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壹、摘要 
 
給予金屬圓盤初速度，記錄其在空轉下之煞車過程，可得空轉角加速度，此角加速

度為慣性與摩擦力共同作用產生，於本實驗中為極小定值；再進行實驗通上磁場，使金

屬圓盤產生渦電流，並配合磁場方向，依安培右手開掌定則，可得和運動方向相反之阻

力，產生煞車角加速度，進而使金屬圓盤停止轉動；扣除空轉下即存有之角加速度，即

為渦電流效應下產生之煞車作用。由公式推導加以實驗數據的映證，可得下列結論： 

一、

二、

三、

四、

煞車力矩正比於轉速 

煞車常數 Kt與金屬圓盤材質和結構有關 

煞車力矩與電磁鐵輸入電流平方成正比 

高導磁率金屬之煞車力矩與氣隙厚度平方乘積為一定值 

並根據討論和結論部分，加以探究電磁煞車未來應用與發展。 

 

 

貳、研究動機 
     
    高三下物理課本曾介紹渦電流，亦提及渦電流可對轉動中之金屬產生煞車效應，但

敘述並不詳盡，也無說明為何產生渦電流便有煞車效應。由於電磁煞車效率佳、耗損低、

減速穩定、實用性高、應用廣泛，使之已成未來必然趨勢，為一極具價值之研究議題；

加上對此部份之好奇及懷疑煞車效應是否因高導磁材料被電磁鐵吸引，因此我們開始著

手本實驗，曾嘗試轉動生活週遭的金屬片，發現結果和原先設想出入甚大，原先以為低

導磁物質無法產生煞車效應，但事實不然，因此激發我們深入探討的興趣，進而設計進

行下列實驗與裝置製作，並改變有實際應用價值之變因，希望找出影響電磁煞車效率之

因素。 
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參、研究目的 
 
藉由使用不同材質的金屬，或改變同一材質的規格，產生質量、導磁率、導電率、

厚度等變異，配合公式推導，探究金屬圓盤之 

一、轉速與煞車力矩之關係 

二、磁通密度與煞車力矩之關係 

三、導磁率、導電率與煞車力矩之關係 

四、氣隙厚度與煞車力矩之關係 

五、電磁鐵輸入電流與煞車力矩之關係 

六、推導渦電流之耗損 

 

 

肆、研究設備器材 
  
一 、馬達一個                                     轉速 165 RPM；齒輪比 1：20 

 二 、金屬圓形薄片(生鐵、黃銅、鋁共四片)                             規格如下 

 三 、電磁鐵兩個                                                 匝數 1150圈 

 四 、軸承二個                                                     直徑 10mm 

 五 、鐵軸一隻                                            直徑 10mm 長 250mm      

 六 、金屬零件                                                   用以固定器材      

 七 、光電計時器一個                                                             

 八 、直流電源供應器二台                                     供應馬達和電磁鐵        

 九 、木架一組                                                           自製       

 十 、細繩                                                               一捲    

十一、塑膠瓦楞板                                    裁成 15度與兩等角之三角形    

十二、DV                                                                一架    

十三、DV腳架                                                           一組    

十四、空白 VCD                                                          一盒 

 半徑（m） 厚度（m） 重量（kg） 

一號鐵片 Fe1 0.0021 0.9674 

二號鐵片 Fe2 0.0031 1.4454 

黃銅片  Cu 0.0025 1.0607 

鋁片    Al 

 
 

0.1398 

0.0020 0.3417 
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伍、研究過程與方法 
      
一、裝置如圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                  Fig. 1 裝置總圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                  Fig. 2 裝置側面圖 
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Fig. 3 裝置整體照片 

 

 
Fig. 4 裝置俯瞰照片 
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二、渦電流煞車的原理 

 
本實驗裝置為一機電整合系統（electro-mechanical system），包括電機與機械兩

項子系統。電機部分為圓盤受電磁感應產生渦電流，此渦電流再與原磁場交互作用

而產生感應磁力（developed magnetic force）；機械部分為圓盤軸承（shaft）之轉動

慣量、摩擦力，與感應磁力之效應總和，其整體運作如下方塊圖所示： 

              

 
電流 I                                im               Te   

 

 
           Fig. 5 方塊流程圖                               ω 

     
以下將依 Fig. 5之分項逐一說明原理。 

 
（一）電磁鐵磁場 
本實驗裝置之電磁鐵磁場為電流通過電磁鐵繞組產生磁場強度（magnetic 

intensity）H，經空氣與圓盤金屬材料造成磁通密度（magnetic flux density）B，作
為此渦電流煞車系統，電磁感應煞車中之磁場環境。 

利用安培定律導出磁場強度如下： 

NIdH =⋅∫ λ                                                           ○1  

其中H為磁場強度，λ為磁場路徑， N為電磁鐵單位長度內所纏繞的匝數，I為電

磁鐵之輸入電流。電磁鐵產生之磁場路徑如 Fig. 6 所示： 
 

 

 

 

 

 

 
 md 

    Fig. 6 磁場路徑圖 

磁場路徑經過氣隙（厚度為 g）與金屬圓盤（厚度為 md）。因此○1 之積分結果為 

Hm．md + Hg．g =NI                                                      ○2  

其中 Hm為金屬圓盤的磁場強度，Hg為空氣的磁場強度。 
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磁場強度通過空氣與圓盤金屬材料產生磁通密度，為                        【1】 

B=μm．Hm =μ0．Hg                                                       ○3  

其中B為磁通密度，μ0為空氣之導磁率，μm為金屬圓盤材料之導磁率。 

本實驗將選用銅、鋁、鐵等三種材質圓盤，將其並同空氣之導磁率表列於表 1【2】 

※真空之導磁率為 (H/m)，7104 −×π rµ 為其他物質與真空的比值 
 rµ  

Air 1.0006 

Fe 5000 

Al 1.00000021

Cu 0.999991 

  表 1 導磁率 (物質與真空之比值) 

 
將○3 代入○2 得到 

                                                                      ○4  NIBgm
= +

µµ

                                                                      ○5  gmd
B

+
=

 
0µµm

NI
m

d ⋅








0

（二）感應渦電流： 
根據楞次定律（Lentz’s Law）：一導線圈在磁場中運動時，導線圈內所產生的感

應電動勢的方向，乃欲使該線圈所產生的感應電流能夠抵抗磁通量的改變。【3】 

本電磁煞車裝置中金屬圓盤的任一部分可視為無限多線圈的集合，當圓盤轉動時，

進入與離開電磁鐵磁場範圍之導體部分，將產生出一感應電動勢，如 Fig. 7（a）所

示。Fig. 7（b）為圓盤上感應電流之整體效應，進入磁場之電流方向為向上，而離

開磁場之電流方向亦為向上。 

 

            
        Fig. 7（a）                           Fig. 7（b）      
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將進入磁場之導體部分，為抵抗磁通量的增加而產生逆時針方向的渦電流；反之，

將離開磁場之導體部分，為維持原本進入紙面方向的磁通量而產生順時針之渦電流。 

令 Fig. 7之感應電動勢為 Vm，金屬電阻為 Rm，則感應電流 im為 

m
m

m

Vi
R

=                                                                ○6  

其中 Rm隨金屬材料的不同而改變，此電阻大小與導電率成反比 

A
R

m
m σ

λ
=                                                              ○7  

其中σm為導電率（S/m），λ與 A各為 im所通過之長度與面積，在此假設為λ與 A

在各種材質之圓盤中皆為定值。故 Rm只與σm有關。本實驗將選用銅、鋁、鐵等三

種不同材質製作圓盤，其導電率表列於表 2 

 
 σm（S/m）

Fe 7101×  

Al 71053.3 ×  
Cu 7108.5 ×  

 
感應電動勢之產生遵守楞次定律： 

dt
dAB

dt

AdBd

dt
dVm

0=
⋅

== ∫λ            

其中λ為磁通量，t為時間（s），B為磁通
質不同而改變。dA為圓盤產生感應電動

                                  圓θd               

                    
θ                 xx0 

                   
dr          

dx

ρ

  
xi  

 
 
 

x1  
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表 2 導電率
                                   ○8  

密度，B0在單一實驗中相同，而隨圓盤材

勢之單位面積，如 Fig. 8之        部分。 

盤中心

8 
Fig. 
     
 



 

計算 dA的面積得下式 

θrdrddA =                                                             ○9  
其中 r為點 與圓盤中心的距離，x為 r的鉛垂分量，dr、ix θd 、dx 參照 Fig. 8所示 

可得
cos

xr
θ

= ；
cos
dxdr
θ

= ； dtd ⋅=ωθ ，將此三式代入○9  

2cos cos cos
x dx xdA dt dxdtωω
θ θ θ

= ⋅ ⋅ =                                         ○10  

將○10代入○8 得到 

ω
θ

dxxB
dt

BdAVm 20 cos
==                                                 ○11 

由○11得Vm為單位長度所產生感應電流之單位電動勢，因此所產生的感應電流為 

( ) ω
θ

x
R

Bxi
m⋅

= 2
0

cos
                                                     ○12  

 
（三）感應磁力 
根據庫倫靜磁定律(Coulomb's law)以及必歐－沙伐定律(Biot-Savart Law)，得知電流在

磁場中所受磁力為 

BiF ×⋅= λ                                                             ○13  
其中 F為磁力，i為感應電動勢所產生的電流，λ為電流之流經長度，B為磁通密度。 

本裝置中之電流 i為 x之函數。 
x處之單位感應磁力為 ( ) 0dxBxidFe =  

ω
θ

xdx
R

B
dF

m
e ⋅
= 2

2
0

cos
                                                   ○14  

其中 Rm為電阻，ω為角速度，x、dx、θ參照 Fig. 8 所示 

 
（四）煞車效應 

已知 ρsineeee rFTFrT =⇒×=  

其中 Te為感應磁力力矩，Fe為感應磁力， ρ參照 Fig. 8所示，與θ的關係為

θπρ +=
2

，故 

θcosee rFT =                                                            ○15  

1.單位感應磁力力矩 

將單位感應磁力○14代入○15得感應感應磁力力矩 

ee FdrdT ×=  θω
θθ

cos
coscos 2

2
0 ⋅
⋅

⋅= xdx
R

Bx

m

 ω
θ

dx
R
Bx

m

2
0

2

2

cos
⋅=  
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由 Fig. 8可見，r為點 與圓盤中心的距離，x為 r的鉛垂分量， x與 r的關係為ix

cos
xr
θ

= ，因此 ωdxr
R
BdT

m

2
2
0 ⋅e =  

又令電磁鐵截面寬度為 ，eλ 2
eλ 為 至圓盤中心距離的水平分量，則 r、x與ix

2
eλ 的

關係為
2

22

2






+= exr λ

，因此得 

ωdxx
R
B

dT e

m
e ⋅


















+=

2
2

2
0

2
λ

                                            ○16  

2.感應磁力力矩總量 Te 

感應磁力力矩之總量為各個單位磁力力矩之積分 

∫=
1

0

X

X ee TT   dxx
R
B X

X
e

m

⋅

















+= ∫

1

0

2
2

2
0

2
λω  

   ( ) ω⋅







−+

−
= 01

22
0

3
1

2
0

43
xx

xx
R
B e

m

λ
                                       ○17  

3.總煞車力力矩 T 

總煞車力力矩為感應磁力力矩與空轉時之煞車力力矩加總。 

e fT T T= +  

其中 Tf為未知大小的空轉時之煞車力力矩，可經由空轉實驗（Te=0）測得。 

 
（五）渦電流耗損 
耗損之焦耳熱公式為  

其中i為感應渦電流、R

mRi2

m為金屬圓盤之電阻。 

已知單位長度所產生的感應渦電流為 ( ) ω
θ

x
R

Bxi
m⋅

= 2
0

cos
  

且 
0

0
µµ
gm

m

d

NIB
+

=    
A

R
m

m σ
λ

= ，推得耗損之焦耳熱  

( ) 22
2

0

4

2
2

cos

ω

µµ
θ

σ x
gm

ANIRi

m

d

m
m

λ⋅







+⋅

⋅
=  

    
( )

2

0

4

222

cos








+

⋅
⋅

=

µµ

σ
θ
ω

gm

AxNI

m

d

m

λ
                                         ○18 
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令 ( )
λ⋅

=
θ
ωζ 4

222

cos
AxNI  

ζ 與電磁鐵匝數、輸入電流、與金屬圓盤之相對位置、渦電流通過長度 和面積 A

有關。由於實驗中以上因素並無改變，而將

λ

ζ 視為定值。 

則耗損之焦耳熱為 

2

0

2









+

⋅=

µµ

σ
ζ

gm
Ri

m

d

m
m                                                   ○19 

有關能量探究參見討論十 

※【】內為參考書目編號 

 

 
三、實驗步驟 
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陸、研究結果 
    ※ 所有角加速度α因煞車是減速而為負值，以下圖表均取絕對值， 

一、空轉實驗僅採其角加速度，不探討其角速度之變化。依數據推得角加速度如圖：        

其中  縱座標為角加速度α，單位為弧度/秒2 

          橫座標為時間軸，單位為秒 

    ━━━━━實驗一        ━━━━━實驗二 
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Fe1空轉加速度
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       表 3 空轉角加速度 （單位：弧

11 
Fe2空轉加速度

 

40 60 80 100

 
Cu空轉加速度
度

Al空轉加速度
40 60 80 100

/秒 2） 



 

Fe1 ━━━━━   Fe2 ━━━━━   Cu ━━━━━   Al ━━━━━ 

 

 

二、角速度ω對時間做圖如下： 

其中  縱座標為角速度ω，單位為弧度/秒； 

      橫座標為時間軸，單位為秒。 

 

 
電磁鐵間距大  角速度ω對時間圖 
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電磁鐵間距小  角速度ω對時間圖 
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Fe1 ━━━━━   Fe2 ━━━━━   Cu ━━━━━   Al ━━━━━ 

 

 
三、煞車力矩 Te對時間做圖如下： 

    其中  縱座標為煞車力矩 Te，單位為 N-m； 

              橫座標為時間軸，單位為秒。 

 

 
電磁鐵間距大  煞車力矩 Te對時間圖 
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Fe1 ━━━━━   Fe2 ━━━━━   Cu ━━━━━   Al ━━━━━ 

 

 
四、煞車力矩 Te對角速度ω做圖後如下： 

其中  縱座標為煞車力矩 Te，單位為 N-m； 

              橫座標為角速度ω，單位為弧度/秒。 

 

 
電磁鐵間距大  煞車力矩 Te對角速度ω圖 
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電磁鐵間距小  煞車力矩 Te對角速度ω圖 
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柒、討論 
 
一、計時方式的選擇: 

最精準之圓盤轉動一圈的時間間隔△t應是使用光電計時器，紀錄其兩次遮斷之時間

間隔，但光電計時器僅支援直線運動中在不同定點的遮斷，本實驗之遮斷處皆為同

一點，故光電計時器無法發揮功效。經多次設計裝置，皆無法與配合其功能，或使

量測之誤差增大許多，因此實驗採取拍攝下之時間進行，在分析數據時讀取每圈功

過之時間點，相減以計算每圈之時間間隔。 

 
二、初速度不同的影響 

考慮轉盤在煞車過程中受力是變力，不易觀察，曾經嘗試不要將馬達的動力消除，

在鐵片仍有轉動動力情況下減速，即是鐵片不使用線來拉，而改用封閉的皮帶和齒

輪帶動；則不需要一直觀察鐵片到轉動停止，只須量測加上磁場後的圓盤轉速，與

馬達通電的變化，若轉速維持一定，將是馬達增大扭力以對抗磁場變化，這部分會

反映到通過馬達的電流上；但實驗後發現無外加磁場與通有磁場的馬達流經電流量

差異甚小，並非直流電源器之刻度能讀出，轉速也幾乎維持原狀；這有可能是因使

用的馬達扭力太大，若改變馬達扭力使之符合實驗需求，則又不符實際煞車情況，

經討論後發現磁場施力於圓盤對馬達的影響，並不只單純反映在電流上，將是一個

混合的過程，在馬達內部中許多交互作用皆因此改變運作形式，卻無法計算觀察。

因此實驗中需要消除馬達動力，去除馬達之變因。 

   
三、開始通入磁場的時機 

由於希望使馬達帶動圓盤之過程與無外加磁場時相同，必須等細繩完全抽離時再啟

動電磁鐵；因此實驗分成兩組，分別為對照組-馬達與電磁鐵同時啟動、實驗組-電磁

鐵於細繩抽離後啟動。凡通有磁場實驗皆進行此比較，數據經繪圖後發現，除初速

度外，兩組實驗數據大致相同，但發現實驗組數據之初始相當不穩定，數據甚至產

生至兩倍差距，經多次實驗比較，發現此結果是由人為啟動電磁鐵所致，又馬達將

細線回收過程不經過外部，因此也無法設置自動開關在細繩捲完同時啟動電磁鐵；

略過此部份兩組實驗在產生角加速度方面得到相同結果，因此推論實驗組和對照組

的差別僅表現在初速度，為求實驗穩定進行，以及減少誤差的討論，本實驗採用對

照組之做法。又推導公式顯示轉動過程之角速度與角加速度成正比，角速度已被列

入考量，因此實驗時不必刻意保持與無外加電磁鐵時相同之角速度。 
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四、Fe1、Fe2煞車力矩是否受磁鐵相吸影響 

磁鐵吸引力的方向垂直鐵圓盤運動方向，不會影響到鐵片運動方向的速度，至多增

加鐵軸與軸承之間的受力，螺絲需要耗費較大的力才能使鐵片不會偏移。至於導磁

率方面之影響已列入推導公式，因此本實驗皆能符合磁性和非磁性金屬材料之情況。 

 
五、鋁的煞車曲線 

在所有實驗中，鋁的煞車效果最顯而易見，甚至是一啟動電磁鐵即馬上停止，為求

得角加速度α，必須有兩個以上之角速度ω，因此間距小之實驗僅能挑選轉動兩圈

之數據，但在過程中，出現轉動一圈便停止的機率和兩圈相等。也由於過程太短只

能求得一角加速度，因此在作圖中牽涉到角加速度者，鋁皆只有間距大實驗之兩條

曲線，間距小實驗之數據只構成二點，因此在圖表中不明顯，且無法根據此判斷其

趨勢與變化。之後將就煞車效果依不同的材料進行比較。 

 
六、Kt與金屬圓盤材質結構的關係 

由實驗過程公式推導中已知 
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其中B0為磁通密度，Rm為金屬電阻，g為氣隙厚度，md為金屬圓盤厚度，μ0為空

氣之導磁率，μm為金屬圓盤材料之導磁率，σm為導電率；λ與 A各為感應渦電流

通過之長度與面積（視作為定值）。令 
ω⋅= te KT                                                             ○20  

由○17○20得 
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Q與電磁鐵匝數、輸入電流、與金屬圓盤之相對位置、渦電流通過長度 和面積 A

有關。由於實驗中以上因素並無改變，而將 Q視為定值。  
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因此 Kt僅與金屬圓盤材質和結構有關。 

將不同金屬之各項常數代入計算得 
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AlK > >                                                          ○23  CuK FeK

又 αJTe = 且 ω⋅= te KT ，推得在固定圓盤下  

ω
α

∝tK                                                                ○24  

 
七、高導磁材質金屬圓盤之 Kt與g

2的關係 

    比較 Fe1和 Fe2在煞車過程中的影響 

已知 ω⋅= te KT ，且 2
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Kt與金屬圓盤材質和結構有關，而本實驗中之 Fe1、Fe2圓盤之金屬材質相同，故

其導磁率 mµ 、導電率 mσ 相同；又本實驗使用金屬圓盤厚度皆不超過 m，

Fe導磁率為 Air之 5000倍，相除後

3105.3 −×

0µ
g
與

m
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µ
相差接近10 ，差異大因而將5

m
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µ
忽略。 

則推得 2
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故在相同高導磁率材質中於相同的角速度ω之下，其T 為常數。 2ge ⋅

 

八、煞車力矩與磁場輸入電流之關係 

由原理中推導得知煞車力矩 
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ξ與金屬圓盤導磁率、導電率、厚度、電磁鐵匝數、與金屬圓盤相對位置、渦電流

通過長度 、面積 A有關。在單一實驗中，以上因素並無改變，將λ ξ視為定值。則 

ωξ 2ITe ⋅=                                                             ○27  

調整電磁鐵之輸入電流，使輸入電流之大小成唯一變因。在固定轉速之情況下，煞

車力矩與電磁鐵輸入電流之關係為 
2ITe ∝                                                                ○28  
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九、磁能觀點 

若將本裝置視為一儲能系統，其輸入為電磁鐵電流 I，輸出為感應磁力力矩 Te，如

Fig 9 所示。 

 

 I 

 

 
Te 

 

 

 

 

            

 

 

整個裝置視

為儲能系統

Input 
電磁鐵輸入
電流 I 

則其磁能總儲存量為                

                                  ( )∫= λIW

其中，λ為電磁鐵之磁交鏈（Flux Linka

線圈，λ則為 

                                    φλ N=

假設本裝置為一線性磁系統，則其磁交

LI=λ                             

其中 L為系統之等效電感。此電感不僅與

亦與圓盤上感應渦電流之效應有關，故

線圈匝數 N、材質等因素有關。 

將○31代入○29得 

2

2
1 LIdIILW =⋅⋅= ∫                 

其中W為磁能 

而儲存磁能與煞車之關係為          

θ∂
∂

=
WTe                           

其中θ為圓盤轉動的單位角度。將○32代

2

2
1 I

W
LTe ∂
∂

=                        

λ d

可見 Te與電磁鐵輸入電流的平方成正比
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Fig. 9 
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感應

   

   
ge）

   

鏈λ

   

磁
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入○33

   

。 
put 
磁力力矩 Te

                                【5】 

                                 ○29  
。N為電磁鐵匝數，並有磁通量φ通過該

                                 ○30  

亦可表為 

                                 ○31  

通路徑 B0、氣隙厚度 g及金屬材質有關，

圓盤轉動角度、轉速 ω、氣隙厚度 g、

                                ○32  

                                【5】 

                                ○33  

，得本裝置之感應磁力力矩為 

                                ○34  



 

十、渦電流之耗損 

渦電流焦耳熱由間接方式推算，經能量守恆定理(the law of conservation of energy)可知 

磁能 + 動能 





 2

2
1 mv  = 煞車力負功 + 摩擦力負功 + 耗損之焦耳熱 + 儲能 

其中磁能和動能為系統輸入總能；煞車力之負功、摩擦力之負功、耗損之焦耳熱為

系統輸出總能。而系統儲能可分為電磁儲能和剩餘動能，但本系統圓盤最終為靜止，

故系統儲能只含電磁儲能。同一金屬圓盤在個別實驗中磁場無改變，不會產生磁滯

效應（hysteresis losses），故圓盤內僅產生焦耳熱。 

磁能W ，動能∫ ⋅⋅= dtIe 2

2
1 mv 之ν為馬達給予金屬圓盤之轉動初速度，煞車力負功

為                  ，摩擦力負功為Wf，耗損之焦耳熱為 。 mRi2∫ ∫ ⋅⋅=⋅ dtTdT ee ωθ

令電磁儲能為 ψ，則推得下式 

∫ ⋅⋅ dtIe  + 2

2
1 mv  =  + W∫ ⋅⋅ dtTe ω f +     + ψ i mR2

由公式推導得焦耳熱為 
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ζ 為一定值與電磁鐵匝數、輸入電流、與金屬圓盤之相對位置、渦電流通過長度λ面

積 A有關。將不同金屬之厚度、導電率、導磁率代入○19計算，得到在固定角速度時，

Cu耗損焦耳熱＞Al耗損焦耳熱＞Fe耗損焦耳熱。 
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捌、結論 
 

一、煞車力矩正比於轉速 

根據實驗過程導出公式，渦電流煞車之力矩與其角速度有正比關係 

( ) ω⋅
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當金屬圓盤在固定磁場中受到渦電流影響產生煞車效應，將得到 eT ∝ ω  

而實驗中Te ∝ ω圖表之趨勢線為通過原點斜上直線，顯示圓盤所受煞車力矩T 確實

與圓盤的角速度

e

ω有正比的關係，驗證實驗過程中公式的推論。 

             

二、Kt與金屬圓盤材質和結構有關 

本實驗α對ω作圖得之趨勢線斜率為   Al>Cu>Fe 

ω
α

∝tK 即金屬圓盤在轉動過程中，α與ω的比值為 Al>Cu>Fe 

已知討論中計算得 > > 亦推出煞車常數 AlK CuK FeK

tK 正比角加速度α與角速度ω的比值，即煞車常數越大者，其α與ω的比值越大 

因次此圖形可推得   > >  AlK CuK FeK

得知本實驗與推論相符合，因此推導之公式成立。 

 
三、煞車力矩Te與電磁鐵輸入電流I平方成正比 

由討論得在相同金屬圓盤、相同角速度ω之下，其煞車力矩T 與電磁鐵輸入電流I

平方成正比；可推導得一T 和 I
e

e
2成正比之曲線。本實驗選擇電磁鐵間距小為固定變

因，數據作圖確實得一過原點之直線，驗證T 確實正比於 Ie
2，即同一金屬材質圓盤

在相同磁場下T 和 Ie
2成正比。 
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ω=20 
4 6 8 10

座標為 Te，單位為N-m；

座標為 I2，單位為 A2。 



 

四、高導磁率金屬之T 為一定值   2ge ⋅

    由實驗數據計算得到之 表列如下 2gTe ⋅

ω⋅= PTe ，其中 P（slope）為 Te 對ω做圖之斜率。 

                                  ※間距大實驗之間距為 m 間距小實驗之間距為3 m 
2107.5 −× 2107. −×

 
 

P g（m）
Teg2/ω

（× ）
710

平均值

（× ） 
710

誤差 曲線顏色

間距大Fe1 0.009453 0.000292 21047.5 −× 8.8009 4.90%  

間距大Fe2 0.014124 0.000287 21039.5 −× 8.0765 -3.20%  

間距小Fe1 0.009453 0.000667 21047.3 −× 8.1241 -2.70%  

間距小Fe2 0.014124 0.000746 21039.3 −× 8.5731 

8.3937 

1.80%  
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 ω=5 ω=10 ω=15 

間距大Fe1 0.02041 0.04083 0.06125 

間距大Fe2 0.01944 0.03889 0.05834 

間距小Fe1 0.04664 0.09330 0.13995 

間距小Fe2 0.05212 0.10425 0.15638 

 

 

 

 

由討論得在相同高導磁率材質中相同角速度ω之下

得一T 和1/ge
2成正比之曲線。上述數據皆落在此曲線上

同一材質之高導磁金屬固定半徑，在相同磁場下T

關。

2ge ⋅
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縱座標為Te，單位為kg·m2/秒2；

橫座標為1/g
2，單位為m2 
ω=20 

0.08167 

0.07779 

0.18660 

0.20851 
Te單位

，其 為常數；2gTe ⋅

，驗證Te確實正比

為一定值，與其厚度
ω=5
ω=10
ω=15
ω=20
 為N-m 

由推導可

於1/g2，即

、質量無



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 

內

導電率大，導磁率大，厚度薄，但金屬材質上述特質可能互相矛

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

外層金屬 
盾，須考慮其整體效應。 
 

層金屬 

外加磁場 
質輕、硬度大，由於外層之金屬產生一定大小的力矩而此力矩須對

整體圓盤產生煞車加速度，因此內層金屬應減輕質量，使其轉動慣
量較小，而使煞車加速度較大。硬度大則為了減少變形受損。 

。 
盡量縮小氣隙厚度 g，並提高其輸入電流 I，增加電磁鐵匝數
29 
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玖、參考資料及附錄 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、附錄 
(一) α-ω圖下各金屬圓盤的斜率 

 間距大 1 間距大 2 平均 間距小 1 間距小 2 平均 
Fe1 0.000324 0.000294 0.000309 0.000725 0.000687 0.000706 
Fe2 0.000194 0.000200 0.000197 0.000520 0.000535 0.000528 
Cu 0.000499 0.000467 0.000483 0.001069 0.001057 0.001063 
Al 0.002901 0.003144 0.003023    

※ Al在電磁鐵間距小之實驗中，加速度僅得一數據，故無法計算其α-ω圖形斜率。 

(二) 實驗影片之擷取畫面 



評 語 

 

040105高中組物理科 第二名 

 

被吸住了？？-電磁煞車機制探討 

 

本作品以旋轉的金屬盤切割磁場區而感應渦電流，進而探討

原磁場與金屬盤間的交互作用產生煞車效用。實驗裝置正確

建立，能討論不同材質的渦流效率。實驗完整，數據討論詳

盡，說明書完整，實驗裝置亦具進一步探討的實用性。 




