趣味能源科學動手做教室
直式太陽能電機
                          操作影片QR Code如下
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	對象
	3至9年級(簡案)

	材料
	主要的元件：太陽能板2片，線圈1，釹磁鐵3只，懸掛系統

	主要
原理

	太陽能板接受光線照射，產生電流後，在線圈產生磁場，此磁場與兩側的永久磁鐵，產生相吸相斥作用，轉子能永久轉動。

轉子僅以磁鐵與細針懸掛，形成一個懸浮低摩擦狀態，使電力產生最大能源效率。

將磁懸浮原理，太陽能與直流馬達技術結合在一起，形成一個有趣、吸睛的「磁懸浮太陽能直流馬達」。

本教具又稱門多西諾電機( Mendocino motor) ，是一種以太陽能為動力的磁懸浮電動機。它最早是由美國發明家拉里·斯普林 ( Larry Spring) 於 1992 年發明，因其發明地點，位於美國加利福尼亞州的門多西諾縣，因此得名。

	主要
概念
	太陽能、磁懸浮、直流馬達

	探究
或
實作
	1. 請探索一下太陽能板的發電原理。
2. 磁懸浮，目前的應用有哪些方面？
3. 磁浮列車有超導體相斥式、常導體吸引式兩種，基本原理有何不同？

4. 何謂磁懸浮風力發電機？是否已廣泛應用在日常生活中？

5. 本教具的太陽能板裡面，另外裝有線圈，線圈的功能是甚麼？

6. 馬達的構造，需要哪幾種元件？本教具是馬達嗎？

	操作
影片
	https://youtu.be/WuCZkp7Pdoc
https://www.youtube.com/watch?v=--socShpOKo


趣味能源科學動手做教室
直式太陽能電機
                              操作影片QR Code如下
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	對象
	3至9年級(簡案)

	材料
	橫式

太陽能板4片、線圈1、釹磁鐵

	主要
原理

	轉子依靠磁鐵同極相斥在磁場中被托起，形成一個懸浮低摩擦狀態，使電力產生最大能源效率。
太陽能板與漆包線圈構成的精巧轉子，與磁鐵相切產生的斥力，完成一個旋轉180度的動作，最巧妙之處在於利用光的單向性（光線是沿直線傳播，始終照射在一個面上）巧妙的形成一個換向器的作用，由於慣性和光換向就能完成一個旋轉360度的動作，這樣就能一直轉下去了，只要光不斷就會一直保持旋轉。這個將磁懸浮原理，太陽能技術，直流馬達技術，光換向器巧妙的結合在一起，形成一個有趣、吸睛的「磁懸浮太陽能直流馬達」。

	主要
概念
	太陽能、磁懸浮、直流馬達

	探究
或
實作
	1. 請探索一下太陽能板的發電原理。
2. 磁懸浮，目前的應用有哪些方面？
3. 磁浮列車有超導體相斥式、常導體吸引式兩種，基本原理有何不同？
4. 何謂磁懸浮風力發電機？是否已廣泛應用在日常生活中？
5. 太陽能板裡面，另外裝有線圈，線圈的功能是甚麼？
6. 馬達的構造，需要哪幾種元件？本教具是馬達嗎？

	操作
影片
	https://m.youtube.com/watch?v=rhRN4AURxYY&pp=ygUW6ZaA5aSa6KW_6Ku-IOiUoeaMr-aYjg%3D%3D


趣味能源科學動手做教室
口吹式風力發電機

                                      操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(簡案)

	教具
操作
	從正上方，用力吹風扇，使線圈與磁鐵產生「快速」的相對運動，就能發電而讓LED燈亮起來喔！

	主要

概念
	自從1831年，法拉第製造了第一部電磁感應發電機，至今已接近200年，它一直是全世界最主要的發電方式。法拉第的電磁感應原理，簡單的說，就是「磁場與線圈的相對運動，產生電」。雖然只是簡單一句話，卻是數百年來，無數人長期研究的結果。
利用法拉第的電磁感應原理，紐約的愛迪生電燈公司，1882年開始賣電給59位住在珠珍街的顧客，算來人類使用電力已超過130年了。1905年，新店龜山水力發電廠建造完成，對台北城、艋舺與大稻埕送電，台北成為台灣第一個有電燈的不夜城。
今日主要發電機的製造，仍是根據法拉第的電磁感應原理──磁場與線圈，只要任何一方運動，就可以產生電。運動的部分

，稱為轉子(大多是磁場)；不動的部分，稱為定子(大多是線圈)。轉動發電機的能量，稱為能源，例如石油、煤、天然氣、

核能等。

	探究
活動
	(1) 我國發電，使用哪種能源最多？

(2) 在風力發電方面，我國的發展方向如何？

(3) 我國離岸風電的購入，分為躉購與競標二種，在2019年

而言，躉購每度電為5.5元，競標每度電約2.5元，為何產生

這麼大的價差？


趣味能源科學動手做教室
電磁感應發電機
                                 操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	回收光碟片1張、磁鐵3至4只、漆包線（0.1mm）約100公尺至200公尺、漆包線纏繞盤（直徑約3至4公分、厚度約1公分）、LED燈1顆、透明膠帶、刀片或砂紙

	操作
過程
	(1) 磁鐵3至4只，以透明膠帶固定於光碟片，磁鐵異極相鄰。

例如：NSNS。

(2) 將漆包線仔細纏繞於盤上
(3) 漆包線兩端刮去油漆，接上LED燈，並固定妥善。
(4) 以漆包線在磁鐵正面或反面來回運動，LED燈會亮。

	主要

概念
	●自從1831年，法拉第製造了第一部電磁感應發電機，至今已接近200年，它一直是全世界最主要的發電方式。法拉第的電磁感應原理，簡單的說，就是「磁場與線圈的相對運動，會產生電」。
●利用法拉第的電磁感應原理，紐約的愛迪生電燈公司，1882年開始賣電給59位住在珠珍街的顧客，算來人類使用電力已超過130年了。
●1905年，新店龜山水力發電廠建造完成，對台北城、艋舺與大稻埕送電，台北成為台灣第一個有電燈的不夜城。
●目前全球約90%電力，仍然依靠電磁感應原理發電。但由於大部分需要使用化石燃料當作能源，因此排放了大量的溫室氣體，未來可能逐漸被燃料電池或其他低碳發電方式取代。

	探究

實作
	(1) 請實際製作及操作光碟片發電機。

(2) 發電機的基本原理是「磁生電」，那麼「電生磁」又是哪
些機器的基本原理？請舉出二例說明。

	影片
	手動發電(釹磁鐵)，作者：蔡振明，3分鐘
143https://www.youtube.com/watch?v=c3hhm3dHIgk&feature=youtu.be


趣味能源科學動手做教室
磁場觀察器
                       操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	磁流體1mL、7mL樣品瓶1組。磁流體購買網址如下：
http://www.teachersource.com/product/bulk-ferrofluid-100ml-1000ml/electricity-magnetism

重量百分濃度約40至45%的葡萄糖水溶液10mL
長4cm寬2.5cm厚0.5cm氧化鐵磁鐵1個

	操作
過程
	如下列影片，請擇一使用

(1)https://www.youtube.com/watch?v=awuLKghZtpM

(4分鐘，使用滴管製作，作者：張燕鐸)

(2)https://www.youtube.com/watch?v=j4nFtX8UGYg

(4分鐘，使用滴瓶製作，作者：OOO)

	主要

概念
	(1)本活動的主要原料是磁流體。它是「對磁有反應的液體」，由美國航太總署（NASA）研發而成。

(2)磁流體主原料為Fe3O4、氮化鐵等，主流技術是使用物理方式，以「球研磨機」製作粉末，再以離心機取得10奈米左右的粒子，由穩定的「分散劑」包覆，放在基礎油裡(一般使用煤油)。

(3)本活動使用之透明液體，是重量百分濃度約40~45%的葡萄糖水溶液(100 mL純水、約溶入70g葡萄糖粉)。利用此高張溶液之滲透壓，促使磁流體趨向球狀，以免沾黑瓶壁。

(4)磁流體在產業界應用十分廣泛，與人類生活關係密切。
(a)磁流體有極佳的密封效果──所以為了降低故障率，電腦硬碟等會採用磁流體密封。
(b)醫界使用於顯影劑、核磁共振、免疫檢測、病毒檢驗等。

(c)應用在教學方面，可與下列主題結合：

生物羅盤：鴿子、蜜蜂、蝴蝶、海豚、鰻魚等，體內含有磁性微粒。及奈米科技、太空科技等

	探究

實作
	製作觀察器，為何要把磁流體置於高張溶液裡？

磁流體顯示出的刺蝟形狀，代表甚麼意義？


趣味能源科學動手做教室
磁場影像觀察器
                                       操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
及

製作

過程
	長度約15公分的鋁管(內徑16mm外徑19mm)。

圓柱形釹磁鐵，直徑15mm高約5mm(照片左上)。

磁場觀察底片(不一定需要)，長度約15至25公分，品名Magnetic
 Field Viewer Film(2.5 x 90 cm)，把磁場觀察底片貼於鋁管上，如
照片上。
Magnetic Field Viewer Film購買網址如下

82http://www.teachersource.com/product/magnetic-field-viewer-film/magnetism-fields

	操作
過程
	活動1：比較磁鐵與紙團通過鋁管的落地時間
活動2：觀察磁鐵的「太空漫步」
活動3：觀察磁鐵在鋁管裡的翻滾現象
活動4：解釋與判讀磁場觀察底片「影像變化的意義」
可考慮使用下列網址的PPT，第52-62頁，以輔助教學。
83http://creative-science.hlc.edu.tw/ifile_dwif.asp?id=67&vid=120379&sz=310

	概念
	(1)電磁感應(2)冷次定律(3)磁煞或磁阻現象

	探究

實作
	從「磁場觀察底片」裡，可們可以清楚看到：

●磁鐵「所在位置」的影像最清楚明顯。

●其次是距離「磁鐵下方」約幾公分的影像。

●至於「磁鐵上方」的影像就幾乎看不到。

我們是否可以做出以下預測或假設？

●磁鐵所在位置的影像是最清楚明顯，所以磁鐵本身的磁場較強。

●其次是距離「磁鐵下方」約幾公分的影像，這是感應電流產生的磁場，其磁場的強度，小於磁鐵本身的磁場。

●您是否可以嘗試設計一個簡易實驗，來驗證上述預測或假設。

	操作

影片
	84http://www.teachersource.com/product/magnetic-field-viewer-film/magnetism-fields
(教具表演，1分鐘，作者美國教具網站，請看上述網站下方Video)


趣味能源科學動手做教室
范氏起電棒
                             操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	市售范氏起電棒，俗稱靜電棒。高雄品美玩具、台北魁風文化等大型科學教具材料店有售。(皆自大陸進口)

	操作
過程
	內含馬達、塑膠皮帶等主要零件，藉由馬達驅動皮帶「摩擦生電」，足以讓鋁環飄浮於空中（照片上），它是一種「非接觸力」的有趣教具。本品僅適用於濕度較低的場合，如乾燥季節、冷氣房等。

	主要

概念
	動能轉換為電能，電能轉換為動能及位能、摩擦生電、非接觸力(超距力)、作功。

鋁環的材料為鋁箔麥拉(AlMylar)，鋁箔麥拉不帶電，但容易接觸起電(contact electrification)。因此帶負電的范氏起電棒接近鋁箔麥拉，鋁箔立即感應產生負電，而形成相斥漂浮的有趣效果，它是全世界兒童與成人最喜愛的科學玩具之一。

鋁箔麥拉是以金屬鋁箔為基材，與聚酯帶（一般為PET或PP等）貼合而成。其主要用途如下：
(1)多導體控制線材的干擾遮蔽。如電子線，計算機線，信號線，同軸電纜，有線電視線材、網絡電纜等。

(2)對絞線，複合線，等多導體線材的干擾遮蔽。如控制線材，計算機用線、信號傳輸線材、高頻線材等。

(3)電子EMI的干擾遮蔽，如計算機PC板等精密組件屏蔽。

	探究

實作
	(1) 試試各種物質互相摩擦，何者帶負電？何者帶正電？
(2) 如何測知靜電的正負？

	操作

影片
	(作者：蔡振明，1分鐘)

99https://www.youtube.com/watch?v=z9weuRH6kDQ
(作者：翁烈鴻，30秒)
100https://www.youtube.com/watch?v=4chKXCDuhwA


趣味能源科學動手做教室
靜電旋轉鉛筆
                        操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(本教具原創者：林麗華老師)

	材料
	(1) 鉛筆1支（三角形較佳，不易滑落）

(2) 寶特瓶1支、紙巾1張、吸管1支

	操作
過程
	(1) 鉛筆置於寶特瓶蓋上。

(2) 以紙巾摩擦吸管。

(3) 吸管靠近鉛筆，鉛筆會被吸引而旋轉。

(4) 若把鉛筆換成鐵棒，一樣旋轉。

(5) 有些特殊體質的人，摩擦雙手即可讓鉛筆旋轉。

	主要

概念
	(1) 摩擦生電

(2) 電能轉換為動能
(3) 人體靜電

(4) 請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	探究

實作
	(1) 鉛筆與吸管，是相吸或相斥？

(2) 為何鉛筆與吸管，會產生相吸？請師生討論。

(3) 一般的解釋是這樣：以紙巾摩擦吸管，會產生負電荷，

與鉛筆的電子產生相斥，鉛筆裡的電子會遠離吸管，而留下帶正電荷的質子，因此產生正負電荷相吸，因而旋轉。

(4)本實驗限制：在潮濕的環境或季節，不易成功。

	操作

影片
	操作影片(2分鐘，對象：小學生，作者：蔡振明)

69https://www.youtube.com/watch?v=wt2Zpvw7bIw


趣味能源科學動手做教室
氫氣產生裝置/氫氣槍
                                       操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(簡案)

	材料
	(1) 氫氣產生裝置：20mL針筒2支、針筒接頭1個、迴紋針2
支、布丁杯1個、氫氧化鈉少許、熱熔膠槍與膠條。
(2) 氫氣槍：瓶胚、壓電陶瓷、海綿(或軟木塞、保麗龍
球等)、熱熔膠槍與膠條。

	主要

概念
	氫能源、二次能源(次級能源)、能源載體、氫經濟、低碳經濟

	探究

實作
	(1) 水電解使用氫氧化鈉為電解質，但長久電解後，由於電解
過程會產生高溫，而破壞電解裝置的密閉性，最後造成電解質的滲漏或結晶。請您試看看，從（ａ）改變電解質（ｂ）改變電解裝置構造，是否有辦法解決此問題？

(2) 德國自2015年起，試圖推動P2G電力儲存技術，利用歐
盟剩餘電力，把水電解為氫，加以儲存。您認為這種技術可能成功嗎？為什麼？

(3) 氫的燃燒教具的火焰，大部分是紅黃色，但鐵工廠切割鋼
鐵的氫氧火焰，大部分是藍色，為什麼會這樣？請上網找尋可能的答案。

	操作

影片
	134https://www.youtube.com/watch?v=bHbY2KvCrBk&feature=youtu.be
(水電解收集氫氧，並發射氫氣槍，小學生，4分鐘，作者：蔡振明)

135https://www.youtube.com/watch?v=OxYsfoPRajs&feature=youtu.be
(水電解收集氫氧，並發射氫氣槍，教師研習，3分鐘，作者：蔡振明)
136https://www.youtube.com/watch?v=DPxzN2Qt9VA （氫的燃燒，作者：蔡振明，5分鐘）


趣味能源科學動手做教室
氫氣燃料電池
                             操作影片QR Code如下
[image: image80.png]
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	對象
	3-9年級(簡案) 

	材料
	長度10公分以上備長炭2支
重量百分濃度5%小蘇打水溶液約300mL(自然教室有)

500mL廣口透明容器1個(自然教室有)

回收手機充電器、家用電器充電器、直流電源供應器等皆可。

鱷魚夾(長度8公分以上)4支(五金行有售)

0.5V、10mA馬達風扇1組(網路有售)

30公分正方形不織布2片(文具店可購得)

0.4mm單芯電線/1公尺、斜口鉗1支(五金行有售)

	操作
過程
	(1) 以備長炭或炭棒為電極，並以不織布包覆(照片左上)，其
作用在於增加氫的捕獲量，並有效隔開兩極。

(2) 把2支電極置於重量百分濃度5%小蘇打水溶液內
(3) 製作直流電源供應器及馬達風扇(皆須裝配鱷魚夾)

(4) 進行電解2分鐘，使水分解為氫、氧。
(5) 電解2分鐘，所產生的氫氣，足以讓風扇旋轉10幾分鐘

	主要

概念
	電化學、氫燃料電池、弱鹼電解質、強電解質、安全電解質

	探究

實作
	(1) 用電表測量一下，這組燃料電池產生的電壓及電流，各是

多少？

(2) 每次電解2分鐘，所產生的氫氣，都足以讓風扇旋轉
10幾分鐘？試試看，第二次電解，風扇旋轉時間是否仍然能維持10幾分鐘？
(3) 若是風扇旋轉時間越來越少，可否找出原因加以改良？

	操作

影片
	125https://www.youtube.com/watch?v=guUfYF5YV2g (10分鐘，作者：蔡振明)
126https://www.youtube.com/watch?v=9LkN4xI6O38(燃料電池操作，2分鐘，作者：蔡振明)


趣味能源科學動手做教室
燃煤與燃氣比較裝置
                     (由教師操作) 操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	試管、試管橡皮塞、電土、簡易排水集氣裝置、火柴棒

	操作
過程
	(1) 電土加水，以排水集氣法把乙炔收集於兩隻試管（乙炔分
別約佔10％及40％），試管口用橡皮塞封妥，放在試管架備用。
(2) 把試管顛倒數次，使空氣與乙炔充分混合後，移去橡皮塞，在試管口點火（試管口向上，並請戴護目鏡），乙炔佔15％者，火焰較偏藍白色、無黑煙，且試管產生極大的爆鳴聲，頗具聲光之娛！燃燒後試管完全無汙染(照片右上)；乙炔佔40％者，則完全無爆鳴聲，燃燒後試管被黑煙汙染(照片左上)。

（本實驗原創者：邱美虹及周芳妃）

	主要

概念
	●要完全燃燒，須要有充足的空氣（氧）。
●日常生活裡，有許多情形會造成不完全燃燒。例如：汽車缺乏保養又猛踩油門，引擎排出黑煙或白煙。煮菜的瓦斯爐產生紅火，鍋底變黑。瓦斯熱水器產生紅火與黑煙等，都應立刻改善，以確保家人健康及節約燃料費用。
●我們應該極力避免不完全燃燒，因為它不但損耗我們的燃料
（燃料＝金錢），而且會增加二氧化碳等溫室氣體的排放。
●由於汽車引擎製造技術十分成熟，所以冷車即可緩慢行駛，並不需要暖車，以免浪費燃油，暖車怠速也會增加空氣污染。
●加油時選擇「E3酒精汽油」，可降低碳化物與硫化物的排放。（目前僅台北及高雄的部分加油站供應E3酒精汽油）

	探究

實作
	(1) 溫室氣體的增加，為地球帶來哪些影響？

(2) 您是否可以嘗試設計一個完全燃燒與不完全燃燒的實驗？

	影片
	153https://www.youtube.com/watch?v=87czNLaz60k&feature=youtu.be
（完全燃燒與不完全燃燒，13分鐘，教師研習，作者：蔡振明）


趣味能源科學動手做教室
節能單極馬達

                         操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(簡案)

	材料
	(1)電線1條(長度42cm，線徑1.6mm)
(2)轉子凹槽銅座1只
(3)圓柱形釹磁鐵3只(直徑13mm，高3mm)
(4)已釘好鐵釘的轉子模型(請使用圖１製作)
(5)剝線鉗或美工刀  (6)斜口鉗  (7)三號乾電池1顆

	操作
過程
	(1)轉子剝線  (2)轉子彎曲及勾接(使用轉子模型)
(3)定型  (4)進行轉子的機能測試與調整

	主要

概念
	(1)本活動使用之「節能單極馬達」，由於轉子的支點，就是轉子的質心，因此形成平衡、節能狀態，並且可以利用轉動後的「滑動」現象，使「轉動慣量」獲得最佳利用，往往轉動10圈才用電一次，具有十分節能的效果。

(2)由於馬達耗用全球終端電力約50%，所以製造廠如何提高馬達效率，是節能科技的重要環節；民眾如何選用高效率馬達，是環境保護的重要環節。

(3)根據我國2016年7月1日開始實施的IE3能源效率基準(表1)，2極全閉型150kW馬達，「額定滿載效率」高達95.4%，使馬達能源效率接近「零耗損」的狀態，符合了「節能環保」的世界潮流。

	探究

實作
	(1)
請大家觀賞下列影片，做為製作的參考，並發揮自己創意，做出屬於自己風格的作品，轉子一定要「心型」嗎？也許做成「蝴蝶型」，它也可能轉得很棒！

38https://www.youtube.com/watch?v=ZhlzM9G-cNc
(2)
最後10分鐘是觀摩時間，大家可以互相走動，欣賞同學的創作。


趣味能源科學動手做教室
簡易馬達
                                操作影片QR Code如下
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	教學簡案

	教學對象：
	三至九年級

	材料：
	2號電池、強力磁鐵、線圈

	操作過程：
	（1）把2號電池置於電池盒（2）線圈置於強力磁鐵上方（3）線圈會開始旋轉

	原理講解：
	斥力、吸力、佛萊明左手定則
馬達的旋轉原理的依據為佛來明左手定則或是右手開掌定則，當一導線置放於磁場內，若導線通上電流，則導線會切割磁場線使導線產生移動。電流進入線圈產生磁場，利用電流的磁效應，使電磁鐵在固定的磁鐵內連續轉動的裝置，可以將電能轉換成動能。
馬達的種類很多，以基本結構來說，其組成主要由定子和轉子所構成。定子在空間中靜止不動，轉子則可繞軸轉動，由軸承支撐。

直流馬達的原理是定子不動，轉子依交互作用所產生作用力的方向運動。交流馬達則是定子繞線圈旋轉。

	實作及思考問題舉例：
	學生實際操作親身體驗並思考：
（1）如何正確操作上述過程？
（2）為什麼線圈有時候無法產生旋轉？
（3）線圈加多或減少，旋轉狀況會如何變化？

	教學評量：
	依學生情況設計評量題目。

視時間狀況，以口試、筆試或實作等，進行評量。

	操作影片
	https://www.youtube.com/watch?v=-PXiI5613qs


趣味能源科學動手做教室
簡易燈絲：鉛筆芯發光
                                 操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
及

製作

過程
	(1)材料：6V或12V鉛蓄電池或電源供應器，電流3A以上。可使用回收汽機車蓄電池或緊急照明蓄電池（或電源供應器）。開關1個、迴紋針2支、鱷魚夾2支、電線若干、鉛筆芯2B 0.7mm
(2)本教具無固定組裝方式，請按照自己喜歡的樣式進行組合。
不能使用鱷魚夾直接夾鉛筆芯，因為鉛筆芯會斷。鱷魚夾只能用
來固定迴紋針而已。迴紋針用來夾緊鉛筆芯！要確實夾緊，以免

接觸不良。

	操作
過程
	(1) 打開開關，鉛筆芯會像燈泡一樣發亮。

(2) 第一次打開開關，會有煙霧，那是鉛筆芯的膠水蒸發；

第二次再打開開關，就無煙霧。

(3) 每次打開開關，約半秒鐘即可，太久眼睛會不舒服。

(4) 使用累積達1或2分鐘，鉛筆芯會燒斷。

(5) 使用H筆心或2B 0.8mm以上筆心，務必戴護目鏡。

	主要

概念
	(1)蓄電池由鉛與二氧化鉛組成。蓄電池與筆心，是相當吸睛的能量轉換教具，其過程為：化學能→電能→光與熱。

(2)這種鉛筆芯燈泡的原理，與1880年愛迪生在紐約大量販售的炭化竹絲燈泡相近。由於愛迪生從德國購買抽真空設備，抽真空的炭化竹絲燈泡，可維持發光長達1200小時。
(3)鉛筆是不含鉛。它是由石墨、黏土、膠水組合而成。鉛筆組成材料不同，而有不同的編號。例如：材料以石墨為主，可分為B1至B9，石墨越多，顏色越黑。材料以黏土為主，可分為H1至H9，黏土越多，顏色越淺，但筆心堅硬，不易折斷。

	探究

實作
	(1) 鉛筆是不含鉛，為何叫鉛筆？

(2) 鉛筆芯的粗細，發光狀況有何差異？(務必戴護目鏡操作)

	影片
	 (鉛筆芯發光影片，1分鐘，作者：南一書局)

81https://www.youtube.com/watch?v=_OY1xvzGBJA


趣味能源科學動手做教室
壓縮空氣汽車簡易模型
                                      操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(簡案)

	教具
製作
與

操作
	(1)在7號試管塞中央鑽一小洞，緊緊塞入塑膠硬管，再接上塑膠軟管，塑膠軟管末端接打氣筒。汽水瓶頸部至試管塞上方，須有安全索，以防止試管塞亂飛。（詳參考資料）
(2)汽水瓶底須配重（例如：10片光碟片或1.5英吋華司等），可防止瓶身翻倒。並以熱熔膠或膠布等，將配重固定妥善。

(3)汽水瓶內加入酒精少許，做為水蒸氣的凝結核。將試管塞緊緊壓入汽水瓶口，打氣約數次，活塞被空氣推動飛出，由於瓶內高壓空氣的「絕熱膨脹」作用，使瓶內溫度驟降，因而會產生濃濃的雲霧喔！

	主要

概念
	壓縮空氣汽車、絕熱膨脹

雲霧的產生，除充足的水蒸氣及凝結核以外，尚需要低溫低壓環境，更能促進雲霧的產生。例如：山頂易於雲霧裊繞，天空形成的雲朵常在某一高度呈現整齊排列等。

本玩具裡，突然膨脹的空氣，極需要動能，因此勢必從水蒸氣奪取能量，而迫使水蒸氣溫度驟降，形成雲霧（小水滴），此過程稱為「絕熱膨脹」，生活實例：我們打開汽水瓶會產生霧氣，便是上述原理。

	探究
	(1) 在影片常看到國外有壓縮空氣汽車行駛，國內為何未見？

(2) 仔細想想，壓縮空氣汽車真的節能？它有何好處？

	操作

影片
	147https://www.youtube.com/watch?v=pG9SgSDG-ZU
教學影片2分鐘（對象：教師，作者：OOO）

149https://www.youtube.com/watch?v=x9Ybz_2pMAg
新聞影片壓縮空氣汽車3分鐘


趣味能源科學動手做教室
史特林外燃機
            (老師在場才可操作) 操作影片QR Code如下
     
[image: image29]   [image: image30.jpg]



	對象
	3-9年級

	材料
	市售蚱蜢式史特林引擎(魁風文化公司、捷克火箭社等皆售)

	操作
過程
	(1) 按照說明書，組裝引擎本體及懸掛系統。

(2) 組裝完成引擎，加熱後會跳躍前進，因此可採用競遠及競

時兩種遊戲。由於引擎跳躍前進，狀況百出，常引起哄堂大笑，為課堂增加許多歡樂氣氛。

	主要

概念
	熱能→動能、多能源外燃機、太陽熱能發電

	探究

實作
	(1) 鋼絲絨在引擎裡，有何作用？

(2) 鋼絲絨的彈簧在引擎裡，有何作用？

(3) 引擎懸掛系統的筷子，有何作用？拿掉筷子，又會怎樣？

(4) 可以讓引擎表演後空翻嗎？如何做到？

(5) 氣球(膨脹體)裡面的空氣，越多越好？或越少越好？
(6) 請小心使用噴燈加熱，勿觸摸加熱後的引擎。

	操作

影片
	教具操作與說明影片

111https://www.youtube.com/watch?v=49JNe6-1v84&feature=youtu.be 

(引擎原理說明，作者：OOO)

112https://www.youtube.com/watch?v=C-qzjk6O5xE&feature=youtu.be  
(大學生5分鐘，作者：OOO，引擎操作)
113https://www.youtube.com/watch?v=NoTaXO5Wlx0&feature=youtu.be  
(小學生2分鐘，作者：OOO，四輪引擎操作)
114https://www.youtube.com/watch?v=NpBOYKUCnDo&feature=youtu.be
(小學生2分鐘，作者：OOO，蚱蜢式引擎操作)


趣味能源科學動手做教室
近零碳建築(被動節能建築)教具──低輻射雙層玻璃
                                 操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	低輻射玻璃

	主要

概念
	本教具涉及的主要原理，說明如下：

●低輻射玻璃是把玻璃表面濺鍍多層不同材質鍍膜。以阻隔熱量進出建築物，達到冬暖夏涼的舒適效果，以節約空調費用。
●其中，鍍銀層對紅外線光具高反射功能。鍍銀層下為二氧化錫抗反射鍍膜，用以增加透光率。鍍銀層上為鎳鉻合金隔離鍍膜，用以保護銀鍍層功能。
●上述鍍膜約可反射95%左右的熱輻射。

●若於低輻射玻璃中間填充氬氣，可有效阻絕一部分熱傳導。

●低輻射玻璃可以達成現代建築所注重的高透光率、低反射率、高熱阻絕與環保節能的要求。它可阻斷大量熱源進出建築物，使室內達到冬暖夏涼的效果。
●依「台達電桃三廠」實際經驗，約使用3年，即可節省鉅額的空調費用，而回收了全部玻璃的投資金額，是值得在民間推廣的綠建材之一。
●我國綠建築的九大指標如下：

1.生物多樣性指標：生態綠網、小生物棲地、 植物多樣化等。
2.綠化量指標：綠化量、CO₂固定量。
3.基地保水指標：保水、儲留滲透、軟性防洪。
4.日常節能指標：外殼、空調、照明節能。
5.CO₂減量指標、建材CO₂排放量 。
6.廢棄物減量指標：土方平衡、廢棄物減量。
7.室內環境指標：隔音、採光、通風、建材。
8.水資源指標：節水器具、雨水、中水再利用。
9.污水垃圾改善指標：雨水污水分流、垃圾分類、堆肥。

	影片
	176https://www.youtube.com/watch?v=P8swWTQXc10&feature=youtu.be 
(作者：OOO，3分鐘)


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──馬克斯威爾輪
                          操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	市售馬克斯威爾輪

	操作
	用手向上滾動滾輪再釋放，輪軸在掉落過程中釋放動能，當它到底
層時動能變為位能，讓輪軸往上運動。
注意！如果您用力壓輪軸，繩子可能斷掉，須重新穿繩。

	主要
概念
	馬克斯威爾輪優雅的演示了力學能(機械能)守恆。

它能不停升起、墜落，一遍又一遍，直到所有的能量摩擦損失殆盡。
如此反覆流暢的動作十分迷人和令人上癮！是一個創新、富有科學
感的教具！
發明人：馬克斯威爾簡介
蘇格蘭理論物理學家馬克斯威爾(James Clerk Maxwell)在物理學界
的地位足堪與牛頓、愛因斯坦兩位巨擘齊名。
愛因斯坦也曾經說過「自從牛頓奠立理論物理學的基礎以來，物理學理論的最偉大變革，是由法拉第和馬克斯威爾在電磁現象方面的努力所帶來的。」

本教具是當年馬克斯威爾輪是為了演示能量守恆而產生，但是因為
這個有趣的現象，讓它一百多年來依然是科學教具裡經典中的經
典。

	探究
與
實作
	（1）為什麼輪軸的位置一次比一次低？

（2）本教具裡，影響輪軸位能與動能的變因有哪些？
（3）注意！如果您用手壓輪軸，繩子可能斷掉，須重新穿繩。

	影片
	 https://youtu.be/NNXmOm9L-S8


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──飛擺
                                 操作影片QR Code如下
   [image: image35.jpg]X EGEIR - YouTube ine

| VNN I RV NRT Th1 "N NN (VTP PN

EG&ER >
£4REA - |mEREY : 82
o §o + A m
BT BN
EREIR (3754 )
MyTooFat

BERE 470

K = n.;\“{jvld‘

EEATSHE Pocnanaaie

R—BEE

20:25

IV - | MO aEAET | 74T A AF [ e



   [image: image36.jpg]



	對象
	3-9年級

	材料
及
製作
過程
	材料：衣架（線徑3.5-3.8mm）、三百cc保特瓶、橡皮筋、木板、華司大小各1，螺絲1、五公分長電線1（線徑2mm）、螺絲起子、電鑽(3.8mm鑽尾及鑽尾固定工具)，鋼絲鉗1，鯉魚鉗1、彈力球3、三股粗棉線1、電氣膠布1
組裝式樣：請參考上圖

	操作
	旋轉橡皮筋10多圈，再釋放即可，仔細觀察彈力球的轉動變化。

	主要
概念
	位能與動能的轉換
角動量守恆
大半徑2  x 慢轉速 = 小半徑2  x 快轉速
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	探究
與
實作
	橡皮筋的彈力，為何被歸類為位能？
本教具裡，影響位能與動能「轉換效率」的變因有哪些？
如果您自己動手製作，您會改良哪些部位，以提高能源效率？

	影片
	 QR Code 如上


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具：黎開管

                     (老師在場才可操作) 操作影片QR Code如下
	對象
	3-9年級

	材料
及

製作

過程
	(1) 材料：口徑1.5吋鍍鋅薄鐵管1公尺或半公尺1支(1公尺
與半公尺皆製作較佳)、粗鐵網、鐵網剪、4.5mm*5cm自攻螺絲1支、螺絲起子、電鑽、4mm鑽尾、噴燈、滅火器。

(2) 可於管子底部約7公分處鑽4mm的洞，裝上4.5mm*5cm
自攻螺絲，當做粗鐵網的固定架(不裝固定架亦可、但粗鐵網有時會移動或掉落)。

(3) 剪下3層粗鐵網，塞於管內底部約7公分處《理由：7公分，接近駐波節點，而且火燄容易到達之處》，並設法固定妥善。(不固定亦可、但粗鐵網有時會移動或掉落)。

	操作
過程
	(1) 用噴燈燒紅粗鐵網，貯熱。

(2) 拿起管子，直立，或接近直立，才有聲音。音調高，響度
大，初次聽到的人會嚇一跳！如果傾斜，就沒有聲音。

(3) 1公尺鐵管其音調較低，但響度之大，猶如大船入港！
(4) 噴燈最好使用較新的，以免其O形膠環老化漏氣，會造成瓶口燃燒。(請備妥滅火設備，以防萬一)。

	概念
	(1) 熱能轉換為聲能  (2)駐波、節點

	探究

實作
	(1) 為何管子必須直立，或接近直立，才有聲音？
(2) 管子的材質、粗細、長短，對聲音三要素的影響？

	操作

影片
	(鐵黎開管操作影片，1分鐘，對象：大學生，作者：OOO)

76https://www.youtube.com/watch?v=feb6I6I3gS0
(Pyrex玻璃黎開管操作影片1分鐘，對象：小學生，作者：OOO)
77https://www.youtube.com/watch?v=T2PMMGVG9aM&feature=youtu.be
(Pyrex玻璃黎開管操作影片1分鐘，對象：教師，作者：OOO)
78http://creative-science.hlc.edu.tw/ifile_dwif.asp?id=67&vid=104782
(鐵黎開管操作影片，3分鐘，對象：教師，作者：OOO)
79https://www.youtube.com/watch?v=UWxCdJTHimw&feature=youtu.be
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趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──飛行筒
             操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(簡案) 

	材料
	市售飛行筒

	操作
過程
	如下列影片

71https://www.youtube.com/watch?v=jOOayfZwvGs(2分鐘，大學生)

	主要

概念
	(1)關鍵一，長桿上兩條橡皮筋的位能(彈力位能)，賦予了飛行筒飛行的動能。

(2)關鍵二，發射前旋轉橡皮筋(照片上)，使飛行筒在運動過程中旋轉，藉以達到穩定飛行的目的，如同子彈的飛行效果！
(3)關鍵三，要在飛行筒前端增加重量(配重)，讓重心前移，使它能夠安定平穩的飛行。

(4)亦可徒手丟擲，以配重在前，手指輕握，旋轉向前推出。

飛行筒可以穩定飛行長距離。
(5)為什麼要除了向前的力量以外，還要加入旋轉的力量呢？其實當過兵的人或對刑事鑑定有興趣的人都知道，不管是槍還是砲，槍管或砲膛內部都會有螺旋形的膛線，使得槍彈擊發旋轉時能夠穩定地朝目標前進，再加上旋轉時角動量的守恆，使得彈頭不會偏向，飛行時才會穩定，也才能降低空氣阻力而增加飛行距離。(本段引自：王德麟)

	探究

實作
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以上是台中教育大學科學遊戲實驗室，發展的手擲式飛行筒，圖案僅供參考，大家可以依據自己的構想，每人試著製作一個，全班可以來一次擲遠比賽喔，應該是蠻好玩的。


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──神奇呼拉圈（Toroflux）
                                 影片QR Code如下
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	教學對象
	三至九年級

	材料
	市售Toroflux科學玩具

	操作過程
	1、 把Toroflux（照片上）提高， 它就會不斷旋轉，就像一個銀色泡泡
2、 如果放在手臂，也會不斷旋轉，但Toroflux容易損壞。

	科學原理與產品史
	Toroflux或Torofluxus是Jochen Valett 在 20 世紀 90 年代中期發明的玩具。它是一條 27 英尺（8.2 米）長的鋼帶，編織成環狀彈簧。它通常預先連接到更大的塑料環上出售。

環狀彈簧順著塑料環向下流動，形成銀泡般閃閃發光的效果。彈簧張力收緊內部螺旋芯，使其緊貼塑料環——就像一個銀色泡泡。

數學家們把 Toroflux 這類拓撲形狀叫做環面紐結（torus knot），環面紐結有無窮多個種類。

2010 年，總部位於加利福尼亞的“Flowtoys”公司購買了 Toroflux 的權利，並開始將其作為消費品生產。有不同的品牌以不同的名稱生產 Toroflux，現在可以在多個網站上購買。

	實作方式或思考問題舉例
	1、 實際操作本教具。
2、 Toroflux旋轉的能量，從哪兒來？

3、 有哪些發電方式與Toroflux相似？
4、 您能自己製作一組Toroflux玩具嗎？（可參考網路資料） 

	教學評量
	教師可依教學現場狀況進行實作、紙筆、口語問答等評量

	影片
	https://youtu.be/Af3PYV3yPSQ


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──雙珠競走
                              延伸參考影片QR Code如下
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	教學對象
	三至九年級

	材料
	擺線教具（如照片）本教具設計者：朱慶琪教授

	操作過程
	3、 把鐵珠放在彎曲程度不同、但斜率相同的線上，比較鐵珠在哪條線的速度最快？ 
4、 如果簡化為斜率相同的兩條線呢？ 

	科學原理
	1、 擺線（cycloid）：一個圓進行等速率運動時,圓上固定一點的軌跡稱為擺線。擺線具備最速降線（brachistochrone）性質。

2、 最速降線：斜率相同的情況下，速度最快的下降線。擺線的『最速降線』性質是數學家白努利J.Bernoulli, 1654～1705年，瑞士人在1690年發現的，提出白努利原理的D.Bernoulli則是他的姪兒。

	實作方式或思考問題舉例
	5、 實際操作本教具。

6、 擺線的定義是：一個圓進行等速率運動時,圓上固定一點的軌跡稱為擺線。這個定義聽起來實在很抽象，我們說具體一些：上圖的等時擺（取自長庚大學格物致知網站），擺的軌跡是一條擺線嗎？為什麼
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7、 什麼是斜率？請嘗試解釋一下。

	教學評量
	教師可依教學現場狀況進行實作、紙筆、口語問答等評量


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──走路下山
                                 操作影片QR Code如下
	對象
	3-9年級

	材料
及
組裝
	材料：6分螺紋鐵棒1、華司若干、6分螺母若干、圓型紙夾若干、珍珠板(15mm厚、實物尺寸如上圖)、美工刀、木板或紙板
組裝式樣：請參考現場實物

	操作
過程
	活動1：把教具放在木板高處，用手指動它一下，以克服「最大淨摩擦力」，再仔細觀察它如何步行下山？
活動2：把教具旋轉180度，步行下山狀況如何？

	主要
概念
	(1)位能與動能的轉換
(2)摩擦力
(3)重心  (4)平衡

	探究
與
實作
	(1) 本教具裡，影響位能與動能「轉換效率」的變因有哪些？
(2) 影響本教具「穩步下山」的關鍵因素有哪些？
(3) 與木板的接觸面，珍珠板為何必須有微小的彎曲？
(4) 提供珍珠板微小的彎曲角度給您參考(上圖)，相信您能做得更好、更有趣！
(5) 如果您自己動手製作，您會改良哪些部位，以提高能源效率？
(6) 移動最外的二支圓型夾，觀察「步態」是否有改變？請以數據呈現並向同學說明。

(7) 移動中心的二支圓型夾，加大其間距，觀察「步態」是否有改變？請以數據呈現並向同學說明。

(8) 如果「步態」一直不佳，或根本無「步態」可言，有什麼補救辦法嗎？
(9) 在保持具有「步態」前提下，能「徹底」顛覆足部(真珠板)的原有形狀嗎？如果有材料，請實作驗證。若在缺乏材料的狀況下，繪圖表示即可。

	影片
	https://www.youtube.com/watch?v=SrG5vrXar3k
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趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具：旋風霹靂環
                              操作影片QR Code如下
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	教學對象：
	三至九年級

	材料：
	鐵環、圓形扁鐵5粒（下稱五彩珠）。上述物品可自製，或向儀器公司購買。

	操作過程：
	（1）摩擦5粒五彩珠，使之產生旋轉。

（2）五彩珠旋轉時，以雙手移動鐵環，提供五彩珠位能。

（3）五彩珠會因為您不斷提供位能，而永遠旋轉下去，除非您停止移動鐵環。

	原理講解：
	位能、動能之轉換、角動量

請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	實作方式：
	（1）實際操作，體驗五彩珠永不休息的感覺。

（2）詳細觀察：影響五彩珠旋轉速率的因素有哪些？

（3）詳細觀察：能讓五彩珠停止旋轉的因素有哪些？

（4）實際操作，如果只有四個珠子在旋轉，可能帶動剩下的一個靜止珠子一起旋轉嗎？

（5）實際操作，如果只有三個珠子在旋轉，可能帶動其它二個靜止珠子一起旋轉嗎？

（6）嘗試用您所知道的科學知識，解釋這種現象。

	教學評量：
	教師可依教學現場狀況進行實作、紙筆、口語問答等評量

	操作影片
	https://youtu.be/zmeO4VCmTpI


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具：倒轉陀螺
                           操作影片QR Code如下
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	教學簡案

	教學對象：
	三至九年級

	材料：
	倒轉陀螺（玩具店可購得，如照片上。）、硬幣、油黏土

	操作過程：
	（1）在硬幣或類似硬幣之物品（面積越大越佳）下端兩面都貼上油黏土，用力旋轉之，貼有油黏土的下端，會自動上升至上端。
（2）玩具店可購得之倒轉陀螺（如照片上左邊），用力旋轉之，較重的下端，亦會自動上升至上端。

	原理講解：
	能量均分、動能位能之轉換、能量守恆、摩擦力
請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	實作方式：
	（1）比一比，誰的硬幣或倒轉陀螺，較重的下端，自動上升到上端後，能旋轉較久？
（2）互相觀摩研究一下：旋轉較久的硬幣，油黏土貼的位置如何？

（3）研究一下：油黏土的多寡，對旋轉的持久性有何影響？

（4）自己嘗試解釋一下：在硬幣下端兩面都貼上油黏土，用力旋轉之，為何貼有油黏土的下端，會自動上升至上端？

	教學評量：
	視時間狀況，以口試、筆試或實作等，進行評量

	操作影片
	https://youtu.be/tk_Idq6XFl0


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具：陀螺儀小車
                              操作影片QR Code如下
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	教學簡案

	教學對象：
	三至九年級

	材料：
	市售陀螺儀小車

	操作過程：
	（1）在地面或桌面摩擦陀螺儀小車底部輪子，讓陀螺儀小車快速轉動，把小車倒轉，放在地面或桌面，看它會怎樣？
（2）在地面或桌面摩擦陀螺儀小車底部輪子，讓陀螺儀小車快速轉動，把小車倒轉，放在戒指上，看它會怎樣？
（3）在地面或桌面摩擦陀螺儀小車底部輪子，讓陀螺儀小車快速轉動，把小放在黃色三角錐上，看它會怎樣？

	原理講解：
	轉動慣量、角動量、摩擦力
請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	實作方式：
	（1）比一比，誰的陀螺儀小車能旋轉較久？
（2）比一比，誰的陀螺儀小車能在戒指上旋轉較久？

（3）比一比，誰的陀螺儀小車能在三角錐上旋轉較久
     ？

（4）請合理猜測陀螺儀小車的內部各種構造？並解釋各種構造的作用。

	教學評量：
	視時間狀況，以口試、筆試或實作等，進行評量


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──摔不壞的相機
                        操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	(1) 竹筷子2支（粗糙者較佳，同時用2支的效果較好）

(2) 純棉繩(粗糙者較佳，若使用含尼龍成分的棉繩，由於摩
擦力不足，效果較差)
(3) 相機（或任何大型重物均可）
(4) 螺絲帽(或任何小型重物均可)

	操作
過程
	(1) 棉繩的兩端分別綁上相機、螺絲帽。

(2) 把棉繩掛在竹筷子上，螺絲帽放開，相機並不會掉下來。
(3) 試試不同的角度，哪些角度相機不會掉下來？
(4) 哪些角度相機可能會掉下來？

	主要

概念
	(1) 位能、動能之轉換

(2) 摩擦力
(3) 兩物體的質量與速度差異

(4) 兩物體的動量（momentum）差異
(5) 請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	探究

實作
	(1) 相機會不會掉下來，與繩長是否有關？不同繩長與相機 是否掉下來，其相關性如何？

(2) 研究並記錄「相機會不會掉下來，是受哪些變因影響？」

(3) 自己嘗試解釋「相機會不會掉下來，其背後的原理。」

	教學
評量
	(1) 相機會不會掉下來，受哪些因素影響？

(2) 這個科學遊戲的原理，可以應用在日常生活的那些情況？

	影片
	57https://www.youtube.com/watch?v=O6_0yDYGpWg&feature=youtu.be


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──棉線鋸水管
                             操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	細線、塑膠水管（PVC硬管）

	操作過程
	用柔軟的細線在塑膠硬管（PVC）表面來回摩擦，沒多久就可以把堅硬的塑膠管鋸斷喔！

	主要

概念
	動能轉換為熱能、摩擦力、摩擦生熱
（請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解）

摩擦力：存在於兩接觸面間一種阻止物體運動的作用力。

摩擦力的特性：根據兩力平衡的關係，推知摩擦力與運動物體所受的推力有
下列關係──大小相等，方向相反。
摩擦力的實例：
●走路踩到香蕉皮，可能會滑倒。(摩擦力降低)
●水平方向推桌子，但桌子不一定會移動。

●在地上滾動的球，會自然慢慢停下來。
影響摩擦力的因素：

●接觸面的性質：接觸面粗糙，則摩擦力大，接觸面光滑則摩擦力小。
例如：粗砂紙摩擦力較細砂紙大。

●作用於接觸面的力：接觸面的力愈大，摩擦力愈大，接觸面的力愈小，摩擦力愈小。例如：卡車比起小汽車，與地面的接觸相對較大，故卡車較不容易起動。

	探究

實作
	1.車子的輪胎上，都有一些紋路，其目的何在？ 

2.我們的手指上都有指紋，你知道它們的用途呢？ 

3.您知道拔河比賽為什麼都要換邊比賽，才算真正公平呢？(提示：以摩擦力的觀點來解釋)(資料來源：學習加油站)

	操作

影片
	 (壹電視街頭科學，教學者：陳秋民，片長1分鐘)

98http://www.appledaily.com.tw/animation/appledaily/new/20110613/33454995/articleanimationtw


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──響杯
                     操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	市售小茶杯或玻璃酒杯 (杯壁越薄越佳)

	操作
過程
	(1) 請以肥皂徹底洗淨雙手及杯子

(2) 一手持杯底，另一手食指（其他手指亦可）沾水，摩擦杯
緣，即會發出高亢、綿延的聲音。
(3)手持杯底時，盡量勿觸及杯身，以免聲波受人體影響。

	主要

概念
	動能→聲能、駐波、空氣柱、摩擦、振動、響度、音頻

響杯又稱祥杯，古代是巧工能匠的精心製品，更是帝王貴族的喜愛寶物。隨著科技的發展，祥杯在現代已逐漸普及。

請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解。

	探究

實作
	(1) 實際操作本活動，看誰的響度較大？
(2) 實際操作本活動，看誰的音調較高？
(3) 為什麼操作本活動前，要以肥皂洗淨雙手及杯子？
(4) 為什麼操作本活動前，摩擦杯緣的食指（其他手指亦可）
要沾水？
(5) 查一查：什麼是駐波？
(6) 查一查：什麼是響度、音調？
(7) 查一查：除了響度、音調以外，聲音還有其他什麼要素？
(8) 波形、振幅、頻率，如何分別影響聲音三要素？

	操作

影片
	(空杯操作，作者：王德麟，10秒)

105https://www.youtube.com/watch?v=39_mzkgwwpw
(低水位操作，作者：王德麟，10秒)
106https://www.youtube.com/watch?v=jqhWkVaxl_o
(高水位操作，作者：王德麟，10秒)
107https://www.youtube.com/watch?v=EXTQJ7xcXSU


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具──魔戒

                                      操作影片QR Code如下
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	教學簡案

	教學對象：
	三至九年級

	材料：
	吊扇開關白鐵鍊條，如照片（最細者較佳，周長70至90公分，以80公分效果比較好）、圓鐵環（重量須大於鍊條）。以上物品，可於機械五金行購得。（註：圓鐵環可使用任何環狀物品代替，如透明膠布、呼拉圈...等；白鐵鍊條亦可用細繩代替。）

	操作過程：
	把圓鐵環置於姆指及食指上，鍊條穿過並摩擦鐵環，食指釋放鐵環，鐵環會產生旋轉，而被鍊條套住。鍊條對折後（二部曲），操作方式與上同。

	原理講解：
	摩擦力、旋轉、力矩、角動量
（請教師依授課年級不同，分別加以轉化與講解）

	實作或遊戲方式：
	遊戲方式可採用團體或個人競賽方式，以增加趣味性。競賽的項目可包括：
（1）在相同時間內，操作成功的次數。

（2）鍊條對折後（二部曲），在相同時間內，操作成功的次數。

（3）其他方式

	教學評量：
	依學生情況設計評量題目。

	操作影片
	https://www.youtube.com/watch?v=zSwyQjPjZw8


趣味能源科學動手做教室
能量轉換趣味教具：鄒族風笛
                          操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	冰棒棍或壓舌板（冰棒棍面積較大者為佳）、單股細繩

	操作
或

遊戲方式
	在冰棒棍或壓舌板一端穿洞，綁上細繩，施以圓周運動時（大小圓周均可），會發出不同的音調與響度，且冰棒棍或壓舌板會做規律性的「上飄」與「下沉」運動。
每位學生自己做一支風笛，體驗風笛規律性的「上飄」與「下沉」運動，及其不同的音調、響度。(右上照片來源：諾瓦小學)

	主要

概念
	本活動涉及的原理如下：

●原住民族固有智慧：鄒族居於山區，以前缺乏通訊工具，因此就地取材，削竹為通訊器材，族人稱此竹製響片為「Euvuvu」，亦為祈雨法器，如以下影片。157https://www.youtube.com/watch?v=A10caADW-lk
●在部落裡，風笛是由竹片綁在細繩上所構成。它的構造非常簡單，轉動時會發出低音調的聲音(在山中，低音調可傳遞更遠，例如：高山鳥類叫聲大多是低音調)，且竹片會有週期性上下飛舞的現象。
●風笛在轉動的過程中，響片會不斷的繞繩子自轉，拍打空氣產生聲音，這是風笛發出聲音最主要的來源。又由於繩子扭力大小及方向改變，使得風笛的響度大小、音調高低，會隨時間有週期性變化；又因為「昇力」方向也會改變，所以響片週期性「忽上忽下」在不同平面公轉。(參考自劉淑惠、謝迺岳：原住民器具之科學探究研究─以鄒族之風笛為例)

●後來大家為製作方便，使用取材更容易的冰棒棍或壓舌板。

	探究

實作
	1.試試看：還有哪些身邊物，甩起來有聲音？

2.聽說洗衣機的排水管甩起來聲音蠻大的，它的原理又是甚麼？

	影片
	159https://www.youtube.com/watch?v=lrmNEKHkBCg&feature=youtu.be
(台東專科學校高職生，4分鐘，作者：蔡振明)


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──養樂多陀螺（廢棄物是7種法定再生能源之一）
                               操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級(本教具原創者：謝迺岳老師)

	材料
	養樂多空瓶、竹筷子、已鑽洞冰棒棍、30公分繩子、寶特瓶蓋子、尖尾剪刀、小型透明膠帶

	製作與

操作
	竹筷子穿過養樂多空瓶及寶特瓶蓋子，並固定妥善（如照片左上）繩子穿過冰棒棍上的小洞，並纏繞陀螺之長軸，以冰棒棍為支撐點（如照片上），迅速抽動繩子，陀螺即可轉動。

	主要

概念
	本活動涉及的相關典故與原理如下： 

●童趣的陀螺，是小時候的鮮明記憶。古人給它取了一個雅緻的名字叫「千千」或「獨樂」，日本人沿用「獨樂」這個古詞到今。台語則叫它「甘樂」或「干樂」。陀螺是在許多考古遺跡裏最古老的、可被鑑定的玩具之一。自古以來，陀螺也時常被當做賭博與預言的工具。
●陀螺的旋轉功能是依靠著陀螺儀原理，將細線緊繞在陀螺的圓柱部位，用力拉甩在地上。大多時候，陀螺會先不穩定的搖晃在地面上，直到陀螺尖將陀螺撐起立直。經過直立的旋轉了一段時間，陀螺的角動量會漸漸地減小，導致越加明顯的進動現象，終於在最後激烈的翻跳後，倒落於地上。

●當陀螺受力旋轉，當時力的總和達到平衡，因此陀螺能暫時用軸端站立，保持平衡現象。接著受到空氣阻力、地面摩擦、或陀螺重心問題等各因素的影響，使其旋轉的力道逐漸減弱，等到旋轉的動力消失時，陀螺也跟著左搖右晃的倒了下來。 

	探究

實作
	許多常見物品皆可製作陀螺，例如，植物種子、貝殼、石板、鐵線、打包袋等，請用您容易拿到的材料，製作1個陀螺，我們來舉辦一場「陀螺全班友誼賽」！

	製作及

操作

影片
	169https://www.youtube.com/watch?v=NkQ9fzvnFDU  (製作陀螺6分鐘)

171https://www.youtube.com/watch?v=vTc3YKewpyQ  (打陀螺2分鐘)

172https://www.youtube.com/watch?v=13LZgccNGU0  (教學，小學生2分鐘)

173https://www.youtube.com/watch?v=8GQM7B7gGjg  (教師研習，5分鐘)


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──「自動滾回」的罐子（廢棄物是再生能源之一）
                               操作影片QR Code如下
[image: image83.png]


    [image: image67.jpg]


   

	對象
	3-9年級

	材料
	回收透明塑膠圓罐、石頭、橡皮筋、吸管

	製作與

操作
	（1）把橡皮筋穿過塑膠圓罐中間，兩端用吸管或任何物固定。

（2）橡皮筋中間位置綁個石頭，石頭大小與1號電池或雞蛋相當即可。

（3）滾動塑膠圓罐，無論它滾多遠，還是會滾回原點附近。

（4）滾動中，勿使塑膠圓罐碰到其他物品。

（5）滾動的地面或桌面，儘量找平整光滑之處所。

	主要

概念
	本活動涉及的主要原理，說明如下：

●當手施力滾動罐子時，手施予罐子能量，這個能量就是罐子能夠滾動的動能。內部的重錘因為有重量的關係，使得它一直維持懸垂的狀態。罐子繼續前進的同時，兩側的橡皮筋也逐漸扭緊，此時動能逐漸轉換成位能，儲存在橡皮筋裡。當扭緊到極限時，也就是罐子停止滾動的時候，橡皮筋就自動鬆綁，釋放出位能，將其轉換成動能，也因此帶動罐子往回滾。這個實驗就是動能轉換成位能，位能又變回動能的例子。
●當罐子內部橡皮筋釋放位能，變成動能時，會引起重錘（即石頭）擺動，並與地面形成「非垂直狀態」、進而發生「旋轉力」，這就是「扭力」，「扭力」才可使罐子抵消地面的「靜摩擦力」，並產生「移動」與「加速」的作用。

	探究

實作
	舉辦全班的「自動滾回罐」友誼賽，看誰的滾最遠，又會滾回原點？大家要研究與學習它的製作方式，並明瞭其原理與細節。

	操作

影片
	168https://www.youtube.com/watch?v=u5wxps6UofY 
(自動滾回的罐子，新竹市比賽說明，17分鐘)


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──摩西過紅海（廢棄物是7種法定再生能源之一）

[image: image68] 
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	對象
	1-9年級(本教具原創者：謝迺岳老師)

	材料
	寶特瓶、彩色水、繩子

	操作
	(1) 在寶特瓶內裝入二分之一至三分之一的彩色水
(2) 寶特瓶兩端綁上繩子
(3) 手提繩子，並使寶特瓶保持平衡
(4) 用力旋轉寶特瓶，彩色水會平均甩向兩端，中間則保持無水
狀態。

	主要

概念
	本活動涉及的主要典故與原理，說明如下：

●摩西率以色列人離開埃及時，據聖經希伯來書第十一章記載：「他們因著信，過紅海如行乾地；埃及追兵試著要過去，就被吞滅了！」本活動利用旋轉，使瓶內水暫時分開（有如乾地），然後又復合，故名「摩西過紅海」。
●向心力：是當物體沿著圓周或者曲線運動時，指向中心的作用力。離心力則是一種虛擬力或稱慣性力，它使旋轉的物體遠離它的旋轉中心。
●台灣每年使用45億支寶特瓶(PET)，其中有四分之一用於瓶裝水。但你知道嗎？以一瓶500毫升、20元的瓶裝水計算，其價格是自來水的3,000倍！也比2016年的92無鉛汽油貴2倍。所以，為了您的荷包與健康──並減少地球資源的浪費，我們出門盡量自己帶水壺吧！

	探究

實作
	寶特瓶(PET)還能做成哪些科學玩具、教具或裝置藝術？請大家發揮想像力，每人做１組，下個月來一次全校大賽，應該蠻有趣的。


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──無影手（廢棄物是7種法定再生能源之一）
                       操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	回收瓶子、白板筆、壓克力條【長4台尺（即壓克力板通用規格之短邊）、寬3公分、厚2公厘，廣告招牌店均售。】

（本教具使用方式之原創者：東吳大學物理系陳秋民老師）

	操作
	把上述壓克力條，捲成圓圈，以電氣膠布固定妥善，上置白板筆，下置空瓶。迅速抽掉壓克力圈，白板筆會「筆直」進入瓶子裡。

（註：可利用其他圓形物代替壓克力圈）

	主要

概念
	本活動涉及的主要原理，說明如下：

●科學天才牛頓，在1687年，即提出「慣性定律」（又稱牛頓第一運動定律），定律指出：物體若不受「外力」作用（或合力為零），則「靜者恆靜，動者恆動」。易言之，如果沒有受到外力的作用，靜止的物體，就永遠靜止；運動中的物體，就繼續運動。這種不受力就不改變運動狀態的性質，稱為慣性。簡單的說，就是：除非有外在的力量加入，要不然保持靜止的物體，會永遠保持靜止；運動的物體，會以相同速度，一直不停地運動下去。
●例如：我們搭乘公車時，車子突然煞車，我們的身體會向前傾；車子突然開動，我們身體則會向後仰。又如我們跑步時，腳碰到障礙物，身體會向前傾，甚至失去平衡而跌倒，這些都是「慣性定律」產生的自然現象。

	探究

實作
	把A4影印紙切成寬約0.3至0.5公分的細紙絲，長度不拘。

鉛筆放在兩條細紙絲上，用鐵棒快速打擊鉛筆，則鉛筆會斷，但細紙絲完整如初(如照片右上)，為什麼會這樣？

	影片
	175https://www.youtube.com/watch?v=LeDtM7Hpl-Q
(作者：中央大學科教中心)


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──牛奶瓶的水流不出來（廢棄物是再生能源之一）
                          操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	玻璃瓶、沙窗網、撲克牌、樹脂白膠

	製作與

操作
	（1）以樹脂白膠把沙窗網黏貼在玻璃瓶口（如照片下）待乾。玻璃瓶裝滿水，撲克牌蓋在瓶口，顛倒玻璃瓶，輕輕打掉撲克牌，水不會流出來（照片上）。

（2）上述裝滿水的玻璃瓶，不必以撲克牌蓋在瓶口，直接迅速顛倒玻璃瓶，水也不會流出來。

[image: image74]

	主要

概念
	本活動涉及的主要原理是表面張力及大氣壓力，說明如下：

●不相同物質間的吸引力，稱「附著力」，如：水與撲克牌；

相同物質間的吸引力，稱「內聚力」，如：水與水。
「內聚力」呈現於物體表面者，稱「表面張力」。
「表面張力」有促進物質呈「圓形」的趨勢，例如：蓮葉水珠、電焊時的鐵溶液、錫溶液、泡泡…等，都趨向「圓形」。
●一大氣壓在每平方公分的壓力，有1.03公斤之多。本活動裡的牛奶瓶，其瓶口面積約15平方公分，承受了約15公斤的大氣壓力，也會使瓶內的水不容易流出來！
●在本實驗裡，表面張力會吸住或拉住水分子，大氣也會提供一股讓水不容易流出來的壓力，這兩者加起來，如果超過水受到的重力，水自然就無法流出來了。

	探究

實作
	請仔細觀察蓮葉，葉面的水珠總是圓形，古代描述蓮葉的名句：「出淤泥而不染」、「大珠小珠落玉盤」，表示蓮葉可能具備某種特殊的物理或化學性質，其他植物葉子就不一定有。您可否嘗試探究一下，蓮葉的構造有何特殊之處？


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──鐵環套空瓶（廢棄物是7種法定再生能源之一）
                          操作影片QR Code如下
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	對象
	3-9年級

	材料
	圓鐵環（比寶特瓶圓柱略大、可於機械五金行購得）、細繩、竹筷子、空寶特瓶、橡皮筋5條。

製作方法：細繩（長約70公分）一端繫圓鐵環，一端繫竹筷子。橡皮筋5條套在空寶特瓶下方，可防止寶特瓶被套起來，又突然滑脫──就像煮熟的鴨子飛了。

	操作
或

遊戲方式
	圓鐵環若未旋轉，是很難把空的寶特瓶套起來。但若以手設法旋轉圓鐵環（要領：以手執環，用力使其水平旋轉），旋轉到一定速度時，鐵環會形成水平狀態，就可輕易套起空寶特瓶。
遊戲方式可採用團體或個人競賽方式，以增加趣味性。競賽的項目可包括：在相同時間內，操作成功的次數等。

	主要

概念
	本活動涉及的科學原理，至少有以下2項：
●慣性（inertia）是「牛頓第一運動定律」的主要內容。是指物體抵抗其運動狀態被改變的性質。物體的慣性可以用其質量來衡量，質量越大，慣性也越大。例如，汽車若與人類(成人)舉行10米賽跑，由於汽車質量大，慣性也大，所以移動起來就沒人類那麼輕巧，一定輸給人類。同樣的道理，汽車要停下來，需要很長的剎車距離。不像人類，幾步就能停下來。

●轉動慣量：是慣性的一種，特別指旋轉的物體。它是說明一個物體對於旋轉運動的慣性。就像打陀螺，20公斤的大陀螺很不容易讓它旋轉，但旋轉起來就很不容易停止。

●本遊戲的鐵環，具備一定的質量，所以並不容易讓它水平旋轉，但若旋轉起來，可維持相當時間，我們便可利用這段「寶貴時間」，輕易把空瓶套起來了！

	探究

實作
	(1) 要讓鐵環水平旋轉，有很多方法，您能用2種不同的旋轉方

式，把寶特瓶套起來？

(2) 試著解釋您這2種不同的旋轉方式，是根據甚麼科學原理？


趣味能源科學動手做教室
廢棄物變科學玩具──飛回杯子（廢棄物是7種法定再生能源之一）
                               操作影片QR Code如下
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	教學對象
	3-9年級(原創者：洪偉清)

	材料
	紙杯、橡皮筋、透明膠布

	操作過程
	（1）如圖示，以透明膠布連接兩個紙杯底部。
（2）以橡皮筋纏繞兩個紙杯連接處

（3）以仰角90度射出，紙杯會飛回您手中。

	原理講解
	在1852年德國物理學家海因里希·馬格努斯（Heinrich Magnus）描述了這種效應，本文為便於大家記憶，簡稱它為「馬氏效應」。(與馬英九先生無關喔)
其作用圖解如下(來源：維基百科)
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在球類運動中，經常可看到球的運動路徑不是直線，而是會轉彎。例如足球的香蕉球、棒球的曲球、乒乓球的抽球等等。這些現象都是因為除了往前運動之外，又快速的旋轉所造成，此現象被稱為「馬格努斯效應」（Magnus effect）。馬格努斯效應說明一個球狀物體（或圓柱體），如果快速旋轉，空氣（或其他流體）流通經過球體時，球體上下的空氣流速會產生壓力差，而產生向上的作用力。(來源：台中教育大學科學遊戲實驗室)

	操作影片
	QR Code 如上
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