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摘要：

本实验研究了亥姆霍兹线圈内部磁场规律，得到亥姆霍子线圈内部磁场规律满足 B = kI，通

过线性拟合得到 k = 4.93 × 10−3T/A，k 的不确定度为 ukc = 2.9 × 10−2mT 测得局域地磁场

的水平分量 B0 = 3.88× 10−5T 比较磁力摆在地磁场中的运动，磁力摆的转动惯量和磁矩分别为

J0 = 1.04 × 10−6kg · m2，m = 1.07A/m2 研究两个磁力摆的耦合规律得到 ω > ω∗ > ω0，，并

且随着两个小磁针距离 L 的增加，拍频也随之变缓。进一步的通过线性拟合得到耦合关系 k′ =

α · m2

Lβ = 1
2
∥ω2 − ω∗2∥ 中 β = 2.69，α = 3.06× 10−2A−1 · s−2。

关键词：

磁力摆 亥姆霍兹线圈 地磁场水平分量 磁矩 转动惯量耦合规律

1 引言

磁力摆是一种经典的实验装置 [1]，用于研究磁场的性质和小磁针在外部磁场中的运动规律。通

过将小磁针悬挂在一个稳定的支架上，并放置在外部磁场中，我们可以观察到小磁针的摆动行为，

并从中推测出磁场的强度和方向。磁力摆实验的原理基于磁矩在外部磁场中受力的作用。当一个

小磁针被放置在磁场中时，它的磁矩会与外部磁场相互作用，产生一个力矩使其发生转动。这个

转动过程可以被观察到，并且可以用来研究磁场的特性。通过对磁力摆的实验研究，我们可以探

索磁场的分布、磁场强度的测量以及小磁针在外部磁场中的运动规律和耦合规律。实验结果不仅

对于磁学理论的验证和深入理解具有重要意义，也为应用磁场的技术和设备提供了实验数据和理

论支持。

2 实验内容与设计

2.1 实验仪器

实验使用的亥姆霍兹线圈如图1，磁力摆如图2，直流电源、高灵敏度特斯拉计
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图 1: 亥姆霍兹线圈

图 2: 磁力摆

2.2 实验内容与设计

2.2.1 实验内容

1. 基础实验

(a) 测量亥姆霍兹线圈线圈内部磁场，得到亥姆霍兹线圈内部磁场分布。

(b) 通过磁力摆测量局域地磁场水平分量

2. 提升实验
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(a) 观察小磁针在磁场中的运动特性

(b) 测量小磁针的磁矩和转动惯量

3. 进阶实验

(a) 研究小磁针耦合运动特性

(b) 研究小磁针的耦合运动规律

2.2.2 实验原理

测量亥姆霍兹线圈线圈内部磁场

亥姆霍兹线圈是一对彼此平行且连通的共轴圆形线圈组，每组 N 匝，两组线圈内的电流方向

一致。当半径为 R 时，两个线圈中点附近可以近似为匀强磁场。我们可以得到其中心的磁场强度

为

B = kI (1)

我们可以通过测量得到电流 I 与磁场强度 B 的线性关系。

磁力摆测局域地磁场

对于一个磁力摆来说在磁场中，如图3。偏离平衡位置 θ < 5◦ 时，有受到磁力的回复力做类

似单摆运动。有运动方程

d2θ

dt2
= −mB

J
· θ (2)

其中 m是磁力摆的磁矩，J 是磁力摆的转动惯量，B 是磁力摆所处位置的磁感应强度。由于 θ 较

小，我们可以一级近似得到

T = 2π

√
J

mB
(3)

我们将亥姆霍兹线圈放置使得其产生的磁场 B 与地磁场 B0 方向相同，我们可以进一步得到

T = 2π

√
J

m(B +B0)
(4)

1

T 2
=

m · kI
4π2J

+
mB0

4π2J
(5)

我们可以通过线性拟合得到局域地磁场 B0
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图 3: 磁力摆在磁场中受力

测量小磁针的磁矩和转动惯量

在前一个实验中我们得到了地磁场 B0，在地磁场中观察磁力摆的运动规律我们还是有式3我
们在转动惯量为 J0 磁力摆的两端加上转动惯量为 J ′ 的重物，则磁力摆的周期公式可以写为：

T ′ = 2π

√
J0 + J ′

mB0

(6)

通过与式3、6联立我们可以解得磁力摆的转动惯量 J0 和其磁矩 m。

两个小磁针的耦合运动规律 J
两个小磁针如图4所示，我们对两个小磁针进行受力分析，我们可以列出两个小磁针受力的微

分方程。

d2θ1
dt2

= − µ0m
2

4πJ0L3
(2θ1 + θ2)−

mB0

J0

· θ1 (7)

d2θ0
dt2

= − µ0m
2

4πJ0L3
(2θ2 + θ1)−

mB0

J0

· θ0 (8)
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图 4: 两个小磁针在磁场中耦合

我们知道在耦合振动, 我们记同向振动角速度为 ω，反向振动角速度为 ω, 则我们可以得到

fp =
∥ω − ω∗∥

2π
(9)

fp 为拍频，其中耦合系数为

k′ = α · m
2

Lβ
=

1

2
∥ω2 − ω∗2∥ (10)

我们记 k = mB0

J0
= ω0，k′ = µ0m

2

4πJ0L2。通过解方程7、8我们可以得到两个解，

ω =
√
k + 3k′ (11)

ω∗ =
√
k + k′ (12)

故我们可以理论计算得到式10中的 β = 3，α = µ0

4πJ0

在实验中我们可以测得两个小磁针同向振动和反向振动的角速度，同时我们由式10两边同时
取对数则可以得到

ln k′ = −β lnL+ ln(α ·m2) (13)

我们可以测定不同 L 下的 ω、ω∗，再线性拟合得到各系数

3 实验结果与讨论

3.1 实验结果

3.1.1 亥姆霍兹线圈的磁场测定

将亥姆霍兹线圈垂直于地磁场水平分量用特斯拉计测亥姆霍兹线圈中的磁场，得到结果如

表1所示。放置，再恒流电源上设置不同电流, 再使
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表 1: 亥姆霍兹线圈中的磁场

实验次数 线圈电流 I(A) 磁场大小 B(mT )

1 0.1 0.50
2 0.2 0.96
3 0.3 1.46
4 0.4 1.96
5 0.5 2.46
6 0.6 2.94
7 0.7 3.44
8 0.8 3.94

我们通过对数据线性拟合，可以得到如图5的结果，由式1 我们可以得到 B = kI 中的 k 为线

性拟合斜率为 k = 4.93× 10−3T/A

图 5: 亥姆霍兹线圈线性拟合结果

3.1.2 局域地磁场水平分量的测定

我们给亥姆霍兹线圈通上电流，改变电流大小，让磁力摆在磁场中振动起来，我们可以测得

周期，得到一组电流和周期的关系如表2 由式5知道， 1
T 2 和 I 成线性关系，我们对结果线性拟合

如图6, 其斜率为 a = 134.64，截距 b = 1.06 对照式5， 1
T 2 = m·kI

4π2J
+ mB0

4π2J
，我们有

m

4π2J0

=
a

k
(14)

mB0

4π2J0

= b (15)
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可以解得 B0 = 3.88× 10−5T

表 2: 磁力摆在亥姆霍兹线圈中的周期

实验次数 线圈电流 I(A) 振动时间 (N=60)t(s)
1 0.000 59.56
2 0.010 38.78
3 0.015 33.95
4 0.020 31.08
5 0.025 28.40
6 0.030 26.45
7 0.035 24.81
8 0.040 23.77
9 0.045 22.61
10 0.050 21.46

图 6: 磁力摆 1
T 2 -I 性拟合结果

3.1.3 磁力摆转动惯量和磁矩的测量

在磁力摆的两端加上两个螺母，称得质量为 m1 = 0.71g，m2 = 0.67g，将螺母放到磁力摆

上，测量螺母质心到转动中心的距离为 r1 = r2 = 2.50cm 可以测得磁力摆加上两个螺母，和未

加两个螺母振动的 60 个周期的时间，结果如表3 由我们解得的 B0 = 3.88 × 10−5T，而 J ′ =

m1r
2
1 +m2r

2
2 = 8.62 × 10−7kg ·m2 我们通过式3、6，T = 2π

√
J0

mB0
，T ′ = 2π

√
J0+J ′

mB0
可以解得
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J0 = 1.04× 10−6kg ·m2，m = 1.07A/m2

表 3: 磁力摆的磁矩和转动惯量

测量类型 时间 t(s)(N = 60)

未加 m1、m2 59.56
加上 m1、m2 80.60

3.1.4 两个小磁针的耦合运动规律

改变两个小磁针的距离，分别同向反向振动我们可以得到结果如表4

表 4: 磁力摆耦合运动

测量次数
测量类型

距离 (L(cm)) t 同向时间 t(s), (N = 40) 反向时间 t(s), (N = 40)

1 15.30 20.46 30.60
2 16.30 23.08 31.14
3 19.50 26.91 33.99
4 24.00 32.19 36.96
5 27.00 34.35 38.53
6 30.00 36.00 39.50

我们由式13, 线性拟合结果如图7可以知道 β = 2.69，ln(αm2) = −3.35 得到 α = 3.06 ×
10−2A−1 · s−2，与由13 理论计算的结果 β = 3，对比发现 β 的测量值与理论之接近，说明偶极子

模型是合理的。

并且我们比较 ω，ω∗ 和 ω0 的大小我们知道 ω > ω∗ > ω0，其中 ω 为两个小磁针同向运动的

角速度，ω∗ 为两个小磁针反向运动的角速度，ω0，为单个小磁针在地磁场振动的角速度。

并且还能知道随着两个小磁针距离 L 的增加，拍频也随之变缓。
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图 7: 磁力摆 1
T 2 -I 性拟合结果

3.2 不确定度分析

3.2.1 亥姆霍兹线圈中的磁场不确定度

接下来我们对由 BI 线性回归得到的斜率 a 的不确定度进行分析 [2]。根据文献，我们能够得

到 Ti 的标准差 sTi。

sTi
=

√
S

N − 2
=

√√√√ΣN
i=1

[
Ti − T̂

]2
N − 2

(16)

=

√
(0.50− 0.49)2 + (0.96− 0.49× 2)2 + · · ·+ (3.94− 8× 0.49)2

8− 2
mT = 1.41× 10−2mT

(17)

进一步的我们可以得到斜率 a 的 A 类不确定度

uk0 = sk =
sTi√

ΣN
i=1(Ii − Ī)2

(18)

=
1.41× 10−2√

(0.1− 0.45)2 + · · ·+ (0.8− 0.45)2
mT/A = 1.51× 10−2mT/A (19)

由于高精度特斯拉计的最大允差为 ∆t = 0.01mT ，我们采用文献[2]的建议对斜率 a 的标准
不确定度进行粗略估计

ukc =

√√√√u2
k0 +

(√
3

2

∆t∣∣Ii − Ī
∣∣
max

)2

=

√√√√0.0152 +

(√
3

2

0.01

|0.8− 0.45|

)2

mT = 2.9× 10−2mT (20)

则 B = kI 中的系数最终可以表示为 k = (4.93± 0.03)× 10−3T/A
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4 结论

本实验研究了亥姆霍兹线圈内部磁场规律，得到亥姆霍子线圈内部中点磁场规律满足 B =

kI，通过线性拟合得到 k = 4.93 × 10−3T/A k 的标准不确定度为 ukc = 2.9 × 10−2mT 通过得

到的亥姆霍兹线圈磁场规律，改变电流观察磁力摆在磁场中运动规律，利用 1
T 2 = m·kI

4π2J
+ mB0

4π2J

中 1
T 2 和 I 成线性关系，我们得到局域地磁场的水平分量 B0 = 3.88 × 10−5T 比较磁力摆在

两端加上两个螺母和不加螺母在地磁场中的运动周期，我们得到磁力摆的转动惯量和磁矩分别为

J0 = 1.04× 10−6kg ·m2，m = 1.07A/m2 研究两个磁力摆的耦合规律我们得到 ω > ω∗ > ω0，其

中 ω 为两个小磁针同向运动的角速度，ω∗ 为两个小磁针反向运动的角速度，ω0，为单个小磁针

在地磁场振动的角速度。，并且随着两个小磁针距离 L 的增加，拍频也随之变缓。进一步的通过

线性拟合得到耦合关系 k′ = α · m2

Lβ = 1
2
∥ω2 − ω∗2∥ 中 β = 2.69，α = 3.06× 10−2A−1 · s−2。
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5 附件

5.1 原始数据

图 8: 原始数据 1
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图 9: 原始数据 2
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图 10: 原始数据 3

第 13 页


	引言
	实验内容与设计
	实验仪器
	实验内容与设计
	实验内容
	实验原理


	实验结果与讨论
	实验结果
	亥姆霍兹线圈的磁场测定
	局域地磁场水平分量的测定
	磁力摆转动惯量和磁矩的测量
	两个小磁针的耦合运动规律

	不确定度分析
	亥姆霍兹线圈中的磁场不确定度


	结论
	附件
	原始数据


