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摘要： 

「發電扯鈴」是利用「電磁感應」來發電，其關鍵為線圈與磁鐵要有相對運動。我們在

同一個扯鈴上設計「快鈴」與「慢鈴」，並使用「軸承」令其產生速度差。經過第 I 代到第

III 代的十三個實驗，我們改良扯鈴結構、製作發電線圈，終於製作出不需要裝電池，有別

於市售的發光扯鈴。當「快鈴」與「慢鈴」速度差約每秒轉 5.63 圈時即可點亮 LED。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壹、研究動機 

小組想要製作「發電扯鈴」，經由查詢資料發現一般市售發光扯鈴都是使用電池而非利

用旋轉發電，我們希望利用扯鈴「旋轉」的力量直接發電，能研發出不需要電池的發光扯

鈴，節能環保又有趣！ 

 

貳、研究目的 

一、探討扯鈴發電可行性。 

二、設計發電構造。 

三、扯鈴結構改良。 

四、研究發展「發電」扯鈴。 

 

參、研究設備與器材 

一、扯鈴：寶特瓶、廢光碟、針筒（6ml，外徑 15mm）、奇異筆筆桿（外徑 15mm）、木

棒（直徑 15mm）、大小墊片。 

二、關鍵零件：軸承（bearing），內徑 15mm。 

三、發電構造：漆包線（0.23mm、0.17mm）、LED、磁鐵。 

四、測量儀器：三用電表、軟體 Audacity、馬錶、改裝電扇等。 

五、其他：市售扯鈴、市售小發電機、水管、針線、砂紙等。 
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肆、研究方法、結果與討論 

實驗流程圖 

 

 

實驗【一】文獻探討 

我們查閱資料，整理如下： 

一、扯鈴：是傳統玩具，關於扯鈴的科展報告不多，如全國科展第 31 屆：東扯西扯一

（扯鈴的研究），主要在研究扯鈴發聲和運轉，全國科展第 28 屆：扯鈴真好玩，主

要在研究扯鈴運轉原理與技巧。2012 年臺灣國際科展：節能減碳-波浪發電機模型

之創作與應用，此篇也是運用扯鈴概念發電，但所製作的是波浪發電機。 

二、發電：我們規劃的是利用「電磁感應」製作發電結構。「電磁感應」是通過線圈的

磁場產生變化，會使線圈感應產生電。產生的電與線圈數、磁通量的變化率成正

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E9%80%9A%E9%87%8F
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比。我們主要參考全國科展第 49 屆：有感而發，與英國的網路資料：

http://www.creative-science.org.uk/gen1.html 

三、扯鈴發電可行性：扯鈴若要加上線圈使其發電，就需要使扯鈴上的線圈和磁鐵產生

相對的運動，這樣才會產生磁力變化而「電磁感應」發電。小組觀察到市售的培鈴

其軸與鈴的轉速不同，若是能在軸與鈴分別裝上磁鐵和線圈，是有可能發電的！但

是什麼設計使市售培鈴能產生軸與鈴的轉速不同？仔細觀察後是「軸承」的巧妙結

構。 

四、軸承：維基百科：「能夠承托轉軸，當其他機件在

軸上彼此產生相對運動時，用來保持軸的中心位

置及控制該運動的機件，就稱之為軸承。」這是

我們使用的關鍵零件，因為軸承能使扯鈴產生相

對的運動─軸與鈴轉速不同。市面上所謂的培

鈴，就是有軸承（bearing）的扯鈴，方便加速。 

 

實驗【二】自製發電扯鈴第 I 代─基礎設計 

小組想利用寶特瓶、教具室裡的 6ml 針筒和內徑

15mm 的軸承，製作發電扯鈴第 I 代。 

 

（一）實驗方法： 

1. 參考市售扯鈴結構。 

2. 扯鈴的輪：使用二種尺寸寶特瓶，切割取碗狀部分。 

3. 扯鈴的軸：6ml 的針筒（軸）為材料，外徑 15mm。 

4. 使用內徑 15mm 的軸承，軸承接大的寶特瓶。 

5. 重複測試並討論。 

6. 加速 20 秒，測試持續旋轉時間。重複 3 次。 

 

（二）結果： 

發電扯鈴第 I 代基礎設計 

材

料 

 

1500ml 寶特
瓶，瓶蓋鑽孔
15mm。 

2000ml 寶特
瓶，瓶口鑽孔
約 30mm。 

6ml 針筒，外
徑 15mm。 

關鍵零件：軸
承。內外轉速
不同。 

 

軸承內含鋼珠，使內外側可自
由運動。圖：Wikimedia 
Commons 公有領域。 

鋼珠 

http://www.creative-science.org.uk/gen1.html
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組

裝 

 

圖

說 

 

說

明 

因軸承外側與內側轉速不同，我們使軸承內側、軸、綠色寶特瓶(快鈴)固定

在一起；這三者轉速就會相同。而外側與透明大寶特瓶(慢鈴)固定在一起，

能自由旋轉。如此便能產生「快鈴」與「慢鈴」的速度差，以利發電。 

（三）討論： 

1. 第 I 代基礎設計：如說明我們利用軸承外側與內側轉速不同，期待我們能做出

「快鈴」與「慢鈴」，經過用手撥動，發現的確「慢鈴」可以自由旋轉，但是若

是直接扯，則發現「快鈴」會帶動「慢鈴」，看不出有速度差。 

2. 問題：如何讓「快鈴」與「慢鈴」有明顯速度差？ 

實驗【三】自製發電扯鈴第 I 代─改良速度差 

利用墊片取代磁鐵與線圈來控制「鈴」重，希望能利用墊片的重量（改變快、慢鈴

的重量）、位置（改變快、慢鈴的重心）產生「快鈴」與「慢鈴」的速度差，以增加發

電可能性。 

 

（一）實驗方法： 

1. 在發電扯鈴第 I 代「快鈴」與「慢鈴」上分別加上不同重量的墊片。 

2. 墊片放在「快鈴」與「慢鈴」不同位置，改變快、慢鈴的重心。 

軸：6ml 塑

膠針筒。 

 
小輪：與針筒(軸)

相連，為快鈴。 

 

大輪：與軸承相

連，為慢鈴。 

 

軸承：內圈固定於

軸，外圈自由旋轉。 

 

軸約 6cm 

0.9 
cm 

0.9 
cm 

1.2cm 

慢鈴長約 11cm 快鈴長約 13cm 
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3. 扯鈴的軸：6ml 的針筒（軸）為材料，外徑 15mm。 

4.加速 20 秒（同一人），觀察： 

(1) 快、慢鈴速度差， 

(2) 停止加速後，測試持續旋轉時間， 

(3) 觀察拉扯時扯鈴是否穩定。 

5. 重複 3 次測試並討論。 

6. 註：大墊片約 10.39g，小墊片 6.31g，實驗設計控制總重盡量介於市售扯鈴

(192.3g)與市售培鈴(240.9g)附近。 

 

（二）結果： 

1. 發電扯鈴第 I 代「快鈴」與「慢鈴」速度差：  

編號 照片 圖說 (說明單側，另側同) 速度差 

1-1 

  

慢鈴：無墊片。 

快鈴：無墊片。 

總重：132.3g 
速度差

看不出 

1-2 

  

慢鈴：約 180°各放
2 大墊片。 
快鈴：約 180°各放
1 小墊片。 
總重：241g 

速度差

看不出 

1-3 

  

慢鈴：約 90°各放
1 大墊片。 
快鈴：約 180°各放
1 小墊片。 

總重：241g 

速度差

看不出 

1-4 

  

慢鈴：約 180°各放
1 小墊片。 
快鈴：約 180°各放
2 大墊片。 

總重：241.1g 

速度差

看不出 

1-5 

  

慢鈴：約 180°各放
1 小墊片。 
快鈴：約 90°各放
1 大墊片。 

總重：241.2g 

速度差

看不出 

1-6 

  

慢鈴：單點放 4
大墊片。 
快鈴：無墊片。 

總重：216.3g 

明顯速

度差 
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2. 發電扯鈴第 I 代持續旋轉時間： 

 

 

3. 發電扯鈴第 I 代穩定狀況： 

 

編號 1-1 1-2 1-3 

照片 

   

說明 
太輕，僅 132.3g 比 1-1 難扯 很穩，要很大力氣，

比 1-2 好扯 

編號 1-4 1-5 1-6 

照片 

   

說明 
不穩定，施力中等，

會偏轉，不好扯 

不穩定，施力小，不

好扯 

不穩，要很大力氣，

不好扯 

 

（三）討論：發電扯鈴第 I 代 

1. 速度差： 

(1) 原本希望在「慢鈴」與「快鈴」添加不同重物，希望能因為重量不同而造成

明顯速度差，但發現只有 1-6 可以觀察到速度差：「慢鈴」幾乎不動，而只有

「快鈴」在轉動。 
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(2) 觀察發現，關鍵主要是在於重量分布；改變「慢鈴」重心，使「慢鈴」重心

偏下，不易翻轉，可以造成明顯速度差。 

(3)「快鈴」與「軸」與「軸承內側」相連，一旦順利扯起，若「慢鈴」重心也在

軸上，則十分容易被帶動。 

2. 持續旋轉秒數：由記錄中得知 1-3 最穩，這也顯現在持續旋轉秒數上，1-3 平均

為 5.30 秒最佳。1-6 雖有速度差但一停止扯也就停擺。 

3. 穩定狀況：1-3 最穩，但總體來說，「發電扯鈴第 I 代」都不算太穩，抖動明顯。 

4. 其他：發電扯鈴第 I 代雖說 1-3 最穩，但是卻無明顯速度差，而且普遍抖動明

顯，我們發現寶特瓶材質偏軟，而且「發電扯鈴第 I 代」長度過長，只要「鈴」

有些重量差，或黏貼不緊，就會抖動，有時還抖得很厲害。1-1 與 1-6 因此在扯

的時候需要多繞繩一圈。 

5. 問題：若要裁切寶特瓶至 14.5cm 附近，勢必只剩下瓶口部分，幾乎「碗」狀構

造全切除，我們該如何縮短自製發電扯鈴長度呢？  

 

 

 

 

實驗【四】自製發電扯鈴第 II 代 

利用木棒取代針筒作「軸」，回收廢光碟作「鈴」，希望能改善第 I 代抖動不穩、

長度過長的問題。 

 

（一）實驗方法： 

1. 軸：直徑 15mm 的圓木棒，長 14.5cm。 

2. 「快鈴」：使用 2 片回收廢光碟，與軸、軸承內側相連。 

3.「慢鈴」：使用 1 片 3mm 的 PP 板，與軸承外側相連。 

4. 以能造成速度差 1-6 的方式加墊片（參考實驗三）。 

6. 加速 20 秒，測試持續旋轉時間。重複 3 次。 

 

（二）結果：  

 

「發電扯鈴第I代」長度過長

自製第I代：
30cm

紅色扯鈴：
14.4cm

橘色培鈴：
14.5cm
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1. 發電扯鈴第 II 代 

發電扯鈴第 II 代 

編號 2-1 2-2 

照

片 

  

圖

說 

 

 

 

 

尺寸與 2-1 同，唯添加 4 個小墊片

於「快鈴」。 

 

說

明 

較不穩定，需要繞圈扯，有明顯速

度差。 

在「快鈴」上多添加 4 個小墊片，

使快鈴更好扯。 

 

2. 發電扯鈴第 II 代持續旋轉時間： 

 

快鈴：
廢光碟 

慢鈴：
PP 板 

軸：木棒 軸承 

墊片 

軸長 14.5cm 

2cm 2cm 1cm 

軸承：

厚 0.9cm 

PP 板：

厚 0.3cm 
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3. 發電扯鈴第 II 代穩定狀況： 

編號 2-1 2-2 

照

片 

  

說

明 

剛開始穩，速度快時抖動明顯。比

第 I 代難扯。 

穩定性佳。 

 

（三）討論：發電扯鈴第 II 代 

1. 穩定狀況：2-1 若加速則抖動明顯，因此小組討論與觀察發現一般扯鈴雖說只有

一組鈴，但「鈴」重量也不輕；因此我們嘗試把外圍的「快鈴」加重，均等分

配 4 個小墊片，果然扯起來穩定多了！ 

2. 持續旋轉秒數：由記錄中得知 2-2 較穩，這也顯現在持續旋轉秒數上。 

3. 速度差：延續第 I 代改變「慢鈴」重心，使「慢鈴」重心偏下，不易翻轉，2-1

與 2-2 都可以造成明顯速度差。 

4. 問題：有了還算穩定、且有明顯速度差的第 II 代，將線圈與磁鐵置入「慢鈴」

與「快鈴」中，有可能會發電嗎？ 

 

實驗【五】發電線圈初探 

閱讀前人報告，發現線圈若包鐵雖會增加發電，但會和強力磁鐵互相吸引導致結構

破壞。我們計畫將自製扯鈴的「慢鈴」與「快鈴」裝置磁鐵和線圈，因為「慢鈴」和

「快鈴」只是簡單固定於軸上，故參考文獻後，決定不在線圈中包鐵。 

 

（一）實驗方法： 

1. 使用 0.23mm 漆包線製作 300 圈的線圈。 

2. 製作 6 個線圈串聯於透明光碟盤。 

3. 線圈「頭接頭」與「頭接尾」接法，比較發電效果。 

4. 串聯過程使用三用電表蜂鳴功能確定串聯為通路。 

5. 對應 6 個強力磁鐵（直徑 10mm，高 10mm）NS 交錯排列，固定於透明光碟盤，

盤另側使用小墊片，與強力磁鐵相吸期望更加穩固。 

6. 使用電扇馬達帶動磁鐵盤轉動，線圈盤則固定不動。 

7. 磁鐵盤與線圈盤間距約 2.5mm。 

8. 以電扇的慢速轉動 5 秒，以三用電表測量交流電壓。重複測試 3 次。 
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利用瓶塞、棍棒，自製

繞線器。 

測量感應所產生的交流電壓 纏繞線圈 

   

磁鐵盤 NS 交錯排列 調整磁鐵位置 線圈盤 

 

（二）結果： 

1. 線圈「頭接頭」與「頭接尾」接法： 

說明： 代表磁鐵，ℓ代表線圈（圖示簡化為一圈），線圈的「頭」則用表示。 

 頭接頭 頭接尾 

接

法  
 

 

 
 

 

說

明 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 N       S  N       S 
因為我們磁
鐵是 NS 交
錯排列，根
據冷次定律
與螺旋右手
定則，線圈 

 N        S 

  
－ 

＋ 

產生的磁極如圖之灰色，而感應電流
方向則如綠色虛線。故「頭接頭」方
式較為合理。 

線圈 

 N        S 

  ？ ？ 

產生的磁極如圖之灰色，而感應電流
方向則如綠色虛線。故「頭接尾」方
式實在不理想。 

接
到
另
一
個
線

圈
尾
或
輸
出
。 

接
到
另
一
個
線

圈
尾
或
輸
出
。 頭接頭 

頭接尾 

 N       S  N       S 

接
到
另
一
個
線

圈
尾
或
輸
出
。 

接
到
另
一
個
線

圈
頭
或
輸
出
。 

電扇馬達 接三用電表 
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2. 六個線圈（300 圈，0.27mm）串聯發電比較圖： 

 

 

 

（三）討論： 

1. 我們發現如文獻所述，當磁鐵為異極（NS 相間）排列時，線圈應該以「頭接

頭」的方式才能產生較佳的電壓。 

2. 「頭接頭」的方式產生 1.80V 的電壓，仍無法使一顆 LED 發亮（需要 3V）。 

 

 

固

定

磁

鐵 

 

實驗【六】線圈與磁鐵間距對發電效果影響 

（一）實驗方法： 

1. 使用實驗【五】的線圈盤與磁鐵盤。 

2. 控制磁鐵盤與線圈盤之間距約為：2.5mm，6.7mm，13.7mm。 

3. 以電扇的慢速轉動 5 秒，以三用電表測量交流電壓。重複測試 3 次。 

   
間距約 2.5mm 間距約 6.7mm 間距約 13.7mm 
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（二）結果： 

線圈與磁鐵間距對發電影響圖： 

 

 

（三）討論： 

1. 我們發現線圈與磁鐵間距愈小，發電效果愈佳，實驗中間距約 2.5mm 的發電效

果最佳，產生的電壓為 1.80V。 

2. 問題：串連了 6 個 300 圈的線圈，再加上電扇馬達的轉速（比同學扯鈴速度

快），發電效果竟然如此差！雖說我們和參考文獻的做法有些微差異，但這樣

1.80V 無法點亮一個 LED，真的出乎意料之外，我們要如何找尋出路呢？ 

 

 

實驗【七】研究改裝市售扯鈴成為「發電扯鈴」之可行性 

實驗五、六的結果令我們失望。我們計畫將市售扯鈴與教具「風力發電機」結合，

嘗試使用現成零件組裝「發電扯鈴」，想證明我們原本的想法─發電扯鈴是可行的。 

 

（一）實驗方法： 

1. 觀察教具「風力發電機」，發現內部已經包含「軸承」。 

2. 將發電機磁鐵與扯鈴「軸」結合。 

3. 將發電機線圈與扯鈴「鈴」結合。 

4. 利用水管接合「軸」與「鈴」。 

5. 測試是否可以發電點亮 LED。 

6. 利用「小墊片」加重「軸」邊緣，使其更好扯，再測試是否可以發電。 
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材料 

 
教具「風力發電機」 

 
由線圈與馬達組成 

 
線圈中央即是軸承 

 
軸與磁鐵相接 

 
用水管固定 

 
鈴與線圈相接 

 
組裝完成 

 

 
在軸邊緣加上墊片 

 

哇！成功了！ 

 

（二）結果： 

1. 改裝市售扯鈴成為「發電扯鈴」成功！ 

 

不好扯。扯時搖晃

不穩，經觀察發現

我們主要是加速

「軸」，然而軸十

分輕，不易加速。 

因為鈴與線圈相接合，線圈內含

「軸承」，故鈴可自由旋轉而不

必與軸同步運動。 

鈴（線圈）與軸（磁鐵）既然能

各自運動，我們在加減速時因慣

性之故會產生速度差。 
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（三）討論： 

1. 教具「風力發電機」，發現內部已經包含「軸承」，故不需要再加入軸承。 

         

2. 改裝完試扯發現並不好扯。仔細觀察發現： 

(1) 改裝後扯鈴變長了，所以容易傾斜、晃動。 

(2) 因為「風力發電機」內的軸承發揮功能，所以我們主要是加速「軸」，然而軸

十分輕，並不好扯而且不易加速。 

(3) 因此我們決定在軸邊，也就是水管，加上 4 個小墊片，果然變得好扯許多。 

3. 改裝市售扯鈴如何發電？ 

(1) 「磁鐵」與「線圈」必須產生速度差，所以是在加速、減速時，「軸」與

「鈴」會產生速度差。這時 LED 就會亮起來。 

(2) 加速時，「軸」比「鈴」快，扯鈴會在加速時發出足夠的電點亮 LED；減速

時，「鈴」比「軸」快，扯鈴也能發出足夠的電點亮 LED。但當速度穩定時，

「鈴」與「軸」幾乎同步運轉，無法使 LED 發光。 

4. 我們小組十分興奮，至少，我們起初的想法是可行的！問題：要如何改善我們

發電線圈的效能呢？ 

 

 

實驗【八】發電線圈改良─線圈數增加 

再度查詢資料。我們參考國外 THE CREATIVE SCIENCE CENTRE 網站資料，其中

建議的圈數為 1000~1500 圈，雖說構造與我們的不同，但我們決定嘗試增加圈數。 

 

（一）實驗方法： 

1. 使用 0.23mm 漆包線（與實驗五同）製作

1000 圈的線圈。 

2. 製作 1 個線圈置於光碟片。 

3. 過程使用三用電表蜂鳴功能確定線圈為通

路。 

4. 使用與實驗【五】同的磁鐵盤。 

5. 磁鐵盤與線圈盤間距約 2~3mm。 

6. 以電扇的慢速轉動 5 秒，以三用電表測量交

流電壓。重複測試 3 次。 

7. 比較 1000 圈與串聯 6 個 300 圈的發電效果。 

軸承 

 

1000 圈的線圈 
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（二）結果： 

1. 1000 圈線圈與六個線圈（300 圈）串聯發電比較圖： 

 

 

（三）討論： 

1. 結果令我們振奮，圈數增加為 1000，只要單一線圈即可產生足夠點亮 1 顆 LED

的 3V！ 

2. 問題：雖說 1000 圈可以發出足夠的電壓，但我們扯鈴的速度也沒有電扇馬達來

得快！串聯兩個 1000 圈的線圈也許是個好主意，但發電效能會夠好嗎？  

 

 

實驗【九】線圈改良─漆包線變細，圈數再增加 

思考後決定要用更細的漆包線 0.17mm，繞更多圈數試試看；因為我們不希望最後

的線圈過重，這樣的扯鈴可能會不太好扯。 

 

（一）實驗方法： 

1. 使用 0.17mm 漆包線（與實驗五不同，實驗

五是 0.23mm）製作 2000 圈的線圈。 

2. 其餘過程同實驗【八】。 

3. 與 1000 圈與串聯 6 個 300 圈的比較發電效

果。 

 

 

 

 

 

 

繞 2000 圈的線圈 
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（二）結果： 

1. 線圈圈數發電效果比較圖： 

 

 

 

（三）討論： 

1. 結果令我們充滿希望，圈數增加為 2000，只要單一線圈即可產生 5.40V，尺寸也

不會太大！ 

線圈 漆包線 圈數 個數 線圈直徑 

1) 0.23mm 300 6 約 15mm 

2) 0.23mm 1000 1 約 32mm 

3) 0.17mm 2000 1 約 35mm 

 

2. 2000 圈可以發出足夠的電壓，尺寸也符合我們的期待，我們做出想要的線圈！轉

速在文獻中也是增加發電的因素，我們也來做實驗驗證。 

 

實驗【十】增強發電─轉速 

 

（一）實驗方法： 

1. 使用實驗【九】2000 圈的線圈。 

2. 將線圈固定於光碟。使用實驗【五】磁鐵盤。 

3. 磁鐵盤與線圈盤間距約 2~3mm。 

4. 分別以電扇的「慢速」、「中速」、「快速」轉動 5 秒，以三用電表測量交流電

壓。重複測試 3 次。 
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（二）結果： 

1. 轉速與發電效果比較圖： 

 

 

（三）討論： 

1. 結果的確如文獻所記，速度愈快，發出的電也愈強。 

2. 問題：我們的擔心被證實，因我們扯鈴的速度並不快！如果轉速慢，不易加

速，那串聯線圈或增加磁鐵應該是我們的解決方向。 

 

實驗【十一】增強發電─串聯 

 

（一）實驗方法： 

1. 使用實驗【九】2000 圈的線圈。 

2. 將線圈以頭接頭方式串聯 1、2、3 個線圈。使用實驗【五】磁鐵盤。 

3. 磁鐵盤與線圈盤間距約 2~3mm。 

4. 以電扇的「慢速」轉動 5 秒，三用電表測量交流電壓。重複測試 3 次。 

 

  

串聯 2 個線圈 串聯 3 個線圈 
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（二）結果： 

1. 轉速與發電效果比較圖： 

 

（三）討論： 

1. 串聯效果甚佳，已遠遠超過我們的期待。但是要配合我們偏慢的扯鈴轉速，我

們決定先試試看串聯 2 個線圈是否足夠點亮 LED。 

2. 問題：是該試試套入發電扯鈴第 II 代了。 

 

實驗停看聽  線圈與磁鐵裝入發電扯鈴前的規劃 

下圖為發電扯鈴第 II 代，我們決定要把實驗【九】的 2000 圈線圈，與 6 顆磁鐵置

入，但因為希望讓磁鐵與線圈間距能盡量靠近，因此我們規劃補充一些設計，希望一切

能更好。 

 

（一）實驗方法： 

 

 

 

 

 

快鈴：→實驗【十二】 
 此區計畫放入 6 個磁鐵，

磁鐵結構簡單，快轉不易
解體。 

 將此區增厚，使磁鐵與線
圈間距盡可能靠近。 

軸： 
 此部分將討論其他可替換

材質。 

慢鈴：→實驗【十三】 
 計畫將 PP 板增厚為

3 片。 
 串聯 2000 圈線圈二

個。 
 線圈至於慢鈴，以防

快轉解體。 

若發電順利使 LED 發
亮，我們想測出能發
電時的扯鈴轉速。→
實驗【十三】 
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實驗【十二】發電扯鈴第 III 代─快鈴裝置 

在早先預備實驗的時期，我們發現鈴的部分加厚可以增加扯鈴的穩定性，在真實發

電階段，裝置磁鐵的「快鈴」必須加寬才能縮短磁鐵與線圈的間距。故此，我們希望這

個設計能帶來幫助。 

 

（一）實驗方法： 

1. 以單邊 4 片光碟為「快鈴」，一組以 1cm3 積木增厚，一組沒有。 

2. 加速 20 秒（同一人），觀察： 

(1) 觀察拉扯時扯鈴是否穩定， 

(2) 停止加速後，測試持續旋轉時間。 

3. 實驗重複三次。 

（二）結果： 

1. 「快鈴」穩定性觀察： 

 快鈴無增厚 快鈴以積木增厚 

快

鈴

設

計 

  

穩

定

狀

況 

  

說

明 

穩定性較差，容易抖動，十分不

穩。 

會擺動，但較穩。 

註：積木是數學實驗 1cm3 的教具。 

 

2. 「快鈴不同設計」持續旋轉時間比較表： 

 

快鈴設計 秒數 1 秒數 2 秒數 3 平均 

不增厚 2 失敗 失敗  

方瓦增厚 2.87 3.13 3.98 3.33 
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（三）討論： 

1. 穩定性： 

 

2. 持續旋轉時間：由此也可以反映出「增厚快鈴」穩定性高，持續旋轉較久。 

 

 

 

討論  發電扯鈴第 III 代─軸 

在「軸」方面，我們有試過三種材質，外徑都是 15mm，經過我們討論決定使用木

棒。分析如下： 

 

 塑膠針筒 白板(奇異)筆筆管 木棒 

照

片 

   

說

明 

 使用於第 I 代。 

 優：容易取得，教具室

裡很多。 

 缺：長度不足，塑膠不

耐熱，扯不久即會凹

陷磨損。 

 使用於預備實驗。 

 優：容易取得、不易磨

損。 

 缺：有的筆管會略大

一些，不能用；另外熱

脹冷縮明顯，有時零

件會拔不出來。  

 使用於第 II 代以後。 

 優：使用經驗發現雖

然天氣潮溼會影響木

棒收縮膨脹，但它容

易加工，通常會故意

用砂紙磨小一些，方

便套零件。 

 缺：不好買，我們是去

美術用品社買。 

 

無增厚「快鈴」單一固定點，結構不穩

我們發現「無增厚快鈴」光
碟與軸固定點只有中間，比
較不穩。

反觀「增厚快鈴」靠積木多
點固定，結構相對穩固許多。

容易磨損 
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實驗【十三】發電扯鈴第 III 代─組裝與測試 

承以上實驗，我們開始組裝測試發電扯鈴第 III 代。 

 

（一）實驗方法： 

1.「快鈴」：以發泡塑膠（教具室橡皮筋動力車的輪子）增厚，再夾入 6 個磁鐵。 

2.「慢鈴」：因軸承本身厚 9mm，我們將套於軸承的 PP 板加厚為 3 層，恰好包覆

軸承。單邊鑲入 2 個頭接頭串聯的 2000 圈線圈，再接上 1 個 LED。 

3. 軸與軸承：使用外徑 15mm 的木棒與內徑 15mm 軸承。 

3. 組裝後測試發電效果，並利用軟體 Audacity 算出發電時扯鈴的快慢鈴速度差。扯

鈴轉速不易用眼睛判斷，故在扯鈴「快鈴」上貼上紙條，旋轉時與木棒接觸發

出聲音，用聲音軟體 Audacity 計算旋轉的速度。實驗 3 重複。 

 

 

「快鈴」設計說明 

 

「慢鈴」設計說明 

 

 

 

 

磁鐵： 

1) 為強力磁鐵， 

2) 直徑 10mm，高

10mm 之圓柱體 6

個。 

線圈： 

1) 串聯 2000 圈線圈

二個。 

2) 鑲入 PP 板。 

PP 板： 

1) 3 層，厚度 3mm*3。 

2) 原本想用光碟，但光

碟不易切割。 

軸承： 

1)產生速度差的關鍵構

造。 

2) 內徑 15mm。 
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發電扯鈴第 III 代─組裝零件 

 

 

（二）結果： 

1. 發電扯鈴第 III 代是否能點亮 LED：是 

   

令人興奮的瞬間，我們的「鈴」「感」發光了！ 

 

2. 發電扯鈴第 III 代： 

發電扯鈴第 III 代 

照

片 

  

快鈴 

慢鈴 

LED 

軸承 

軸 

線圈 

磁鐵 
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圖

說 

 

 

 

說

明 

盡可能使快鈴（磁鐵）靠近慢鈴（線圈），但也不能太近以免摩擦互相牽

引。 

 

3. 發電扯鈴第 III 代─點亮 LED 時的快慢鈴速度差：當扯鈴速快慢鈴速度差約每秒

轉 5.63 圈時即可點亮 LED。 

次 一 二 三 平均 

轉/秒 5.13 5.88 5.88 5.63 

 

聲波截圖，利用聲波變化，與時間軸比對，算出轉速。 

 

 

間距 0.3cm 

慢鈴：PP 板 3 層

恰能包覆軸承。

內串聯 2 線圈。 

快鈴：以發泡塑膠

增厚使結構穩定。

內含強力磁鐵。 

LED 
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（三）討論： 

1. 發電扯鈴第 III 代：延續第 II 代的設計，我們將小墊片換成磁鐵，大墊片換成線

圈。我們將線圈串聯為二，因為扯鈴轉速較慢，故希望能藉由增加線圈來彌補轉

速的不足，使發電效能增加。 

2. 快慢鈴速度差：扯鈴速度雖不快，肉眼仍是難以觀察。原本想利用視覺暫留的

方式來觀察，無奈因干擾過大而捨棄；感謝第 52 屆國小生物組科展報告「視機

而動」，利用聲音算速度，我們採取此法下載 Audacity 來錄音、辨識波形算出轉

速。發現只要速度差到達每秒轉 5.63 圈時即可點亮 LED。基本上稍微一扯就能

發亮，另小組感到滿意。 

 

3. 市售發光扯鈴大都是裝電池來點亮 LED，本組研發的是內建簡易發電線圈來點

亮 LED，希望不但能更環保，還能增進教育功能，更能增添我們生活樂趣！ 

 

 

伍、結論 

一、扯鈴發電可行性 

（一）「速度差」：若要利用「電磁感應」來發電，那線圈與磁鐵勢必要有相對運動，我

們挑戰扯鈴發電，就要讓同一個扯鈴能產生兩個速度。 

（二）關鍵零件「軸承」：當我們觀察「市售培鈴」時，發現了「軸承」的構造。市售

培鈴的「軸」與「鈴」速度不同。其實在一些溜溜球也有這樣的構造，其目的是

為了加速、或是為了一些花式表演而設計。我們起初是注意到「軸承」可造成內

外側的速度差；如此一來便有發電的可能性，故放膽一試。 

（三）發電扯鈴第 I 代：我們設計了單側二鈴的裝置：「快鈴」與「慢鈴」。「快鈴」連

接於軸，藉由拉扯直接加速；「慢鈴」則連接於軸承外側，可以自由轉動，無須

與軸同步旋轉。 

（四）發電扯鈴第 I 代（1-6）：我們將「慢鈴」的一端加上 4 個大墊片，改變其重心位

置，使「慢鈴」重心偏下，不易翻轉，如此可以造成明顯速度差。使得我們靠

「發電」更近一步。 

（五）以市售商品改裝：我們以市售扯鈴、小型發電機（內含「軸承」）組成發電扯

鈴，試扯之下竟能發電！大大鼓勵了我們！ 
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二、設計發電構造 

（一）線圈圈數比較：我們實驗結果為 2000 圈（5.40V）﹥1000 圈（3.00V）﹥300 圈

（1.80V）。圈數的確是我們比較容易操作的，其中 2000 圈的漆包線尺寸與其餘

不同，因為我們不希望將線圈纏繞過大、過重，故選擇較細的 0.17mm。 

（二）線圈串聯數比較：實驗【九】結果為串聯三（11.43V）﹥串聯二（11.30V）﹥串

聯一（5.40V），但還是因為重量的考量，我們選擇串聯二個 2000 圈的線圈。 

（三）線圈串聯方式：串聯方式要配合磁鐵的排列，因我們的磁鐵為 NS 交錯排列，所

以我們使用「頭接頭」串聯二個 2000 圈的線圈，詳閱實驗【五】。 

（四）磁鐵盤設計：雖說磁力愈強理論上愈好，但是因為重量的考量，我們使用 6 個強

力圓柱體磁鐵（直徑 10mm，高 10mm）NS 交錯排列。 

（五）線圈與磁鐵間距：實驗【六】結果為間距愈小發電效果愈好。2.5mm（1.80V）﹥

6.7mm（0.83V）﹥13.7mm（0.43V）。 

（六）線圈與磁鐵相對速度：我們測試發現如預測：速度愈快發電愈好。但「速度」卻

是我們最傷腦筋的部分，因為扯鈴的速度並不快。 

 

三、扯鈴結構改良 

（一）「軸」：經過塑膠針筒、奇異筆筆桿、木棒等測試，我們選擇了木棒。木棒易加

工，可以故意用砂紙磨小一些容易組裝其他零件。塑膠則容易磨損。 

（二）「快鈴」：第 II 代直接用廢光碟，而第 III 代改用發泡塑膠增厚。既能使裝置於快

鈴的磁鐵與慢鈴線圈的間距縮短，又能增加本身的穩定性。 

（三）「慢鈴」：第 II 代只用單一片 PP 板，第 III 代則加厚為三片，既可鑲入、保護線

圈，又能增加穩定性。 

 

四、「發電扯鈴」結果 

（一）發電扯鈴第 I 代：成功發展出「快鈴」、「慢鈴」，在同一個扯鈴上能產生速度

差。 

（二）發電扯鈴第 II 代：延續第 I 代的優點外，縮短總軸長，使用廢光碟取代寶特瓶。

加工更容易，穩定性更好。 

（三）發電扯鈴第 III 代：將線圈磁鐵裝入，並適當改善結構，終於發電成功，點亮

LED！當快慢鈴速度差約每秒轉 5.63 圈時即可點亮 LED。 

 

 

總結：市售發光扯鈴大都是裝電池來點亮 LED，我們研發出不用電池的發光扯鈴，不

但更環保，富有教育功能，更能增添我們生活樂趣！從第 I 代到第 III 代，記錄了我們的

各階段的突破。展望未來能利用 3D 列印將零件精緻化，相信能使結構更加完美，說不定

還能成為商品呢！我們的靈感真的發光了！ 
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【評語】080804  

1. 利用扯鈴的轉動加上磁鐵與線圈組以產生電能，可以推廣節能

或綠能的觀念，值得鼓勵。 

2. 利用快慢鈴的速度差產生電能是本作品的創意，值得鼓勵。 

3. 相關機械能與電磁能的轉換與應用及利用速度差產生電能的

研究可以和過去在其他應用（如：腳踏車）比較優劣。 

4. 關於產生電能的部分，如何儲存或利用可以做進一步思考。 

080804-評語 
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