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一、 研究題目：電離轉輪 
 

 

二、 研究動機︰為什麼我們想做「電離轉輪」呢？因為自從看了科學月刊刊載

的「另類電離轉輪」後，得知這是一個會產生像馬達般，通電作

功於物體使其轉動的裝置。於是我們便對它產生濃厚的興趣，是

什麼原因使它轉，它又有什麼性質？這種單純的裝置能不能取代

現有的馬達，成為新的電動機？這種單純的裝置能不能縮小到很

微觀的尺寸，做成奈米尺寸的電動機？本著這些原始求知的想

法，我們開始動手，從最基本、隨手可得的材料下手，希望做出

一個會轉的電離轉輪，來觀察它的性質。 

 
 
三、 研究目的：探討影響電離轉輪推力大小的因素，進而推測力的來源。  

 
 
四、 研究過程與方法 

(一) 轉輪介紹 
1、製作轉輪：取漆包線﹝銅線直徑0.7mm﹞，兩端以砂紙磨尖，再將
其兩頭相反方向折成90°在其中點銲以另一根漆包線作為轉軸，頂端

再銲接大頭針尖端，作為磁性物質。 
2、在一銅片上方放一磁鐵，將轉輪吸在銅片下方。 
3、將電源的一極接在銅片上，另一極接在下方的鋁箔紙上，轉輪就會
轉動。 

 
[圖 1] 轉輪構造 

[圖 2] 轉輪裝置 
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(二) 原始想法 
1、由於一直通電，會持續作功，應該會使轉輪愈轉愈快，也就是說，
當開始通電，轉輪應會持續加速；但實驗結果並沒有一直向上加速，

而是達到一個穩定狀態，因此我們需考慮轉輪受到的阻力作負功的

影響。 
2、我們的目的是得到轉輪尖端通電時所產生的力矩值。因此我們利用
穩定時測得的角速度算出「穩定時的動能」，減速時的測量算出「阻

力作功」，依照以下的式子，就可得到推力正作功。再套入加速時測

量到從靜止到穩定時的位移，進而算出轉輪尖端通電時所產生的力

矩值。  
穩定時的動能＝推力作正功＋阻力作負功 

3、依照以上的想法，我們每一組數據將測量「加速」、「穩定」與「減
速」三種狀況的值 

4、補充說明： 
「加速」為轉輪從靜止狀態加速至角速度維持穩定的過程 

「穩定」為轉輪的角速度不再變化的狀態 

「減速」為切掉電源的那一瞬間至轉輪完全停止的過程 

 
(三) 實驗裝置 

1、我們做了以下裝置測量電離轉輪轉動的速度： 

(1) 示波器：連接示波器的光訊號接收器接收到雷射光而有持續穩定
的訊號，轉輪掃過時會遮住接收器之感應處，接收器因感應不到

雷射光而傳回訊號將結果顯示在示波器畫面上。 

(2) 雷射：雷射光束鉛直射在光訊號接收器上，為了避免因轉輪轉動
時的晃動造成的影響，我們將接收器上感應處貼上紙張後戳洞，

減小感應面積，以正確顯示轉輪掃過時遮住雷射光束的時間，測

出角速度(ω)。 

 
[圖 3] 測轉速的裝置 
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2、裝置示意圖 

(1) 鋁箔紙接電源供應器的另一極，以增強電場強度。 
(2) h 為銅片到鋁箔的距離。 
(3) 電源供應的正負極可相反，但並不影響實驗結果。 

 

 
 
 
 
 
(四) 各組實驗 
氣壓：1atm、溫度：19℃、溼度：60% 
[表一] 實驗變因對照 

 電源種類 電壓(v) h(cm) 
實驗一 

改變電壓(DC)大小 

直流電壓 4500、4600、4700、4800、
4900、5000 

7.6 

實驗二 

改變電壓(AC)大小 

交流電壓 4000、5000 

（因受限於器材限制，所

以只測量兩組數據） 

7.6 

實驗三 

改變鋁箔銅片間距(h) 

交流電壓 4000 7.6、8.6、9.6、

10.6、11.1 

 
 
 

[圖 4] 完整裝置圖 
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(五) 數據處理 

1、目的： 

(1) 為了解正負極距離相同時、不同電壓(AC、DC)大小對尖端受力的
影響，所以必須繪出(F-V圖)。 

(2) 為了解電壓相同時、改變正負極距離對尖端受力的影響，所以必
須繪出(F-h圖)。 

(3) 同時繪出(ω-t圖)、(ω-h圖)與(F-V圖)、(F-h圖)比較，找出其相關
性。 

2、模型：我們設想的算式為 
穩定時的動能＝推力作正功＋阻力作負功 [式1] 

（? I ω 2)＝（F r △θ）—(I α △θ) [式2] 
3、計算方法：將加速過程的受力情形帶入[式1] 

(1) 計算轉輪的轉動慣量(I)=1.500×106− (kg × m2) 

(2) 穩定時的動能：因為所測得的數據不如預期中完美，穩定時的
角速度並無法完全的保持不變，所以在這項

中，我們將ω代入加速時角速度的最大值。  
(3) 推力作正功：這裡的△θ為整個加速過程所經過的角位移 
(4) 阻力作負功：參照減速時的角速度和所對應的阻抗力矩值。 

因為阻抗力矩會隨角速度而改變，而減速時無

外加電壓，所以減速時的力矩可視為阻抗力矩

(例如空氣阻力、轉輪尖端摩擦力⋯之和) 

A. 再減速時的ω-t圖上找出一條最符合的指數趨勢線。 
B. 將此ω(t)趨勢線作一次微分得到α(t)的方程式。 
C. 利用ω(t) 和α(t)可以得α (ω)的函數。 
D. 將加速時每一個ω所對應的α、△θ還有I相乘即可得
到這個ω所對應的阻抗力矩。 

E. 將所有ω下的 Iα△θ相加即可得到整個過程的阻抗力
矩值。 

 4800V DC加速時的 角速度對時間圖
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4800V DC減速時的角速度對時間圖
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[圖 5] [圖 6] 
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五、 結果與討論 

(一) 各組實驗結果 
1、實驗一：改變直流電壓，正負極高度為 7.6cm 
 

[表二]改變直流電壓下，力與穩定時角速度的比較 
電壓(V) 4500 4600 4700 4800 4900 5000 

力 (105− kg) 3.61 6.85 11.5 18.2 22.6 27.9 

穩定時角速度(rad/s) 6.54 13.9 27.6 39.8 47.6 65.2 

 

直流電壓對力的關係圖
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[圖 7] 

觀察此圖，可發現力有隨電壓逐漸上升，呈現幾近正比的關係。 

 

 直流電電壓與穩定時角速度關係圖
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[圖 8] 

此圖的電壓和穩定時角速度的曲線，證實了電壓和轉輪轉動的角

速度也成正相關。 

 



 6

 
 
 
 
 
2、實驗二：改變交流電壓，高度為 7.6cm 

(1) 原始電壓 
 

[表 3] 改變交流電壓下，力與穩定時角速度的比較 
電壓(V) 4000 5000 

力(105− kg) 75.7 111.5 

穩定時角速度(rad/s) 105 157 

 
由相同高度時的直流電和交流電 4000V和 5000V做比較，發現交
流電所產生的力矩值比直流電大得多。 

 
(2) 電壓的最高值 

 
當我說一個交流電壓的電壓值為 4000時，其實他瞬間可達到的
最高電壓是 4000×√2，所以我們將交流電壓的電壓平均值換成
最高值，來比較觀察其現像是否和電壓的最高值有較高的相關

性，而不是因為直流和交流電壓的差別。 

 
[表 4] 交流電壓最高值，力與穩定時角速度的比較 

電壓(V) 5656.854 7071.068 

力(105− kg) 75.7 111.5 

穩定時角速度(rad/s) 105 157 

 
雖然只有兩組數據，但是還是可以看出隨著電壓上升，力和

穩定時的角速度也隨著上升。 
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3、實驗三：改變鋁箔銅片間距(h)，電壓為 4000Ｖ交流 
 

[表 5] 改變鋁箔銅片間距下，力與穩定時角速度的比較 

h(cm) 7.6 8.6 9.6 10.6 11.1 

力 (105− kg) 75.7 31.6 18.6 10.9 9.50 

穩定時角速度(rad/s) 105 62.8 44.9 22.4 12.1 
 

4000V AC下h與力的關係圖
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[圖 9] 

 4000V AC下h與穩定時角速度關係圖
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[圖 10] 
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(二) 比較與分析 

1、從[圖 7][圖 8][表 3][表 4]可看出，不論是交流電壓或直流電壓，力
的值和角速度的值都有和電壓成正比的現象。 

 
2、[圖 11]將直流電壓的電壓和交流電壓的最高電壓值放在一起比較，
我們合理的推測轉輪尖端產生的力和電源的電壓最高值成正比，而

和電源是直流或交流無關。 

 
[表 6]最高電壓值，力與穩定時角速度的比較 

 直流電源 交流電源 

電壓(Ｖ) 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5656.854 7071.068 

力 (105− kg) 3.61 6.85 11.5 18.2 22.6 27.9 75.7 111.5 

穩定時角速度(rad/s) 6.54 13.9 27.6 39.8 47.6 65.2 105 157 

最高電壓值對力的關係圖
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[圖 11] 
 

3、[圖 9]顯示，鋁箔和銅片間距 h和力的值呈指數衰減。因為轉輪的高
度不變，所以換句話說，是和轉輪到鋁箔之間的距離有反比關係。而

這之間的距離和電場的大小也是相關的。 
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六、 結論 

(一) 無論接哪一種電源或電極轉輪都會朝同一邊轉，也就是尖端朝向的另
一邊。 

(二) 經過使用力的值或穩定時角速度和變因比較時，發現兩者呈正變。所
以，判定我們計算力的方式是正確的。也就是說，如果我們想要比較

力和某種變因之間的關係時，其實可以直接比較其穩定時的角速度就

可以了。 

(三) 轉輪尖端產生的力和電源的電壓最高值成正比，而和電源是直流或交
流無關。 

(四) 轉輪尖端的受力和電場的大小有關。 
(五) 經過觀察以上現象我們推測轉輪轉動的原理如下： 

1、一般狀況下，空氣分子到處遊蕩。在高壓條件下，帶電導體的尖端
區域具有較高的表面電荷密度，而電荷密度越高，所產生的電場越

強。在高壓電源的供應下，設想轉輪尖端強烈的電場為負，則空氣

中的分子就會被極化成靠近尖端的一邊帶正電，遠離尖端的一邊帶

負電。異性相吸的力量因為距離較近而較大，所以分子會被吸向尖

端，當這些衝向尖端的分子撞上轉輪尖端，造成一個力矩，就會推

動轉輪，使其轉動。 
2、分子撞上轉輪後，整個就會被感應成帶負電。現在分子和尖端帶同
樣電性就會互斥遠離，讓其他的分子又有機會重複以上的步驟，不

斷的推動轉輪旋轉。 
3、不管是接直流電源的正負極，或是接交流電源，都只是尖端和分子
的電性相反而以，還是會不斷的重複以上的步驟。 所以轉動的狀況

皆會相同。 
 

七、 未來展望 

(一) 探討除了電壓最高值外，交流電源的頻率是否也會對轉輪有影響。 
(二) 探討環境條件的改變與放電力矩的關係。在不同的溫度、溼度下測量轉
輪的放電力矩，初步推測水氣的多寡對轉輪有一定程度的影響。 

(三) 希望測量的電壓刻度能更精細，範圍更大，找出斥力矩對電壓的完整圖
形。 

(四) 如果能把轉輪做得很小，加上本身原理單純的優點，就可以製造出奈米
尺寸的電動機，這是傳統的線圈馬達無法達成的目標。 

(五) 我們想做一個奈米尺寸的電子風車。如果把風車縮得很小，限制它只能
往一個方向轉，那麼推動風車的將不會是流動的空氣，而是流動的電

子，這就是最簡易、最單純的發電機。 
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(三) 照片 
 

[照片 2]轉動的轉輪 

[照片 1]轉輪特寫 

[照片 3]測轉速裝置 

[照片 4]完整裝置 


