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摘要 

本實驗主要透過手擺發電裝置探討影響發電效能因素並應用在跑步擺動警示及緊急充

電，達到綠能發電、安全防護、緊急求救等功能。 

研究中，我們根據線圈、磁鐵、擺動速度等變因進行影響手擺發電的探討，並以三用

電表及自製裝置：纏繞裝置、磁力檢測裝置進行檢測。根據實驗，我們發現，線圈纏繞匝數

較多，發電功率提升；線徑越細電阻越高；線圈寬度越窄、線圈截面積越大、磁場強度越強、

擺動速度越快皆會增加發電功率。我們依據影響發電因素，配合使用條件：體積、長度、重

量、擺動方式，製作出跑步擺動發光警示裝置提供夜跑者安全保護，最後經過效能提升及整

流穩壓後，成功製作出手機緊急充電裝置。 

壹、 研究動機 

有次在電視上看到山友在森林裡迷路，但手機沒電無法求援的新聞，我們想，如果能

有一個隨身攜帶的緊急充電裝置，遇到危急的時候就可以充電發出訊號求救！而生活中健走

或跑步時會擺動手臂，如果擺動時會產生動力，是否能將這些動力轉換成電力？於是我們根

據自然課「電與磁的奇妙世界」單元課程中提到的「電生磁，磁也能生電」的概念，透過擺

動磁鐵經過線圈產生感應電流方式作為緊急充電的方向，但要如何製作？影響手搖擺動發電

的因素有哪些？纏繞線圈數、線徑等條件要如何設定？線徑越細越好嗎？要如何提升發電量

才能達到充電效果？ 

貳、 研究目的 

一、探討感應線圈中匝數、線徑、寬度對電壓、電流、電功率大小的差異性。 

二、探討磁鐵數量、磁鐵與線圈的距離、擺動速度對電壓、電流、電功率大小的差異性。 

三、透過改變磁場強度、線圈截面積等提升手擺發電效能並嘗試運用在跑步發電上。 

四、透過手擺發電運用緊急充電發電裝置上最合適的條件及使用方法。 
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參、 研究設備與器材 

一、 實驗器材： 

  

二、 自製裝置製作器材： 

磁力檢

測 

裝置 

  

○1 書桌 
○2 紗門滑輪 
○3 棉線 

○4 保鮮盒 

○5 砝碼 

○6 束線帶及磁鐵 

電動纏

繞 

裝置 

    

○1 底盤 

○2 減速馬達 

○3 可變電阻 

 

跑步

警示

裝置 
(詳見

p.17) 

 

緊急

充電

裝置 
(詳見

p.18) 
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肆、 研究過程與方法 

一、研究流程 

 

圖1  研究流程圖 
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二、文獻參考 

研究背景 

人體運動可以產生大量能量，利用人體動力產生電能方式雖不在少數，但多數皆在開

發階段(中文百科知識)。我們的研究想著重在手部擺動上並希望能達到有充電效果並應用在

緊急充電上。生活中利用人體運動的發電裝置最常看見的有腳踏車及跑步機發電，但利用腳

踏車及跑步機發電用途多侷限需較大的機具，攜帶便利性較低。此外，我們在網路商城可找

到一款透過轉動齒輪發電的手電筒，但我們不確定其充電效果，如果透過手擺動方式是否能

產生電量？這樣的電量是否足以讓手機充電？ 

關於緊急充電產品，攜帶備用電池或行動電源當然是一個解決辦法，但電池放著不使

用也會耗損電量。此外，網路商城有販售太陽能行動板，但充電時間需 8-12 小時，對於緊

急充電來說似乎太慢。 

如何利用手擺動的方式產生電量？我們發現有一種手擺發電教具，主要是利用吸管纏

繞線圈後置入強力磁鐵，接著擺動吸管讓磁鐵穿梭線圈中使 LED 燈發亮。經過資料查詢，

了解這種科學玩具主要是利用電磁感應原理，知道磁鐵在線圈來回穿梭會改變磁場進而產生

感應電流，發電方法相關原理如下: 

1. 電磁感應原理：法拉第發現，如果原先沒有電流的封閉線圈，若線圈內的磁場有變化，

原本無電流的線圈會因而產生感應電流，此種因磁場變化而產生電流的現象稱為「電磁

感應」。 

2. 法拉第定律 

一個線圈上之所以會出現感應電動勢，乃因通過線圈的磁通量隨時間改變之故。磁通量

的時變率越大，感應電動勢也越大。 

3. 冷次定律 

當線圈上生成感應電流時會生成新的磁場，此時新的磁場恆與原磁場變化的方向相抗衡。

我們可以藉此判斷感應電流的方向。 

 
總和以上，我們想藉由手部擺動方式，探討電磁感應發電原理，實證線圈、磁鐵等相

關影響因素，並透過實驗找到適當的發電、充電效能並實際應用在生活上。 
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影響手擺發電因素探討歷程 

我們想要透過實驗了解有哪些因素會影響到發電量？ 

我們的發電裝置主要結構有：套管、磁鐵和線圈(圖 2) ， 

 

實驗前，我們要先確認以下因素： 

1. 改進纏繞方法：如何快速纏繞線圈？為了省時且緊密纏

繞線圈，我們將減速馬達安裝在木板上，透過可變電阻

調節速度，達到纏繞效果。 

 

 
圖3  纏繞裝置設備 

 
圖4 依序纏繞在管子上 

 

2. 擺動方式：為了讓每次擺動方式一致，我們模擬手臂以水平搖擺方式進行，並設定距離

20 公分。 

 
圖5 以水平方式擺動，擺動距離 20 公分 

 

 
圖2  手擺發電裝置設計圖 
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3. 發電量數據讀取方法：讀取電壓電流數值時，發現隨著

吸管擺動，數值並不會完全一樣，在記錄上感到困擾，

因此後來決定以攝影方式，間隔 1 秒讀取一次，連續記

錄 10 次數據。 

 

探究 1-1： 探討線圈匝數對手擺發電量的影響 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 匝數 50、100、150、

200、250、300、

350、400、450、500

匝 

參考網路資訊。 

控制變因 

管徑 吸管 外徑 11mm 生活常見，體積較小，價格低廉。 

線徑 0.3mm 一開始能找到最細的尺寸。 

線寬 2 公分 1 公分擔心會太厚，太寬則總長度需要加

長，造成體積太大。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依據 

一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

擺動速度 每秒來回二次 根據觀察經驗初步評估跑步時手部的擺

動最低速度。 

實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度。 

3. 以線徑 0.3mm，分別纏繞線圈 50~500 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 裝入 1 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。以氣球封住兩端，避免磁鐵脫落。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回擺動 2 次的速度，量測電壓、電流值。 

 
圖7  確認線圈寬度，纏繞漆包線 

 
圖8 完成十種線圈匝數 

 
圖6  以攝影方式連續讀取十秒數據 
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圖9 準備量測工具 

 
圖10 開始量測 

 

 
 

 

探究 1-2： 探討線徑對手擺發電量的影響 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 線徑 0.1mm ~1mm 選用 10 種線徑，線徑差距 0.1mm，超

過 1mm 會過粗，不易在吸管上纏繞。 

控制變因 

管徑 吸管 外徑 11mm 生活常見，體積較小，價格低廉。 

匝數 100 匝 線徑 1mm 纏繞 100 匝後體積會過於龐

大，因此選用 100 匝。 

線寬 2 公分 1 公分擔心會太厚，太寬則總長度需要

加長，造成體積太大。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依據 

一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

擺動速度 每秒來回二次 根據觀察初步評估跑步時手部的擺動最

低速度。 

 

圖11 比較纏繞線圈匝數示意圖 
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實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度。 

3. 以線徑 0.1mm~1mm 分別纏繞線圈 100 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 裝入 1 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。以氣球封住兩端，避免磁鐵脫落。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回搖擺 2 次(40cm/sec)的速度，量測電壓、

電流值。 

 
圖12  線徑 0.1~1mm 

 
 

探究 1-3： 探討線圈寬度對手擺發電量的影響 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 線圈寬度 1~6 公分(間隔 1 公分) 以 1 公分等距加寬，加寬同時連帶厚度

也會受到影響 

控制變因 

管徑 吸管 外徑 11mm 生活常見，體積較小，價格低廉。 

匝數 500 匝 根據探究一，纏繞 500 匝發電量較大。 

線徑 0.3mm  根據探究一，配合線圈 500 匝發電量較

大。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依據 

一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

擺動速度 每秒來回二次

(40cm/sec) 

根據觀察經驗初步評估跑步時手部的擺

動最低速度。 

圖13 漆包線線徑比較示意圖 
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實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度分別為 1~6cm。 

3. 以線徑 0.3mm 分別纏繞線圈 500 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 裝入 1 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。以氣球封住兩端，避免磁鐵脫落。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回擺動 2 次的速度，量測電壓、電流值。 

 
圖14  線圈寬 1-6cm 

 

     

 
 

探究 2-1： 探討一端磁鐵移動最近線圈的距離對手擺發電量的影響 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

0、2、4、6、8 公分 以 2 公分等距加長 

控制變因 

管徑 線香管外徑 11mm 與吸管同材質內徑厚度相同但較長。 

匝數 500 匝 根據探究一，纏繞 500 匝發電量較大。 

線徑 0.3mm  纏繞後體積較小，根據探究一，配合線

圈 500 匝發電量較大。 

線圈寬度 2cm 根據探究三，2 公分發電效果佳。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依據 

擺動速度 每秒來回二次 根據觀察初步評估跑步時手部擺動最低

速度。 

圖15 線圈纏繞寬度比較示意圖 

Ø0.3mm 

1~6cm 

1cm 
2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 
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實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度分別為 2cm。 

3. 以線徑 0.3mm 分別纏繞線圈 500 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 裝入 1 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。調整磁鐵移動最近線圈的距離。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回擺動 2 次的速度，量測電壓、電流值。 

 

 
圖16  線圈寬 2cm，以泡棉調整距離 

 

 
 

 

探究 2-2：探討磁鐵數量對手擺發電量的影響 

自製磁力檢測裝置 

設計想法--- 

高斯計是測量磁感應強度的儀器，但

一台要價上千元，我們覺得太貴了。此外，

有些包裝上雖有顯示單顆磁場強度，但未

能註明多顆連接後磁場強度的變化，因此

我們想自製磁力檢測裝置來檢測不同連接

顆數的磁力差異性。但吸力會受表面高斯

值、磁力作用面積、被吸附物品的導磁率、

間隔的距離(磁之超市)影響，不一定等於磁力，但如果將吸附物品及間隔距離控制一致，即

可間接推論不同顆數對表面高斯值及磁力作用面積的相對關係。因此我們認為可以利用磁鐵

吸力來找到不同連接顆數的磁場強度相對關係。 

圖17 磁鐵至線圈距離比較示意圖 

 
圖18  高斯計 

 
圖19  包裝呈現單顆磁場強度 
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直徑*厚度 磁場強度(高斯) 體積 磁場強度(高斯) 

10mm*5mm 2980-3200 10mm*10mm 4500 

12mm*5mm 2950-3150 12mm*10mm 4200 

15mm*5mm 2800-3000 15mm*10mm 4100 

20mm*5mm 2200-2700 20mm*10mm 4000 

30 mm*5mm 無包裝 30 mm*10mm 無包裝 

裝置設計 

第一代 

 

圖20 第一代檢測裝置設計圖 

 

圖21 第一代檢測裝置 

缺點: 

1. 以鐵櫃拉門作為吸附材，使吸力增加，需懸掛較多重物，相對增加檢測時間，也易使支

架彎曲。 

2. 鐵門過大，使掛繩無法垂直量測。 

3. 滑輪兩端過於接近，懸掛重物以與磁鐵拉繩互相接觸。 

4. 磁鐵被拉起瞬間易彈飛、碎裂，重物也會突然掉落，有點危險。 

 

 

表1 磁鐵包裝顯示的磁場強度 
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第二代 

 

圖22 裝置示意圖 

 

 
圖23 檢測裝置實景 

 

圖24 磁鐵拉環方便換取 

 

圖25 保護盒上蓋內置入泡棉減少

衝擊 

特色： 

1. 使用馬口鐵使吸附力降低，減少重力衝擊。 

2. 使用廢棄課桌增加堅固性 

3. 免洗杯裝盛砝碼較容易 

4. 保護盒可阻擋磁鐵彈飛、碎裂，也可避免重物直接墜落。 

操作方法: 

1. 將檢驗磁鐵吸附底蓋中心，蓋上保護蓋。 

2. 將砝碼置入杯中，直到磁鐵被拉起。 

3. 計算杯中砝碼重量。 

餅乾盒 
(馬口鐵) 

量測砝碼 

紗窗用滑輪 

磁鐵 

保護盒 

廢棄課桌 
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實驗結果 

尺寸 
(表面直徑*高) 

顆數 磁吸

力(g) 

尺寸 
(表面直徑*高) 

顆數 磁吸

力(g) 

尺寸 
(表面直徑*高) 

顆數 磁吸

力(g) 

4mm*10mm 1 271.8 6mm*10mm 1 399 10mm*10mm 1 448.5 

2 276 2 428 2 527.5 

3 290 3 429 3 676 

15mm*10mm 1 645 20mm*10mm 1 884.5 30mm*10mm 1 1172.5 

2 841 2 1075 2 1683 

*磁吸力=瞬間掉落最大拉力(砝碼重) –杯重-檢測磁鐵重 

 

探討磁鐵顆數對手擺發電量的影響實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 磁鐵顆數(磁

力強弱) 

1、2、3 顆 改變磁鐵顆數也就是改變磁力強弱，超

過三顆成本及管長將增加。 

控制變因 

管徑 吸管 外徑 11mm 生活常見，體積較小，價格低廉。 

匝數 500 匝 根據探究一，纏繞 500 匝發電量較大。 

線徑 0.3mm  纏繞後體積較小，根據探究一，配合線

圈 500 匝發電量較大。 

線寬 2 公分 根據探究三，2 公分發電效果佳。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依據 

一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

擺動速度 每秒來回二次 根據觀察經驗初步評估跑步時手部的擺

動最低速度。 

 

實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度分別為 2cm。 

3. 以線徑 0.3mm 分別纏繞線圈 500 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 分別裝入 1、2、3 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。磁鐵前端與線圈保持 2 公分。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回擺動 2 次的速度，量測電壓、電流值。 

 

表2 使用磁鐵磁吸力實測結果 
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探究 2-3： 探討擺動速度對發電量的影響 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 擺動速度 40cm/sec (60 拍)、

80cm/sec (120 拍)、

120cm/sec (180 拍)、

160cm/sec (240 拍)、

200cm/sec(300 拍)、 

240 cm/sec (360 拍) 

透過觀察，運動時擺動手部輕甩一次

大約為每秒來回一次，快跑每秒大約

來回六次，依此範圍以節拍器設定擺

動速度。 

 

控制變因 

管徑 吸管 外徑 11mm 生活常見，體積較小，價格低廉。 

匝數 500 匝 根據探究一，纏繞 500 匝發電量較

大。 

線徑 0.3mm  纏繞後體積較小，根據探究一，配合

線圈 500 匝發電量較大。 

線圈寬度 2 公分 根據探究三，2 公分發電效果佳。 

磁鐵大小 10mm*10mm 以最大放得進套管且能順利滑動為依

據 

一端磁鐵移

動最近線圈

的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

 

 

圖26 比較磁鐵顆數示意圖 
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實驗步驟： 

1. 準備外徑 11mm 吸管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度分別為 2cm。 

3. 以線徑 0.3mm 分別纏繞線圈 500 匝，漆包線兩端以砂紙刮除。 

4. 裝入 1 顆 10mm*10mm 釹鐵硼磁鐵。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來回擺動 1、2、3、4、5、6 次的速度，量測

電壓、電流值。 
 

探究 3： 探討手擺發電運用在跑步發電的可行性 

我們的想法：跑步或健走時多會使用手臂擺動，如果運動時能與自製手擺發電裝置結合發電，

提供新的綠能發電可能性，不但可使 LED 發亮，讓夜晚運動時作為警示用途，甚至也可以

做為運動速度的參考，燈越亮表示揮動速度越快。 

一開始設定的跑步發電效能目標是：至少能讓 LED(工作電壓 1.5~3V)閃爍。但從探究 1-1~2-3

雖然知道了，效能提升條件：匝數多、線圈細、磁力強、磁鐵離線圈需有足夠距離、擺動速

度快、線圈寬度需適當，但檢測出來的電壓多未超 1V，因此我們試著藉由增加纏繞圈數和

磁鐵磁力來提升發電效能。 
 

探討 3-1：探討線圈截面積及磁場強度對提升跑步擺動發電量的效用 

改變管徑使纏繞線圈截面積增加並且增加磁鐵直徑使磁場強度增加是否會提升發電效能？ 

實驗相關控制變因 

變因種類 變因內容 變因選定標準 選擇依據 

操縱變因 

管徑大小/截
面積 

外徑 5mm/19.63 mm²、 
外徑 8mm/50.27 mm²、 
外徑 11mm/95.03mm²、
外徑 18mm/254.47mm²、
外徑 24mm/415.48mm² 
外徑 33mm/855.3 mm² 

選擇市面上由小至大的六種尺寸，並
要能與磁鐵大小互相配合。 

磁鐵表面直
徑*厚度*顆
數 

4mm*10mm*2 顆 
6mm*10mm*2 顆 
10mm*10mm*2 顆
15mm*10mm*2 顆 
20mm*10mm*2 顆 
30mm*10mm*2 顆 

配合管徑大小。 

控制變因 

套管長度 10cm 配合成人及學童手臂長度 

匝數 500 匝 根據探究一，纏繞 500 匝發電量較
大。 

線徑 0.3mm  纏繞後體積較小，根據探究一，配合
線圈 500 匝發電量較大。 
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線圈寬度 2 公分 根據探究 3，2 公分發電效果佳。 

一端磁鐵移
動最近線圈
的距離 

2 公分 考量距離太遠，套管長度會太長。 

擺動速度 每秒來回六次 根據觀察經驗初步評估跑步時手部的
擺動最快速度。 

實驗步驟： 

1. 準備外徑 5 、8、11、18、24、33 線香管。 

2. 利用泡棉膠定位線圈寬度分別為 2cm。 

3. 以線徑 0.3mm 分別纏繞線圈 500 匝，漆包線兩

端以砂紙刮除。 

4. 準備直徑 4、6、10、15、20、30mm，厚度皆

10mm 釹鐵硼磁鐵 2 顆分別放入三種尺寸線香

管。 

5. 線圈兩端連接三用電表，以節拍器計算每秒來

回擺動 6 次(360 拍)的速度，量測電壓、電流

值。 

探究 3-2： 探討跑步擺動發電裝置運用成效 

根據探究 3-1，發現如果要讓 LED 發亮至少需要以管徑 18mm、24 及 33mm 搭配磁鐵 15、20、

30mm2 顆，如果要搭配在手臂上不適合太重的裝置，因此我們決定以管徑 18mm 磁鐵

15mm*10mm*2 顆做為跑步發電裝置基礎條件。 

為了方便跑步時不需要拿著發電裝置，我們決定製作包覆套件將發電組件綁在手臂，透過手

臂擺動進行發電，而包覆套件部分我們希望的條件有：不傷皮膚、不易脫落、能包覆手擺發

電組件，重量輕、防水......。 

包覆裝置製作：我們一開始使用塑膠瓦楞板製作，雖然堅固但太厚重，因此我們改用游泳袋

的防水布來製作，輔以魔鬼氈黏合，上下及背側黏貼單片塑膠瓦楞板提升堅固性及防撞效果。

最後與綑綁帶結合將手擺發電組件放入，終於完成跑步發電裝置。 

圖27 比較不同管徑與磁鐵對電量影響 
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圖28 繪製 

 
圖29 黏貼成形 

 
圖30 增加硬度 

 
圖31 組合並黏貼束帶 

 
圖32 以魔鬼氈黏合包覆 

 
圖33 完成跑步發電裝置 

 
圖34 成效測試 

 

探究 4： 探討手機緊急充電裝置製作 

我們完成了運用在跑步上的手搖擺動發電裝置，但效能僅能使 LED 發亮，如何讓裝置

能提供手機緊急充電使用？我們擬定以下問題:1.要如何提升效能？管徑、磁鐵、線徑的選擇？

2.輸出如何轉換成直流？3.如何得知充電效果？ 

根據資料查詢，手機充電電壓至少須達直流電 5V 以上，因此根據 3-1 結果，我們選定

外徑 33mm 管徑做為緊急發電的基礎，將匝數提升並比較線徑的差異。 

過去我們是利用三用電表量測交流部分，但手機充電需轉換成直流，因此我們請教老

師，利用橋式整流器轉換後進行檢測。為了將波形平穩輸出，我們並聯電容，並量測電容電

壓可得知是否有充電效果。 

 
圖35 整流電路 

 
圖36 檢查測試 

 

橋式(2A) 

電容((10μ 50V)) 

~ 
~ 

+ - 
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經過充電測試，確認有充電效果，但實際接到手機後卻無法產生充電效果，我們詢問專家，

認為是三用電表讀取速度關係，建議使用示波器確認，透過波形觀察，我們發現電壓經過整

流，但電壓值卻下降許多(圖 37)，為了解決這個問題，我們後來找到升壓模組將輸出升壓。 

 

 
圖37 整流後以示波器檢測電壓下降 

 
圖38 加入升壓模組提升輸出直流電壓 

 
最後，我們將相關零件組裝，並經示波器檢測(圖 38)，終於完成了手擺發電緊急充電裝置。 

 
 

 

 

圖40  檢測擺動速度影響 

 

圖41 檢測手機平板充

電情形 

 

圖42 檢測傾斜擺動角度對充電情形 

圖39 手擺發電緊急充電裝置 
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伍、 研究結果 

 
探究 1-1： 探討線圈匝數對手擺發電量的影響 

  
 

 
 
探究 1-2：探討線徑對手擺發電量的影響 
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1. 纏繞線圈數 500 匝產

生電壓、電流及電功率

部分最高。 
2. 纏繞線圈數越多產生電

功率越高。 
3. 纏繞圈數越多另一代表

的意義表示漆包線纏繞

越長，表示線圈長度是

影響電量的因素之一。 
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探究 1-3：探討線圈寬度對手擺發電量的影響 
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測圈數太少，影響到緊

密度。 

3. 線徑太細，內阻值會提

高，太粗則不易纏繞、

體積及重量也會倍增。 

1. 寬度 1cm 產生電壓、

電流及電功率部分最

高。 
2. 線圈寬度越寬產生電

壓、電流及電功率差

異相對減少。 
3. 搖動磁鐵時，磁鐵需
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影響速度使得影響電
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探究 2-1：探討一端磁鐵移動最近線圈的距離對手擺發電量的影響 

 
 

 
 
探究 2-2：探討磁鐵數量對手擺發電量的影響 
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探究 2-3：探討擺動速度對發電量的影響 
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高。 

1. 直徑 10mm 厚度 10mm 強力磁

鐵連接顆數越多，磁吸力越

大，但不一定成等比率。 
2. 三顆直徑 10mm 厚度 10mm 強

力磁鐵產生電壓、電流及電功

率較高。 
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探究 3 -1：探討增加線圈截面積及磁場強度對提升跑步擺動發電量的效用 
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1. 以管徑 5mm 纏繞線圈，換算線圈截面積為 19.63 mm²，配合使用直徑 4mm 磁鐵

及管徑 8mm 纏繞線圈，換算線圈截面積為 50.27 mm²，配合使用直徑 6mm 磁鐵

所產生的電功率皆非常微小。 

2. 管徑 18mm(線圈截面積 254.47 mm²)可產生 1.5V，是使 LED 燈產生光亮的最小

標準 

3. 管徑 33mm(線圈截面積 855.3 mm²)可產生 4.16V。 

4. 隨著匝數與磁鐵磁吸力強度增加時，感應感升電壓電流及電功率相對都會增加。 

5.  
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探究 3-2：探討跑步擺動發電裝置運用成效 

我們請二位師長四位學童進行試用，觀察放置位置及擺動方式進行發光效能、使用上的流暢程度和

穩定性等評估，從中找出最佳的使用 SOP。 

 

位置 流暢性 發光效能 穩固性 圖示 
手掌 裝置綁或拿在手上，

手部活動空間變少 
發光持續 容易滑脫 

 
前臂 手部擺動速度佳，能

有效帶動裝置擺動。

但每個人姿勢不同會

有擺動速度上的差

異。 
前後擺動效果較佳 

發光持續性能隨擺

動速度而變化。發

光有效率高。 

孩童手臂較細，

需綁緊。 

 
 

 

大手臂 舒適感稍高，但擺動

效率會受限。 
手必須抬高，擺動時

才會比較明顯。 

發光效率較為受

限。 
受限擺動方向，

因此容易擺動。 

 
小腿 小跑步效果不佳。 

抬腿需腳板離地 20
公分以上才有效果。 
 

速度較手搖慢，亮

度持續性不佳。 
聲音有點大。 

如常有跳躍動作

易脫落。 

 
 
使用 SOP(標準化作業流程) 

1. 穿戴時以束綁前臂為原則，成人手臂較長綁在接近手腕處，孩童則中間即可。 
2. 擺動時，正確的跑步姿勢較能讓發電裝置發會效能，因此建議依據正確跑步姿勢，前後

擺臂，保持中心軸，不要過大的橫向擺臂。(運動筆記) 

 
圖43 穿戴前臂，LED

放置外側。 

 
圖44 手臂需擺動，不須太刻意即能順利使 LED 發亮 

表3 評測手擺發電裝置運用不同部位擺動時的發光效果 

採用 
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探究 4-2：探討手機緊急充電裝置製作 

根據三-1 以管徑 33mm 為基礎將線圈及磁鐵數量提升 

 
 

 
 

1. 以管徑 33mm 為基礎，增加線圈纏繞線圈，電壓皆會提升，但纏繞 2000 匝線圈電流會

下降。 
2. 纏繞 2000 匝及使用 3 顆磁鐵，重量級體積皆會增加許多。 
3. 1000 匝及 2 顆磁鐵產生電量達 5V 以上，因此選擇 1000 匝及 2 顆磁鐵作為後續確認。 
 
⚫ 線徑越小重量相對越輕，但線徑越小是否會影響發電量？ 
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圖45 確認線徑產生電壓電流情形 

1. 透過整流以三用

電表測量，線徑

越小電壓電流提

升， 
2. 選擇線徑 0.1mm

進行充電測試，

結果如圖 49 
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⚫ 檢測不同擺動方式對發電量的影響？ 

 
 

擺動方式 傾斜擺動 橫向擺動 
擺動角度 45 90 180 擺動速度(拍) 120 180 240 300 360 
電壓(V) 8.8 10.8 11.2 電壓(V) 10.43 11.24 11.25 11.26 11.27 

 
1. 由於裝設充電及升穩壓模組，因此擺動速度不須太快，但要注意穩定搖擺讓磁鐵仍完整

通過線圈，效果才明顯。 
2. 以傾斜方式擺動穩定性不高，手部運作較不順暢，因此橫向擺動較適合。 

 
⚫ 實際檢測 

 
檢測手機型號:ASUS Nexus 7、SAMSUNG Glaxy Note5 

 
圖47 完全缺電下，擺動

約需 5 秒，手機開

始顯示充電模式 

 
圖48 開啟電源 

 
圖49 平板也可以呈現充

電模式 

 
結果：二種型式皆能啟動充電模式 
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圖46  電容充放電檢測 

表4 擺動方式對電壓的影響 

以 240cm/sec(360 拍)速度

橫向擺動，電容電壓穩定上

升，表示搖動磁鐵時會將電

能儲存在電容中。 
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陸、 討論 

1. 增加線圈匝數感應電流一定會增加嗎？在探究 1-1 中，匝數越多所得感應電流越大，但

在探究 4-2 中，將纏繞線圈從 500 匝增加至 2000 匝，產生的感應電流卻未如預期增加，

我們重新檢測多次，一開始認為是線圈纏繞的緊密度等造成的誤差，但重新纏繞後檢測

仍是如此。經過詢問專家及查詢資料，發現「匝數越多，導線越長，導線電阻值也會增

加」，因此感應電流並不一定會等倍增加。 

2. 線徑是否越小越好？探究 1-2 中，線徑 0.6mm~1mm 電流逐漸減少！我們認為，線徑越

大所需要的啟動電流就要越大，因此可能是產生的感應電流還不足以驅動，導致電流量

小。較大的線徑纏繞在吸管上容易造成太過厚重，也容易鬆散，緊密度不佳，因此，在

我們的手擺發電裝置上不適用線徑太大的漆包線作為線圈。 

3. 探究 1-3 中，線圈寬度較小，感應電量效果較其他佳，但也不宜太小，因為過窄也可能

因為過厚而受到影響。 

4. 磁鐵在線圈移動的範圍會受到影響嗎？我們認為磁鐵與線圈須有一段距離，磁鐵的進出

才容易生成感應電流，實驗中發現距離越短電量越大，推判應是速度上的問題，因為我

們設定的方法是同時間計算磁鐵擺動距離，因此造成管子越長內部磁鐵速度移動越快。

但如果設置在手臂上，除了受限手臂長度，管子太長也則需要花更大的力氣推動磁鐵。

因此做為緊急發電裝置時我們仍以手持擺動方式為主。  

5. 磁鐵的連接數量確實會增加磁場強度，但卻不一定呈現倍比關係。我們利用滑輪製作簡

易的磁力檢測裝置，代替昂貴的儀器，這是我們覺得很有創意的想法！ 

6. 剛開始實驗時，因為磁鐵在線圈中來回移動，導致電流變化方向性會改變，所以數值會

無法停留在固定的數值，為什麼數值會有變化？我們再次查閱資料並經由老師說明，因

為磁鐵在進出線圈的同時會改變磁場進而產生感應電流，感應電流造成的磁場會形成一

股抗拒磁場變化的力，磁鐵接近和離開線圈的同時電流方向會不同，為了記錄電量變化

及我們利用手機攝影後記錄每秒數值變化，取 10 秒計算平均值。 

7. 為什麼不用示波器檢視所有實驗的波形？三用電表是在生活中較容易取得的工具，所以

我們一開始都是以三用電表作為電量檢測依據，但是進行到後期，進行充電效能時，發

現三用電表讀取數值與我們預設結果有偏差，因此最後才借到示波器確認我們的想法。 

8. 為了提高磁鐵移動速度，我們曾經嘗試在管子兩端裝置磁鐵讓管內磁鐵互斥減少撞擊摩

擦，也試著利用彈簧彈力增加速度，但效果不佳，未來會繼續嘗試解決。 

9. 我們透過自製儀器及一連串的實驗，從現象去觀察、驗證影響電磁感應的相關因素，重

現了法拉第的實驗精神，最後依據實驗結果完成了簡易的夜跑發光警示裝置及緊急手機

充電裝置，提供夜晚戶外跑步等活動時的安全警示防護及在野外危急時，面臨手機沒電

時使用，未來希望能繼續增進蓄電功能。 
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柒、 結論 

1. 我們從磁鐵穿過線圈的手擺發電裝置透過自製纏繞裝置及磁力檢測器等檢測裝置驗證影

響發電因素： 

(1). 線圈匝數-匝數多可產生感應電量較高，但線圈匝數越多，導線電阻值也會越高。 

(2). 線徑-線徑較細所占體積較少，也較能纏繞較多的線圈。線徑越粗不一定電量越高。 

(3). 線圈截面積-截面積越大，產生電量較高。 

(4). 線圈纏繞寬度-磁鐵要與線圈保持一點距離，不可以只在線圈內移動。 

(5). 磁鐵磁場強度-磁場強度越強，發電效果越好。 

(6). 磁鐵在線圈內移動速度-移動速度越快，造成的磁場變化越大，電量越高。 

2. 利用手擺發電裝置原理完成跑步發光警示裝置： 

(1). 最適效能- 18mm 線香管 10cm 長、纏繞線圈 500 匝、線圈寬度 2cm、釹鐵硼磁鐵

15mm*10mm*2 顆。 

(2). 利用防水袋、瓦楞板等自製發電穿戴裝置，除可將發電組件包覆並具有輕盈、防水

等效用。 

(3). 使用 SOP (標準作業程序)-穿戴在前臂上，以標準姿勢(手需擺動，不外偏轉)跑動，

也可用於健走或甩手等手臂可前後擺動的活動。 

(4). 裝置用途-不需消耗過多能源、提供戶外活動者安全防護。 

 

3. 提升手擺發電效能，完成手機緊急充電裝置： 

(1). 最適效能- 33mm 線香管 10cm 長、纏繞線圈 1000 匝、線徑 0.1mm、線圈寬度 2cm、

釹鐵硼磁鐵 30mm*10mm*2 顆。 

(2). 利用橋式整流、電容等電子零件提供穩定的輸出電量。 

(3). 裝置用途-不需擔心電量消耗，隨時可提供手機緊急充電。 
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080113-評語 

【評語】080113  

本作品探討手擺發電裝置探討影響發電效能因素，並且成功製

作出手機緊急充電裝置，並且對其發電組的最新組合進行完整之探

討，同學學習了手擺發電系統的發電效率相關的參數。 

雖然實驗結論大多為預期結果，但是本作品變因控制考慮得相

當周全，就應用的層面來說算是一件相當具有參考價值的作品。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



磁入電出- 

手擺發電應用在緊急充電效能之探討 

 

組別:國小組   
科別:物理科 

1 



動機與目的 

目
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影響 
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想發展 

 探討線圈、磁鐵、擺動速度對手擺發電的影響。 

 了解不同的跑步擺動方式達到的最佳發電量。 

 提升手擺發電效能，完成隨身攜帶的手機緊急充電裝置。 

實
驗
設
計 

 觀察跑步擺動 

 設定：來回一次=

擺動距離40公分 

 電量數值不固定 

 每秒讀取，記錄

10次取平均值 

手擺發電裝置 

探討 應用 

 設計了省時緊密 

     纏繞裝置 

跑步發電警示

裝置 

手機緊急充電

裝置 
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2 

 
電磁感應 

法拉第定律 
冷次定律 

 

20cm 



探究1-1 :探討線圈匝數對手擺發電量的影響 

 實驗範圍內，匝數越

高，電壓、電流及電

功率較高。 

 纏繞圈數越多=漆包

線纏繞越長，影響發

電量。 

探究1-2 :探討線徑對手擺發電量的影響 

 實驗範圍內，匝數100

匝時，線徑0.5mm，產

生電壓、電流及電功率

較高。 

 線徑太大，厚重，易鬆

散，緊密度不佳。 
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探究1-3 :探討線圈寬度對手擺發電量的影響 

控 制 變 因 操 作 變 因 

 線圈寬1cm，產生電壓、電流及電功率較高。 

Ø0.3mm 1~6cm 

 
      

1. 管徑 

2. 匝數 

3. 線徑 

4. 緊密度 

5. 磁鐵大小 

6. 磁鐵與線

圈距離 

7. 搖動速度 
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探究2-1：探討一端磁鐵移動最近線圈的距離 

                對手擺發電量的影響 

控 制 變 因 

1. 管徑 

2. 匝數 

3. 線徑 

4. 線寬 

5. 磁鐵大小 

6. 搖動速度 

操 作 變 因 

磁鐵距線圈  

0cm 
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4cm 
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8cm 

 磁鐵僅在線圈範圍內移動時，產生電壓、電流及電功率最低。 

 距離8cm產生電壓、電流及電功率較大。推測與速度相關。 
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探究2-2：探討磁鐵數量對手擺發電量的影響 

 自製磁力檢測裝

置原因：坊間儀

器貴+無數顆相

吸數據。 

 設計構想：控制

吸附物品及間隔

距離，間接推論

磁力大小。 

餅乾盒 

(馬口鐵) 

量測砝碼 

紗門用滑輪 

磁鐵 

保護盒 

第二代 磁力檢測裝置 

防撞蓋 
磁鐵吸附 

廢棄課桌 

 磁鐵的表面積越大，磁吸力也會越大。 

 磁鐵堆疊顆數增加，電壓、電流增加但未成等倍。 
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探究2-3 :探討擺動速度對發電量的影響 

控 制 變 因 

1. 管徑 

2. 匝數 

3. 線徑 

4. 線寬 

5. 磁鐵大小 

6. 磁鐵與線圈距離 

操 作 變 因 

搖動速度 

60拍=來回1次/sec=40cm/sec 

120拍=來回2次/sec=80cm/sec 

180拍=來回3次/sec=120cm/sec 

240拍=來回4次/sec=160cm/sec 

300拍=來回5次/sec=200cm/sec 

360拍=來回6次/sec=240cm/sec 

 以每秒來回6次速度(240cm/sec)產生電壓、電流及電功率較高。 

 隨著擺動速度增加，電壓、電流及電功率增加。 
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探究3-1:增加線圈截面積提升跑步發電效能 

 管徑11mm，增加纏繞圈數500及1000匝，發電效能未達預設標準。 

 提升發電效能方法:增加管徑及磁鐵大小 

控 制 變 因 

1. 套管長度 

2. 匝數 

3. 線徑 

4. 線圈寬度 

5. 磁鐵與線

圈距離 

6. 搖動速度 

操 作 變 因 

管外徑大小/截面積   磁鐵表面直徑*厚度*顆數 
5mm/19.63mm²                4mm*10mm*2顆 
8mm/50.27mm²                6mm*10mm*2顆 
11mm/95.03mm²           10mm*10mm*2顆 
18mm/254.47mm²         15mm*10mm*2顆 
24mm/415.48mm²         20mm*10mm*2顆 
33mm/855.3mm²           30mm*10mm*2顆 
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探究3-2:跑步擺動發電裝置運用成效 

 最適效能:管徑18mm +磁鐵15*10mm*2顆 

 效能檢測：流暢性、發光效能、穩固性 

前後擺動順暢  

發光亮度及時間佳 

容易固定 

參考運動書籍中正確的跑步姿勢 - 前後擺臂，保持中心軸，發光效能佳。 

電磁感應發

電裝置 

tpu材質包

覆套 

發光二極體 

束帶 

輕便防水-跑步發電警示裝置 
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探究4 :手機緊急充電裝置 

 最適效能：管徑33mm +磁鐵30*10mm*2顆 
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增加磁力及匝數對提升電壓、電流的影響 

ACV電壓(V) ACA電流(A) 

 以管徑33mm為基礎，纏繞線圈

增加，電壓提升。纏繞2000匝

推測電阻增加，電流下降。 

 1000匝及2顆磁鐵產生電量達5V

以上，因此以此基礎作為後續實

驗標準。 

 利用橋式整流及電容檢測充電

情形 

 以每秒來回6次(360拍)速度橫

向擺動，電容電壓穩定上升，

表示搖動磁鐵時會將電能儲存

在電容中。 9 
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探究4 :手機緊急充電裝置 

 完全缺電下，擺動約需5秒

，手機開始呈現充電模式。 

 整流後降壓，加入升壓模組提升輸出直流電壓。 
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結論&未來展望 

 透過磁鐵穿梭在線圈中，運用電磁感應原理產生電量。 

 設計實驗並自製檢測裝置發現影響電量產生的因素： 

  線圈部分－線圈匝數、線徑、寬度、線圈截面積。 

  磁鐵部分－磁力大小、磁鐵至線圈移動距離、磁鐵移動速度。 

 成功完成跑步擺動發電裝置及手機緊急充電裝置。 

     優點：1.新綠能發電點子 2.提供戶外活動安全防護 3.提供急難使用 

 未來展望：縮小體積並具儲電效果。 

文獻參考與資料 
 手搖手電筒。國立科學工藝博物館。取自：https://www.youtube.com/watch?v=GQHQJBS2z4g 

 電磁 標題:關於電磁感應的感應電流....困惑中...。取自：國立台灣師範大學物理系 物理教學示範實驗

教室(舊網站) 物理問題討論區 (黃福坤) 。

https://www.phy.ntnu.edu.tw/demolab/phpBB/viewtopic.php?topic=4154 

  苗栗縣苗栗市建功國民小學。踏步機 好神！。第51屆全國中小學科展。國小組，生活與應用科學科 12 
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