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摘要 
在自然課中我們學到電磁鐵的原理，瞭解線圈通電會產生磁力，於是我們開始改裝

電磁鐵，經由改變不同直徑、不同繞圈數的鐵罐、不同材質的罐子，找出電磁線圈最強磁

力的結構。其次我們再來研究電磁列車為什麼不能前進的原因，原因是電力太小？磁場的

問題？或者是其他的原因？依據所觀察到的現象，大膽假設小心求證，然後依據失敗的原

因，我們建立了鐵罐線圈內部的磁場模型，依照這個模型，我們知道了火車不能前進的原

因，我們試了幾種方法去克服那些困難，在大家努力之下，終於建立了火車前進與後退的

模型，再經由開關的切換，終於使火車能前進後退了。還有一個問題就是火車計時的問題，

我們研究碼錶的計時結構，做出碼錶計時電路。最後，鐵罐線圈的種類、各種車廂的外型

都可能與火車速度有關係，我們製作了圓桶形線圈、錐形線圈及幾種車廂外型，去研究哪

一種車廂外形是最棒最快的。 

 
壹、研究動機  
上學期，我們資優班舉辦科學園遊會，因為學校附近有捷運，所以我們做磁浮列車，

但由於時間與經驗、技巧不佳等因素，所以我們的磁浮列車一直沒有成功。剛好自然課

第三單元「電與磁的奇妙世界」有教到電磁鐵的原理，老師在試驗充磁器，鐵棒差一點

就飛出來了，啊！運用電磁鐵的磁力來拉動火車，嗯！這個主意很不錯喔！我們一定要

打造一台屬於我們自己的電磁列車。 

 

貳、研究目的  
一、研究不同直徑的鐵罐，對磁力大小有什麼影響。 

二、研究漆包線繞不同線圈數，對磁力大小有什麼影響。 

三、研究不同材質的罐子，對磁力大小有什麼影響。 

四、觀察電磁列車在鐵罐線圈內行走的情形。 

五、探討電磁列車為何不能前進。 

六、研究電磁列車如何前進、後退。 

七、研究電磁列車如何煞車。 

八、如何解決電磁列車計時的問題。 

九、探討線圈隧道的外型、火車車廂外型及鐵軌斷電處對電磁列車車速的影響。 

 

參、研究設備器材 
手套、漆包線5捲、開喜烏龍茶空罐1個、津津蘆筍汁空罐10個、紙筒3個、模型小火

車1台、軌道14節、L型鐵片34片、木板(111.5cm×14.4cm×1.4cm)2塊、鐵片剪刀、剪刀、

開罐器、華司24片、電線一綑、鐵皮一大張、尖嘴鉗、剝線鉗、碼錶2個、螺絲起子、

螺絲3包、微動開關4個、18接頭開關2個、熱縮管套2條、乾電池、電源供應器2台、三

用電表、銲槍、銲錫、長條形磁鐵、美工刀、磅秤、透明膠帶、標籤紙、鋸子。 
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肆、研究過程  
一、實驗一：研究不同直徑的鐵罐，對磁力大小有什麼影響。 

（一）用開罐器將罐頭、開喜烏龍茶鐵罐和津津蘆筍汁鐵罐底部用開罐器挖除。 

（二）在兩端切口處用膠帶黏上，不然手會被割傷。 

（三）將漆包線繞在牛奶鐵罐（直徑10公分）、開喜烏龍茶（直徑6.4公分）和津津蘆

筍汁（直徑5.2公分）的鐵罐上，各繞150圈。 

（四）把漆包線兩端的漆用砂紙刮除，分別接上同1顆1號乾電池。 

（五）把指南針放在鐵罐口，鐵罐的開口方向和指南針成 90度垂直，比較 3個罐子讓

指南針偏轉角度大小，接線圖如圖 1。 

+乾電池 ─ 

150圈漆包線 

180度

0度 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.  150圈漆包線量測磁力接線圖 

 

二、實驗二：研究漆包線繞不同線圈數，對磁力大小有什麼影響。 

實驗方法像實驗一，只是在3個津津蘆筍汁鐵罐上，各繞上100、150、200圈的

漆包線，接線圖如圖 1，只是改變線圈圈數，看 3者的指南針偏轉角度大小做比較。 

 

三、實驗三：研究不同材質的罐子，對磁力大小有什麼影響。 

實驗方法像實驗一，用和津津蘆筍汁鐵 

罐直徑（5. 2公分）一樣的紙筒及寶特瓶， 

用 3種材質的罐子做實驗如圖 2，接線圖如圖 1， 

各繞200圈的漆包線，看 3者的指南針偏轉 

角度大小做比較。 

 

 

圖 2. 津津蘆筍汁鐵罐 

紙筒罐及寶特瓶罐圖 

四、實驗四：觀察電磁列車在鐵罐內行走的情形。 

（一）把津津蘆筍汁鐵罐繞上200圈後成為鐵罐線圈，把漆包線兩端的漆用砂紙刮除，

接上1顆乾電池。 

 2



（二）把3節軌道放在鐵罐內，並把火車放在軌道上。 

（三）把水平儀放在桌子上，。 

（四）接線圖如圖3，觀察火車行走的情形。 

（五）線圈如步驟（一），把1顆乾電池改接8顆乾電池（12伏特）及電源供應器（20

伏特）。 

（六）把3節軌道放在鐵罐線圈內，並把火車放在軌道上。 

（七）觀察火車行走的情形。 

 

線圈 200圈，直徑 5. 2公分

水平儀 

眼睛觀察 

鐵軌 

火車 

乾電池或電

源供應器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3. 火車行走測試圖 

 

五、實驗五：探討電磁列車為何不能前進。 

（一）比較使用乾電池及電源供應器的鐵罐線圈，它們磁力的不同。 

線圈分別接上一顆乾電池、8顆乾電池與電源供應器，把指南針放在鐵罐線

圈口，鐵罐線圈口和指南針成 90度垂直如圖 1，看 3者的指南針偏轉角度大小

做比較。 

（二）大家一起動動腦，建立鐵罐線圈內部的火車來回運動模型及磁力分佈模型。 

 

六、實驗六：研究電磁列車如何前進、後退 

（一）討論如何讓火車前進不被吸回。 

1. 利用火車來回運動模型，討論如何讓火車前進而不會被吸回。 

（1） 用錐形鐵罐線圈，一個隧道連接一個隧道。 

製作錐形鐵罐軌道：把津津蘆筍汁鐵罐兩端開口剪下來，再捲成像錐形的樣

子如圖4（一邊直徑5.2公分，另一邊直徑3.2公分），

繞製線圈的方法跟前面實驗4一樣，把鐵軌放進錐形鐵

罐線圈內，再放進火車並校正鐵軌水平，然後線圈接上

電源供應器，開始測試。 
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火車 
錐形鐵罐 

火車 

正極 電源供應器 負極

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4 .錐形鐵罐線圈測試圖 

 

（2） 把開關置入隧道內，利用開關來切換如圖5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

切換開關 

鐵軌 

火車

乾電池或電源供應器

正極         負極

 

圖5.切換開關放置圖 

 

（3） 把鐵軌當成開關，利用火車的車輪來切換。 

（二）建立火車前進後退切換電路模型。 
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七、實驗七：研究電磁列車如何煞車 

（一）討論如何讓火車停止 

1. 煞車皮使輪子減速而煞車。 

2. 把線圈全部通電，用磁力使火車吸在鐵罐正中央，建立火車煞車電路模型。 

 

 

八、實驗八：解決電磁列車計時的問題 

（一）把碼錶拆開來，看裡面有什麼構造，有哪些開關。 

（二）利用微動開關建立電磁列車計時器。  
 

九、實驗九：探討鐵罐線圈外型、火車車廂外型及鐵軌斷電處對電磁列車車速的影響 

（一）圓筒形線圈隧道 

1. 量測各種車廂外型在圓筒形線圈隧道前進的速度 

（1）把5節圓筒形電磁鐵隧道，用L形角鐵固定在木板上。 

（2）把其中一條鐵軌的接縫鐵片，用斜口鉗剪掉，再用挫刀磨平接縫的鐵片。 

（3）把電線銲接在每一節獨立通電的鐵軌上。 

（4）把7節鐵軌及焊接在上面的電線，穿過圓筒形電磁鐵隧道，用華司墊高，調

整和他們一樣高，斷電處設在距離隧道口往內7公分（正中央）的地方，再

用螺絲鎖緊，並校正鐵軌的直線性。 

（5）依照我們前面所設計的前進後退切換電路（實驗六的結果與討論），一邊接在

圓筒形線圈上，另一邊接在切換開關及鐵軌上。 

（6）把2組微動開關鎖在隧道的兩頭如圖6。 

（7）把微動開關的接頭接上碼錶的啟動開關上。 

（8）把電源供應器（20伏特）的電源接到前進電路上。 

（9）我們製作了幾種車廂外型，分別是平板形、大半月L形、小車廂型、大車廂

型、磁鐵型車廂如圖7。 

 

 

 

 

 

 

 
6公分

 

圖6 微動開關固定位置圖             圖7 圓筒形隧道車廂外型圖 
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（10）放置水平儀，校正鐵軌，依次把各種車廂外型的火車放在鐵軌上，把碼錶歸

零，按下電源供應器的開關，火車衝過終點，讀取碼錶的時間如圖8，比較

各種外型車廂火車的速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖8 圓桶形鐵罐線圈隧道測試情形 

 

2.不同位置之鐵軌斷電處，對火車前進、後退速度的影響 

（1）軌道架設如上一小節所述，斷電處分別設在距離隧道口４公分∼10公分，以

1公分為調整單位如圖9。 

（2）把連續前進後退電路的切換開關設在後退方向，校正鐵軌。 

（3）將車廂形火車放在隧道口（直徑5. 2公分），啟動電源供應器開關，看車子走

完全程花了多少時間。 

（4）重複上述步驟，改變斷電處位置，量測火車行走的時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9. 改變鐵軌斷電位置圖 

4 ~ 10公分 

改變鐵軌中

央斷電位置 

 

（二）錐形電磁鐵隧道 

1. 各種車廂外型在錐形電磁鐵隧道前進的速度 

（1）錐形線圈隧道的製作方法如同圓筒形線圈隧道。 

（2）我們製作了平板形、小半月L形、車廂、磁鐵型等4種車廂外型如圖10。 
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圖 10.錐形隧道車廂外型圖 

 

（9）放置水平儀，校正鐵軌，依次把各種車廂外型的火車放在鐵軌上，把碼錶歸

零，按下電源供應器的開關，火車衝過終點，讀取碼錶的時間如圖11，比較

各種車廂外型火車的速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖11. 圓桶形鐵罐線圈隧道測試情形 

 

2.不同位置之鐵軌斷電處，對火車前進、後退速度的影響 

（1）軌道架設如上一小節所述，斷電處分別設在距離隧道口6公分∼12公分，以

1公分為調整單位類似圖9。 

（2）將車廂型火車放在大的隧道口（直徑5. 2公分），調整斷電處，並校正鐵軌。 

（3）校正鐵軌，啟動電源供應器開關，看車子走完全程花了多少時間。 

（4）將車廂型火車放在小的隧道口（直徑3. 2公分），調整斷電處，並校正鐵軌。 

（5）校正鐵軌，啟動電源供應器開關，看車子走完全程花了多少時間。 
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伍、研究結果 
一、 不同直徑的鐵罐，對指南針偏離角度的實驗結果如表1（控制變因是不同的直徑，其

他實驗條件不變）。 

鐵罐種類 

偏離角度 

罐頭鐵罐 

（直徑10公分）

烏龍茶鐵罐 

（直徑6.4公分）

蘆筍汁鐵罐 

（直徑5.2公分） 

第一次（度） 28 33 38 

第二次（度） 26 32 39 

第三次（度） 25 31 36 

平均（度） 26.4 32 37.3 

表1. 不同直徑鐵罐對指南針偏離角度實驗結果 

我們發現津津蘆筍汁罐偏轉角度最大（37.3度），磁力最強。 
 

二、研究漆包線繞不同線圈數，對指南針偏離角度的實驗結果如表2。 

在實驗一中，我們發現用津津蘆筍汁鐵罐的偏轉角度較大，所以在實驗二中，

我們仍然使用津津蘆筍汁鐵罐，但改變漆包線的圈數，來量測指南針的偏轉角度，

實驗結果如下表 2（控制變因是不同的圈數，其他實驗條件不變）。 

 

0

10

20

30

40

50

100 150 200

線圈圈數

偏
轉
角
度

        圈數 

偏離角度 

100 150 200 

第一次（度） 32 38 45 

第二次（度） 31 39 46 

第三次（度） 32 36 44 

平均（度） 31.7 37.3 45 

 

 

表2. 不同繞圈數對指南針偏離角度實踐結果 

我們發現津津蘆筍汁罐繞200圈之偏轉角度最大（45度），磁力最強。 

 

三、研究不同材質的罐子，對指南針偏離角度的實驗結果如表3。 

在實驗二中，我們發現用津津蘆筍汁鐵罐繞 200圈的偏轉角度較大，所以在實

驗三中，我們仍然使用津津蘆筍汁鐵罐，使用直徑（5.2公分）及圈數（200圈）相

同，但材質不同的罐子，來量測指南針的偏轉角度，實驗結果如表 3（控制變因是

不同材質的罐子，其他實驗條件不變）。 
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          材質 

試驗次數 

鐵罐 紙筒 

 

保特瓶 

 

第一次（度） 45 29 32 

第二次（度） 46 31 31 

第三次（度） 44 30 29 

平均（度） 45 30 30.7 

表 3.不同材質對指南針偏離角度實驗結果 

我們發現鐵罐的偏轉角度最大，所以磁力最強。 
 

四、觀察電磁列車在鐵罐內行走的情形。 

（一）利用1顆乾電池接上圓筒形線圈，發現火車不會動，我們以為電路接錯了，但是

把指南針放在鐵罐線圈開口處，發現指南針會偏轉，所以圓筒形線圈仍然是通電

的，代表我們的電路沒有接錯。 

（二）我們認為有可能是一顆乾電池電力不足，所以我們改用8顆乾電池（12伏特）

來做實驗，結果發現火車雖然會走，但是火車通過鐵罐線圈中央處約2公分後，

就會倒車來回運動，最後停在圓筒形線圈中央處。 

（三）我們改用電源供應器，因為電源供應器只能供應20伏特，所以我們就用20伏特

來做實驗，我們發現火車雖然速度變快了，但行走到一半時，火車還是會被吸回

到鐵罐線圈中間，只是速度快一點，火車運動的情形如圖12。 

 

 
在這停止

 

                                              4  

                                                       3 

                          1         2 

 

         （跑的順序1.2.3.4.） 

電源供應器

正極  負極
 

 
 

圖 12 . 火車來回運動路線圖 

 

五、探討電磁列車為何不能前進。 

（一）在實驗4中，我們認為是一顆乾電池的電力太弱了而拉不動火車，所以我們就用

8顆乾電池及電源供應器來加強電力，指南針的偏轉角度如下表4。 
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       電力 

指南針 

1顆乾電池 

1.5伏特 

8顆乾電池 

12伏特 

電源供應器 

20伏特 

偏轉角度 45度 90度 90度 

轉動速度 慢 快 非常快 

磁力大小 小 中 大 

表4. 不同電力接上線圈之磁力比較表 

 

在實驗4中，我們以為1顆乾電池的電力不足而改用8顆乾電池，用了8顆

乾電池之後火車就可以動了，但是會被吸回來如圖12，我們認為可能是衝力不

夠，要加強電池的電力，因為電池很快就沒電了，所以我們就使用電源供應器，

使用電源供應器之後，火車衝得很快，但是被吸回來的速度也很快，所以我們認

為火車衝不過隧道不是電力的問題。 

（二）火車來回運動模型如圖12，一開始受線圈的電磁力拉動前進（1號箭頭），進入

隧道中間後繼續前進（2號箭頭），受到中間的磁力拉回去（3號箭頭），最後再

回到中間（4號箭頭），所以我們認為中間的磁力最強。 

（三）由前面的實驗，我們認為鐵罐線圈的正中央是磁力最強的地方，兩邊是磁力最弱

的地方，我們建立了鐵罐線圈磁力分佈模型如下圖13，中間的磁力最強，我們

訂為10，旁邊比較弱，我們假設只有5。 

 

 

 

 

 

       5 

通電的鐵罐 10 

0                      7                     14

磁力大小 

鐵罐位置（公分）

 

 

 

圖13. 鐵罐線圈磁力分佈模型 

 

由上面的鐵罐線圈磁力分佈模型，我們可以說明為什麼火車會在鐵罐線圈

內來回運動（如圖11），最後停在中間的地方。 

 
六、研究電磁列車如何前進、後退。 

（一）如何讓火車前進不被吸回。 

1. 從鐵罐線圈磁力分佈模型中，我們認為要讓火車繼續前進有2種方法，第一
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種是一定要讓火車的前面有更大的磁力，拉著火車繼續前進。第2種方法是當

火車前進到中間時（如圖12的2號箭頭），中間的最強磁力馬上消失，讓車子

利用慣性繼續前進。 

（1）讓火車前面有更大的磁力 

根據實驗一的結果，如果要產生更大的磁力，可以縮小鐵罐的直徑，

所以我們製作了錐形鐵罐，連接的方式如前面實驗過程的圖4。在這個實

驗中，我們發現火車不管從哪一邊進去，火車前進時都會被拉回到剛進去

那一節罐子的中央處左右，所以罐子的中央處的磁力仍大於小端的開口

處，我們認為這個方法並不可行。 

（2）利用切換開關 

在圖12鐵罐線圈磁力分佈模型，我們發現火車前進至甲線圈中央處

時，如果能即時斷電，使中央處最大磁力消失，則火車可以利用慣性持續

前進，同時在中央處能啟動下一節鐵罐線圈的話，火車就可以持續前進，

如圖14。 

乙線圈 

切換開關 

甲線圈

電源供應器

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖14. 火車前進開關表示圖 

 

當火車走到中央的時候，我們可以利用火車本身的慣性切動開關如圖

14，但是我們買到的切換開關都很大顆，放不進鐵罐線圈裡面，所以把切

換開關放進鐵罐線圈的方法無法成功。 

 

（3）利用軌道切換 

記得老師曾說過我們買的軌道會導電，那我們就可以利用軌道當作切換

開關，我們在前面所遇到的問題（開關太大顆，塞不進去鐵罐線圈）不就可

以解決了嗎！我們大家想的好久，終於想到利用鐵軌及車輪切換的電路，在

這裡我們接線圖如圖15，鐵軌A和鐵軌 B中間要切斷，讓它不通電。 
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                         A                 B                 C           D 

 

 

 

 鐵軌 

火車車輪開關 

線圈丙 線圈乙 線圈甲 

電源供應器

 

圖15.鐵軌前進電路圖 

 

在這裡我們用火車車輪當開關（火車的車輪要先焊接導通，我們焊接了

好幾個輪子才成功），當火車走道鐵軌A時，線圈甲導通產生磁力，拉著火

車向前走，當火車走到鐵軌B時，線圈甲不導通，所以線圈甲不再產生磁力

把火車往回拉，而線圈乙卻導通了，產生磁力把火車往前拉，以此類推，火

車就會前進抵達終點如圖15。 

哇！！！我們的火車終於可以前進了，耶！！！衝吧！衝吧！做到這裡

我們大家都好高興，利用鐵軌及車輪切換的方法終於成功了！ 

 

（二）建立火車前進後退切換模型。 

在前面，我們利用鐵軌及車輪的切換，順利的讓火車向前走，但是，我們

認為光是前進還不夠，所以我們想讓火車後退，在這裡我們認為當火車走道鐵

軌D時，線圈丙導通產生磁力，拉著火車向後退，當火車走到鐵軌C時，線

圈丙不導通，所以線圈丙不再產生磁力把火車往回拉，而線圈乙卻導通了，產

生磁力把火車往後 

拉，以此類推，火車就會退回到起點，電路圖如圖16。 

 

 

                 

                       A                B                C         D 

線圈丙 線圈乙 線圈甲 

鐵軌 
火車車輪 

電源供應器

 

 

 

 

 

圖16.火車後退電路圖 
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耶！！！我們的火車終於可以後退了，耶耶耶！！！做到這裡，我們

已經知道要如何前進後退了，只要把線圈甲由鐵軌A接到鐵軌B（以此類

推），火車就可以後退了，所以我們認為只要加一些切換開關就可以控制車

子的方向了！它的電路圖如圖17。 

 

線圈甲 線圈乙 線圈丙 
 

 

 

1        2         4        5        7       8 

 

3     ㄅ        6      ㄆ        9      ㄇ            
A                 B                C                D 

 

                 

 

 

圖17

在這裡我們有3

時切換，前進時1、

5導電，7、8導電。

去電子材料行問老闆

兩段式同步開關，它

我們的電磁列車就要

 

              

              8 

              

              7  

              5   

              4 

              

圖18. 接

 

電源供應器
火車車輪
 

.火車前進後退切換電路圖 

 

組開關，分別是開關ㄅ、開關ㄆ、開關ㄇ，它們要同

3導電，4、6導電，7、9導電，後退時1、2導電，4、

接下來就是如何接這種開關，後來我們就和老師一起

，有沒有這種開關，或來老闆就拿給我們1個18接頭

的接點圖如圖18，只要把開關接上鐵罐線圈及鐵軌，

出發了！YA！ 

                       2   3 

                 1            5 

                                    6 

             1    16  1  4 

13       7       8 

            1         10        

                1               9 

                       12   11 

 

 18頭兩段式同步開關接點圖 
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七、研究電磁列車如何煞車 

（一）討論如何讓火車停止 

1. 利用火車來回運動模型，討論如何讓火車靜止。 

（1） 裝煞車皮使輪子減速而煞車。 

因為車輪太小，無法裝上煞車皮，也沒辦法控制，所以這個方法失敗。 

（2） 把線圈全部通電，用磁力使火車吸在鐵罐正中央。 

在實驗4我們發現鐵罐中間磁力最強，火車會被吸到中間，而無法前

進，所以我們可以利用這種原理來煞車，方法是把線圈全部通電，也就是鐵

軌不斷電，這樣子火車在煞車時會停在某一節線圈的中央處，所以我們認為

只要加一些切換開關就可以煞車了！它的電路圖如圖19。 

 

 

線圈甲 線圈乙 線圈丙  

 

 

 

    ㄅ              ㄆ             ㄇ            
 

ㄉ     ㄊ    ㄋ     ㄌ 
          １     ２      ４   ５     ７   ８    １０  １１ 

       

       ３          ６         ９       １２  

A                B                C                D 

 

 

 

電源供應器 
火車車輪 

圖19.火車前進後退、煞車切換電路圖 

 

在這裡我們有４組開關，分別是開關ㄉ、開關ㄊ、開關ㄋ、開關ㄌ，

它們要同時切換，行進時 2、3導電，5、6導電，8、9導電，11、12導電；

煞車時1、3導電，4、6導電，7、9導電，10、12導電。我們就用1個18

接頭兩段式同步開關，它的接點圖如圖18，只要把開關接上行進切換開關

及鐵軌，我們的電磁列車就可以煞車了！YA！ 
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八、解決電磁列車計時的問題。 

（一）我們的列車準備啟動了，但是又出現了計時的問題，我們把碼錶拆開來研究，先

瞭解它的構造，它的構造如圖20碼錶解剖圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖20.碼錶解剖圖 

 

我們發現碼錶裡面有3個開關，第1個是計時開始、結束，第2個是碼錶功

能切換，第3個是歸零，後來又發現碼錶的計時開始的開關只是兩個鐵片碰一下

就開始了，所以我們就去電子材料行找開關，後來找到了微動開關，我們就設計

一組開關電路，然後我們就把它接上碼錶，電路圖如圖21，火車進入時，入口

開關1、2導通後彈開，碼表7、8導通，計時開始，火車離開時，出口開關4、5

導通後彈開，碼表7、8導通，計時結束。 

 
入口開關

碼錶  

1     2  

 

3  

7          8 

  

 出口開關

 

                     4     5 

 

6 

 

 

 

圖21.計時開關電路圖 
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九、鐵罐線圈隧道外型、火車車廂外型及鐵軌斷電處對電磁列車車速的影響。 

（一）圓筒形線圈隧道（隧道全長73公分） 

1. 斷電處在正中央7公分處，各種外型車廂的速度如下表5。 

 

     車廂種類 

重量（克） 

 

試驗次數 

平板形 

8 

大半月L形

6 

小型車廂 

12 

註1 

大車廂型 

22 

磁鐵型 

8 

第一次（秒） 1.49 2.71 1.61 0.86 1.49 

第二次（秒） 1.45 2.49 1.63 0.97 1.49 

第三次（秒） 1.49 2.54 1.65 1.02 1.45 

平均時間（秒） 1.48 2.58 1.63 0.95 1.48 

平均速度 

（公分/秒） 
50 28.71 44.78 77.93 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表5. 圓筒形線圈隧道內，使用各種不同車箱的速度表 

 

我們發現車廂型速度（ 77.9 公分/秒 ）最快。 

註1. 小型車廂同時也是下一個錐形鐵罐線圈隧道的測試車廂，我們在這裡跟圓

筒型鐵罐隧道的大車廂做比較。 

 

2. 不同斷電處的速度如下表6（我們以前面實驗結果最快的車箱型火車，做不同斷

電處實驗） 

 
    斷電處 

（公分） 

試驗次數 

4 5 6 7 8 9 10 

第一次（秒） 1.13 1.01 0.960.860.770.93 1.02 

第二次（秒） 1.28 1.17 0.970.970.800.86 1.02 

第三次（秒） 1.34 0.96 1.011.020.810.87 0.96 

平均時間（秒） 1.25 1.05 0.980.950.790.89 1.00 

平均速度 

（公分/秒） 
57.61 68.62 73.5375.8191.1382.02 73.00 
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表 5. 圓筒形線圈隧道內，使在不同斷電位置的速度 

 

我們發現在8公分處是速度最快（91.13 cm / sec）的時候。 

 

 

（二）錐形線圈隧道（隧道長度72公分） 

1. 斷電處在正中央7公分處，各種車廂外形速度如下表6。 

車廂外型 

重量-克 

速度 

平台型 

8 

小半月L型

1 

小半月L型

加平台型 

9 

小車廂型

12 

磁鐵型 

12 

第一次（秒） 1.62 1.63 1.83 

第二次（秒） 1.69 1.66 1.81 

第三次（秒） 1.81 1.44 1.69 

平均時間（秒） 1.71 1.58 1.78 

平均速度 

（公分/秒） 

42.1 

失敗 

走不動 

45.6 40.4 

失敗，走到

一半就被吸

到鐵罐上。 

表6. 錐形線圈隧道使用不同車廂速度表 

 

我們發現小半月L加上平台型的車廂是最快的。 
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2. 不同斷電處速度如下表7（我們以前面實驗結果最快的小半月L加上平台型做不

同斷電處實驗） 

從大的隧道口（直徑5.2公分）進入 

      斷電處 

公分 

試驗次數 

6 7 8 9 10 11 12 

第一次（秒） 2.75 1.63 1.31 1.28 1.25 1.22 1.31 

第二次（秒） 3.01 1.66 1.28 1.31 1.25 1.25 1.38 

第三次（秒） 2.73 1.80 1.32 1.31 1.25 1.25 1.44 

平均時間（秒） 2.83 1.70 1.30 1.30 1.25 1.24 1.38 

速度 

（cm / sec） 
25.4442.3555.3855.3857.6 58.06 52.17

 

從小的隧道口進入（直徑3.2公分）進入 

       斷電處 

公分 

試驗次數 
6 7 8 9 10 11 12 

第一次 1.28 1.09 1.22 1.31 1.75 1.90 

第二次 1.31 1.12 1.18 1.37 1.72 2.00 

第三次 1.32 1.13 1.19 1.31 1.56 2.06 

平均時間（秒） 1.30 1.11 1.20 1.33 1.68 1.99 

速度 

（cm / sec） 
55.3864.8660.0054.1342.85 36.18 

走到第三

節就停了

0

10

20
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40

50

60

70

6 7 8 910 11 12
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車
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從大隧道口進入(5.6cm)

從小隧道口進入(3.2cm)

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
表7. 錐形線圈隧道不同斷電處的速度 
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陸、討論 
一、研究不同直徑的鐵罐，對磁力大小有什麼影響。 

（一） 在實驗一中我們發現津津蘆筍汁罐的磁力較強，因為它的指南針偏轉角度較

大，我們認為直徑愈小的鐵罐磁力愈強。 

（二）在每次做完實驗後，我們發現鐵罐沒有接上電池依然有磁性，所以我們把線圈的

兩端接上電池後，來回改變電池的極性，直到指南針靠近鐵罐時（此時鐵罐線

圈不接上電池）不會偏轉為止。 

二、研究漆包線繞不同線圈數，對磁力大小有什麼影響。 

在實驗二中我們發現線圈數愈多，偏轉角度較大，所以我們認為漆包線繞圈數

愈多磁力愈強。 

三、研究不同材質的罐子，對磁力大小有什麼影響。 

在實驗三中，我們發現紙筒.保特瓶的偏轉角度較鐵罐小，所以我們認為鐵罐的

磁力比較強。 

四、觀察電磁列車在鐵罐內行走的情形。 

（一）我們發現電力太小了，圓筒形線圈拉不動火車，所以加大電力，改用8顆乾電池，

雖然可以拉動火車，但是會被吸回圓筒形線圈的中央處。 

（二）我們認為可能是電力太小了，火車衝不過去，所以改用電源供應器（20伏特），

但是火車還是會被吸回圓筒形線圈中央處，到這裡，我們認為不是電力的問題，

可能是圓筒形線圈中央磁力較強的原因，所以車廂衝過中央磁力最強處後，又會

被後面的磁力給吸回去。 

五、探討電磁列車為何不能前進。 

（一）我們發現，當火車行駛到中間時會被吸回中間的原因，是因為圓筒形線圈中央磁

力較強的緣故，所以，當火車行駛到後半段時，會因為動力不足而被吸回中間，

不能前進，這些都可以用圖 13的鐵罐線圈磁力分佈模型來解釋。 

（二）我們覺得把觀察到的現象變成了模型之後，要解決困難比較容易。 

六、研究電磁列車如何前進、後退。 

（一）我們所研究的幾種方法中，在圖4因為火車被鐵罐中間的磁力吸住，所以無法前

進，在圖5因為開關塞不進去就失敗了。 

（二）我們發現以利用鐵軌來斷電，只要在鐵軌的一頭接上電源，另一頭接上線圈，並

利用火車的前輪當成電線，就可以讓火車走到第一個鐵罐的一半時斷電，然後在

下一個鐵罐開始通電。後退的道理也是一樣，只是連接的鐵軌不一樣，這些都可

以用圖17火車前進後退切換電路圖來解釋。 

七、研究電磁列車如何煞車。 

（一）我們發現使用煞車皮的方法行不通，因為車輪太小，無法裝上煞車皮，也沒

辦法控制，所以這個方法不可行。 

（二）在實驗4我們發現鐵罐中間磁力最強，火車會被吸到中間，而無法前進，所
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以我們可以利用這種原理來煞車，方法是把線圈全部通電，也就是鐵軌不斷

電，這樣子火車在煞車時會停在某一節線圈的中央處，所以我們只要加上一

個十八接頭兩段式同步切換開關就可以煞車了。 

 

八、如何解決電磁列車計時的問題。 

因為瞬間計時和瞬間暫停不是一件簡單的事，我們拆開了碼錶之後才發現裡面

有開關，只要把這2片鐵片接通就可以計時了。所以我們利用微動開關來啟動碼錶，

結果很好，但是要用那種摩擦力比較小的開關，以免火車衝不過去。 

九、探討電磁鐵隧道外型、火車車廂外型及鐵軌斷電處對電磁列車車速的影響。 

（一）我們測量了平板形、小半月L形、小車廂（錐形鐵罐的小型車廂）、大車廂、磁鐵

型，等5種車廂外型，發現大車廂形比較好，應該是車箱的表面積比較大（從表

5可以發現大車廂比小車廂快，應該是表面積較大的原因），跟鐵罐的間隙比較小，

雖然比較重，因為磁力比較大的關係，所以跑得比較快。 

（二）在圓筒型線圈中，我們從斷電４公分處開始測量，但這個結果並不理想。之後測

的數都是一樣，直到測試到了八公分，這才發現，這個結果是最好的，為了確定

八公分是不是最好，所以我們一直測試到了十公分，最後發現還是八公分的結果

最為理想，所以我們便採用了。可是8公分有最快的速度，跟我們所建立模型的

預測不一樣，我們認為可能與車輪的位置有關係如圖22。 
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圖22. 圓筒型鐵罐車輪切換位置圖 

當車輪開關走到7公分的時候，車箱的正中央約在6公分處，車子的拉力還沒有

到最大的10，當車輪開關走到8公分的時候，車箱的正中央約在7公分處，車子

的拉力才有到最大的10，所以在8公分處斷電的速度應該是最快的。 

（三）在錐形鐵桶線圈實驗中（表6），我們發現小半月L加上平台型比小車箱型要快，

原因可能是它們的表面積差不多（請看圖10），但車箱型的重量卻比較重，所以

跑不快。小半月L加上平台型比平台型要快，應該是多了一片正前方的鐵片，表
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面積多一點，受更多的磁力。 

（四）在錐形鐵桶線圈實驗中（表7），我們發現當火車從直徑較小（3.2公分）的那一頭

進去，是在7公分處斷電的速度最快，如圖23，可是和我們原先預估的位置不一

樣（在中央偏直徑較小處），我們認為是火車中央和車輪開關的距離關係，應該車

廂的正上方才是磁力最強處，因為真正受磁力影響的是車廂，當車輪開關走到7

公分的時候，車箱的正中央約在8∼9公分處，車子的拉力才有到最大的10，所以

在7公分處斷電的速度應該是最快的。相對的，我們發現當火車從直徑較大（5.2

公分）的那一頭進去，是在11公分處斷電的速度最快，可是和我們原先預估的位

置不一樣（在中央偏直徑較小處），所以當車輪開關走到11公分的時候，車箱的

正中央約在9∼10公分處，車子的拉力已經到最大的10，根據這兩個判斷，我們

預測磁力最強的地方大約在9公分處。 
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柒、結論 
我們

都要非常

前都要先

腦當機、

我們

的繞圈數

筒形，車

大愈好，

央重疊時

 

0                      7    9    11 
圖23. 錐型鐵罐車輪切換位置圖 

在製作的過程中，在切罐子、鑽洞、焊接、鋸木頭、燒熱縮管套、剪鐵皮時，

小心。在每次試車後，我們發現鐵軌跟車輪都會磨損，所以我們每次在試車

把車輪清乾淨，不然實驗時會出現誤差。我們在研究的過程中，常常想到頭

四肢無力，但看到火車啟動的那一剎那，就覺得我們快樂的飛上天了。 

如果要製作一台真正的電磁列車，那電磁線圈的隧道直徑愈小愈好，漆包線

愈多愈密愈好，隧道的材質用鐵製的比較好，電磁線圈隧道外型最好使用圓

廂最好使用符合圓筒形線圈隧道截面積的車廂，車廂的截面積與總表面積愈

車廂與隧道愈靠近愈好。鐵軌的斷電處要設在火車車箱中央與圓筒形線圈中

，前車輪（車輪開關）正下方的位置。如果同一條鐵軌要做前進與後退，在
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圓筒形線圈中央處的兩旁，各設一個鐵軌斷電切換開關，看火車要從哪一邊進來再做

切換。 

我們知道新幹線是日本最快的火車，但是我們曾經看過 discovery 頻道，新幹線

前進的速度有一定的限制，因為它是用馬達帶動輪子，輪子與鐵軌產生摩擦力而前進 

，可是只要到達非常快的速度，輪子與鐵軌的摩擦力就會減少，輪子就會打滑，就無

法再以更高速度前進，而我們的電磁列車就不會有這樣的缺點，電磁列車是以電磁拉

力前進，不會像新幹線一樣為了突破更高的速度而讓輪子打滑，只要我們的磁力夠

強，就有機會比新幹線更快。   

 

捌、參考資料及其他 
1.磁浮火車http//:www.hk.phy.org/arficles/maglev//maglev.htm 

2.自製電磁鐵http://content.edu.tw/primary/nature/ks_gc/game/htm/g18.htm 

3.1 2-4電磁鐵  http//:tea2.fhjhs.tp.edu.tw/physics/newpage3.htm 

4.磁浮時代http://web.core.tku.edu.tw/U/U7FanChengHau2002Train/centry3.htm 

5.中國土木水利工程學會  http://www.ciche.org.tw/semimonth/vol7/7-15.asp 

6.自然教學指引（五上）  南一書局出版  民國89年   

7.馬達的同線要多粗或多細,馬力才會最強?  http//:www.bud.org.tw/answer/9907/990720.htm 

8.電磁鐵的奧秘  http//:www.nhctc.edu.tw/class/nature/nature/nnlo/nlo6/1.2.htm 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22



玖、附件 
這些是老師指導我們作實驗的情形。 
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評語 

    這個題目想要做新幹線電磁列車，採用電磁力的方式來帶動列車。雖然不是最經濟及有

效的方式，但作品充滿創意及小學生對高科技生活中無限的想像。尤其他們用普通的碼錶改

良成的計時器，這各設計更是佳作。 
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