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摘要 

    在不同型態的柱體旋轉之下，因為白努力定律與康達效應的影響，使得模型車往氣

壓小的一側運動。再利用牛頓運動定律來測定車速與作用力的關係，進而推斷出柱體轉

速與旋轉柱體表面的關係。再多次實驗取得相關數據，由實驗數據分析出何種柱體旋轉

所產生的推力最佳。 

   實驗發現，旋轉柱表現的好壞分別是：圓柱優於四角柱在優於三葉片柱，最差是片

柱。又纏繞毛根之後，整體表現均有進步。最後再將旋轉柱固定之後。表現又進步更上

一層樓。 

壹、前言 

一、研究動機： 

    汽車要有汽油才能前進，gogoro 也要有電池才能驅動。雖然所有動力車都須要能量

才能驅動，我們想，是否有更節省能源的方法來讓車子前進。所以開始我們的探尋之旅。 

    首先我們有考慮火力來驅動，實驗利用蠟燭來替代，可是會造成空氣汙染。後來又

化學反應的熱能，可是實驗裝置太大，無法裝入車內。後來又考慮太陽能，可是電力的

轉換效率太低，無法答到我們的預期標準。最後我們想到利用風力，接下來就是我們的

研究之旅。 

二、研究目的： 

 (一)、不同旋轉柱對車速的影響。 

  1. 旋轉柱有：圓柱、四角柱、三葉片柱、片柱。   

 (二)、旋轉柱纏繞毛根。 

 (三)、旋轉柱用鐵絲固定。 
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三、文獻回顧： 

1. 白努利原理，是流體力學中的一個定律，描述流體沿著一條穩定、非黏性、不可壓

縮的流線移動行為。在流體動力學，白努利原理指出，無黏性的流體的速度增加時，

流體的壓力能或位能（位能）總和將減少。白努利原理，也可以直接由牛頓第二定

律推演。說明如下：如果從高壓區域往低壓區域，有一小體積流體沿水平方向流動，

小體積區域後方的壓力自然比前方區域的壓力更大。所以，此區域的力量總和必然

是沿著流線方向向前。在此假設，前後方區域面積相等，如此便提供了一個正方向

淨力施於原先設定的流體小體積區域，其加速度與力量同方向。此假想環境中，流

體粒子僅受到壓力和自己質量的重力之影響。先假設如果流體沿著流線方向作水平

流動，並與流體流線的截面積垂直，因為流體從高壓區域朝低壓區域移動，流體速

度因此增加；如果該小體積區域的流速降低，其唯一的可能性必定是因為它從低壓

區朝高壓區移動。因此，任一水平流動流體之內，壓力最低處有最高流速，壓力最

高處有最低流速。 

2. 康達效應，亦稱附壁效應。流體離開本來的流動方向，改為隨著凸出的物體表面流

動之傾向，並使周圍流體逸入此一噴流中。由於流體移動方向改變，使得周圍產生

壓力較低的區域，此稱為寬德效應。 

3. 牛頓運動定律，描述施加於物體的外力與物體所呈現出的運動彼此之間的關係。這

定律被譽為古典力學的基礎，是英國物理泰斗艾薩克·牛頓所提出的三條運動定律的

總稱。這定律的現代版本通常表述為： 

 第一定律：假若施加於某物體的外力為零，則該物體的運動速度不變（慣性定律） 

 第二定律：施加於物體的外力等於此物體的質量與加速度的乘積（加速度定律） 

 第三定律：當兩個物體交互作用於對方時，彼此施加於對方的力，其大小相等、方向

相反（作用力與反作用力定律） 
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貳、研究設備及器材 
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參、研究過程與方法 

一、實驗架構： 

白努力效應的了解 

 

 

 

設計車子旋轉柱 

 

 

 

測定旋轉柱在白努力效應後的風向 

 

 

 

 

 

 

數據整合 

 

 

 

結論 

 

測量風力車速 旋轉柱纏繞毛根

氣 

固定旋轉柱 
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二、實驗步驟 

(一)、製作簡易模型車： 

 1. 使用 PP 板來製作模型車。同時製作四台，並做相同的實驗。取數據來統計並平均

之後分析。 

 2. 四種模型車，裝上四種不同的馬達如下圖(1)所示，然後製作不同的旋轉柱，來測試

車速。 

 

圖(1) 模型車製作與馬達安裝 

 3. 白努力模型車整體示意圖，如下圖(2)所示： 

 

圖(2)為白努力模型車的示意圖 
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(二)、不同旋轉柱對車速的影響。 

 1. 旋轉柱分別有：圓柱狀、四角柱、片狀、三葉片，共四種。如下圖(3)所示。 

 

圖(3)為說明旋轉主體的種類 

 

 2. 將四種不同的旋轉柱安裝在馬達上。並測量風速的方向。如下圖(4)所示。 

 

圖(4) 測試馬達的轉速與風向作用力的方向 
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 3. 測量不同的旋轉柱，所需要的方向：如下圖(5)所示。 

  (1). 啟動吹風機，讓棉線的流蘇穿越旋轉柱的周圍。 

  (2). 啟動旋轉柱，觀察流蘇的流動方向，即可看到空氣流動的方向。 

  (3). 每一種旋轉柱都要測定，確定各種旋轉柱所需的風力方向。 

 

圖(5)為測定旋轉柱周圍空氣流動方向 

 

 3. 使用不同的旋轉柱，並開始測量其速度。如下圖(6)所示。 

 

圖(6) 開始測量不同的圓柱車的速度 
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4. 在不同的圓柱纏繞上毛根，並開始測量其速度。如下圖(7)所示。 

 

圖(7) 纏繞毛根的模型圓柱車，測量其的速度 

(三)、實驗過程中的控制變因：如下圖(8)所示。 

 1. 將距離固定為 2 公尺，恰好為實驗桌的長度，並測量模型車行進所花的時間。 

 2. 吹風機維持在各車種的最佳角度，恰為側邊與車子行進維持垂直的方向。 

 3. 吹風機和車子必須維持 1 個車身的距離。並一直維持相同的距離。 

 

圖(8) 測量各車種和不同狀態下的行走 2 公尺的控制變因 

  4. 其他控制變因還包含：相同的桌子、相同的吹風機，同一個人的操作、纏繞的毛

根長度，每台車子的重量、車子的長寬、車子輪胎直徑…….等。 
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(四)、車體改良：如下圖(8)所示。 

 1. 車子旋轉柱在快速旋轉時，會很容易脫落或傾斜。所以我們安裝固定的鐵絲再進行

測試。 

 2. 使先在旋轉柱纏繞一圈的鐵絲，然後左右和前後各一條。如此就完美固定轉軸。 

 

圖(8)為車子旋轉軸的固定 

(五)、每一種實驗均測試 5 次，然後統計取平均值。 
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肆、研究結果 

一、測試在 2 公尺的實驗桌上，白努力風力車的行進時間。如下表(9)所示。 

 

表(9)為白努力風力車 2 公尺的行進時間 

 

二、將旋轉柱纏繞毛根之後，測試在 2 公尺的實驗桌上，白努力風力車的行進時間。 

    如下表(10)所示。 

 

表(10)為白努力風力車旋轉柱纏繞毛根，2 公尺的行進時間 

 

三、將旋轉柱纏繞毛根之後，再利用鐵絲固定旋轉柱。測試在 2 公尺的實驗桌上，白努

力風力車的行進時間。如下表(11)所示。 

 

表(11)為白努力風力車纏繞毛根鐵絲固定旋轉柱，2 公尺的行進時間 
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四、將各種旋轉柱的速度獨立出來比較。如下圖(12)所示 

 

 

圖(12) 各種旋轉柱的速度分析圖 
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伍、討論 

一、使用 PP 板來做為車體的材料，優點有： 

  1. 質量輕，在車子使用風力行進時，可以容易表現出來。不會因為重量而導致摩擦

力變大而造成誤差更大。 

  2. 裁切方便。做車體，作圓形輪胎，做柱體….等等，只要一把美工刀、直尺、圓規

就能搞定。 

  3. 熱熔膠沾黏度高。設計完車體之後，在裁切組裝時，只要用熱溶膠固定即可。而

且沾黏之後又很牢靠。 

二、使用 PP 板來做為車體的材料，缺點有： 

  1. 因為 PP 板不是很強化的材質，所以會因為不小心的施力而產生彎折。所以我們會

在容易變形的車體加裝成二片 PP 板。 

  2. 因為車體太輕，所以吹風機的距離不可以太近。 

三、為了平衡車體的重心，我們會刻意將旋轉柱安裝靠前一些，電池安裝靠後一些。如

此才會讓車子在行進時更穩定。 

四、因為時間的關係，在實驗後討論中，有人提出，若纏繞更多的毛根是否會讓車速再

提升。關於這一點，我們的討論是，應該還是可以，只是會有一個極限，然後就無

法再提升了。不過這畢竟只是討論，沒有數據佐證。 

五、有同學也提出，如果使用不同的材質或是不同的表面，是否也會造成不同的效果。

例如使用光滑的寶特瓶，或是有凸點的可樂瓶，或是紙張做成圓柱。討論的結果是，

此次科展實驗確實有很大往後發展的空間。 
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陸、結論 

一、由實驗數據結果可以很明顯的發現，圓柱體的超速表現最好。然後是四角柱的表現

其次。再來就是三葉片柱。最後就是片柱，表現速度最慢。 

二、圓柱和四角柱的表現最優，主要是本身接觸空氣的表面積大。所以因為康達效應的

關係，表現優於三葉片柱和片柱，這種接觸空氣表面積少的旋轉柱。 

三、纏繞毛根之後，使康達效應更明顯，所以所檢測到的車速也多明顯的增加。 

四、在固定旋轉柱之後，車速又再提升一個檔次。因為旋轉柱的震動明顯減少，所有的

電能都用來旋轉。我們都可以明顯地感覺轉速變快，旋轉更穩定。所以白努力效應

更強，導致車速更快。 

五、由實驗數據也可以很明顯的發現，纏繞毛根之後，無論哪一種柱體均會使車子的速

度提升。還有，無論是哪一種旋轉柱，只要將旋轉柱固定穩定之後，速度依樣會提

升。以上兩種都可以由實驗數據明顯觀察到。 

六、由行進速度的統計數據，可以總結以下幾點：如下圖(13)所示。 

  1. 白努力效應，康達效應，和旋轉柱的旋轉接觸空氣面積有關。月旋轉的外圍，其

接觸面積越多，白努力效應，康達效應表現越好。所以圓柱表現最好，單片住表現

最差。 

  2. 沒有接觸外圍空氣的旋轉柱，若整體表面離圓心越遠，越接近圓周，則白努力效

應，康達效應表現越明顯。例如圓柱優於四角柱；四角柱優於三片柱。 

    

          圓柱              四角柱            三片柱              片柱 

完美重疊       表面接近外圓周     表面遠離外圓周 
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柒、參考資料及其他 

1. 維基百科，白努力定律：

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%AF%E5%8A%AA%E5%88%A9%E5%AE%9A%E

5%BE%8B 

2. 維基百科，康達效應：

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%AC%E5%BE%B7%E6%95%88%E6%87%89 

3. 維基百科，牛頓定律： 

https://zh-yue.wikipedia.org/wiki/%E7%89%9B%E9%A0%93%E9%81%8B%E5%8B%95%E5%

AE%9A%E5%BE%8B 

4. YouTube 影片，橡皮筋動力車製作： 

https://www.youtube.com/watch?v=II0Z_qWWX-I 

5. YouTube 影片，How to make very simple battery car - at home 

https://www.youtube.com/watch?v=URfpuWqCv5k 

6. YouTube 影片，迴力杯-白努力原理：

https://www.youtube.com/watch?v=BzTPHZ97EOg 

7. YouTube 影片，【Fun 科學】康達效應

https://www.youtube.com/watch?v=quUm5eBNfl4 

8. 南一出版社，三上自然科第二章，牛頓運動定律。 
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