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摘要摘要摘要摘要 

我們對『磁浮列車』、『磁煞車』一直都非常感興趣，也知道電磁感應的原理，

但是無法親眼看到總是覺得有些虛幻不切實，『磁』真能有那麼大的力量嗎？

老師告訴我們科展有相關的作品可以參考，但是他們都是做「自由落體」情

境下的磁浮現象，這在日常生活中不太容易體會，我們的活動都是在平面或

斜面上呀！因此我們決定研究磁珠在斜面上運動時的變化，讓眼睛可以看得

到電磁感應的影響，再進一步改造滑車設計並利用打點計時器紀錄運動軌跡

以模擬並了解『磁煞車』的效果！ 

我們利用數位錄影機拍攝磁珠在非鐵金屬管中運動情形，再運用會聲會影編

輯程式分析其運動情形，以了解磁珠在不同金屬管中感應生成的渦電流強

弱，實驗發現導電性較好的紅銅管，對磁珠所造成的磁阻較明顯。磁珠磁場

愈強、金屬管口徑愈小、長度越短，皆利於渦電流產生，而金屬管的傾斜角

度越大，磁珠滾動速度加快，也會使感應產生的渦電流變大；磁珠在凹槽鋁

條上滾動時，也有減速的現象，顯示非封閉式金屬管也會有感應電流的產

生，而且磁珠最後以接近等速度的運動形式滾下；最特別的是，磁珠在不對

稱的 L型鋁條上運動時呈現不規則的弧狀或旋轉軌跡，使磁珠的運動速度特

別慢。最後，利用渦電流磁阻效應原理設計台車的煞車系統，用打點計時器

紀錄運動軌跡，再分析其運動情形製成圖表，發現的確具有減速效果，但因

時間不足尚有部分實驗須再補充以得到更具體的數據。 
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壹壹壹壹、、、、 研究動機研究動機研究動機研究動機 

    甚麼是『磁浮』？我們一直很感興趣，老師說全國科展有些作品可以參

考，但找了一些資料後發現他們都是做「自由落體」情境下的磁浮現象，這

在日常生活中不太容易體會，我們的活動都是在平面或斜面上呀！因此我們

想可以試著做一些實驗以了解磁浮現象，於是向老師請教並討論後，設計了

以下的實驗：探討磁鐵在傾斜的金屬管、凹槽鋁片及不對稱 L 型鋁片上運動

之情形。金屬管的口徑、長度、傾斜度、導電性及磁鐵磁性強弱是如何影響

感應電流產生的磁場？磁珠在金屬管中的運動方式又是如何？另外是否可

以利用電磁感應的現象設計發展車子的煞車系統，以了解『磁煞車』的效果。 

 

貳貳貳貳、、、、 研究目的研究目的研究目的研究目的 

（一）瞭解磁力強度不同的磁珠在傾斜的非鐵金屬管中滾動時，磁場變化對

所產生的感應電流之影響。 

（二）探討金屬管的種類、口徑、長度對感應電流的影響。 

（三）探討磁珠在不同傾斜角度的鋁條上滾動時的的運動方式。 

（四）利用渦電流磁阻效應設計台車的煞車系統。 

（五）探討銅片厚度、磁力強弱、拉力大小、車輪轉軸有無、磁鐵極性的相

對位置對台車的煞車系統的影響。 

參參參參、、、、 研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材 

強力磁珠：直徑 1.40 cm（磁力：4000高斯）、 1.00 cm（磁力：3200高斯）、 

       0.75 cm（磁力：2800高斯） 各一顆 

鐵珠：直徑 1.40 cm、1.00 cm、 0.75cm 各一顆 

強力磁鐵： 5000高斯、4000 高斯      各十顆      

銅管：（內徑：3.40 cm 外徑：3.80 cm）長度 120cm、60cm 各一隻 

鋁管：（內徑：3.40 cm 外徑：3.80 cm）長度 120cm一隻 

  （內徑：2.80 cm 外徑：3.20 cm）長度 120cm一隻 

PVC管：（內徑：4.30 cm 外徑：4.70 cm）長度 120cm、60cm 各一隻 

黃銅管：（內徑：3.40 cm 外徑：3.80 cm）長度 60cm 一隻 

Ｌ型鋁條、凹槽鋁條：長度 150cm     各一隻 

數位攝影機（SONY DCR-TRV15 NTSC） 一台 

鋁製台車、鐵製台車、四驅車       各一台 

改造塑膠車輪 直徑 5.0cm、6.5cm    各六輪 

打點計時器（固定頻率 60 赫）       一台  

複寫紙帶                           十捲 

銅片：厚度 0.3mm、0.1mm          各一片 

鋁片：厚度 0.3mm                   一片 
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肆肆肆肆、、、、 研究過程研究過程研究過程研究過程    

（（（（一一一一））））測量不同強度的磁珠在圓柱形非鐵金屬管中滾落時的時間測量不同強度的磁珠在圓柱形非鐵金屬管中滾落時的時間測量不同強度的磁珠在圓柱形非鐵金屬管中滾落時的時間測量不同強度的磁珠在圓柱形非鐵金屬管中滾落時的時間，，，，並改變金並改變金並改變金並改變金

屬管的傾斜角度屬管的傾斜角度屬管的傾斜角度屬管的傾斜角度：：：： 

磁珠滾落速度極快，無法以碼表準確測量，改以數位攝影拍攝其落下

之過程。再利用會聲會影編輯程式讀取（每秒 30 張）磁珠由上端釋

放至落下的瞬間所需時間。 

 

 

 

 

 

 

 

（（（（二二二二））））測量磁珠及對照鐵珠在凹槽鋁條中滾動落下時的運動軌跡測量磁珠及對照鐵珠在凹槽鋁條中滾動落下時的運動軌跡測量磁珠及對照鐵珠在凹槽鋁條中滾動落下時的運動軌跡測量磁珠及對照鐵珠在凹槽鋁條中滾動落下時的運動軌跡：：：： 

1. 因速度較快故使用兩台數位攝影機分別拍攝前 

半段及後半段之滾動情形，並改變傾斜角度。 

2. 以會聲會影軟體每隔 1/6秒擷取運動的靜態畫面 

3. 將畫面並列於WORD後列印出，標出磁珠及鐵 

珠的位置，量出位移，再算出速度。 

（（（（三三三三））））觀察磁珠在觀察磁珠在觀察磁珠在觀察磁珠在 L型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形：：：： 

1. 以數位攝影機拍攝磁珠從 L型鋁條上端（傾斜角度分別為 30度及 45

度）落下之運動情形（如圖 1）。 

2. 以數位攝影機拍攝磁珠從凹磁鋁條內之孔洞及鋁條上端（傾斜角度分

別為 30 度及 45 度）落下之運動情形（如圖 2），並與步驟 1 之結果

相互比較。 

   

   

   

   

   

       

 

（（（（四四四四））））設計台車的煞車系統設計台車的煞車系統設計台車的煞車系統設計台車的煞車系統：：：： 

連接兩片長為 240 cm、寬為 60 cm 表面光滑的木板，組成長為 480 公分

的平面，置於桌面上，作為台車滑行軌道。木板前端伸出三樓實驗室窗

外約 40 公分，並固定一定滑輪，以為懸掛砝碼之用，木板後端放置打

點計時器，以測量台車的運動情形（如照片所示）。 

圖 1 圖 2 

紀錄時間 
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實驗中共使用：小輪鋁車（車輪半徑為 1.5cm）、大輪鋁車（車輪半徑為

2.5cm）、較重的鐵製大型台車及玩具四驅車改造成的二代車。如圖 3、

圖 4所示。              

小輪鋁車的實驗步驟： 

1. 剪 40 片圓形銅片（半徑 1.4 cm 厚度 0.3 mm），圓心處以電鑽鑽洞，10

片一組，銅片間以強力膠粘著，再分別粘在小鋁車的車輪上。 

2. 在車輪旁分別裝上一組磁鐵（車體內外各一顆，互相吸引使固定於車身，

以單磁稱呼）以及兩組磁鐵（兩組磁鐵的 N極皆朝外，以雙磁稱呼），與

沒有裝上磁鐵的鋁車（以無磁稱呼，以砝碼調整使質量均相同）做比較。 

3. 以質量 113.6 克秤錘拉動鋁車，用打點計時器紀錄並分析其運動情形。 

大輪鋁車的實驗步驟： 

1. 剪下 4片半徑 2.4cm，厚度 0.3mm 的 

銅片，圓心處以電鑽鑽洞，以強力膠 

將 4 片銅片分別粘上大鋁車的車輪。 

2. 以質量 113.6 克秤錘拉動鋁車，用打 

點計時器紀錄並分析單磁、雙磁及無 

磁（質量均相同）時鋁車之運動情形。如圖 5、圖 6所示。 

大型台車的實驗步驟： 

1. 四個車輪分別粘上 1片 0.3mm 的銅片， 1 片 0.1mm 的 

銅片以及 3片 0.1mm 的銅片，藉以比較之間的差異。 

2. 調整磁鐵的磁極，做雙磁 N.S、無磁、單磁及雙磁 

N,N 以質量 500g 之砝碼拉動台車比較其結果。 

圖 5 單磁大輪鋁車 圖 6 雙磁大輪鋁車 

圖4 二代車 

圖 3小輪鋁車、大輪鋁車及大型台車 
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3. 利用打點計時器紙帶分析鋁車的運動情形。 

4. 四個車輪分別以強力膠粘上 5片 0.3mm 的銅片秤 

錘質量改為 113.6 克[1F]及 227.2 克[2F]並重複 

上述步驟。 

二代車的實驗步驟： 

1. 分別將二代車的車輪粘上 5片 0.3m m 的銅片及 10 片 0.3mm 的銅片。 

2. 車輪分別以單磁、雙磁 N.N、雙磁 N.S 及無磁（質量均相同）做比較。 

3.以質量 100 克砝碼拉動小車，用打點計時器紀錄並分析其運動情形。 

4.將細線上的砝碼拿起 50 克放置於二代車中，改變拉

力，重複上述步驟。 

伍伍伍伍、、、、 研究結果研究結果研究結果研究結果 

（（（（一一一一））））    不同強度的磁珠在不同管中滾落時間不同強度的磁珠在不同管中滾落時間不同強度的磁珠在不同管中滾落時間不同強度的磁珠在不同管中滾落時間：：：： 

表（一）~（五）分別為磁珠及鐵珠在不同傾斜角度

之不同管中滾動落下的時間： 

 

表（一）：傾斜為 10度時，磁珠、鐵珠在各種管中滾落的時間（單位：秒） 

     
120cm  

紅銅管  

120cm  

粗鋁管  

120cm   

細鋁管  

120cm  

PVC管  

60cm   

紅銅管  

60cm   

黃銅管  

60cm    

ＰＶＣ管  

大磁珠  23.53   17.60   20.67   1.33   20.43   5.43   1.03    

中磁珠  21.77   16.53   18.43   1.33   12.93   3.43   1.10    

小磁珠  19.83   13.83   15.93   1.43   11.03   2.80   1.10    

大鐵珠  1.53    1.26   1.30   1.33   0.97   0.97   1.03    

中鐵珠  1.53    1.20   1.40   1.43   0.90   0.87   0.97    

小鐵珠  1.53    1.43   1.40   1.36   0.90   0.80   1.03    

 

表（二）：傾斜為 20度時，磁珠、鐵珠在各種管中滾落的時間（單位：秒） 

     
120cm  

紅銅管  

120cm  

粗鋁管  

120cm   

細鋁管  

120cm  

PVC管  

60cm   

紅銅管  

60cm   

黃銅管   

60cm    

ＰＶＣ管  

大磁珠  12.20   11.57   11.77   0.97   7.00   1.63   0.67    

中磁珠  11.03   8.80   9.60   0.93   5.70   1.33   0.7     

小磁珠  6.7    4.20   5.70   0.97   4.33   1.33   0.73    

大鐵珠  0.97   1.23   0.93   0.93   0.67   0.63   0.60    

中鐵珠  0.97   1.30   1.00   0.97   0.63   0.53   0.86    

小鐵珠  1.00   1.00   1.00   0.97   0.67   0.46   0.70    

 

加強銅片與車輪間黏著力 
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表（三）：傾斜為 30度時，磁珠、鐵珠在各種管中滾落的時間（單位：秒） 

     
120cm  

紅銅管  

120cm  

粗鋁管  

120cm   

細鋁管  

120cm  

PVC管  

60cm   

紅銅管  

60cm   

黃銅管  

60cm    

ＰＶＣ管  

大磁珠  7.60   6.47   7.20   0.77    4.00   1.16   0.53    

中磁珠  6.20   4.63    5.73   0.77    2.90   1.03   0.50    

小磁珠  4.60   3.53    3.87   0.83    2.23   0.97   0.53    

大鐵珠  0.80   0.83    0.80   0.77    0.53   0.53   0.50    

中鐵珠  0.80   0.87    0.87   0.80    0.53   0.53   0.50    

小鐵珠  0.80   0.80    0.80   0.80    0.53   0.50   0.50    

 

表（四）：傾斜為 40度時，磁珠、鐵珠在各種管中滾落的時間（單位：秒） 

     
120cm  

紅銅管  

120cm  

粗鋁管  

120cm   

細鋁管  

120cm  

PVC管  

60cm   

紅銅管  

60cm   

黃銅管  

60cm    

ＰＶＣ管  

大磁珠  5.00   4.03   5.37   0.67   3.03   0.90   0.43    

中磁珠  3.77   2.77   3.97   0.67   2.83   0.80   0.43    

小磁珠  3.57   2.60   3.00   0.67   1.93   0.80   0.47    

大鐵珠  0.70   0.70   0.73   0.63   0.47   0.47   0.47    

中鐵珠  0.73   0.73   0.70   0.70   0.47   0.50   0.47    

小鐵珠  0.73   0.73   0.67   0.67   0.50   0.50   0.43    

 

表（五）：傾斜為 45度時，磁珠、鐵珠在各種管中滾落的時間（單位：秒） 

     
120cm   

紅銅管   

120cm  

粗鋁管  

120cm   

細鋁管  

120cm   

PVC管  

60cm   

紅銅管  

60cm   

黃銅管  

60cm    

ＰＶＣ管  

大磁珠  4.27   3.23   5.00   0.67   2.80   0.87   0.47    

中磁珠  3.53   2.47   3.73   0.67   1.63   0.80   0.43    

小磁珠  3.20   2.37   2.76   0.63   1.63   0.77   0.47    

大鐵珠  0.63   0.63   0.67   0.67   0.50   0.40   0.40    

中鐵珠  0.63   0.67   0.73   0.67   0.50   0.47   0.40    

小鐵珠  0.67   0.67   0.73   0.67   0.47   0.50   0.43    

 

（（（（二二二二））））磁珠在不同傾斜角度的鋁條上滾動時的的運動情形磁珠在不同傾斜角度的鋁條上滾動時的的運動情形磁珠在不同傾斜角度的鋁條上滾動時的的運動情形磁珠在不同傾斜角度的鋁條上滾動時的的運動情形：：：： 

圖（6）、（7）分別為鐵珠及磁珠在傾斜角度 10 度之凹槽鋁條中下滑之部

分軌跡影像，（其餘角度資料列於附錄）： 
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圖（7）鐵珠在傾斜角度 10 度之凹槽鋁條中滾下之部分軌跡 
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圖（8）磁珠在傾斜角度 10 度之凹槽鋁條中滾下之部分軌跡 

表（六）、（七）分別為鐵珠及磁珠在不同傾斜角度之凹槽鋁條中滾下之位

移及平均速度結果： 
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表（六）鐵珠及磁珠在不同傾斜角度之凹槽鋁條中滾下之位移 

           位移（公分）                        

滾下時間  

（×1/6 秒）

鐵 珠  

10 度  

磁 珠  

10 度  

鐵 珠  

15 度  

磁 珠  

15 度  

鐵 珠  

30 度  

磁 珠  

30 度  

磁 珠  

45 度  

1     0.76  0.60   1.26   0.93   2.63   1.99   1.56   

2     1.43  0.78   2.17   0.93   5.02   2.44   2.47   

3     2.11  0.86   3.03   1.14   7.07   2.63   2.84   

4     2.76  0.96   3.88   1.14        2.73   3.11   

5     3.48  0.91   4.66   1.24        2.73   3.27   

6     4.01  0.97   5.54   1.29        2.68   3.32   

7     4.41  0.94   6.64   1.14        2.73   3.75   

8     5.49  0.97        1.27        2.83   3.68   

9     6.17  0.96        1.24        2.71   3.75   

10         1.00        1.51                  

11         0.91        1.54                  

12          0.93        1.55                  

13         0.98        1.47                  

14         0.93         1.50                  

15         0.97        1.52                  

16         0.95        1.54                  

17          0.93        1.50                  

表（七）鐵珠及磁珠在不同傾斜角度之凹槽鋁條中滾下之平均速度 

      平均速度（公分/秒）                      

滾下時間  

（×1/6 秒）

鐵 珠  

10 度  

磁 珠  

10 度  

鐵 珠  

15 度  

磁 珠  

15 度  

鐵 珠  

30 度  

磁 珠  

30 度  

磁 珠  

45 度  

1     4.57   3.59   7.58   5.59   15.80  11.92  9.33   

2     8.59   4.69   13.04  5.59   30.14  14.62  14.85  

3     12.67  5.18   18.20  6.83   42.40  15.80  17.06  

4     16.57  5.79   23.29  6.83   16.35  18.67  

5     20.90  5.48    27.95  7.45   16.35  19.60  

6     24.07  5.85   33.23  7.76   16.07  19.94  

7     26.44  5.67   39.82  6.83   16.35  22.49  

8     32.96  5.85   7.64   16.97  22.06  

9     37.04  5.79   7.45   16.28  22.49  

10          5.97   9.07    

11          5.48   9.26    

12          5.61   9.32    

13          5.91   8.82    

14          5.61   9.01    

15          5.85   9.13    

16          5.73        9.26    

17          5.61        9.01    
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（（（（三三三三））））磁珠在磁珠在磁珠在磁珠在 L型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形：：：： 

表（八）：磁珠在凹槽鋁條上、凹槽鋁條中及 L型鋁條上滾落的時間（單位：秒） 

 

            落下          軌道類型   

     時間                

傾斜角度                           

凹槽鋁條上 凹槽鋁條中  L型鋁條上 

30度               2.20    8.10    11.43   

45度               1.80    5.19    8.00    

 

（（（（四四四四））））台車的煞車系統的設計研究結果台車的煞車系統的設計研究結果台車的煞車系統的設計研究結果台車的煞車系統的設計研究結果：：：： 

數據取得方式：每次實驗均以打點計時器(60Hz)紀錄小車運動之軌跡，且重

複測量三次，量取紙帶上每三個點間之距離(1/30 秒)，再將數據輸入 Excel

試算表取平均值後，作統計並分析資料製成圖表。 

小輪鋁車的實驗結果： 

無磁車重 173.52g  (1)  無磁車重 173.52g  (2)  無磁車重 173.52g  (3)  

時間 位置  位移 速度 位置   位移  速度  位置   位移  速度  

0   0   0.4  12  0    0.45  13.5  0    0.4   12   

1   0.4  0.7  21  0.45   0.7   21   0.4   0.88  26.4  

2   1.1  1.29  38.7  1.15   1.3   39   1.28   1.1   33   

3   2.39  1.58  47.4  2.45   1.4   42   2.38   1.35  40.5  

4   3.97  1.79  53.7  3.85   1.6   48   3.73   1.6   48   

5   5.76  2.25  67.5  5.45   1.9   57   5.33   1.98  59.4  

 

50  358.8 13  390  345.34  12.2  366  354.34  13.8  414  

51  371.8  13     357.54  13.5  405  368.14  12.77  383.1  

52            371.04  13.65  409.5  380.91  13.9  417  

53            384.69  13.77  413.1               

54            398.46  12.55  376.5               

四種小車總實驗數據數量非常龐大，無法逐一表列，請參考附錄之資料。 

 

陸陸陸陸、、、、 研究討論研究討論研究討論研究討論 

（（（（一一一一））））探討磁珠在非鐵金屬管中滾動時感應磁場的影響探討磁珠在非鐵金屬管中滾動時感應磁場的影響探討磁珠在非鐵金屬管中滾動時感應磁場的影響探討磁珠在非鐵金屬管中滾動時感應磁場的影響：：：： 

1. 因 PVC 塑膠管不導電，磁珠滾動時無渦電流產生故落下速度很快；

在長度皆為 60cm、厚度皆為 0.20 cm 的紅銅管及黃銅管滾落時，紅

銅的導電性較佳，感應生成的渦電流較大使速度較慢。而長度皆為

120cm、厚度皆為 0.20 cm 的紅銅管及鋁管，紅銅導電性較好，渦電

流較大，對磁珠所造成的磁阻較明顯。因此，我們可以利用磁珠滾動

快慢，來檢測金屬管的導電度。 

中間數據省略 
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2. 磁珠磁性愈強時，產生的渦電流愈大，使其滾動所需時間愈長。 

3. 相同厚度的鋁管口徑愈大，產生的渦電流愈小，磁阻效應較差，在管

中滾動的時間也愈短。 

4. 假設磁珠在金屬管中作等加速度運動，其所受淨加速度為 a (向下加速

度 gsinθ、向上摩擦力加速度 af、感應磁力加速度 am  之和) 

a = gsinθ-（af+ am）  （式 1） 鐵珠的感應磁力加速度 am為 0， 

故其在金屬管中淨加速度 ：a = gsinθ- af   （式 2） 

將（式 1）、（式 2）相減則可求出磁珠在金屬管中感應磁力加速度 am。 

由下表可知：銅管長度越長，產生的渦電流愈小。 

紅銅管（長 1.20m）       紅銅管（長 0.6m）         

斜角斜角斜角斜角 

30度度度度 a（m/s
2）    am（m/s

2）   a（m/s
2）    am（m/s

2）   

大磁珠    0.042      3.708      0.075      4.197      

大鐵珠    3.75      0        4.272      0       

中磁珠    0.062      3.688      0.143      4.129      

中鐵珠    3.75      0       4.272      0       

小磁珠    0.113      3.637      0.241      4.031      

小鐵珠    3.75      0       4.272      0       

5.將磁珠及對照鐵珠在不同傾斜角度的銅管（1.2m）中滾落，計算出滾動

加速度 a （m/s
2）及感應磁力加速度 am（m/s

2）： 

 

根據法拉第定律，磁場的變化速率也會影響感應電流的強度，越快的

速率所產生的感應電流也愈強，因此，當金屬管的傾斜角度越大，磁

珠滾動速度加快，感應產生的渦電流也變大。 

10度 20度 30度 40度 45度 
 

a am a am a am a am a am 

大磁珠 0.004 1.021 0.016 2.535 0.042 3.708 0.096 4.802 0.132 5.915 

對照大鐵珠 1.025 0 2.551 0 3.75 0 4.898 0 6.047 0 

中磁珠 0.005 1.02 0.020 2.531 0.062 3.688 0.169 4.335 0.193 5.854 

對照中鐵珠 1.025 0 2.551 0 3.750 0 4.504 0 6.047 0 

小磁珠 0.006 1.019 0.053 2.347 0.113 3.637 0.188 4.315 0.234 5.112 

對照小鐵珠 1.025 0 2.4 0 3.750 0 4.504 0 5.346 0 
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（（（（二二二二））））探討磁珠在不同傾斜角度的探討磁珠在不同傾斜角度的探討磁珠在不同傾斜角度的探討磁珠在不同傾斜角度的凹槽凹槽凹槽凹槽鋁條上滾動時的運動情形鋁條上滾動時的運動情形鋁條上滾動時的運動情形鋁條上滾動時的運動情形：：：： 

 1. 將鐵珠及磁珠在不同斜度之凹槽鋁條中滾下之平均速度對時間作圖： 

圖(9) 鐵珠及磁珠在滾下過程中之平均速度變化
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由上圖中可知，鐵珠滾下為速度漸增的加速度運動，且傾斜度越大，

加速度越大。而磁珠的滾下情形開始時也是速度漸增的加速度運動，

但加速度較鐵珠小了許多，之後則是以接近等速度的運動形式滾下。

因磁珠在凹槽鋁條內滾下時，會感應出渦電流並產生磁阻阻止磁珠的

下滑，且磁珠滾下速度越快，感應產生的渦電流及磁阻也越大，最後

以接近等速度的運動形式滾下。 

2.凹槽鋁條的傾斜角度不同，磁珠最後做等速度運動的速率也不同，傾斜

角度越大時，磁珠所受到的下滑力越大，達到合力為零時做等速度運

動的磁阻及渦電流也要越大，因此，鋁條傾斜角度越大時，磁珠在滾

下後期做等速度運動的速率也會越大，可知磁場的變化速率越快所產

生的感應電流也愈強。 

（（（（三三三三））））磁珠在磁珠在磁珠在磁珠在 L型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形型鋁條上滾動滑落之運動情形：：：： 

磁珠在不同類型軌道滑落快慢為：凹槽鋁條上最快，凹槽鋁條中次之，而

型鋁條上最慢。產生原因可能為： 

1. 環繞在磁珠周圍的金屬面積越大，感應渦電流及磁阻會越大故速度越

慢。因此滾落速度為：凹槽鋁條上＞凹槽鋁條中。 

2. 軌道不對稱時：磁珠滾落時出現旋轉、滯留現象，使下滑過程要花更

長的時間，因此滾動滑落速度最慢。參考軌跡圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

（（（（四四四四））））台車的煞車系統的研究台車的煞車系統的研究台車的煞車系統的研究台車的煞車系統的研究：：：： 
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圖三~1                              圖三~2 

圖三~3                                圖三~4 
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一一一一、、、、小輪鋁車行進時銅片厚度、磁鐵數目與渦電流強弱關係之探討結果，

如圖三~1、圖三~2 所示：可發現 

渦電流明顯存在！凡車輪附近有磁場時會使小車移動位移及平均速度

之數值均明顯較小！ 

1. 因實驗初期小車質量未控制致使雙磁鐵時車重較單磁鐵時重，因而雖

然由圖中大致可發現雙磁產生渦電流較單磁大，但無法明確的比較出

單磁或雙磁狀況下何種情形可產生較大之渦電流！ 

      【無：無磁，單：單磁，雙：雙磁】 

二、 大輪鋁車其實驗結果如圖三~3、圖三~4 所示：本次實驗雖然增加銅

片之面積但因為採用之銅片厚度僅 0.3mm，因此由其位置對時間圖中較 

 

 

 

 

 

 

 

 

無法分辨渦電流對運動狀況之影響，然而在平均速度對時間圖中則可

在運動時間超過一秒以後時，明顯發現小車運動的平均速度在無渦電

流(無磁)時>單渦電流(單磁)>雙渦電流(雙磁)！ 

三、 大型台車實驗結果如圖三~5、圖三~6 所示：本以為用較大拉力時可

產生較大的渦電流使實驗結果能更易觀察，但發現因拉力大使車速過

快，雖有渦電流產生但拉力遠大於渦電流之阻力，且高速時車輪也易

發生滑動而非轉動之情形！因此本次實驗雖然變因控制均良好操縱變

因也較多但可惜仍無法有明確的實驗結果可供參考！ 
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圖三~5                                  圖三~6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、 大型台車輪以 1F 及 2F 拉力之砝碼拉動台車，結果如圖三~7、圖

三~8 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

本次實驗目的想比較同質量時拉力(車輪轉動快慢)與產生之渦電流大

小之關係為何？依據磁珠在斜面上運動之情形推論拉力愈大時銅片產

生之渦電流應愈大，然而圖中之結果看來拉力大時差距反而減小！為

甚麼？為了進一步了解，我們將數據進一步轉為加速度對時間圖且將

採計時間拉長為 1/10 秒得到的結果如圖三~9、圖三~10 所示： 
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0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

時間*1/30秒

每
1/

10
秒

平
均

速
度

大車無.力1F
大車雙.力1F
大車無.力2F
大車雙.力2F

大型台車

0

100

200

300

0 20 40 60 80

時間*1/30秒

每
1/

10
秒

平
均

加
速

度

大車無.力1F

大車雙.力1F

大車無.力2F

大車雙.力2F

圖三~9                              圖三~10 



 17 

圖三~11                           圖三~12 

圖三~13                           圖三~14 
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1. 由圖中可發現拉力較小時其平均加速度曲線較平滑，拉力較大時

其平均加速度之曲線出現上下振動之情形振幅較大！ 

2. 拉力 2F 時雙磁與無磁時其平均加速度差較大，應可解釋為速度快

時產生之渦電流較強使車輪轉動減慢，車輪轉動減慢又使渦電流

減小然後車輪轉速又增加，如此反覆循環，因此使平均加速度圖

產生振動之現象！ 

3. 另外車輪轉動快時其與車軸的摩擦增加，車輪之轉動可能較不順

暢，是否可能出現車輪為滑動而非轉動之情形？應進一步探討！ 

五、 二代車實驗結果如圖三~11、圖三~12 所示：本實驗之結果與大台車

拉力 1F、2F 實驗結果極為相似，但因為齒輪帶動四輪同時轉動故其

產生渦電流而使車速減慢之現象更明顯，統計圖中無論位置會平均速

度間的差距也較大，再進一步分析比對其每 1/10 秒之平均加速度

圖，如圖三~13、圖三~14 所示： 

拉力較大時平均加速度的曲線出現上下振動之情形振幅更大！且振動

之頻率較大台車為高，應可解釋為車輪穩定轉動沒有移動情形發生時其

渦電流效應較明顯，故使振動頻率增加。 

1. 由圖中可發現雖為四輪傳動但在車輪轉動較快時齒輪間亦有摩擦使

車輪轉動困難(由無磁狀況下小車的平均加速度亦有明顯的上下振動

現象可知)，但這已是我們目前所能找到的最佳實驗工具車了！ 
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圖三~15                           圖三~16 

六、 二代車增加銅片數及中間夾著紙片黏著成絕緣狀態，以質量 100g 之砝

碼拉動滑車，其結果如圖三~15、圖三~16 所示： 

1. 此次實驗由圖三~15 中可發現此三種狀況下渦電流的差異性無法觀

察，可能是銅片的厚度太小而造成，應再進一步作 0.3mm 銅片五片中

間夾絕緣紙片之實驗再下結論。 

2. 由圖三~16 中更有驚人的發現：車輪上黏有 0.3mm 十片黏成之銅片比

五片黏成之銅片在雙磁場及 50g 拉力之作用下的運動情形只稍稍慢

一些！ 

3. 又在 100g 拉力作用下時，十片銅片較五片銅片在單磁場下之運動為

快！而十片之銅片在雙磁場下之運動速度較在單磁場下之運動為

快！應是重疊愈多彼此間產生的渦電流互相干擾反而讓減速效應減

弱，也就是渦電流效應減小！尤其是在運動較快的情形下又更明顯！ 

4. 十片銅片在無磁狀況下之運動速度比一片 0.3mm 銅在雙磁場的渦電

流效應下運動較慢，這讓我們發現需進一步探討車輪的重量不同對小

車運動之影響！ 

柒柒柒柒、、、、    結論結論結論結論    

1.1.1.1.    銅管、鋁管、黃銅管均有渦電流的產生，PVC 塑膠管沒有，且導電性愈好

的金屬，產生的渦電流愈大。因此可利用磁珠滾動的快慢，來檢測金屬管

的導電度。 

2. 磁珠磁性愈強時，產生的渦電流愈大；相同厚度的鋁管口徑愈大，產生的

渦電流愈小。 

3. 銅管長度越短，產生的渦電流愈大。 

4. 金屬管的傾斜角度越大，磁珠滾動速度加快，感應產生的渦電流也變大。 

5. 非封閉式金屬管也會有感應電流的產生，在由無數小片金屬片所堆積成的

金屬管上，可以有許多局部小範圍的渦電流存在。 

6. 鐵珠在滾下過程中，做加速度運動。但磁珠最後以接近等速度的運動形式

滾下。 
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7.磁鐵在非對稱型金屬管上運動時，運動軌跡複雜且有

趣，值得再深入研究，且其產生的磁阻效應可能更

強，應可再進一步善加運用。 

8.金屬片在磁場中轉動時金屬片上會感應產生渦電流

而影響其轉動之速率：車輪狀況相同時 

A. 金屬片重疊數小於 10片時，金屬片在

磁場轉動時感應生成的渦電流為：雙

磁>單磁>無磁 

B. 在雙磁場中運動時，兩側磁場為 N,N

或 N,S 時其感應生成的渦電流於車輪

上黏著 5片銅時，N,N略微比 N,S強

一些(如右圖所示)，然而因差距很小，

須再加作一些實驗才能進一步探討。 

C. 拉力愈大時，金屬片轉動愈快，其感

應生成的渦電流效應愈強，但因受到

車輪轉動時摩擦較大之影響，使其運動速率出現：減小—增加—減

小—增加之循環現象，不過由其振幅與頻率仍可確定轉速愈快產生之

渦電流效應也愈強！ 

D. 10 片銅片重疊時單磁之渦電流

強度較雙磁強許多 (如又圖所

示)，可發現當金屬片重疊數過

多時反而干擾了渦電流的產

生，使渦電流效應減少，此可應

證文獻資料中欲減少渦電流可

採用片狀重疊金屬材料。 

9.金屬片在磁場中轉動時金屬片上會感應產生渦電流而影響其轉動之速率：

車輪狀況不同時 

車輪上黏著 5片銅及 10片銅重疊

時，拉力較小時渦電流 10 片> 5

片；拉力較大時渦電流 10 片< 5

片，運動情形恰巧相反，因此可

推測運動速度愈快時，金屬片重

疊對渦電流效應的減弱更明顯！ 

10.金屬片在磁場中轉動時金屬片上

會感應產生渦電流之強弱與金屬的種類、厚度(重疊數)、面積及轉速均有

關係，實際之影響情形需進一步克服困難(車輪狀況需相同)做好變因控

制，才能較明確的分析其相關性。 
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