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                航向未來─羅倫茲力電磁船 
摘要 
  電磁船是一種性能優異的未來船艦。在各個先進國家陸續展開電磁船研究的同時，我們也嘗試利

用自己動手做的實驗模型、裝置來進行電磁船動力性能的探究、分析。實驗發現：電極材質的種類

會造成電磁船推進力和電極損耗的差異。各種實驗材質中以鋁‐銅電極的推進力最為理想；石墨‐銅

電極在損耗方面最具優勢。實驗變因中，電流、電極表面積、磁鐵數量都和推進力呈正相關；電極

間距、電極寬∕長比值和電磁推進力則呈負相關。其他的環境變因如海水鹽度、溫度以及船本身的

推進角度對於電磁船的動力性能也都有一定程度的影響。 

 

壹、研究動機                                                     
 
  如果你看過宮崎駿的動畫—崖上的波妞，相信你一定會被小男孩宗介手上的那一艘可愛的玩具船

所深深吸引吧！打造一艘屬於自己的玩具船一直是大家的夢想，原本大家想要動手做一艘簡單的橡

皮筋動力船，就在上網搜尋船艦造型的時候，無意中在臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司兒童

版的「輪船的家」網頁裡發現了一艘造型相當奇特的「電磁船」模型。 

 

 

 

 

 

 

                

                     

  一開始，大家只是被它充滿未來感的酷炫外型所吸引，對於它的性能特點一無所知。直到上網搜

尋更多相關的資料才知道，上圖的模型原來是全世界第一艘超導電磁船「大和一號」。自從 1992 年

它在日本成功試航之後，美國、中國也陸續跟進，展開了超導電磁船的研究。 

  「電磁船」究竟有什麼樣獨特的魅力？為什麼上自科學界、下至武器迷都一致推崇電磁船的優異

性能，看好它會成為未來新世紀船艦的主流？讓我們也來試著一探究竟吧！ 

 

貳、研究目的                                                     
   一. 利用自製模型及實驗平台探討不同電極材質對於電磁船推進力的影響。 

   二. 探討不同電極材質對於電磁船電極損耗的影響。 

   三. 探討電極材質進行異質配對後對於電磁船推進力的影響。 

   四. 探討電極材質進行異質配對後對於電磁船電極損耗的影響。 

   五. 探討電流強度對於電磁船推進力的影響。 

   六. 探討不同的海水鹽度對於電磁船推進力的影響。 

   七. 探討不同的海水溫度對於電磁船推進力的影響。 

 圖一、電磁船模型(取自網站〜http://www.hlhb.gov.tw/child/main3-2.html) 

      (※註：原網站資料有誤，應將說明中之電磁波改為→電磁力) 
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   八. 探討磁鐵數量對於電磁船推進力的影響。 

   九. 探討電極表面積對於電磁船推進力的影響。 

   十. 探討電極間距對於電磁船推進力的影響。 

   十一. 探討不同的電極形狀對於電磁船推進力的影響。  

   十二. 探討電磁推進角的大小對於電磁船推進力的影響。 

   十三. 綜合各項實驗結果，進行電磁船電極的效能評估。 

 

參、研究設備及器材表                                               
 

 

 

 

 

 

 

 

肆、研究過程、構想與問題解決                                      
                
   一. 相關文獻探討： 

      (一) 在五下的「水溶液的性質」單元裡，我們已了解到食鹽水是一種電解質溶液，通電後可 

          以傳導電流，讓 LED 發亮。 

      (二) 海水的表面溫度分布在—2∘C〜40∘C 之間；水中含有許多溶解鹽類，其組成以鹹味的 

          氯化鈉和苦味的氯化鎂含量最多；而海水的鹽度則依海域的降雨量、蒸發量而略有不同， 

          分布的範圍大致在 30 ‰〜40 ‰之間。 

      (三) 如果我們在食鹽水溶液中放入兩片導體當做電極板，再外加電源予以通電，則食鹽水裡 

          被解離的陽離子(氫離子、鈉離子)以及陰離子(氯離子、氫氧根離子)便會因電性的吸引或 

          排斥而分別往陰極和陽極移動，而這種帶有電荷的離子流動便使得食鹽水形成電流的通 

          路，這也就是海水導電的原理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖二、電解裝置圖 

陽離子 
陰離子 

模型電磁船主零件 
保利龍板、電池、強力磁鐵、電極片(鋅、鋁、鎳、鐵、銅、石墨等材質)、

銅質導線 

實驗平台 
壓克力水槽、直流電源供應器、三用電錶、碼錶、電子秤、砝碼、定滑輪、

魚線、漆包線、溫度計 

模擬海水 粗海鹽、瓶裝純水、磅秤 
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      (四) 在六上「奇妙的電磁世界」單元中，我們已學過「安培右手定則」，了解到導線通電後 

          會在導線周圍產生磁場，對於電磁鐵的原理也有了基本的認識。 

      (五) 電磁船的推進原理： 

          電磁船的設計原理來自「佛萊明左手定則」。利用了海水的導電特性，當電極通電以後， 

          介於陽–陰兩極之間的海水就等同於一根根細微的通電導線，而這些電解海水所產生的 

          電流，與船體下方垂直方向的磁場相互作用，就可對海水產生水平推進的電磁力(羅倫 

          茲力)，推動海水而使船身前進。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (原圖取自：http://tw.knowledge.yahoo.com/question/question?qid=1010011103318) 

 

      (六) 電磁船的優點： 

         1. 傳統船艦的故障以油電系統和機械故障最為常見；電磁船使用電能不用燃油，除了電 

           路故障問題之外，發生機械故障的機率可說是微乎其微。 

         2. 由於取消了齒輪系、軸系等傳動部件，電磁船的航行過程極為安靜，沒有振動和噪音 

           現象。 

         3. 只要能控制磁場強度和極板間電流的大小和方向，就能迅速控制船的航速和航向，減 

           少海上事故發生的機會。 

 

   二. 實驗初步構想： 

      (一) 瞭解電磁船的推進原理之後，我們發現：電磁船的結構其實比想像中簡單—只有「電磁 

          推進器」和「船身」兩大部分。其中的「電磁推進器」就是電磁船的動力核心，它是由 

          電源、電磁鐵和電極片所組成。 

      (二) 一般線圈做成的電磁鐵即笨重、又耗電，那麼，我們利用銣鐵硼強力磁鐵來替代是否可 

          行？ 

      (三) 如果強力磁鐵可行的話，我們只要在磁鐵下方安裝兩片金屬片做為電極，並以絕緣膠帶 

          將彼此的金屬部分隔離，以避免短路，就可組裝好一個簡單的電磁推進器了。 

磁場方向 

 電磁鐵 

海水噴出 

電極 

 電磁力 
 (羅倫茲力) 

電流方向

磁力線 

海水入口 

前進方向 

圖三、電磁船推進原理示意圖 
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      (四) 再將電磁推進器、9V 電池固定在保利龍船身上，一艘自製的電磁船就可大功告成了！問 

          題是…構造這麼簡單的小船，它真的能在水中航行嗎？ 

                     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

                               

 

      (五) 為了測試電磁船的推進力，我們還需要一個壓克力水槽做為實驗平台，水槽外必須加裝 

          一組簡易測力計。它是由一個定滑輪、砝碼和電子秤所組成(構想圖如下)。 

圖五(a)、船身製作 

圖四(b)、簡易的電磁推進器 

圖五(c)、完成的電磁船(原始版) 

 

圖四(a)、電磁推進器構想圖 

圖五(b)、組裝電磁推進器及電路 
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          (六) 雖然實際的海水鹽度只有 30‰〜40‰，但如果增加鹽度能有效提昇電磁船的推力的話， 

              未來在船隻的海水導入口加裝高速蒸發器來提高海水鹽度並非不可能。因此，我們將實 

              驗的鹽度範圍設定在 30‰〜80‰之間。 

           

   三. 實驗瓶頸與解決方案： 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、簡易測力計設計圖 

部件 問題點 解決方案 

9V 電池 

1.電流量不足以驅動模型船 

2.消耗量很大，實驗一段時間，電力輸出 

  就明顯遞減 

3.為了確保推力穩定，「大和一號」採用恆 

  定電流源來控制電極的通電，但電池供應 

  的電流無法維持恆定，也無法調控 

4.電池本身的重量就重達 46公克，對於 

  船身而言，是一個沉重的負荷 

1.串∕並聯多個電池(過 

  重，不可行) 

2.電源改為外接式直流電 

  源供應器 

3.以細漆包線連接 

電磁推進器 

1.只看得見電解反應的氣泡，但看不到明 

  顯的推進效果 

2.單一推進器效果較差 

1.嘗試加大磁鐵尺寸 

2.嘗試加大電極片面積 

3.嘗試加大電源 

4.改成雙推進器(未成功) 

電極片材質 

1.網路資料查不到「大和一號」究竟使用 

  何種材質的電極？ 

2.合金的性質太複雜；金、銀、鉑等金屬 

  太貴重 

1.採用市面上容易取得的 

單質導體(鋁、銅、鋅…) 
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伍、研究方法與結果                                                
 
   一. 實驗架構： 

      (一) 電磁船模型(實驗改良版)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七(b)、電磁船外觀(側面) 

側葉板 

活動式接點 
(連接電極) 

導線支架 

配重空間 

導線接點 
(連接電源) 

圖七(a)、電磁船外觀(正面) 

電磁推進器 

圖七(c) 、電磁船外觀(背面) 

電極片夾 

強力磁鐵 

排氣管 

電極間距調整螺絲 

電極片 
推進角調整螺絲 
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      (二) 實驗平台： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

          (三) 實驗流程：  

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

＋ 
— 

＋ — 
IN OUT 

船身(電極) 

直流電源 

供應器 

電流表 

鹽水槽 

簡易拉力計 

漆包導線 

圖八(a)、實驗平台示意圖 

- 0.23 g

圖八(b)、推進力實驗之情形 

模擬海水 

強力磁鐵

電極片 

外電路 

以粗鹽混合市售純水進行調配；鹽度
(‰)＝粗鹽重量(g)/水重(kg) 

標示極性，再以指甲油塗層並包覆防水
膠布以減緩表面鏽蝕 

打磨拋光→純水沖洗→烘乾→擦拭， 
清除金屬表面氧化膜 

模型船電極片夾及外電路均採用不導
磁的銅質材料，避免影響磁場的分布 

實
驗
前
處
理
流
程
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   二. 實驗變項： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

電源∕ 電流實驗 

＋ 

＋ 
— 

— 

磁鐵∕推進角實驗 
    磁場強度實驗 

電極∕ 損耗實驗 
       推力實驗 
       配對實驗 
     表面積實驗 
       間距實驗 
       形狀實驗 

海水∕ 鹽度實驗 
       溫度實驗 

圖十、實驗變項示意圖 

測
量
方
法

電極損耗測量 

 推進力測量 

1. 陽極為氧化反應，以測量陽極損失為 
   主 
2. 電極損耗量＝陽極電解前重量—電 
   解後重量 
3. 電極損耗率＝電極損耗量/原子量 

1. 模型船放置於水槽中央，接上漆包導 
   線及砝碼絲線 
2. 船身因砝碼拉力而處於平衡位置 
3. 打開電子秤電源，將顯示數值歸零 
4. 模型船通電 
5. 讀取模型船啟動後之最大淨推力數 
   值 

圖九、實驗架構及流程 
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      三. 實驗設計： 

 

      【實驗一】 不同的電極材質種類對於電磁船的推進力是否會有差異？            

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極材質→ 銅片、鋁片、鎳片、鐵片、鋅片、石墨片等六種電極對，陽‐ 

                        陰極採用同質材料 

           (2) 控制變因：A 電源→ 直流 5 安培，恆定電流輸出 

                        B 模擬海水鹽度→ 40 ‰ 

                        C 電極片表面積→ 5 cm╳1.5 cm 

編號 實驗主題 操作變項 控制變項 結果變項 

1 
不同電極材質

推力實驗 

不同之電極片材質 

(陽‐陰極同質) 

電流、海水鹽度、電極表面積、間距、

磁鐵型式、數量、船重、推進仰角 

電磁船 

推進力 

2 電極損耗實驗 
不同之電極片材質 

(陽‐陰極同質) 

通電時間、電流、海水鹽度、電極表

面積、間距、磁鐵型式、數量 

電極耗損量

耗損率 

3 
電極異質配對 

推力實驗 

不同之電極片材質 

(陽‐陰極異質配對) 

電流、海水鹽度、電極表面積、間距、

磁鐵型式、數量、船重、推進仰角 

電磁船 

推進力 

4 
異質配對電極

損耗實驗 

不同之電極片材質 

(陽‐陰極異質配對) 

通電時間、電流、海水鹽度、電極表

面積、間距、磁鐵型式、數量 

電極耗損量

耗損率 

5 
電流–推力實

驗 
不同之通電電流 

海水鹽度、電極材質、表面積、間距、

磁鐵型式、數量、推進仰角 

電磁船 

推進力 

6 
海水鹽度–推

力實驗 

不同模擬海水之鹽

度 

電流、電極材質、表面積、間距、磁

鐵型式、數量、推進仰角 
〃 

7 
海水溫度–推

力實驗 

不同模擬海水之溫

度 

電流、海水鹽度、電極材質、表面積、

間距、磁鐵型式、數量、推進仰角 
〃 

8 
磁鐵數量–推

力實驗 

不同數量之強力磁

鐵 

電流、海水鹽度、電極材質、表面積、

間距、磁鐵型式、船重、推進仰角 
〃 

9 
電極表面積– 

推力實驗 
不同之電極面積 

電流、海水鹽度、電極材質、間距、

磁鐵型式、數量、船重、推進仰角 
〃 

10 
電極間距–推

力實驗 
不同之電極間距 

電流、海水鹽度、電極材質、表面積、

磁鐵型式、數量、推進仰角 
〃 

11 
電極形狀–推

力實驗 
不同之電極形狀 

電流、海水鹽度、電極材質、表面積、

間距、磁鐵型式、數量、推進仰角 
〃 

12 
電磁推進角–

推力實驗 
不同之推進仰角 

電流、海水鹽度、電極材質、表面積、

間距、磁鐵型式、數量 
〃 
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                        D 電極片間距→ 1 cm 

                        E 強力磁鐵→ 6 cm╳1 cm╳0.4 cm 一枚 

                        F 電磁推進角→ 20∘ 

                        G 船重→ 均以砝碼配重至銅電極船等重           

           (3) 結果變因：模型船淨推力；推力愈強航速愈快 

          2. 依上述變因設定，組裝模型船。 

          3. 將模型船放入實驗水槽中，架設好簡易測力計後，開始通電。 

          4. 測量各組最大淨推力。 

          5. 反複實驗三次，並求取各組淨推力平均值繪製成圖表。 

 

   

    (a)鋁片對     (b)鋅片對     (c)鎳片對 

   

    (d)鐵片對     (e)銅片對    (f)石墨片對 

                                       圖十一、不同的電極材質 

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           不同電極材質之推進力：鋁電極＞鋅電極＞鎳電極＞鐵電極＞銅電極＞石墨電極 

(三) 分析： 
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           1. 實驗結果大致與元素的活性(離子化傾向)排序相符，由此可知：活性大的金屬比較容易釋 

             放出電子，使得電極之間的電荷密度較高，有利於動力性能的提升。 

       2. 鐵、鎳陽極本身都具有導磁性，可能使得磁鐵垂直向下的磁場受到干擾，導致電磁作用 

         力方向的不一致，動力表現並沒有預期中的好。 

       3. 銅雖然導電率佳，但活性較弱，也影響了動力性能。 

       4. 石墨電極組的推力最微弱，應是和石墨材質的導電率較差，且本身不參與溶液的電解反 

         應，導致鹽水中帶電粒子數較少有關。 

 

      【實驗二】 不同的電極材質種類對於電磁船的電極損耗是否會有差異？         

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極材質→ 銅片、鋁片、鎳片、鐵片、鋅片、石墨片等六種電極對，陽‐ 

                        陰極採用同質材料 

           (2) 控制變因：A. 電源   

                        B. 通電時間   

                        C. 模擬海水鹽度 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 電極片間距 

                        F. 強力磁鐵 

           (3) 結果變因：電極損耗率→ 陽極電極片在電解過程中的損耗量∕原子量 

          2. 依上述變因設定完成模型船組裝。 

          3. 個別測量六組電極片通電前之初始重量，記錄後將電極片分別固定於模型船上。 

          4. 將模型船放入實驗水槽中，開始通電，計時 5 分鐘。 

          5. 通電結束，取下電極片，先以清水沖掉表面附著物，再用吹風機烘乾表面殘餘水分。  

          6. 量取通電後之電極片重量並記錄。 

          7. 反複實驗三次，並依實驗數據求取電極片之平均損耗 

 

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           1. 就電極之重量損耗量而言：鋅電極＞鎳電極＞鐵電極＞銅電極＞鋁電極＞石墨電極 
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           2. 但因電極材料不同，它們本身帶電粒子的質量大小也不相同(例如鋅、銅原子質量大，鋁 

            原子質量小)，所以應將重量損耗量進一步轉換為重量損耗率來比較，所得結果為： 

            電極之重量損耗率：鋅電極＞鎳電極＞鐵電極＞鋁電極＞銅電極＞石墨電極 

(三) 分析： 

           1. 銅、鋁、鎳、鐵、鋅等金屬材質的陽極會因本身離子的參與電解反應而損耗；而石墨則 

             屬於惰性電極，陽極只負責傳遞電子，本身並不參與溶液的電解反應，所以過程中沒有 

             損耗的現象。 

       2. 銅陽極的三次實驗結果差距頗大，其他材質則較為一致，分析其可能的原因為： 

         (1) 經過觀察比對，發現電解過程後，石墨陽極表面沒有變化，銅陽極表面會附著一層黃 

            綠色的氧化膜；而其它四種金屬陽極表面沒有明顯的氧化膜產生，但出現大量的細微 

            蝕孔(如下圖十二所示) 

         (2) 研判銅陽極的氧化膜造成表面電阻的增加，阻礙了電流的傳導，導致電解過程的不穩 

            定；而其它四種金屬陽極的表面雖出現大量的蝕孔，卻可能因此增加了與鹽水之間的 

            接觸表面積，所以電解的過程相對穩定。 

 

   

(a)鋅陽極片 (b)鎳陽極片 (c)鐵陽極片 

   

       (d)鋁陽極片        (e)銅陽極片       (f)石墨陽極片 

                  圖十二(a)、電磁船長時間通電後不同材質陽極表面之情形 
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       3. 雖然鋁的活性比較大，但陽極的損耗率並沒有比較多，這可能和鹽水溶液中的鋁離子帶 

         電量比銅、鎳、鐵、鋅等金屬離子大有關。 

       4. 經過反複的實驗發現：雖然鋁、鋅電極推進力較強，但由於我們的電極夾並非處於懸空 

         狀態，而是和電極片一起浸沒在鹽水裡的，長時間的通電下，陰極的電極夾接觸面附近居 

         然也會出現局部的腐蝕現象，這是我們原先沒有預料到的情況。 

       5. 陰極腐蝕和陽極腐蝕發生的部位有很大不同，陽極腐蝕是由外而內的全面腐蝕；而陰極 

         腐蝕只集中在電極夾接合部，其餘部位表面仍保持完整(如下圖十二. g)。 

 

 

 

 

 

 

 

                              

                                圖十二(g)、長時間通電後的鋁陰極表面 

       6. 經過上網查詢，我們推測上述的腐蝕現象可能和鋁、鋅的「兩性金屬」性質有關；這類 

         金屬離子對於集中在兩極的酸、鹼性物質都能起反應。也因此，鋁、鋅雖是不錯的陽極材 

         料，但並不適合做為陰極材料，實驗電極的選擇有必要進一步的調整或配對。 

 

  【實驗三】 將不同材質的陽極與銅陰極異質配對，會不會影響電磁船的推進力？   

    【探究動機】 

        電池常利用活性差距比較大的金屬(例如碳–鋅)做為電極配對來增加輸出效能，那麼，電 

        磁船是不是也可以這樣做呢？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極材質→ 將陰極改成活性較小的銅片，陽極採用鋁片、鎳片、鐵片、鋅 

                        片、石墨片等五種材質，進行異質配對 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度 

                        C. 電極片表面積 

                        D. 電極片間距 

                        E. 強力磁鐵 

                        F. 電磁推進角 

                        G. 船重→ 均以砝碼配重至鋅‐銅電極船等重           

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 反複實驗三次，並求取各組淨推力平均值繪製成圖表。 

圓形蝕孔(螺絲) 

方形蝕孔(電極夾) 
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       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          1. 和【實驗一】之結果相互比對，推進力和原先同質配對的數據差異並不大。鋁‐銅電極組、 

            鋅‐銅電極組微幅減弱；鎳‐銅電極組、鐵‐銅電極組、石墨‐銅電極組則有微幅增加。 

          2. 不同異質配對電極之推進力：鋁‐銅電極＞鋅‐銅電極＞鎳‐銅電極＞鐵‐銅電極＞石墨‐銅電 

            極。 

          3. 推進力之排序沒有受到影響。 

 

(三) 分析： 

       1. 電磁船極板間流動的電流主要是來自外加電源，而非來自極板材質間的自發性電化學反 

         應，所以陽極‐陰極的活性差對於電磁船的影響並不像電化學電池那麼樣的顯著。 

       2. 石墨‐銅電極組增幅比較明顯，可能和陰極改為銅片後導電率的提升有關。 

 

      【實驗四】 將不同材質的電極異質配對，會不會影響電磁船的電極損耗？       

         

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極材質→ 陽極採用鋁片、鎳片、鐵片、鋅片、石墨片等五種材質，分別 

                        和活性較低的銅片陰極異質配對 

           (2) 控制變因：A. 電源   

                        B. 通電時間   

                        C. 模擬海水鹽度 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 電極片間距 

                        F. 強力磁鐵 

           (3) 結果變因：電極損耗量、電極損耗率 

       2. 其餘實驗步驟與【實驗二】相同。 

       3. 反複實驗三次，並依實驗數據求取電極片之平均損耗。 

       (二) 實驗結果： 
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           1. 電極之重量損耗量：鋅‐銅電極＞鎳‐銅電極＞鐵‐銅電極＞鋁‐銅電極＞石墨‐銅電極 

          

          2. 電極之重量損耗率：鋅‐銅電極＞鐵‐銅電極＞鎳‐銅電極＞鋁‐銅電極＞石墨‐銅電極， 

             鎳‐銅電極、鐵‐銅電極兩組在排序上略有變動。 

          3. 和【實驗二】之結果比對，差異仍然不大。 

(三) 分析： 

       1. 陰極更換為銅片後，由於材質和電極片夾相同，鋁片組陰極不再有【實驗二】中的接觸 

         腐蝕情形發生，但陽極損耗量有微幅增加。 

           2. 綜合評估【實驗一】〜【實驗四】的結果，我們歸納得出：鋁‐銅電極推進力較明顯、損 

             耗較穩定；石墨‐銅電極雖然推進力弱，卻比較沒有損耗的問題。也決定後續採用這兩種 

             配對電極來進行實驗的對照。 

 

      【實驗五】 不同的電流大小對於電磁船的推進力有何影響？                   

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電源→ 直流 1〜5 安培，每次遞增 0.5 安 

           (2) 控制變因：A. 模擬海水鹽度 

                        B. 電極片材質 

                        C. 電極片表面積 
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                        D. 電極片間距 

                        E. 強力磁鐵 

                        F. 電磁推進角 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「電流‐推進力曲線圖」。 

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 分析： 

           1. 由上表曲線可得知電磁推進力與電流供應量呈正相關，通電電流愈大，電荷密度愈高， 

             電磁船的推進力也愈強。 

           2. 對照兩組曲線，可看出電磁船的起動電流因電極材質的不同而有差異。鋁‐銅電極的起動 

             電流較小；石墨‐銅電極則需要較大的起動電流。 

 

      【實驗六】 不同的海水鹽度對於電磁船的推進力有何影響？                    

         【探究動機】  

             提升入口海水的鹽度(導電率)對於電磁船的推進力一定有幫助嗎？提高多少才適合？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：模擬海水鹽度→ 30‰〜 80‰，每次調升 10‰ 

           (2) 控制變因：A. 電源     

                        B. 電極片材質 

                        C. 電極片表面積 

                        D. 電極片間距  

                        E. 強力磁鐵 

                        F. 電磁推進角 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「海水鹽度‐推進力曲線圖」。 

       (二) 實驗結果： 
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           1. 在恆定電流的情況下，海水鹽度對於電磁船推進力有相當大的影響，但卻不全然成正比。 

          2. 鋁‐銅電極組在鹽度 50‰達到最大推進力，石墨‐銅電極組則在 60‰達到最大推進力。 

(三) 分析： 

       1. 理論上海水鹽度越高，離子數量越多，推進力應該越強才對。但我們卻發現：在最大電 

         流被限定(5A)的情況下，鹽度超過臨界點時，推進力會呈現不升反降的反折現象。 

       2. 從推進力的反折曲線來看，推進力可能受到離子數量、電功率兩種複合因素影響。 

       3. 在線性區內，推進力隨離子數量增加而提升。 

       4. 鹽度超過線性區範圍後，電極間的離子數量趨向飽和，電荷作用力不再增加，且電阻持 

         續下降。根據歐姆定律，電源供應器的輸出功率(電流平方╳電阻)開始隨電阻降低而降低， 

         造成推進力的不升反降。 

       5. 由推進力曲線可看出：在 5A 恆定電流的條件下，電極材質不同，出現最大推進力的臨界 

         鹽度也不同；鋁‐銅電極組在 50‰左右，石墨‐銅電極組則在 60‰左右。 

       6. 在無法恆定電功率的情形下，適度調升入口海水的鹽度是一個可行的替代方案。 

      【實驗七】 不同的水溫環境對於電磁船的推進力有何影響？                    

     【探究動機】 

        我們知道，環境溫度的升高會削弱磁鐵的磁力，卻也可以提升電解質溶液的導電度。那麼， 

        海水溫度對於電磁船究竟會造成什麼影響？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：模擬海水溫度→  5℃〜 45℃，每 10℃一間隔，分為兩個測量區段： 

                                         冰鹽水 5℃↑〜常溫(約 25℃)，採自然升溫 

                                         溫鹽水 45℃↓〜常溫，採自然降溫 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度 

                        C. 電極片材質 (鋁‐銅、石墨‐銅兩組對照) 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 電極片間距  

                        F. 強力磁鐵 

                        G. 電磁推進角 

線性區 飽和區 
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           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「海水溫度‐推進力曲線圖」。 

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 分析： 

           1. 環境溫度的變化會同時影響磁鐵的磁力(負相關)和鹽水的導電度(正相關)。 

           2. 由於電磁船的推進力必須同時依賴磁場、電場的交互作用，這也使得電磁船的推力曲線 

             變得較為複雜。在 5℃〜25℃之間可能是鹽水導電度提升的效應比較明顯，曲線呈現正相 

             關；35℃〜45℃之間磁鐵磁力開始有消退跡象，造成曲線不再升高而微幅下滑。 

      【實驗八】 不同的磁鐵數量，對於電磁船的推進力有何影響？                  

        【探究動機】   

             如果磁力的大小是正比於磁鐵數量的，那麼，電磁船安裝的磁鐵也是越多越好嗎？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：強力磁鐵→ 5 cm╳1 cm╳0.25 cm 規格之強力磁鐵 1〜6 枚，採堆疊方式累加 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度   

                        C. 電極片材質 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 電極片間距  

                        F. 電磁推進角 

                        G. 船重 (均以砝碼配重至 6 枚強力磁鐵之電磁船等重) 

 

 

 

 

 

 

 

 

配重砝碼 

圖十三、電磁船配重之情形 
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           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「磁鐵數量‐推進力曲線圖」。 

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            石墨‐銅電極組呈現明顯的線性，斜率幾乎沒有變動；鋁‐銅電極組在 4 枚強力磁鐵以內維 

            持線性，超過 4 枚之後斜率開始變小，推進力的增加便明顯趨緩。 

(三) 分析： 

           1. 以等重的電磁船而言，推進力原則上是隨著磁場強度的增強而增大。但在電流、電極作 

             用面積都維持恆定的情形下，電荷的數量和密度是固定、且受限制的；一旦超過這個限 

             制，磁場的增強作用便會趨於飽和。 

          2. 由兩組曲線推論：在相同的磁場強度作用下，鋁‐銅電極組比石墨‐銅電極組更快達到推 

            力飽和狀態。而兩組曲線的差異可能和兩組電極對在溶液中的電荷密度不同有關。 

          3. 由於磁鐵本身是有重量的，所以，我們可以推論：在超過推力飽和區的情形下，若再增 

            加大量的磁鐵數量，將會使得電磁船推進力不增反減。 

 

      【實驗九】 不同大小的電極表面積，對於電磁船的推進力有何影響？            

       【探究動機】 

            加大電極面積可以讓電池產生較大的電力，那是不是也可以提升電磁船的推進力呢？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極片表面積→ 長度由 1cm〜6 cm，寬度均為 1.5 cm(表面積 1.5 cm2〜9 cm2) 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度 

                        C. 電極片材質 

                        D. 電極片間距 

                        E. 強力磁鐵 

                        F. 電磁推進角 

                        G. 船重 (均以銅片配重至 9 cm2 模型船等重) 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 
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          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「電極表面積‐推進力曲線圖」。 

 

   

       1 cm╳1.5 cm        2 cm╳1.5 cm        3 cm╳1.5 cm 

   

       4 cm╳1.5 cm        5 cm╳1.5 cm        6 cm╳1.5 cm 

                                     

       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              電磁船的推進力與電極表面積的大小呈現正相關。 

 (三) 分析： 

   1. 在恆定電流模式下，即使各組電極片的表面積大小不同，通過電極片之間的電荷總數還 

     是相同的，但是根據電阻定律，面積越小的導體電阻會越大，導電性變差，且切割磁場 

     的作用面積相對縮小，造成電磁作用力的差異。 

 

      【實驗十】 不同的電極間距，對於電磁船的推進力有何影響？                 

        【探究動機】 改變電極間距也會影響電池的性能，那電磁船呢？ 

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極片間距→ 1 cm〜 2.5cm，每 0.5 cm 遞增調整 

圖十四、不同的電極表面積 
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           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度   

                        C. 電極片材質 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 強力磁鐵 

                        F. 電磁推進角 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「電極間距‐推進力曲線圖」。 

  

(a)間距 1cm (b)間距 1.5cm 

  

      (c)間距 2cm       (d)間距 2.5cm 

                              

       (二) 實驗結果：  

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 分析： 

          1. 電極間距越大，電阻越大，導電性降低。所以電磁推進力與電極間距呈負相關。 

          2. 由於電極間距的縮小也會同時影響磁力線和海水在電極間的流量，所以電磁推進器的設 

            計必須兼顧到電極間距與海水流量之間的平衡。 

      【實驗十一】 不同的電極形狀，對於電磁船的推進力有何影響？               

圖十五、不同電極間距的調整 
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       【探究動機】   

            既然電磁推進力是正比於電極的表面積，那麼，表面積相同但電極形狀不同的電磁船，它 

            們的推進力是不是都一樣呢？ 

        (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因：電極片形狀→ 等表面積(均為 6 cm2) 之長方形、倒三角形、倒梯形電極片 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度 

                        C. 電極片表面積  

                        D. 電極片材質 

                        E. 電極片間距 

                        F. 強力磁鐵 

                        G. 電磁推進角 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

   

   (a) 6 cm╳1 cm–長方形   (b) 5 cm╳1.2 cm–長方形   (c) 4 cm╳1.5 cm–長方形 

   

(d)3cm╳2cm/2cm╳3cm 方形 (e)6cm 底.2cm 高–倒三角形 (f)4cm/2cm 底.2cm 高–梯形 

                                  

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「電極形狀‐推進力曲線圖」。 

 

 

 

 

 

 

 

 圖十六(b)、不同形狀電極片的安裝 

圖十六(a)、不同形狀的電極片 
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       (二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          1. 推進力大小：6╳1 長方形＞5╳1.2 長方形＞4╳1.5 長方形＞3╳2 長方形≒6╳2÷2 倒三角 

            形≒(4+2)╳2÷2 倒梯形＞2╳3 長方形。 

          2. 即使表面積相同，但各組推進力仍有差異，且排序和電極片的寬(深)度呈負相關。 

(三) 分析： 

   1. 在相同的電流、相同的通電面積下，六組電極的電流密度(電流∕面積)雖然是一樣的， 

但磁作用力的強度卻是和帶電粒子的距離成反比的。也就是說，電極片靠近磁鐵一側的 

離子和遠離磁鐵一側的離子通過磁場時所接受到的磁作用力在強度上是有差異的。電荷 

的分布如果靠近磁鐵越密集會越有利於推進的作用；越遠離磁鐵推進力越弱。 

           2. 探討寬短長方形電極片推進力大幅減弱的主因，可能是因為長度縮短了，寬度相對變寬 

             (入水變深)，切割磁力線的有效面積減少的緣故(分析請參閱【陸、討論八】)。 

           3. 對於直線式電磁推進器而言，細長條形電極推進效果最好，寬短長方形推進效果最差。 

 

      【實驗十二】 不同的電磁推進角對於電磁船的推進力有何影響？                

     (一) 實驗方法： 

          1. 變因設定： 

           (1) 操作變因： 電磁推進角→ 利用調整螺絲調整電磁推進器與船底之夾角 0∘〜25∘，每 

                          5∘一個測量間隔 

           (2) 控制變因：A. 電源 

                        B. 模擬海水鹽度   

                        C. 電極片材質 

                        D. 電極片表面積 

                        E. 電極片間距  

                        F. 強力磁鐵 

           (3) 結果變因：模型船淨推力 

          2. 其餘實驗步驟與【實驗一】相同。 

          3. 依據三次實驗數據之平均值繪製「電磁推進角‐推進力曲線圖」。 
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     (a)電磁推進角 0∘      (b)電磁推進角 5∘      (c)電磁推進角 10∘ 

   

    (d)電磁推進角 15∘      (e)電磁推進角 20∘      (f)電磁推進角 25∘ 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (二) 實驗結果：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            電磁推進器的角度大小也會影響推進效果，曲線圖顯示角度在 20∘〜25∘之間推進器可 

            獲得較大推力。 

(三) 分析： 

           1. 雖然推進器輸出的總推力是固定的，但如果全部都是水平分力的話，船身的上升力完全 

             依賴本身的浮力，船頭面對的水阻力相對較大，前進會較為困難。 

調整螺絲 

圖十七(g)、推進角之調整 

推進器 

圖十七、不同的電磁推進角 
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       2. 推進器的角度也不是越大越好，如果作用力只有垂直分力的話，會造船身浮起，但沒有 

         推進效果。 

       

陸、討論                                                         

   一、綜合【實驗一】〜【實驗四】的結果，將電磁船使用各種不同材質電極的效果摘要如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       二、利用三向度六等第計分法，將各種電極材質運用於電磁船之效能進行歸納整理，其中以鋁 

           電極組合、石墨電極組合表現最佳。 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   三、綜合【實驗五】〜【實驗十一】的結果可充分說明：電磁推進力的大小取決於磁場與電場 

        兩者之間的交互作用。如果能在限制的條件下同時提升二者的強度，電磁推進器就可以發 

       揮最大的推進效能。 

   四、與磁場強弱有關的變因是「磁鐵數量」和「環境溫度」；而「電流」、所處環境的「鹽度」、「溫 

電極材質∕組合 測試效果 

鋁‐鋁∕鋁‐銅電極組合 
(1) 推進力最佳，耗損率略小於其他金屬 

(2) 不適合做為電磁船的陰極材料(陰極腐蝕現象) 

鋅‐鋅∕鋅‐銅電極組合 
(1) 推進力次佳 

(2) 耗損率高，較重 

鎳‐鎳∕鎳‐銅、 

鐵‐鐵∕鐵‐銅電極組合 

(1) 推進力尚可，材質本身具有導磁性，可能造成磁力 

   線分布的不均勻 

(2) 鐵極易生鏽 

銅‐銅電極組合 
(1) 推進力較其他金屬弱 

(2) 不適合做為電磁船的陽極材料(陽極包覆氧化膜) 

石墨‐石墨∕石墨‐銅電極組合 
(1) 推進力最微弱 

(2) 無損耗，最符合成本效益 

鋁電極 鋅電極 鎳電極 鐵電極 銅電極 石墨電極 

電極損耗率 5 1 2 3 4 6 

推進力 6 5 4 3 2 1 

輕量化 5 1 3 4 2 6 
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       度」、電極片的「材質」、「面積大小」、「形狀」、「間距」等變因則都與電場強弱有關。 

   五、實驗中的電流、電極面積、電極間距等變項都和推進力呈現明顯的線性相關；而鹽度、溫度、 

       磁鐵數量等變項則受制於外加電流和磁作用力的限制，推進力曲線都不是單純的直線性，且 

       呈現飽和或反折的情形。 

   六、綜合【實驗九】〜【實驗十】的結果可知：除了電流強度之外，電場中的海水導電率變化 

       對於電磁船的動力性能也扮演著相當關鍵的角色，以圖例說明如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       七、電池可藉由電極材質的異質配對(活性差)來提升輸出效能；但對於電磁船所處的海水電解池 

           而言，卻無法藉由電極材質的異質配對來提升電磁推進力。 

   八、在【實驗十一】中發現電極外形的寬∕長比值越大，越不利於電磁船的推進力，分析如下： 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N N 

S S 

強力磁鐵 

強磁區 強磁區 

衰減磁區 衰減磁區 

長度 長度 電極片 

 圖十九、電極片形狀與磁場交互作用之差異分析 

電極片夾

(a) 6cm╳1cm 電極片 (b) 2cm╳3cm 電極片 

磁鐵的強磁區涵蓋整個電極作用積，電

極片之間的電流可以完全的切割場，在

相同磁場強度下，電磁推進器可獲得最

大推力。 

磁鐵的強磁區僅涵蓋部分電極作用面

積，電極片大部分的面積落入衰減磁

區，帶電粒子切割磁場所產生的作用力

隨深度而遞減。 

A=l· w 

d=L 

l 
w 

電流方向 

磁鐵 

磁力線 

海水導體 

電極片(+) 

海水導體之電阻正比於導體長度 L(＝電極間距 d)，反比於導體截面積  

A(＝電極片面積) 

 圖十八、海水電阻與電極間距、電極面積之關係 
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       九、回顧整個實驗過程，發現到一些可能會影響實驗準確性的因素，我們採取以下的方法來降 

           低實驗誤差： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

柒、結論                                                         
 

       一、電極材質不同，電磁推進力的大小也有差異。 

       二、推進力取決於陽極材質本身的活性，和陽極‐陰極不同材質配對的活性差距沒有顯著關聯。 

   三、各種金屬材質的陽‐陰極組合中，以鋁做為陽極推進效果最好，以銅做為陽極效果最差。相 

       反的，銅可以做為陰極材料，但鋁並不適合做為陰極材料。 

   四、電流、電極表面積都和電磁推進力大小呈正相關。 

   五、電極間距和電磁推進力大小呈負相關。 

   六、鹽度對於恆流輸出的電磁船而言並非越大越好。而且電極材質不同，出現最大推進力的臨界 

       鹽度也不同；鋁‐銅電極組在 50‰左右，石墨‐銅電極組則在 60‰左右。 

   七、溫度大致上和電磁推進力呈微弱正相關，但應避免磁鐵表面溫度升高後的退磁現象。 

   八、磁鐵數量和電磁推進力呈正相關，但不能無限制的增加。 

   九、在寬度未限定的情形下，即使電極表面積相同，推進力仍會因電極形狀不同而有所差異。 

   十、細長條形是最有利的電極形狀，且寬(深)度應加以限制，避免拉大與強磁區之間的距離。 

   十一、電磁推進器的角度大小也會影響推進效果，設計時應兼顧到水平分力與垂直分力的最佳化。 

 

捌、參考資料及其他                                               
 

       一、黃鴻博。(民 103.2.) 國小自然與生活科技五下(第六冊)。南一書局。 

       二、施惠。(民 102.8.) 國小自然與生活科技六上(第七冊) 。南一書局。 

       三、陳偉民、林金昇、江彥雄。(2004.3.30)   3D 理化遊樂場 I。天下遠見出版。 

       四、郭玉英。我的物理實驗書。教育測驗出版社。 

       五、電感與電磁。教育部數位教學資源入口網站。取自：http://content.edu.tw/vocation/control/tp_nh 

           /ee/tp_nh/8/2.htm 

       六、中華民國第四十五屆中小學科學展覽會作品說明書─『極』有不同。國立臺灣科學教育館。 

           取自：activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/45/high/0316/031615.pdf 

 

 

可能的誤差來源 解決方法 

自製拉力計的輪軸摩擦力 實驗前在拉力計輪軸點上針車油 

模擬海水電解一段時間後會在溶液中生成懸

浮的反應物，這些微粒可能會造成溶液黏稠

性的改變 

每個實驗間隔先用滴管吸取懸浮

物，儘量使溶液保持澄清 

因電解海水而在船身底部產生氣泡堆積 在船身設置排氣孔道 

 



【評語】080109  

1. 能自行設計製作實體船模型。 

2. 能充分改變變因，探究結果。 

3. 能清楚回答相關提問，可見準備很充分。 

080109-評語
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