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　　摘　要：通过设计有无电磁阻尼作用的单摆实验，精确测定金属球的摆幅随时间的变化规律，拟 合 实 验 数 据 得 到 空

气阻尼系数和电磁阻尼系数，采用对比法得出金属球的电导 率．该 实 验 可 加 深 学 生 对 单 摆 作 为 简 谐 振 动 理 想 模 型 的 理

解，也为研究梯度磁场中金属小球的电磁感应现象提供了新思路．
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　　单摆运动是生活中常见的运动，也是物理学

研究中的重要模型，在理论及实验教学中都有着

重要的地位［１－２］．中 学 阶 段 考 虑 的 单 摆 运 动 是 抽

象成简谐振动的理想模型，但是随摆动时间逐渐

积累单摆实际上是振幅随时间不断衰减的阻尼振

动．生活中可以利用阻尼解释很多物理现象，如

各类机器的防震器中采用一系列的阻尼装置，通

过改变阻尼的方法控制系统的振动情况；一些精

密的仪器，如物理天平、灵敏电流计中也装有阻尼

装置，并通过调整阻尼状态，可以使测量快捷、准

确．相关文献对空气阻尼进行了研究报道，例如

通过单摆测量空气的阻尼系数［３－４］和黏度［５］等．
电导率是表征金属材料性能的重要物理量之

一，可用于分选材质、确定金属材料的硬度和热处

理状态．目前金属电导率的测量方法有很多［６－７］，

一般是通过直接测量金属丝的直径、长度和电阻，

代入电导率的公式计算金属的电导率．因此通过

在单摆实验加入梯度磁场，让２个大小相同、电导

率不同的金属球在梯度磁场中做小角度摆动，然

后对空气阻尼和电磁阻尼展开定量的研究，采用

对比法测量金属球的电导率．

１　基本原理

１．１　单摆系统线性阻尼振动方程的解

忽略阻尼情况下，单摆可以抽象成简 谐 振 动

的理想模型．弱阻尼情况下，空气阻力对单摆振

幅的影响随摆动时间逐渐积累，从而使得摆幅随

时间逐渐衰减．如图１所示，当小球摆动的速度

很小时，空气阻力近似与摆球速度成线性关系，此
时小球的运动称为线性弱阻尼振动．根据牛顿运

动定律可以得到单摆系统的动力学方程为

ｍｌ２̈θ＋γｌ２θ＋ｍｇｌｓｉｎθ＝０， （１）

式中：ｍ为摆球的质量，ｌ为摆线长度，γ为阻力系

数，θ为摆球的摆幅，ｇ为当地重力加速．

令β＝
γ
２ｍ
，ω０＝ ｌ槡ｇ，对 摆 角 做 小 角 度 近 似

（ｓｉｎθ≈θ）得：

θ̈＋２βθ＋ω
２
０θ＝０， （２）

该方程的解与阻尼系数有关．
当β＜ω０ 时，系统处于弱阻尼状态，其解为

θ＝θ０ｅ－βｔｃｏｓ（ωｔ＋φ０）， （３）

其中，ω＝ ω２０－β槡 ２为系统的角频率，φ０ 为初相位．
当β＝ω０ 时，系统处于临界阻尼状态，其解为

θ＝（Ｃ１＋Ｃ２ｔ）ｅ－βｔ， （４）
此时系统不做往复运动，而是较快地回到平衡位

置并停下来．
当β＞ω０ 时，系统处于过阻尼状态，其解为

θ＝Ｃ１ｅｘｐ （－ β－ β
２－ω２槡 ）０［ ］ｔ ＋

　Ｃ２ｅｘｐ （－ β＋ β
２－ω２槡 ）０［ ］ｔ ， （５）



此时系统不做往复运动，而是非常缓慢地回到平

衡位置．

图１　单摆在空气中的线性阻尼振动

１．２　运动金属球在梯度磁场中受到的电磁阻尼力

梯度磁场指的是空间变化率不为零 的 磁 场．
金属球在这样的磁场中运动时会在其内部产生感

应电动势，从而产生涡旋电流．在本文的实验中，
摆球位于以平衡位置为中心向左右两侧线性减弱

的梯度磁场，两侧的磁场梯度为大小相等、方向相

反的常量．当摆球从中心向右摆动，其产生的感

应电流如图２（ａ）所 示．在 涡 流 和 外 磁 场 的 作 用

下，金属球受到４个方向的等效作用力如图２（ｂ）
所示，这些作用力的合力总是与金属球的运动方

向相反，故称之为电磁阻尼．
Ａｄｏｍ　Ｇｉｆｆｉｎ［８］等 人 对 金 属 球 在 梯 度 磁 场 中

做低速运动时受到的电磁阻尼与金属球的电导率

的关系展开研究，在忽略磁场扰动对电磁阻尼影

响的情况下，得出金属球在梯度磁场中做低速运

动时，其线性弱电磁阻力表达式为

（ａ）垂直磁场方向观测到的感应电流

（紫色虚线表示磁感应强度）

（ｂ）摆球受到的感应力

图２　摆球在梯度磁场向右运动时产生的

感应电流和感应力

Ｆ磁＝２πσ１５
Ｂｍａｘ（ ）Ｌ

２

ｒ５ｖ， （６）

其中，ｒ是金属球的半径，ｖ为金属球的运动速度，

σ为金属球 的 电 导 率，Ｂｍａｘ为 最 大 磁 感 应 强 度，Ｌ
为梯度磁场的宽度．
１．３　求解金属球的电导率

空气阻尼为：

Ｆ空＝γｌｄθｄｔ＝γｖ
， （７）

摆球在磁场中振动受到的阻力为

Ｆ阻＝Ｆ空＋Ｆ磁， （８）
联立（７）（８）两式得：

Ｆ磁＝Ｆ阻－Ｆ空＝（γ阻－γ空）ｖ， （９）
由于阻尼系数γ＝２ｍβ，代入（９）式，与（６）式联立

解得电导率为

σ＝ｍ（β阻－β空）１５Ｌ
２

πｒ５　Ｂ２ｍａｘ
． （１０）

因此在有无磁场阻尼作用下，通过测 定 大 小

相同，电导率不同的２个金属球的阻尼系数，再采

用对比法即可得出待测金属球的电导率为

σ１＝β１
阻－β１空

β２阻－β２空

ｍ１
ｍ２
ｒ５１
ｒ５２σ２

． （１１）

２　实验仪器及步骤

２．１　实验仪器

１）单摆装置：包括半径为９０ｃｍ的测 角 仪，
量程为－５．５°～＋５．５°，分度值为０．１°（见图３）；

２）带摆 线 的 铝 球（质 量ｍ＝１１．３４６ｇ、半 径

ｒ＝１０．０００ｍｍ、电导率σ＝３．７６７×１０７　Ｓ／ｍ）；带

摆线的待测金属球（质量ｍ＝３５．１１２ｇ、半径ｒ＝
１０．０００ｍｍ）；

３）螺旋测微器、卷尺、多通道计时秒表（精度
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为０．０１ｓ）；

４）钕铁硼永磁铁（２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ）．
２．２　实验步骤

１）按照图３所 示，将 铝 球 作 为 单 摆 的 摆 球，
调节铝球的摆线长度为９５．００ｃｍ．
２）让铝球 做 小 角 度（θ≤５°）摆 动，当 摆 球 摆

到最低点时，用 多 通 道 计 时 秒 表 记 录 摆 球 摆 动ｎ
次的时间，并记录摆幅随时间变化的实验数据．

图３　单摆在磁场中的阻尼振荡

３）不改变摆球及其摆线长度的情况下，将钕

铁硼永磁铁放置于铝球平衡位置正下方大约ｘ＝
２ｃｍ处．让铝球做小角度摆动，记录摆幅随时间

变化的实验数据．
４）用待测金属球替换铝球，保持磁铁的位置

不 变，调 整 摆 线 的 长 度 使 其 与 原 铝 球 摆 线 长 度

一致．
５）让待测金属球做小角度摆动，记录摆幅随

时间变化的实验数据．
６）移开磁 铁，让 待 测 金 属 球 做 小 角 度 摆 动，

记录摆幅随时间变化的实验数据．

３　实验结果

３．１　磁铁位置分析

本文使用的２个金属球质量和电导率存在较

大的差异．与待测金属球相比铝球较轻，则铝球

摆动过程中，空气阻尼和电磁阻尼对其振幅的影

响较大，而对待测金属球的影响较小．要想在有

限的时间内缩短测量时间的同时得出更准确的测

量数据，则磁铁的位置至关重要．

３．１．１　磁铁位于摆球平衡位置正下方的分析

本文的钕铁硼方形磁铁放置于摆球平衡位置

正下方，其目的是在摆球平衡位置形成对称分布

的梯度磁场．为此本实验使用特斯拉计测定摆球

振动轨迹对应的磁场变化情况，如图４所示．测

量结果表明 磁 感 应 强 度（Ｂ）随 摆 幅（θ）的 增 大 而

减小，从图４中可以发现钕铁硼磁铁形成的实际

磁场是理论要求“等腰三角形”分布的近似，满足

电磁阻尼力磁场理论的要求．

图４　磁感应强度随摆球振动轨迹对应的角度变化规律

３．１．２　磁铁与摆球质心距离的分析

本文选择摆长为９６ｃｍ，对应的周期Ｔ 约为

１．９７ｓ．磁铁距离摆球越远，单摆在磁场中运动的

振幅衰减越慢，可采集到摆幅的数据点就越多，拟
合的阻尼系数越准确．并非是磁铁距离摆球越远

越好，磁铁太远会增加测量时间，太近则较轻的摆

球摆幅衰减太快，不利于实验数据点的采集．况

且本文并非仅考虑单个摆球振幅的衰减规律，而

是需要综合考虑２个摆球的质量和电导率对摆幅

衰减快慢和测量数据点数量的影响，这就需要找

到合适的位置，所以磁铁在平衡位置与摆球质心

的距离也是完成本实验的关键因素之一．
实验发现记录１个摆幅数据点至少需要２个

周期的时间即３．９４ｓ，因此摆幅从５°衰减到２°，采
集获得１１个数据点，则在平衡位置磁铁距离摆球

的质心至少应为２．５ｃｍ．实验发现每隔５个周期

记录１个摆幅时，时间相对充裕，能更准确捕捉到

摆球摆到最高位置的角度，测量更准确．根据实

验结果每隔５个周期记录１个数据需要９．８４ｓ，

让幅度从５°衰减到２°采集１１个数据点，在平衡位

置磁铁距离摆球质心则约为３ｃｍ．综上本文所使

用的平衡位置磁铁距摆球质心位置为３ｃｍ．
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３．２　阻尼作用对振动周期的影响

单摆 的 线 性 阻 尼 振 动 的 周 期 公 式：Ｔ＝
２π
ω２０－β槡 ２

，在考虑阻尼作用时，单摆的周期应大于

其固有周期，不同阻尼力作用下，单摆周期也不相

等．通过测量单摆在有无磁场作用下的周期可以

来求出系统的阻尼系数．本文以铝球作为摆球，
摆长为９６ｃｍ，去研究铝球在有无电磁阻 尼 作 用

摆动ｎ次下单摆振荡所用时间，见表１．实验结果

发现在现有时间测量精度范围内，铝球在有无磁

阻作用下两者的周期近似相等，最大相对偏差小

于等 于０．１％．这 主 要 是 由 于 单 摆 的 固 有 频 率

ω０＝３．１９ｓ－１远大于单摆在阻尼作用下的阻尼系

数β（见下文阻尼系数的结果）．由于阻尼系数较

小，无法通过周期的测量来求解阻尼系数．故金

属球在有无磁场阻尼力作用下，单摆的弱阻尼振

动可近似成周期恒定运动．这充分说明本实验中

弱阻尼对单摆运动周期的影响可以忽略不计．

表１　摆球在有无磁阻作用下周期－时间表

ｎ
ｔ／ｓ

无磁阻作用 有磁阻作用
Ｅｒ

５　 ９．８４　 ９．８３　 ０．１０％
１０　 １９．６７　 １９．６８ －０．０５％
１５　 ２９．５１　 ２９．５２ －０．０３％
２０　 ３９．３４　 ３９．３６ －０．０５％
２５　 ４９．１８　 ４９．１６　 ０．０４％
３０　 ５９．０３　 ５８．９７　 ０．１０％
３５　 ６８．８７　 ６８．８８ －０．０１％
４０　 ７８．７１　 ７８．７１　 ０
４５　 ８８．５６　 ８８．４８　 ０．０９％
５０　 ９８．４１　 ９８．３５　 ０．０６％
５５　 １０８．２７　 １０８．２３　 ０．０４％
６０　 １１８．１３　 １１８．１１　 ０．０２％

３．３　实验数据处理

由于单摆在有无电磁阻尼作用下的阻尼系数

远小于单摆的固有周期，所以无法通过测量周期

计算出单摆的阻尼系数．根据弱阻尼振动微分方

程的解［见式（３）］，可知单摆的振幅随时间呈指数

衰减，本文通过提高摆幅测量的精度（见图３中测

角仪的放 大 图），测 定 单 摆 摆 幅 随 时 间 的 衰 减 规

律，利用θ＝θ０ｅ－βｔ进行拟合得到摆球在有无磁场

作用下单摆振荡的阻尼系数β，如图５所示．结果

表明单摆在摆动过程中摆幅随时间呈指数衰减，
实测数据与拟合结果吻合得很好．实验结果证实

２种金属摆球在有无电磁阻尼作用下，阻尼系数β
（详见 图５）都 远 远 小 于 单 摆 的 固 有 频 率ω０＝
３．１９ｓ－１，故阻尼 对 单 摆 振 动 周 期 的 影 响 可 以 忽

略不计．单摆的阻尼系数可以通过测量单摆摆幅

随时间的衰减规律来求解．

（ａ）铝球作为摆球

（ｂ）铜球作为摆球

图５　单摆摆幅随时间变化实验数据及拟合曲线

３．４　对比法求解金属球的电导率

根据图５曲线拟合的结果和已知条 件，待 测

金属球：ｍ１＝３５．１１２ｇ，β１阻 ＝１．５５７×１０－３　ｓ－１，

β１空＝１．５０６×１０－３　ｓ－１；铝球：σ２＝３．７６７×１０７　Ｓ／

ｍ，ｍ２＝１１．３１４ｇ，β２阻＝６．１６５×１０－３　ｓ－１；β２空＝
４．０７０×１０－３　ｓ－１．

将所有的已知条件代入式（１１）求得待测金属

球的电导率σ１＝２．８６×１０６　Ｓ／ｍ．其中ｒ１＝ｒ２．
实验结果表明待测金属球的电导率与相关资

料提供 的 锰 铜 电 导 率 的 数 据（σ＝２．７８×１０６～
３．２３×１０６　Ｓ／ｍ）相匹配．本文使用的待测金属球

的密度ρ为８．３８ｇ／ｃｍ３ 和 锰 铜 的 密 度 相 近．同

时本实验累计测量ｎ次摆幅随时间的衰减规律，
得到ｎ个阻尼 系 数，电 导 率 的 不 确 定 度 为ｕσ１ ＝
０．１４×１０－６　Ｓ／ｍ
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４　结束语

本文利用简单的力学单摆实验，采用 对 比 法

测量电磁学的物理量，定量研究了空气阻尼和电

磁阻尼．通过观测２个大小相同、电阻率不同的

金属球在有无电磁阻尼作用下摆幅随时间的变化

规律，拟合实验数据得到空气阻尼系数和电磁阻

尼系数，采用对比法可得出待测金属球的电导率．
实验结果表明，利用单摆小角度的弱阻尼振荡，结
合金属球在梯度磁场中运动时受到的磁阻尼力求

解金属球电导率，方法可行．该实验可加深学生

对单摆作为简谐振动理想模型的理解，另一方面

也为研究梯度磁场中金属小球的电磁感应现象提

供了新思路．
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