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教學用慢轉速發電機 
周鑑恒 

 

發電機原理是從國中開始就一直出現在

課本中的主題，因此幾乎人人都略知一二。

但若問：發電機接通各種電器（即發電機有

無負載）與否，對發電機之運轉有何影響？

答案則顯非三言兩語所能清楚解釋，這個問

題涉及動能轉變成電能的若干細節，要到高

年級和大學課程中才有較完整的說明。根據

楞次定律，磁鐵與感應線圈相對運動，造成

感應線圈的磁通量變化，感應線圈中即會產

生感應電動勢，若感應線圈為通路，此感應

電動勢造成感應電流，則感應電流與磁鐵之

作用力將阻撓此二者之相對運動，並在此稱

之為磁阻尼（magnetic damping）的減速過程

中，將磁鐵與（或）感應線圈之動能轉變成

電能；若另以外力迫使兩者不得減速，則外

力必須作功，由外力作功所須消耗的能量變

成電能。 

本文的目的，在於以儘可能不更動其基

本構造的方式，改進一般教科書【註一】中

提到的典型發電機（亦即發電機定子為永久

磁鐵，發電機轉子在此永久磁鐵造成的磁場

中旋轉），加強該典型發電機的發電效率，亦

即使其能在較慢轉速時亦可發出可供明顯觀

察之電力（例如點亮為數不同的發光二極體

或小燈泡，而無須使用任何電錶），以便進一

步逼近教科書中所述的原理，突顯轉子旋轉

之速度、方位與感應電動勢之間的關係，強

調發電機負載和發電機消耗能源之間的關

係，進而清楚演示教科書中有關發電機之相

關原理和內容。本文提出的改良發電機教

具，只在一般教科書中提到的典型發電機轉

子中巧妙增添一不動的導磁鐵芯，以達到上

述之目的。 

如果改裝市售發電機；用人力手搖的方

式轉動此發電機，並不容易達到上述目的。

一方面，基於發電效率、結構強度、造價、

尺寸大小等工程上的考量，被外殼包封的市

售發電機，內部構造設計得較為複雜，即使

剝開外殼，初學的觀眾或學生也常無法扼要

掌握其關鍵原理；另一方面，市售發電機有

無接通電器負載時，其轉動所須的力矩受較

多因素影響，例如：轉子（rotor）鐵芯和定

子磁鐵間之引力，會與感應電流與定子磁鐵

之斥力混淆；又例如：轉子本身若具相當大

之質量，且快速轉動，接通電器負載的瞬間，

一開始轉子速度只須稍稍變慢，由轉子巨大

動能的一小部分變成電能，待動手轉動發電

機的觀眾或學生察覺速度改變再用力加速，

此時間差，使得負載造成的影響不能立即反

映，外力作功和發電機負載的關聯也就變得

模糊。外力作功時之施力變化如此波折，觀

眾或學生以手搖轉發電機發電，由感官判斷

外力作功時之變化，更容易發生錯覺。特別

是以齒輪組增加相當重的發電機轉子轉速，
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其轉速變化尤其不易明顯察覺。因此，利用

市售的發電機演示外力作功和發電機負載的

關係，效果不甚理想【註二】。作者曾研製過

微型發電機模型，以演示機械能轉變成電能

的過程【註三】，惟根據演示教學的實務經

驗，演示教具尺寸應與手掌大小相仿。若直

接放大原微型發電機模型尺寸，而不在設計

上作必要之修正，發電效果不如原微型發電

機模型。 

針對上述之缺點和要求，改良一般轉子

鐵芯之設計，放大發電機模型之尺寸；提高

其發電效率，使之與轉子為漆包線纏繞鐵芯

的發電機雷同；大大減輕轉子之重量，使得

轉子之轉動，只受軸承的些微摩擦力以及感

應電流與磁鐵之間作用力影響，突顯發電機

負載電器時轉子所受磁阻尼現象，即可明白

演示機械能轉變成電能的過程。 

圖一所示為本模型之理想造型，其設計

的重點是：（一）把鐵芯和轉子分離，鐵芯固

定在轉子中，卻不隨轉子轉動，但仍發揮鐵

芯導磁和增強轉子線圈磁通量（magnetic 

flux）之優點（轉子質量因此幾乎只剩轉子

線圈的質量）。而固定在轉子中不動的鐵芯因

不須再被反覆磁化，一段由生鐵和稀土強磁

組成的磁鐵即能發揮鐵芯的功能。雖此段轉

子內磁鐵兩端受外側磁鐵極大的引力，但所

受之淨力幾乎為零，很容易利用從轉子一側

之圓孔（參見圖二）伸入轉子中的支架，固

定這段磁鐵。磁場於是被局限在轉子內的磁

鐵和轉子外的磁鐵中，磁力線形成封閉曲

線，在磁鐵間隙間形成極強的磁場，轉子線

圈即切割這段磁力線，造成磁通量變化。（二）

轉子線圈產生之交流電力由電刷輸出，並接

上各種不同功率的負載（如燈泡等）。（三）

轉子結合轆轤，由重錘驅動。根據重錘之重

量和下墜速度估計和定性顯示重力作功之功

率；用適當機關擒縱轉子，以方便實驗之開

始和暫停。 

考慮經費限定在 2000元以下、製作程序

儘可能簡化、讀者只動用一般學校可運用之

設備就能自製等條件，本模型的完成圖如封

底圖 A所示，雖然與理想藍圖之間有若干取

捨，但已成功達到設計的要求。 

 

所須材料： 

(1) 1.5× 3× 6 cm3 的釹鐵硼稀土強磁四塊（充

磁後 3× 6 cm2的兩面為磁極，每方磁石約

400元，可電 04-23379771貨比三家）； 

(2) 用來導磁的鐵塊若干（價格不貴，可用雷

射切割，可洽詢台中彰化地區的板金工

廠）； 

(3) 直徑 0.8 mm 的漆包線約半公斤； 

(4) 兩顆內徑 5mm、外徑 10mm的滾珠軸承； 

(5) 一根直徑 8 mm、長 25 cm的鋁棒； 

(6) 一柄長螺絲起子； 

(7) 用作支架的白楊木條若干（主要為截面

1.6× 3.1 cm2的木條，五金行均有售） 

(8) 小燈泡（約 6V即可發光）、發光二極體若

干，以及小型開關；5台兩鉛錘三個，直

徑 0.15mm釣魚線（可荷重約 3.4 kg） 

(9) AB膠、透明膠帶、螺絲釘、厚保麗龍板 

製作程序（只須配合稀土磁鐵之大小，

讀者可依各別的考量和施工之精度，自行設

計不同尺寸之支架，有關支架尺寸和細節即
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不贅述）： 

首先，依圖二用小木條製成轉子框架，

轉子框架左側接鋁棒製成的轆轤，轉子框架

右側有一孔，可容一柄長螺絲起子伸入，再

將漆包線纏繞此轉子框架約 250 匝（勿覆蓋

右側之孔），即製成感應線圈，如圖 B（ a）。 

其次，把直徑 8 mm、長 25 cm的鋁棒兩

端直徑用車床車成 5mm，一端長 3.5cm，另

一端約 7mm，分別插入兩個滾珠軸承中；以

此鋁棒作為轆轤（封底圖 C所示），長 3.5cm

的一端牢牢以 AB 膠接合轉子。接著以白楊

木條製成適當尺寸之牢固平檯（以 AB 膠、

螺絲釘增加其結構強度），平檯上加裝支架以

固定軸承，轉子部分的安裝即完成。 

白楊木製平檯另一側再設支架，精確固

定長螺絲起子，使螺絲起子可伸入轉子而絲

毫無礙其轉動（圖 B（b）所示）。轉子內磁

鐵則由兩中間鑽孔的小木塊和兩塊稀土強磁

構成，兩塊稀土強磁隔著兩小木塊（理想狀

況可以鐵塊代替木塊，惟加工稍麻煩）相互

吸住，先以 AB 膠黏合，外側再以透明膠帶

包覆裹緊。兩小木塊中間鑽的孔只容納長螺

絲起子插入（亦如封底圖 B）。長螺絲起子伸

入轉子插入兩小木塊的小孔，磁鐵即被固定

在轉子內。 

最後，如圖 B（a）所示，將兩塊稀土強

磁分別先吸住鐵塊，再分別嵌入由木條拼成

的兩塊木板（其中各預留一 6× 3.1 cm2 的

孔），以 AB膠黏牢，再將木板安裝在木架平

台上，使磁鐵正對磁鐵。此時磁鐵間的引力

驚人，須先將轉子轉離磁極附近，磁極上覆

以保麗龍，以免長螺絲起子被磁鐵引力掰

彎，待兩片木板均安裝妥當，並以 AB 膠加

強強度後，引力方才平衡，長螺絲起子才又

再度安穩將磁鐵固定在轉子當中。事成之後

用削尖的木片挑出保麗龍。 

轉子線圈產生之電力由轉子兩側的電刷

輸出（如封底圖 B 及圖三所示），並接上各

種負載（如燈泡等）。 

操作程序：轉子由轆轤傳動，釣魚線先

纏在轆轤一側，並懸以鉛錘；轆轤另一側則

繫上另一吊著小輕球之釣魚線（如封底圖 C

所示、圖四所示），用一小截直徑約 2mm（絕

不可太粗）的鐵絲，吸在磁鐵上，絆住轉子

轉動，實驗即將開始了。拿開鐵絲，釣魚線

立即拉動轆轤，驅動發電機發電；同時使另

一側釣魚線纏在轆轤上，以備再次實驗。實

驗可演示：（1）一個 5 台兩重鉛錘只能使一

只燈泡發亮（如封底圖 D 所示），當負載二

只或三只燈泡時，鉛錘下降速度明顯變慢（如

封底圖 E所示），且不再能點亮小燈泡；（2）

發電機僅以一鉛錘驅動時，無負載和僅負載

一燈時，該鉛錘下降速度相差極大。此顯示

負載燈泡消耗了重錘之位能，而無負載時，

重錘位能幾完全變成動能；（3）一個 5 台兩

重鉛錘能使一只燈泡發亮，兩個鉛錘則能使

兩只燈泡發出相似亮度（雖兩個 5 台兩重鉛

錘亦能使三只燈泡發光，但亮度相當弱），三

鉛錘即能使三只燈泡發出相似亮度的光（如

封底圖 D 所示）（發電機轉子均約每秒 2 轉

左右）；（4）接上六個並聯，但其中三個與另

外三個導通方向相反的發光二極體（參見註

二），僅以一個鉛錘驅動，發電機即能使三個

發光二極體發光（如封底圖 F所示），並可根
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據兩組發光二極體各自閃爍，輕易分辨電流

方向；（5）一般類似模型所演示的法拉第定

律等，且因其轉速極慢，甚至可在發電機運

轉的同時，容許師生從容解說、討論、觀察

發電機發電原理的細節（例如感應線圈為何

輸出交流電、轉子之方位為何時感應電動勢

或感應電流最大）。 

 

本儀器和實驗可進一步改良： 
(1) 提高精度：縮小磁鐵間隙；簡化轉子結

構，儘可能減輕轉子質量；甚至以鋁線

（密度約為銅的三分之一）製成漆包

線；電刷可以更順利運轉。 

(2) 依圖一之設計儘量簡化整組儀器之構

造，以壓克力等透明材料製作更簡潔的

支架，使實驗主題更加完整而凸出。 

(3) 增加發電機各部強度，特別是軸承、轆

轤、電刷等部分，使之可靠耐用，減少

故障，滿足學生或觀眾的好奇和隨意動

手的衝動。若可購得尺寸更大的磁鐵，

整組發電機模型再稍放大，結構自然被

強化。 

(4) 轉子線圈繞組更加整齊密實，增加發電

效率，或選用 1.2V左右即能發出可見光

的燈泡（但較易燒斷燈絲），使發電機在

更低轉速即足以點亮燈泡。 

 
注釋： 
一、 一般非工程方面的教科書提到發電機

時，均以此型發電機為例，雖然此型發

電機效率不高。參見：國民中學理化第

三冊第十二章，第 39 頁，國立編譯館

主編、出版，中華民國八十八年一月初

版；H. D. Young, University Physics, 

8thed, pp. 843-844 ， Addison-Wesley 

Publishing Company, Inc., Singapore, 

1992。 

二、 葉蓉樺，“由發電機操作進行電路承載

概念之教學”，2001物理教學及示範研

討會論文集（即將出版）。 

三、 周鑑恒，“簡明扼要的發電機模型”，科

學教育月刊，第 227期，第 44-46頁，

中華民國八十九年二月。 

 

圖說： 
圖一、本模型之理想藍圖（略掉部分蕪雜的

線條，以凸顯設計要點）。注意：轉子

只由線圈構成，所有導磁鐵芯和磁鐵

均不動。支桿從轉子側方圓孔伸入轉

子，固定轉子中之導磁鐵芯。電刷部

分詳見封底圖 B 及圖三。 

圖Ａ、全組模型之實物攝影：左前方為用以

驅動轉子的 5 台兩鉛錘；前方為二組

不同的負載，一組接通三種負載燈

泡，另一組接通發光二極體，每種負

載燈泡或發光二極體均以開關控制；

發電機模型在後方，以木架安裝，其

左側為轉子轆轤，其右方為一柄長螺

絲起子用來固定轉子內的磁鐵。 

圖二、轉子框架示意圖。左側圓孔與轆轤鋁

棒牢牢接合，右側較大圓孔直徑比螺

絲起子直徑大；漆包線即纏在木條形

成的空槽中。 

圖Ｂ、轉子和其內部磁鐵之實物攝影：（a）
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漆包線纏繞此轉子框架約 250 匝，製

成感應線圈，感應線圈內外共有四方

極化方向一致的磁鐵。（b）螺絲起子

伸入轉子而絲毫無礙其轉動，轆轤傳

動轉子（感應線圈）。（封底圖 B）長

螺絲起子伸入轉子，插入兩小木塊中

間小孔，固定磁鐵在轉子內。刮掉感

應線圈一端的漆，繞成螺旋狀，輕裹

螺絲起子，作為電刷。 

圖Ｃ、鋁棒車製成轆轤。釣魚線纏在轆轤一

側近 60匝，並懸以鉛錘；轆轤另一側

則繫上另一釣魚線；此側釣魚線拉動

轆轤，驅動發電機，同時使彼側釣魚

線纏上轆轤，預備再次實驗。 

圖三、以裸銅絲抵住鋁棒軸心作為另一電

刷，鋁棒的軸承清晰可見。 

圖四、釣魚線先纏在轆轤一側，懸以鉛錘；

轆轤另一側則繫上另一釣魚線，此側

釣魚線並懸一小輕球。 

圖Ｄ、一個鉛錘使一只燈泡發亮，兩個鉛錘

使兩只燈泡發光，三鉛錘使三只燈泡

發光。左方亮斑為模糊的重錘，曝光

時間均相同。 

圖Ｅ、一個鉛錘驅動負載一只、二只、三只

燈泡的發電機時，鉛錘下降速度（依

序由左至右）明顯不同（曝光時間 1

秒，閃光燈每秒閃十次，鉛錘長約 5.5

公分，由照片可見，每秒鉛錘僅慢慢

下降 5.5公分左右）。 

圖Ｆ、以一個鉛錘驅動，發電機即能使許多

發光二極體同時發光。 

 
圖(一) 

 

 
圖(二) 

 

  
圖(三)    
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圖(四)        (a)          圖(B)          (b) 

 

 
圖(D) 

 

圖(E) 

 

 

 

 

 


