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題目名稱：「渦」愛喝「煞」士—探討不同變因對於磁煞車的影響

一、摘要

本實驗主要先進行磁鐵和鋁板在不同距離下對磁煞車的煞車效果之影響，隨後在不同距離
的基礎下進行同距離同磁鐵數量但不同的磁鐵排列方式對煞車效果的影響，以及同距離不
同磁鐵數量以平分圓心角的方式排列對煞車效果的影響。實驗結果顯示，剎車效果會隨磁
鐵和鋁板之間的距離增加而減弱。排列方式則是以(60度,120度,60度,120度)的方式為最佳
排列，但尚未找出最佳方案。磁鐵個數方面，剎車效果隨磁鐵個數增加而增加，但3個和4個
磁鐵的剎車效果非常接近，推斷再更多磁鐵的話也不會造成明顯的影響。

二、探究題目與動機

在和同學一起搭高鐵前往台北比賽的路上，我們發現每每高鐵即將進站時，列車總能在極
短的時間與距離內將時速接近300公里的列車煞車至靜止，完美地將列車對準月台，這激起
了我們的好奇心，高鐵究竟是利用何種煞車系統使列車大幅降速？若是以摩擦力抵銷動能
，難道不會生成大量熱能，造成機具受損嗎？經過資料查詢，我們發現高鐵之煞車系統包括
利用「磁煞車」的原理減速，藉由渦電流與電流磁效應降低馬達轉速。這樣的現象引起了我
們的興趣，於是我們決定進行實驗，模擬高鐵的磁煞車裝置，並探討不同變因對磁煞車效果
的影響。

三、探究目的與假設

目的：
(一)探討金屬板與磁鐵在不同距離下磁煞車效果
(二)探討磁鐵的不同排列方式對於磁煞車效果之影響
(三)探討磁鐵個數對於磁煞車效果之影響
(四)找出最佳的磁鐵組合以達到最佳的剎車效果

假設：
(一)在不同距離下，煞車效果應該會隨著磁鐵和鋁片的距離增加而逐漸減少，達到一臨界值
時煞車效果便不會有影響。
(二)在不同的排列情況下，應該會以四等分圓心角(90度,90度,90度,90度)的排列方式煞車效
果最好。
(三)在不同磁鐵數量的情況下，煞車效果會隨著磁鐵數量增加而變好，且達到一個極限值後
便不會再有明顯的影響。

實驗原理 :

經過文獻探討後，由冷次定律，磁場有變化時，將會產生抵抗磁場變化的感應磁場，此感應
磁場和原磁場相反，兩者會產生吸引的作用力，且此感應磁場也會產生一感應電流，即為渦
電流。因此，欲使一片運動中的金屬板停下，只需讓它通過磁場，產生感應電流，造成感應
磁場，即會產生吸引的力量使之停下。

四、探究方法與驗證步驟

實驗器材：
強力磁鐵×4、木板、光電計時器、光電閘、電源供應器、馬達、鋁板、鐵架、鐵夾、鱷魚夾、黏
貼工具、牙籤、白紙



(圖一)實驗裝置圖
實驗步驟：
(一)實驗1—探討金屬板與磁鐵在不同距離下磁煞車效果
步驟1-1：將4個強力磁鐵同極朝上以間隔90度固定於木板上，並將木板中心鑿洞，用熱熔膠
將馬達固定於木板上。如圖(一)
步驟1-2：將馬達固定於鐵架上，接上電源供應器，並固定電壓1.5V、電流1.40A。
步驟1-3：固定光電閘，並連接光電計時器。
步驟1-4：將木板固定於鐵架上，並確保木板通過光電閘。
步驟1-5：改變鋁板與木板之距離，以光電計時器分別記錄木板5秒內轉動圈數並分析。

(二)實驗2—探討磁鐵的不同排列方式對於磁煞車效果之影響
步驟2-1：將實驗1的裝置的磁鐵同極朝上，並將磁鐵間間隔改為(90度,90度,90度,90度)(如
圖二)、(60度,60度,60度,180度)(如圖三)、(60度,120度,60度,120度)(如圖四)等排列方式。

(圖二)90度,90度,90度,90度 (圖三)60度,60度,60度,180度 (圖四)60度,120度,60度,120度

步驟2-2：固定鋁板與木板之距離，以光電計時器分別記錄木板5秒內轉動圈數並分析。

(三)實驗3—探討磁鐵個數對於磁煞車效果之影響
步驟3-1：將實驗1的裝置的磁鐵改為4個、3個、2個、1個。
步驟3-2：為了預防轉動圈數被轉盤質量影響，在轉盤上添加等重量的螺帽，使每次測量轉
盤質量皆與4個磁鐵時質量相同。
步驟3-3：固定鋁板與木板之距離，以光電計時器分別記錄木板5秒內轉動圈數並分析。

實驗結果：

實驗1：探討金屬板與磁鐵在不同距離下磁煞車效果

對照組：無金屬板時，即煞車效果為0時之5秒內平均轉動次數：120次



(圖五)5秒內平均轉動圈數對金屬板與磁鐵的距離散布圖

由上圖可明顯發現，平均轉動圈數隨磁鐵與金屬板的距離變大而上升，亦即煞車效果下降，
符合實驗前假說。觀察數據點之趨勢，可發現當金屬板與磁鐵距離小於2.5公分時，轉動圈
數受金屬板與磁鐵距離的影響較大，而當金屬板與磁鐵距離2.5公分以上時，轉動圈數已無
明顯變化且趨近於對照組之數據，可知距離在2.5公分以上時煞車效果已趨近於0。

實驗2：探討磁鐵的不同排列方式對於磁煞車效果之影響

(圖六)磁鐵排列方式對5秒內平均轉動圈數長條圖

由此圖可明顯發現，(60度,120度,60度,120度)之轉動次數明顯最低，即剎車效果優於其餘
兩組。而(60度,60度,60度,180度)的煞車效果為三組中最差。此實驗中未針對更多角度間隔
組別進行實驗，因此尚未能找出最佳的磁鐵排列方式使煞車效果最大化，未來可針對更多
組別進行研究，並找尋磁鐵排列方式與煞車效果之關係。
討論：為何(60度,120度,60度,120度)的磁通量時變率會最大？
推論：推測在2個磁鐵中間間隔120度時，其中間的磁通量時變率會達到最大，進而達到最好
的煞車效果。推測兩個磁鐵在相同轉速時，相隔120度與180度時的磁通量變化相差不大但
在(60度,120度,60度,120度)那組的實驗數據有兩個區域可以進行減速，因此其剎車效果最
佳。至於(90度,90度,90度,90度)那組在整個圓盤上的磁通量為前後左右對稱分布，所以為
三組中的折衷排列方案。



實驗3：探討磁鐵個數對於磁煞車效果之影響

(圖六)5秒內平均轉動圈數對磁鐵個數散佈圖

由上圖可發現，隨著磁鐵個數增加，轉盤轉動的圈數明顯下降，意即磁煞車之效果增強。觀
察數據點可知，4個磁鐵與3個磁鐵所測量之轉動次數幾乎相同，可以推測若再增加磁鐵個
數，磁煞車效果應不會有太顯著的改變，此於未來實驗中可進一步進行探討與驗證。

五、結論與生活應用

從實驗結果可以得知鋁板和磁鐵的距離越近，煞車效果越好。排列方式則以(60度,120度,60
度,120度)的方式排列測量出的煞車效果最佳，和實驗前所做出假設有所差異。至於磁鐵的
數量以數量越多煞車效果越好，但3個和4個磁鐵測量出的數據兩者之間相差無幾。所以推
斷，其煞車效果可能已經到達一個臨界值。以上實驗結果可實際應用於生活中的磁煞車系
統，優化其煞車效率，並減少不必要的能量損耗。
未來可針對磁鐵個數對煞車效果之影響是否具有臨界值、排列方式有沒有比(60度,120度,
60度,120度)更好的組合等做更深入的研究，完整找出最佳方案達到使剎車效果最大化的方
法。
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