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摘要 

為了設計磁力砲玩具，探索能量轉換最佳化，實驗中改變不同變因。結果顯示，鐵球數

量過多能量會損失；下滑距離長，雖提升撞擊速度，太快的初速使轉換變差。 

線圈圈數多、線徑粗、粗鐵芯，可提升速度轉換率；比較三種磁鐵，效果依序為強磁 > 

磁球 > 線圈。雖線圈並非最好，但有磁力可調整的優勢，後續會朝線圈作為核心。 

 

壹、研究動機 

一開始，我們在影片中看到美國隊長使用磁力飛盤，覺得非常神奇。後來我們在網路

上發現一種叫做「鐵球磁力」的實驗，看到當一顆鐵球撞上被強力磁鐵磁化的鐵球時，最前

端的鐵球會突然高速飛出去，讓我們感到非常驚訝，也產生了強烈的好奇心。 

我們想知道，為什麼鐵球之間沒有直接接觸磁鐵，卻能把能量傳送出去？這樣的能量

是如何傳遞的？鐵球的數量、排列方式，或是磁鐵之間的距離，是不是都會影響鐵球飛出去

的速度呢？於是，我們開始查找相關資料，發現這個現象和牛頓擺的能量傳遞原理，以及高

斯槍的磁力加速概念有關。 

為了更深入了解影響鐵球發射速度的因素，我們決定動手設計實驗，改變鐵球的數

量、距離、磁鐵排列方式，觀察能量傳遞的效果。之後，我們也嘗試加入線圈電磁力，希望

比較強力磁鐵與電磁力在能量傳送上的差異，找出讓鐵球速度最快的方式，並將研究結果應

用在設計新的科學玩具上。 

 

貳、研究目的與問題 

一、研究目的 

   在鐵球磁力砲實驗中，哪些因素會影響鐵球能量的傳遞效率，進而改變最前端鐵球的發射

速度？ 

二、研究問題 

(一)、鐵球與磁球配置對能量傳遞的影響 

1. 不同鐵球數量是否會影響能量傳遞效率與最前端鐵球的發射速度？ 

2. 增加鐵球與磁鐵組數，兩組間的距離改變時，能量傳遞效率是否會隨之改變？ 

3. 鐵球下滑距離的長短影響輸入能量，是否會進而影響發射鐵球的速度？ 

(二)、磁鐵特性對能量傳遞的影響 

4. 不同磁鐵間距是否會改變磁力集中程度，影響鐵球的發射效果？ 

5. 不同磁極排列方式（同極相對、異極相對）對能量傳遞效率有何影響？ 

(三)、線圈電磁力的比較研究 

6. 線圈圈數的不同是否會影響鐵球的加速效果與發射速度？ 

7. 線圈線徑的不同是否會影響電磁力大小，進而改變能量傳遞效率？ 

8. 線圈鐵芯粗細的不同是否會影響鐵球的加速效果與發射速度？ 
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9. 磁球、強磁與線圈電磁力在加速鐵球時，哪一種方式的能量傳遞效果較佳？ 

 

三、文獻收集 

(1)高斯砲（磁力砲）原理說明： 

高斯砲是利用磁力吸引與能量轉移所形成的加速裝置。當鐵球位於磁鐵磁力作用範圍

內時，會受到磁鐵吸引而逐漸加速，向磁鐵方向運動。進入的鐵球撞擊磁鐵後，動能

透過鐵球間的碰撞傳遞，使原本吸附在磁鐵另一端的鐵球獲得能量並高速射出，而進

入鐵球則被磁鐵吸住而停止。若將多顆鐵球串聯排列，射出的鐵球會再度受到下一顆

鐵球吸引而持續加速，形成連續的能量轉移與速度提升效果。整個過程涉及磁力、動

能轉換與力學能傳遞原理，並符合能量守恆概念，但實際運作中仍會因摩擦與熱能造

成部分能量損失。 

(圖片改編自：https://sciexplore202

2.colife.org.tw/uploadfiles/TMa84ed2

166e/TMa84ed2166e.pdf 

  

(2)電磁鐵原理說明： 

電磁鐵是利用電流的磁效應所形

成的磁性裝置，當電流通過纏繞成線圈的導線時，線圈周圍會產生

磁場。若在線圈中心放入容易被磁化的鐵棒（如軟鐵），磁場會使

鐵棒內部的磁場排列趨於一致，使其暫時具有磁性而成為電磁鐵。

當電流持續通過時，電磁鐵能產生吸引鐵製物體的磁力；當電流中

斷後，磁場隨之消失，鐵棒內部的磁場逐漸回復無序狀態，磁性也

隨之減弱或消失，因此電磁鐵具有可透過通電與斷電加以控制的特

性。電磁鐵磁力的大小會受到線圈圈數、電流大小以及鐵芯材料性

質等因素影響。 

 

 

 

 

 

 

 

https://sciexplore2022.colife.org.tw/uploadfiles/TMa84ed2166e/TMa84ed2166e.pdf
https://sciexplore2022.colife.org.tw/uploadfiles/TMa84ed2166e/TMa84ed2166e.pdf
https://sciexplore2022.colife.org.tw/uploadfiles/TMa84ed2166e/TMa84ed2166e.pdf
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四、歷屆科展作品 

屆  數 作品名稱 內容摘要 

屏東縣第61屆國中

小學科學展覽會 
「磁」威顯赫-磁射砲 

本研究探討磁射砲中鋼珠與磁鐵配置對射

出效果的影響，結果顯示磁鐵後方放置 3 

顆鋼珠效果最佳，鋼珠與軌道需匹配，磁

鐵數量適中可提升射出威力。 

嘉義縣第 53屆國民

中小學科學展覽會 

軌道上的急速─磁力

砲 

本研究以磁鐵與鐵球探討磁力砲原理，發

現入射球接近磁鐵時會瞬間加速，使射出

球高速射出，但過程中並非完全符合動量

守恆，仍存在能量損失。 

中華民國第 57 屆

中小學科學展覽會 

電磁砲！真的還假

的？ 

本研究探討電磁炮鐵棒初速與電容數量、

電壓、線圈長度與密度之關係。結果顯示

初速與電壓及電容數量呈正相關，線圈密

度受線徑電流上限限制，可能產生終端速

度。 
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参、實驗器材與設備 

線圈 科學積木 

 
強力磁鐵 

(釹鐵硼磁鐵) 

 
紅外線感測器 12mm鐵球 12mm磁球 

 

漆包線線徑0.4mm 漆包線線徑0.21mm 漆包線線徑0.11mm 

細螺絲與螺帽、墊片 粗螺絲與螺帽、墊片 
 

電源供應器 5V 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?q=%E9%87%B9%E9%90%B5%E7%A1%BC%E7%A3%81%E9%90%B5&rlz=1C1CHBF_zh-TWTW918TW918&oq=%E5%BC%B7%E5%8A%9B%E7%A3%81%E9%90%B5&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyCQgAEEUYORiABDIHCAEQABiABDIHCAIQABiABDIHCAMQABiABDIHCAQQABiABDIHCAUQABiABDIHCAYQABiABDIHCAcQABiABDIHCAgQABiABDIHCAkQABiABNIBCTUxNTBqMGoxNagCCLACAfEFFtb5EO8142s&sourceid=chrome&ie=UTF-8&safe=active&ssui=on&ved=2ahUKEwi4tprg5tCRAxVjm68BHRitIvgQgK4QegYIAQgAEAM
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肆、研究設計與方法 

一、探究磁球與強力磁鐵對磁球能量傳送效果 

利用科學積木製作適合鐵珠移動的軌道，包括斜面軌道與平面軌道，再將一顆鐵珠由

斜面軌道上不同位置，自由釋放下滑，預期產生一個碰撞前不同初速度的變因，或是控制在

相同位置下滑，控制每一次的碰撞前速度相同。 

下滑鐵珠撞擊平面軌道上串聯排列的磁鐵與鐵珠，磁鐵前方的鐵珠即發射出去。用平

板進行慢動作拍攝或紅外線模組測速，記錄每一次鐵珠的運動速度。 

 
圖：科學積木軌道裝置 

 

 

 

 
圖：紅外線測試裝置 
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圖：磁球與強力磁鐵科學積木軌道裝置 

 

 

二、探究線圈磁力對鐵球能量傳送效果 

利用科學積木製作適合鐵珠移動的軌道，包括斜面與平面軌道，再將一顆鐵珠由斜面軌

道上不同位置，自由釋放下滑，預期產生一個碰撞前不同初速度的變因，或是控制在相同位

置下滑，控制每一次的碰撞前速度相同。 

下滑鐵珠撞擊平面軌道上通電線圈，線圈前方的鐵珠即發射出去。用平板進行慢動作拍

攝或紅外線模組測速，記錄每一次鐵珠的運動速度。 

 
圖：線圈實驗裝置軌道 
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伍、研究結果與討論 

(一)、鐵球與磁球配置對能量傳遞的影響 

實驗一：不同鐵球數量是否會影響能量傳遞效率與最前端鐵球的發射速度 

實驗 1-1 由斜面長 62 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上磁球後，測量撞擊後，測

量鐵球前方排列不同鐵球數量時，鐵球射出後，在固定位置的速度。 

表 1-1 磁球前方放置不同數量鐵球，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 原速（cm/s) 後速（cm/s) 速度轉換率(%) 

1顆 50 18.75 37.50 

2顆 48.57 28.75 59.19 

3顆 41.07 38.57 93.92 

4顆 59.29 25.76 43.44 

5顆 42.86 11.38 26.54 

 

圖 1-1-1 磁球前方放置不同數量鐵球對鐵球速度變化比較圖 
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圖 1-1-2 磁球前方放置不同數量鐵球對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

(1) 磁球前的鐵球顆數 5 顆時，速度轉換效果最差，推測是因為鐵球數量最多，能量傳遞

時能量損失較大。 

(2) 磁球磁力小，所以吸引鐵球的力量比較小。 

(3) 鐵球 3 顆時速度轉換率最好。 

 

實驗 1-2  由斜面長 6 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上的強力磁鐵後，測量撞擊

後，測量鐵球前方排列不同鐵球數量時，鐵球射出後，在固定位置的速度。 

表 1-2 強力磁鐵前方放置不同數量鐵球，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

顆數 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

1顆 39.84 0.00 0.00 

2顆 13.98 23.77 170.03 

3顆 13.51 31.94 236.42 

4顆 50 65.83 131.66 

5顆 54.29 70 128.94 

 

圖 1-2-1 強力磁鐵前方放置不同數量鐵球對鐵球速度變化比較圖 
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圖 1-2-2 強力磁鐵前方放置不同數量鐵球對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

(1) 我們發現強力磁鐵前放置3顆鐵球時，速度轉換效果最好。 

(2) 強力磁鐵前放置1顆鐵球時，強力磁鐵的強大磁力會把鐵球吸住，所以無法發射。 

(3) 每次實驗鐵球的原速或後速，速度的數字變化大，推測是因為重擊影響磁鐵的磁力。 

(4) 原本預計與磁球進行比較，所以下滑距離訂為 62 公分，但發現在強力磁鐵實驗中，

下滑距離長，撞擊前的速度太快，反而會使速度的轉換效果變差，或是鐵球容易出

軌，故而修正為下滑距離6公分。 

(5) 除了鐵球一顆時無法發射出去，其他的都可以發射出去，並且速度都比本來快。 

(6) 推測因為速度太快。偏離軌道時無法修正，而速度較慢時，偏離軌道時可以被強力磁

鐵修正，所以可以打到磁鐵的中心。 

 

實驗 1-3  由斜面長 62 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上強力磁鐵後，測量撞擊

後，鐵球射出在固定位置的速度。 

表 1-3 強力磁鐵前方放置不同鐵球數量鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

顆數 原速（cm/s) 後速（cm/s) 速度轉換率(%) 

1 30.02 0 0 

2 30.17 15 49.72 

3 27.52 21.72 78.92 

4 30.40 15.07 49.57 

5 28.85 10.07 35.33 
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圖 1-3-1 強力磁鐵前方放置不同鐵球數量對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 1-3-2 強力磁鐵前方放置不同鐵球數量對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

(1) 下滑距離 62 公分時，強力磁鐵前方放置3顆鐵球時，鐵球發射速度最快，速度轉換效果

也最好。 

(2) 因為撞擊力量大，而在把鐵球發射出去的能量中，下滑時加速的力佔了較大的比

例，以磁鐵前方三顆鐵球時，能量轉換效果最好。 

 

實驗二： 增加鐵球與磁鐵組數，兩組間的距離改變時，能量傳遞效率是否會隨之改變 

實驗  2-1  平面軌道上擺放不同組數磁球與鐵球，利用鐵球在固定斜面 62cm 位置下滑，鐵球

數量2顆，組間距離 1 cm，比較磁球與鐵球在組數間時，測量撞擊後的鐵球速度

轉換效果。 

表 2-1 磁球與鐵球不同組數時，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

組數 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

一組 48.57 28.75 59.19 

二組 49.17 23.41 47.16 

三組 53.57 13.71 25.58 

四組 75 3.70 4.94 
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圖 2-1-1 磁球與鐵球不同組數對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 2-1-2 磁球與鐵球不同組數對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）一組時轉換效果最好，推測是因為能量損失較小 

（2）四組時轉換效果較差，推測是因為能量損失較大 

 

 

實驗 2-2 平面軌道上擺放不同組數強力磁鐵與鐵球，利用鐵球在固定斜面 6 cm 位置下滑，鐵

球數量2顆，組間距離 15 cm，比較強力磁鐵與鐵球在測量撞擊後的鐵球速度轉換

效果。 

表 2-2 不同強力磁鐵組數，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

組數 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

一組 9.12 29.09 318.98 

二組 9.28 21.97 236.84 

三組 10.25 16.69 162.91 

四組 9.70 21.50 221.68 
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圖 2-2-1 強力磁鐵與鐵球不同組數對鐵球速度變化比較圖 

 
圖 2-2-2 強力磁鐵與鐵球不同組數對鐵球射出後速度轉換效果 

 

討論： 

（1）我們發現軌道排放一組時，速度轉換效果最好。 

（2）軌道上排放二組、三組或四組時，因為前面的強力磁鐵加速了鐵球速度，所以最後一

個鐵球射出速度反而較一組時還慢。 

（3）下滑距離較低時，撞擊強力磁鐵前的原速較慢，撞擊強力磁鐵後的速度明顯比加快。 
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實驗三：鐵球下滑距離長短是否會影響輸入能量，進而影響發射鐵球的速度 

實驗 3-1  由斜面不同高度處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上磁球後，測量撞擊前(原速)

與撞擊後(後速)鐵珠在固定位置的速度。 

表 3-1 不同下滑距離撞擊強力磁鐵，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

下滑距離(cm) 原速 後速 速度轉換率(%) 

6 9.25 2.61 28.21 

23 17.40 3.07 17.64 

45 29.44 4.76 16.17 

62 48.57 28.75 59.19 

 

圖 3-1-1 不同下滑高度對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 3-1-2 不同下滑高度對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）下滑距離 62 公分時效果最好，推測時因為磁球磁力太小需要很大的力量才撞的出去。 

（2）磁球實驗中，每一次撞擊後的後速都比撞擊前的原速慢。 
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實驗 3-2  由斜面不同高度處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上強力磁鐵後，測量撞擊前

(原速)與撞擊後(後速)鐵珠在固定位置的速度。 

表 3-2 不同下滑距離撞擊強力磁鐵，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

下滑距離(cm) 原速 後速 速度轉換率(%) 

6 8.71 13.30 152.70 

23 19.48 15.06 77.31 

45 28.31 26.06 92.08 

62 32.62 28.3 84.91 

 

圖 3-2-1 不同下滑高度對鐵球速度變化比較圖 

 
圖 3-2-2 不同下滑高度對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）發現下滑距離愈長，碰撞前速度愈快，速度轉換效果愈差，表示能量傳送效果差；如

果原速太快，鐵球在強力磁鐵的磁場範圍內加速的效果就不會那麼好。 

（2）下滑距離 6 公分時，速度轉換效果最好，因為碰撞前速度慢，在經過強力磁鐵加速

後，導致速度轉換效果變好。 
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(二)、磁鐵特性對能量傳遞的影響 

實驗四： 鐵球與磁鐵組之間的距離改變時，能量傳遞效率是否會隨之改變 

實驗  4-1  平面軌道上擺放兩組磁球與鐵球，利用鐵球在固定斜面 62cm 位置下滑，比較兩組

磁球在不同間格距離時，測量撞擊後的能量轉換效果 

表 4-1 兩組磁球與鐵球不同間隔距離，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

距離/速度 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

1cm 49.17 23.41 47.61 

2cm 51.11 7.61 14.88 

3cm 50.95 6.32 12.41 

4cm 42.06 7.97 18.95 

5cm 47.78 7.97 16.68 

 
圖 4-1-1 兩組磁球與鐵球不同間隔距離對鐵球速度變化比較圖 

 
圖 4-1-2 兩組磁球與鐵球不同間隔距離對鐵球射出後速度轉換效果 
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討論： 

（1）組間距離一公分時，轉換效果最好，因為在軌道移動有摩擦力，而一公分距離短可以

減少摩擦損耗，所以能量損失較小。 

（2）組間距離三公分時，轉換效果最差。 

 

實驗 4-2 平面軌道上擺放兩組強磁與鐵球，利用鐵球在固定斜面 6 cm 位置下滑，比較兩組強

磁在不同間格距離時，測量撞擊後的能量轉換效果 

表 4-2 二組強磁之不同間距，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

距離 初速(cm/s) 中速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

10cm 6.73 22.76 27.21 404.31 

15cm 7.18 100 83.33 1160.59 

20cm 6.83 25.82 28.79 421.52 

25cm 8.24 27 27.50 333.74 

 

 圖 4-2-1 不同強磁間距對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 4-2-2 不同強磁間距對鐵球射出後速度轉換效果 
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討論： 

（1）磁鐵間距 15 cm時，速度轉換效果最好。 

（2）磁鐵間距 10 cm時，速度轉換效果不是最好，推測是因為距離太近時，因為強力磁鐵的

吸引明顯，導致鐵球射出速度變慢。 

（3）磁鐵間距 20 cm到 25 cm轉換效果逐漸減少，推測是因為距離越長摩擦力影響大，所以

轉換效果變差。 

（4）在強力磁鐵的實驗中，最後鐵球射出速度明顯比原速度快。 

 
實驗五：不同磁極排列方式（同極相對、異極相對）對能量傳遞效率有何影響 

實驗 5-1 由軌道高度 6 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上的兩組強磁與鐵珠，兩組

強磁方向分別為相吸及相斥排列，測量撞擊前速度(原速)、磁組中間速度(中速)、

最後鐵珠射出速度(後速)，比較能量轉換之效果 

表 5-1 兩組強磁排列方向相吸與相斥，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 原速(cm/s) 中速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

相吸 8.20 87.5 125 1524.39 

相斥 7.18 100 83.33 1160.58 

 

圖 5-1-1 強磁排列方向相吸與相斥排列對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 5-1-2 強磁排列方向相吸與相斥排列對鐵球射出後速度轉換效果 
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討論： 

（1）當軌道上放置兩組強磁，強磁方向分別為相吸與相斥進行比較，發現強磁方向為相吸

時，速度轉換效果較佳，推測是相吸時，能量轉換成動能多。 

（2）強磁方向相吸時，由原速到中間速度再到後來速度是愈來越快。但強磁方向為相斥

時，速度的變化是中間速度最快，後來速度又變慢。 

（3）不論強力磁鐵方向為相吸或相斥，鐵球後來射出速度都比原速度快。 

 

(三)、線圈電磁力的比較研究 

實驗六：線圈圈數的不同是否會影響鐵球的加速效果與發射速度 

實驗 6-1 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，撞擊平面軌道上不同圈數，線徑0.21mm，測

量撞擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 6-1 線徑 0.21 mm，不同線圈圈數，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 圈數 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

800 66.67 2.70 4.05 

1000 69.44 3.10 4.46 

1200 66.43 3.24 4.88 

 

圖 6-1-1 線徑 0.21 mm，不同線圈圈數對鐵球速度變化比較圖 
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圖 6-1-2 線徑  0.21 mm，不同線圈圈數對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）圈數越多速度轉換效果越好，因為圈數越多，磁力大，鐵球射出速度快。 

（2）線圈實驗中，用5V電壓所產生的磁力小，撞擊前的原速比後速快。 

 

實驗 6-2 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，撞擊平面軌道上不同圈數，線徑 0.11mm，測

量撞擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度 

表 6-2 線徑 0.11mm，不同線圈圈數，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

圈速 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

800 49.15 6.39 13.00 

1000 52.50 9.32 17.75 

1200 39.68 11.77 29.66 

 
圖 6-2-1 線徑 0.11 mm，不同線圈圈數對鐵球速度變化比較圖 
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圖 6-2-2 線徑 0.11 mm，不同線圈圈數對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）圈數越多速度轉換效果越好，因為圈數越多，磁力大，鐵球射出速度大。 

（2）線圈實驗中，用 5V電壓所產生的磁力小，撞擊前的原速比後速快。 

（3）線徑 0.11 mm與線徑  0.21 mm的圈數實驗，都得道相同的變化趨勢。 

實驗 6-3 由軌道高度 62 公分處沿斜面下滑，撞擊平面軌道上不同圈數，線徑  0.4mm，測量

撞擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 6-3 線徑 0.4 mm，不同線圈圈數，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

圈數 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率(%) 

300 70.00 6.43 9.19 

400 65.00 6.23 9.58 

500 62.7 6.50 10.37 

 

圖 6-3-1 線徑 0.4 mm，不同線圈圈數鐵球速度變化比較圖 
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圖 6-3-2：線徑 0.4  mm，不同線圈圈數對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）圈數越多速度轉換效果越好，因為圈數越多，磁力大，鐵球射出速度大。 

（2）線圈實驗中，用 5V 電壓所產生的磁力小，撞擊前的原速比後速快。 

（3）不管線徑粗或細，變化趨勢都一樣。 

實驗七：線圈線徑的不同是否會影響線圈磁力大小，進而改變能量傳遞效率 

實驗 7-1 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上，線圈圈數  600圈，不同

線徑的粗細線圈後，測量撞擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 7-1 不同線圈線徑，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

線徑 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

0.11mm 33.33 4.46 13.38 

0.21mm 35.12 3 8.54 

0.29mm 29.44 2.82 9.58 

 

圖 7-1-1 不同線圈線徑對鐵球速度變化比較圖 
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圖 7-1-2 不同線圈線徑對鐵球射出後速度轉換效果 

 

討論： 

（1） 線徑  0.11 mm 的速度轉換效果最好。 

（2） 速度轉換效果沒有隨線徑粗細不同呈現規律變化 

 實驗 7-2 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上，線圈圈數800 圈，不同

線徑的粗細線圈後，測量撞擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 7-2 不同線圈線徑，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

線徑 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

0.11mm 49.15 6.39 13.00 

0.21mm 66.69 4.70 7.05 

0.29mm 41.98 5.56 13.38 

 
圖 7-2-1 不同線圈線徑對鐵球速度變化比較圖 
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圖 7-2-2 不同線圈線徑對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）線徑 0.29mm 的速度轉換效果最好。 

（2）速度轉換效果沒有隨線徑粗細不同呈現規律變化，推測是因為線圈本來磁力就很小，

所以影響速度轉換的原因不明顯，應再加入其他因素一起討論。 

 

實驗八：線圈鐵芯粗細的不同是否會影響鐵球的加速效果與發射速度？ 

實驗 8-1 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，線圈線徑 0.21 mm，1200 圈，分別撞擊平面軌

道上的粗鐵芯線圈和細鐵芯線圈，測量鐵球發射速度。 

表 8-1 纏繞粗細不同鐵芯，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 原速(cm/s) 後速(cm/s)  速度轉換率% 

粗鐵芯 35.41 3.90 12% 

細鐵芯 35.81 2.37 7% 

 
圖 8-1-1 線圈鐵芯粗細不同對鐵球速度變化比較圖 
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圖 8-1-2 線圈鐵芯粗細不同對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1） 粗鐵芯轉換效果比細鐵芯轉換效果好。 

 

 

實驗 8-2 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，線圈線徑 0.29 mm，800 圈，分別撞擊平面軌

道上的粗鐵芯線圈和細鐵芯線圈，測量鐵球發射速度。 

表 8-2 纏繞粗細不同鐵芯，鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率％ 

粗鐵芯 41.98 5.62 13.38 

細鐵芯 47.62 4.45 9.34 

 
圖 8-2-1 纏繞不同粗細鐵芯對鐵球速度變化比較圖 
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圖 8-2-2 纏繞不同粗細鐵芯對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）粗鐵芯轉換效果比細鐵芯轉換效果好。 

（2）不論線徑粗或細，圈數多或少，相同條件時，粗鐵芯轉換效果都比細鐵芯好。 

 

 

 

實驗九：磁球、強力磁鐵與線圈電磁力在加速鐵球時，哪一種方式的能量傳遞效果較佳 

實驗 9-1 由軌道高度 62 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上磁球及強磁後，測量撞

擊前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 9-1 下滑距離 62 公分，不同磁鐵種類對鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

磁鐵種類 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

磁球 33.60 10.61 31.58 

強磁 31.47 23.21 73.75 

線圈 67.44 2.10 3.11 
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圖 9-1-1 不同磁鐵種類對鐵球速度變化比較圖 

 

圖 9-1-2 不同磁鐵種類對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）三種不同的磁鐵下滑距離 62 公分，發現強力磁鐵的速度轉換效果最好。 

（2）雖然線圈實驗看起來效果最差，但是線圈有一個優點就是能改變電壓和電流，讓效果

更接近強力磁鐵或比強力磁鐵更好。 

 

 

實驗 9-2 由軌道高度 6 公分處，沿斜面下滑，分別撞擊平面軌道上磁球及強磁後，測量撞擊

前(原速)與撞擊後(後速)固定距離的速度。 

表 9-1 下滑距離 6 公分，不同磁鐵種類對鐵球射出速度與速度轉換效果之比較 

 原速(cm/s) 後速(cm/s) 速度轉換率% 

磁球 9.25 2.61 28.21 
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強磁 13.98 23.77 170.03 

線圈 13.23 1.84 13.93 

 
圖 9-2-1 不同磁鐵種類鐵球速度變化比較圖 

 

 
圖 9-2-2 不同磁鐵種類對鐵球射出後速度轉換效果 

討論： 

（1）做強力磁鐵的實驗時，在影片中發現當下滑鐵珠碰撞強磁時，除了最前方的鐵珠會射

出，強磁本身也會有反作用力，可能也是影響實驗的原因。 

（2）雖然線圈實驗看起來效果最差，但是線圈有一個優點就是能改變電壓和電流，讓效果

更接近強力磁鐵或比強力磁鐵更好。 

（3）三種不同的磁鐵下滑距離 6 公分，發現強力磁鐵的速度轉換效果明顯比慈球或線圈

好，也比原本的原速度快很多。 

 

陸、結論 
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1. 前面軌道上放置一到五顆鐵球，用 62 公分和 6 公分下滑距離，實驗發現鐵球和強力

磁鐵三顆時，速度轉換效果較佳，下滑距離 6 公分時，磁球磁力較弱，多數無法發

射。 

2. 軌道上放置一到四組磁球或強磁，不管下滑距離是 62 公分還是 6 公分，都是放置一

組時，速度轉換效果最好。 

3. 強力磁鐵不同下滑距離實驗中，發現下滑距離 62 公分時，碰撞速度最快，鐵球發射

出去的速度轉換效果較差，下滑距離 6 公分時，衝撞速度慢，鐵球射出去的速度轉換

效果好。 

4. 比較軌道上放置兩組磁球，並改變不同的組間距離時，當組間距離 1 公分，速度轉換

效果最好；在兩組強磁時，則是當組間距離 15 公分時效果最好。 

5. 比較軌道上放置兩組強力磁鐵，擺放的方向為相吸和相斥，實驗結果顯示強力磁鐵方

向為相吸時，速度轉換效果好。 

6. 線圈圈數實驗中，不管漆包線的線徑粗或細，都是圈數越多速度轉換效果越好。 

7. 在軌道上放置線圈數相同，不同粗細的線圈線徑，我們無法找到規律。   

8. 改變不同線徑粗細，或線圈圈數，都是粗鐵芯時，速度轉換效果比細鐵芯好。 

9. 比較磁球、強力磁鐵與線圈做成電磁鐵中，三種磁鐵速度轉換效果為   強力磁鐵>磁

球>線圈。 

10. 由軌道上不同位置  6 公分和 62 公分處時下滑，三種磁鐵速度轉換效果   強力磁鐵>磁

球>線圈。 

11. 磁球和強力磁鐵的實驗，在相同條件重複操作，數據有明顯的變化，推測是因為磁鐵

經由撞擊後容易使磁力改變，以及撞擊位置的些許不同，造成實驗上的誤差。 

12. 線圈雖然效果明顯較差，但是它具有隨著電壓和電流改變就能調整磁力強弱的優點，

後續研究將以磁球及強力磁鐵的性能為基礎，設計以線圈做成的電磁鐵為高斯砲玩

具。 

綜合以上實驗結論，透過優化鐵球顆數、磁鐵排列及調整線圈等方式，接續完成磁力砲的玩

具設計圖，為後續製作與性能奠定基礎。 
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