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從力學的角度，只要能夠產生與地球重力場相反的作用力，就可以得到靜力為零的狀況，

而浮在空中。萊特兄弟的螺旋槳飛機與近代的噴射引擎飛機或火箭，都是產生推力以克服地

心引力而達到人類飛航夢想的成功例子。  

 廣受歡迎的魔幻電影「哈利波特」(Harry Potter)中最吸引人的一幕就是「飛天掃帚」

穿梭縱橫天際的特殊能力。但是「飛天掃帚」似乎並未有這些產生推力的裝置，到底這是魔

法、幻想、或是尚待發掘之未來科技也一直是許多青年學子心中之疑問。事實上大約二十年

前高溫超導體的發現後，許多科技專業人士已預期可能性又向前邁進了一步。 

1987 年由朱經武及吳茂昆博士所領導的研究

群 ， 發 現 高 溫 超 導 體 （ High Temperature 

Superconductor，HTS）Y-Ba-Cu-O 材料的超導臨界溫

度(Tc=93 K)高於液態氮的沸點(77K)，因而使得超導體

的實用性大為提升[1]。首先，由於在液態氮環境下操

作，維護成本較傳統超導體之液態氦大幅地降低；同

時將超導零電阻特性應用於輸配電力上，還能夠大幅

降低能源消耗，進而減低污染性能源的使用。因此對

受過完整科學與工程教育訓練之理工學子，可以很容

易理解為何超導科技被視為二十一世紀的極為重要

綠色科技之一。 

 最吸引一般大眾注意的高溫超導體現象，是小

磁鐵可以「穩定地」浮在浸泡於液態氮的高溫超導體

上的「磁浮現象」(圖一左)；另外一個引人注目的是

在 1988 年，吳茂昆博士與其領導的研究群在高溫超

導體材料改善後，發現的「磁懸掛」(圖一右) [2、3]，

即其戲稱的「姜太公釣魚」現象。亦即，磁鐵不僅可

以浮於超導體之上，亦可以完全沒有接觸地，被懸掛

在超導體之下，猶如懸浮在半空中。這兩個現象都在

沒有附加特殊推力裝置的狀況下，就浮在空中，與「飛

天掃帚」有異曲同工之妙。 

 理工學子不一定能解釋磁浮和磁懸浮現象。作

者因而從力學、電磁學、磁學、與熱學之角度來解釋

這兩個現象，期望可以釐清其中所涉入複雜的物理現

象[4]。 

一、從力的平衡解釋磁浮與磁懸浮 

 超導的磁浮現象有磁浮和磁懸浮，主要的差異

在支撐點不同。我們把支撐點在下方的稱為磁浮

（如圖一左），而把支撐點在上方的稱為磁懸浮（如
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圖一右）。之所以會產生磁浮或磁懸浮是因為圖一

左中懸空的磁鐵，和圖一右中懸空的超導體所受總

力為零；也就是向下之重力與向上之磁浮力達到平

衡的狀態。而向上之磁浮力是來自於超導現象與磁

鐵所產生之磁力線之間的作用力，其中可以分為反

磁力(排斥力)與鎖磁力(吸引力)。超導體與磁鐵之

反 磁 力 可 視 為 一 般 所 謂 之 「 反 磁 效 應 」

（Diamagnetism）或「麥式效應」(Meissner Effect)。

而鎖磁力可視為超導體與磁鐵之間的吸引力，這是

因為第二類超導體中具有釘扎中心(通常為超導體

中特殊的微結構)而形成之鎖磁現象。也就是說；

高溫超導之所以會產生磁浮現象，是由於重力、反

磁力(排斥力)、鎖磁力(吸引力)三個力量達到平

衡。

 

圖 一：磁浮現象包括磁浮(左)和磁懸浮(右)

以力的向量表示，箭頭代表力的方向，線段長短

代表力的大小。圖二的磁浮現象力平衡圖中，若超導

體置於在平面上，以懸空的磁鐵來說總和等於零時；

（1）超導體鎖磁力吸引在上方的磁鐵是向下的；（2）

加諸於磁鐵的重力方向是向下的；（3）超導體的反磁

力排斥在上方的磁鐵是向上的。當向下的鎖磁力加上

重力，等於向上的反磁力就達到平衡，也就是三力總

和等於零時，磁鐵得以磁浮在超導體上方；即鎖磁力

+重力的大小＝反磁力的大小，而且鎖磁力與重力和

反磁力方向相反。

 

圖 二： 磁浮現象中磁鐵的力平衡圖 

圖三的磁懸浮力平衡圖中，若以超導體懸空漂浮在

固定之磁鐵下方來說，超導體總和力等於零時；（1）超

導體鎖磁力吸引在上方的磁鐵是向上的；（2）加諸於超

導體的重力是向下的；（3）超導體的反磁力排斥在上方
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的磁鐵是向下的。當向下的重力加上反磁力，等於向上

的鎖磁力就達到平衡，也就是三力總和等於零時，超導

體得以懸空漂浮在磁鐵下方；即重力+反磁力的大小＝鎖

磁力的大小，而且反磁力與重力和鎖磁力方向相反。

 

 

 

比較圖二與圖三可知：當磁浮或是磁懸浮的物體

之重力不變時，磁浮現象中反磁力比鎖磁力大；而磁

懸浮現象中鎖磁力比反磁力大。而且，磁浮或是磁懸

浮中磁鐵與超導體的位置是可以互換的。也就是說，

圖一中磁鐵也可以是在下，超導體在上。 

二、從冷次定律解釋超導體 
與磁鐵間之反磁力 

由於超導體具有「反磁效應」或「麥式效應」，

磁鐵的磁力線僅能穿透過超導體極表層的地方（約

10-6 米）；根據冷次定律(Lenz＇s Law)，感應電流的方

向與大小是在反抗線圈內原有磁通量的變化。因此當

磁鐵之磁力線趨近超導體時，將產生感應電流，同時

因為超導體零電阻效應，導致電流持續不斷的流動，

通常稱為「屏蔽電流」，而產生排斥外加磁場的反磁

排斥力。 

 以下用磁極、磁力線、磁力線方向來說明反磁

效應。首先，假設磁鐵的 N 極如圖四在磁鐵下方，磁

鐵的磁力線方向由 N 極往上繞到磁鐵上方的 S 極。其

次，當磁鐵靠近超導體時，超導體極表層會因而產生

屏敝電流，如圖四中環繞在高溫超導體外圍的紅色電

流。

 
     圖四：反磁效應與屏蔽電流 

反磁力 + 重力 = 鎖磁力

鐵棒(支撐點) 
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圖 三： 磁懸浮現象中超導體的力平衡圖

磁力線 

磁鐵

N

S

在超導體表面流動的屏蔽電流

超導塊材

 



     物理教育 
 

■48■ 

物理雙月刊(卅一卷一期) 2009 年二月 

 

這些超導體表面的屏敝電流的流動會產生磁

場，它的磁力線方向會如圖五所示，由超導體上方的

N 極往下到下方的 S 極。

 
圖五：超導體屏蔽電流的磁力線方向 

超導體反磁效應是由於超導體外環磁場和磁鐵

磁場相斥的關係。一方面，超導體和磁鐵兩者的 N 極

是相對的；另外一方面，兩者磁力線的方向是相反

的。從圖六中框出來的部份看出，磁鐵的磁力線方向

由磁鐵下方的 N 極往上走；而超導體的磁力線方向是

由超導體上方的 N 極到下方的 S 極。超導體往下行的

磁力線與磁鐵往上跑的磁力線方向相反，導致超導體

產生排斥磁鐵的反磁效應。

 

圖 六： 超導體與磁鐵的磁力線方向相反 

三、從釘扎效應解釋超導體 
與磁鐵間之磁鎖力 

如前節所述，將磁鐵靠近超導體，超導體的「麥

式效應」會排斥由磁鐵來的磁力線而且無法貫穿超導

體。但是，若強行將磁鐵靠近超導體，並使磁鐵來的

磁力線強行加諸於超導體，將迫使磁鐵的磁力線滲透

穿入超導體的外環，而且這些磁力線會被超導體內的

一些特殊微結構給釘扎住，稱為釘扎效應，而這些被

釘扎住的磁力線，就稱為鎖磁磁束(如圖七之右圖）。

若此時將磁鐵逐漸遠離超導體，加諸於超導體之磁力

線也會逐漸變小。將磁鐵放開，磁鐵會「穩定的」磁

浮在超導體之上。此時會有少量的鎖磁力如圖七所

示。 

 

N

超導塊材

S

屏蔽電流

超導體屏蔽電流產生的磁力線

磁鐵

超導塊

超導體的磁力線磁鐵磁力線

N
N

S

S

超導體產生與磁鐵

磁力線方向相反的磁場



物理教育
 
 

■49■ 

物理雙月刊(卅一卷一期) 2009 年二月 

 
圖七：零場冷下鎖磁的情況 

四、從熱平衡解釋塊材之冷卻 
與超導態的轉換 

 高溫超導塊材基本上是由 Y、Ba、Cu、O（釔、

鋇、銅、氧）四種元素組合成的化合物，在室溫下是

一個不良的導體，也不會被磁鐵吸引。當室溫下的超

導塊材浸泡在液態氮中，液態氮和超導體在達到熱平

衡過程之熱能交換下，逐漸沸騰，而產生大量白色之

水蒸氣凝結成雲霧之現象；同時，超導體也隨著降

溫，等到液態氮沸騰逐漸減少而且白色煙霧也變少

時 ， 代 表 超 導 塊 材 之 已 降 到 液 態 氮 溫 度 -196 ﾟ

C(77K)， 高溫 超導體已低 於超導轉變 溫度 -183 ﾟ

C(93K)，並具有特殊超導磁性(包括反磁與鎖磁)。然

而當溫度升高到-183 ﾟ C 以上時，超導態的特質會消

失，為了維持超導態就需要再加入液態氮。液態氮被

使用來冷卻超導塊材，因為它的沸點（77K）低於單

晶粒 Y-Ba-Cu-O 高溫超導的臨界溫度(93K)。 

冷卻超導體有零場冷和場冷兩種冷卻方式。零場

冷的冷卻過程中，無外加磁場的介入；場冷是在冷卻

前，有外加磁場進入室溫下正常態的高溫超導塊材。

前者冷卻步驟是把液態氮倒入裝有正常態的高溫超

導塊材的容器中；後者是把磁鐵等具有磁力的物品，

例如:永久磁鐵或電磁鐵，放在超導塊材的上方或下

方，然後再加入液態氮冷卻超導體。 

一般而言，零場冷下的鎖磁力較小，因為在冷卻

前沒有外加的磁場介入，超導塊材內沒有已釘扎的磁

力線；冷卻後才強行將磁力線逐漸滲透進入的鎖磁磁

束，這些磁束大都分布於超導體的外環，並不易深入

到超導體之內部之釘扎中心，如之前圖七所示。而場

冷下的鎖磁力較強，因為在冷卻前已有外加的磁場介

入，在正常態的塊材內已有大量且均勻分布的磁力

線；冷卻後這些磁力線就轉移到，也均勻分布在塊材

內的特殊微結構，而形成釘扎中心；如此，鎖磁磁束

均勻分布於整塊超導塊材，如圖八所示，且數量遠多

於僅分布於塊材外環之零場冷狀況，因此具有較強之

鎖磁力。

 

超導塊材
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接近超導塊材 

超導塊材
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磁力線將逐漸滲透進入超導塊材 

鎖磁磁束大都分布於超導塊材的

外環，並不易深入到中心處  

 鎖磁磁束，分散

均勻且磁束較多屏蔽電流

N

超導塊材

S  
圖 八：場冷後，超導塊材內鎖磁磁束分布均勻且磁束較多 
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五、小結 

 從力學、電磁學、磁學，和熱學的觀點來說，重

力的大小與方向不會隨著超導體與磁鐵的距離改變而

變化，但是磁鎖力與反磁力則會隨著兩者的間距變化而

改變，也就是隨著加諸於超導體的磁場大小而異。有趣

的「姜太公釣魚」會將超導體與磁鐵「隔空」吸住，但

是不會像兩塊磁鐵相吸時就緊密的吸住，就是因為當磁

鐵與超導體距離減少時會使得反磁力增加，而破壞或改

變了原先之力的平衡。 

在零場冷的冷卻過程中，如果磁鐵與超導的間距過

大，磁鐵的磁力線完全被超導體排開，磁鐵無法順利的

磁浮於超導體上，會呈現完全反磁的狀態；第二種情

況，當磁鐵與超導體保持合適的間距，有少數磁束可能

會釘扎在超導體外環特殊的微結構內，如圖七所示。這

些釘扎住的磁力線分佈在超導外環，雖數量不多，但也

可能足夠使超導體與磁鐵相互吸引。由於超導體具有反

磁力，在吸力與斥力同時存在下，磁鐵會磁浮在超導體

之上。第三種狀況，當磁鐵與超導體間距持續減少，一

方面超導體接收到由磁鐵發出之磁束密度增加，另一方

面將磁場強壓進去之阻力也會變大，磁束之分布將由超

導體外緣向中心移動，因而鎖磁力增加。 

一般而言，場冷下的鎖磁力較強，因為在冷卻前已

將強力磁鐵加諸於塊材內部，造成冷卻成為超導態後具

有較密且均勻分布的磁力線，如圖八所示，因而鎖磁力

增加。總而言之，在場冷或零場冷的冷卻方式，超導體

與磁鐵間的鎖磁效應都會發生。然而，在這兩個不同的

冷卻方式下，鎖磁的效果有顯著的差異，並進而影響磁

鎖力與反磁力相對的大小，也影響超導磁浮或磁懸浮的

穩定性。 

外加之力量可以影響磁鐵和超導體之間的間距。若

我們從外施加力量，會推動磁力線，使磁力線移進或是

移出，超導相單位體積內的磁力線密度因而變大或變

小。超導體與磁鐵之間的鎖磁力與反磁力亦隨之改變，

因此磁浮間距亦隨之改變。但是因為磁鐵之磁場分布與

間距是一個相當複雜的數學函數，因此外加力量改變間

距所產生之鎖磁力與反磁力的變化亦非常複雜，無法在

此短文中詳述。 

六、磁浮原理在科學教育的應用： 
磁浮車模型與高中生超導磁浮創意競賽 

 如何應用超導磁浮？最容易引起聯想的就是「磁

浮列車」。目前已接近實用化之磁浮列車，都是利用傳

統的主動式(Active)磁浮系統，需要感測器、脈衝電磁線

圈、動態伺服控制電路系統等，才能達到「穩定磁浮」

之狀態。德國與中國之系統利用永久磁鐵或是電磁鐵為

磁場源，磁浮高度較小，最高時速約四百餘公里/小時。

日本之系統則利用低溫超導磁鐵為磁場源，因為磁場可

以高達數萬高斯，磁浮高度較高，最高時速約五百五十

公里/小時，遇到突發狀況時安全系數也較高。 

高溫超導磁浮與上述之設計均不相同，因為它同時

具有相排斥之反磁力與相吸引之鎖磁力，因此會自動地

達成「穩定磁浮」之狀態。圖九中所示就是利用上述之

超導磁浮特性所製作之「高溫超導磁浮車模型」。超導

磁浮列車模型可以完全無接觸地磁浮在空氣中，並且由

於在模型車上加裝一遙控風扇，即可產生水平方向之推

力，並控制磁浮軌道車的速度及行進方向。此一模型亦

驗證垂直方向之反磁與磁鎖力與水平方向之推力是可

以獨立操控的。高溫超導塊材置於車體的底部白色保麗

龍容器內，並利用下方之磁鐵軌道當作磁場源，將液態

氮注入時以場冷之方法降溫到超導臨界溫度之下後，與

下方之磁鐵形成磁浮。其縱向截面力之示意圖與圖二類

似，只是超導塊材在上方而磁鐵與支撐點在下方。 

磁浮列車與軌道之間距的大小，與下方磁鐵之排列

組合所產生之磁場大小以及分布有關[5、6]。一般而言，

磁場愈強磁浮力愈強。圖十中所示為下方的橢圓形磁鐵

軌道以 Nb–Fe–B 強磁鐵排列而成，模型車延著橢圓形

運動時所有之磁極都是相同的，因而形成幾乎無磨擦的

磁浮運行狀況。軌道長為 160 公分，寬為 80 公分，磁

鐵軌寬為 7 公分，其中內側與外側之磁鐵磁極相反，以

增強磁鐵軌道上方之磁場強度，在距離磁鐵間隔約 0.5

公分時約可達 2800 高斯(Gauss)。
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圖九、高溫超導磁浮列車模型。 

 

圖十、橢圓形磁鐵軌道。 

上述的高溫超導磁浮列車模型是為了執行國科會

科教處為推廣大眾科學教育所舉辦之「高中生超導磁

浮創意競賽」(www.HiTcWorld.org) 而設計製作。此競

賽活動之構想乃借重高溫超導之獨特磁浮與磁懸浮特

性，引發高中生對新奇科技現象之好奇心，利用寒暑

假舉辦教育訓練活動，並藉由教學網站提供具啟發性

的超導基本知識，目的在營造激發創意與實作競賽活

動的學習環境，期望激勵高中生發揮創造力與團隊研

究精神，培養主動學習與科學探究的態度，團隊合作

的知能，與問題解決的能力。主辦單位提供此一磁鐵

軌道給參加超導競賽的高中生有實際操作玩弄的機

會。作者與其研究團隊並結合上述之超導磁浮知識，

製作了超導磁浮簡介，其中英文版已上傳於 Youtube 

[7]，目前(2008.12)已經超過五十萬人次點閱，受到熱烈

討論與正面的迴響。最近並被 Wired Blog Network, Top 

10 Amazing Physics Videos 中推薦為第二名[8]。 
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