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摘 要:基于磁力小火车的实验研究,通过模型构建,对驱动原理、驱动力、阻力、速度、功率等进行了分析和定

量计算,指出了运行速度和功率的影响因素.
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  在第七届中国大学生物理学术竞赛中有这样

一道题目:两个扁圆柱形磁铁与一个柱状的电池两

端相接,当这个体系放在铜线圈内部且与铜接触的

时候,它会开始运动.解释这个现象并且研究相关参

量怎么影响火车的速度和功率.
题目中的小实验材料简单、制作简易,效果明

显,充分展现了电磁驱动现象,引发了不少学生和教

师的关注和讨论,这道题目也曾作为北京市中学生

物理学术竞赛的一道题目.笔者观看了参赛小组对

本题目的研究汇报发现,在解释小火车的运动原理

时,都引用了“磁力小火车的驱动原理”一文的分析

方法,即将磁铁的磁性解释为分子磁矩和等效环形

电流[1],这种方法有效地解释了小火车的驱动原因;

在研究相关参量影响小火车的速度时,参赛小组应

用控制变量法,从铜线长度、螺线圈横截面积、线圈

匝数、电池节数、磁铁数以及电池连接方式等方面进

行了实验探究,并作了相应的解释,取得了较好的效

果.笔者认为,在一些实验现象的分析和原理的解释

中仍有不完善之处,有必要作进一步探讨.如,磁力

小火车的驱动原理还有什么方法分析? 小火车的动

力和阻力究竟有哪些,与什么因素有关? 小火车启

动后为什么会达到一个恒定的速度? 小火车的最大

速度和功率与哪些因素有关? 本文试图对以上问题

作一些分析,不当之处望同行批评指正.

1 驱动原理分析

通过实验发现,磁铁吸附电池的方式中,只有如

图1中的两种方式才会使电池运动.当电池正负极

都与磁铁N极相连,即正(N)负(N)型,这种情况下

电池向右运动;当电池正负极都与磁铁S极相连,即
正(S)负(S)型,这种情况下电池向左运动.如果改

变线圈的绕行方式或改变电池的放置方向,能运动

的仍然是这两种方式,只不过电池运动的方向会发

生改变,这说明螺线管的绕向与电池能否运动无关.
小火车的驱动原理和运动方向的原因,也可以通过

以下两种方法解释.

图1 磁铁吸附电池的两种方式

方法1:以图1(a)为例,电池在螺线管中某处

时,电池通过左端磁铁A和右端磁铁B及它们之间

的铜导线圈连成一导电回路,其电流如图2所示.

图2 电池通过两端磁铁及之间导线圈连成一回路

沿螺线轴线方向取一截面,两磁铁在通电导线

处产生的磁场如图3所示.根据左手定则可判断出

靠近A处的导线所受的安培力方向呈向左发散状,
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如F1,F2,F5,F6 其合力向左,靠近B处的导线所受

的安培力方向呈向左汇聚状,如F3,F4,F7,F8 其合

力也向左,故 A,B间的铜线圈所受的合力方向向

左.根据牛顿第三定律知,当铜线圈不动时,磁铁和

电池组合体就会受到向右的动力,当动力大于阻力

时就会向右运动.

图3 靠近A,B处导线所受安培力情况

方法2:仍以图1(a)为例,电池在螺线管中某处

时,两磁铁A与B间通电螺线管产生的磁场如图4
所示.

图4 通电螺线管产生的磁场

由于靠近电池的正极和负极处的磁场较强,所
以靠近电池的磁极所受的力较大,A,B两磁铁的N
极和S极所受磁力情况如图5所示.A磁铁的N极受

到向右的磁力FAN 大于S极受到向左的磁力FAS,合
力向右,B磁铁的N极受到向右的磁力FBN大于S极

向左的磁力FBS,合力也向右,显然电池和两磁铁组

合体所受的合力方向向右,当这个合力大于组合体

所受的阻力时,就会向右运动.

图5 A,B两磁铁N,S极所受磁力情况

2 受力分析

实验表明,最初小火车由静止开始做加速运动,

而后很快就达到最大速度保持恒定的速度匀速运

动.从力与运动角度分析,加速运动过程中,驱动力

大于所受的阻力;达到最大速度时,驱动力等于所受

阻力.从加速到匀速,小火车所受的驱动力和阻力应

至少有一个发生变化,才能使合外力逐渐减小至零,

那么,是什么力发生了变化?

2.1 驱动力分析

驱动力是铜线圈产生的磁场与 A,B磁铁间的

相互作用力,这个力由线圈中的电流大小和A,B磁

极的磁场强弱决定.以图4为例,当小火车静止时,

由于前后两个磁极相同,它们在A,B段铜线管中的

磁通量始终为零,并不产生感应电动势;当小火车向

右运动时,对A,B段铜线圈而言,A磁铁进入线圈,

使线圈向右的磁通量增大,B磁铁离开线圈,使线圈

向左的磁通量减小.由楞次定律可判断出,在该段线

圈中产生与原电流方向相反的感应电动势 (反电动

势).以图3为例,若用Bi 表某匝线圈处的磁感应强

强度,θi 表示磁感线与该匝线圈平面的夹角,用n和

d分别表示 A,B段铜线圈的匝数和横截面直径,v
表示小火车的速度,则反电动势可表示为

E反 =∑
n

i=1
Biπdvcosθi=πdv∑

n

i=1
Bicosθi (1)

若用E,r分别表示电池的电动势和内电阻,R
表示A,B段铜线圈的电阻,由闭合电路欧姆定律可

得A,B段铜线圈中的电流为

I=E-E反

R+r
用Fi 表示所受的安培力,由如图6所示可求得A,B
段铜线圈所受磁铁的作用力为

F=∑
n

i=1
Fi=∑

n

i=1
BiIπdcosθi=πdI∑

n

i=1
Bicosθi

图6 A,B段铜线圈所受到磁场的作用力

根据作用力与反作用力,可得小火车所受的驱

动力为

    FD =F=πdI∑
n

i=1
Bicosθi (2)

由式(1)、(2)分析可知,随着小火车速度的增

大,反电动势增大,电流减小,驱动力逐渐减小,当速

度恒定时,驱动力也达到恒定值.
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2.2 阻力分析

摩擦阻力.由Ff =μFN 知,小火车前进时所受

铜线圈的摩擦阻力大小应与车重和接触面处的动摩

擦因数决定,其大小为Ff =μmg,其中μ 为磁铁和

电池与铜线圈间的动摩擦因数,m 为磁铁和电池的

总质量.当铜线圈水平放置且绕制的疏密程度相同

时,组合体的重量不变,摩擦阻力大小基本不变.
空气阻力.小火车前进所受空气阻力虽然与车

速有关,但小火车的速度又较小,这个阻力是很小

的,可以不考虑.
电磁阻尼.以图4为例,当小火车前进时,电池

两端的A磁铁靠近通电铜线圈产生的磁场,B磁铁

远离通电铜线圈产生的磁场,使得穿过A,B磁铁截

面的磁通量发生变化,从而在A,B截面上产生感应

电流(涡流),并受到阻碍运动的力.电磁阻尼力无法

定量表达,我们可以进行简化处理,将磁铁简化为一

等效金属圆环,其直径为dj,等效电阻为Rj,若用Bj

表示通电铜线圈在该环处的磁感应强度,α表示Bj

与环面的夹角,如图7所示.

图7 将磁铁简化为等效金属圆环

当小车以v向右运动时,环切割磁感线,产生感

应电动势为

Ej=Bjπdjvcosα
感应电流为

Ij=Ej

Rj

所受的电磁阻力为

FJ =BjIjπdjcosα=
(Bjπdjcosα)2

Rj
v (3)

可见,随着车速的增大,电磁阻力增大.运动中,

由于磁铁和通电线圈相对静止,穿过两磁铁的磁通

量没有明显变化,所以这个电磁阻尼力较小,也可以

不考虑.

3 最大加速度和最大速度分析

3.1 启动条件及最大加速度

若用FD 表示驱动力,Ff 表示阻力,不考虑空气

阻力和在磁铁中产生的电磁阻尼力,m,a分别表示

小火车的质量和加速度,由牛顿第二定律可得

    FD -Ff =ma (4)

由式(4)可知,若要想使小火车启动时,须有

FD > Ffm,Ffm 为最大静摩擦力,通 常 取 Ffm =

μ0mg(μ0 为静摩擦因数);运动开始时,速度v=0,

FD 最大,由式(1)和式(2)和得最大驱动力为

Fm=πdER+r∑
n

i=1
Bicosθi

启动的条件为

  Fm=πdER+r∑
n

i=1
Bicosθi>μmg (5)

实验表明,对磁铁、线圈材料、电池都有一定要

求,一般取一节普通的南孚7号电池、4~10片直径

12mm圆柱形钕铁硼超强磁铁、直径约1mm的铜

线绕制的螺线管,完能较好地成实验.
小火车启动后加速运动的加速度可由式(4)求

出

a=πdiI
m ∑

n

i=1
Bicosθi-μg

小火车刚启动时,速度v=0,I最大,由以上各

式可得最大加速度为

   a= πdiE
m(R+r)∑

n

i=1
Bicosθi-μg (6)

3.2 最大速度及影响因素

小火车启动后,v增大,FD 减小,加速度a减小;

当a=0时,FD 减小到最小值,v达到最大值,由式

(1)、(2)、(4)联立可得最大速度为

   vm= E
πdBC

-μmg(R+r)
(πdBC)2

(7)

其中BC =∑
n

i=1
Bicosθi.

由式(7)分析可知,影响小火车运动速度的因

素有A,B磁铁的磁性强弱、体积大小、材质、质量和

个数,电池的电动势、内阻、质量,铜线圈的粗细、铜
丝的粗细、绕制的松紧程度(A,B间的匝数),A,B
磁铁与铜线圈间的动摩擦因数等.在这些因素中,动
摩擦因素μ越小、电池的电动势E越大,A,B间铜线

—57—

2019年第1期               物理通报            竞赛与物理专题研修



圈和电池的内电阻越小,磁铁和电池的总质量m 越

小,小火车的速度越大.对于式中的dBC,则需要分

情况讨论.
由式(7)知,当E 和μmg(R+r)均为定值时,

vm 是关于 1
πdBC

的是二次函数.在满足式(5),即满

足

πdBC >μmg(R+r)
E

条件下,分析如下:

(1)当 1
πdBC

= E
2μmg(R+r)

,即

πdBC =2μmg(R+r)
E

时,vm 有最大值,为

vm= E2

4μmg(R+r)

(2)当 1
πdBC

< E
2μmg(R+r)

,即

πdBC >2μmg(R+r)
E

时,随着πdBC 的增大,vm 减小;

(3)当 1
πdBC

> E
2μmg(R+r)

,即

πdBC <2μmg(R+r)
E

时,随着πdBC 的增大,vm 增大.
其他因素对速度v的影响都是双重的,如增加

磁铁的对数时,磁性增强了,利于增大驱动力,但在

线圈中产生的反电势也增大了,磁铁和电池的总质

量增大,也增大了摩擦力;增加A,B间铜线圈的匝

数时,也同时增大了反电动势,减小了铜丝的横截

面,增大了导线的电阻,同时增大了磁铁中产生的涡

流.
需要说明的是,以上表达式,是简化了的物理模

型,只能说明影响速度的相关因素有哪些,并不能完

全反应实际情况,特别是影响速度的某些因素究竟

对速度有何影响,必做进一步定量测算和分析.

4 功率分析

由式(1)和式(7)两式可求得:小火车匀速运动

时,在铜线圈中产生的反电动势和回路电流分别为

   E反 =μmg(R+r)
πdBC

     I=μmg
πdBC

(8)

电源提供的总功率和回路消耗的热功率分别为

    P=IE=μmgE
πdBC

 P热 =I2(R+r)= μmg
πdB

æ

è
ç

ö

ø
÷

C

2
(R+r) (9)

小火车的机械功率为

 P机 =P-P热 =μmgE
πdBC

- μmg
πdB

æ

è
ç

ö

ø
÷

C

2
(R+r)(10)

在E,R,r确定时,P机 为关于μmg
πdBC

的二次函

数,当

μmg
πdBC

= E
2(R+r)

P机 最大,为

    Pm= E2

4(R+r)=IE反 (11)

此时电源提供的总功率、回路消耗的热功率分

别为

   P=μmgE
πdBC

= E2

2(R+r)

  P热 = μmg
πdB

æ

è
ç

ö

ø
÷

C

2
(R+r)= E2

4(R+r)
(12)

可见

IE=IE反 +I2(R+r)

P机 =P热 =12P

E反 =12E

由此,可得出如下结论:
(1)从能的转化和守恒角度说,正是这个反电

动势的存在,才使得电池消耗电能的一部分转化为

小火车的机械能.
(2)小火车的最大机械功率仅由电源的电动势

和回路总电阻决定,这也是机械功率的理想最大值.
(2)当小火车的机械功率最大时,回路消耗的

热功率等于机械功率,此时,机械效率仅为η=Pm

P =

50%.
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