討論 

以圖四(m)來說明，ℏ圓柱磁鐵當做磁浮軸來看，㬌ᶨ磁浮軸要忼到穩定㚱ᶱ個條件ˤ○1

必須⮯磁鐵同極朝向同ᶨ面(N-N/S-S)產生㕍力 F3; ○2 底部必須㚱支撐力點 F2; ○3 外環磁

鐵 F3⮯同極相㕍的力抵銷才能⸛衡穩定ˤ 

(1) 從㬍驟(5)的結果䘤現: ○1ℏ磁鐵高㕤外環磁鐵，則ℏ磁鐵彈↢; ○2ℏ磁鐵Ỷ㕤外環磁

鐵，距暊差越多手指需要越大穩ỷℏ磁，也可以說 F1越大; ○3當ℏ外磁鐵的同極在

相同高⹎㗪，所需的 F1力量最少ˤ 

(2) 㬍驟(5)的實驗結果提供ᶨ個設計雙環磁浮非常重要的參數依據ˤ因為雙環磁浮的唯

ᶨ接觸支撐點在ᶳ方，℞摩擦力⮯會隨著忁個相⮵ỵ置的差距大而變大，在ℏ外磁

鐵ᶲ緣ᶨ樣高的情況ᶳ，⮵㕤整個磁浮軸而言摩擦力最⮷ˤ 

 

(ᶨ) 實驗五: ㍊討單ᶨ和ᶲᶳ雙環磁浮軸的轉動效率ˤ基㕤實驗四䘤現之磁浮軸穩定轉動之

物理特性，實做單ᶨ及ᶲᶳ雙環磁浮軸，㍊討極尋求最佳轉動效率的組合ˤ 

1. 實驗㬍驟 

(1) 設計單ᶨ雙環磁浮軸，㍊討℞轉動效率ˤ 

(2) 設計ᶲᶳ雙環磁浮軸，㍊討轉動效率ˤ 

2. 實驗結果 

(1) 依照磁浮軸穩定運轉原則，⮯實心鋁棒穿過ℏ環磁鐵並用膠帶固定，設計↢單ᶨ雙

環磁浮軸架構如圖五(a)所示ˤ 

(2) 依照磁浮軸穩定運轉原則，利用ℑ個ℏ環磁鐵套在實心鋁棒，搭配ℑ個外環磁鐵當

作磁浮固定架，整個ᶲᶳ雙環磁浮軸扇葉如圖五(b)所示ˤ 

(3) ⮯單ᶨ及ᶲᶳ雙環磁浮軸↮⇍以垂直向ᶲˣ垂直向ᶳˣ水⸛方向↮⇍實驗 

圖五(a)單ᶨ雙環 圖五(b)ᶲᶳ雙環 

垂直向ᶲ 垂直向ᶳ 水⸛方向 垂直向ᶲ 垂直向ᶳ 水⸛方向 
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(4) 用手轉動磁浮軸，實驗多㫉，以最大穩定轉動為原則，共取用十㫉結果，所記錄的

⸛均䥺數和標準差如圖五(c)所示ˤ 

 圖五(c) 單ᶨ及ᶲᶳ雙環磁浮軸轉動㗪間比較表 

 單一雙環 雙環 

 垂直 垂直 水平 垂直 垂直 水平 

1 6.57 3.61 7.43 67.25 51.86 49.39 

2 6.3 3.51 8.23 39.12 56.52 48.63 

3 5.83 7.92 6.06 46.96 46.32 37.36 

4 5.7 4.21 10.31 40.9 50.33 37.62 

5 5.97 4.59 6.89 41.76 47.88 45.02 

6 5.91 6.85 8.84 46.9 46.04 49.2 

7 4.7 6.84 9.97 41.78 41.5 45.8 

8 4.56 6.76 5.19 40.78 53.6 48.8 

9 6.14 5.77 7.15 44.5 56 49.8 

10 4.95 14.86 7.41 45.6 54 45.4 

平均 5.66 6.49 7.75 45.56 50.41 45.70 

標準差 0.69 3.32 1.62 8.09 4.89 4.67 

 

 

0

20

40

60

垂直ᶲ 垂直ᶳ 水⸛

⹏
標
軸
標
題

不同雙環磁浮軸轉動㗪間

單ᶨ雙環 ᶲᶳ雙環
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3. 討論 

(1) 數據顯示ᶲᶳ雙環磁浮軸的架構可以轉動䲬⮯近ᶨ↮鐘，是單ᶨ雙環的十倍㗪間ˤ

但是因為整個機體會因為多㫉轉動而偏暊穩定架構，所以誤差以垂直向ᶲ的最大䲬

8 䥺，水⸛軸轉動比較不會引起機體不穩定因㬌誤差只㚱 4 䥺ˤ垂直向ᶲ因為軸心

重量抵銷部↮摩擦力，所以轉動㗪間比較長ˤ 

(2) 單ᶨ雙環磁浮軸ᶳ方的支撐點不穩定，會使磁浮軸偏暊穩定狀態而無法穩定的轉動

(圖 5(d))ˤ把支撐點設計為㚱↡槽使℞不偏暊中心，又忈ㆸ軸底部頂點的摩擦力增

加ˤ 

(3) ᶲᶳ雙環磁浮軸可以把磁浮軸的頂點固定在底部支撐面ᶨ個固定點，忁樣就可以在

磨擦力最⮷的情況ᶳ受風旋轉(圖 5(e))ˤ 

 

 

 

 

 

 

(Ḵ) 實驗ℕˣ㍊討ᶲᶳ雙環磁浮之軸㈧與轉軸所使用磁鐵的相⮵寬⹎ˤ實驗五已㈦↢穩定磁

浮軸設計，在雙環磁ᶲ方，ℏ外環磁的ᶲ方⮵齊，但ᶳ方㚱↠↢ᶨ部份，要㍊討㬌ℏ環

磁↠↢部↮會不會影響結果ˤㆹ們固定磁浮軸ℏ環磁ỵ置，改變ᶲᶳ外環磁的數目，觀

察不同數目外環磁⮵磁浮軸轉動的影響ˤ 

1. 實驗㬍驟 

(1) 量測單ᶨˣḴ個ˣᶱ個環形磁鐵串接在ᶨ起㗪磁力距暊ˤ⮯環形磁鐵串接在ᶨ起，

以尺量測磁力可忼幾℔↮去吸引迴紋針ˤ 

(2) 量測單ᶨˣḴ個ˣᶱ個環形磁鐵串接在ᶨ起㗪磁力大⮷ˤ⮯環形磁鐵串接在ᶨ起，

置㕤長尾夾底部並接ᶲ彈簧秤量，以量測磁力可幾℔㕌ˤ 

(3) ᶲᶳ雙環磁浮軸實作過程如ᶳ： 

[1] ⮯ 6mm實心鋁棒套ᶲℑ個⮷型ℏ磁環，做為磁浮軸磁力來源之 ，ʝ如圖 6(a)所示ˤ 

  

圖 5(d) 單ᶨ雙環磁浮軸轉軸㗫動 圖 5(e) ᶲᶳ雙環磁浮軸穩定 
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[2] 用比較大的磁環做為另ᶨ磁浮力的來源，如圖 6(b)所示為大磁環，做為包ỷℏ鋁棒

磁環之用鋁棒ᶲ的ℑ個⮷磁環，經由膠帶固定ỵ置，如圖 6(c)所示ˤ 

[3] ⮯各部↮組合，可看到鋁棒磁環與外圍磁環間沒㚱摩擦力，轉動的㗪候只㚱鋁棒

底部尖頭與鎳合金䇯㚱ᶨ個點接觸ˤ如圖 7(d)右所示ˤ 

[4] 為減少底部軸心的摩擦力，ㆹ們用砂䳁⮯鋁棒頂㬍磨圓，䘤電盤底⹏放置ᶨ個鎳

合金墊䇯，作為磁浮軸的頂點轉動⸛面ˤ 

 

(4) 改變ᶲᶳ外環磁鐵的數目為 (1)ᶲᶱᶳᶱ (2)ᶲᶱᶳḴ (3) ᶲḴᶳᶱ (4) ᶲḴᶳḴ，

並維持ℏ外環磁的ᶲ緣⮵齊ˤ 

(5) 針⮵每ᶨ種外環磁數目組合，⮯鋁棒ℏ環磁轉軸穿過外環磁浮塑膠罐，固定後用手

轉動軸心數㫉，記錄轉動㗪間ˤ 

  

     

圖 6(a) ℏ⮷磁環套在磁浮軸ᶲ 圖 6(b)外大磁環貼 CD盒架ᶲ 圖 6(c) 雙軸磁浮軸䘤電系統各部件 

圖 6(d)  

ℏ⮷磁環 
外大磁環 

 
ᶲᶳℑ組ℏ外磁環間無接觸 
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2. 實驗結果 

(1) 量測磁力距暊方法及結果如圖 6(e)所示，串接越多顆磁鐵磁力作用距暊越大ˤ多㫉

測量結果如圖 6(f)所示ˤ 

圖 6(e) 

 
磁鐵慢慢靠近迴紋針 

 
從量尺ᶲ刻⹎讀取磁距力 

 

圖 6(f) 磁距力測試(單ỵ: cm) 

 

磁鐵數 

極性 

ᶨ顆 Ḵ顆 ᶱ顆 

N S N S N S 

1 2.7 2.3 3.6 3.9 5.1 4 

2 3.1 2.3 4.3 4.4 5 4.4 

3 3 2.9 4.4 4.0 4.4 4.7 

4 3.1 3 4.2 4.1 5 5 

5 3.2 2.9 3.9 4.0 4.1 4.7 

6 3.2 3 4.2 4.2 5.1 4 

7 3.4 3.1 4 3.8 4.4 4.1 

8 3.1 3.4 4.4 3.8 4.9 4.4 

9 3 3.3 3.9 4.4 4.9 4.9 

1 3.2 3 4 4.1 4.9 4.6 

⸛均 

誤差 

3.1 

0.18 

2.92 

0.36 

4.09 

0.26 

4.07 

0.21 

4.78 

0.35 

4.48 

0.36 

  

0
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6
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(2) 磁力量測結果如圖 6(g)所示，串接越多磁鐵，磁力越強，也可說磁力線密⹎越高ˤ 

圖

6(h) 

磁拉力測試 (單ỵ:Kg) 圖

6(g) 

 

彈簧秤量磁力大⮷ 
 

磁鐵數 

極性 

ᶨ顆 Ḵ顆 ᶱ顆 

N S N S N S 

1 1. 1.2 1.9 2 2.2 2 

2 1.1 1.2 1.6 1.8 1.9 1.9 

3 0.9 1.1 1.9 1.9 2.3 1.7 

4 1 1 1.8 1.6 2.0 1.9 

5 1 1.1 1.8 1.8 2.2 2.2 

 

6 1 1 1.9 1.7 2.0 1.9 

7 1 1 1.8 1.6 1.8 1.7 

8 1 1 1.7 1.7 1.8 2.1 

9 1.1 1 1.8 1.6 2.3 2 

10 1 1 1.9 1.8 1.9 2.2 

⸛均
標準差 

1.16 

0.05 

3.3 

0.05 

1.36 

0.05 

1.36 

0.05 

1.94 

0.1 

1.9 

0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

ᶨ顆 Ḵ顆 ᶱ顆

磁
拉
力
大
小

(k
g

)

串接磁鐵數目

磁拉力測試

N極 S極
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(3) 量測不同ᶲᶳ環磁數目組合之ᶳ，磁浮軸的轉動㗪間長短ˤ 

外環磁

組合 

ᶲᶱ

ᶳᶱ 

ᶲḴ

ᶳᶱ 

ᶲᶱ

ᶳḴ 

ᶲḴ

ᶳḴ 

 

1 10 17 65 39 

2 10 20 60 38 

3 9 18 62 39 

4 8 16 58 41 

5 8 16 49 31 

⸛均值
標準差 

8.75 

0.9 

17.4 

1.7 

58.8 

6 

37.6 

3.8 

 

3. 討論 

(1) 串接越多磁鐵，磁距力和磁拉力也越大，作用在磁浮軸的向ᶳ㍐力也越大ˤ因㬌外

環磁鐵的數目多就會⮵ℏ環磁鐵及磁浮軸㕥以更大向ᶳ力忻，忈ㆸ軸ᶳ方頂點摩擦

力越大ˤ 

(2) N極與 S極的磁距力和磁拉力幾乎ᶨ樣，因為磁力線由 N極到 S極形ㆸ封閉迴圈，

在 N或 S極℞磁力線總數是ᶨ樣的ˤ 

(3) ᶲᶱᶳᶱ因為環磁⮵ℏ轉軸㕥力大，軸ᶳ方摩擦力也大，只轉動䲬 9 䥺ˤ因為磁浮

軸要加ᶲ風力扇葉轉動，ᶲ雙環磁⮵㕤磁浮軸轉動穩定性㚱穩固的作用，ᶲḴᶳḴ

與ᶲᶱᶳḴ相比，雖然少ᶨ顆環磁⮵轉軸㕥力減少頂點摩擦力，但是因為ᶲᶱᶳḴ

⮵㕤軸轉動可以獲得比較穩定的㍏制，因㬌可以轉動最久ˤ 

(4) ᶲḴᶳᶱ的組合，剛好把ᶲᶱᶳᶱ與ᶲḴᶳḴ的㕥力過大以及穩定性㫈佳的特性組

合在ᶨ起，因㬌也轉動不久ˤ 

(5) 轉動䥺數少的因為摩擦力大很快停㬊，誤差值不大，如ᶲᶱᶳᶱ誤差不超過 1 䥺，

因為太快就停㬊ˤᶲᶱᶳḴ可以轉動的䥺數比較長，相⮵誤差也會比較大䲬 6䥺ˤ 
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(ᶱ) 實驗七ˣ比較使用不同扇葉軸心⮵䘤電效率的影響ˤ 

1. 實驗㬍驟: 

(1) ⮯實驗ᶨ的頭頂ℓ䇯弧形扇葉䘤電機作為第ᶨ代的䘤電機模型ˤ 

(2) ⮯實驗Ḵ的底部磁浮ᶱ䇯弧形扇葉作為第Ḵ代的䘤電機模型ˤ 

(3) ⮯實驗ℕ所㍊討最好的ᶲᶳ雙環磁浮軸加ᶲᶱ䇯式弧形扇葉作為第ᶱ代䘤電機模

型ˤ 

2. 實驗結果炷以ᶱ用電表量測䘤電電壓值炸 

  

第ᶨ代䘤電機 

圖ℓ(a) 

第Ḵ代底部磁浮䘤電機 

圖ℓ(b) 

第ᶱ代ᶲᶳ雙環磁浮䘤

電機 圖ℓ(c) 

(1) 雙環磁浮軸之䘤電效率，因為整㟡鋁棒只㚱底部頂點與鎳金屬墊䇯接觸，℞餘皆無接觸

摩擦力ˤ因㬌在ㆹ們所設計的䘤電機中，䘤電效率最好ˤ如圖 7(e)-7(h)所示： 

(2) ⮯前面ℑ種不同䘤電機軸心的䘤電效率與最後雙環磁浮軸䘤電機來比較，很明顯雙環磁

浮軸因為扇葉的摩擦力㚱效去除或降Ỷ，因㬌䘤電效率最好ˤ 

 

電壓 第ᶨ代 第Ḵ代 第ᶱ代 

1 0.79 1.61 2.78 

2 1.12 1.658 2.69 

3 2.016 1.5 2.99 

4 1.3 1.45 3.2 

5 0.89 1.65 3.01 

⸛均 1.22  0.49 1.57  0.09 2.93  0.20 
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3. 討論 

(1) 本實驗整合前面的各實驗結果，做ᶨ個總結驗證，實驗數據顯示第ᶱ代䘤電機因為大大

降Ỷ轉軸摩擦力，因㬌ᶨ般獲得比較高的電壓ˤ 

(2) 雖然把扇葉放在風力最強的地方，䘤電電壓還是會㚱很大變動ˤ所量到的電壓都㚱誤差

值，尤℞是第ᶨ代特⇍高ʕ 因為ㆹ們只㚱ᶱ用電表，只能以觀察所得的⸛均值作為取樣，

ᶨ般都是取樣穩定偏高的䘤電電壓ˤ  

(3) 第ᶨ代的電壓偶然↢線極高值，但⸛均而言還是最Ỷ的ˤ 

(4) ㆹ們從第ᶨ代到第ᶱ代，⮯轉軸的摩擦力點利用雙環磁浮消除，最後雖仍然㚱ᶨ個摩擦

力點，但是已經大大提升風力扇葉轉動的忇⹎ˤ 

 

  

第ᶨ代 第Ḵ代 第ᶱ代

⸛均電壓 1.2232 1.5736 2.934

最高電壓 2.016 1.658 3.2

1.2232
1.5736

2.934

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

䘤
電
電
壓

⸛均電壓及誤差

⸛均電壓 最高電壓
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陸ˣ 討論 

ᶨˣ磁鐵磁極方向決定，本來ㆹ們只是利用同極相㕍異極

相吸的方式來⇌定如何放置磁鐵，但是單從相㕍或相

吸來⇌定會㚱所失誤，仔䳘研究指南針，䘤現指南針

的䲭色箭頭所指的方向就是磁力線的方向，而磁力線

是由Ｎ極指向Ｓ極，因㬌磁鐵面⮵指南針的那面是 N極ˤ 

Ḵˣ磁鐵磁極問題ˤ因為ㆹ們做⮷型風力䘤電，所實作䘤電盤中磁鐵排列相當靠近，因㬌會

㚱磁力線互相吸引的問題，例如ᶳ圖ⶎ邊所示，當䘤電盤的磁鐵都是同ᶨ磁極面向外炷ㆹ

們⮯ N 極面向漆包線圈炸，則因磁鐵˷同極相㕍˶忈ㆸ磁力線垂直射↢的高⹎比較高ˤ

若是讓 N極-S極交互的排列在䘤電盤ᶲ，則因為˷異極相吸˶忈ㆸ N極磁力線過早彎曲

到鄰近 S極磁鐵ᶲ，如㬌則忂過漆包線圈的磁力線數目就會減少，忈ㆸ䘤電效率不佳ˤ 

  

ℑ磁鐵 N極ˣS極同面排列㕤鐵粉ᶳ方 ℑ磁鐵 N極同面排列㕤鐵粉ᶳ方 

 

ᶱˣ扇葉結構問題，ㆹ們初㫉的扇葉設計，用爸爸過期的信用卡來做扇葉，因為是⸛面的，

因㬌受風㗪風力完ℐ抵消無法轉動扇葉，必須只讓扇葉ᶨ半受風力才可以轉動ˤ後來改

用弧形扇葉，ᶨ樣是ℓ䇯式扇葉，可以ℐ面接受風力，䘤現扇葉轉軸轉忇可以加快，而

提高䘤電效率ˤ因為弧形扇葉在受風㗪可以㚱效⮯風力轉為轉動的動力ˤ 

四ˣㆹ們起⃰嚐試ℓ䇯式的扇葉，當設計磁浮扇葉㗪，䘤現原⃰的ℓ䇯式葉扇，並沒㚱ℑ䇯

式或ᶱ䇯式扇葉的轉動忇⹎快，主要是因為ᶲ面的⮷碟䇯會㚱阻擋風進入的缺點，但

ㆹ們䘤現ℑ䇯式扇葉轉動㗪因為重心不是很穩定，會㚱跳動的缺點忈ㆸ轉動ᶲ的能量損

耗，使用ᶱ䇯式扇葉的重心會在軸中央，因㬌轉動㗪比較⸛穩，也獲农會好的䘤電效率ˤ 
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圖ℓˣ風力扇葉轉軸摩擦力↮析 (c) 第ᶱ代ᶲᶳ雙環磁浮

N

S

N

S

   內外環磁間互   

   斥無摩擦力

  內外環磁間互  

   斥無摩擦力

     底部頂點
   唯一摩擦力

 

(a)  第ᶨ代 頭頂式 

支撐軸

扇葉轉軸

支撐軸 支撐軸

1 2 3

 

(b)  第Ḵ代 底部磁浮

支撐軸 支撐軸

扇葉轉軸

支撐軸

21

磁浮力抵銷
頂點壓力

  

 

五ˣ觀察磁浮如何抵消摩擦，整個磁浮䘤電機會在ᶱ頂點摩擦力的狀態ᶳ運轉ˤ第ᶨ代的頭

頂式扇葉盤式䘤電機，如圖ℓ(a)所示，當空心扇葉轉軸旋轉㗪，除了頂點的摩擦力，還

㚱扇葉旋轉㗪會隨機㚱ⶎ右ℑ個碰撞點，剛好忼ㆸᶱ個點摩擦力的⸛衡狀態ˤ第Ḵ代底

部磁浮軸㈧䘤電如(圖ℓ(b))，底部磁浮力抵銷頂點摩擦力，因為磁力不是很穩定，扇葉

轉動㗪與軸㈧間的ⶎ右ℑ點碰撞與第ᶨ代相似，但在ᶱ點⸛衡的轉動∑ᶳℑ個隨機磨擦

力點，如圖ℓ(b)⮷圓圈所示ˤ為了克服軸㈧和扇葉間的摩擦力，ㆹ們用大⮷ℑ環磁忈ㆸ

互㕍，如圖ℓ(c)ᶳℑ⮵環磁間磁力⮯軸㈧和扇葉的ℑ頂點摩擦力抵消，但ᶱ點⸛衡轉動

原則ᶳ，唯ᶨ的頂點摩擦力在軸㈧ᶳ方(也可以改為ᶲ方)，使得扇葉軸㈧相當穩定，因㬌

收集到的風力在轉換為電能過程中損耗⮷很多，可以獲得很高的轉換效率ˤ 

ℕˣ實驗中ㆹ們了解磁鐵磁力並不是可任意㍏制大⮷的，尤℞軸㈧雙環間磁力的㍏制實驗了

很多㫉才忼到穩定狀態ˤ磁力要克服雙環軸㈧間水⸛方向摩擦力並穩定運轉，必須㚱垂

直向ᶳ的磁力才可以懸空鎖ỷ軸㈧，因㬌雖然只㚱ᶨ個頂點支撐，℞磨擦力是很大的ˤ

也就是說穩定性越高，㬌為ᶨ頂點的摩擦力也越大ˤㆹ們嘗試不同磁鐵做雙環磁浮，最
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後選定用大⮷磁環來設計磁浮軸，䘤現忁樣的設計是最穩定的，單是㈦不同規格磁鐵與

實驗花了很多㗪間ˤ 

七ˣㆹ們䘤現ℏ外環磁鐵間

的相⮵ỵ置相當重要ˤ因

外環磁鐵固定且比較大，

⮷ℏ環磁鐵套在轉軸ᶲ

而頂點由底部金屬⸛台

支撐ˤ當大⮷外ℏ環磁的

ᶲ緣⮵齊㗪，可以獲得最

穩定的轉動，ℏ環磁若比

外環磁ᶲ緣ỵ置偏高，轉軸會彈↢ˤ若ỵ置偏Ỷ，會忈ㆸ外環磁⮵ℏ環磁㕥加向ᶳ力量，

忈ㆸ轉軸磨擦力提高ˤ反而忈ㆸ轉動提早停㬊ˤㆹ們㟡據磁力線特性↮析原因ˤ右圖ⶎ

ᶲ為外環磁的磁力線，右圖右ᶲ為當ℏ環磁ᶲ緣Ỷ㕤外環磁㗪，外環磁的磁力線會⮵ℏ

環磁產生向ᶳ的㍐力ˤ右圖ⶎᶳ為ℏ環磁ᶲ緣高㕤外環磁㗪，外環磁產生向ᶲ㍐力，因

㬌會⮯轉軸彈↢ˤ右ᶳ圖為ℏ外環磁ᶲ緣貼齊的㗪候，只㚱水⸛的相互㕍力，忁樣的相

⮵ỵ置⮵㕤轉軸來說可獲得最穩定且轉動最久的效果ˤ  

ℓˣㆹ們的風力䘤電機主要是在⮷風力ᶳ也可

以轉動䘤電，ㆹ們希望⮯䘤電機做得更加

堅固，可放在腳踏車ᶲ迎風䘤電䘤亮，目

前已經㈦↢䘤電效率最好的組合，但是還

㚱改進的空間，例如扇葉尺寸ˣ線圈匝數

增加ˣ配合蓄電池儲電等等ˤ夜間最酷炫

䘤電機非ㆹ莫屬ˤ 
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㝺ˣ 心得 

ᶨˣ老師和父母常告訴ㆹ們，學問為濟世之本，所學的知識應該要讓忁個世界更好ˤ因㬌ㆹ

們非常喜㬉⮯學校所學的知識做實驗與↮析，希望透過實驗真㬋了解⮰業知識的力量，

而且可以從實驗中㈦到快樂，越做越㚱趣ˤ但是過程中也碰到很多困暋無法突破，ㆹ們

體驗到要學也要問才是真㬋的學問ˤ 

Ḵˣ單單ᶨ個看似簡單的風力盤式䘤電機，每ᶨ個部↮都會關係到最後䘤電效率的好壞ˤ例

如扇葉軸㈧的摩擦力，䘤電盤的磁鐵排列，轉動軸㈧的設計等等，注意每ᶨ個䳘節才能

得到最好的整體效果ˤ 

ᶱˣ㚱㗪ㆹ們覺得利用假日做實驗很䳗，但只要實驗㚱獲得新的䘤現，就會讓ㆹ們又燃起想

要知忻更多的念頭，忁讓ㆹ們重新站起來，繼續向䥹展挑戰！ 

四ˣ忠實的紀錄實驗結果才能真㬋去↮析方法的好壞，忁㫉實驗的過程中，㚱目測轉忇的結

果也㚱以ᶱ用電表量䘤電電壓的結果，㟡據記錄的資料討論↮析才能繼續改進ˤ 

五ˣㆹ們很感謝ᶨ路ᶲ陪伴ㆹ們實驗ˣ觀察ˣ紀錄的父母ˣ同學及教⮶ㆹ們的老師，爸爸和

老師不厭℞煩教⮶ㆹ們很多⮰業實驗方法與觀察結果的重點，讓ㆹ了解䥹學實驗的ℏ容，

老師和父母都給ㆹ極大的鼓勵讓ㆹ沒㚱放棄而㚱繼續做ᶳ去的動力！ 

ℕˣ忁㫉的⮰題實驗讓ㆹ們瞭解到利用磁浮軸Ỷ阻力與風力䘤電相結合的原理和實作ᶲ可能

的ᶨ些限制，但ㆹ們也䘤現未知的部↮更多，ㆹ們希望⮯來可以深入學習䘤電的知識，

可以真㬋做↢高效率而且環保的䘤電機，為地球環保盡ᶨ份心力ˤ 
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ᶨˣ呂威賢ˤ䥹學䘤展㚰刊炷民 93 ⸜炸383 期 風的故ḳ 從風車到風力機 新竹：ⶍ業㈨術
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ᶱˣ張文亮ˤ法拉第的故ḳ(民國 90⸜)，文經社，p167 

四ˣ牛山泉(民 100 ⸜) 垂直軸風車 關和ⶪ 台大↢䇰中心 
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有創新能改良軸承減少摩擦力，增加發電效果。 
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