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題目：火車快飛，穿過山洞  

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，經由改變不同繞圈數、不同材質，找出電磁線圈最強磁力的結構。其次我們再來研究電

磁火車為什麼能前進、後退與靜止的原因，是電力太小？磁場問題？或者其他原因？依據所

觀察到的現象，大膽假設小心求證，最後建立了線圈內部的磁場模型，並建立了火車前進與

後退與加速的模型。 

壹、研究動機─ 

電磁火車會運動的主要原因是磁力作用。乾電池的電流由強力磁鐵導引到銅線線圈而構

成通路，電流流通產生感應磁場，而感應磁場的磁極方向與電池前端強力磁鐵同為 N 極，因

此強力磁鐵被排斥而往左邊運動；反之，感應磁場與電池後端強力磁鐵為 S-N 極，磁鐵被吸

引，也是往左邊運動，因此電磁火車就往左邊運動了。家維覺得很有趣，如何增加磁場間的

作用力？使電磁火車的運動速度也隨之增加？一連串的疑問，家維利用上課時間請教老師，

老師覺得很有趣，便召集同學一起展開研究。 

貳、研究目的─ 

   一、了解「電磁火車」組成構造與穿越線圈的原理。 

   二、探討磁極與線圈位能轉換的因素。 

   三、利用電磁鐵與線圈的原理製作簡易的電磁火車穿過山洞的科學玩具。 

   四、使科學生活化、生活科學化，並培養從事科學研究的正確方法與態度。 

參、研究設備及器材─ 

漆包線、鐵線、銅線、強力磁鐵、乾電池、碼表、、、等。 

肆、研究問題─ 

   一、探討「電磁火車」組成構造與穿過線圈的原理。 

   二、探討「磁極改變」對電磁火車穿越線圈的影響 

   三、探討「線圈材質改變」對電磁火車穿越線圈的影響 
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   四、探討「線圈圈數改變」對電磁火車穿越線圈的影響 

   五、探討「電壓大小」對電磁火車穿越線圈的影響 

   六、研究利用電磁鐵與線圈的原理製作簡易的火車穿越山洞的科學玩具，同時觀察在線圈

內外速度不一的比較。 

伍、研究過程或方法─ 

研究（一）探討「電磁火車」組成構造與穿過線圈的原理。 

方法：1、製作電磁火車需要材料為銅線、乾電池及強力磁鐵，將銅線纏繞成適合乾電池通過

的線圈軌道〈如圖 1、2、3〉。 

2、將強力磁鐵分別吸附在乾電池正負極，再將電池放進銅線圈裡，電池就會化身成「電

磁火車」，從另一端穿過而出〈如圖 4〉。 

      3、實際操作，觀察電磁火車行走的情形。 

發現：1、纏繞銅線線圈時，需在長條的硬質管子上纏繞，避免扭曲或不平整。 

     2、銅線纏繞後的線圈中空口徑大小，要比強力磁鐵的直徑略大，電磁火車才能順利

穿越〈如圖 6〉。 

    3、兩端強力磁鐵的磁極方向必須同極相對（N 極對 N 極），亦即互相靠近會排斥。

當吸附著磁鐵的電池進入銅線圈後，在銅線圈所形成的磁場中，與電磁

體之間的相吸、相斥，造就了電池的移動〈如圖 7〉。  

    4、將電聯車（電池與強力磁鐵）放進銅線線圈，結果就會如同火車過山洞，電聯車會

移動的穿越銅線圈，而且強力磁鐵使用越多顆，移動速度會加快！ 

      5、強力磁鐵會與線圈接觸並將電池中的電流導引到線圈上，使線圈產生感應磁場，磁

場會與強力磁鐵(N 極)連接電池正極端產生斥力，並與電池負極端和電池後端強力

磁鐵(N 極)產生吸引力〈如圖 8、9〉，當兩者受到磁力方向一致，電聯車會往前移動

〈如圖 5〉。以下研究在探討各種變因對速度的影響。 
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圖〈1〉製作電磁火車材料為

銅線、乾電池及強力磁鐵 

圖〈2〉將銅線纏繞成線圈 圖〈3〉纏繞線圈口徑需大於乾

電池口徑。 

   

圖〈4〉強力磁鐵分別吸附在

乾電池正負極 

圖〈5〉強力磁鐵會與線圈接觸

並將電池中的電流導引到線圈

上，使線圈產生感應磁場 

圖〈6〉纏繞線圈口徑須讓乾電

池穿過。 

   

圖〈7〉兩端強力磁鐵的磁極

方向必須同極相對（N 極對 N

極） 

圖〈8〉兩端強力磁鐵的磁極方

向必須同極相對（N 極對 N 極） 

圖〈9〉磁極改變，指北針的測

試 
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研究（二）探討「磁極改變」對電磁火車穿過線圈的影響，並實際操作。 

思索：在上述研究中，發現驅動電磁火車的作用力，是當電池與磁鐵結合進入線圈時，形成

一個完整迴路。磁鐵磁場影響，電池後端和線圈迴路形成斥力；電池前端和線圈迴路

形成拉力，電磁火車就會沿著固定方向前進。如果磁極改變，是否會改變前進的方向？ 

方法：1、 將電池的正負極對調； 

    2、將兩端的磁鐵對調，成為 N-S 與 S-N。 

   

圖〈10〉磁極必須互斥電磁火

車就往左邊運動 

圖〈11〉磁鐵擺放異極相吸，則

電磁火車無法在線圈中移動 

圖〈12〉強力磁鐵必須與銅線圈

持續保持接觸 

 

發現：1、乾電池的電流由強力磁鐵導引到銅線線圈而構成通路，電流流通產生感應磁場。而

感應磁場的磁極方向與電池前端的強力磁鐵同為 N 極，因此強力磁鐵被排斥而往左

邊運動。反之，感應磁場與電池後端強力磁鐵為 S-N 極，磁鐵被吸引，也是往左邊

運動，因此電磁火車就往左邊運動了〈如圖 10〉。 

    2、電聯車的運動方向和電池正負極、強力磁鐵以及銅線圈的纏繞方向都有關係。 

 3、吸附在電池兩端的磁鐵，磁極必須互斥；若擺放異極相吸，則電磁火車無法在線圈

中移動〈如圖 11〉。 

      4、在上述移動過程中，強力磁鐵必須與銅線圈持續保持接觸，以免電流斷路而無法產

生感應磁場〈如圖 11〉。 
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研究（三）探討「線圈材質改變」對電磁火車穿越線圈的影響，並實際操作。 

方法：1、研究不同材質的線圈，對磁力大小有什麼影響。 

      2、用三種材質〈鐵線、鋁線、銅線〉各繞200圈的線圈做實驗，看三者的指南針偏轉

角度大小做比較〈如圖13、14、15〉。 

      3、三種材質的線圈對電磁火車移動速度的影響〈如圖16、17、18〉及表〈1〉〈2〉。 

   

圖〈13〉三種不同材質線圈的

比較 

圖〈14〉以指北針測試銅線 圖〈15〉以指北針測試鋁線 

   
圖〈16〉電磁火車在銅線圈有

振動及發熱現象 

圖〈17〉電磁火車在鋁線圈有振

動及發熱現象 

圖〈18〉電磁火車在鐵線圈被

吸住無振動現象 

 

     材質     

次數 

銅線 鐵線 鋁線 

第一次 振動，有發熱現象 不動 振動，有發熱現象 

第二次 振動，有發熱現象 不動 振動，有發熱現象 

第三次 振動，有發熱現象 不動 振動，有發熱現象 

平均速率 無法測出 無法測出 無法測出 

偏轉角度 54 度 20 度 45 度 

表〈1〉 
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表〈2〉不同金屬材質線圈，指針偏轉角度 

 

發現：1、電磁火車分別經過銅線線圈及鋁線線圈，都會產生振動及發熱現象。 

      2、鐵絲會被磁鐵吸住，無法完全使電磁火車通過。。 

      3、從實驗中發現，電磁火車在自製的銅線圈及鋁線圈中只有振動現象，可能與線圈的

緊密度及平整度有關，因此我們繼續以下的研究。  

研究（四）探討「線圈圈數改變」對電磁火車穿越線圈的影響，並實際操作。 

研究：研究銅線繞不同線圈數，對磁力大小有什麼影響。，以下是我們繼續的研究。 

方法：1、在三個木柱上，各繞上50、100、150圈的銅線，只是改變線圈圈數，看三者的指南

針偏轉角度大小做比較〈如圖19、20、21〉。 

      2、三種圈數的線圈對電磁火車移動速度的影響，如表〈2〉。 

發現：1、線圈數愈多，偏轉角度愈大；可歸納線圈數愈多，磁力愈強。 

      2、線圈軌道在製作時，必須適當緊密；若是過於疏鬆，電磁火車容易卡住，阻礙前進。 

   

圖〈19〉銅線繞不同線圈數的比

較 

圖〈20〉線圈數愈少，磁力愈

弱 

圖〈21〉線圈數愈多，磁力愈

強 
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圖〈22〉線圈數愈少，偏轉角度

愈少小 

圖〈23〉線圈數愈少，偏轉角

度愈小 

圖〈24〉線圈數愈多，偏轉角

度愈大 

 

     材質     

次數 

50 圈數銅線 100 圈數銅線 150 圈數銅線 

第一次 無振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第二次 無振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第三次 無振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

偏轉角度 40 度 47 度 65 度 

表〈3〉 

研究（五）探討「電壓大小」對電磁火車穿越線圈的影響，並實際操作。 

方法：1、將繞上 100 圈的銅線做為測試用的電磁火車軌道，分別將兩顆強力磁鐵吸附在電池

兩端；將組裝好的電磁火車放進軌道，紀錄電磁火車在指針偏轉度數。 

      2、增加強力磁鐵數量，測量指針偏轉角度，並記錄電磁火車在指針偏轉度數〈如圖

25、26、27〉及表〈4〉〈5〉。 

   3、增加乾電池數量，測量針偏轉角度，並記錄電磁火車在指針偏轉度數〈如圖 28、29、

30〉及表〈4〉〈5〉。 

   

圖〈25〉不同磁鐵數量，指

針偏轉角度的測量 

圖〈26〉不同磁鐵數量，指針

偏轉角度的測量 

圖〈27〉不同磁鐵數量，指針

偏轉角度的測量 
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圖〈28〉不同電池數量，指

針偏轉角度的測量 

圖〈29〉不同電池數量，指針

偏轉角度的測量 

圖〈30〉不同電池數量，指針

偏轉角度的測量 

       磁鐵數量

移動時間 
2 顆 4 顆 6 顆 

第一次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第二次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第三次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

平均速率 無法測出 無法測出 無法測出 

偏轉角度 45 度 65 度 80 度 

     電池數量

移動時間 
2 顆 3 顆 4 顆 

第一次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第二次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

第三次 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 振動，有發熱現象 

平均速率 無法測出 無法測出 無法測出 

偏轉角度 55 度 85 度 115 度 

表〈4〉 
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表〈5〉磁鐵數量及電池數量增加，指針偏轉角度的變化 
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發現：1、電池兩端吸附的強力磁鐵越多，會增加磁場之間的作用力，使得電磁火車的振動幅

度增強。 

      2、電池串聯越多，電壓增加，也會增加磁場之間的作用力，使得電磁火車的振動幅度

增強；但無法行進，推測電池串聯反而增加本體重量，不利推動。 

研究（六）研究利用電磁鐵與線圈的原理製作簡易的火車穿越山洞的科學玩具，

同時觀察在線圈內外速度不一的比較。 

思考：一般常見磁浮列車，其運行模式為電聯車本體在兩並排線圈上移動，與本研究電磁火

車本體在線圈內移動，這兩種運行模式有何差異，我們感到好奇，繼續以下研究，期

望能利用電磁鐵與線圈的原理製作簡易的火車穿越山洞的科學玩具。 

方法：1、準備繞上 100 圈的銅線做為測試用的電磁火車線圈軌道 2 條，分別將四顆強力磁鐵

吸附在電池兩端〈如圖 31〉。 

      2、將組裝好的電磁火車分別放進線圈軌道及兩並排線圈上，測量二者電壓變化，並記

錄指針偏轉角度〈如圖〈32、33〉。 

 

  

 

圖〈31〉測試用的電磁火車線

圈軌道 2 條 

圖〈32〉將四顆強力磁鐵吸附

在電池兩端 

圖〈33〉測量二者電壓變化，

並記錄指針偏轉角度 

發現：1、在線圈內運行的電磁火車本體會比在兩並排線圈上指針轉動角度更大，電壓更強。 

2、依上述研究推論在線圈內所受磁場磁力較大。 
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伍、研究結果與討論 

1、強力磁鐵會與線圈接觸並將電池中的電流導引到線圈上，使線圈產生感應磁場，磁場

會與強力磁鐵(N 極)連接電池正極端產生斥力，並與電池負極端和電池後端強力磁鐵(N

極)產生吸引力，當兩者受到磁力方向一致，電聯車會緩慢往前振動。 

  2、電聯車的運動方向和電池正負極、強力磁鐵以及銅線圈的纏繞方向都有關係。 

    3、吸附在電池兩端的磁鐵，磁極必須互斥；若擺放異極相吸，則電磁火車無法在線圈中

振動。 

    4、強力磁鐵必須與銅線圈持續保持接觸，以免電流斷路而無法產生感應磁場。 

    5、線圈數愈多，偏轉角度愈大，磁力愈強。線圈軌道在製作時，必須適當緊密；若是過

於疏鬆，電磁火車容易卡住，阻礙前進。 

    6、電池兩端吸附的強力磁鐵越多，會增加磁場之間的作用力，使得電磁火車的振動幅度

也隨之增加；電池串聯越多，電壓增加，也會增加磁場之間的作用力，但無法使電

磁火車移動，探究其原因可能本體重量增加反而不利前進。 

    7、我們利用自製的金屬線圈，瘸無法使電磁火車順暢移動，推斷其中誤差可能是線圈纏

繞過程的緊密度不一致及內緣的平整度，這都未來持續研究需克服的問題。 

    8、利用電磁鐵與線圈的原理製作簡易電磁火車穿越山洞的科學玩具，雖不完全成功，但

其中的實驗有趣又富含科學探究精神。 

陸、參考資料 

    1、科學實驗王〈31〉電磁鐵與發電機─三采文化股份有限公司。 

 


