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第 1~3 題

正確觀念：圖 2 中磁棒組的電流方向，需根據電池的正

負極方向來判斷。電流從電池下方的正極流出，負極流

入，所以磁棒組的電流應向上 ()(第 1 題 )。

圖 3 顯示，磁棒組中的兩磁鐵是S、S相對，當兩磁

鐵由遠處逐漸靠近時，的確會先出現「同極相斥」的現象，

但當磁鐵中有鐵棒連接，且非常靠近時，卻會突然由排

斥力變為吸引力，使圖 3 的兩磁鐵可以透過鐵棒牢牢吸住 

(第 2 題 )。

上述現象，是因為鐵棒受到兩磁鐵的S極，分別在上

下感應出兩個N極，因此，感應後鐵棒出現兩對NS極，

形成磁四極，如圖 4 所示。所以，在磁鐵與鐵棒接觸點，

仍維持NS相對而相吸，不違反「同極相斥、異極相吸」

的原理 (第 3 題 )。

常見錯誤：大多數學生都能正確地從電池判斷出磁棒組上的電流方向 (第 1 題 )。同時，透

過實際操作也能親身體驗，同極相對的兩磁鐵，透過中間鐵棒，的確可以吸住 (第 2 題 )。

雖然多數同學同意，此一 “同極相吸 ”的奇異現象，並未違反「同極相斥」的定則，但所持

的理由卻出乎意料。例如 : “鐵棒沒有N、S極，所以不會與磁鐵排斥 ”；“雖然是S、S相對，

詳解與困難剖析

針對「磁鐵動力車」(如圖1)，所有試題的正確答案、

常見錯誤、及難度，如表 1所示：

題號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
正確答案 A A B A D C B A B C B D C
常見誤答 X B A BCF C D C A AC A A C AB
難度 易 中 中 難 難 中 難 難 難 難 難 難 中

表 1：各題之正確答案、常見錯誤、及題目難度

解析磁鐵動力車

圖 1：磁鐵動力車裝置

圖 2：器材裝置俯視圖

圖 3：磁極方位

圖 4：鐵棒感應磁四極
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但是磁鐵一定可以吸住鐵棒 ”；“因為鐵棒沒有帶電，所以兩磁鐵還是可以相吸 ”。以上作

答，不但沒有正面解釋，為何鐵棒可吸住同極相對的兩磁鐵，同時，也誤以為 “鐵 ”雖然

會吸住磁鐵，但不會受磁鐵感應出N、S極。甚至將磁極與電荷相混淆 :誤以為電中性的鐵

棒，就不會感應NS極。

另外，還有人說 “不會違反，因為物理定律一定是對的，不可能被推翻 ”；“沒有推翻，

因為學說是宇宙的真理，是許多科學家實驗的結果 ”。這種說法針對兩磁鐵S、S相吸，並

未提出具體辯駁，同時也對 “物理定律 ”的適用範圍，存有偏見。所有的物理定律，都有

它的限制範圍與適用條件，忽略限制條件的結果，很可能導致定律的濫用。 

第 4~7 題

正確觀念：根據圖 4 中，鐵棒與磁鐵所感應的NS極分佈，可以畫

出磁力線分布圖 (俯視圖如圖 5)。因此，若以側視圖 (如圖 6)分

析，在鐵棒中央的磁場方向為輻射向內，如圖 7 所示。因此，鐵

棒P點之磁場 (B:)(第 4 題 )。

第 5 題，P點所受磁力，可透過「右手開掌定則」，以圖 6 之

側視圖來觀察，根據磁場 (B:) 與電流 (I:) 方向，推出磁力

(FB:)(如圖 8)。

同時，也可根據圖 7 得知鐵棒Q點之磁場 (B:)，且已

知電流 (I:)，因此Q點所受磁力 (FB:)，因此Q點之磁場 

(B) 及磁力 (FB)，皆與P點反向 (第 6 題 )。

綜合以上，P、Q兩點的磁力恰好左右相反，且因對稱而大小

相等，依此類推，鐵棒中央任何相對應的兩點，所受到的磁力，

都因對稱而互相抵消，所以磁力和為零 (FB=0)，質心不會移動。

但各點所受磁力矩，則皆為逆時針，會使磁棒組 (原地 ) 逆時針旋

轉。但當磁棒組轉動時，磁鐵會向右頂軌道，使軌道對磁鐵產生

向左的摩擦力。此摩擦力會使磁棒組向左加速前進。

根據以上，判斷磁棒組的磁力 (第 5、6 題 )，是透過「右手開

掌定則」，根據B及 I推得FB；其中的磁場方向 (B)，是磁鐵對鐵

棒所造成的，需由磁極分佈推得，因此推導磁力，沒有使用「安

培定律」(第 7 題 )。

圖 5：磁力線分佈

圖 6：鐵棒中央側視圖

圖 7：側視圖磁場分佈

圖 8：右手開掌定則
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值得探討的是，在理論上，透過「安培定律」是

可能讓鐵棒，在通電的鋁製軌道上移動 (如圖 9 所

示 )。因為電池所提供的逆時針電流，會在電路中

產生射出的磁場 (B:)。在鐵棒上電流 (I:↑) 及磁場

(B:)，所以產生磁力 (FB:)。但因磁力太小，不足以克服軌道的摩擦，因此鐵棒維持靜

止不動。所以，理論上「安培定律」雖然可能使鐵棒前進，但以現有器材的數值條件，鐵

棒的運動現象，無法實現。

常見錯誤：磁場的判斷 (第 4、6 題 )，常見錯誤包含：(1) 誤以迴路電流 ( I：逆時針 )的感

應磁場 (俯視圖B:；側視圖B:↑)，當成磁鐵的磁場；或誤以鐵棒上的電流 (側視圖 I:)，

推論鐵棒上P點的磁場 (Bp:)。兩種情況都引用「安培右手」，但皆忽略了試題中指明的

“磁鐵所產生的磁場 ”。(2) 誤將「射出」() 與「向上」(↑)相混淆，顯示出空間向量概念的

混淆。(3) 以為鐵棒中的磁場 (磁力線 )，必平行於鐵棒的N、S極 (側視圖中選擇Bp:或

)，缺乏磁力線需形成封閉曲線的性質，也未考慮到兩端磁鐵對整體磁力線 (磁場 ) 的影

響 (如圖 5 所示 )。

至於磁力的推理盲點 (第 5、6 題 )，主要是誤解了，「右手開掌定則」所涉及電流、磁

場、及磁力的因果關係 (I, B FB)。磁力的產生，需要有導線電流，搭配外加的磁場，因

為同一位置的電流，並不會在自己身上產生磁場。因此，電流 (I) 與磁場 (B) 必須是兩個

不同的來源，才能產生磁力 (FB)。但是，許多學生卻誤以磁棒組的電流，及此電流所產生

的磁場，來推導磁力。

另外，也有少數學生沒能掌握「右手開掌定則」的用法，可能混淆了 I、B、FB在右手

掌 /手指的對應關係，也可能誤以左手判斷。

第 8~9 題

正確觀念：根據前述推論，鐵棒上所受的磁力，因對稱而使磁力總和 = 0，但會造成力矩，

故僅能使鐵棒組 (原地 ) 加速轉動。第 8 題，已知磁棒組向右加速，故磁力矩為順時針，

所需的外力，需由摩擦力提供，故此磁棒組所受軌道的摩擦力為向右 (如圖 10 所示 )。

圖 9：鐵棒維持靜止不動

圖 10：由運動推導摩擦力
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同時，此摩擦力的產生，需有賴磁棒組順時針加速旋轉，而旋轉所需的力矩，則來自

鐵棒各點所受的磁力矩。因此，單就磁力的效果，只能使磁棒組順時針 (原地 ) 轉動 (第 9
題 )。

常見錯誤：許多學生誤以為摩擦力必為阻力，所以認為摩擦力會與運動方向相反 (第 8題 )。

同時，也誤以為磁力是使得磁棒組向右平移的原因，忽略了磁力總和為零，僅磁力矩不為

零 (第 9 題 )。另外，更多的人將磁棒組的向右平移及順時針轉動，皆視為磁力的效果。解

釋時，誤以為物體只要 “順時針轉動，就會向右前進 ”，缺乏 “打滑 ”的概念，沒能區分「力」

(F = ma) 及「力矩」(τ = Iα) 的不同運動效果。

其實，摩擦力可能使物體減速，也可能加速物體。例如 :汽車也是靠輪子，受到地面

施與向前的 (靜 ) 摩擦力，才能加速前進，而此摩擦力則是透過引擎提供車輪自轉的力矩，

讓輪子原地轉動所造成。如果地面過於光滑 (如冰上或沙灘上 )，則車子只會原地打滑，無

法加速前進。磁鐵棒的滾動前進，與車輪的情況類似。

第 10~13 題

正確觀念：如圖 10 之推論，因為磁棒組向右滾，得知磁力矩為

順時針，因此可知圖 11 中，鐵棒Y點所受的磁力 (FB:)，再以

「右手開掌定則」，根據 I:() 及FB:()，反推所需的磁場 (B:)

(第 10 題 )。因此，推導流程是由運動方向推出磁力方向，再反

推所需磁場方向 (v  FB  B)(第 11 題 )。

至於磁鐵的方位，可由

Y點磁場 (B:)，類推到鐵棒

中央的磁場分佈，應為輻射

向外。因此鐵棒中央應為N
極，故上下兩端為S極，所

以，推得兩磁鐵應為N、N相

對 (如圖 12) (第 12 題 )。

最後，要造成磁棒組反向滾動，需要反向的力矩 (由磁力提供 )，因此，磁力方向須反

轉。根據「右手開掌定則」(I、B FB)，只有電流或磁場，任何一種方向反轉皆可，但不

能兩者皆反轉 (第 13 題 )。

圖 11：鐵棒中央磁場與磁力

圖 12：磁場推出磁極方位
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常見錯誤：許多同學則直接從鐵棒電流，根據「安培右手」得到Y點的磁場 (B:↑)，進而推

得磁力 (FB:)(第 10 題 )。此推論若考量鐵棒夠粗，則理論上是正確的，但依此類推到鐵

棒圓周的磁力，則會因對稱而相互抵消，合力為零。同時也沒有磁力矩，因此，鐵棒本身

電流所產生的磁場，並不會使鐵棒運動。

另外，許多人誤以為「右手開掌定則」只能從磁場推出磁力 (B  FB)，不能反推。透

露了推理流程，只能從原因推結果，無法從結果來反推原因的迷思。事實上，推理流程可

以順著因果，但也可能需逆著因果推導，一切取決於已知條件 (第 11 題 )。

最後，造成磁棒組反轉的方法 (第 13 題 )，選錯的人多數認為，“只有電流方向才是決

定磁力方向的原因 ”(與磁極方位無關 )，這項錯誤與前幾題有關，皆是選錯了有效磁場的

來源。

重要概念及常見盲點

綜合以上，本單元除了涉及磁學的重要原理之外，也展現出「探究與實作」的內涵與

精神。從觀察一個真實現象，到探究可能原因 (科學建模 )，到檢測原理的合理性 (實作 )，

進而確定 (或修正 ) 原有理論 (探究 )。

例如：透過鐵棒與磁棒組的比較，可以釐清造成運動的磁場，究竟來自電流或是磁鐵？

「安培定律」是否適用此情境？另外，“同極相對 ”的磁鐵，可以透過鐵棒吸住，又不違反

「同極相斥」定律，則有賴於鐵棒感應磁極的科學建模。因此，本單元凸顯出「探究與實作」

中，科學原理與現象觀察需緊密結合的特徵，現象觀察 (實作 )，需建立在科學理論之上，

並透過所觀察的結果，篩選適用的科學模型。

同時，本單元也發現了學生常見的概念盲點，包含：(1)「力」與「力矩」的區別，「力矩」

只能使物體原地轉動，而物體的前進則需靠「力」(第 9 題 )。(2) 摩擦力不一定阻止運動，

也可能是促進物體運動的原因 (第 8 題 )。(3)「右手開掌定則」的推導流程，不一定順著因

果流程，也有可能從結果 (FB) 反推原因 (I或B)(第 11 題 )。同理，所有定律的使用，都可

能順著因果，或逆著因果來推導。
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