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摘要 

 本研究主要以磁懸浮為主題，嘗試利用單顆磁鐵及銅板組成的系統使銅板上

方的磁鐵得以懸浮，並觀察分析其懸浮狀況與上方磁鐵的姿態。過程中量測了銅

板對磁鐵造成的阻力以及下方磁鐵連接在轉盤旋轉時銅板上方的磁場大小與各

種參數的關係。本研究主要針對轉盤轉速及銅板厚度作為變因，量測分析了在不

同參數組合之下上方磁鐵的移動半徑、傾斜角度、面向方向以及其懸浮狀況。由

於目前技術尚未突破至能使上方磁鐵穩定懸浮，因此定義了懸浮係數以說明磁鐵

懸浮狀況。最後求出了銅板造成的阻力與磁鐵本身移動速度以及銅板厚度的關係

式、磁場強度與轉盤中心距離與銅板厚度或轉速的關係、並以相圖描述了不同參

數之下上方磁鐵的懸浮狀況。 

 

 This study focuses on magnetic levitation, attempting to create a system using a 

single magnet and a copper plate that allows the magnet above the copper plate to 

levitate. The research observes and analyzes the levitation conditions and the 

orientation of the magnet above. During the process, we measured the resistance 

exerted by the copper plate on the magnet, as well as the relationship between the 

magnetic field strength above the copper plate and various parameters when the 

magnet below is connected to a rotating platform. This study primarily investigates 

the rotational speed of the platform and the thickness of the copper plate as variables, 

measuring and analyzing the movement radius, tilt angle, orientation, and levitation 

condition of the magnet above under different parameter combinations. Since current 

technology has not yet advanced to a point where the upper magnet can stably levitate, 

we defined a levitation coefficient to describe the state of magnetic levitation. Finally, 

we derived the relationship between the resistance caused by the copper plate, the 

speed of the magnet's movement, and the thickness of the copper plate, as well as the 

relationship between magnetic field strength and the distance from the center of the 

rotating platform in relation to the thickness of the copper plate or the rotational speed, 

and illustrated the levitation conditions of the upper magnet under different 

parameters using a phase diagram. 

 

壹、研究題目 

 本研究主要在研究單顆磁鐵與銅板組成的系統在何種參數及條件下能使銅

板上方的磁鐵得以懸浮，以及其懸浮狀況及上方磁鐵的姿態，包含移動半徑以及

其傾角與磁鐵面向的方向 
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貳、研究動機 

在實驗室中無意發現當一顆磁鐵放在壓克力板之上，並用另一顆磁鐵從底下靠近

時上方的磁鐵會噴飛(如圖(一))；若將壓克力板換成銅板時則可以讓上方的磁鐵

短暫懸浮一小段時間，但又隨即向旁邊移走(如圖(二))。即使能讓磁鐵短暫的懸

浮，但過程中必須讓操作者隨著上下磁鐵的相對位置及磁鐵的姿態等隨時調整下

方磁鐵的位置才能使磁鐵懸浮的久一點。這樣的現象使我想要深入探究是否能僅

利用調整一顆磁鐵的移動等及銅板的厚度等參數就使上方的磁鐵成功懸浮。 

 
圖(一):兩磁鐵之間隔著一塊壓克力板。當下方磁鐵嘗試靠近上方磁鐵時上方磁鐵

隨即噴飛。(本照片為作者親自拍攝) 

 

圖(二):兩磁鐵之間隔著一塊銅板。當下方磁鐵靠近上方磁鐵時，上方磁鐵會被往

上推，隨即產生橫向位移並掉回銅板平面。(本照片為作者親自拍攝) 

 參、研究目的  

一、探討下方磁鐵轉速與銅板上方量測之磁場大小的關係 

二、探討銅板厚度與銅板上方量測之磁場大小的關係 

三、量測磁鐵與不同厚度銅板之間造成之阻力 

四、探討下方磁鐵轉速與上方磁鐵懸浮狀況之關係 

五、探討下方磁鐵轉速與上方磁鐵位移及姿態之關係 

六、探討銅板厚度與上方磁鐵懸浮狀況之關係 

七、探討銅板厚度與上方磁鐵位移及姿態之關係 

八、繪製移動速度、銅板厚度與磁懸浮關係之相圖 
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肆、研究方法 

一、原理說明 

 本研究的系統有三個元素:上方磁鐵、下方磁鐵及銅板。下方磁鐵給予斥力、

 銅板因應磁場的改變而產生渦電流及感應磁場。 

 由法拉第定律: 

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

 又𝐽 = 𝜎𝐸，J 為面電流密度，𝜎為電導率，因此 

𝛻 × J = −𝜎
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

 其中，𝛻 × J與感應磁場的產生相關。 

 本研究中會造成
𝜕𝐵

𝜕𝑡
的因素有兩者，分別是小磁鐵在下方規律地轉動以及上方

 大磁鐵受下方磁場影響所因應的傾斜以及位移。儘管下方小磁鐵會規律的運

 動，可以產生一個具規律的表面電流密度的分布，但上方大磁鐵由於會因應

 不同的初始條件(擺放的位置、擺放當下的速度等)而造成不同的電流密度分

 布，也因此無法直接以理論計算之。但單就定性解釋來講，下方磁鐵在不同

 的轉速之下銅板上方的磁場強度，因此可以專注於上方磁鐵受到的影響。下

 方磁鐵轉速越快，
𝜕𝐵

𝜕𝑡
越大，則造成的反向感應磁場越強，導致銅板上方的磁

 場強度變弱，使上方磁鐵受力變小。其次，當上方磁鐵受磁場作用而運動時，

 也會產生反向的感應磁場而給予阻力，使移動速度變慢。 

 

 從實驗的觀察中可以發現在大磁鐵放到銅板上運動一段時間之後運動狀態

 趨於穩定，因此計算此穩定狀態下的電流密度分布、銅板因應厚度以及下方

 磁鐵轉速而產生的感應電流和感應磁場、銅板產生因應上方磁鐵運動的感應

 磁場對磁鐵造成的阻力是未來的目標，但相關的系數也必須由實驗得出。 

 

二、實驗裝置 

 (一)實驗裝置示意圖 

  1.測量磁場強度及上方磁鐵姿態與懸浮狀況 
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圖(三)實驗裝置示意圖(本照片為作者親自拍攝) 

  注意到轉盤上的磁鐵並非垂直指向上，而是有些微的傾斜。其原因是在

  尋找能使上方磁鐵出現短暫懸浮的現象過程中發現讓下方磁鐵傾斜，調

  配水平和鉛直方向的力後成功達成能進行探究的現象，因此使磁鐵與 z

  軸呈現 30 度的夾角 

 

  2.測量磁鐵水平阻力 

 

 

圖(五)銅板擺放示意圖 

 

圖(四)滑輪與配重擺放位置 圖(六)滑車與磁鐵 

(本照片為作者親自拍攝) 

  銅板擺放高度洽無法碰到滑車上的磁鐵，滑車的其中一端連接著配重 

 

圖(三-1)轉盤示意圖 

銅板 

馬達 

支架 

配重 磁鐵 

轉盤 
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三、研究方法 

 (一)量測銅板上方磁場 

  1.啟動裝置使馬達開始旋轉並等待一段時間 

  2.以磁場感測器量測旋轉中心上方之磁場 

  3.向外移動 1 公分並重新量測一次直到距離中心點 8 公分為止 

 

 (二)測量銅板造成的水平阻力 

  1.掛上配重，並將滑車置於銅板之後 

  2.釋放滑車，並以相機記錄其運動 

 

 (三)觀測上方磁鐵運動及懸浮狀況 

  1.啟動裝置使馬達開始旋轉，放置磁鐵於旋轉中心點正上方並等待一段

  時間 

  2.利用攝影機記錄上方磁鐵運動狀態 

 

四、名詞解釋 

 1.轉速:轉盤旋轉時的角速度 

 2.半徑:下方磁鐵中心與轉盤中心的距離 

 3.移動半徑:上方磁鐵中心與轉盤旋轉中心的水平距離 

 4.懸浮係數:由於目前技術尚未突破，磁鐵在裝置運行當下僅能部份時間懸浮

 ，因此定義懸浮係數以描述磁鐵的懸浮狀況。 

 

(本圖片為作者親自繪製) 

 定義懸浮係數(Coefficient of levitation): 

𝑐𝑙 =
𝑇懸浮

𝑇不懸浮

 

 5.上方磁鐵的位置及姿態: 

 要描述上方磁鐵的姿態可分為位置(x,y,z)與角度(θ, φ) 

𝑇懸浮 𝑇不懸浮 
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(本圖片為作者親自繪製) 

 x,y,z : 磁鐵質心在空間中的座標，以轉盤旋轉中心投影至銅板頂面的點為座

 標原點(0,0,0)。 

 φ :磁鐵頂面的法向量與 z 軸的夾角。物理意義為磁鐵傾斜的程度。 

 θ :磁鐵頂面的法向量投影至 xy 平面上所指向的位置，以+x 為基準點，逆時

 針為正。物理意義為磁鐵最高點-最低點所指向的方向。 

 

五、變因統整 

 控制變因: 

 (一)銅板頂端與轉盤距離:4cm 

 (二)半徑:2.6cm 

 操縱變因: 

 (一)銅板厚度:2/4/6/8/10mm 

 (二)轉速: 21.2/34.6/35.2/37.7/39.2 (rad/s) 

 應變變因: 

 (一)銅板上方量測到的磁場大小 

 (二)上方磁鐵的姿態(包含移動半徑、θ 及 φ) 

 (三)上方磁鐵的懸浮狀況 

 其中，銅板厚度 10mm，轉速 21.2rad/s 為預設參數。舉例來說，假如改變

 銅板厚度則轉速固定為 21.2rad/s 

 

六、數據擷取與分析方法 

 (一)數據擷取方法 

  1.測量磁鐵與銅板之間的阻力 

   利用相機記錄滑車的運動後利用影像分析軟體求其終端速度，並

  可求出磁鐵移動速度與銅板造成之阻力的關係 

 

  2.觀測上方磁鐵姿態 

   如右圖(七)，將攝影機架在實驗裝置的側邊及上方，

x 

y 

z 

x 

y 
φ 

θ 

實驗裝

置 

圖(七)相機機位示意圖 
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  並記錄銅板上方的磁鐵的運動狀態並利用影像分析軟  體(Tracker)

進行進一步的分析 

 

  3.量測磁場強度 

   如右圖(八)，將磁場感測器置於銅板上方，並

  量測其數值。由於感測器有固有的量測頻率，且 

  下方轉盤持續在轉動，因此採用量測到的數值的

  最大值進行後續的作圖及分析 

 

 (二)數據分析方法 

  1.移動半徑 

   圖(九)為移動半徑隨時間關係圖，將其取平均後即為平均移動半徑 

 
圖(九)移動半徑例圖 

  2.θ 及 φ 

   圖(十)及圖(十一)分別代表角度隨時間的關係圖及經過傅立葉變換

  後得到的頻率與震幅關係圖。可以看到圖(十一)中有三個峰值。本研究

  分析θ 與 φ的方法為擷取經傅立葉轉換後得到的峰值所對應的頻率後 

  與同組變因進行比較與分析。 

 

  
圖(十)角度與時間關係例圖 圖(十一)將圖(十)作傅立葉轉換 
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伍、初步研究成果 

一、銅板上方磁場 

 
圖(十二)不同轉速與磁場強度隨距中心點距離關係圖 

由法拉第定律:𝛻 × J = −𝜎
𝜕𝐵

𝜕𝑡
(其中 J 為面電流密度，𝜎為電阻率)，可知，當轉速

越高時
𝜕𝐵

𝜕𝑡
會越高，進而造成𝛻 × J越小，使銅板上方量測到的磁場隨著轉速提升而

變小。 

 
圖(十三)不同銅板厚度與磁場強度隨距中心點距離關係圖 

 
圖(十四)將圖(十三)中距中心 3cm 處之磁場與銅板厚度關係作圖 
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圖(十五)將圖(十三)中各數據點與 0mm 厚所量測之磁場相減 

由圖(十三)可以知道隨著銅板厚度越厚，銅板上方測得的磁場越大。並且針對磁

場最大值發生的地方，也就是距離轉軸中心 3cm 處的磁場強度對銅板厚度作圖，

可得到圖(十四)。可以發現磁場強度隨銅板厚度呈現線性關係，且截距即為中間

並未隔著銅板時單純由磁鐵本身產生的磁場。 

將圖(十三)中各點數據與銅板厚度 0mm，也就是並未隔著銅板的數據相減，可以

得到單純由銅板造成的磁場大小，即圖(十五)。可以發現在距離中心 4-5cm 處時

銅板造成的磁場方向發生改變，也就是磁力線穿過銅板的方向在那距離區間前後

有所不同。此外，磁場最大值發生在距離中心 3cm 處，但銅板造成的磁場最大

值發生在距離中心 2cm 處。其原因皆因為下方磁鐵並非正立，而是有 30 度的傾

斜。 

照常理來說，銅板受磁場產生的渦電流應為相反於磁場本身的方向，但實驗中量

測到的卻相反，從後續實驗觀察到的現象皆能以此實驗結果解釋，代表此實驗量

測的結果是準確的。造成此現象的背後原因還不清楚，為未來探究之目標。 

 

二、銅板對磁鐵造成之阻尼 

 
圖(十六)銅板厚度、拉力與終端速度關係圖 
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圖(十七)ln(銅板厚度)、ln(拉力)與 ln(終端速度)關係圖 

由圖(十六)可看到，銅板厚度越厚，達成相同拉力所需要的速度越小。換句話說，

相同移動速度下，越厚的銅板給予的阻力越大。 

將圖(十六)中的厚度、拉力及終端速度取自然對數可得到圖(十七)，並透過二元

線性迴歸分析求出三者的關係 

令 x 為 ln(厚度)，y 為 ln(終端速度)，z 為 ln(拉力)。經回歸分析後得 

z = 0.9315 + 0.7942x + 1.0011y，𝑅2 = 0.9525 

𝑅2顯示此擬合平面與實驗數值吻合。將上式反推回阻力與移動速度、銅板厚度

的關係，可得 

F = 𝑒0.9315 ∗ 𝑑0.7942 ∗ 𝑣1.0011 

其中 F 為銅板造成之阻力(gw)；d 為銅板厚度(mm)；v 為磁鐵在銅板上的移動速

度(cm/s)。 

 

三、不同參數下上方磁鐵的姿態 

 
圖(十八)上方磁鐵平均移動半徑與轉速關係圖 
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圖(十九)上方磁鐵平均移動半徑與銅板厚度關係圖 

由圖(十八)可以看到隨著轉速增加，磁鐵的移動半徑減少，且與轉速呈線性關係。

配合結果(一)可以知道隨著轉速增加，銅板上方的磁場減少，上方磁鐵所受到的

水平推力也隨之減少。且因為轉速更高，上方磁鐵會更快的受到轉盤轉到另一邊

時所提供的反向推力，因而造成移動半徑減小。 

由圖(十九)可以看到移動半徑的趨勢在銅板厚度為 6mm 時發生轉折，其原因可以

從結果(一)及結果(二)推論。由結果(一)可知隨著銅板厚度增加，銅板上方的磁場

也隨之增加，因此上方磁鐵受力增加而讓移動半徑變大。但是由結果(二)可以看

到銅板厚度越厚，上方磁鐵移動時受到的阻力越大，而使移動半徑減小。因此在

兩因素共同影響之下使移動半徑在銅板厚度為 6mm 時最高，而大於或小於 6mm

時移動半徑都減小。 

 

 
圖(二十)θ經傅立葉轉換後與轉速關係圖 
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圖(二十一)φ經傅立葉轉換後與轉速關係圖 

隨著轉速越大，θ(t)經過傅立葉轉換後得出的峰值所對應的頻率越高。由於θ為

上方磁鐵最高點-最低點連線，而最高點又會隨著下方轉盤磁鐵的位置而產生改

變，因此隨著轉速增加，θ(t)改變的越快，經傅立葉轉換後得出的峰值對應的頻

率也就越高 

藉由趨勢線的斜率以及𝑅2可以得知φ(t)無明顯的隨轉速改變而產生的差異及關

係。由於φ為上方磁鐵的法向量與 z 軸夾角，也就是翹起來的程度，是由下方磁

鐵將其中一邊向上推起後又隨即向下這個過程所產生的角度改變。因此在銅板厚

度不改變，只改變轉速的情況之下這個過程作用的時間不會相差太多，也就是

φ(t)經傅立葉轉換後峰值對應的頻率不會隨著轉速增減而有明顯的差異。 

 

 
圖(二十二) θ經傅立葉轉換後與銅板厚度關係圖 
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圖(二十三) φ經傅立葉轉換後與銅板厚度關係圖 

θ(t)經傅立葉轉換後的頻率與銅板厚度的關係在銅板厚度為 6mm 時出現了峰值，

與改變轉速得出的結論有出入。推測原因為銅板產生的渦電流所造成的合力與下

方磁鐵的位置及造成的力產生了相位差，即渦電流產生的磁場最大值的位置與下

方磁鐵的位置不同，因此才出現此結果。 

φ(t)也同樣有峰值出現在銅板厚度為 6mm 的原因推測與結果(一)的移動半徑會

在銅板厚度為 6mm 出現峰值一致。由於φ(t)是下方磁場造成的上推與上方磁鐵

下傾時銅板給予的阻力共同控制的，因此磁場隨銅板厚度增加而變大與阻力隨銅

板厚度增加而增加兩者交互使φ(t)經傅立葉轉換後的得到的峰值的頻率在銅板

厚度為 6mm 時達到最大。 

 

四、不同參數下上方磁鐵的懸浮情形 

 
圖(二十四)懸浮係數與轉速關係圖 

由結果(一)可以知道當轉速越高，銅板上方的磁場會越弱。由於磁鐵要懸浮必須

要抵抗其本身的重量，因此當磁場越弱，則能滿足磁鐵懸浮條件的磁場大小的位

置會越往下(接近下方轉盤上的小磁鐵)，而使懸浮狀況趨於不穩定，也就是轉速

為 34.6rad/s 的數據點有如此大的誤差線的原因。當轉速越來越高，使能支撐磁鐵

懸浮的磁場大小出現的位置低於銅板本身的平面時磁鐵就完全浮不起來，也就是

轉速為 39.2rad/s 時懸浮係數為 0 的原因。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

2 3 4 5 6 7 8 9 10

頻
率

(H
z)

厚度(mm)

φ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 25 30 35 40

懸
浮

係
數

轉速(rad/s)



15 
 

 
圖(二十五)懸浮係數與銅板厚度關係圖 

由結果(一)可以知到當厚度越厚時磁場越強，因此懸浮狀況會越穩定，懸浮係數

也越高。至於銅板厚度為 2mm 時懸浮係數突然增大的原因推測是因為銅板厚度

太薄，對上方磁鐵造成的的阻力很小，使磁鐵本身很容易被突然推起。在實驗中

觀察到厚度為 2mm 時磁鐵不太像是被轉盤與銅板造成之磁場平滑的推起，產生

懸浮現象，而是很突然的跳起來再落下。其現象本身出現的頻率就很不穩定，才

造成如此大的誤差線。 

陸、研究結論與未來展望 

一、研究結論與討論 

 (一)實驗結論 

  1.當銅板厚度增加或轉速增加時，銅板上方所測得的磁場大小增加 

  2.轉盤旋轉所造成的磁場在距離旋轉中心 3 公分處有最大值；銅板因應

  磁場改變而產生的感應磁場在距離旋轉中心 2 公分處有最大值，並且在

  距旋轉中心 4 到 5 公分處由正轉負。其原因為下方磁鐵有 30 度的傾角 

  3.經過二元線性迴歸分析後得出銅板造成的阻力與磁鐵移動速度及銅 

  板厚度的關係為: 

F = 𝑒0.9315 ∗ 𝑑0.7942 ∗ 𝑣1.0011 

  說明隨著銅板厚度與移動速度增加，銅板造成的阻力隨指數增加。 

  4.對上方磁鐵移動半徑及轉盤轉速進行作圖，得回歸直線方程式  

  y=-0.0564x+2.917，𝑅2為 0.9477，可說明移動半徑與轉速在 21.2~39.2rad/s

  區間呈線性關係；將移動半徑對銅板厚度作圖，圖形在銅板厚度為 6mm

  時有峰值 

  5.θ(t)經傅立葉轉換後的峰值頻率與轉速呈現正相關，而φ(t)則和轉速

  無明顯關聯；兩者皆與銅板厚度有關連且峰值頻率與銅板厚度的關係在

  銅板厚度為 6mm 時有峰值 

  6.銅板厚度改變造成的阻尼以及磁場大小改變共同影響著整體的現象，

  但在不同的厚度區間此些改變造成影響的程度有所不同。藉由上述實驗

  可推測整個系統的現象在銅板厚度大於或小於 6mm 時由不同的機制主
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  導，即改變銅板厚度時造成圖形趨勢不同的主要原因: 

 銅板厚度大於 6mm:銅板厚度不同造成不同的阻尼影響最大 

 銅板厚度小於 6mm:磁鐵及不同銅板厚度造成的磁場改變影響最大 

 (二)相圖 

  將轉速、銅板厚度與懸浮係數組合起來繪製成相圖 

 
圖(二十六)轉速、銅板厚度與懸浮係數關係圖 

 其中，這張相圖有三個值得注意的點(圖中紅圈處)  

 ○1 :隨著轉速增加，磁場強度減弱；隨著銅板厚度增加，磁場強度變強，兩

 者互相影響而出現一個邊界，此些參數所產生之邊界所相對應的磁場為能使

 上方磁鐵出現懸浮現象的最小磁場強度。 

 ○2 :紅圈處出現類似於稜線的形狀，代表著有一個最佳的銅板厚度與轉速的

 比例能使懸浮係數達到峰值。如先前提到的銅板厚度與轉速共同影響磁場強

 度，但在達成懸浮這件事上還有一個重要的因素是銅板厚度所造成的阻力，

 因此銅板厚度太厚時反而不利於磁鐵懸浮，才沒有使懸浮係數的極大值皆出

 現在銅板厚度為 10mm 的線上 

 ○3 :在銅板厚度為 2mm 時懸浮係數激增，原因是銅板本身能造成的阻力太小，

 上方磁鐵更接近於突然被磁場推起來再落下，而非如在其他銅板厚度下平滑

 的被推起再落下 

 

二、未來展望 

 (一)完善理論推導及數值模擬，並與實驗結果進行擬合 

 (二)設計實驗，使上述每個由實驗結果推測背後的原因得到確認 

 (三)增加實驗組數使數據點更密、涵蓋範圍更廣 
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 (四)使技術突破，讓磁鐵能夠穩定的懸浮而非短暫的浮空 

 (五)完善相圖，找出所有懸浮條件的邊界 

 (六)使磁懸浮的狀況可由初始的參數進行準確預測 
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【評語】160017  

1. 以由單顆磁鐵及銅板組成的系統達到置於銅板上方的磁鐵得以

懸浮，分析懸浮及磁鐵的姿態，以懸浮係數說明磁鐵懸浮狀況。 

2. 雖能藉由紀錄上方磁鐵的移動半徑、傾斜角度、面向，計算銅板

造成的阻力及磁鐵移動速度與銅板厚度的關係式，以相圖描述了

參數改變對懸浮的影響。建議可以進一步就達到穩定懸浮之條件

及在銅板引發的渦電流，再做探討，亦可發展成實驗課教材。 
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