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「 冷 次 定 律 」 與 磁 煞 現 象

針對「冷次定律與磁煞現象」的問題，每題的正確答案、常見錯誤選項、
及試題難度，列於表 1，並說明如下。

第 1 題

正確觀念：根據現象的觀察，磁鐵在鋁管中的下落速度會小於玻璃管

( 如圖 1)。其原理是 : 磁鐵在下落的過程，磁鐵的外加磁場變化 (ΔB)，
在管子上產生感應電壓 ( V' ∝ΔB )，使管子產生感應電流 ( I' = V'/ R
)，進而產生感應磁場 ( B' )。鋁管因感應磁場 ( B' ) 與磁鐵 ( B ) 間，

會有磁力阻礙磁鐵的運動。而鋁管之所以阻力較大，是因鋁為金屬，

電阻 (R) 較小，所以感應電流較顯著 ( I' = V'/ R )，使磁 ( 阻 ) 力比玻

璃管來得明顯。

常見錯誤：雖然大多數同學皆答對，但似乎有許多人誤解鋁管較玻璃

管顯著的原因。兩種管子主要是電阻影響感應電流 ( I' = V'/ R )，而不在於磁生電 ( V' ∝ΔB
) 的差異。換句話說，無論是鋁管或玻璃管，磁鐵的外加磁場皆相同，根據「法拉第定律」

( V' ∝ΔB )，因磁鐵的移動，在玻璃管中的「感應電壓」( 或電動勢 )，並不會小於鋁管的

效果，只是因為電阻的差異，導致電流與磁力的顯著不同。

第 2~5,7 題

正確觀念：首先，根據「法拉第定律」，外加磁場 ( 或磁通量 ) 變化 (ΔB)，會導致感應電

壓與電流 ( V',I' )，簡稱為「磁生電」(ΔB ==> V' , I' )；再根據「安培定律」感應電流會產生

感應磁場 ( B' )，簡稱為「電生磁」(I’==> B' )，因此外加磁場變化會產生感應磁場 (ΔB ==>
B' )。而「冷次定律」則描述「感應磁場」( B' ) 會與「外加磁場變化」(ΔB) 間反向的關係 ( 第

7 題 )。換言之，「冷次定律」( 磁生磁 )，涵蓋了 [ 磁生電 ]( 法拉第定律 ) 與 [ 電生磁 ]( 安

培定律 )，兩個定律 ( 如圖 2 所示 )。

詳解與困難剖析

   表 1：各題之正確答案、常見錯誤、及題目難度 

題號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
正確答案 B A A A A D D D B A
常見誤答 無 B B B B B B C C B
難度 易 中 中 難 中 難 難 難 難 中

圖 1: 磁鐵賽跑
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      根據「冷次定律」，感應磁場 ( B' ) 會與外加磁場的變化 (ΔB) 反向。根據圖 3，磁鐵

因 S 極在上、N 極在下，在鋁管內的外加磁場方向為向下 (B：↓)，且磁鐵正在遠離 A 區，

外加磁場正在減小，故外加磁場變化為向上 (ΔB：↑)。根據冷次定律，A 區的感應磁場 ( B'
) 應與 ΔB 反向，所以感應磁場 ( B'：↓)。若比較感應磁場 ( B' ) 與磁鐵的磁場 (B)，則兩

者皆向下，(B，B' 間同向，第 3 題 )。既然鋁管 A 區的感應磁場向下，則 A 區相當於一

個 N 極在下、S 極在上的磁鐵，所以 A 區與磁鐵會相吸 ( 第 5 題 )。

      根據冷次定律，由外加磁場的變化，確定感應磁場的方向後 ( B'：↓)，可以反推鋁管上

的感應電流，利用安培右手定則，由上方觀察的感應電流應為順時針 ( 第 2 題 )。感應電

流與感應磁場的關係，是遵守「安培定律」( 電生磁 )( I' ==> B' ) 的規範 ( 第 4 題 )。但是，

推理的流程卻需與因果流程相反，由感應磁場反推電流方向 ( B' ==> I' )，因為感應磁場需

由外加磁場變化先確定 (ΔB ==> B' , 冷次定律 )。因果流程與推理流程的分歧，請參閱圖 4。

常見錯誤：許多學生對「冷次定律」所涵蓋的概念，存有許多模糊的想法。包含以下五點。

(1) 將「冷次定律」所描述的反向概念，侷限於「磁生電」的現象 ( 第 7 題 )，卻沒有意識到，

感應「電流」、甚至「電場」，都與「磁場」方向相垂直，不可能彼此反向。只有感應磁

場，才可能跟外加磁場變化相反向，因此，冷次定律所探討的是「磁生磁」的反向關係。(2)
既然探討的是「磁生磁」，就包含 [ 磁生電 ]+[ 電生磁 ]，但許多同學卻忽略了 [ 電生磁 ]( 安

培定律 ) 在冷次定律中所扮演的角色，混淆了彼此的因果關係 ( 第 4 題 )。(3) 多數學生對「冷

次定律」，雖然知道有 “ 反向 ” 的概念，但卻以為感應磁場會與外加磁場反向，第 3 題有

許多人誤選了感應磁場與磁鐵磁場 “ 反向 ”，忽略了 “ 變化 ” 的要素。感應磁場抵抗的，

是外加磁場的 “ 變化 ”，而不是外加磁場本身。(4) 冷次定律探討的是感應磁場 ( 鋁管產生 )
與外加磁場 ( 磁鐵產生 ) 間的關係，但有部分同學卻誤將兩者混為一談。(5) 也有多人誤將

冷次定律的「抵抗」與「排斥力」畫上等號，直接套招而沒有進行推理 ( 第 5 題 )。因此，

似乎有許多學生無法掌握「冷次定律」全部的細節。

圖 2: 「冷次定律」的涵蓋面 圖 3: 感應電流與感應磁場

圖 4: 因果流程及推導流程
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第 6 題

正確觀念：將鋁管的 A 區改為 B 區來探討，則外加磁場的變化，由遠離 ( 減小 ) 變為靠近

( 增大 )，因此感應磁場會與外加磁場反向 ( 以阻止磁場的變化 )。因此，B 區的感應磁場

方向會與 A 區相反，感應電流也需相反 ( 根據安培定律 )，而磁力也會變成排斥力。因此，

B 區的感應磁場、電流、磁力，皆不同於 A 區的答案。

常見錯誤：此題的盲點相當多元，有些同學可以掌握感應磁場的不同，但對於電流與磁力

的判斷，卻遭受困難。這項結果呼應上述的推理流程，因為感應磁場 ( B' ) 是推導電流 ( I'
) 與磁力 ( FB ) 的基礎，學生雖已掌握此項基礎，但似乎對後續的電流與磁力的概念推理，
不夠熟悉。

第 8~10 題

正確觀念：在磁鐵下滑過程，磅秤所秤得的重量 (W)，會等於鋁管

所受的向下合力，不包含磁鐵的重力 (mBg )，因為磁鐵並未直接碰
觸到磅秤。磁鐵及鋁管所受的力圖分析，如圖 5 所示。鋁管所受的

向下外力，除了鋁管重力 (mtg ) 之外，還需加上磁鐵對鋁管作用的

磁力 ( FB )( 第 8 題 )。磁鐵因磁力而減緩其下滑速率，因此磁鐵所受
的磁力向上，根據牛頓第三定律，得知鋁管所受磁力應向下。

至於磁鐵的加速度，可根據磁鐵的合力，透過 ∑
!
F=m!a 推得。磁

鐵所受合力包含磁鐵重力 (mBg ↓) 及磁力 ( FB ↑)，所以磁鐵加速度

a = (mBg − FB) / mB  ( 第 9 題 )。過程中的加速度並非定值，因為其中

的磁力 ( FB )，會隨磁鐵的速率而增加 ( FB ∝ I' ∝V' ∝ΔB / Δt ∝ v )。當磁力等於磁鐵重力時，

加速度等於零 ( FB = mBg ==> a = 0 )，此時磁鐵達終端速度。

因此，磁力的大小會由零，逐漸增大，直到與磁鐵重力相等後，維持定值。所以，秤重 (W)
也會受磁力增加的影響，秤重逐漸增大後，再維持定值 ( 第 10 題 )。

常見錯誤：針對秤重與加速度的問題，學生常見的盲點包含：(1) 忽略了磁鐵並非等速 (a ≠ 0
)，誤以為 [ 秤重 ]=[ 磁鐵 + 鋁管 ] 的重力，但此答案僅適用於磁鐵達終端速率的條件 (a = 0 )；
(2) 誤以為鋁管所受的的磁力向上，則秤重大小 ( 第 8 題 )、及秤重變化 ( 第 10 題 )，均會

同時答錯；(3) 也有人將「質量」與「重量」相混淆，用 mB 代表其重量，直接將 mB 與

FB 相加減。

圖 5: 力圖分析
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不 當 推 理 及 有 效 策 略

綜合以上，雖然多數學生對於「冷次定律」應用於磁煞現象，並不陌生。但是，

對於冷次定律的涵蓋面與概念推理，仍有許多誤解。本單元透露出學生對於

冷次定律的常見盲點包含以下四點：

      (1) 冷次定律所描述的 “ 反向 ” 是「磁與磁」間的比較，不是「磁與電」之間；

(2) 冷次定律不僅是描述磁生電，還包含電生磁，所以，冷次定律涵蓋法拉第

定律與安培定律，而其中的電生磁 ( 安培定律 )，往往在冷次定律的推理中被

忽略；(3) 冷次定律指的是感應磁場與外加磁場的變化反向，但很多同學忽略

了 “ 變化 ”，誤以為「感應磁場」會與「外加磁場」反向；(4) 甚至，有人將

鋁管的感應磁場與磁鐵的外加磁場混為一談；(5) 產生感應磁場的來源，是來

自感應電流 ( I' ==> B' )，但判斷時須逆著此因果順序。由感應磁場 ( 根據冷次

定律 )，才能進而反推感應電流 ( 根據安培定律 )，推理流程與因果流程的分歧，

造成學生的困難。

      以上所歸納的概念推理盲點，不單單是源自觀念上的誤解，還包含學生如

何看待「冷次定律」的 “ 視野 ”。例如：「冷次定律」究竟涉及幾個定律？幾

個磁場？「磁生電」是否需與「電生磁」相整合？「推理流程」是否必然需

順著「因果流程」? 要促進學生的概念理解，啟發上述的 “ 視野 ” 應是學習的

第一步。
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