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摘要 

原本認為不會產生渦電流的不完整鋁管(C 型中空鋁管)，竟然也能產生電磁感應，使磁鐵

減速落下，且會產生在完整鋁管(圓柱形中空鋁管)中所沒有的轉動現象。為了模擬不完整鋁管，

我們用鋁塊和壓克力塊製作各種組合管，實驗後發現各個排列組合都有其獨特的運動模式。

後來我們深入探討磁鐵對單一鋁塊的其他變因，結果發現磁鐵的運動並不是僅受鋁塊面上單

一種渦電流影響，而是與鋁塊產生的各種渦電流彼此交互作用。實驗中，我們歸納出三種不

同形式的渦電流：正面面電流、邊界電流及側面面電流，推測正面面電流主要會對磁鐵施以

鉛直向上的力使其減速，而邊界電流則主要影響磁鐵轉動。未來希望可以比較不同種渦電流

的大小且導出磁鐵的運動方程式。 

  

打掃實驗室時發現的 C 型中空不完整鋁管 
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壹、 研究動機 

  在一次打掃實驗室的過程中，我們意外的發現了一支有缺口的不完整鋁管。看著他，我

們忽然間聯想到：把磁鐵丟入鋁管時，會因為電磁感應使磁鐵減速落下；那若將鋁管割出一

個缺口，使其截面不完整，丟入磁鐵後是不是應該就不會減速了？沒想到實際實驗後，磁鐵

竟然也減速落下了，並且還產生了完整鋁管中所沒有的旋轉、滾動現象，而且磁鐵在釋放時，

似乎都有特定的旋轉方向。這些發現和我們原先的預測大相逕庭，使我們非常驚訝，好奇到

底是誰給了它減速的力，也進而疑惑其他不同的裂口，是否也會產生減速的效果，於是開始

著手進行了這次的實驗。 

貳、 研究目的 

一、以總數四個的壓克力塊和鋁塊排列組合成的不同回字形正方鋁管來模擬不完整鋁管，並

分析強力磁鐵於當中下落的運動情形。 

二、在只有一個鉛直鋁塊(無壓克力塊)的情況改變不同變因並分析磁鐵的運動情形。 

(一)初始釋放位置ｘ 

(二)初始釋放位置ｚ 

(三)磁鐵磁場（�⃑� ）(固定質量，改變磁場) 

三、 檢測並模擬磁鐵運動時所產生的渦電流 

(一)在鋁片上貼上線圈測得渦電流大小 

(二)將線圈通電流以模擬磁鐵於單一鉛直鋁塊下墜時情形 
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實驗大綱 

組合管中
運動情形 

壓克力組
合管 

二鋁L型
組合管 

一鋁組合
管 

三鋁組合
管 

二鋁平行
組合管 

四鋁組合
管 

單一鋁塊
運動情形 

長度加倍 
改變初始

x值 
改變初始

z值 
改變磁鐵
磁場 

渦電流檢
驗及比較 

檢驗三種
渦電流 

比較各種
渦電流大

小 

測得渦電
流磁場分

布 

參、 研究設備及器材 

高速攝影機(fps:400) 

(圖一) 

Pasco 電流感測器 

(圖二) 

Tracker 軟體 

(圖三) 

螺線管(半徑:3.54cm 

高:15.2cm)(圖四) 

 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

砂紙 漆包線 電腦 膠帶 

碼錶 熱熔膠 鋁塊 壓克力塊 

鱷魚夾 C 型夾 鐵夾 支架 

直流電源供應器(Vmax=50V ，Amax=5A) 強力磁鐵(直徑:1cm 高:1cm) 

肆、 研究過程及方法 

一、 實驗大綱 
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二、 實驗原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

當磁鐵在鋁管中下墜時，對鋁管造成磁通量 

(一)法拉第定律 

變化使其產生感應電動勢。根據法拉第定律 

感應電動勢的大小為： 

𝜀 = −
𝑑𝛷𝛣

𝑑𝑡
  ，𝛷𝛣 = �⃑� ∙ 𝐴  

𝛷𝛣為鋁管截面的磁通量。鋁管產生的感應電流會讓磁鐵受到一向上的磁力， 當向

下的重力和向上的磁力相等時，磁鐵就會達到終端速度。 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝐹𝑔 − 𝐹𝐵，當𝐹𝑔 = 𝐹𝐵時，
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 0(如圖五所示) 

(二)冷次定律 

金屬表面藉由磁通量改變而產生的感應電流，其所產生的磁場是阻止磁鐵與金屬表

面發生相對運動。在金屬表面上此感應電流稱為「渦電流」。(如圖六、七所示) 

  (三)磁矩 

一個載流線圈可視為一磁偶極(一磁體也可近似於一磁偶極)，而它的磁矩𝜇 的大小為： 

𝜇 = NiA 

 

其中𝜇 的方向由 S 極指向 N 極。當一磁矩為𝜇 之磁偶極處在外加磁場�⃑� 中時，他所受

到的力矩𝜏 為： 

𝜏 = 𝜇 × �⃑�  

這將會是以後我們研判磁鐵旋轉方向的一個重要方法。 

𝐹𝑔  

𝐹𝐵  

(圖五) 
(圖六) (圖七) 

N：線圈匝數 

I：線圈所通過的電流 

A：線圈所包圍的面積 
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三、 實驗前置作業 

  (一)使磁鐵容易觀察 

為了方便利用 Tracker 分析磁鐵的運動，我們將磁鐵外側貼了一層黑

色電氣膠帶，並在磁鐵的一端用白色油漆筆塗上白色，如圖八。 

(二)製作鋁塊、壓克力塊排列組成的方型組合管使用的材料規格如圖九 

 

 

 

 

以 C 型夾固定，再用膠帶黏貼成各種不同的鋁塊組合(名稱以排列模式和使用鋁塊數作

為簡稱，分別為四鋁、三鋁、二鋁平行、二鋁 L 型、一鋁、零鋁)，替代不完整鋁管，

來進行實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

厚:0.98cm 24.3cm 

2.55cm 

鋁塊 

(圖八) 

(圖九) 
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(三)架設穩定釋放磁鐵的實驗器材 

為了減少手放磁鐵的不定，我們利用螺線管、直流發電機和鐵桿

架設一 S 極朝下的電磁鐵(也可交換線路更改成 N 極朝下)。此外，

為了減少磁鐵與螺線管的交互感應影響，我們在螺線管下方加裝

一 5 公分的高台，並於其下黏一壓克力板，在板上標示磁鐵釋放

位置座標。 

 

 

(四)定義坐標軸 

因為實驗中需要觀察和變動位置，所以我們在 

鋁塊上訂定了座標軸,如圖十一所呈現 

 

 

 

四、實驗裝置架設 

 

 

 

 

 

 

 

1、架設高速攝影機於裝置前方 1m 左右 2、拍攝兩方向：(1)正面：攝影機沿 z 軸拍攝  

 (2)側面：攝影機沿 x 軸拍攝 

3、用夾子固定鋁塊組合或單片鋁塊 4、在裝置旁綁一重錘，以此作為鋁塊組合或單

片鋁塊是否鉛直的依據 

 

螺線管裝置圖(圖十) 

y 

z 

高速攝影機 

直流發電機 

15cm 

5cm 

(圖十一) 

(圖十二) 
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五、實驗方法 

1.確認鋁塊組合或單片鋁塊、螺線管及直尺皆為鉛直 

2.開啟電源供應器，將磁鐵吸附於螺線管下方的特定初始位置 

3.關閉直流電源，使磁鐵下落 

4.用高速攝影機或 Pasco 電流感測器紀錄下磁鐵於鋁塊組合中或單片鋁塊旁下落之情形 

5.每種組合重覆錄影若干次，並更換各種不同組合 

6.以 Tracker 軟體分析其運動情形 

 

實驗 1: 

實驗 1-1：磁鐵於不同鋁塊組合（不包含四鋁組合）中運動之分析（鋁塊組合）（正面拍攝）

（圖十九） 

實驗 1-2：磁鐵於四鋁組合管中運動之分析 

由於四鋁組合管無法以攝影方式記錄，故我們在管上纏繞２組線圈，由 pasco 紀錄波形圖，利

用圖中兩波的時間差和調整線圈距，即可計算磁鐵的運動分析(圖十四) 

實驗 1-3：使 L 型組合管鋁塊不互相接觸 

製作 L 型鋁管組合時，在鋁塊的側邊黏貼透明膠帶，讓鋁塊間的電流不能有互通的情形發生，

並與正常 L 型鋁管組合比較。 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
(圖十三) (圖十四) 
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實驗 2: 

實驗 2-1：磁鐵於單一鋁塊 A(50cm)、加長後的單一鋁塊 B(100cm)(2 倍)旁運動分析（距ｚ為

2.5mm）（側面拍攝）（圖十五） 

實驗 2-2：改變磁鐵與單片鋁塊的正向距離(z)： 

  將磁鐵置於鋁塊中央，z 分別調整為 6.5mm、7mm、7.5mm、8mm、8.5mm、9.5mm、10mm(以

質心為主體)（單片鋁塊）（側面拍攝）（圖十六） 

實驗 2-3：改變磁鐵與鋁塊的側向距離(x)： 

將 z 調整為 2.5mm，x 分別調整為 0mm、6.25mm、12.5mm、18.75mm、25mm (以質心為主體)

（單片鋁塊）（正面拍攝）（圖十七） 

實驗 2-4：改變磁鐵�⃑�  ： 

以直徑為 10mm，高為 1mm 的墊片和磁鐵組合成高 12mm，不同�⃑� 的磁鐵（圖十八），按其磁

鐵數目分別簡稱為十二磁，十磁，八磁，六磁，四磁。 

其於單片鋁塊旁運動之分析（z 為 2.5mm）（單片鋁塊）（側面拍攝） 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
磁鐵 

墊片 

(圖十五) (圖十六) 

(圖十七) 

(圖十八) 



9 
 

實驗 3: 

實驗 3-1：驗證面電流的存在 

在單片鋁塊(圖十九)的正面上纏繞五個螺旋狀的線圈，連接上 Pasco 電流感測器紀錄電流，重

複實驗三和實驗四，觀測其波圖形（單片鋁塊）（圖二十） 

實驗 3-2：驗證側面電流的存在 

在單片鋁塊(圖十九)的側面上纏繞五個螺旋狀的線圈，連接上 Pasco 電流感測器紀錄電流，重

複實驗三和實驗四，觀測其波圖形（單片鋁塊）（圖二十一） 

實驗 3-3：驗證邊界電流的存在 

在單片鋁塊(圖十九)上纏繞五個環狀的線圈，連接上 Pasco 電流感測器紀錄電流，重複實驗三

和實驗四，觀測其波圖形（單片鋁塊）（圖二十二） 

實驗 3-4：驗證各種電流對磁鐵的影響 

將圖二十、二十一、二十二的裝置接上直流發電機，模擬感應電流，分析磁鐵的轉動方向。(裝

置如圖二十三、圖二十四) 

 

 

 
 

 

 

 

 

N S S S S S N N 

(圖十九) (圖二十) (圖二十一) (圖二十二) 

(圖二十三) (圖二十四) 
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-1

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4

角度(弳度) 

t(s) 

θ-t (圖表一) 

伍、 研究結果 

一、實驗 1-1：磁鐵於不同鋁塊組合（不包含四鋁組合）運動之分析 

(一)壓克力組合管 

1.運動行為描述： 

磁鐵於壓克力組合管下落時，會因受到地磁影響而產生傾倒角(θ)，但轉速不大，總

過程約只轉了半圈。 

 

 

 

 

 

 

2.運動量與時間之關係 

 

 3.從圖表二中，看出前段與自由落體一致，可證明磁鐵下落時，已無受到螺線管的影

響。至於從圖表三中，可看出加速度與自由落體相近，可知管內管外環境相差不大。 

 

 

 

  

vy = 9.285t - 0.0651 

R² = 0.9941 

vy=9.8t 

 

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表三) 

y=4.9t2 

0

0.2

0.4

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表二) 

(圖二十五) 
傾倒角 

(θ) 

+θ 
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-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

角度(弳度) 

t(s) 

θ-t (圖表四) 

vy = 4.906t  

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表六) 

(二)二鋁 L 型組合管 

1. 運動行為描述： 

磁鐵於二鋁 L 型組合管中下落時，磁鐵會沿著對角線且遠離鋁塊的方向轉動，轉速也

有越來越大的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

2. 運動量與時間之關係 

3.從圖表六中，看出加速度明顯小於自由落體，並於箭頭處達終端速為 1.25m/s。 

 

 

  

y = 4.9t2 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表五) 

終端速度 

1.25m/s 

x 

z 

(圖二十六) 
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-1

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

角度(弳度) 

t(s) 

θ-t (圖表九) 

(三)二鋁平行組合管 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 運動行為描述： 

磁鐵於二鋁平行組合管下落時，端面會先面對鋁塊緩慢地轉一圈左右(z 軸方向)如圖

二十七之一，同時會因組合管的不對稱，磁鐵頂部平面會逐漸轉向平行壓克力塊(x

軸方向)，使得速度又再度增加。 

2. 運動量與時間之關係 

3.從圖表八中，可看出由於翻轉的關係，前半部分速度上上下下的，後半部分(箭頭處

後)由於磁鐵對鋁塊磁通量變少，因此速度又再度增加。 

 

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表八) 

(圖表八) 

z 

x x x 

z z 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表七) 

(圖二十七之一) (圖二十七之二) 
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0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

角度(弳度) 

t(s) 

θ-t (圖表十) 

 

 

(四)三鋁組合管 

1. 運動行為描述： 

磁鐵於三鋁組合管下落時，磁鐵受到不對稱鋁塊組合影響，會有

週期性的碰撞後方鋁塊。轉動方向為藍色箭頭，橘色箭頭處為週

期性的碰撞時刻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.運動量與時間之關係 

 

3.從圖表十二可明顯看出速度上下震盪，都沿著 0.55m/s 這條軸上下起伏。 

 

 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表十一) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表十二) 

0.55m/s 

x 

z 

(圖二十九) 

(圖二十八) 
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y = 4.9x2  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

y(m) 

t(s) 

y-t 

加膠帶 

未加膠帶 

(圖表十四) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t 

加膠帶 

未加膠帶 

(圖表十五) 

1.5m/s 

二、實驗 1-2：磁鐵於四鋁組合管中運動之分析 

1. 運動行為描述： 

磁鐵於四鋁組合管中下墜時，幾乎立刻到達終端速度，以靜動方式下墜。 

2. y-t 圖 

 

3.由圖表十三看出速率約為 0.29m/s，比所有其他情形都還明顯來的小。 

三、實驗 1-3：使 L 型組合管中鋁塊不互相接觸 

y-t 圖                           

vy-t 圖  

由圖表十五看出加膠帶 L 型組合管終端速大於未加膠帶 L 型組合管，為 1.5m/s。 

y = 0.2963x + 0.0327 
R² = 0.9863 

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表十三) 



15 
 

四、實驗 2-1：磁鐵於單一鋁塊 A、單一鋁塊 B 旁運動分析 

 (一)單一鋁塊 A 

y-t 圖                         vy-t 圖 

由圖表十七看出磁鐵於單一鋁塊旁下墜時無法達到終端速度 

 

z-t 圖                          vz-t 圖 

圖表十八發現磁鐵於單一鋁塊旁下墜時會有 z 軸的位移量 

 

(二)單一鋁塊 B 

y-t 圖                           vy-t 圖 

由圖表二十一看出鋁塊加長後仍未達到終端速 

  

y = 5.8721x + 0.0382 
R² = 0.9864 

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表十七) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表十六) 

-0.1

0

0.1

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4

vz(m/s) 

t(s) 

vz-t (圖表十九) 

0

0.002
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0.008

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

z-t 

t(s) 

z-t (圖表十八) 

0

1

2

3

4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

vy(m/s) 

t(s) 

vy-t (圖表二十一) 

0
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0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

y(m) 

t(s) 

y-t (圖表二十) 
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五、實驗 2-2：改變磁鐵與單片鋁塊的正向距離(z) 

 

 

 

 

 

 

 

y-t 圖 

Δz-t 圖 

由圖表二十二看出磁鐵越靠近鋁塊釋放，y 軸加速度愈小，由圖表二十三看出磁鐵越

靠近鋁塊釋放，Δz 越大。 

  

7mm 

7.5mm 8mm 

8.5mm 
z 

y 

x 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

y(m) 

t(s) 

y-t 

7mm 7.5mm 8mm 8.5mm 9.5mm 10mm

(圖表二十二) 

0
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Δz-t 

7 7.5

8 8.5

9.5 10

(圖表二十三) 

(圖三十) 
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六、實驗 2-3：改變磁鐵與鋁塊的側向距離(x) 

 

 

 

 

 

 

 

y-t 圖                                x-t 圖 

圖表二十四看出在鋁塊內釋放(0mm、6.25mm)的加速度明顯比在鋁塊外釋放(12.5mm、

18.75mm、25mm)的小，至於由圖表二十五看出 x=12.5mm 釋放的Δx 最大。比較特別的是距中

央 25mm 釋放，發現在到一半之後才有明顯的變化。另外由影片發現從 0mm 到 12.5mm 其磁

鐵的偏向角(ψ)有越來越大的趨勢。 

vy-t 圖                              vx-t 圖 

由圖表二十六看出在鋁塊外釋放(12.5mm、18.75mm、25mm)加速度已和自由落體差不

多了。 

y=4.9t2 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4

y(m) 

t(s) 
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12.5mm

18.75mm
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(圖表二十四) 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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0mm 6.25mm 12.5mm 18.75mm 25mm

(圖表二十五) 

vy=9.8t 

0

1
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3

4

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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(圖表二十六) 
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2E-16
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(圖表二十七) 

25.0mm 
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0mm 

12.5mm 

12.5mm 

y 

x 

x 

z 

偏向角ψ ψ 
(圖三十一) 

(圖三十二) 
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七、實驗 2-4：改變磁鐵𝛣 ⃑⃑  

y-t 圖                     

θ-t 圖 

z-t 圖 

由圖表二十八看出磁力愈弱，y 軸加速度越大，並且由圖表二十九發現磁力越弱，產

生轉動的情形也越不明顯。由圖表三十看出磁力越弱，Z 軸偏移量越小。 

0
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3

4
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(圖表二十九) 
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(圖表二十八) 
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(圖表三十) 
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八、實驗 3-1：驗證正面電流的存在(第一個線圈) 

Ipp-x 圖                                   Ipp-z 圖 

圖表三十一發現磁鐵離 X=0mm 越遠釋放，第一個線圈所感應出的電流越小，至於圖三十二數

值都一樣可能是儀器可測得位數不夠導致。 

九、實驗 3-3：驗證邊界電流的存在(第一個線圈) 

Ipp-x 圖                             Ipp-z 圖 

圖表三十三看出磁鐵離 X=0mm 越遠釋放，第一個線圈感應出的電流有下降趨勢，至

於圖表三十四也是磁鐵離 Z=2mm 越遠釋放，感應出的電流越小。 

十、實驗 3-4：驗證各種電流對磁鐵的影響 

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30

Ipp(mA) 

x(mm) 

Ipp-x (圖表三十三) 

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6

Ipp(mA) 

Z(mm) 

Ipp-z (圖表三十四) 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

角加速度(α) 

電流比值(邊界電流/面電流) 

角加速度對電流比值 (圖表三十五) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30

Ipp(mA) 

x(mm) 

Ipp-x (圖表三十一) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

Ipp(mA) 

z(mm) 

Ipp-z (圖表三十二) 



20 
 

陸、討論 

一、渦電流型態 

根據之前的實驗，我們統整並簡化出三種渦電流型態: 

 

 

 

 

 

 

 

二、磁鐵於單一鋁塊中落下的運動情形 

    當磁鐵下落時，會同時產生旋轉及減速，我們推測在它的上方和下方各會出現邊界

電流和正面面電流，我們將它們等效為上下各一個邊界電流及面電流來進行討論。 

(一)渦電流的方向及排列方式 

  如圖三十四所示，正面面電流方面，上方截面因為

磁鐵遠離，往-z 方向的磁通量減少，故會有渦電流產生

磁場補充-z 方向的磁通量；下方截面則是接近磁鐵，往

+z 方向之磁通量增加，故渦電流產生磁場抵抗+z 方向的

磁通量增加。於是在磁鐵的上下皆產生了一個磁矩往-z

方向的渦電流。 

  

側面面電流 

邊界電流 

正面面電流 

磁鐵 
鋁塊 

(圖三十三) 

(圖三十四) 

𝛷𝛣中 

𝛷𝛣少 

正面面

電流 
N 

S 

𝛷𝛣多 

Y 

Z 
+X 

磁鐵下
落方向 
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    如圖三十五所示，邊界電流方面，因為磁鐵對於鋁塊

位置改變，使上方截面往-y 方向之磁通量增加，而會有渦

電流產生磁場抵抗-y 方向的磁通量變化；下方截面則是往

-y 方向的磁通量漸漸減少，產生補充-y 方向磁通量的渦電

流。於是磁鐵上方產生了磁矩向+y 方向的渦電流，下方

出現磁矩向-y 方向的渦電流。 

 

 

 

由上二張圖可看出，正面面電流的磁通量大於邊界電流，故如果邊界電流也能夠影響磁

鐵的運動，勢必要有較大的磁通量變化，所以我們猜測邊界電流的位置較靠近磁鐵，在

磁鐵周圍的渦電流分布如圖三十六。 

 

(二)磁鐵受到渦電流所造成的力矩 

 

由圖三十六中渦電流的方向，畫出正

面面電流在磁鐵位置所產生的磁場

後，由公式𝜏 = 𝜇 × �⃑� ，可知磁鐵會受

到一向鋁管+X 方向的力矩，使其順

時針旋轉，如圖三十七所示。 
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(圖三十五) 
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(圖三十七) 
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由圖三十六中渦電流的方向，畫出邊界電流在磁鐵位置所產生的

磁場後，由公式𝜏 = 𝜇 × �⃑� ，可知磁鐵會受到一向鋁   管-X 方向

的力矩，使其逆時針旋轉，如圖三十八所示。 

 

 

 

因排列上邊界電流較接近磁鐵，其所產生磁場�⃑� 在磁鐵磁矩𝜇 

上之垂直分量較大，所以產生的力矩大於正面面電流所產生的力

矩，合力矩會使磁鐵往逆時針方向旋轉，與實驗結果相符合。 

 

 

 

 

 

 

 

(三)磁鐵所受到的合力 

由圖三十九中所示磁鐵上下方的受力，可看出上方和下方的正面面電流分別會給磁鐵F1及F2；

而上方和下方的邊界電流會給磁鐵f1及f2。將各力相加後，可得到其合力，上下方的合力分別

為F3、F4，會使磁鐵逆時針旋轉，而最後的合力 F ，方向向上，會使磁鐵減速，若方向稍微

偏移，則會使磁鐵向兩側偏移。 
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三、實驗一結果討論 

(一)不同鋁管中磁鐵下落情形 

1.二鋁 L 型組合管 
(1)轉動 

與一鋁組合管的情況相同，轉速會愈來愈大，因為比一鋁組合管多了一側鋁塊，

多了連接的 L 型邊界電流和面電流，給磁鐵一個合力矩，使磁鐵在 L 型組合管中

是朝對角線轉動。 

 

 (2)夾紙與未夾紙的差別 

由圖表(十五)，我們發現磁鐵在有夾紙的 L 型組合管中，其終端速度 1.5m/s，大於

在未夾紙的 L 型組合管的終端速度 1.25m/s，是因為夾紙後，L 型中環繞二鋁塊的

正面面電流被阻斷了，使磁鐵所受到磁力減少，所以磁鐵的終端速度增加。 

 

(3)磁鐵於 L 型與四鋁中終端速度的比較 

 L 型組合管(未夾紙) L 型組合管(夾紙) 四鋁組合管 

終端速(m/s) 1.25 1.5 0.25 

 

四鋁組合管是由兩個 L 型組合而成，但其終端速度卻小於 L 型的終端速的一半，這是因

為四鋁組合管所產生的電流數目除了原本的 L 型的兩個面電流和一 L 型邊界電流外，還

有多了兩面所產生的面電流和一個環繞四個鋁塊的邊界電流，使磁鐵在四鋁中所受到的

磁力大於在 L 型組合管受到的磁力的兩倍。 
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2.二鋁平行組合管 

(1)轉動 

二鋁平行組合的轉動情形是因為一開始磁鐵在的位置非鋁塊的中央，造成二鋁不

對稱而產生力矩，使磁鐵一直受到磁力而轉動直到磁鐵端面指向壓克力塊才不再

繼續轉動。 

(2)速度 

在二鋁平行組合中，磁鐵在前期有達到終端速度，後期則否，是因為磁鐵在二鋁

平行組合中運動時，前期的轉動對鋁塊產生磁通量變化，而達到一穩定速度，故

磁鐵前期有達到終端速度，但磁鐵受到側邊電流產生的磁力的影響，使磁鐵轉向，

導致磁鐵後期的轉動使磁鐵受到的感應磁力減少，因此加速度上升，所以磁鐵後

期未達到終端速。 

 

 

 

 

 

3.三鋁組合管 

 (1)轉動 

三鋁組合的轉動情形是類似一鋁的轉動情形，但撞擊到的是-Z 方向

管壁，是因為磁鐵轉到某個角度時，鋁管的平行鋁塊會產生側面電流

將磁鐵推到管內，由於其磁力大於一鋁塊的排斥力，使磁鐵撞擊鋁管

壁。 

(2)速度 

在三鋁組合中，磁鐵未達到終端速度，是因為雖然其速度呈現一週期

性的震盪，但其現象是由磁鐵碰撞管壁所造成的，涉入了碰撞的因素，

因此不列入終端速度討論。 

(圖四十) 

FB 

FB 

(圖四十一) 
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(三)整體比較 

從 y-t 圖可以看到磁鐵在不同組合管中的下落時間為：三鋁組合>二鋁平行組合>二鋁

L 型組合>一鋁組合。由此可知影響磁鐵下落時間的因素除了鋁塊塊數之外，還有鋁

塊的幾何排列方式。 

 

四、實驗二結果討論 

    (一)實驗 2-1 

由於之前做的實驗發現在單一鋁塊 A 時，磁鐵沒有到達終端速度，於是我們將鋁塊

加長至四塊鋁塊(單一鋁塊 B)，但發現還是沒有達到終端速度的現象。 

我們推論是因為在一鋁情況中磁鐵會逐漸被面電流產生的磁力而向外推，而愈推愈遠

的同時，感應磁力的影響就愈來愈小，導致我們觀察不到終端速度的現象。 

    (二)實驗 2-2 

由圖表(二十三)可看出磁鐵離鋁塊愈遠，鋁塊對磁鐵的影響愈小，即ΔZ 愈小，且產

生的面電流也愈來愈小，因而導致磁鐵下落的時間逐漸減少。 

我們發現在 Z=1mm 時磁鐵會撞到鋁塊，是因為當磁鐵下落時，磁鐵的下端會立刻受

到邊界電流的吸引，而直接撞擊鋁塊，因此我們不採取 Z=1mm 的數據。 

(三)實驗 2-3 

由圖表(二十五)可看出磁鐵於鋁塊內(0、6.25mm)時，其 X 變化並不明顯，但當

X=12.5mm 時，就出現極大的變化，但之後卻又逐漸變小，這是因為在鋁塊內，正面

電流無法產生 X 軸的改變，而側面面電流又不夠大到足以影響磁鐵有 X 軸的位移，

直到 X=12.5mm 時，正面面電流幾乎不對磁鐵產生影響，而側面的磁通量變化可以達

到極大，產生極大的側面面電流，使磁鐵產生極大的 X 軸位移，之後因為距離增加，

磁通量變化減少，使側面電流減弱，而讓磁鐵的 X 軸位移變小。 
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    (四)實驗 2-4 

由圖表(二十八、二十九、三十)，我們發現固定質量，磁鐵

數目越少，磁鐵轉速會愈慢、磁鐵下落的時間會減少、Z

軸的位移變化量會減少，是因為磁場減弱時，對鋁塊產生

的磁通量變化會減少，而使面電流和邊界電流減少，感應

磁力對磁鐵的的影響減小，而產生這些現象。 

 

此外，在圖表(三十)也可發現磁鐵在 Z 軸的軌跡有震盪的情形，這是因為磁鐵不只下

落時會影響磁通量，磁鐵的轉動也會影響磁通量，造成了鋁塊上面電流隨著磁鐵轉動

而改變，而使磁鐵所受到的磁力也隨著磁鐵轉動而改變，故其軌跡有震盪的情形。 

 

五、實驗三結果討論 

由圖表三十五發現邊界與正面面電流比值越大，角加速度也會有越大的趨勢。目前實驗

比值由 1/3~1/10，磁鐵的合力矩皆朝向-x 方向，可見邊界電流對磁鐵轉動有極大的影響。 

  

(圖四十二) 
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柒、結論 

一、實驗一結論 

       (一)在不同的鋁管中，磁鐵的運動形式都是滾動。 

       (二)影響磁鐵下落時間的主要因素為鋁塊數目，其次是鋁塊的幾何排列方式。 

二、實驗二結論 

       (一)磁鐵愈靠近鋁塊，所產生的渦電流愈大，對磁鐵影響愈大。 

       (二)磁鐵對應鋁塊的左右面積不同，會讓磁鐵向鋁塊面積較少的部分偏移。 

       (三)若磁鐵磁場越小(磁鐵數目越少)，轉速會愈慢且磁鐵震盪愈明顯。 

三、實驗三結論 

       (一)側面面電流和正面面電流主要影響磁鐵的移動。 

       (二)邊界電流主要影響磁鐵的轉動。 

(三)即使正面面電流的大小為邊界電流的 10 倍，磁鐵的轉動依然受邊界電流所支配。 

 

捌、未來展望 

本實驗已分析了磁鐵在五種鋁塊組合和一鋁改變 x、z、�⃑� 的運動情形以及電流模擬，未來欲

完成以下事項： 

一、由速度及角速度分析出磁鐵在運動過程中之加速度及角加速度，並算出其受力情形，得

到磁鐵的運動方程式。 

二、測得不完整鋁管在磁鐵通過時所產生的渦電流大小。 

三、目前關於四鋁組合管速度的測量方法，存在許多誤差，希望以後可以繼續改進，取得更

精準的數據。 

四、改變磁鐵質量固定磁場以觀察不同質量時的終端速度。 

五、以後可繼續實驗其他各種不同的組合(六角形)，做出更多不完整的鋁管，觀察運動情形，

做出可預測的運動方程式。 

六、進行更多夾紙的實驗，觀察其他現象。 

七、將電流定量化，以比較三種電流的大小。 

八、希望可以將實驗 3-4 中邊界/正面電流之比值繼續降低，以使磁鐵得到+x 方向的合力矩，

使其往反方向旋轉。 
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【評語】051801  

作品以簡單元件能建立適合探究物件在非完全均勻磁場中的

運動，誠屬可貴，建議可進一步建構成磁學的教學教具，或許可以

考慮增加簡易改變設定磁場參數的功能，提升教材廣度。 
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