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摘 要:应用所学知识,自己动手制作了这套演示装置.通过本装置可以对运动非磁性导体与永磁体间相互作

用进行探究,并演示其相互作用产生的力矩驱动永磁体绕自身对称轴转动.实验内容有丰富内涵,展示了多种物理

现象.在课堂教学、课程设计等场合,直观显示电磁感应原理的各种现象和技术应用,有着良好的教学效果.
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  永磁体与运动非磁性导体间的相互作用是一

种广泛应用的电磁感应现象,自制的这套实验演示

装置,可以实现运动非磁性导体驱动永磁体绕中心

对称轴旋转,这一现象能够很好地反映永磁体与运

动非磁性导体的相互作用的本质.加深学生理解电

磁感应理论,从而使实验教学更加形象、生动.

1 实验原理

本演示装置的永磁体与非磁性导体的相对运动

位置如图1所示(剖面图),所用永磁体为矩形,长宽

高分别为a,b,h.导体为铝质圆盘(相对于磁体足够

大,可近似认为导体为无限大铝平板),在永磁体下

方以一定速度v运动(平行于永磁体).

   图1 矩形永磁体与导体相对运动位置及导

体内磁场水平分量和垂直分量示意图

忽略导体内永磁体投影区域外部磁场,导体中

投影区域内磁场为均匀分布.当导体在磁场中运动

时,导体中产生感应电流.我们只考虑投影区域内的

感应电流,若不考虑回路电感对感应电流的影响,则

感应电流是以永磁体b
2

处为中心轴对称分布的,如

图2所示(从永磁体上方看下去的俯视图).

图2 不考虑电感的影响时,永磁体投影区域导体内感应

电流I分布示意图(虚线框为永磁体投影区域)

由于边缘效应,可将导体中的磁感应强度分解

为与运动导体表面垂直的垂直分量Bz 和与运动导

体表面平行的水平分量By,如图2所示.感应电流I
将与所在区域的磁场发生相互作用,由安培定律知

    dF=Idl×B (1)

感应电流与垂直方向磁场分量Bz 相互作用会受到

与导体运动方向相反的力,即磁阻尼力

    dF水平 =Idl×Bz (2)

该力反作用到永磁体上,使永磁体受到一个与导体

运动方向一致的水平力,即所谓的“水平拽力”.感应

电流在水平方向磁场By 中受到垂直于运动方向和

电流方向的作用力
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    dF垂直 =Idl×By (3)

由于永磁体中心两边水平方向磁场大小相等,方向

相反,所以感应电流受力在永磁体中心两边大小相

等,方向相反.由作用力与反作用力,永磁体中心两

边分别受到大小相等方向相反的作用力,使得永磁

体质心在竖直方向所受合力为零,从而不会产生可

与重力平衡的“净浮力”,但此作用力却会产生绕永

磁体中心对称轴的力矩.若在永磁体该对称轴位置

安装一转动轴,永磁体就会在运动导体的驱动下做

旋转运动,这是一种全新的非接触驱动方式.永磁体

的受力情况如图3所示.

图3 感应电流及永磁体受力示意图

2 器材和装置的制作

演示实验装置示意图如图4所示.

图4 永磁体与运动非磁性导体相互作用的实验装置示意图

电机带动铝盘转动,调节自耦变压器,就可以改

变电机上所加电压的大小,实现铝盘转速的连续可

调;在铝盘边沿粘贴小磁钢,装置的固定支架上安放

集成开关型霍尔元件,通过数据线连到转速表上,对

铝盘的转速实时观测;取长方形磁铁一块,其纵向两

端固定上转轴,在一节橡塑管的径向位置钻孔,插入

磁铁的两轴,能自由转动;在橡塑管的周边密绕漆包

线400匝,另外,在橡塑管端面均匀放置4只发光二

极管,再固定一对接线柱,线圈的两端和发光二极管

引脚与之相连,并通过信号线与数字示波器Y 端链

接,用以观察线圈在永磁体转动情况下感应到的电

信号.图5为演示永磁体与运动非磁性导体相互作

用的实验装置实物图.

图5 永磁体与运动非磁性导体相互作用的实验装置实物图

3 演示内容

3.1 演示永磁体与运动非磁性导体的相互作用

接通演示实验装置电源,逐渐加大自耦变压器

的输出电压,在其驱动下,交流电机带动铝盘旋转起

来.基于上述原理的分析,在铝盘上方架起的永磁体

(矩形磁铁)也跟着转动,并随铝盘转速的增加而提

高.这里铝盘和永磁体之间没有任何直接的连接,永

磁体的转动完全是由看不见,且又存在的磁场和电

流(涡流)之间相互作用产生的结果,效果直观生

动.可以观察运动铝盘和上方永磁体相对高度固定,

永磁体沿运动铝盘径向方向位置发生改变时,这种

相互作用随之变化的情况,数据记录在表1和表2

中,两组数据的变化情况画在图6(a)中;又可以观

察运动铝盘和上方永磁体相对高度发生改变时,这

种相互作用随之变化的情况,数据记录如表1和表3

所示,两组数据的变化情况画在图6(b)中.

表1 R=14cm,H=2cm时的实验数据

铝盘转速/(r·s-1) 7.4 8 8.3 9 10 11 11.8 12.9 13.7 14.5

永磁体转速/(r·s-1) 38 40 42 45 51 54 59 65 69 72
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表2 R=12cm,H=2cm时的实验数据

铝盘转速/(r·s-1) 5 7.2 9 13.3 14.5 17.8 19.1 19.7 20 21

永磁体转速/(r·s-1) 22 32.6 41 57 60 71.4 75.7 75.9 76.9 79.3

表3 R=14cm,H=3cm时的实验数据

铝盘转速/(r·s-1) 6 7 8 9 10 12 15 16.5 18 20

永磁体转速/(r·s-1) 12 14 16 19 23 29 38 43 47 54

图6 永磁体与运动非磁性导体相互作用的关系曲线

从图6中曲线可以得出,在一定的范围内,永磁

体转速和铝盘转速成正比,这与理论分析的结果一

致.同时,永磁体转速和永磁体与铝盘的位置相关,

相对位置发生改变,将得到不同的永磁体转速.

3.2 演示霍尔测速传感器的工作原理

由实验演示装置的示意图(或实物图)可以看

到,在运动铝盘边沿粘贴一个小磁钢,另一支架上放

置了集成开关型霍尔元件,调整好与小磁钢之间的

位置.根据霍尔效应原理,霍尔片电流端通以稳恒电

流,正对磁场时,霍尔片电压端就有霍尔电压存在.

在这里,铝盘每旋转一周,小磁钢就经过霍尔片正下

方一次,出现霍尔电压值,远离时此电压消失.随着

铝盘的连续转动,霍尔片电压端就有周期性电压输

出(经整形处理可得连续方波).其表征铝盘旋转的

速度,此方波接到相应数字表上,就可显示转速;若

把它接到示波器上,通过测信号频率的方法,也可以

确定铝盘的转速.

3.3 演示相关能量形式之间的转换

本演示实验装置在运行过程中,悄然演示了能

量形式之间相互转换.当我们接通电源,电机转动带

动铝盘一起旋转,是由电能到机械能的形式转换;而

转动铝盘与上方架起的永磁体间相互作用,使永磁

体随之转动,这里是由机械能到电磁能再到机械能

的形式转换;由于我们在支起永磁体框架周边密绕

多匝线圈,线圈的输出一路接到4只发光二极管上,

当永磁体随着下面运动铝盘轴向转动时,作用于框

架周边线圈,与其相连的发光二极管点亮,其中是由

机械能到电能再到光能的形式转换.几种形式的能

量在实验过程中相互转换,显现着它们的存在.

3.4 演示一种磁电式传感器的工作原理

由以上演示过程可知,运动铝盘与上面架起的

永磁体相互作用,永磁体随之绕自身转轴转动,其支

架框周围的线圈相对切割磁力线,产生感生电动势,

这是随铝盘旋转速度变化的正弦波,通过示波器显

示,其频率就表征铝盘的转速,生动显示了一种测转

速的方法.

4 结论

(1)用简单精巧的方法,演示了运动非磁性导

体与永磁体间相互作用产生的力矩可以驱动永磁体

绕自身对称轴转动.
(2)实验内容有丰富的内涵,演示多种物理现

象,比较好地展示了物理原理.可以激发学生实验的

兴趣和创新的热情.
(3)本演示装置是自主研发,大学实验室没有

见过同类产品.显而易见它的科学性、趣味性;对学

生深入讨论和应用电磁感应原理有帮助.学生拿着

自己制作的这套装置,参加了2015年山东省第七届
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大学生物理科技创新大赛,获得了一等奖.
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TheProductionofanExperimentalDeviceoftheInteraction
ofPermanentMagnetsandMovingNon magneticConductors

TangYaming YangQinglei
(QingdaoUniversityofScienceandTechnology,CollegeofMathematicsPhysical,Qingdao,Shandong 266042)

Abstract:Applyingtheknowledge,Imadethedemonstrationdevicemyself.Throughthisdevicecanbenon

magneticconductorforsportsandexploretheinteractionbetweenpermanentmagnet,anddemonstrateits

interacttoproducetorquedrivepermanentmagnetturningarounditsaxisofsymmetry.Thecontentsofthe

experimentarerichinconnotationandshowvariousphysicalphenomena.Intheclassroomteaching,thecourse

designandsoon,thevarioustechnicalphenomenaandthetechnicalapplicationoftheelectromagneticinduction

principleareshowninthepaper,whichhasgoodteachingeffect.
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G弹簧 +G秤钩 +G外壳,就测量出了整个弹簧测力计的

自重.最后只需在操作中将弹簧测力计倒挂好,调节

弹簧测力计的刻度盘使其示数等于上面测出来的3
个重力之和F示数,这样即可直接测量竖直向下的拉

力.利用单个弹簧测力计倒挂校零,这个难题也就迎

刃而解了.
从笔者探索解决单个弹簧测力计倒挂调零问题

的过程可见,正如陈国栋教授所说:教师所从事的教

学是改造社会的输出过程,要给学生一碗水,自己要

有一桶水,并且是新鲜的,要及时更换桶中的水,这
就要求教师不断充实自己知识储备,不能固守成规.
在平时的教学过程中,课本会介绍一些仪器的工作

原理,但在使用过程中还会遇到很多细节的问题,要

解决这些问题一定要认真研读仪器的使用说明,并
结合使用原理进行分析,否则就可能产生一些错误

认识并会伴随着整个教学活动.南京市鼓楼区在考

核教师实验基本操作时就提出了单个弹簧测力计倒

挂校零的问题.如果教师在平时的教学过程中多思

考、多总结仪器在不同情况下的使用技巧,多揣摩在

教学实践中遇到的具体问题,那么就可以最大限度

地拓展仪器的使用空间,达到最佳教学效果.
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