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自幼父母給我很好的科學學習環境，國小就特別喜歡挑戰數學難題。國中開始試作物理科展，很幸運能得到全國佳作。
高一整年，都到清大物理系旁聽資優生研習營的課程，學到許多常識，更加強了物理基礎。此外，在高一時開始一項物
理實驗，剛開始的實驗十分困難，直到高三才得以突破，並獲得第四十屆全國科展高中組物理科第一名。雖然實驗的過
程十分辛苦，但是收穫真的很多。希望未來在大學和研究所學習中，能滿足我的求知慾，讓我悠遊於自然科學的領域
中。

關鍵詞：磁力、磁力運動、刻普勒定律

一、研究動機

 最初是對星球運動的好奇，隨後不服輸的心理一直驅使著我。三年來在這兩種心情交互支持下，逐項突破主要困難問
題，並持續進行探討與研究。

二、研究目的

  主要目的為設計特殊形式的磁鐵、夾具及實驗，以進行磁力的平面實驗，期對刻普勒定律作初步驗證與比對。次要目的
為實驗驗證所選用的特殊磁鐵在某一範圍內之「磁力-距離的關係」與「萬有引力-距離的關係」具有近似相同的模式。

三、研究設備及儀器架設

關鍵器材：主星磁鐵 M、衛星磁鐵 m 、 主星磁鐵夾具及低壓實驗櫃。 

主要器材：彈簧秤、直尺、鏡子、吸塵器、坐標板、磁力計、攝/錄放影機等。 

　 

四、研究過程

整個研究過程可分為：

(a)概念構想、(b)磁鐵設計與試製、(c)夾具設計與製作、 (d)儀器架設、(e)磁力量測、(f)磁力運動實驗、(g)雙星運動實驗及
(h)實驗櫃中實驗等階段。摘要敘述如下：



(一)概念構想

萬有引力導致星球運動，例如人造衛星的運動。那麼能否設計、試製一組特殊磁鐵以磁力來作模擬實驗呢？本作品所提
概念為：用兩個在圓周徑向磁場均勻的磁鐵，在水平面上作模擬實驗。主要方法及步驟如下：

1.將一磁鐵固定作為主星磁鐵 M，以模擬質量極大且近似不動的主星；

2.將另一個磁鐵以長線吊起作為衛星磁鐵m，以模擬衛星。其吊點位置在主星磁鐵的正上方，並調整線長，使兩個磁鐵在
同一水平面上；

3.將m以初始速度自初始位置釋放，如此就可開始進行實驗了！

(二) 磁鐵選擇與製作

 有了上述構想，剩下來的問題最關鍵的當然是：要用什麼形式的磁鐵了！

1.基本構想：一極必須在圓周一圈，那麼另一極應該在那裡？

方法一

另一極可在無窮遠---可以滿足 M 的需求。

作法一　

作一根圓柱形長長的磁鐵，一個磁極在圓柱一端的圓周，另 一個磁極在圓柱另一端的圓形端面。

方法二

另一極可在圓的內圈---可以滿足m的需求。

作法二

作一個圓環形的柱狀磁鐵，一個磁極在圓環的外圈圓周，另一個磁極在圓環的內圈圓周。

2.磁鐵試製：

(1)磁鐵材料選用及歷程

經過三年辛苦、漫長及一再嘗試後，終於找到廠家贊助的 Nd-Fe-B 強力磁鐵，這才獲得突破。最後選用直徑12mm、高
8mm 圓柱形磁鐵及未充磁材料。

(2)主星磁鐵 M 製作：

將15(30)個上述磁鐵串吸在一起，另作一個相同尺寸的軟鐵串吸在 S 極，便完成M製作。其示意圖如圖一。

圖一　主星磁鐵 M示意圖

(3)衛星磁鐵 m 製作:衛星磁鐵 m 的形狀應為一柱狀圓環。以未充磁材料切割成8個相同的扇形柱狀磁塊，以外圈為N 極充
磁，於充磁後強行塞入一圓柱形外框內，再加一小吊桿，便完成 m 的製作，示意圖如圖二。

                                                                                            

外框                       吊桿

圖二　衛星磁鐵 m示意圖

3.主星磁鐵 M 夾具製作(固定主星磁鐵 M、使用非導磁材料) ： 

製作概念示意圖如圖三。使用時將主星磁鐵放在兩個夾塊之間，轉動旋轉紐，即可使夾塊夾緊或鬆開。

                                                                                                     夾塊                導桿            固定框 

固定夾 旋轉紐



圖三　主星磁鐵夾具製作概念示意圖

(四)儀具架設

1.磁力 距離量測儀具架設：

架設示意圖如圖四，摘要步驟如下：

(1)將主星磁鐵夾具立起、張開夾塊並在其上綁一枝竹筷，放在矮櫃上；其後放一面大鏡子；  

(2)將彈簧秤、配重塊(視需要) 及衛星磁鐵串在竹筷上，調整 m吊線長度；

(3)將M夾好平放在 m 正下方；並在 m 及 M 正後方鏡子上貼上直尺便完成架設。

圖四　磁力量測儀具架設示意圖

2.磁力運動實驗儀具架設：

儀具架設示意圖如圖五，摘要步驟如下： 

(1)將m以長線吊在天花板上並調整線長；

(2)以夾具將M夾妥，放在m吊點正下方；

(3)將坐標板（原點有圓孔）放在 M 夾具上， 使M自原點的圓孔突出坐標板之上；

(4)在天花板上m吊點旁固定攝影機鏡頭；

(5)放置木板a 、b以決定m起始位置及方向；

(6)接好攝、錄影機，便完成架設。

圖五　磁力運動實驗儀 具架設示意圖

(五)磁力量測（參考圖四）

按照圖四的架構及相關步驟架好儀具，以量取主星磁鐵與衛星磁鐵間磁力-距離的關係。衛星磁鐵計有四種:ma、ms、mr
及mn；彈簧秤計有三種:s1、s2 及s3 。各衛星磁鐵的形狀及組成方式相同，其不同點為尺寸及材質：

ma：外圈半徑ro=5mm、內圈半徑ri=1.5mm、高h=8mm及鋁質外框 

ms：使用鐵質外框其餘均同ma，且使用ma之扇形磁鐵。 

mr：使用ma之扇形磁鐵並重新反向充磁，外框圓柱部份為鐵質其餘為鋁質； 

mn：ro=2.5mm、ri=1.25mm、h=10mm及鋁質外框。 



各彈簧秤的彈力係數分別為：k1 7g/cm、k2=25g/cm及k3 =83.3g/cm首先使用s1量測1g重及2g重磁力-距離的關係；再依序使
用s2及s3以分量測10g重及20g重磁力-距離的關係。每次量測均先調開M與m的間距、轉動夾具的旋轉鈕使m徐徐下降，直
到彈簧秤指示在需要的刻度；然後讀取M與m的距離。每次讀取均利用鏡中影子，以維持視線水平。

(六)磁力運動實驗（儀具架設參考圖五）

整個過程計有：(a)初期觀察實驗、(b)以 ma 作運動實驗及(c)以 ms 作運動實驗三個階段。依據觀察實驗的心得，將座標板
方格調整為1cm x1cm並使用木板a、b來決定衛星磁鐵的釋放位置、起始位置及方向，這也間接決定了衛星磁鐵的起始速
度。實驗操作方式為：(a)將木板a及b放在所要位置、(b)將衛星磁鐵放在靠近座標板外側由木板a及b所形成 的夾角裡、(c)
迅速移走木板b則衛星磁鐵沿木板a自然滑下、(d)當衛星磁鐵滑離木板a 時迅速移走木板a。此時運動實驗已在進行了，直
到衛星磁鐵吸到主星磁鐵既完成一次實驗。按照上述作法及程序分別以ma、ms及mn進行運動實驗，每次實驗均作錄影以
便觀察及分析。

(七)雙星磁力運動實驗(參考實驗櫃示意圖)

按照圖五的方式在實驗櫃內架好儀具，並以兩根線吊起mr及mn作運動實驗。使用木板a、b及木板a 、b  來決定mr及mn的
釋放位置、起始位置及起始方向和兩星磁鐵的起始速度。操作方式與前節相似。

(八)實驗櫃中磁力運動實驗(參考實驗櫃示意圖)

檢討上述實驗，發現導致誤差的主要因素為：空氣阻力太大及衛星磁鐵磁力不均。改進方案為: 製作真空(低壓) 實驗櫃及
改變衛星磁鐵形態。其實驗構想及實驗設備設計概念如下。

1.空氣阻力的克服：為了減少空氣阻力，我們利用木心板作實驗櫃(示意圖如圖六)，再用塑膠布密封，實驗時先抽出內部
空氣，以降低壓力並減少空氣阻力。分項說明如下：

(1)低壓實驗櫃本體(參考圖六) 

側邊三面及上下二面皆由木板釘成，正面則為壓克力板，以方便觀察。低壓箱外用塑膠布及矽膠緊緊封密封，使木箱內
部為密閉空間。壓克力面板上設有抽氣孔、操作桿、操作孔及備用操作孔與備用抽氣孔，均以矽膠密封。

(2)三腳座

此為一下面有三個高度調整腳的木板，低壓箱放置在上面，便可微量調整低壓箱的斜度，以使衛星磁鐵mn吊掛點位於主
星磁鐵正上方。

(3)水銀壓力計

此為以塑膠管自製、一端封閉的水銀壓力計，密封在實驗櫃內，以量取實驗櫃內壓力。

2.衛星磁鐵徑方向磁力不均的改善

重新製作衛星磁鐵mn 。製作時，多做一些扇形磁鐵，從中挑選磁場強度較強且近似者，並按其正、負誤差交互放置，以
利改善。而磁鐵外半徑ro縮小是為了使之更接近質點；高度h加長則可增加磁力。

圖六　低壓實驗櫃及面板配置示意圖 

　 

五、研究結果

(一)磁力量測結果：(數據略)

1.衛星磁鐵ma與主星磁鐵M之磁力-距離關係：

ma、ms 及mr之8片扇形磁鐵均相同，此8片扇形磁鐵的磁場強度介於 4 →4.39千-高斯之間;與其平均值的誤差範圍為 -
3.38% →6.04%。衛星磁鐵 ma 與主星磁鐵M之磁力-距離關係分別以線性坐標及對數坐標表示如下列圖七。



圖七　ma-M 磁力-距離關係圖

2.衛星磁鐵mn 與主星磁鐵M之磁力-距離關係

衛星磁鐵 mn 的8片扇形磁鐵是由17片中選出的，此17片扇形磁鐵的磁場強度分佈在3.52→3.89 千-高斯之間，誤差範圍 -
5.77%→4.20% 。選出其中場強較強且均勻的8片，故其磁場強分佈在3.81→3.89 千-高斯之間，誤差範圍減少為 -
1.11% → 0.97% ，顯然已獲良好改善。再將選出的8片按負、正交互配置，如此構成的mn其與M之磁力-距離關係如圖八。

圖八　mn-M 磁力-距離關係圖

(二) 磁力運動實驗結果

1.以ma做作磁力運動實驗

使用衛星磁鐵 ma 所作運動實驗軌跡如圖ma-1，分列一至四圈的軌跡圖如圖 ma-2，然後再以橢圓來近似各圈軌跡，如圖
ma-3及圖ma-4。

　

圖ma-1　ma全程軌跡圖

圖ma-2　 ma一至四圈軌跡圖

(1)橢圓形軌道

以 -x 軸為基準截取各圈軌跡，並選取橢圓與所截取的各圈軌跡來作近似如圖ma-3及圖ma-4。

圖ma-3　ma一至四圈軌跡近似橢圓



圖ma-4　ma一至四圈近似橢圓分析圖

(2)單位時間掃過的面積

　

由圖ma-2各圈遠距點（即右上角長軸端點）附近沿軌跡線每0.1秒（錄影3格）選一點，直到 -x軸附近。每一圈軌跡取11
點，計有10個間格，分如圖ma-5 的1 - 4圖。軌跡線上的各點為ma運動時的位置，座標原點即為主星磁鐵M的位置。以ma-
5-1為例將軌跡上的各點分別與原點連線，形成10個三角形，如圖ma-5-5。每個三角形的面積即為ma於該位置在0.1秒所掃
過的面積。圖ma-5各圈取樣點與坐標原點均構成10個三角形，每個三角形的面積即為 ma 在該圈、該位置於0.1秒所掃過
的面積。各圈各三角形的面積(略，請參見作品說明書p.16)。各圈0.1秒所掃過面積的平均值依序為:8.186、7.853 、7.813及
7.393 平方公分。

圖ma-5　單位時間掃過面積取樣圖

　

(3)軸長與週期的關係

ma的軌跡係以每秒30片拍攝錄影，從ma軌跡錄影光牒讀取圖ma-3各圈軌跡格數而算出ma各圈繞行時間T分別為：2.033
秒、2.000秒、2.067秒及2.100秒。再由圖ma-3（或圖ma-4）量出各圈近似橢圓形的軸長R，分別為：7.73cm，7.55cm，
7.445cm及7.21cm。再計算出各圈R**3/T**2的值依序為:111.72   107.81   96.61   84.99 。

2.以ms作磁力運動實驗(參見作品說明書pp.17-19)

(1)ms橢圓形軌道

ms的形態為：a、仍用ma的8片扇形磁鐵；b、但按磁場強度正負誤差交叉放置；c、將ma的鋁質外框換成鐵質外框。按照
相同的程序及步驟以ms作運動實驗，其全程軌跡、近似橢圓及分析圖分別如下列各圖：

(2)單位時間掃過面積(數據如作品說明書p.18表八)

由圖 ms-3左上角長軸頂點附近沿軌跡線每 0.1秒取一軌跡點 ，直到正x軸附近為止。將各點分別與坐標原點連線，所形成
的三角形如圖ms-5所示。依序算出每一三角形的面積，既為每0.1秒掃過的面積(平方公分/0.1秒)，依序如下：

7.60  7.64  7.73  7.52  7.11  6.74  6.99  7.10  6.05 7.02  6.84  6.50  6.69  6.70  6.69



圖ms-5　單位時間掃過面積

(三)雙星運動實驗結果

以mr及mn在實驗櫃中執行雙星運動實驗，兩星同步軌跡及mn、mr各別軌跡分別如下列圖md、圖md-1及圖md-2 。

選取mn 及mr兩星軌跡與座標軸(附近)交點之座標，聯同同步編號如說明書p.21 表九，各點位置如下列圖md-3所示，其中
各合成中心位置變化及其與原點距離分別如下列圖md-4及md-5所示。

圖md-3　mn、mr同步通過座標軸對應圖

(四)磁力運動實驗結果（空氣－低壓對照）

空氣－低壓對照磁力運動是在低壓實驗櫃中進行的在實驗櫃尚未抽氣時首先進行mn空氣中磁力運動實驗，軌跡如右列圖
mn-1。然後封閉操作孔進行抽氣，待櫃內壓力穩定後以操作桿釋放mn並進行低壓中mn磁力運動實驗，低壓中之mn軌跡如
右圖mn-2。

　

六、討論

(一)磁力量測結果討論

「ma-M磁力-距離」關係如圖七。由圖七的對數坐標圖中量測曲線與斜率-2的直線比較，可明顯看出下列各點：

1.近距離部份相差不大，研判主要原因為量測觀察誤差。

2.中距離部份精度很好，可吻合磁力與距離平方成反比的關係。

3.遠距離部份的誤差就更大了，已趨近斜率-3。研判主要原因為受M另一磁極的影響及 ma 兩端磁力線迴路的影響。

已採取的改進方案為：

●另行製作mn ，增加 h：ro的比值以減低mn兩端磁力線迴路的影響；

●增長M 的長度，將原來15個小圓柱磁鐵增加為30個，以減低M另一磁極的影響。

改進後的結果如圖八顯示：在此實驗範圍內，改善的效果良好。

(二)磁力運動實驗結果討論

1.橢圓形軌跡：

由圖ma-3、圖ma-4及圖ms-1至圖ms-3可以看出各圈軌跡都很近似於橢圓，查看ms的軌跡，可明顯看出ms已進入橢圓形軌

 

圖mn-1  mn空氣中磁力運動軌跡圖

 

圖mn-2  mn低壓中磁力運動軌跡圖



道、運動一圈又回到上一圈軌道上且重疊一段時間，但是因能量降低而迅速撞向M。但仔細觀察仍有一些使行星運動不
完美的原因，討論說明如下：

(1)磁力不足: 因而在遠距離時無法將 m 吸近，使得橢圓形近日點一端較寬，遠日點一端較窄。再者因遠距離磁力不足導
致長軸變長使焦點更遠離中心，所以橢圓的焦點與M位置有一差距，如圖ma-4所示。（主星M和ms（ma）位置判讀皆以
質心位置代表，但實際計算磁力距離是以M的外徑面到ms（ma）的外徑面，也就是說會與原來判讀的距離相差半徑rM＋
半徑rn，若除去此一長度，則橢圓的焦點與M位置的差距將會更小）

(2)空氣阻力: 使m的力學能損失而法平衡磁力產生的向心加速度，因此各圈軌跡有越來越小的趨勢終至被吸到M上。

(3)徑方向磁力不均勻: 造成大區域軌跡線不圓滑，如 ma的軌跡就是如此。

(4)錄影轉版及判讀誤差: 造成小區域軌跡線不圓滑，例如ms軌跡的扭曲就是如此形成的，尤其當取樣較密時更是嚴重-如
圖 ms-1至圖ms-3取樣間隔為三十分之一秒，而圖ms-5取樣間隔為十分之一秒。

2.單位時間掃過面積：

a.由ma及ms的軌跡均可以看出遠距離掃過面積較大，近距離掃過面積較小；

b.由ma的軌跡亦可以看出大圈掃過面積較大，小圈掃過面積較小。其形成原因亦為空氣阻力及磁力不足。

3.軸長三次方與週期平方成正比：

其誤差形成主要原因還是空氣阻力及磁力足。值得注意的是：週期的變化並不大，但R越來越小，也就是說速度越來越
慢，空氣阻力的影響也就更明顯。

(三)雙星運動結果討論

雖然結果並非十分理想，但仍可看出雙星運動的趨勢：第一 可由兩星經過兩軸的時間看出，它們的周期幾乎相等；第
二 共同質心的變動量不多，可見它們是一同繞一定點做運動，此點即為此雙星系統的合成質心。本實驗僅採用了兩圈數
據，其原因為：兩根吊線纏繞在一起，已看出明顯的誤差，故未採用第三圈以後的數據。

(四)磁力運動實驗結果討論（空氣－低壓對照）

此部分實驗所用的衛星磁鐵 mn 較輕，在空氣中進行運動特別易受空氣阻力影響，反之，空氣－低壓的對比也就格外明
顯。從結果中不難看出，同一釋放點的 mn 衛星磁鐵，在低壓中可比在空氣中多繞一圈，代表的意義就是：運動中的衛星
在低壓中受到較少的空氣阻力，使衛星的能量損失較少，故可運行較長路程而不會被吸入。「低壓中」實驗因吸塵器的
吸力不足，實驗櫃中壓力僅降至59cm水銀柱，雖然離真空還有很大的距離但已經比「空氣中」實驗更接近太空中行星
（衛星）的運動狀態。若能再進一步改善吸塵器吸力不足的問題，使壓力更低，相信一定有更好的結果。

七、結論

這個實驗已可在實驗範圍內局部驗證磁力-距離關係，也可趨近刻普勒定律的結果，雖然結果並不很準，但也找到改進之
道。重要的是這個實驗所須要的主要器材都是一項一項用心構思逐一克服的；而一般器材如彈簧秤等也有它的奧妙--如何
選用、如何量測及讀取結果… 都有它的技巧和學問。此外更為重要的是：實驗的設計及其中主要器材的構想靈感都來自
生活中的事或物以及學校的課程與實驗，使我更深一層體會到物理的實用性及其奧妙與偉大！作這個實驗真的很辛苦，
但是非常有趣好玩，收獲頗多，非常值得！
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評語

本作品以同為平方反比形式的磁作用力來模擬萬有引力的構想，具有高創意性及可行性。研究目的清礎具體可行，所使
用的實驗器材大部分自行設計製作。器材雖簡單，但實驗結果重複性高。以扇形柱磁塊組成軸心及圓柱表面具不同磁柱
之衛星磁塊，構想新穎，且因套有鐵薄筒，可使磁場在柱表面均勻分佈，獲得較佳且穩定之磁作用力，相當具有創意及
實用性。作者表達能力佳，操作生動，思慮周密，深具良好的科學態度。
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