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摘要 

 
這個研究的目的是藉著磁力來控制液體的流動，達到力量的緩衝減振的作用。磁力是超

距力，因此鐵粉不論是在空氣或水中，都會依磁力線排列。在水管中按磁力線排列的鐵粉會

阻礙水流，減少流量，因此可以藉由控制磁力，達到控制水流量，產生緩衝效果。本研究經

過實驗，分析了不同的磁鐵位置和磁力大小對水流量的影響。 
 
然而鐵粉在水中會有生銹、沉澱、沖刷的問題，因此本研究使用油取代水，讓鐵粉在油

中隔絕了空氣和水分；至於鐵粉在油中會產生鐵粉沉澱的問題，本研究找出方法，用油脂包

著鐵粉再混合在油中，這樣不但隔絕鐵粉和空氣，而且油和油脂可以互溶，就不會有沉澱和

生銹的問題。 
 
本研究並設計了測試設備，實驗測試了不同的鐵粉油液的流動性，找出磁力和管徑對於

緩衝效果的影響，並且將這些影響關係整理成公式，用電腦程式來顯示不同磁力、管徑、施

力可得到的緩衝效果；最後我設計製作了一個實際的緩衝裝置，呈現磁力的緩衝作用。 
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壹、研究動機 

 
課本中提到把鐵粉灑在玻璃上，下面放磁鐵，鐵粉就照著磁力線排列。如果鐵粉在液體

中，是否還會照著磁力線排列呢？ 
 
我初步實驗發現鐵粉在水中會受磁力影響，並阻礙水流，減少水的流動速度；如果有重

物推動活塞，是否可以藉由控制磁力來減緩水流，達到重物緩衝的目的呢？我看過一種玩具

搖籃，利用磁力互斥給予反向力來減緩搖籃的速度。這讓我想到磁力其實是可以做為一種很

好的緩衝力。所以我開始思考如何將磁力應用在減緩流量，達到緩衝的目的。 
 
而在緩衝實驗完成後，為了讓研究結果可以更普遍應用到各種管徑、磁力、和施力，因

此我將研究結果整理成電腦模擬程式，這樣不但讓各種變數對緩衝效果的影響一目瞭然，對

於應用在國中磁力課程的教學上我想也是很有幫助的。 
 
從我小四時，爸爸便開始逐步教我圖控程式，並應用在每年的科學研究和競賽上，經過

三年多科展、全國科展、台灣國際科展、發明展、機器人比賽等過程的學習，我對圖控程式

的邏輯和撰寫都很純熟。因此當我在想如何將研究結果比較具體的表示出來讓大家瞭解時，

我就想到用電腦模擬以及實體展示兩種方式來表現。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

下表是我的研究和學校教材的相關性。 
 

應用課程教材內容： 
課程教材 章節 單元名稱 內容相關性 

國小自然與生活科技(一) 2 磁力玩具 鐵粉會受磁力線影響，沿磁力線排列 

國小自然與生活科技(七) 4 電磁作用 磁力與電磁鐵 

國中自然與生活科技(三) 2-1 物質的世界
認識物質 鐵製的物質皆可被磁鐵吸引 

國中自然與生活科技(三) 5-3 
溫度與熱 

熱對物質的
影響 

固體的粒子排列規則，而液體與氣體粒子排列不規則 

國中自然與生活科技(三) 7-1 
建造家園 

舒適安全便
利窩 

大樓減振緩衝系統 

國中數理資優班課程  電流與磁現
象 磁場與磁力線、電磁鐵的原理與應用 
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貳、研究目的 
我的研究目的在瞭解鐵粉在液體中被磁力影響的情形，以及如何製作出鐵粉油液，再利用

調整磁場大小來控制液體流量，而對力量產生緩衝作用。 
 
對這個研究，我先從課本教材瞭解磁力對鐵粉的影響，並請教老師，再尋找相關的歷屆科

展作品和網站資料後，經過許多次的討論，才對解決這個問題有了較完整的想法。我的各項

研究目的和流程列在下面圖表。 
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研究探討分項工作如下： 
 

研究目的 研究項目 

研究一 
鐵粉在液體中，受磁力線的影響

情形； 

(一) 鐵粉在空氣中受下方磁鐵的影響 
(二) 鐵粉在空氣中受兩側磁鐵的影響 
(三) 鐵粉在水中受兩側磁鐵的影響 

研究二 
如何控制磁力，來控制水的流

量； 

(一) 實驗設備建立 
(二) 磁力強度與水流量的關係 
(三) 鐵粉量與水流量的關係 
(四) 磁鐵放置方式與水流量的關係 

研究三 
如何讓鐵粉在液體中不沉澱不生

銹； 
(一) 鐵粉的生銹問題 
(二) 鐵粉的沉澱問題 

研究四 油和油脂的種類； 
(一) 花生油、橄欖油、麻油、針車油、WD-40

潤滑油 
(二) 奶油、鋰基牛油 

磁力對不同鐵粉油液的流動性影

響； 
研究五 (一) 磁力對不同鐵粉油液流量的影響 

(一) 磁力大小的影響 
研究六 磁力和管徑對緩衝作用的影響 

(二) 管徑大小的影響 

研究七 磁力緩衝作用的公式和電腦模擬
(一) 緩衝時間一般公式的建立 
(二) 緩衝效果圖控程式的建立 

研究八 磁力緩衝作用系統 (一) 緩衝系統之製作 
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參、研究設備及器材 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究項目 研究設備與器材 研究設備與器材內容 
原料 鐵粉(島久藥品株式會社，一級鐵粉試藥)、強力磁鐵(4700 高斯)

鐵粉與流量 
器材 開關球閥、塑膠管(直徑 10 mm)、碼表、量筒 

油原料 花生油、橄欖油、麻油、萬用針車油、WD-40 潤滑油 

 
 

油脂原料 奶油、鋰基牛油 鐵粉油液 

器材 透明有蓋塑膠瓶(40ml)、試管、電磁鐵、顯微鏡、目鏡測微器 

器材 10 ml 針筒、砝碼、滑輪、碼表、量筒 
對流動性影響 

原料 鐵粉、油、油脂 

器材 
10 ml 針筒、橡膠管(外徑 5.6mm, 7.8mm, 11.6mm，管厚 1mm)、管

束、帶柄砂輪、塑膠板、強力磁鐵、24V 電磁鐵 對緩衝作用的影響 
原料 鐵粉油液 

緩衝作用電腦模擬 器材 KaleidaGraph 3.5、NI LabVIEW 7.1 

緩衝裝置 器材 10 ml 針筒、透明壓克力圓筒(外徑 70mm，內徑 64mm) 
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肆、研究過程及方法 
研究一、鐵粉在液體中，受磁鐵的影響情形 
 
(一) 鐵粉在空氣中受下方磁鐵的影響 

由實驗瞭解鐵粉如何受到磁力線的影響。 
 
1. 研究過程 

(1). 使用一般鐵粉，鐵粉半徑以顯微鏡和目鏡測微器觀察，約為 0.1mm； 
(2). 玻璃平板上均勻的灑上鐵粉，下方放置長條形磁鐵； 
(3). 觀察磁力線如何影響鐵粉。 

 
2. 研究結果 

實驗結果如圖 1.1，可看出鐵粉會沿著磁力線分布。 
 

 
圖 1.1 磁鐵上方的磁力線排列 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (二) 鐵粉在空氣中受兩側磁鐵的影響 
磁鐵如果放在鐵粉的兩側，鐵粉如何受到磁力線的影響？ 

 
1. 研究過程 

(1). 在內徑 14mm 之玻璃試管中放置鐵粉 0.3g； 
(2). 玻璃試管外側放置上下 2 塊或四周 4 塊磁鐵，觀察磁力線如何影響鐵粉。 

 
2. 研究結果 

實驗結果如圖 1.2~1.3。圖 1.2 為上下兩側放置磁鐵，兩端磁極分別為 N 和 S 極，磁力

線將由上側的磁鐵連接到下側的磁鐵，則可看出鐵粉在試管內沿著磁力線，連成上下一

條線，鐵粉會佔掉試管內的空間。 
 
圖 1.3 為外側放置 4 塊磁鐵，4 個端點分別為 N-S-N-S 極，這種磁力線分布的型式為

quadrupole magnet magnetic field (Wikipedia, 2008)，可以作出由圓心向外逐漸增強的磁力

線，因此鐵粉沿著磁力線分布，形成外圈有鐵粉，而中間中空的鐵粉分布狀況。 
 

但此種方法會讓圓心的磁場強度幾乎為零，無法阻擋水流，因此我設計了圖 1.4 的磁鐵
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放置方法，4 個端點分別為 N-S-S-S 極。結果發現鐵粉佔了試管內部更大空間。這 3 種磁

鐵放置方法形成的磁力線我畫在圖 1.5，可以看出 N-S-S-S 極的方式其磁力線可分布在試

管內大部分區域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(三) 鐵粉在水中受兩側磁鐵的影響 

   
圖 1.2 N-S 極放置磁鐵之鐵粉分布 圖 1.3 N-S-N-S 極放置之鐵粉分布 圖 1.4 N-S-S-S 極放置之鐵粉分布
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圖 1.5 各種磁鐵放置方法所形成的磁力線 
 

 
1. 研究過程 

(1). 在內徑 14mm 之玻璃試管中裝水，並放入鐵粉 0.3g； 
(2). 玻璃試管外側放置 2 塊、4 塊磁鐵，觀察磁力線如何影響鐵粉。 

 
2. 研究結果 

實驗的結果如圖 1.6，與圖 1.2 結果相同，因為磁力是超距力，在水中同樣形成磁力線，讓

鐵粉仍然可以被磁場影響到。 
 

 
圖 1.6 在水中兩磁鐵 N 極和 S 極也同樣形成磁力線，使鐵粉連接起來 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究一結論 
1. 鐵粉在空氣或水中，都同樣會受到磁力影響，不會因為介質是空氣或水而有顯著的改變。 
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2. 但不同的介質是否會對磁力產生微小的變化，必須要有更深入的實驗才能證明。 
3. 不同的磁鐵放置方式會影響磁力線的方向和形式，所以藉著不同磁鐵放置方式和磁力大

小，就可以影響試管內鐵粉佔據的空間。 
 
研究二、如何控制磁力，來控制水的流量 

 
由研究一知道不同磁鐵放置方式和磁力大小，會影響試管內鐵粉佔據的空間，但如何影響

水流量？在研究二中，要做下列兩項工作。 
(一) 實驗設備建立 
(二) 鐵粉量、磁力強度、磁鐵放置方式與水流量的關係 
 
(一) 實驗設備建立 
1. 研究過程 

要建立一個在不同的磁場下，能測出鐵粉佔據試管內部空間的設備，要考慮的因素有： 
 
(1) 如何量測鐵粉佔據的空間？因為鐵粉在磁場中的排列形狀不規則，很難直接量測，所以

我用鐵粉減少水的流量這個指標來間接量測。 
(2) 如何讓水管前端的壓力保持一定，讓流量固定？我想到兩種方法： 

(a) 像針筒一樣，把重物放在活塞上，再推動水前進； 
(b) 模仿公寓的水塔，在水管前端連接一個大水槽，因為水槽的體積大，水流入水管造

成的水位下降很小，所以水的壓力就視為不變。 
 
因為第二種方法較方便設計，而且容易控制變因，所以我採用第二種方法。我釘了一個木

架，高 30cm，頂端放一個長 28 cm 寬 18cm 高 16cm，容量 8064cc 的水槽，下面接一個球形

閥，再接 60cm 透明水管，連接第二個球形閥，再接第二段 10cm 透明水管，如圖 2.1。 
 
2. 研究結果 
完成了磁力水流量測量系統。初步測試後，確定它可以用來測試磁場作用下的水流量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

水槽

第二球形閥 第二球形閥 

第一球形閥 

磁鐵裝置

圖 2.1 水流量受磁場影響的測量系統 
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(二) 鐵粉量、磁力強度、磁鐵放置方式與水流量的關係 
影響磁力控制水流量的變因有鐵粉量、磁力強度、磁鐵放置方式。 
 

1. 研究過程 
 

(1) 先分別找出這三個變數的測試範圍，經過分析後，全部變數和變數的範圍如表 2.1。 
(2) 每次只改變一個變數，來分析對水流的影響，總共要做 20225 =×× 次實驗。但 N-S-N-S

方式因為空間不夠，不容易測試每側雙磁鐵的情況，因此只有 15 次實驗。 
(3) 實驗過程中第一個球形閥都維持全開。每次實驗時，再把第二個球形閥緩慢打開到全開，

等待水流出 3 秒鐘後，再開始用量杯接住流出的水，共 10 秒鐘。 
 
 
 
 
 
 
 

表 2.1 影響水流量的變因 
變因 

 
鐵粉量 磁力強度 磁鐵放置方式 

0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g
單磁鐵 
雙磁鐵 

上下排列 N-S 
改變量 

四周排列 N-S-N-S 

2. 研究結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

開始實驗前，我經過幾次的小測試，先找出正確的測試方法。我找到幾個要注意的事： 
(1). 第一次實驗前，管內沒有水，如果把兩個球形閥打開，強大的水流會把鐵粉沖走一部分；

所以第一次實驗前要先讓水管充滿水，再開始實驗。 
(2). 若只開第一個球形閥，因為水管內的空氣為一大氣壓，所以水槽的水無法流入水管。必須

兩個球形閥都微開，緩慢的先讓第一段水管充滿水後，關閉球形閥，再開始實驗。 
(3). 每次實驗時，第二球形閥要慢慢的打開，才不會沖走鐵粉。 
(4). 水開始流出後，起先水流小，再突然變大，水流量也穩定下來；所以不可以閥打開後馬上

測量水流出量，約等 3 秒再開始量測。 

 
研究的結果如表 2.2 和圖 2.2，我的分析結果如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5). 水的流量很難量測，所以我用 10 秒內流出來的水的總量來比較。 

(1). 磁鐵使用 N-S 方式時，鐵粉會呈柱狀；鐵粉量增加時，鐵粉柱就愈粗，佔掉水管內愈多空

間，因此通過的水流量愈少。但到 0.4g 以後，水流量就沒有很大改變，代表鐵粉再增多時

其阻擋水流的效果增加有限。 
(2). 磁鐵使用 N-S-N-S 時，鐵粉增多則水流量減少；但鐵粉 0.4g 時，水流量反而增加。推測

是因為較多鐵粉聚集在圓心附近，使同極性磁力線互斥的力量增強，把磁力線都往圓周方

向推，所以讓圓心附近的通道變大，因此通過的水流量反而增多。所以 0.3g 鐵粉有最少的

水流量。 
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表 2.2 各種不同磁鐵放置方式之水流出量 
  鐵粉重量 (g) 

 水流量 cc/10sec 0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 

上下，單磁鐵 440 360 290 215 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
根據 N-S 方式的單磁鐵和雙磁鐵中 0.1g 到 0.4g 的實驗結果，可以整理出水流量、鐵粉量及

磁鐵數的關係為： 
 

 
 
 
 
3. 研究二結論 
(1). 磁鐵使用 N-S 方式時，水流量隨鐵粉量增加而減少，證明可以透過磁場來控制水流量。 
(2). 磁鐵使用 N-S 方式時，雙磁鐵都比單磁鐵有較小流量，證明可透過磁場強度控制水流量。 
(3). 磁鐵使用 N-S-N-S 方式時，圓心部分磁力很弱，而形成一個水流通道。當鐵粉少時，通

道較寬，所以水流量大；鐵粉增多到 0.3g 時，通道變窄，因此水流量變小；但是鐵粉再

增加時，反而因為同極性磁力線互斥，使通道變寬，因此水流量又變大。 
(4). 如果我改用 N-S-S-S 的磁鐵放置方式(如圖 1.5)，同時作 0.5g 的水流量測試。結果發現，

水流量降到 50cc/sec，是 N-S 單磁鐵的 1/4，N-S 雙磁鐵的 1/3，效果非常好。 
(5). 有了整理出來的公式，就可以預測不同的鐵粉量及磁鐵數對水流量的影響。 

512)1(32745 +−⋅−⋅−= nxy

上下，雙磁鐵 410 350 250 160 145 

四周(N-S-N-S)，單磁鐵 425 210 92 120 200 

磁鐵位

置及數

量 

四周(N-S-S-S)，單磁鐵 --- --- --- --- 50 

 

0

100

200

300

400

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

上下單磁鐵
上下雙磁鐵
四周單磁鐵

鐵粉量 (g)  
圖 2.2 各種不同磁鐵放置方式之水流出量 

其中 y 為 10 秒內的水流量(cc)，x 為鐵粉量(g，範圍 0.1~0.4g)，n 為磁鐵數(n = 1 或 2)。 
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研究三、如何讓鐵粉在液體中不沉澱不生銹 
 

研究二的實驗中，鐵粉會在水中生銹，所以設計緩衝裝置時不適合使用鐵粉和水。因為其

它金屬導磁性差，無法取代鐵粉，因此只能找其它液體來取代水。 
 

我看到許多人保養鐵製工具(如老虎鉗、鑽頭、腳踏車)時，都會抹上油；由書裡也知道軍

隊在封存軍事裝備時，也是塗上一層厚厚的油脂。因此推論鐵粉放在油中，可以防止生銹。 
 

另外鐵粉密度高，沒有磁場時會沉澱在底部，因此必須讓鐵粉儘量不沉澱。 
 
1. 研究過程 

 
(1) 把鐵粉放在油中觀察，經過一星期後，鐵粉並不會生銹，因此決定用油取代水。 
(2) 但是鐵粉在油中仍然會沉澱，該怎麼解決呢？因為鐵粉密度比油大很多，鐵粉容易和油

分離(圖 3.1)。解決的方法是把鐵粉放在較濃的油脂中。但我發現油太濃時，液體的流動

性非常差，幾乎沒有辦法流動。 
 
2. 研究結果 

對於鐵粉沉澱的問題，我的解決方法是先把鐵粉包在較濃的油脂中，再放進油中，因為油

脂不容易和油分離，就可以解決沉澱的問題；因為鐵粉包在油脂中，就解決生銹的問題(圖 3.2)。 
 

   
 
 
 
 

  

圖 3.1 鐵粉在油中會沉澱 
 

圖 3.2 鐵粉包在油脂中，可以在油中懸浮  
 
3. 研究三結論 
 
(1). 鐵粉放在油中可以防止生銹。 
(2). 鐵粉在油中仍然會沉澱，鐵粉放在較濃的油中便不容易沉澱。 
(3). 把鐵粉包在較濃的油脂中，再放進油中，就可以同時解決生銹和沉澱的問題。 
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研究四、油和油脂的種類 
 
什麼樣的油和油脂流動性佳且不容易讓鐵粉沉澱呢？我使用花生油、橄欖油、麻油、針車油、

WD-40 潤滑油，油脂則測試了奶油和鋰基牛油。 
 
1. 研究過程 

 
(1) 因為油脂很濃，所以量要少，我使用鐵粉:油:油脂=30 : 11 : 1=16.00g : 7.35g : 0.65g; 
(2) 先把油和油脂均勻混合，再把鐵粉慢慢加入均勻混合 (圖 4.1)。 
(3) 我製作了一支攪拌棒裝在小電鑽上使用，增加攪拌效果(圖 4.2)。 
 
2. 研究結果 
(1). 自製的攪拌棒有很好的均勻混合效果。 
(2). 各種鐵粉、油、和油脂混合成的鐵粉油液靜置 7 天後的觀察結果如圖 4.3。 
(3). 各種觀察實驗的結果描述在表 4.1，並在表 4.2 列出結果的比較。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
圖 4.1 調製過程 圖 4.2 自製的攪拌棒  

 
橄欖油 麻油 靜置 7 天 花生油 針車油 WD-40 潤滑油 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

奶油 (效果不佳，所

以沒加鐵粉) 

Fig. 4.3.1 

(效果不佳，所

以沒加鐵粉) 

 
Fig. 4.3.2 

(效果不佳，所

以沒加鐵粉) 

鋰基牛油 

   
Fig. 4.3.3 Fig. 4.3.4 Fig. 4.3.5 Fig. 4.3.6 Fig. 4.3.7 

圖 4.3 各種鐵粉油液靜置 7 天後之結果 
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3. 研究四結論 
(1). 奶油太稀，不易包覆鐵粉，所以鐵粉仍然容易和油分離並沉澱。 
(2). 鋰基牛油效果好，鐵粉不容易和油分離並沉澱，用磁鐵吸附時變得無法流動。 
 
 
 

表 4.1 各種鐵粉油液的觀察結果 
 花生油 橄欖油 麻油 針車油 WD-40 潤滑油 

奶油 
因已試過橄欖油和針車

油，但都效果不佳，所以沒

加鐵粉 

奶油太稀，不易包覆

鐵粉，所以易分離、

沉澱(圖 4.3.1)。 
同花生油 

同橄欖油 

(圖 4.3.2) 
同花生油 

鋰基

牛油 

效果好，鐵粉不易分離、沉

澱，用磁鐵吸附時變得無法

流動(圖 4.3.3) 
同花生油(圖 4.3.4) 

同花生油

(圖 4.3.6) 

雖有效果，但

WD-40 易揮發(圖

4.3.7) 

同花生油

(圖 4.3.5) 

 

 表 4.2 各種鐵粉油液的觀察比較 
有機油  無機油 

不同的油和油脂  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 研究四結論 
 
(1) 奶油當油脂時，無法與油互溶，仍使鐵粉和油分離而沉澱。 
(2) 鋰基牛油當油脂時，可以和油互溶而使鐵粉懸浮在油中，讓鐵粉不會沉澱 
 
 
 
研究五、磁力對不同鐵粉油液的流動性影響 
 
1. 研究目的： 

要作為緩衝裝置的鐵粉油液最好具有下列特性，才能用磁力來控制鐵粉油液的流動性，達

到磁力的緩衝作用： 
(1) 沒有磁場時液體很稀，流動性要很好； 
(2) 加上磁場後，要變濃，流動性差； 
(3) 不容易變質； 

組合之比較 花生油 橄欖油 針車油 
WD-40
潤滑油 

麻油 

X X X X 包覆鐵粉 X 
鐵粉不易沉澱 X X X X X 

奶

油 
長期穩定性 X X X O X 
包覆鐵粉 O O O O O 

O O O O O 鐵粉不易沉澱 

鋰
基
牛
油 長期穩定性 X X X O X 

O：好；  V：普通；  X：差 
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2. 研究過程： 
(1) 我設計了一個測試台(如圖 5.1)，針筒內裝了不同的鐵粉油液，針筒前端放置兩個磁鐵； 
(2) 再不斷加上砝碼看何時力量夠克服磁場造成的阻力，讓鐵粉油液流出； 
(3) 以砝碼重量代表各種鐵粉油液的流動性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 研究結果 
 
(1) 初步結果如圖 5.2、5.3，加入磁場後，鐵粉油液馬上變硬，證明可用磁力控制鐵粉油液的

流動性。 
(2) 實驗的結果如表 5.1 和圖 5.4，並在表 5.2 列出結果的比較。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 5.1 測量各種鐵粉油液流動性的實驗裝置 

表 5.1 各種鐵粉油液的流動性 

 

磁鐵裝置

 

圖 5.2 鐵粉油液未加磁場 圖 5.3 加入磁場，鐵粉油液馬上變硬 

橄欖油 
+奶油 
+鐵粉 

針車油 
+奶油 
+鐵粉 

花生油+ 
鋰基牛油

+鐵粉 

橄欖油+ 
鋰基牛油

+鐵粉 

麻油+ 
鋰基牛油

+鐵粉 

針車油+ 
鋰基牛油

+鐵粉 

所需砝碼重 

(上下，單磁鐵) 

鐵粉無法

懸浮 

鐵粉無法

懸浮 
90g 105g 100g 110g 

**：鐵粉油液:1.5ml，載物台: 10g，基本重量: 11g 
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(g)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.4 不同鐵粉油液的流動性實驗  
 

 表 5.2 各種鐵粉油液的觀察比較 
有機油 無機油 

不同的油和油脂 
 
 

組合之比較 花生油 橄欖油 麻油 針車油 WD-40
潤滑油 

無磁力時高流動性 V O V 

 
 O O 

有磁力時低流動性  X V X V V 
奶

油  長期穩定性 X X X O X 
無磁力時高流動性 V  O V O O 
有磁力時低流動性 

 X O V O O 
鋰
基
牛
油 長期穩定性 X X  O X X 

 O：好；  V：普通；  X：差

 

砝
碼
總
重
量 
(g) 

 
 
(3) 對上面四種鐵粉油液的流動性比較為： 
 

未加磁場前流動性 ： 針車油>橄欖油>花生油>麻油 
加入磁場後流動性 ： 針車油<橄欖油<麻油<花生油 

 
3. 研究五結論 

由表 5.2 可知，最好的鐵粉油液為針車油和橄欖油；但橄欖油為有機油容易變質，因此針

車油最適合作為鐵粉油液的油。 
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研究六、磁力和管徑對緩衝作用的影響 
接著測試是否可控制磁力讓鐵粉油液達到不同的緩衝效果。 

 
1. 研究過程。 
(1) 測試設備包括緩衝管和電磁鐵(如圖 6.1)，使用電源供應器調整電磁鐵電壓來改變磁力。 
(2) 緩衝管分別用外徑 5.6mm、7.8mm、11.6mm (管厚 1mm)的三種透明橡膠管，兩端連接 10ml

針筒，內裝針車油鐵粉油液(如圖 6.2)。但針筒推棒要先磨小(如圖 6.3)，以免摩擦力過大。 
(3) 右邊針筒上施以 2.5kg 的力(用特大號保特瓶裝 2500ml 水)，調整電壓改變電磁鐵之磁力，

測試不同磁力下，左邊針筒內鐵粉油液上升 7ml 所需之緩衝時間。 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

圖 6.3 用砂輪磨推棒橡皮環 圖 6.1 緩衝管、電磁鐵、電源供應器 圖 6.2 緩衝管  
  

3. 研究結果 
(1) 圖 6.4 是管徑對緩衝時間的影響，圖 6.5 是電磁鐵電壓對緩衝時間的影響。 
(2) 在相同磁力下，管徑越小，緩衝時間越長，但不是呈線性(圖 6.4)。這表示流量會隨管徑

增加而增加。 
(2) 圖 6.4 小管徑在最大磁力(24V)下，所用時間突然增高，是因為管徑小，鐵粉受磁力影響

大，鐵粉不容易通過磁場，因此流量很小。 
(3) 在相同管徑下，電壓(或磁力)對上升時間大約成線性增加(圖 6.5)，也就是說磁力跟緩衝效

果大概成線性關係。 
 
 
 
 
 
 
 
 
產 
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21V
24V

管徑 (mm)  

圖 6.4 不同管徑的影響 圖 6.5 不同電磁鐵電壓產生磁力的影響 
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4. 研究六結論 
(1) 電磁鐵的磁力需要昂貴的高斯計才能測量，因此用電磁鐵電壓來代表磁力的大小。 
(2) 相同磁力下，管徑越小，緩衝時間越長，但不是呈線性。 
(3) 相同管徑下，電壓(或磁力)對上升時間大約成線性增加。 
(4) 證明可藉著調整磁力，改變鐵粉油液的流動性，而改變緩衝效果。 

 
 
研究七、磁力緩衝作用的公式和電腦模擬 

 
驗證了磁力的緩衝作用後，如何讓這個結果更普遍，也更讓其他人瞭解磁力的緩衝作用，

甚至可以在教學時作為一個教具？所以我決定要做兩個工作： 
 

1. 緩衝時間的一般公式； 
2. 緩衝時間的電腦模擬。 

 
為了讓研究結果可以更普遍應用到各種不同的管徑、磁力、和施力，而不是僅限於我實

驗裡的三種管徑和五種電壓，因此我要將研究結果整理成一個公式，如： 
 
 
 

)( FVDft  施力, 電壓, 管徑 緩衝時間 =    (1) 

這樣對各種管徑、磁力、施力所產生的緩衝時間就很可以很方便的求得，並簡單地應用。 
 
而為了讓別人容易瞭解磁力的緩衝作用，或作為教學使用，我想電腦模擬是一個很好的

辦法。事實上，我從小四開始，爸爸便教我學習電腦圖控程式 Robolab、LabVIEW，並應用

在我每年的科學研究和競賽上；經過三年多的科展競賽、全國科展、台灣國際科展、中學研

究計畫、全國發明展、機器人比賽等過程的學習，我對圖控程式的邏輯概念和撰寫都很純熟。 
 
由這些科學研究的競賽經驗，我知道將物理的現象透過電腦模擬會讓別人比較容易瞭

解，這些圖控程式也很容易撰寫和操作，用在國中磁力課程的教學上也很有幫助，因此我決

定作出磁力緩衝作用的電腦模擬程式。 
 

(一)、緩衝時間的一般公式 
 
1. 研究過程 
(1) 根據研究六的實驗結果，以線性擬合的方法，先找出不同管徑中，電磁鐵電壓和緩衝時

間的關係式  
Vmmt ⋅+= 10    (2) 

 

(2) 因為 和 是管徑的函數，所以再用線性擬合的方法，找出截距 和斜率 分別和管0m 1m 0m 1m
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徑的關係式 Daam ⋅+= 100 和 Dbbm ⋅+= 101  
(3) 將上面的關係式整理，得到  )( FDft  ,=

 
2. 研究結果 
(1) 各種管徑下，電磁鐵電壓和緩衝時間的關係式如表 7.1。 
 

表 7.1 電磁鐵電壓和緩衝時間的關係  
管徑 (mm) 緩衝所需時間 (sec) 

小管(3.6mm) 
 

Vtsmall ⋅+= 0876.0751.0   
Vtmedium ⋅+= 0522.0529.0  中管(5.8mm)  

 Vt el ⋅+= 0295.0188.0arg大管(9.6mm)  

T：緩衝時間 (sec, 上升 7ml 的時間) 
 
 V：電磁鐵電壓(volt) 
 
 
(2) 因為管徑會影響緩衝時間，因此我再將管徑考慮進來，找出了 Vmmt ⋅+= 10 中，截距 和

斜率 分別和管徑的關係式，如圖 7.1 和圖 7.2。 
0m

1m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4 6 8 1

斜率

(3) 因此管徑、電磁鐵電壓和緩衝時間的關係式為： 
 

VDVDt ⋅⋅−⋅+⋅−= 00928.0115.00934.00808.1    (3) 
 
(二)、緩衝時間一般公式的修正 
 

在式子(3)中，雖然把實驗時的管徑和電壓代入後，算出的時間和實驗結果差不多，但是在

物理意義上卻不太正確。因為在沒有磁力下，如果管徑接近零，時間應該會變得非常大，但

式子(3)卻算出時間 sec！雖然我知道這是因為線性擬合本來就有誤差，而且外插數

據的誤差會很大。所以我想重新找出另一個物理意義較正確的關係式。 
0808.1=t

0.2

4

0.6

8

1

3 4 5 6 7 8 9 10

截距

0

y = 0.11518 - 0.0092753x   R= 0.96152 

管徑

y = 1.0808 - 0.093383x   R= 0.99951 
0.

0.

 管徑

Dm ⋅−= 00928.01152.0  1Dm ⋅−= 09338.00808.10  
圖 7.1 截距 和管徑的關係式 0m 圖 7.2 斜率 和管徑的關係式 1m
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1. 研究過程 
(1) 因為常識中管徑接近零，所需緩衝時間會無限大；管徑無限大，所需緩衝時間會接近零；

所以我將圖 6.4管徑和時間的關係改用管徑倒數和時間的關係來看，檢查管徑倒數和時間是否

成正比(或管徑和時間是否成反比
D
k1 )。t = 因為管徑D很大時， /1 0≅D 間 ≅t 以多

加了一個點 /1( 讓線性擬合的結果可以更正確。 

，時 ，所

=tD ，

0

)0,0(),
 

(2) 是電壓的函數，所以再用線性擬合找出 和電壓的關係式 1k 1k Vcck ⋅+= 101  

 
(3) 將上面的關係式整理，得到  )( FDft  ,=

 
 
2. 研究結果 
(1) 管徑倒數和時間的關係如圖 7.3，線性擬合的結果如表 7.2。 
 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.

 

3

0V
8V
16V
21V
24V

管徑倒數 (1/mm)

 
 
 
 
 
 
 
 

  
圖 7.3 管徑倒數和時間的關係  

 
表 7.2 管徑倒數和緩衝時間的關係  

D
kkt 1

10 ⋅+=  

 
 電磁鐵電壓 (V)  

0 8 16 21 24   
0k 0.001682 -0.00631 -0.00299 -0.01071 -0.03346   
1k 2.9758 5.2881 6.7315 9.2666 16.908   

R 0.98511 0.99218 0.99755 0.99255 0.97411  
  

(2) 由表 7.2 發現 都相對很小，所以可忽略，0k
D

kkt 可以簡化成 1
10 ⋅+=

D
kt 1=  
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(3) 為受電壓之影響，因此公式為 1k

D
Vcc

D
kt

)( 101 ⋅+
==   或  

D
ed

D
kt

Vd1
01 ⋅

==    (4) 

 

(4) 以曲線擬合求式子(4)中斜率 和電壓的關係式(即求 和 ，或是 和 )。因為從圖 7.4

可以很明顯看出實驗數據點形成一個曲線，因此試過了線性、多項式、和指數擬合後，發現

指數擬合的誤差較小，與所有實驗數據點較接近，因此決定使用指數擬合。所以式子(4)修正

為： 

1k 0c 1c 0d 1d

D
et

V⋅⋅
=

0633.0915.2    (5) 

 
 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25
磁力電壓  (V)

擬合曲線

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

D
et

V⋅⋅
=

0633.0915.2   
 

圖 7.4 斜率 和電磁鐵電壓的關係式 k 1

 
(5) 緩衝時間 t 還與所施加的力量有關，而施力跟流量成正比(即跟時間成反比)，因此將施力

F(實驗中以 2.5kg 為基準)加入後，得到： 
 

FD
et

V 5.2915.2 0633.0

×
⋅

=
⋅

 

FD
et

V

⋅
⋅

=
⋅0633.02875.7    (6) 

 
其中：t：鐵粉油液上升 7ml 的緩衝時間 (sec)，D：管徑(mm)，V：電磁鐵電壓(volt)，F：施

加力量(kg)。 
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(三) 磁力緩衝作用的電腦模擬 

我使用 LabVIEW 圖控程式來撰寫磁力的緩衝效果程式。 
 

1. 研究過程 
(1) 在 LabVIEW 程式的前面板可設定施力端的施力大小，這個力量將壓迫鐵粉油液流過管路； 
(2) 管路中段可設定磁場和管徑的大小，藉以調整緩衝效果的大小； 
(3) 程式中我加入了極限值的設定，使用者若輸入不合理的管徑和電壓，則會顯示”Error”； 
(4) 程式中我設定了預設值和操作說明，讓使用更方便； 
(5) 程式中的緩衝時間為緩衝端上升 7ml 所需時間。 

 
2. 研究結果 
(1) 圖 7.5 是所設計的磁力緩衝效果的前面板，圖 7.6 則是程式碼； 
(2) 給予不同的施力、管徑和電壓大小，由緩衝端的鐵粉油液由底部升至頂點所耗費之時間，

可以很清楚的瞭解到鐵粉油液的緩衝效果。 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

圖 7.5 磁力緩衝作用的前面板 
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圖 7.6 磁力緩衝作用的程式碼 



 

 
 

3. 研究七結論 
(1) 由實驗結果和曲線擬合得到的式子(6)，可以很清楚瞭解管徑、電壓對緩衝時間的影響。 
(2) 緩衝作用的電腦模擬可以很方便模擬各種變數值。 
 
 
 
研究八、磁力緩衝作用系統 
 

最後我設計製作了一個實際的磁力緩衝裝置，來呈現磁力的緩衝作用。 
 
1. 研究過程 
(1) 將兩個 10ml 針筒對接並固定，作為緩衝筒，裡面灌入 8ml 的鐵粉油液； 
(2) 上面針筒的活塞桿上方與直徑 10cm 的圓盤固定，中間固定多個彈簧； 
(3) 整個裝置再放入內徑 10cm 透明壓克力筒中固定； 
(4) 固定管兩側加上不同磁力，受力面上加上重量，就可以觀察緩衝效果。 
 
2. 研究結果 
整個裝置能清楚地讓人瞭解到使用不同的磁力，便可以得到不同的緩衝效果。 
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圖 8.1 磁力緩衝裝置 
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伍、討論 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一、歸納以上的研究，磁力如何影響流量呢？ 
1. 磁鐵放置方式：磁鐵放置會影響磁力線的方向，因此在圓管內，便會產生兩側有通道(N-S

方式)、中間有通道(N-S-N-S)方式、下方有小通道(N-S-S-S)等情形，其中以(N-S-S-S)產生

的通道最小。 
2. 磁場的強度：磁場愈強，理論上可吸引更多鐵粉附在磁力線上，因此減小通道。但 N-S-N-S

的磁鐵放置方式卻會由於磁場愈強，使中間部分之相對互斥力增加，反而使鐵粉被推向外

側，因此通道反而擴大。 
3. 鐵粉的數量：鐵粉愈多，會阻擋住水流，但多到某一程度後，會漸漸飽和，再增加鐵粉，所

增加的阻擋效應只有一點點。 

二、油脂能完全包覆鐵粉形成鐵粉油液嗎？ 
要讓油脂能完全包覆鐵粉形成細小粒子，必須油脂要打成很細小的油粒，再包住細鐵粉。

我所用的實驗用鐵粉直徑約 0.03mm，所以油脂應該要打成約 0.05mm 的微粒。但是實驗中我

僅能使用電鑽和自製攪拌棒來打散油脂，油脂只能細小到 0.5mm 左右；而且鐵粉加入油液後

很容易結合在一起(就像泡奶粉時，奶粉結成一團團塊狀)，所以作成的鐵粉油液的粒子都很

大，每個粒子裡面都是一團鐵粉(如圖 9.1)，所以每次實驗結果的重覆性都不是非常好。 
 
我曾試過一些溶液攪拌器，但鐵粉會被攪拌子內的磁鐵吸附成一團。我也試過超音波振盪

器，但鐵粉太重而沒有攪拌效果。以後如果能改善攪拌設備，讓鐵粉油液的粒子可以微細化，

每個粒子中間只有一顆鐵粉，實驗結果的重覆性會更好。 
 
 

 

 
圖 9.1 顯微鏡下鐵粉油液中未完全打散之鐵粉 
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陸、結論 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一、本研究建立不同的實驗，證明磁力可以使用於緩衝效果控制。 
二、自製的測試系統可以有效的探討磁力是否有緩衝作用。 
三、把鐵粉包在較濃的油脂中，再放進油中，就可以同時解決鐵粉沉澱和生銹的問題。 
四、所調配的鐵粉油液中，針車油+鋰基牛油的沉澱性小、流動性好，是很好的鐵粉油液。 
五、研究六的緩衝實驗證明了可藉著調整電磁鐵磁力，改變鐵粉油液的流動性，就可以得到不

同的緩衝效果。 
六、實驗中管徑大小對緩衝效果影響的誤差較大，可能是因為自製實驗設備使用一般低成本的

塑膠針筒，而針筒尖端的管徑影響到流動性，因此實驗結果誤差較大。希望以後有較多時

間和經費用時，可以用金屬加工成不同管徑的緩衝筒，這樣實驗結果會比較準確。 
七、研究中建立了磁力的緩衝效果的圖控程式，可以讓不同施力及磁場大小所得到的緩衝效果

很清楚的瞭解到。以後如果能找到更精密的儀器設備把施力、管徑和磁力對緩衝效果的關

係建立的更準確，則這個圖控程式就可以幫助提供大家很清楚的緩衝的效果大小，在實驗

前也可用這個程式先模擬，可以事先知道要用多少施力、管徑和磁力。 
八、在整理的緩衝時間的近似擬合公式中，在磁力較大、管徑較小時，近似擬合公式的誤差較

大，如果有更好的設備產生更強的磁力，讓實驗點多一些，就可以找到誤差較小的近似公

式了。 
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【評語】031601 

1. 作者獨立完成本作品，研究能力值得肯定。 

2. 自製磁流體及緩衝效果控制相當具有實用價值。 

3. 對於實驗結果分析之學理基礎稍嫌薄弱。 

4. 太依賴電腦模擬，反而忽略了物理機制。 
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