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壹、研究動機 

  在偶然的機會下，我發現磁鐵在斜面的非磁性金屬軌道上滾落時，竟然會出現特別軌

跡。(參考影片：S 形軌跡 1、S 形軌跡 2、S 形軌跡 3)一開始我聯想到高中學到的「電磁感

應」，覺得這個現象是由渦電流所影響的。我簡單的推測，只要磁鐵兩側的金屬板面積不

同，產生不對稱的渦電流及感應磁場，便會使磁鐵產生特殊的軌跡。經過資料蒐尋後，發

現相關的實驗是從「力」的角度來解釋。於是我做了一個簡單的測試： 

 

懸掛一個圓形的釹鐵硼磁鐵，並於下方放置一寬鋁板。 

磁鐵會自動轉為東西向。首先將磁鐵懸於鋁板中央(未接觸)， 

平行東西向抽取(如圖一)，發現磁鐵只會前後晃動， 

可以推測是磁通量變化所產生的阻力。 

但將改為懸掛於鋁板邊緣後抽取(如圖二)， 

磁鐵則會先旋轉再晃動。(參考影片：磁矩實驗) 

 

  如果用力的角度來說明，便無法解釋磁鐵先轉動後晃動的現象。因此，我改用磁矩的角

度來解釋：磁矩是磁鐵的一種向量物理性質。處於外磁場的磁鐵，因為 B


  ，其力矩會

讓磁鐵旋轉。磁矩方向即從磁鐵的 S 極指向 N 極，磁矩的大小決定於磁鐵的磁性與量值。簡

單的說磁矩的方向會轉向磁場的方向，所以在合磁場不同的狀況下，磁鐵便會轉動，再因為

受到感應磁場產生的阻力而前後晃動。 

 

 

 

 

 

  於是我以此為理論基礎，進行了以下實驗。 
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圖三、磁矩方向 圖四、力矩方向 圖五、旋轉 
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http://youtu.be/r-CWK-DdI4I
http://youtu.be/C9HV8uIoClY
http://youtu.be/LUITgbBAuvU
http://youtu.be/wNAU4X_pEho
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%90%91%E9%87%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%96%E7%A3%81%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E9%90%B5
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%87%E5%8D%97%E6%A5%B5
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%87%E5%8C%97%E6%A5%B5
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貳、研究目的 

一、測量不同的磁鐵自各種寬度的鋁片上滾下之終端速度。 

二、探討軌道仰角對磁鐵終端速度之影響。 

三、探討軌道與垂直地磁方向的水平夾角對磁鐵偏移量之影響。 

四、探討仰角和磁傾角的關係。 

五、探討軌道的仰角對磁鐵偏移量之影響。 

六、以不同的軌道仰角進行實驗，找出磁鐵能順利滾落而不致越出軌道時，和地磁垂直方 

    向上的水平夾角極限。 

七、以先前測出數據架設不同軌道仰角和地磁垂直方向上的水平極限夾角進行實驗，觀測 

    磁鐵在鋁板上滾落的 S 形軌跡。 

八、探討磁鐵施放位置對滾落 S 形軌跡的影響。 

九、探討軌道仰角對滾落 S 形軌跡的影響。 

十、探討各種因素對 S 形軌跡週期的影響。 

 

參、研究器材與設備 

1. 長木板 2 片(長 151.5、156.6、130 公分) 

2. 長鋁板 5 片(長 120 公分、寬 4、5、6、7、8 公分、厚 0.2 公分) 

2. 長銅板 5 片(長 120 公分、寬 3、4、5、6、7 公分、厚 0.2 公分) 

4. 釹鐵硼磁鐵 5 個(規格如表一) 

5. 光電計時器一台、光電閘 4 支 

6. 自製軌道及輔助工具(木塊數個、指北針、直尺、方格紙、方位盤、紙黏土) 

7. 單眼相機、攝影機各一台 
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肆、研究過程與方法 

名詞定義： 

1. 將與地磁垂直的水平方向定義為 =0°。末

端設定一個基準點後，以該基準點為圓

心，上端向北(逆時針)旋轉 1°定為 =-1°，

向南(順時針)旋轉 1°定為 =+1°，以此類

推。(如右圖九) 

2. 將鋁板末端的寬度中央定義為偏移量 0 公分，平行 =0°放置時，往南方向 1 公分定為偏

移+1 公分，往北方向 1 公分定為偏移-1 公分，以此類推。 

圖八 圖七 
攝影機 

長木板 鋁板 

圖六 
鋁板 

圖九、 示意圖 

表一、磁鐵規格 
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實驗一：不同磁鐵自各種寬度的鋁片上滾下之終端速度 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =10°，將寬 8 公分的鋁板平行置於木板上 

2. 從鋁板倒數 10 公分處起，往回每隔 15 公分架設 1 支光電閘於木板上，共架設 4 支 

3. 將 1 號磁鐵自鋁板中央施放，並紀錄測量數據 

4. 依序改以 2~4 號磁鐵施放，並重複步驟 4 

5. 依序改為寬度 4~7 公分的鋁板後重複步驟 2~4 

6. 計算並分析實驗數據 

 (二)實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (三)討論： 

1. 當磁鐵滾下鋁板時，由於鋁板的磁通量發生變化，形成感應電動勢，在鋁板內部產

生渦電流，此渦電流所產生的磁場與磁鐵的磁場互相作用而產生阻力，若不考慮摩

擦力的影響，下滑力與阻力一樣大時便會等速度滾落，此時的速度稱為終端速度。 

2. 實驗數據顯示，不論是哪一顆磁鐵自各種寬度的鋁板滾落，該磁鐵通過四支等距光

電閘所花的時間皆非常接近，由此可確定磁鐵在此實驗條件下已達到終端速度。 

3. 從數據中可以得知，同一磁鐵隨著鋁板寬度越大，其終端速度越小。這是因為在較

窄的鋁板上，產生渦電流的範圍較小，對磁鐵產生的阻力也較小，所以磁鐵會增快

速度產生較大的磁通量變化量以達到終端速度。 

4. 在相同寬度的鋁板上比較不同磁鐵，發現終端速度的大小為 磁鐵一 > 磁鐵二 > 磁

圖十、磁鐵在不同寬度鋁板上之終端速度 
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鐵三 > 磁鐵四。除了質量的因素外，直徑越小的磁鐵越接近鋁板表面，所以當磁鐵

滾落鋁板時磁通量變化會更明顯，形成的阻力越大，終端速度也就越慢。 

5. 從以上的實驗，我們發現寬度越寬的鋁板，以及直徑越小的磁鐵，越容易到達其終

端速度，所以接下來我們利用磁鐵四以及寬 8cm 的鋁板來進行以下實驗。 

 

實驗二：探討軌道仰角對磁鐵終端速度之影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =4°，將寬 8 公分的鋁板平行置於木板上 

2. 從鋁片倒數 10 公分處起，往回每隔 15 公分架設 1 支光電閘，共 4 支 

3. 將 4 號磁鐵自鋁板中央施放，並紀錄測量數據 

4. 依序改變仰角θ =6°、8°、10°、……、24°，並重複步驟 1~3，分析討論測量數據 

(二)實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

(三)討論： 

1. 從數據可以得知，軌道仰角愈大，磁鐵之終端速度也隨之增快，其感應磁場所產生

的阻力與速度成正比。進行線性分析後，得到軌道仰角的正弦函數與磁鐵終端速度

之線性關係式 y = 108.56x - 0.3264。在爾後實驗中，便可以此進行更多物理量的分析。 

2. 磁鐵移動速度越快，對鋁板產生的的磁通量變化越大，感應電流也越大，其感應磁

場對磁鐵產生的阻力也就越大。所以不考慮摩擦力時，隨著鋁板仰角的增加，磁鐵

下滑力越大，需要提高速度來增加感應磁場所產生的阻力，才能達到終端速度。 

 

sinmg



cosmg

kvF 


mg

v

圖十一、仰角正弦值與終端速度之關係圖 圖十二、仰角與終端速度關係示意圖 
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k

mg
v   kvmg sin  
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實驗三：探討 對磁鐵偏移量之影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向(如圖十七)架高仰角θ =10° 

2. 在寬 8 公分的鋁板兩端各貼上方格紙作為判讀依據，並平行置於木板上 

3. 將 4 號磁鐵由中央施放，滾落至鋁板下方時，拍下磁鐵於方格紙刻度上的偏移位置 

4. 依序改變 =+5°、+10°、+15°……(如圖十八)，並重複步驟 1~3 直到磁鐵滾出軌道 

5. 依序改變 =-5°、-10°、-15°……，並重複步驟 1~3 直到磁鐵滾出軌道 

6. 判讀數據並加以分析討論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (二)實驗結果：(單位：公分) 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三、以 =0 為基準旋轉軌道 圖十四、改變不同的 角 

圖十五、 角與磁鐵偏移量之關係圖 
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 (三)討論： 

1. 將鋁板旋轉 角後，本以為磁鐵會順著垂直地磁的方向滾出鋁板，但卻發現磁鐵順

著垂直地磁的方向滾動一小段距離後，竟然會平行鋁板滾落(如圖十六)。此時磁鐵

會偏移一段距離，因此想要測量此偏移量與旋轉 角的關係。 

 

 

 

 

 

2. 由於我們自鋁板中央施放磁鐵，但統一由北側拍攝磁鐵在方格紙上的刻度，所以修 

正後的磁鐵偏移量為實驗照片判讀結果加上 0.3 公分(磁鐵厚度的一半)。 

3. 實驗過程中由觀察發現， 往正的方向旋轉時，磁鐵滾落時往正方向偏移，反之則 

        相反，且磁鐵由中央逐漸滾向平衡方向後，便以平行鋁板的方向直線滾落。其中軌 

        道和 =0°的夾角越大，磁鐵的偏移量也越大。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 關於這個現象，可以從磁矩的角度解釋：當磁鐵自鋁板中央滾落時(如圖十七)，四個

方位的渦電流在磁鐵位置所造成感應磁場大約為零，磁矩偏向地磁，磁鐵便會往垂

直地磁的方向滾下。但接近鋁板的邊緣時，因為磁鐵兩邊的鋁板面積不同，兩側所

造成的渦電流大小不同，會在磁鐵處產生一個磁場 B’。感應磁場 B’與地磁產生一個

合磁場，此合磁場恰指向垂直鋁板方向，所以磁鐵會平行鋁板滾下。 

圖十七、磁矩說明圖 
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圖十六、磁鐵路徑示意圖 
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5. 若旋轉的 越大，即地磁方向與垂直鋁板方向的夾角更大，磁鐵需要更大感應磁場

才會讓最後的合磁場指向垂直鋁板的方向，所以磁鐵會偏移的更大讓兩側渦電流更

不對稱，進而在磁鐵位置產生更大的感應磁場(如圖十八、十九)。 

 

 

 

 

 

6. 將磁鐵偏移量和 的數據製圖後，發現了圖形的不對稱性，而且 =0°時，磁鐵已有

明顯的偏移。我試圖找出磁鐵不會偏離軌道中央的 角，多方嘗試後發現 =-3.5°

時，磁鐵滾落後才會維持在軌道中央。我一度以為是桌面上的水平地磁量錯方向，

但再次確認無誤後，為了探討此現象，於是接著進行以下的實驗。 

 

實驗四：探討磁鐵自木板中央滾落之仰角和 的關係 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板架沿 =0°架高仰角θ =4°，4 號磁鐵從木板中央施放 

2. 調整木板 直到磁鐵能沿木板中央直線滾落，紀錄能從木板中央滾落的仰角及  

3. 改變仰角θ =6°、8°、10°、……、24°，並重覆步驟 2 

4. 分析並探討磁鐵自木板中央滾落之仰角和 的關係 

 (二)實驗結果： 
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圖十八、旋轉的 小 圖十九、旋轉的 大 

圖二十、磁鐵自木板中央滾落之仰角和 的關係圖 
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(三)討論： 

1. 為了避免上一個實驗發現的偏移是鋁板所造成，實驗四中只使用木板軌道。而當仰角

提高後，磁鐵的偏移量明顯增加，甚至提前滾出軌道，測量不易，於是想到可以旋轉

木板 角讓磁鐵從中央滾落，藉由探討磁鐵自木板中央滾落之仰角和 的關係，回推

磁傾角和仰角的關係。 

2. 從擬合方程式 =-0.5027θ -0.0345 可知，θ 和 兩者量值近乎成正比。也就是說當斜

面仰角每增加 2°， 須往負方向約調整 1°。 

3. 因為台灣位於北半球地磁方向偏下，當磁鐵在斜面由東向西下滑時(如圖二十一)，其

磁鐵所受地磁所造成的力矩指向西邊，此力矩除了容易讓磁鐵向北邊傾倒外，也會讓

磁鐵以垂直斜面為轉軸，逆時針偏轉(俯視)。將磁鐵和木板以逆時針將底部向南邊偏

轉時(如圖二十二)，磁矩也水平偏轉 角，地磁所造成的力矩

將偏南亦偏下方，若

此時

方向正好平行斜面，磁鐵將不會以垂直斜面為轉軸旋轉，也就不會偏移了。 

4. 隨著仰角的增加(如圖二十三)，為了讓力矩的方向仍平行斜面使磁鐵不會偏轉，其斜

面 角也就要跟著增加。也就是說，仰角大時，磁傾角的影響更為明顯，相對要調整

的 角便增加。 
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圖二十一、 =0°受磁傾角影響示意圖 

圖二十二、旋轉 角後 圖二十三、旋轉 角增加時 
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實驗五：探討軌道的仰角對磁鐵偏移量之影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =2°，並將寬 8 公分的鋁板平行置於木板上方 

2. 將 4 號磁鐵自鋁板中央施放 

3. 逐一往負方向旋轉軌道後再次施放磁鐵，重覆步驟直到磁鐵恰要滾出鋁板 

4. 得到θ =2°時，磁鐵能順利滾落而不會滾出鋁板的極限 =-14° 

5. 以 =-14°為基準，調整軌道的仰角θ =4°，施放磁鐵，並拍下磁鐵滾落的偏移位置 

6. 依序改變θ =6°、8°、……、24°，並重複步驟 5 

7. 承步驟 2，逐一往正方向旋轉軌道後再次施放磁鐵，重覆步驟直到磁鐵恰要滾出鋁板 

8. 得到θ =2°時，磁鐵能順利滾落而不會滾出鋁板的極限 =+15° 

9. 以 =+15°為基準，調整自製軌道的仰角θ =4°，施放磁鐵，並下磁鐵滾落的偏移位置 

10. 依序改變θ =6°、8°、……、24°，並重複步驟 10~11 

11. 判讀數據並加以分析討論 

 

 

 

 

 

 

 

 (二)實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十四、從不同仰角θ 施放磁鐵 圖二十五、判讀磁鐵偏移量 

圖二十六、 =-14° 圖二十七、 =15° 
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 (三)討論： 

1. 隨著仰角增加磁鐵偏移量逐漸減少，且 =-14°，仰角θ =24°時偏移量已接近 0 公分。 

2. 仰角θ 增加時磁鐵滾動的速率也隨之增加，和實驗數據相配合下，我們推測當磁鐵

速率越大時，產生渦電流也越大，所以磁鐵也就不需要太大偏移量就可以在磁鐵處

產生相同大小的感應磁場(如圖二十八、二十九)。 

 

 

 

 

 

 

3. 計算實驗數據並作圖，我們發現 =-14°時，磁鐵速率和磁鐵偏移量呈線性關係(如圖

三十五)。且磁鐵的速率越大，偏移鋁板中軸線的距離越小。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 受到磁傾角的影響，我們發現 =-14°與 =+15°的實驗結果明顯不對稱(如圖二十

六、二十七)。 =-14°時，隨著仰角增加，磁鐵偏移量遞減至接近 0 公分； =+15°

時，隨著仰角增加，偏移量雖逐漸減少，但最終趨近於 2 公分，且其偏移量變化的

幅度不如 =-14°時明顯。 

圖二十八、仰角θ 較小時 

圖三十、磁鐵速率和偏移量之關係圖 
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圖二十九、仰角θ 較大時 
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+ψ-ψ

改變角度ψ 直到磁鐵滾出軌道

+ψ-ψ

改變角度ψ 直到磁鐵滾出軌道

實驗六：以不同的軌道仰角θ 進行實驗，找出磁鐵能順利滾落而不致越出軌道的極限  

(一)實驗步驟： 

1. 承實驗五，將木板沿著 =-14°的方向架高仰角θ =4°，平行木板放置寬 8 公分的鋁板 

2. 將 4 號磁鐵自鋁板中央施放 

3. 確定磁鐵不會滾出鋁板後，每次往負方向旋轉軌道 1°直到磁鐵滾出鋁板(如圖三十六) 

4. 紀錄θ =4°時，磁鐵滾出鋁板前一次的，即為此仰角θ 下 的極限 

5. 改變仰角θ =6°、8°、10°、……、24°，沿用前一次的 ，並重複步驟 2~4 

6. 分析討論實驗數據 

  

        

 

 

 

 

 

 

(二)實驗結果： 

θ  2° 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20° 22° 24° 

  -14° -34° -37° -40° -45° -50° -53° -54° -55° -58° -61° -62° 

(三)討論： 

1. 從前一個實驗已知，當磁鐵滾下的速度越快時，磁鐵偏移量越小。因此仰角增加時，

磁鐵較不會掉出鋁板外，所對應的極限 也隨著增加。也就是說，當我們發現磁鐵

會滾出鋁板時，應該要增加鋁板的仰角或減少 角。 

2. 從數據中我們發現，即使磁鐵的磁矩和水平地磁夾角(也就是 角)高達 62 度，只要

滾動的速度夠快，磁鐵也能夠沿著鋁板滾下。 

3. 仰角θ =2°~4°之間的極限 差距較大，其餘的差距則較為穩定，這是因為斜面仰角過

圖三十一、實驗示意圖 

+  -  
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小時，磁鐵下滑力，產生的速度較小，所以渦電流及感應磁場均很小，相對的摩擦

力的影響就變得很大。 

4. 實驗的同時觀察磁鐵滾動路徑，我們赫然發現一個特別的現象。當鋁板仰角θ ≧14

°時，配合該仰角之極限 角，磁鐵竟然會穩定沿著 S 形路徑滾落，此特別的現象我

們會在下一個實驗加以討論。 

 

實驗七：以不同的軌道仰角θ 和極限 ，觀測磁鐵在鋁板上滾落的 S 形軌跡 

(一)實驗步驟： 

1. 承實驗六，將木板沿著 =-53°的方向架高仰角θ =14°，平行木板放置寬 8 公分的鋁板 

2. 將 4 號磁鐵自鋁板中央施放，在軌道正上方架設高速攝影機，拍下磁鐵滾動的軌跡 

3. 改變仰角θ =16°、18°、……、24°，並配合實驗六所得該仰角θ 之極限，重複步驟 1~3 

4. 計算並分析比較軌跡差異 

 (二)實驗結果： 

(三)討論： 

1. 以上為利用免費軟體 tracker 分析所拍到的照片，照片右方為施放處，當仰角大於 14°

時，磁鐵便會出現如上圖的 S 形運動軌跡，且仰角越大，振幅越明顯。 

鋁寬 8 公分 

θ    實驗照片 

14° -53° 
 

16° -54° 
 

18° -55° 
 

20° -58° 
 

22° -61° 
 

24° -62° 
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2. 透過下面的示意圖(圖三十二)可以說明發生 S 形軌跡運動的原因。施放磁鐵時，水平

地磁會讓磁鐵偏向鋁板邊緣，而感應磁場和地磁的合磁場則會讓磁鐵轉至平行鋁板的

方向上。磁鐵平行鋁板時最接近鋁板邊緣，幾乎只剩下一側的鋁板會產生渦電流，磁

鐵處的感應磁場有最大值，讓合磁場給磁矩產生一個較大的力矩，使磁鐵再度偏回鋁

板中線方向。而此時地磁的影響將再度加大，磁鐵又會偏向鋁板邊緣，如此週期性的

運動，有如小球在地面彈跳一般的軌跡。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 磁鐵要以此 S 形軌跡滾落有一個必要條件：當磁鐵在鋁板最邊緣時，要有夠大的感應

磁場，如此合磁場才能使磁矩有較大的力矩讓磁鐵再轉回鋁板。也就是說，為了使感

應磁場夠大，必須要配合較大的仰角，以及夠大的 角，才有機會出現 S 形軌跡運動。

若 角太小，無法使磁鐵有足夠的偏移量(即接近鋁板邊緣)，就會像實驗三，磁鐵最

終平行於鋁板滾下。 

4. 在圖片中我們發現了一個有趣的現象。當仰角 24°， =-62°時，因為 過大，地磁讓

磁鐵很快偏向鋁板邊緣，但是因為時間過短尚未達終端速度，在速度不夠快的情況

下，沒有足夠的感應磁場產生夠大的力矩使磁鐵偏回鋁板中央。隨著速度慢慢增大，

感應磁場也隨之增大，一旦速度夠大，磁鐵突然轉向回鋁板，之後便有 S 形軌跡出現

(如圖三十三)。 

 

 

 

 

偏向邊緣 加速 

施放點 

轉向回鋁板 

圖三十二、極限 角時震盪情形示意圖 

圖三十三、仰角 24°， =-62°時軌跡圖 
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實驗八：探討磁鐵施放位置對滾落 S 形軌跡的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =15°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自鋁板中央施放，並以攝影機拍下滾落軌跡 

3. 將磁鐵的施放位置每次改變 0.5 公分直到鋁板邊緣，並重複步驟 2 

4. 將鋁板寬度依序改為 5 公分、6 公分，並重複步驟 2~3 

5. 計算並分析比較軌跡差異 

 

 

 

 

 

 

 

(二)實驗結果 

 

 

施放位置

(cm) 
實驗照片 

正邊緣 
 

負邊緣 
 

施放位置

(cm) 
實驗照片 

正邊緣 
 

負邊緣 
 

 

圖三十四、實驗示意圖 

1.鋁寬 6 公分 

2.鋁寬 5 公分 
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(三)討論： 

1. 在實驗七發現磁鐵奇特的運動軌跡後，我嘗試其它方式來改變磁鐵移動路徑。已知

磁鐵最靠近邊緣且速度夠快時，感應磁場有最大值。所以我選用較窄的鋁板，並且

選擇較大的仰角，尋找是否在 =0°，會出現 S 形軌跡運動。 

2. 選用 4、5、6 公分寬的鋁板，發現均出現 S 形路徑。當施放位置離中央愈遠，振幅

越大，S 形軌跡也愈明顯。往負方向偏移施放時，S 形軌跡較往正方向偏移時明顯，

由前面的實驗已知是因為磁傾角所造成的現象：因為 S 形的平衡位置往正方向偏移，

對負偏移位置施放的磁鐵而言，一開始即有比較大的振幅，因此 S 形振動較為明顯。 

3. 使用寬 4 公分的鋁板時，只有在偏移中央≧+1.5 或≦-1 公分施放時，磁鐵可以持續

以 S 形軌跡滾落，否則磁鐵最終會沿平衡方向直線滾落。使用寬 5 和 6 公分的鋁板

時，即使沿著鋁板邊緣施放，雖然一開始有 S 形運動，最後仍會趨向中央直線滾落。 

施放位置

(cm) 
實驗照片 

+1.7 

(鋁板邊緣)  

+1.5 
 

+1 
 

+0.5 
 

0 
 

-0.5 
 

-1 
 

-1.5 
 

-1.7 

(鋁板邊緣)  

3.鋁寬 4 公分 
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4. 換至鋁板 6 公分後，S 形軌跡開始變得非常不明顯，以此推論更大的鋁板，現象也就

更不明顯了。這是因為 4 公分鋁板較窄(如圖三十五)，當磁鐵在上面來回振盪時，磁

鐵兩側的渦電流會明顯不對稱，讓合磁場來回擺動，磁鐵也就跟來回擺動，像是簡

諧振盪一般。若鋁板過大(如圖三十六)，當磁鐵被推回鋁板時，磁鐵兩側的渦電流對

稱，此時地磁就掌控主導權，將磁鐵的速度方向偏向水平地磁的垂直方向。所以太

寬的鋁板不易觀察到 S 形軌跡。 

 

 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗九：探討軌道仰角θ 對滾落 S 形軌跡的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =4°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自負方向的鋁板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

3. 改變仰角θ =6°、8°、……、24°，並重複步驟 2 

4. 計算並分析比較軌跡差異 
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圖三十六、寬鋁板 

圖三十五、窄鋁板 
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(二)實驗結果： 

軌道仰角θ  實驗照片 

4° 
 

6° 
 

8° 
 

10° 
 

11° 
 

12° 
 

13° 
 

14° 
 

15° 
 

16° 
 

17° 
 

18° 
 

19° 
 

20° 
 

21° 
 

22° 
 

23° 
 

24° 
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(三)討論： 

1. 如實驗七、八所討論的，必須要在仰角較大時，其 S 形軌跡才會比較明顯，而 4cm 鋁

板在仰角大於 15°後，其 S 形軌跡已相當明顯。 

2. 當仰角過小時，即使磁鐵一開始放置的位置偏移量為最大值，仍因終端速度過小導致

感應磁場過小，使得地磁的影響較為明顯，磁鐵移動路徑很快的就趨於一直線。隨著

角度的增加，磁鐵振盪會越來越明顯。由此可知速度要夠大，才能夠讓感應磁場的影

響大於地磁的影響。 

 

實驗十：探討各種因素對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

實驗 10-1：探討軌道仰角θ 對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =13°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自負方向的鋁板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

3. 改變仰角θ =14°、15°、……、25°，並重複步驟 2 

4. 計算並分析比較軌跡週期的差異 

(二) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)討論： 

1. 利用實驗九中得到的數據進行分析，將磁鐵的 Y 方向位移宇時間關係製圖後，可以發

仰角對週期的影響

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t (s)

y(
cm

)

15°

18°

21°

24°

圖三十七、仰角對週期的影響 
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現磁鐵滾動的 S 形軌跡週期，會隨著仰角提高而逐漸增加。 

2. 從整體來看可以發現每個曲線都有往正方向偏移的趨勢，這是受磁傾角影響的緣故。 

實驗 10-2：探討鋁板寬度對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =25°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自負方向的鋁板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

3. 將鋁板寬度依序改為 5 公分、6 公分、7 公分，並重複步驟 2 

4. 計算並分析比較軌跡週期的差異 

 (二)實驗結果： 

1. 實驗照片 

θ =25°， =0° 

鋁寬(cm) 實驗照片 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

2. Y 方向位移與時間關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋁板寬度對週期的影響
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圖三十八、鋁板寬度對週期的影響 
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 (三)討論： 

1. 比較過仰角的影響後，我接著想探討鋁板寬度和週期的關係。從實驗八中可知，鋁板

寬度越寬時，越不容易出現 S 形軌跡，必須要提高仰角使其產生較大的感應磁場，才

能夠產生震盪現象。但若仰角太大，磁鐵會提前滾出軌道，無法在窄鋁板上順利滑落。

所以經過嘗試後，在這個實驗中我採用磁鐵在 4 公分鋁板上能順利滾落的最大仰角θ

=25°，同時讓磁鐵在較寬的鋁板上滾落時仍能產生 S 形軌跡。 

2. 將磁鐵的 Y 方向位移與時間關係製圖後，進行以下比較： 

(1) 在 4、5、6 公分鋁板上，磁鐵能產生完整的 S 形軌跡時，可以發現其週期會隨著鋁

板寬度的增加而逐漸減少。而當時間 t＞1.4 秒後圖形變化較混亂，這是因為磁鐵在

寬鋁板上的 S 行震盪減弱，使得週期較不穩定。 

(2) 在 7 公分鋁板上，磁鐵沒有產生完整的 S 形軌跡，週期遠比其他條件下的週期大。 

 

實驗 10-3：探討金屬板材質對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =14°，並將寬 4 公分的銅板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自負方向的銅板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

3. 改變仰角θ =15°、16°、……、30°，並重複步驟 2 

4. 計算並分析後，比較相同仰角時，磁鐵在鋁板上滾落軌跡的週期差異 

(二)實驗結果： 

1. 仰角θ =15° 

板寬 4 公分，θ =15°， =0° 

材質 實驗照片 

鋁板 
 

銅板 
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2. 仰角θ =25° 

板寬 4 公分，θ =25°， =0° 

材質 實驗照片 

鋁板 
 

銅板 
 

 

3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)討論： 

1. 更換成銅板之後，終端速度明顯的降低。這是因為銅板較鋁板產生的渦電流大，產生

的感應磁場以及的阻力也相對較大。 

2. 因為感應磁場較大，磁鐵在仰角較低的銅板上不容易產生 S 形軌跡。從實驗結果中可

以看出，當鋁板在仰角θ =15°時即可產生 S 形軌跡，而相同仰角下磁鐵在銅板上仍會

趨於直線滾落。逐一調整仰角實驗後，發現銅板必須要道仰角θ =24°以上才能夠產生

完整的 S 形軌跡，所以在後續的分析中，我選用仰角θ =25°的數據和鋁板做比較。 

3. 比較磁鐵在兩種金屬面上 Y 方向位移對時間關係圖，可以很明顯的看出磁鐵在鋁板上

滾落的軌跡週期比在銅板上的大。 

 

 

金屬材質對於週期的影響
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2
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)

銅板

鋁板

圖三十九、仰角θ =25°時金屬材質對週期的影響 
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實驗 10-4：探討不同磁鐵對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =25°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵自負方向的銅板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

3. 改用 4 號磁鐵施放，並重複步驟 2 

4. 計算並分析後比較軌跡週期的差異 

(三) 實驗結果： 

1. 實驗照片 

鋁寬 4 公分，θ =25°， =0° 

磁鐵編號 實驗照片 

4 
 

5 
 

 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (三)討論： 

1. 施放磁鐵時發現：4 號磁鐵的直徑較小，滾動時中心較接近鋁板，感應磁場較強產生

較大的阻力，所以終端速度較 5 號磁鐵小。 

2. 從 Y 方向位移對時間關係圖中得到，在相同條件下，5 號磁鐵的週期比 4 號磁鐵大。 

不同磁鐵對週期的影響

-2

-1.5
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-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t (s)

y 
(c

m
)

磁鐵5

磁鐵4

圖四十、不同磁鐵對週期的影響 
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實驗 10-5：探討磁鐵質量對滾落 S 形軌跡之週期的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 將木板沿著 =0°的方向架高仰角θ =10°，並將寬 4 公分的鋁板置於上方 

2. 將 5 號磁鐵兩側在不影響滾落面積的狀況下分別加上質量 0.6 公克的紙黏土 

3. 自負方向的銅板邊緣施放，以高速攝影機拍下磁鐵滾落的軌跡 

4. 改變仰角θ =11°、12°、……，重覆步驟 3 直到磁鐵無法順利滾落 

5. 將 5 號磁鐵兩側的外加質量分別改為 1 公克，並重複步驟 3~4 

6. 計算並分析後，和原先沒有外加質量的 5 號磁鐵比較軌跡的週期差異 

(二)實驗結果： 

1. 仰角θ =11° 

鋁寬 4 公分，θ =11°， =0° 

外加質量(g) 實驗照片 

0 
 

1.2 
 

2.0 
 

2. 仰角θ =12° 

鋁寬 4 公分，θ =12°， =0° 

外加質量(g) 實驗照片 

0 
 

1.2 
 

2.0 
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3.  

 

 

 

 

 

 

 

(三)討論： 

1. 施放的時候發現：磁鐵外加質量越大，終端速度越大。因為質量大時，下滑力增加，

需要提高速度來增加感應磁場所產生的阻力，才能達到終端速度。 

2. 增加質量 1.2 公克後，在仰角θ =12°度時即可產生完整的 S 形震盪，當仰角θ ＞17°後，

容易滾出軌道或翻覆，無法順利滾落。而增加質量 2 公克時，也是在仰角θ =12°度時

產生完整的 S 形震盪，但仰角θ ＞13°後，便無法順利滾落。比起原先磁鐵在仰角θ =15

°時出現 S 形軌跡，仰角θ ＞25°時滾出軌道，三者有顯著的差異。 

3. 週期的部分就整體而言，原先質量的磁鐵運動情形呈現逐漸衰退的狀態，磁鐵的運動

週期遠大於外加質量的運動週期。比較外加質量不同兩者的週期，可以從數據圖中看

出外加質量較大者，週期也較大。 

4. 縱觀整個實驗十，可以歸納出一個結果：不能產生完整 S 形震盪時，該週期會遠大於

完整震盪的週期。同樣能產生 S 形軌跡時，速度較大者，週期也較大。 

 

 

 

 

 

 

 

磁鐵質量對於週期的影響
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圖四十一、磁鐵質量對週期的影響 
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伍、結論 

1. 在固定仰角及 角的條件下，寬度越寬的鋁板，及直徑越小的磁鐵，越容易達到終

端速度，其終端速度也較小。 

2. 軌道的仰角越大，磁鐵在鋁板上之終端速度也隨之增快。 

3. 受到磁傾角的影響，當 =0°，磁鐵自木板滾落時會往南方偏移。若要使之沿著木板

中央滾動，便要往負方向調整 ，且仰角愈大，要調整的 也愈大。 

4. 渦電流產生的感應磁場與地磁的交互作用，是影響磁鐵滾落軌跡的主要因素： 

(1) 當 角不大時，將磁鐵從鋁板中央施放，會沿著 =0°方向滾動一小段距離而後轉為

平行鋁板滾下。當鋁板之 為正時，磁鐵往正方向偏移，反之則相反。且軌道的

角越大，磁鐵偏移量也越大。 

(2) 若固定軌道 角而逐漸增加仰角θ ，磁鐵偏移鋁板中心軸的量隨之減少。因此仰角

θ 增加時，所對應的極限 角(磁鐵恰要越出鋁板時的 ) 也越大。 

5. 歸納出能夠使磁鐵自鋁板 S 形滾落的情況有二： 

(1) 鋁板仰角配合極限 角，地磁與感應磁場交互作用的結果 

(2) 採用窄鋁板、高仰角，且磁鐵之施放位置離中央愈遠時，主要由於兩側渦電流的不

對稱造成磁鐵來回擺動。 

6. 關於 S 形軌跡週期的部分，可以歸納出一個結論：不能產生完整 S 形震盪時，該週期

會遠大於完整震盪的週期。同樣能產生 S 形軌跡時，速度較大者，週期也較大。 
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陸、應用 

 磁鐵在鋁板做 S 形振盪時，會被渦電流限制在鋁板範圍內，不會滾出鋁板，如同光在光

纖中傳遞一般。就算一開始施放的位置或方向沒有很精確，只要在合理範圍內，磁鐵都會自

動修正軌跡。我覺得這個性質很特別，或許可以應用在收納方面或是工業上的運輸系統。如

果能應用，不需要費時費力的操控，便可將物品傳送至目的地，也不用擔心運輸時會擦撞而

產生耗損。也因此，這個現象在未來還有更多的發展空間，有機會我會繼續努力深入探討。 
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