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研究摘要 
 

在第一次看到電磁炮的實驗時，覺得電磁炮很神奇，因為有學過以及了

解可以將線圈通電進而產生磁力，但在應用方面看到網路上可以將電磁線圈拿

來做如同電磁炮的作用，讓我眼前為之一亮，在這次實驗中，我選了不同於其

他人的變因，例如：子彈形狀、電容種類以及充電時間等，在實驗期間，我們

發現高電壓的大電容，才可以有最完美的射擊效果，但因為製作的工藝問題，

會因為電容量跟電壓量都上升的話，體積也會直線上升，但是需要足夠的電容

量加上電壓才能將鐵珠射出，於是我們在查詢過後使用大小適中，並且電容量

電壓量都有達標的電容作為實驗使用的電容器，最後我們發現各種可以加強電

磁砲作用在子彈上的力度以及提升整體射出的距離的幾種方式，像是使用長條

形子彈比起圓形子彈更符合磁力線的方向，以及將發射物前端稍微放入線圈中

能增加電磁作用力進而表現在射擊距離上，當電容充了一定的容量，達到一定

的電壓以及電容量，充電速度會變慢，也就是電容中的電壓以及容量並無太大

的變化，所以導致射程增加的狀態並不明顯。 

 

  



第一章 緒論 
一、研究動機 

我在 youtube 上，看到一個知名科學網紅-佑來了，他做了關於電磁線

圈炮的實驗，我覺得很酷，因為裝置看起來很複雜，因此我想在獨立研究

上，做有關電磁炮的實驗，探討電容種類、子彈形狀對電磁線圈炮射程和

速率的影響。 

 

二、研究目的 

1. 探討不同電容種類對電磁線圈炮射程的影響。 

2. 探討不同充電時間(電壓)電磁線圈炮射程的影響。 

3. 探討子彈和線圈的相對距離對電磁線圈炮射程的影響。 

4. 找出增加電磁線圈炮射程的方法。 

 

三、研究問題 

1. 為何能量比較大的電容(高壓低容量)射不出去，能量比較小的電容(低

壓高容量)反而射得出去？ 

2. 充電時間(電壓)和電容會對電磁炮射程產生什麼影響？ 

3. 為何有一個特定的位置能使電磁炮射程最遠？ 

4. 為何同重量的長條形子彈射得比球形還遠？ 

5. 電磁炮的作用原理？ 

 

四、名詞解釋 

1. 電容 

是一種可儲存電的電子元件，兩極是可以儲存電的金屬片，中間

是無法通電的電解液，或是像樹木的年輪一樣，由金屬電電極和絕緣

體交疊而成，它與電池差不多，可以儲存電，但電池是慢慢放出它儲

存的電，而電容是瞬間放出它儲存的電，電容上通常會標示最大儲存

電壓(V)和電容量(μF)，把電容想成水杯，電容量就是底面積，最大儲

存電壓就是水杯的高，一但儲存的水超過最大儲存水量，就會滿出

來，而電容超過崩潰電壓則會爆炸。 

 
圖一、電容之示意圖 

 



2. 電磁感應定律 

當有電力產生時，也會產生變動的磁力，相反的，當有磁場變動

時也會產生電力，利用此原理，可以將電轉成磁，進而產生動力，例

如:電風扇、電磁鐵，而磁生電的例子，則是發電機，本次實驗利用電

容產生的瞬間高壓電，產生強大的磁力。

 
圖二、線圈生成磁場之示意圖 

 

3. 升壓模組-電蚊拍型 

為了供應電容高電壓的需求，因此需要升壓模組提升電壓，才能

用較快的速度幫電容充電，我選用瞬間高壓直流電產生器，利用電容

儲存，再使用電容的瞬間放電產生高壓電作用在線圈上，升壓過程分

成幾個步驟： 

 先用震盪電路轉直流電(自電源)轉成類似交流電(交流電比較容易

升壓)的高頻震盪訊號(快速的開關開關)。 

 用逆變器將交流電升壓。 

 將高壓交流電用二極體整流成高壓直流電。 

 將高壓直流電存在高壓電容中，當電夠多時就會瞬間放電。 

 
圖三、升壓器 

 

  



4. 電容放電能量公式 

用於計算電容放電能量，公式為E =
1

2
CV2解說如下：此公式顯

示，若要增加電磁炮威力，應增加電壓較好，因為根據此公式，若電

容量(C)增加 2倍，則能量(E)增加 2倍，為等比例增加，但如果是電

壓(V)增加 2倍，那麼能量(E) 則增加 4倍，是指數性的上升，相較之

下增加電壓的效率較佳。 

 
圖四、能量與電容電壓關係式 

 

 

  



第二章 文獻探討 
在實驗設計前，我找了與我的獨立研究主題相似的科展作品，進行探討。 

一、「磁」母手中線－探討電容放電時間常數對電磁炮發射的影響 

1. 子彈質心到達線圈中心的時間，應等於電容放電時間，如果子彈的質

心超過線圈中心後，電容仍持續放電，那麼子彈就會被吸回來。 

 
圖五、線圈與子彈相對位置關係 

 

2. 螺線圈匝數多、線徑大、則發射速度快。螺線圈長度會影響子彈加速

區、以及電流，兩相作用下會先上升而後下降。 

3. 一顆電容量固定的電容，有一固定電壓使其發射子彈速度最快，一旦

超過此電容量，將導致速度變慢，或折返發射等情況。 

 

二、 無聲動力—線圈炮的發射分析與應用 

1. 當電容電容量超過 3300μF 時，子彈初速會大幅下降，因此用低電容

量、高壓電容會有較好的效果。 

2. 子彈通過線圈後，會因線圈的磁力而被磁化，可能影響下一次實驗結

果，所以子彈在發射後，必須消磁。 

3. 整理發現：電容量超過 3300μF，發射初速會下降，子彈在發射前需

消磁。 

 

三、 電磁炮 

1. 使用階梯狀線圈，能增加加速區的長度。 

2. 當最快速度發生地點在管內，表示子彈受到磁化。 

3. 整理發現：使用階梯狀線圈，可以加速。 

 

回顧以上幾篇研究報告書，我得知「會有一定的數值，使電磁炮達最高速

度」、「用階梯狀線圈，可以加速」、「子彈在發射前需消磁」，並且將在接

下來的實驗過程中進行設計與調整。 

 

 

 

  



第三章 研究方法 
一、研究架構圖 

 
圖六、研究架構圖 

 

二、研究方法 

 舊版：將高壓低容量的電容充電後，把電容接到線圈(100 圈)上，線

圈內的子彈為球狀，直徑有 1,2,8mm，子彈射出後以落地點作為實驗

結果 

 新版：將低壓高容量電容充電，充電前先注意正負極，充電時間固

定，等充完電之後，將電容接到線圈上，線圈內的子彈為迴紋針(長

寬 2.7cm,0.5cm)，線圈圈數 300 圈，從前端到後端共 2cm，迴紋針射

出後，測量它停下來的地點距起點線的距離。 

 

三、實驗器材 

器材 照片/用途 

麥拉電容 

 
圖七、麥拉電容，瞬間放電用 

電磁炮

舊版
結果(距離)以
落地點計算

操縱變因

電容種類

子彈離線圈距
離

子彈直徑

控制變因

電容:高壓低
容量

線圈100匝

子彈為球狀

新版
結果以停止後
的距離計算

操縱變因

發射物離線圈
距離

充電時間

控制變因

線圈300匝

電容:低壓高
容量

子彈為長條形



油質高壓電容 

 
圖八、油質高壓電容，瞬間放電用 

18650 鋰電池 

 
圖九、鋰電池，作為電源 

升壓板 1800V 

 
圖十、升壓板，升高電壓 

陶瓷電容 

(實驗中使用

並聯電容) 

 
圖十一、陶瓷電容，瞬間放電用 

 
圖十二、陶瓷電容串聯，瞬間放電用 



1mm 鋼珠 

 
圖十三、1mm 鋼珠，當作發射物 

2mm 鋼珠 

 
圖十四、2mm 鋼珠，當作發射物 

8mm 鋼珠 

 
圖十五、8mm 鋼珠，當作發射物 

裝置圖 

(原版) 

 
圖十六、砲台裝置 



護目鏡 

 
圖十七、護目鏡，保護眼睛 

防電手套 

12kV 

 
圖十八、防電手套，防止被電 

階梯狀線圈 

依序為 

75:25 

70:30 

80:20 

(匝數比) 

 
圖十九、階梯狀線圈，產生磁力 

 



四、專家老師諮詢 

在進行舊版電磁炮操作時，發現一直無法成功，除了推論原因及調整

各種變因外，我們也諮詢了專家老師，針對所遇到的問題進行討論，並進

行新版的實驗裝置製作與實際操作實驗，最終能夠成功發射電磁炮。 

 專家老師：周祐呈 老師 

 經歷：國立陽明交通大學光電工程學系研究所 

 

  

  
 

  



第四章 研究結果 

一開始認為高電壓電容利用電容能量換算公式算出來的能量較低壓電容

大，但後來經過測試沒有任何一個高壓電容接線圈能將子彈(球狀)射出，和老

師討論後，發現要讓電磁炮成功的發射出去問題不在於電壓高低，雖然高壓電

容可放出的能量較低壓電容高，但因為電容量太小放電時間太短，加上放出來

的電太少，以至於無法把鐵珠射出，反過來看低電壓電容，雖然電壓小，但因

為容量比較大放電時間較長，且電量多，所以可以有足夠的力量把鐵珠吸過

來。雖然最主要的問題出在電容，但因為鐵珠整體的質量對於線圈以及所選定

的電容電壓值來說重量過大，為了讓子彈射程更遠，改變的因素如下。 

 

檢討 
第一次實驗失敗後，我先用電池對新線圈短暫通電，居然能讓鋼珠射出

去，原理和電容放電一樣，先讓線圈產生磁力，把鋼珠吸過去，當鋼珠到中間

時，電源斷電，讓鋼珠保持原速飛出。(如果在鋼珠被吸過去後仍持續通電，線

圈就會因持續通電而有磁力，那麼會在鋼珠在飛過線圈後，就會被線圈的磁力

吸回來。)  

由此可知，問題出在電容，因線圈以及子彈都無變動，將電容換成電池，

也就是大容量低電壓的電容，竟可以正常讓彈珠擊出，此外除了電容，我也對

器材做了一些更動。 

 

1. 電容改變 

高壓電容雖然電壓高(1800~2000V)，但電容量不足(最高 0.1μF)，導致

流過的電量太少，無法產生足夠的磁力讓鋼珠發射出去。 

 解決方案： 

換低壓高容量電容(400V,330μF)。 

 

2. 線圈匝數不足 

線圈匝數太少(100 匝)導致產生的磁力過小而無法發射，因為磁場強度

跟線圈的匝數以及通過的電流量大小成正比，並且線圈越少匝，磁場分佈的

空間會比較集中、短暫，彈丸能夠被加速的區域也比較短，並且線圈匝數少

時，產生的磁場線分佈不集中，不容易形成「導向式」的磁力線，導致推力

發散、效果變差。 

 解決方案： 

增加匝數(至 300 匝)。 

 

3. 球型子彈射不出去 

初步判定為子彈太大，重量過重，在實驗中得知，因線圈所產生勞倫茲

力的磁場力有各種不同的方向，導致發射時不只有向砲彈發射方向的力，還

因為球體本身會有旋轉的力，進而造成力量不足無法強力擊出。 

 解決方案： 

將直徑 8mm 子彈改為直徑 2mm 的子彈，降低整體重量。將子彈換成迴紋

針 (長條型)就可以射得更遠，長條形的鐵，因為形狀較符合電磁線圈

的走向而不會產生旋轉的力，並且迴紋針本身也不適合旋轉，讓力線更

集中在子彈上。 



 

4. 迴紋針離線圈太遠，無法被射出 

因迴紋針離可作用的範圍過遠，子彈無法接收到線圈的電磁力，就已經

放電完畢。因為可作用的線圈範圍小，未達到最佳射擊的距離，無法完整使

用所有的電磁力。 

 解決方案： 

將操縱變因迴紋針距離線圈 1、3、5cm 改為 1、2、3cm。 

 

5. 實驗改變的條件----新電容(330μF,400V)照片如下 

 
圖二十、新電容皆為 330μF、400V 

雖然長寬高不同，但電容量都一樣，差別在耐溫的不同，皆可以用來瞬

間放電。 

 

6. 實驗距離測量判定以及變動 

對於落地點做設定，子彈射擊出作為數據改為停下的地點為數據，並且

以距離發射地點的射擊方向距離為主，並不考慮橫移方向，這樣測量會較為

統一，因每個迴紋針摩擦力都差不多，可忽略不計。 

因電容從小容量電容換成大容量電容後需要限壓，因為在電壓與電容皆

上升時會因為製作工藝而導致體積不斷變大，為了符合正常實驗以及操作便

利，因為需要使用有限壓的電容，所以必須要用到電壓表及碼表來計算充電

時間和電壓，以免電容因為超過限壓值過多而損壞。 

跟老師討論後，原本想說要使用電阻，避免有限壓電容燒壞，因為我們

和科學網紅佑來了都是使用電蚊拍的升壓器充電，所以將電阻與電容串聯，

再將電壓表與電容並聯，原本想使用分壓限流的方式來增加安全性，因為以

電容本身作為電阻充電在電路電子學上並不是一個好選擇，但後來發現，不

用加電阻，電容也不太會燒壞，因為限壓電容夠大且電容量足夠，在電壓上

升時電容的變化也可以視為電阻，所以後來就決定不使用電阻，直接將店注

入電容。 

原實驗架構，是將電壓表與電容並聯，但發現因為電路的關係，推測電

壓表測到的可能是電池的電壓，於是我們決定不使用電壓表與電容並聯，此

外因為所使用的電壓表有上限，接近 120V 上下，但我們是使用 400V，遠超

過電壓表的測量範圍，改成以充電時間計算。 

  



 以下是新設備照片 

 

圖二十一、新設備架設圖 

這是電容在充電中的照片，我使用鱷魚夾將電容接在升壓模組的輸出端

上充電，充電時必須注意正負極是否連接正確(電容有標記

的地方是負極)及充電時間是否過長(之前用電壓表測過，大約充電 30 秒)，

以免電容爆開。 

 
圖二十二、電容與砲台接線放電圖 

這是電容放電時的照片，將電容的兩極接到線圈上，線圈產生磁力，將

迴紋針射出。此時不需注意正負極 

 

圖二十三、實驗整體架設圖 

這是一張包含所有器材的照片，碼表用來計充電時間，布尺測射程，發

射端對齊繩子起點，射程以迴紋針停下後和起點線的距離為準。  



實驗結果如下： 
1. 改變迴紋針離線圈位置 

 充電 30 sec，線圈圈數 300 圈，以迴紋針離線圈較遠線圈端為準 

迴紋針離線圈位置 cm 射程 cm 

1 cm 155 cm 

2 cm 411.5 cm 

3 cm 23.1 cm 

 

2. 改變充電時間 

 線圈圈數 300 圈，迴紋針離線圈較遠線位置 2 cm 為基準 

充電時間 sec 電壓 V 射程 cm 

5 sec 49.2 V 40.15 cm 

10 sec 77.1 V 56.8 cm 

15 sec 106 V 167.8 cm 

20 sec 132 V 301.1 cm 

25 sec 133 V(電壓表上限) 355.5 cm 

30 sec 133 V(電壓表上限) 448.2 cm 

 

  



第五章 結論與建議 
一、研究結論 

1. 電磁炮的作用原理 

先將電容充電，然後將電容接到線圈上，電容會瞬間放電，產生

強大電流，使線圈產生磁力，吸引管內的鐵製品，在鐵製品到達線圈

中央左右時，電容放電完畢，鐵製品依照慣性沿著砲管方向飛出，但

在此期間若持續通電，鐵製品在通過線圈後，會被線圈的磁力吸回

來，所以必須使用如電容、開關此類可以瞬間放電的設備。 

2. 砲彈擺放最佳位置 

實驗的過程為將迴紋針一小部分放在線圈中，其餘部分置於外

面，因為在查詢的資料以及影片中有說明電磁鐵中塞入鐵棒後，能讓

磁力變強，因此，將迴紋針的一部分留在線圈裡面，可以讓磁力變

強，在迴紋針的其中一個部分沒有超出線圈外面的情況下，尾端離線

圈越遠越好，這可以讓迴紋針加速移動距離加長，若電容容量太大，

則需考慮將迴紋針後移，免迴紋針飛過線圈後，電容的電仍未放完，

導致迴紋針被吸回。 

3. 不同形狀造成的效果 

在我們實驗過程中迴紋針和鐵珠，迴紋針飛得很遠，鐵珠卻射不

出去，我們可將迴紋針的形狀視為長條形，而鐵珠是球形，球形物體

受到的力，會因勞倫茲力中的磁場力作用下，使球體有許多方向而旋

轉，而讓子彈減少速度，長條形受到的勞倫茲力，本身的形狀使其在

單一方向，也就是依炮口的切線方向為主，不會將力分散至旋轉以及

橫移上，因此速度較快。 

4. 不同電壓 

當電壓改變時，射程也會改變， 𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2，𝐸為磁場，𝐶為電容

量，𝑉為電壓，由算式得，電壓愈大，電流愈大，磁力愈強，吸力愈

強，射程愈遠，但更容易因焦耳熱而導致器材損壞，電容量(𝐶)上

升，也會形成較大的磁場，吸力更強，射程更遠，但也會使放電時間

變長，須更精確控制放電時間。 

5. 電容選用 

並且我們也在實驗中得知，電容應選用低壓高容量電容，如果使

用高壓低容量電容，容易因放電時間過短及放電量過少而導致發射物

無法被吸引。此外子彈不宜過重，否則會無法發射(F=ma，質量越大，

總加速度越小)。充電時間和電壓成正比，但是電容的電壓越高，充電

速度越慢，射程則是越來越遠。 

 

  



二、研究建議(未來展望) 

1. 誤差精進 

電容充完電後，必須將電線連到線圈上，這段時間中，電容的電

會耗損，而且每次間隔的時間都不同，導致最終電壓不一樣，可用固

定間隔時間之後才將電容接到線圈上改善，並使用開關控制發射電磁

炮，可以省下重新連線的時間，降低損耗與誤差。電容在充電時，開

關為手動斷電，因此每次斷電的時間都會有些微的誤差，導致每次電

壓會不一樣，可使用通電後固定時間斷電的晶片減少誤差。 

2. 設備架設穩定 

可用 3秒膠固定砲台，讓砲台更穩定，避免砲台因電磁吸引力或

人為因素滑動。以及用鱷魚夾連接，防止被電到，也可以增加接觸面

積。在實驗中，若我使用電蚊拍的升壓板充電，如果時間控制不好就

會爆炸，如果能自己做升壓器，讓升完的電壓小於電容的崩潰電壓。 

3. 加強效果 

最後若想達更強力或是更顯著效果的電磁砲，可以將 2個電磁炮

合在一起，中間加裝紅外線遮斷器，變成重組炮，當第一個電磁炮射

出子彈，經過紅外線遮斷器後，會啟動第二個電磁炮裝置，讓子彈再

加速一次，增強威力。 

 

三、研究心得 

這是我第一次踏入電學領域，在這之前，我的獨立研究大多以化學主

題(就像大象牙膏之類的)為主，有一天，我無意看了一個關於電學的影

片，我覺得很有趣，因為，我發現電子零件就像積木，每一格零件都有不

同的功能，只要按特定的方式組裝，就能發揮用途，於是，我就選電磁炮

為研究主題了。在這次獨立研究中，我發現了很多關於電學的知識，電學

對於我不再陌生，我在研究中遇到各種挫折，但因為資優班導有請專家幫

忙，才得以解決，在這次獨研中最大的一個問題是高壓電容無法讓子彈發

射出去，(因為它放出來的電不夠多，所以無法把鐵珠射出去)雖然表面上

看來只要換電容就好，但換完電容後會衍生出更多問題，例如需要特別控

制電壓，以免爆炸，這讓我花了非常久的時間籌備器材，才能開始做實

驗，在做這個實驗中雖然總是不順，但也因為過程艱辛刻苦，所以無數次

失敗後的成功(電磁炮成功發射)讓我有很大的成就感，因為平常只能在螢

幕上看到的物品，現在就在我眼前。做完這次獨立研究，我發現原來要接

電路並不是一件容易的事，不但要一直檢查電路，避免正負極接反或發生

其他問題，還要按照步驟操作，而且不小心就會出現嚴重的後果(例如：電

容爆炸、零件燒壞)，我希望以後還能繼續研究電學。 
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