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I   研究简介
电磁阻尼：一个由弹簧悬挂的磁铁在释放后表现出简谐运动，
若磁铁在连有电阻的线圈内振动，其运动将会受到阻尼。
研究内容：探究欠阻尼的影响因素。

图1 阻尼的分类，依次为欠阻尼、临界阻尼和过阻尼。 图2 预实验装置示意图

竖直方向：
与指数级衰减的正弦函数
拟合良好，初步猜想阻尼
力与速度成正比。

水平方向：
晃动明显，可能对于实验
结果造成影响，需改进。

Ⅱ 预实验

① 空气阻力对磁铁运动过程的影响

由于磁体的最大运动速度为0.05 m/s[1] (低速），
可认为空气阻尼与速度成正比，此时对照组竖
直方向位移随时间的变化可以写作：

使用该函数拟合位移随时间变化的曲线可得测
阻尼系数γ=0.00624(2) 𝑠ିଵ。

② 均匀磁化的圆柱形磁体的磁场分布

设磁铁为半径a,长度l的均匀磁化圆柱体，磁化
强度为M。则柱坐标下，任一点轴向强磁场可
表示为[2]：

积分得单匝线圈的磁通量：

③ 电路结构分析（以两层线圈为例）

单层线圈的磁通链可写作：

由基尔霍夫分压定律可知：

L1，L2 为自感系数，M 为互感系数。在自感、
互感系数均远小于电阻时，可忽略自感和互感
对总磁通变化率的影响。

④ 阻尼力的推导和运动公式

设磁铁质量为 m，弹簧劲度系数为 k，机械本
征阻尼为 Cm，位移平标为 z(t)，线圈匝数为 N，
等效总电阻 𝑹𝒕𝒐𝒕。
由电磁感应定律，阻尼力可写作：

影响阻尼力的因素：
匝数、总电阻、磁通量梯度、速度等。

影响磁通量梯度的因素：
线圈线径长度半径、磁铁的磁场分布、竖直
方向的位移变化。

总运动方程为：

⑤ 磁通量、磁通量变化率、阻尼力在运动
过程的变化情况

情况1：磁铁平衡位置在线圈中心
从位移最大处释放后的1/4周期中，磁通量不
断变大，磁通量变化率减小到0，磁铁受到的
阻尼力先变大再变小。全周期变化如下图所示。

Ⅲ 理论分析
情况2：磁铁平衡位置在线圈顶端
从位移最大处释放后的1/4周期中，磁通量、
磁通量变化率增大到最大值，磁铁受到的阻
尼力不断变大。全周期变化如下图所示。

情况3：磁铁平衡位置介于顶端和中心之间
从位移最大处释放后的1/4周期中，磁通量，
磁通量变化率均先变大后变小，磁铁受到的
阻尼力也先变大再变小，在运动过程中分别
取到极值点。全周期变化如下图所示。

情况4：磁铁平衡位置在线圈外
从位移最大处释放后的1/4周期中，磁通量
不断变大，磁通量变化率，磁铁受到的阻尼
力开始时变大，后续趋势由振幅和平衡位置
所确定。全周期变化如下图所示。

⑥ 运动过程中的能量衰减图像

线圈平衡位置在线圈顶
端，改变振幅

振幅不变，
改变平衡位置

⑦ 阻尼力线性近似
考察磁铁在不同位置处的磁通量梯度随位置
的变化关系，可得当磁铁中心位于线圈顶端
时，此时磁通量梯度最大，磁通量梯度关于
位置的导数为0，因此磁通量梯度变化较小，
当振幅较小时，此时磁通量梯度可在磁铁运
动过程中近似为常数。
欠阻尼情况下，位移随时间变化关系为：

本课题采用
总阻尼系数
γ 探 究 影 响
电磁阻尼的
因素。

图3 磁感应强度梯度随磁铁位置变化

Ⅳ 实验与探究
① 实验装置

• 将金属架子替换为木制架子，避免
铁磁性材料影响实验，制作夹层、
隔板、多层之间不相连的线圈以验
证诸多因素。

• 采用电磁铁释放，减少磁铁水平运
动对本实验的影响。

• 实验取振幅1.2 cm，通过理论计算，
此时磁通量梯度最大相对变化量为
7%，近似磁通量梯度恒定。

② 对长度改变对于阻尼系数的影响（理论模拟）
当电阻大小不发生改变时，线圈长度越长，阻尼系数
越大。但是当线圈长度很长时，其末端线圈切割磁感
线很少，因此几乎不影响感应电动势以及阻尼力。此
定性的推导可以由理论模拟证明。如右图所示。
取磁铁质量为12.3 g，半径为3 mm，高度为0.05 T，
剩余磁感应强度为1.013 T，单层线圈内径为0.02 m，
线径1 mm，电阻保持为5 Ω。
此时可得，当线圈长度大于10 cm时，其对阻尼系数
的影响小于5%，可见此时采用更长的线圈几乎不改
变电磁阻尼的效果。

③ 实验过程及分析
采用单层线圈分别改变电阻（图4a）、线径（图4b）、线圈半径（图4c），测量运动过程中总
阻尼系数（红点），并于理论计算的结果（蓝线）相比较。

图4a 电阻对电磁阻尼的影响

注: 1. 改变电阻实验中，考虑总阻尼系数随电阻大小的变化，并不是反比关系。
2. 探究线径和线圈半径的影响时，电阻均修正为0.1 Ω便于比较。
3. 实验中控制线圈高度相同，因此匝数和线径成反比。

图4c 线圈半径对电磁阻尼的影响图4b 线径对电磁阻尼的影响

对磁通量梯度近似常数的情况拟合为阻尼振动，并得出其振动方程；
对阻尼力和阻尼系数的理论推导公式进行实验验证，实验数据可重复性较高，误差较小；
采用不同方法（如能量分析、阻尼系数验证等）对磁通量梯度是否近似为常数的情况进行分析；
改进了实验装置使得实验所得数据可重复性更高。

Ⅴ 总结

探究线圈之间相互作用，测量两层线圈分别
闭合时的阻尼系数和两层线圈串联的阻尼系
数（绕线方式相同），与单独闭合线圈的祖
尼系数之和相比较，结果如表所示。

次数/阻尼系数
/闭合线圈 内 中 内+中 内串联中

总平均阻尼系数 0.0878 0.0597 0.1378 0.1236

电磁阻尼系数 0.0816 0.0535 0.1316 0.1174

通过数据可得两个结论：
1. 内层线圈和中层线圈分别闭合时，效果与
一层线圈的阻尼效果线性叠加类似。说明本
实验中，线圈的电磁屏蔽不明显。
2. 串联的双层线圈阻尼效果小于线圈分别闭
合的阻尼效果。


