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一、摘要： 
    在自然課中學到二極電動機的組裝，認識到電與磁的交互作用會產生動能的概念， 
我們開始改裝軌道車的三極馬達，經由改變線圈的纏繞方式、線圈的圈數、線圈線徑的粗細、 
磁場的強度……並在軌道上實際路跑來印證如何使車速變快？如何加大扭力？如何增高穩定
性？使原先只知道休閒玩車的我們，進而享受到改車的樂趣，使軌道車跑出高速與最佳性能。

而且我們的研究很環保哦，所有的馬達心都是回收得來的，不必花一毛錢；在老師的指導 
以及軌道車玩家的技術切磋下，有很多理念結合在我們日常生活中，例如：了解不同的馬達

適用於不同功能的電動機械上……促進改良環保電動車，使它更方便使用與普及化….. 還有
好多小發現可以應用在日常生活中，使我們的思考就像我們的愛車一樣更靈活更有爆發力。 

 

二、研究動機 
     咻！啊~又翻車了！看著心愛的軌道車又飛出軌道摔得支離破碎了。為什麼總是在爬
360度時會摔下來？不然就是在轉彎處就飛衝出去 ？馬達又燒壞了，我的 money又要…. 
Why？終於在六年級上學期自然課的第六單元「電動機」中被我們發現了新大陸，原來馬達
裡面漆包線、磁場….都大大的有學問，我們迫不及待的想知道如何改裝可以使我們的愛車變
得扭力超大、衝得超快。 

 

三、研究目的 
（一）認識二極馬達和三極馬達的相關性 
（二）研究線圈的纏繞方式與車速的關係 
（三）探討磁鐵的強度與車速的關係 
（四）探討線圈的圈數與車速的關係 
（五）了解線圈的粗細與扭力的關係 
 

四、研究器材 
二極電動機實驗教材，四驅車測試車台，測速器，計時器，馬達殼，馬達心，潤滑油， 
多種線徑漆包線（0.6mm；0.5m；0.4mm），磁鐵（普通；強力），斜口鉗，尖口鉗， 
3號鎳鎘 600毫安培充電電池，3號普通電池，充電器，游標卡尺，剪刀，小刀， 
三軌軌道附 720度交換道基本組合，三軌平面軌道， 烙鐵，銲錫，銲錫吸取器，透明膠帶，
夾鏈袋，標籤紙，計算機，指南針，三用電錶，捲尺。 
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五、研究過程與方法 

 

研究問題（一）：操作觀察二極和三極馬達，了解二者的關聯性及特色 

 
實驗方法：1.組裝二極馬達的基本構造：電磁鐵（漆包線外繞），整流器，電刷， 

磁場（2塊永久磁鐵異極相對），電源和底盤。--詳文見附件. 
          2.學習繞製三極馬達：馬達心（漆包線內繞、轉子、矽鋼片）、馬達殼、 

馬達蓋、碳刷、磁場（2片圓弧狀磁鐵異極相對）。--詳文見附件. 
 
表（1）： 
馬達名稱 特點 備註 
 
 
二極馬達 

* 起動慢、轉速慢、不穩定、體積大，很難安裝在轉動的機器上。 
* 繞漆包線時繞在鐵心表面上，較容易繞製，但要按順序排列整齊
才能轉動。 

* 噪音較大，速度也不快，改裝空間有限。 

 
適合 
教學用 

 
 
 
三極馬達 

* 起動快、轉速高、穩定高、體積小，能直接組裝在科學玩具中， 或
其他會轉動的機器上。實用性高。 

* 繞漆包線時繞在鐵心槽內，較不容易繞製。要按順序排列整齊並
拉的很緊才能跑出高的轉速。 

* 繞法多樣性且複雜，繞的圈數會因漆包線的線徑粗細而受限。 
* 噪音較小，經過改裝後可以使速度更快，有更大的研究空間。 

 
 
適用 
生活中 

 

 
實驗結果與討論： 
 
1. 透過二極馬達的原理認識後，在學習繞製三極馬達時更有概念、更得心應手。 
2. 我們這次研究的四驅車（軌道車）馬達，小而巧，漆包線要繞在馬達心槽內，為了要使 
馬達更平衡穩定，繞時要拉的很緊才能繞得漂亮，手拉的好痛，粉辛苦地。 

3. 二極馬達在生活中的實用性不高，但在了解原理原則與科學概念有它教學上的功能性。 
4. 在學會軌道車馬達的繞法後，我們利用各種改裝的方法來探討如何可以使車速跑得更快、
穩定性更高、又不會翻車，好戲在後頭哦！ 
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研究問題（二）：線圈的纏繞方式與車速的關係。 

 
實驗方法： 繞製 2顆馬達【金字塔型繞法和簡易型繞法】，探討繞法越整齊，車速是否越快？ 
 
表（2）： 

  應變變因： 
  繞法越整齊，車速是否越快？ 

控制變因： 
 
線圈的繞法 第 1次 第 2次 第 3次 最終秒數 

（秒/3大圈） 
平均值 
（秒/1大圈）

備註

第一回合 1.36 4.20 6.03 6.03 2.01 
第二回合 1.70 3.73 5.58 5.58 1.86 

馬達 1： 
金字塔型繞法 

第三回合 1.72 3.78 5.66 5.66 1.89 

第

1 
名

第一回合 2.79 5.14 7.43 7.43 2.48 
第二回合 2.83 5.21 7.58 7.58 2.53 

馬達 2： 
簡易型繞法 

第三回合 2.86 5.28 7.71 7.71 2.57 

第

2 
名

 
保持不變變因： 

 
1. 漆包線採用逆時針繞法，線徑 0.5mm，每極繞 10圈。 
2. 用三號充電電池，更換不同繞法的馬達時要更換新電池。 
3. 測試車台 1台，放車前要先調整車子的平衡性。 
4. 三軌軌道車標準跑道附 720度交換道 1組，測時器 1組。 
5. 每次計時以一大圈時間計算（即跑完 3個軌道算一周）。 
 

 
實驗結果與討論： 
 
1. 在表中的數據是以時間累計的方式呈現，從平均值得知： 
   金字塔型繞法的馬達速度比較快，也就是說繞法越整齊，車速會越快。 
2.  繞法越整齊時結構越緊密、阻力較小，穩定性高，轉速快時不會因為離心力造成漆包線 
移位而影響電流的通過。就好像在日常生活中，當人潮越擁擠的地方，越要排隊整齊 
才越能節省時間、提高效率；如果一窩蜂亂擠亂竄，可能造成意外（短路）或更慢哦！ 

3. 一般市面上賣的四驅車馬達都是機械繞製的（簡易型繞法），簡單方便但是容易短路燒壞
和耗電；而手工繞製的馬達（金字塔型或其他繞法）不但性能佳、壽命長且安全性也高，

只是手工的技術要熟練才能生巧。 
4. 實驗中主要電源來自電池，為求實驗精確度，電池要飽和度夠，所以需求量大，因此最好
使用充電電池最經濟實用，否則實驗做下來，廢電池一大堆，也是個環境污染問題。 
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研究問題（三）：磁鐵的強度與車速的關係 

 
實驗方法：在馬達殼內更換【強力磁鐵和普通磁鐵】，探討磁力如果越強，車速是否越快？   
 
表（3）： 

應變變因： 
    磁力越強，車速是否越快？          

控制變因： 
磁鐵的強度大小 

第 1次 第 2次 第 3次 最終秒數 
（秒/3大圈）

平均值 
（秒/1大圈） 

備 
註 

馬達 1： 
普通磁鐵 

2.15 4.37 6.71 6.71 2.24   第 2名 

馬達 2： 
強力磁鐵 

1.62 3.80 5.96 5.96 1.99   第 1名 

 
 
保持不變變因： 

 
1. 漆包線採用金字塔型且逆時針繞法，線徑 0.5mm，每極繞 10圈。 
2. 用三號充電電池，換不同磁鐵的馬達時要更換新電池。 
3. 測試車台 1台，放車前要先調整車子的平衡性。 
4. 三軌軌道車標準跑道附 720度交換道 1組，測時器 1組。 
5. 每次計時以一大圈時間計算（即跑完 3個軌道算一周）。 
 

 
實驗結果與討論： 
 
1. 強力磁鐵所花的時間比普通磁鐵的來得短，所以磁力越強，車速會越快。 
2. 因為電生磁、電磁交互作用產生動能的影響下，所以強力磁鐵的馬達耗電量比較大， 
摸起來比較燙。 

3. 仔細觀察馬達心的矽鋼片，它不是一整片，而是由一片一片的矽鋼片堆疊而成的，它的 
作用是在收集漆包線所產生的磁場能朝同一個方向，不會到處亂散放，這樣的條件再搭配 
強力磁鐵後就更能發揮車子的極速。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5

研究問題（四）：線圈的圈數與車速的關係 

 
實驗方法：繞製 3顆馬達【線圈圈數 10圈、11圈、12圈】，探討圈數較多，車速是否較快？ 
 
表（4）： 

  應變變因： 
  線圈的圈數較多，車速是否較快？   （秒/1大圈） 

控制變因： 
 
線圈的圈數 第 1次 第 2次 第 3次  平均值  

備註 

10圈 4.05 4.00 4.04 4.03 第 3名 
11圈 3.86 3.65 3.76 3.76 第 2名 
12圈 3.81 3.63 3.68 3.71 第 1名 

 
保持不變變因： 

 
1. 漆包線採用金字塔型且逆時針繞法，漆包線的線徑 0.6mm 
2. 三號充電電池，換不同圈數的馬達時要更換新電池。 
3. 測試車台 1台，放車前要先調整車子的平衡性。 
4. 三軌軌道車標準跑道附 720度交換道 1組，計時器 1組。 
5. 每次計時以一大圈時間計算（即跑完 3個軌道算一周）。 
 

 
實驗結果與討論： 
 
1. 從平均值得知：線圈的圈數越多，車速會更快。所以 12圈＞11圈＞10圈。 
2. 每顆馬達第二大圈的速度最快，這是因為前面已有一段助跑時間加速。第一大圈的速度會
慢是因車子正起步且要爬 720度坡度，花的時間較多，第三大圈的速度會變慢是因電力已
漸漸消耗了。 

3. 三顆馬達在路跑時比較：加上車台的負載重量後和實際路跑環境的測試下，以 12圈的馬達
時間最短、速度最快，最符合這輛車子的負載條件。 

4. 實驗過程中曾經選擇不同線徑粗細的馬達測試很多次，不是力道不夠，就是速度不夠， 
最後選定 0.6mm的馬達來作實驗。 
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研究問題（五）：線圈的粗細與扭力的關係 

 
實驗方法：利用軌道車的馬達心，繞製 3顆不同粗細線徑的漆包線【0.4mm/0.5mm/0.6mm】， 

看看線圈較粗，扭力是否較大？會不會影響車速？ 
 
表（5）： 

應變變因： 
線圈粗細，與扭力和速度有什麼關係？ 

控制變因： 
 
線圈的粗細 第 1次 第 2次 第 3次 最終秒數 

（秒/3大圈）
平均值 

 （秒/1大圈） 

備註 

0.4mm 1.51 3.63 5.69 5.69 1.90 第 1名
0.5mm 1.64 3.83 5.94 5.94 1.98 第 2名
0.6mm 1.86 4.23 6.33 6.33 2.11 第 3名

 
保持不變變因： 

 
1. 漆包線採用金字塔型且逆時針繞法，每極繞 10圈 。 
2. 三號充電電池，換不同粗細線徑的馬達時要更換新電池。 
3. 測試車台 1台，放車前要先調整車子的平衡性。 
4. 三軌平面軌道車標準跑道 1組，測時計 1組。 
5. 每次計時以跑一圈算一周來計算時間（只跑外圍軌道）。 
 

 
實驗結果與討論： 
 
1. 實驗剛開始時，是用三軌軌道附 720度交換道的標準跑道。但是實際路跑後發現 
線圈 0.6mm的馬達扭力大可以爬過 720度交換道，但是線圈 0.4mm的馬達扭力不夠，無法
跑完全程，在 720度交換道的地方翻車掉下來，所以 0.6mm的扭力＞0.5mm＞0.4mm. 
證明線圈越粗，扭力越大。 

2. 因線圈 0.4mm的馬達扭力不夠，所以在表中的實驗改用三軌平面軌道車標準跑道來測試。
從平均值可以發現線圈 0.4mm的馬達在平面軌道上速度反而跑得比較快，所以 
0.4mm的速度＞0.5mm＞0.6mm. 這和原先的實驗假設有出入。 

3. 線圈 0.4mm的馬達扭力雖較差，除了起跑的速度比 0.5mm和 0.6mm的馬達慢外，路跑後
的平均速度反而快，這是因為所改用的跑道彎道不多不拐、爬坡度也不高，不需要靠扭力

來帶動，所以 0.4mm的馬達速度在平面軌道上跑得比較快較省電，但扭力不大。雖然 
線圈 0.6mm的扭力最大，但是電的損耗也比較快，所以速度有變慢的趨勢。 

4.所以當路跑環境平直時，線圈細的速度會快；但若坡度陡、九彎十八拐時線圈粗的扭力才
夠，較能穩定車身不會翻車。 
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六、結論及心得 

（一）結論 

1.這次實驗用的馬達都是從故障的軌道車或電動玩具中拆下回收來的，像完整的馬達殼、 
清掉漆包線的馬達心、把轉子磨光….我們只花費漆包線的成本，不但省錢而且有環保概
念，整理過後的馬達不會輸給新的，跑得真是嚇嚇叫哦！ 

2.在改裝軌道車過程中，我們把重點放在馬達改裝的部分，發現到：線圈繞法越整齊、磁鐵  
強度越強，車速會更快。所以當學會手工馬達時（金字塔型），對我們玩車真是幫助很多，

車速既快又不會浪費冤枉錢。而且材質好的磁鐵可以耐高溫，在飆車過程中更可以把磁力

發揮得淋漓盡致。 
3.線圈越粗，越耗電，扭力大，起速快；線圈越細，較省電，扭力小，起速慢。 

 馬達本身線圈的圈數越多、線徑越粗時，也就是通電的路徑較長，扭力就越大，在爬坡的
軌道或過彎時很穩很吃香，經得起考驗不會飛車。 

4. 實驗中使用的四驅車是用 X底盤、蝙蝠翼、鋁框的防水競技海綿輪胎來組裝的，因為這樣
的改裝車可以達到穩定性高、抓地性強、較不會打滑和飛出車道外。想當軌道車的飆車高

手除了考慮馬達線圈的粗細、線圈的圈數、磁力的大小做適當的組合改裝外，還要加上其

他零件的搭配（例如：轉子部份用矽鋼片、馬達頭和整流器和電刷用導電佳的紅銅、馬達

前後方加滾珠培林來助滑增加順暢度，減少摩擦就能較穩定，也就能提高速度……..），以
及不同路況下適合不同的馬達與車型，才能跑出高速感與穩定感。可見車台的改裝也是門

大學問，但因不是我們研究範圍與重點，暫不在版面上討論（參考附件）。 
5. 軌道車不只是個玩具，要真正玩車玩出心得時才知道改裝車的樂趣，粉有學問的哦！ 
而且飆得有心得時，說不定可以創造汽機車業的奇葩，研究小車改造大車嘛！ 
別小看我們的創造力哦！ 

 （二）心得 

1. 二極電動機實驗教材為了明瞭電生磁、電能產生動能的科學原理，雖然體積大、速度不快、   
實用性也不高，但是對剛學電動機的我們有它的好處--是個明顯易懂的教具。（參考附件） 
在這裡我們也建議課本教材中能多提供些日常生活中較常見的馬達樣品來和二極電動機作

個比較，才不會教材和生活造成脫節現象。 
2. 在生活中常使用的電梯：它的承載力要夠，扭力要大，所以限乘 20人的電梯的馬達要比

10人的線圈較粗、圈數要多。但是載貨用的電梯不求速度主要在承載的力量，馬達的扭力
就要比乘客用電梯來的大。所以同樣是電梯，不一樣的功用就會有不同的馬達裝置。 

3.另外環保電動摩托車為例：它的線圈不一定要很粗，但圈數要多，扭力才夠，速度才會快。
而且電動車不產生廢氣可減少空氣污染，更可降低石油的消耗，既經濟又環保。 

  只要多多研究及改良馬達技術，在環保和交通方面會是一大福音。 
4.研究過程中和其他軌道車玩家進行分享，除了技術進步外，更學到很多生活經驗和道理： 
 像各種飆車比賽（四驅車大賽、F1賽車、跑車、GP500…）除了求快感，也要注意安全和 
道德操守；看看飆車族耍炫耍酷耍快的心態，完全不顧安全性的亂改裝車子，很危險地！ 
建議他們來加入我們的軌道車飆車團，既健康休閒、安全又能享受快速奔馳的樂趣！ 
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七、參考資料及其他 

 
1.國立編譯館自然課本第 11冊第 6單元 
2.環華百科全書第 4冊 
3.超四驅雜誌第 8期：百見益出版社 
6. 迷你四驅競賽必勝指南：青文出版社 
7. 旋風戰神迷你四驅 Book：青文出版社 
8. 電動機車（91年 5月）http://mx.nthu.edu.tw/~espp/ 
7.積奇屋（91年 5月）http://www.jackyhouse.com.tw/ 
8.車圖及圖片所有權：TAMIYA； 感謝普羅遙控模型提供精密儀器、軌道及技術指導. 


