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壹、摘要 

 探究漆包線轉子順利轉動爬坡的研究結果發現，線圈數 6 圈轉子且重量控制在 0.8 克，

且線圈兩端一端漆全磨除，一端漆半磨除，可以順利使轉子轉動爬坡向上。在底板一側加入

一把尺、二把尺及三把尺形成坡度平均爬坡距離為 19 公分、及 16 公分，隨著坡度增加，我

們可以看得出來轉子在移動的過程中，坡度影響線圈逆轉向上的力量，進而使移動的距離逐

漸下滑。為克服難題，研究團隊增加線圈的重量但是不要增加線圈數，以加強線圈轉子和軌

道之間的摩擦力，使得線圈轉子，更穩定來提升爬坡向上的距離。故團隊使用比較粗的漆包

線製為導線轉子。導線轉子兩端漆全磨除且重量在 1.7 克分別，在底板一側加入一把尺、二把

尺及三把尺坡度，其爬坡向上距離是 25、21 及 22 公分。研究結果發現導線轉子的平均爬坡

距離為 23 公分優於線圈轉子 18 公分。導線轉子的研究結果可以走完我們所設定的爬坡距離，

符合我們本實驗團隊的最終期待。 

貳、研究動機 

上自然課的時候，我們學會使用漆包線做成簡易的小馬達，除此之外，我們在課外書中

發現也可以讓漆包線轉子不只是會旋轉，而且還會爬坡喔！這到底是怎麼做到的呢？這個現

象引起了我們的興趣，我們想了解通電的線圈會旋轉和磁鐵的磁場作用之後一邊旋轉又可以

爬坡向上成功的條件可能和什麼因素有關，以此主題來做為科展研究的題目。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

【與教材相關性】 

五上康軒版第四單元 力與運動 

六上康軒版第一單元 電磁作用 

參、 研究目的 
一. 找出不同的線圈圈數能順利平行直線前進的最佳線圈數。 

二. 比較不同線圈數裡轉子一端半磨及全磨除漆的最佳線圈轉子 

三. 比較相同線圈數轉子一端半磨除漆是否影響轉動前進的距離 

四. 比較相同的線圈轉子順利爬坡向上的距離 

五. 比較不同的坡度相同的線圈數轉子爬坡向上的距離 

六. 比較不同磁鐵厚度線圈轉子順利爬坡向上的距離 

七. 比較導線一端半磨及全磨除漆影響轉子順利平行直線前進的距離。 

八. 比較導線轉子順利爬坡向上的距離前進的距離。 

九. 比較不同磁鐵厚度與導線影響轉子爬坡向上的距離。 

十. 比較不同的坡度相同的導線轉子爬坡向上的距離。 
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肆、 研究設備及器材 

1. A3 珍珠版 1 張 
2. 強力磁鐵直徑 14mm*4.5mm 12 個 

3. 強力磁鐵直徑 14mm*8mm 12 個 
4. 膠帶 2 捲 

5. 尖嘴鉗*1 支 
6. 剪刀 2 支 

7. 油土一包 
8. 粗、細吸管各二支 

9. 美工刀*2 支 
10. 漆包漆 0.4mm 60 米 2 捲 

11. 鱷魚夾電線 2 組 
12. 3 號鹼性電池* 30 顆 

13. 3 號四個電池盒二個 
14. 15 公分、30 公分直尺 6 把 

15. 量角器 
16. 白鐵鉛線、銅導線、鋁線數支 

17. 三用電表一台 
18. 電子秤一台 

19. 砂紙數張 
20. 長條型磁鐵一個 
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伍、研究過程方法 
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一、 了解讓漆包線線圈旋轉進而爬坡向上的原因 

漆包線會旋轉的原因，是由於電磁感應的作用。以下圖為例，利用右手開掌定則，在轉子

的圈圈的上方，右手的拇指為電流方向（黑色箭頭，朝右），此方向為電池電流的流通方

向。其他四指為強力磁鐵的磁場方向（綠色箭頭，朝上）；因此代表運動方向的掌心方向

（紅色箭頭，朝向讀者），使得轉子轉動。利用轉子有特定的旋轉方向性質，而且轉子的

兩端接觸白鐵鉛線後，由於摩擦力的作用（如同輪胎與地面之間有摩擦力），轉子就會一

邊旋轉一邊前進了。另一方面，由於珍珠板上排放了數顆強力磁鐵，當轉子前進後離開了

第一顆磁鐵的作用，就由第二顆磁鐵繼續作用，如此就形成轉子持續轉動、上坡的現象

了。 
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二、設計爬坡轉子底版 

（一） 製作設計爬坡轉子底版實驗步驟如下： 

1. 取一珍珠板，在珍珠板上等距離的挖出凹槽，再放入強力磁鐵（同極朝上，相距的空隙

約0.5公分。為了固定強力磁鐵，置入磁鐵後，要用膠帶由前到後封緊，避免實驗過程

中，強力磁鐵會彈出來（如下圖）。 

   

2. 在磁鐵上方（高約 1 公分）放置兩條白鐵鉛線，相距約 5 公分，在二條白鐵鉛線連接

電池的正負極。 

  
第一代紙板測試底板(再改良) 第二代保麗龍測試底板(再改良) 

 
第三代珍珠板底板(成功) 
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研究一、找出不同的線圈圈數能順利平行直線前進的最佳線圈數 

（１）操縱變因：不同的線圈圈數 

     應變變因：20次中線圈圈數順利平行直線前進的距離 

     不變變因：如下表 

 

（2）本實驗步驟： 

1. 用漆包線纏繞成5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、15圈直徑14mm的線圈，兩  

 端各留5公分，在兩端纏繞三圈，將漆包線綁緊。(如圖一) 

2. 用砂紙將兩邊末端各約3公分的漆磨除。 

3. 把線圈放上已設計好的底板軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。(如圖二) 

4. 觀察記錄10次內在不同的線圈圈數順利平行直線前進的距離。 

5. 再挑出前6組順利平行直線前進較佳距離 

6. 觀察記錄20次內在上述6組的線圈圈數順利平行直線前進的距離。 

 

  

圖一 圖二 
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（3）實驗結果如下： 

表一：5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、15線圈10次內順利平行直線前進距離統計表 

    線圈數 

 

次數 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

線圈

重量 
0.5克 0.8克 0.8克 1.0克 0.9克 1.1克 1.5克 1.2克 1.3克 1.5克 

1.6

克 

1.  0 2 0 0 0 1 6 0 0 1 0 

2.  0 0 0 0 0 1 0.5 0 0 2 0 

3.  0.5 3 0 2 0.5 0 0 0 1 0 0 

4.  0 1 0 0 0 1.5 0 0 0.5 2 0 

5.  0 0.5 2 0.3 0 0 0 0 0 3 0 

6.  0 4 0   0 0 1.5 0 0.5 1.5 1 0 

7.  0 0 0 0 0.5 1 0.5 1 0 3.5 0 

8.  5 0 1 0 0.5 1.5 0.5 0 0 1.5 0 

9.  0 6.5 0 4 0 0.5 0 0.5 0 0 0 

10.  1 0 0 0 0 0.5 0 1 0 1 0 

總計 6.5 17 3 6.3 1.5 8.5 7.5 3 3 15 0 

*單位:公分 

 

(4)發現與討論 

1. 從資料文獻中我們並未得知完成這個線圈轉子要使用多大的線圈直徑及線圈數，我們就

以在自然課所做的簡易小馬達的方法，以3號電池的直徑約14mm來製作線圈，並試做 

5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、15線圈來測試順利平行直線前進距離。 

2. 其實驗結果如上表一，我們發現5、6、10、11、14順利平行直線前進距離為佳，其中以線

圈數6在10次內可以累積有17公分的移動距離，其次為14圈移動15公分為次之。 

3. 根據實驗的結果並不能找到關鍵的主要因為去說明為什麼是線圈數6及線圈數14為佳的

緣由，因為在每個實驗組中的線圈，都有移動距離為0的表現，是很不穩定現象。 

4. 線圈數6在移動的過程容易有歪斜的現象，我們認為有可能是線圈重量太輕而線圈數14雖

然重量有比較重，但是有可能因為線圈數增加磁力增加，吸住或往回的情形發生。 

5. 研究團隊和老師討論過後，我們試著把表現比較好的5組線圈進行改良把兩端的漆包線由

一端半磨除及全磨除漆，減少通電後產生的磁力，接續下一個研究。 
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研究二：比較不同線圈數裡轉子一端半磨除及全磨除漆的最佳線圈轉子 

（1）操縱變因：線圈轉子兩端漆全磨除及一端全磨除一端漆半磨除 

     應變變因：線圈轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

   （2）本實驗步驟： 

1. 用漆包線纏繞成5、6、10、11、14圈直徑14mm的線圈，兩端各留5公分，在兩端纏繞

三圈，將漆包線綁緊(圖三)。Ａ組為兩端漆包線漆皆磨除，Ｂ組為一端磨除一端為半

磨除(如右下圖示)。 

 
 

2. 把對照組Ａ線圈轉子放上已設計好的底板軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。 

3. 把實驗組Ｂ線圈轉子放上已設計好的底板軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。 

4. 觀察記錄20次內在不同的線圈圈數順利平行直線前進的距離。 

5. 進行實驗討論比較記錄。 

 
 

圖三 圖四 
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（3）實驗結果如下： 

表二：5、6、10、11、14、15線圈兩端全磨除漆20次內順利平行直線前進距離統計表 

                圈數 

 

次數 
5 6 10 11 14 

1.  0 0 0 0 1.5 

2.  2.3 0 0.5 0 1.5 

3.  4.6 0 1 0 0.5 

4.  0 0 0 0 2 

5.  0 0 0 0.5 0 

6.  2.6 0.5 0 0 0 

7.  0 0 0.5 0 0 

8.  0 0 0 2.5 3 

9.  1.5 0 0 0 1 

10.  0 0 1 0 1 

11.  0 2 0 0 0 

12.  0 0 0 0 0 

13.  4.7 0 0 0 0 

14.  1.5 0 0 0 0 

15.  1.5 1 0 0 0 

16.  0 0 0 0 0 

17.  0 0 0.5 0 0 

18.  0 0 3 0 0 

19.  0 0 0.5 0 0 

20.  0 0 0 0 0 

總計 18.7 3.5 7 3 10.5 

*單位:公分 
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表三：5、6、10、11、14、15線圈一端全磨除一端半磨除20次內順利平行直線前進距離統計表 

                圈數 

 

次數 
5 6 10 11 14 

1.  3.5 11.5 8 0       0 

2.  6.5 9 12.5 0 0 

3.  3 6 7 0 0 

4.  2 7 9.5 0 0 

5.  5 9 6 0 0 

6.  1 7 7 0 0 

7.  8.5 12 6 0 0 

8.  2.5 14 10 0 0 

9.  4.5 6.5 1 0 0 

10.  5 7 8 0 0 

11.  7.5 8 4 0 0 

12.  11.5 11.5 8 0 0 

13.  5.5 14 8 0 0 

14.  2 7 7 0 0 

15.  2 8 0 0 0 

16.  3 4 0 0 0 

17.  3.5 6 0 0 0 

18.  5 8 0 0 0 

19.  2.5 14 0 0 0 

20.  2 8 0 0 0 

總計 86 177.5 102 0 0 

平均 4 9 5 0 0 

*單位:公分 

(4)發現與討論 

1. 為求從本研究中挑選出最佳的線圈轉子，我們重覆進行20次的觀察記錄，從表二中的實

驗結果中得知兩端全磨除漆中，線圈數5的轉子表現較優。 

2. 從表三的實驗結果一端全磨除一端半磨除漆得到更佳的表現，移動的距離更長，以線圈數

6圈轉子表現最好，平均移動距離有9公分。 

3. 我們為了要更確定其研究結果，我們要以線圈數6增加組數再次進行確認。 
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研究三、比較相同線圈數轉子一端半磨除漆是否影響轉動前進的距離 

（1）操縱變因：線圈轉子兩端漆全磨除及一端漆半磨除 

     應變變因：線圈轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

    

（2）本實驗步驟： 

1. 準備10個6圈的線圈轉子分成Ａ、Ｂ各五組，Ａ組 

為兩端漆包線漆皆磨除，Ｂ組為一端磨除一端為半 

磨除。(圖五、圖六)  

2. 把對照組Ａ線圈轉子放上已設計好的底板軌道 

上，並在軌道上接上電池的正負極。 

3. 把實驗組Ｂ線圈轉子放上已設計好的底板軌道上， 並在軌道上接上電池的正負極 

4. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利平行直線前進的距離。 

5. 進行實驗討論比較記錄。 

  

圖五 圖六 
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（3）實驗結果如下： 

表三：線圈兩端漆皆磨除線圈轉子順利平行直線前進的距離表 

      組數 

次數 
A1 A2 A3 A4 A5 

1.  1 0 2 0 5 

2.  0 0 1 0 3 

3.  0 0 2 0 3 

平均 0.3  0.0 1.7 0.0  3.7 

*A組對照組線圈轉子二端漆全磨除 

*單位:公分 

 

表四：線圈一端漆磨除一端半磨除線圈轉子順利平行直線前進的距離表 

       組數 

次數 
B1 B2 B3 B4 B5 

1.  3 0 0.5 0 4.5 

2.  6.5 4.5 10.5 1.5 4.5 

3.  4 2 11 0.5 6 

平均 4.5 2.2 7.3 0.7 5 

*B組實驗組線圈轉子一端漆全磨除，一端漆半磨除 

*單位:公分 
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圖七 線圈轉子一端磨除漆及半磨除平均比較直線圖

對照組 實驗組
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(4)發現與討論 

1. 在前面的研究經驗裡面得知，把線圈數6的轉子重量控制在0.8克及文獻的資料中得知製

作線圈時愈趨於圓形的線圈，重心及轉動穩定不偏斜使轉子在轉動的效能最好。 

2. 透過表三及表四的實驗結果加以比較得到的相同數6線圈轉子一端磨除漆及半磨除平均

比較直線圖中，B組實驗組線圈轉子一端漆全磨除，一端漆半磨除在每次的平均行進距離

皆優於對照組。 

3. 得到本次的實驗結果我們可以得知線圈數6轉子一端漆全磨除，一端漆半磨除可以有比

較好的順利轉動前進，故此我們將進行下一個爬坡的研究。 
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研究四、比較相同的線圈轉子順利爬坡向上的距離 

（1）操縱變因：在底板一側加上一把尺(製造坡度) 

     應變變因：線圈轉子轉動爬坡向上的距離 

     不變變因： 如下表 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備5個圈數為6的線圈轉子且重量在0.8克分成Ｂ1、B1a、B1b、B1c、B1d組為一端 

磨除一端為半磨除。 

2. 把Ｂ1、B2、B3、B4、B5組線圈放上已設計好的底板並在一邊加入一把尺(製造坡

度)是實驗組(如下圖)，墊高形成斜坡軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。不加

尺為對照組 

3. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利爬坡向上前進的距離。 

4. 進行實驗討論比較記錄。 
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（3）實驗結果如下： 

表五：線圈轉子順利爬坡向上的距離(不加尺對照組) 

   組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  6.5 2.5 6 11 0 

2.  5 4 12 12 0 

3.  6 5 7.5 4.5 0 

統計 18 12 26 28 0 

平均 6 4 9 9 0 

  *單位:公分 

表六：線圈轉子順利爬坡向上的距離(一把尺) 

      組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  3 0 2 10.5 14.5 

2.  1.5 10 17 14.5 5 

3.  3 5 17 15 5 

統計 8 15 36 40 25 

平均 3 5 12 13 8 

 *一把尺的高度約為11度*單位:公分 

表七：比較線圈轉子順利爬坡向上的距離平均表 

 對照組(不加尺) 實驗組(一把尺) 

平均爬坡距離 5 8 

 *一把尺的高度約為11度*單位:公分 
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(4)發現與討論 

1. 本次實驗結果在表七中比較線圈轉子順利爬坡向上的距離平均表平均表中可以看出 

對照組(不加尺)平均距離為5公分，而實驗組(一把尺)的高度，可以爬坡向前的距離

為8公分，優於對照組。 

2. 在本次的實驗結果，讓本團隊信心大增，繼續增加尺的厚度來增加坡度。 

3. 實驗的過程中，本團隊發現轉子行進的距離，並不符合我們的期待，我們設定希望

線圈轉子可以走完全程也一直在思考如何可以讓轉子可以順利轉動爬坡的距離可以

再增加。 
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研究五、比較不同的坡度相同的線圈數轉子爬坡向上的距離 

（1）操縱變因：增加坡度 

     應變變因：線圈轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備5個圈數為6的線圈轉子且重量在0.8克分成Ｂ1、B1a、B1b、B1c、B1d組為一端

磨除一端為半磨除。 

2. 把Ｂ1、B1a、B1b、B1c、B1d組線圈放上已設計好的底板並在一邊分次加入一把尺

墊高一側形成為坡度(對照組)、二把尺、三把尺的墊高一側形成坡度，並在軌道上接上

電池的正負極。 

3. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利爬坡向上前進的距離。 

4. 進行實驗討論比較記錄。 

 

圖八: 一把尺墊高一側形成坡度約為11度(對照組) 
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圖九: 二把尺墊高一側形成為坡度約為13度(實驗組) 

 

圖十: 三把尺墊高一側形成約為15度(實驗組) 
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（3）實驗結果如下： 

表八：線圈轉子順利爬坡向上的距離(一把尺) 

      組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  8 9 9 1 2.5 

2.  1 10 7 2 8 

3.  3 15 8 5 7 

總計 12 34 24 8 17.5 

＊對照組(一把尺)*一把尺墊高一側坡度約為11度 *單位:公分 

 

表九：線圈轉子順利爬坡向上的距離(二把尺) 

      組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  9 7 8.5 7 2 

2.  7 2 11 6 3 

3.  3 0 15 6 4 

總計 19 9 34.5 19 9 

＊實驗組(二把尺) *二把尺墊高一側坡度約為13度 *單位:公分 

表十：線圈轉子順利爬坡向上的距離(三把尺) 

      組數 

坡度 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  7 22.5 10 2 14 

2.  4 0 4 2 4 

3.  3 0 3 2 4 

總計 14 22.5 17 6 22 

＊實驗組(三把尺) **三把尺墊高一側坡度約為13度 *單位:公分 

表十：比較線圈轉子順利爬坡向上平均距離 

 對照組(一把尺) 實驗組(二把尺) 實驗組(三把尺) 

平均爬坡距離 19 18 16 

*單位:公分 
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(4)發現與討論 

1. 比較不同的坡度相同的線圈數轉子爬坡向上的距離，根據上表十的實驗結果中得知 

對照組(一把尺) 平均爬坡距離為19公分，實驗組(二把尺)18公分，實驗組(三把尺)

為16公分。隨著坡度增加，我們可以看得出來轉子在移動的過程中，坡度影響線

圈逆轉爬坡向上的力量，進而使移動的距離逐漸下滑。 

2. 在研究的過程中亦發現隨著坡度的增加，會使線圈轉子和軌道之間的摩擦力減少，

使得線圈轉子，更容易不穩定，進而影響前進的距離。 

3. 我們研究團隊討論在不再增加電池的串聯數的前提之下，試著把強力磁鐵厚度增加

去加磁力使轉子可以克服坡度影響線圈逆轉向上的力量，進而使移動的距離上升。

（研究六） 

4. 除此之外再去思考如何去增加線圈的重量但是不要增加線圈數，以加強會使線圈轉

子和軌道之間的摩擦力，使得線圈轉子，更穩定，提升爬坡向上的距離。（研究

七） 
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研究六、比較不同磁鐵厚度與線圈轉子順利爬坡向上的距離 

（1）操縱變因：磁鐵厚度不同 

     應變變因：線圈轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備5個圈數為6的線圈轉子且重量在0.8克分成Ｂ1、B1a、B1b、B1c、B1d組為一端

磨除一端為半磨除。 

2. 把Ｂ1、B1a、B1b、B1c、B1d組線圈放上已設計好的底板上面的強力磁鐵為厚度是

0.4公分為對照組及厚度為1公分為實驗組(如下圖十一)並在一邊分次加入一把尺墊

高一側底板形成坡度，並在軌道上接上電池的正負極。 

3. 觀察記錄3次內在不同磁鐵厚度順利爬坡向上前進的距離。 

 
圖十一：底板上面的強力磁鐵為厚度為1公分(實驗組) 
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（3）實驗結果如下： 

表十一：線圈轉子在不同磁鐵厚度0.4公分順利爬坡向上前進的距離(對照組) 

      組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  3 10 1.5 0 13 

2.  1.5 8.5 9 0 12.5 

3.  3 3.5 10 3 11 

總計 8 22 21 3 37 

*單位:公分 

表十二：線圈轉子在強力磁鐵厚度1公分順利爬坡向上前進的距離(實驗組) 

      組數 

次數 
B1 B1a B1b B1c B1d 

1.  8 9 9 1 2.5 

2.  1 10 7 2 8 

3.  3 15 8 5 7 

總計 12 34 24 8 18 

*單位:公分 

表十一：線圈轉子在不同磁鐵厚度順利爬坡向上前進的平均距離比較表 

  對照組 實驗組 

平均爬坡距離 18 19 

*單位:公分 
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(4)發現與討論 

1. 實驗結果以圖十二長條圖比較來看線圈轉子在不同磁鐵厚度順利爬坡向上前進的距

離，會發現實驗組優於對照組。 

2. 依圖十三線圈轉子在不同磁鐵厚度順利爬坡向上前進的平均距離比較圖來看，實驗

組平均距進優於對照組平均距離1公分。 

3. 本研究團隊把研究六和研究四的結果相比較發現，我們本預測如果加厚磁鐵厚度是

否有可能增加線圈在坡度上的移動距離來看，根據實驗結果，並無明顯差異性。 
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研究七、比較導線影響轉子順利平行直線前進的距離 

（1）操縱變因：漆包線直徑不同 

     應變變因：導線轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備2個導線轉子，分別將這兩個轉子兩端漆磨除是對

照組一端漆半磨除是實驗組。 

2. 把對照組Ａ導線放上已設計好的底板軌道上，並在軌

道上接上電池的正負極。 

3. 把實驗組Ｂ線圈(直徑為1mm)，在此稱為導線，方便

區分放上已設計好的底板軌道上，並在軌道上接上電池的正負極 

4. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利直線前進的距離。 

5. 進行實驗討論比較記錄。 
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（3）實驗結果如下： 

表十二：比較導線影響轉子順利平行直線前進的距離表 

組數 

次數 
A B 

線圈重量 1.7克 1.7克 

1. 12.5 8 

2. 10 10 

3. 6 12.5 

平均 10 10 

*單位:公分 

(4)發現與討論 

1. 本研究中增加線圈的重量但是不要增加線圈數，以加強會使線圈轉子和軌道之間的摩擦

力，使得線圈轉子，更穩定，提升爬坡向上的距離。故我們使用比較粗的漆包線製做成

約2圈的線圈，很像一般實驗的電線，在此稱為導線轉子。 

2. 我們先從不增加坡度進行實驗，導線轉子兩端漆全磨除是對照組一端漆半磨除是實驗

組，其平行移動距離在三次結果平均皆為10公分。 

3. 本研究團隊原來是預測如同前面研究中，線圈轉子一端全磨另一端為半磨除的平行移動

距離一樣會有比較好的表現，但是依照本次的研究結果，兩組之間勢均力敵。 

4. 在下一個研究中，我們增加坡度來試試看是否會有相同的結果？ 
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研究八、比較導線影響轉子爬坡轉動向上前進的距離 

（1）操縱變因：導線轉子兩端漆全磨除及一端漆半磨除 

     應變變因：線圈轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

*單位:公分 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備2個導線轉子分成Ａ、Ｂ組，Ａ組為兩端漆包線漆皆磨除，Ｂ組為一端磨除一   

    端為半磨除。 

2. 把對照組A及對照組B放上已設計好的底板並在一邊加入一把尺墊高在一側形成大  

    約為11度的坡度形成斜坡軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。 

3. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利爬坡前進的距離。 

4. 進行實驗討論比較記錄。 

（3）實驗結果如下： 

表十三：比較導線影響轉子爬坡轉動向上前進的距離 

                   組數 

次數 
A(對照組) B實驗組 

    1. 8 1.5 

    2. 10 11.5 

    3. 12.5 14.5 

平均 10 9 

＊一把尺墊高一側坡度約為11度 *單位:公分 
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(4)發現與討論 

1. 本研究團隊再次發現導線轉子在增加一把尺墊高在底板一側形成大約為11度的坡

度斜坡軌道，在表十三的記錄結果平均下發現Ａ組為兩端漆包線漆皆磨除的平均爬

坡距離為10公分優於對照組，Ｂ組為一端磨除一端為半磨除漆的平均行進距離9公分。 

2. 由於導線轉子的直徑較前面的線圈來的粗，本研究團隊設想導線粗細影響電流的磁

場強度，以故兩端全磨除漆，更有助於轉子翻轉前進的力量。 

3. 基於上述的理由，我們再用不同磁鐵厚度來研究不同磁鐵厚度與導線是否會影響轉

子爬坡向上的距離。 
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研究九、比較不同磁鐵厚度與導線影響轉子爬坡向上的距離 

（1）操縱變因：磁鐵厚度不同 

     應變變因：導線轉子爬坡前進的距離 

     不變變因： 如下表 

*單位:公分 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備1個導線轉子兩端全磨除。 

2. 把導線轉子放上已設計好的底板上面的強力磁鐵為厚度是0.4公分為對照組及厚度

為1公分為實驗組並在一邊一邊加入一把尺墊高在一側形成大約為11度的坡度形成

斜坡軌道上，並在軌道上接上電池的正負極。 

3. 觀察記錄3次內在不同的線圈圈數順利爬坡向上前進的距離。 

（3）實驗結果如下： 

表十四：比較不同磁鐵厚度與導線影響轉子爬坡向上的距離表 

          組數

次數 A(對照組) B(實驗組) 

1. 9 10 

2. 11 11 

3. 8 15 

平均 9 12 

 *單位:公分 *強力磁鐵為厚度是0.4公分為對照組及厚度為1公分為實驗組 
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(4)發現與討論 

1. 本實驗結果如表十四比較不同磁鐵厚度與導線影響轉子爬坡向上的平均距離強力磁鐵厚

度為1公分為實驗組爬坡平均距離為12公分優於為厚度是0.4公分為對照組的爬坡距離為9

公分。 

2. 在研究八及研究九的實驗結果中，我們合理推測，在下個研究中如果把導線轉子兩端全

磨除及再加上強力磁鐵1公分，是否可以在導線轉子的重心平衡感及導線重量穩定與軌

道之間的摩擦力得到最好的爬坡力？ 
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研究十、比較不同的坡度相同的導線轉子爬坡向上的距離 

（1）操縱變因：增加坡度 

     應變變因：導線轉子轉動前進的距離 

     不變變因： 如下表 

（2）本實驗步驟： 

1. 準備導線轉子且重量在1.7克準備2個導線轉子分成Ａ、Ｂ組，Ａ組為兩端漆包線漆

皆磨除是對照組，Ｂ組為一端磨除一端為半磨除是實驗組。 

2. 把導線轉子放上已設計好的底板並在一邊分次加入已設計好的底板並在一邊分次

加入一把尺墊高一側形成為坡度、二把尺、三把尺的墊高一側形成坡度，並在軌

道上接上電池的正負極。 

3. 觀察記錄3次內在導線轉子順利爬坡向上前進的距離。 

4. 進行實驗討論比較記錄。 

（3）實驗結果如下： 

表十五：導線轉子順利爬坡向上的距離(一把尺) 

組數 

次數 
A B 

1.  25 16 

2.  25 13 

3.  25 10 

*單位:公分＊一把尺墊高一側坡度約為11度 *單位:公分 
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表十六：導線轉子順利爬坡向上的距離(二把尺) 

      組數 

次數 
A B 

1.  25 16 

2.  23 13 

3.  14 10 

*單位:公分＊二把尺墊高一側坡度約為13度  

表十七：導線轉子順利爬坡向上的距離(三把尺) 

      組數 

次數 
A B 

1.  23 16 

2.  20 13 

3.  23 10 

*單位:公分＊三把尺墊高一側坡度約為15度  

 

表十八:比較不同的坡度相同的導線轉子爬坡向上平均距離比較表 

      組數 

坡度 
A B 

底板一側加上（一把尺) 25 13 

底板一側加上(二把尺) 21 13 

底板一側加上(三把尺) 22 13 

平均 22 13 

*單位：公分 

 

 

 

表十九：比較線圈與導線轉子順利爬坡向上平均距離 

 (一把尺) (二把尺) (三把尺) 平均 

線圈轉子 19 18 16 18 

導線轉子 25 21 22 23 

*單位：公分 
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(4)發現與討論 

1. 本研究中如表十八所示Ａ組對照組為兩端漆包線漆皆磨除平均爬坡距離在底板一側

加入一把尺、二把尺及三把尺分別是25、21及22公分。Ｂ組實驗組為一端磨除一端

為半磨除是實驗組加入一把尺、二把尺及三把尺均是13公分。對照組爬坡平均距離

均優於實驗組(如表十九)。 

2. 我們把研究五得到的研究結果與研究十的研究結果進行比較如圖十五，發現導線轉

子的平均爬坡距離為23公分優於線圈轉子18公分。 
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圖十五 :比較線圈與導線轉子順利爬坡向上平均距離

導線轉子 線圈轉子



33 

 

陸、討論 

一、 在設計底板做為轉子的軌道，因小學生並不適合使用電鑽，所以未能按照參考資料給 

   我們的建議使木材當底板，以致於強力磁鐵的置放，會有些問題產生，例如製作的凹   

   槽不能完全一致，有些許的高低不平，再來強力磁鐵因會受到其他強力磁鐵的影響，  

   會一直彈跳出來，在實驗的過程中出現轉子向前進又往返的情形，將來可以考慮應用 

   現在的 3D 雷雕的技術，來克服這個問題。 

二、 參考資料建議團隊使用較粗的銅線來做軌道，但本團隊並未能順利找到粗銅線，我們

利用廢棄的電線刮除塑膠皮，來製作軌道，發現在刮除的過程銅線表面容易不平整，

摩擦力太大，嚴重影響轉子前進，我們試著使用其他的材料如鉛線、白鐵鉛線、鋁

線、鐵線等做測試，最後選定白鐵鉛線最為理想。 

三、 研究團隊參考資料上並未說明要使用幾圈的線圈來製作轉子，在探究最佳圈數轉子花

了不少時間，再加上一開始資料建議要轉子兩端漆要全磨除，但其實根據我們的實驗

結果發現，我們使用一般課堂上所使用的漆包線最好是一端全磨除，一端半磨除比較

理想。 

四、 研究團隊在製作線圈轉子時，都是以 3 號的電池直徑為基準，做出圈數 6 相同的線圈

轉子，但是在實際操作實驗的時候，卻不能有相同的表現，後來發現，每個人雖然做

了相同圈數的轉子且直徑相同，但是重量可能會差到 0.3 克，這個因素就可能會去影

響轉子在旋轉的時候會有重心不穩的現象。 

五、 礙於經費的考量，本研究團隊在每次實驗就更換新電池是有困難的，我們參考過去科

展做過相關研究的作品，在該研究中說明使用鹼性電池可以維持比較穩定的電壓，所

以我們在進行實驗時會使用三用電表測量電池的電壓維持在 5.8V 左右，如果下降至

4.8V 才會更換新電池，這也有可能會影響部份線圈的表現。 

六、 使用線圈數 6 轉子進行實驗研究，仍然會有因重量不足偏移的現象，雖然我們試著在

轉子兩端加上一點重量（加黏土或吸管），但研究結果都會使轉子反而不能順利轉

動。 

七、 因上述緣由，本團隊試著嘗試和電線一樣粗的銅線來做轉子，其穩定度增高，但因此

影響電流的磁場強度，實驗過程導線轉子會很燙，也會因為這樣有時過熱而影響實驗

結果。 

八、 電線一樣粗的銅線來做導線轉子，在實驗的過程中因材料不足，無法製作多個轉子，

再加上銅線粗非常難製成轉子，故實驗組數較少，但實驗結果發現是導線轉子才能爬
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坡向上走完本研究團隊所設定的距離。 

 線圈轉子 導線轉子 

1. 線圈重量 0.8 克 1.7 克 

2. 兩端子 一端全磨除，一端半磨除 兩端皆磨除 

3. 線圈數 6 圈 約 2 圈 

4. 底板強力磁鐵厚度 0.4 公分 1 公分 

九、 依上表線圈轉子與導線轉子相異處來討論，線圈轉子在通電時如果兩端子皆磨除會因

此產生過大的磁力，在旋轉的過程中，和下方磁鐵吸住反而不動或者是向前進又往回

走的可能性，所以只需兩端子一端全磨除，一端半磨除走得比較順利，但是也會有過

輕而產生偏移的現象。若改成導線轉子則因為銅線加粗重量加重需要更大的磁力來做

旋轉，所以兩端子兩端皆磨除又加上加厚磁鐵反而爬得更穩，但是導線轉子容易過

熱，不小心會燙到手要多注意危險性。 

十、 本研究團隊在實驗結束後突發奇想，這個實驗不僅是趣味性，可以讓我們去思考，現

在的機械大部份都有微電腦控制，如果一旦發生較巨大的晃動就會停止不動，那麼假

設當時發生地震有人剛好坐在電梯裡，電梯停止不動時，是否有可能在安全的考量

下，啓動類似這樣子可以忍受稍有有坡度的轉動，讓電梯可以降至一個樓層協助受困

的人不必等待救援，自行脫困。也或許可以做為本團隊再進一步研究的方向。 

柒、結論 

（一） 研究一實驗結果我們發現 5、6、10、11、14 順利平行直線前進距離為佳，其中 

  以線圈數 6 在 10 次內可以累積有 17 公分的移動距離，其次為 14 圈移動 15 公分為   

    次之。 

（二） 研究二中線圈轉子其兩端子，一端全磨除一端半磨除漆得到更佳的表現，移動的距 

  離更長，其中又以線圈數 6 圈轉子表現最好，平均移動距離有 9 公分。 

（三） 研究三中增加實驗組數，線圈數6轉子數量且重量控制在一個重量為0.8克的線圈轉 

子， 再加上一端漆全磨除，一端漆半磨除，實驗結果証明在平行移動距離中可以順 

利轉動前進。 

（四） 研究四中比較線圈轉子順利爬坡向上的距離，對照組(不加尺)平均移動距離為5公 

  分，而實驗組(一把尺)的高度，可以爬坡向上的距離為8公分，優於對照組。 

（五） 研究五中比較不同的坡度相同的線圈數轉子爬坡向上的距離，實驗結果中得知對照 

  組(一把尺) 平均爬坡距離為19公分，實驗組(二把尺)18公分，實驗組(三把尺)為16 
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  公分。隨著坡度增加，我們可以看得出來轉子在移動的過程中，坡度影響線圈爬坡 

    向上的力量，進而使移動的距離逐漸下滑。 

（六） 研究六中線圈轉子在不同磁鐵厚度順利爬坡向上前進的平均距離，實驗組平均距進 

  優於對照組平均距離 1 公分其差異性不大。。 

（七） 本研究七中增加線圈的重量但是不要增加線圈數，以加強會使線圈轉子和軌道之間 

  的摩擦力，使得線圈轉子，更穩定，提升爬坡向上的距離。故我們使用比較粗的漆 

  包線製做成約2圈的線圈，很像一般實驗的電線，在此稱為導線轉子。導線轉子兩 

  端漆全磨除是對照組，一端全磨除而一端漆半磨除是實驗組，其平行移動距離在三 

  次結果平均皆為10公分。 

（八） 研究八中團隊再次發現導線轉子在增加一把尺墊高在底板一側形成大約為11度的坡 

  度斜坡軌道，結果發現對照組為兩端漆包線漆皆磨除的平均爬坡距離為10公分優於 

  對照組，實驗組為一端磨除一端為半磨除漆的平均行進距離9公分， 

（九） 研究九實驗結果比較不同磁鐵厚度與導線影響轉子爬坡向上的平均距離強力磁鐵厚 

  度為1公分為實驗組，爬坡平均距離為12公分優於為強力磁鐵厚度是0.4公分為對照 

  組爬坡距離為9公分。 

（十） 研究十中對照組為兩端漆包線漆皆磨除平均爬坡距離分別在底板一側加入一把尺、   

  二把尺及三把尺分別是 25、21 及 22 公分。Ｂ組實驗組為一端磨除一端為半磨  

  除是實驗組加入一把尺、二把尺及三把尺均是 13 公分。對照組爬坡平均距離均優   

  於實驗組。 

（十一）我們把研究五得到的研究結果與研究十的研究結果進行比較，發現導線轉子的平均 

    爬坡距離為 23 公分優於線圈轉子 18 公分。導線轉子的研究結果幾近可以走完我們 

    所設定的爬坡距離，更為符合我們本實驗的最終期待。 
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