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抗磁性物质磁悬浮的实验设计

陈钢，韩英，沈凯

（浙江工业大学 理学院应用物理系，浙江  杭州  310023）

摘   要：为了对磁场分布以及磁场对物质磁化现象有更加深入直观的了解和认识，利用永磁铁排列成一定结构，

对磁场分布特性进行了计算机模拟，表明该结构能够在磁铁表面形成一种类似正弦波的磁场分布。再利用石墨的抗

磁性，将铅笔芯放置在磁铁表面，磁化时产生的磁场和原磁场相斥，竖直方向斥力和重力平衡，水平方向借助磁场

分布实现平衡，从而可以实现稳定的磁悬浮。该实验对认识磁场分布、磁化现象、抗磁性具有一定帮助，同时也能

激发学生对磁场知识学习的兴趣和实验动手能力。
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在电磁学及电磁场的教学和学习过程中，相比
电现象，磁现象总觉得比较抽象。与电现象相关的
实验也都比较丰富，如伏安特性测量、电桥测电阻、
电阻的温度效应、电场模拟等 [1]。磁现象的实验相
对比较少，一些实验要么特别简单，如磁铁吸引力
的应用，要么特别抽象，如电子在磁场中的运动等 [2]。
这个差异主要在于电现象的实验主要用电路来进行，
电场被局限在导线内，从而容易控制和改变。而磁
场由于其弥散性和磁力线的封闭性，要构造像电路
一样的封闭磁路系统，往往设备比较沉重 [3]，不太
适合开展实验。

磁现象的应用在生活中也是随处可见，如磁卡、
磁盘、防盗门的磁力锁，工业上的应用更是较大体
积 的 磁 力 吸 盘， 磁 力 位 移 平 台 [4]。 相 比 电 的 应 用，
磁有许多优点，比如不用绝缘处理，不用专门的电源、
电线。当然要做到精确的控制，电磁和永磁的结合
就更加完美，这时还是需要电源和电线的 [5]。为了
更好地理解磁场的分布特点和磁场对物质的相互作
用，本文利用磁铁和物质磁化时产生的斥力来实现
一种稳定的磁悬浮，从而加深磁场分布及磁化现象
的认识。

一   磁悬浮原理

磁悬浮现象一直是人们感到神奇和有趣的现象。
提起磁悬浮肯定会想到磁悬浮列车，由于不和轨道
接触，速度非常快。很多人都曾想着用两块磁铁的
斥力形成磁悬浮，但是恩肖定理告诉我们，不借助
外力，这是很难平衡的 [6]。就像把一个小球放到一
个大球上，很难稳定。 当然利用陀螺旋转可以使一
个永磁铁旋转悬浮在另一个磁铁上，但这个时间不

会 太 长， 最 后 会 掉 下 来， 而 且 操 作 难 度 比 较 大 [7]。
利用超导体的磁悬浮成本太高 [8]，利用涡流原理实
现的磁悬浮本质上也是抗磁性的体现 [9]，利用电磁
铁反馈形成的磁悬浮展台，已经商业化，价格较贵，
制作也比较复杂 [10]。 

超导体之所以可以在磁铁表面悬浮，主要是利
用了超导体的抗磁性，即在磁场磁化下产生反向磁
场，这个现象对理解磁场和物质相互作用非常直观，
但由于超导体目前都需要低温才能实现，实验起来
有一定的困难。作为一个演示实验，我们可以利用
一些常温下也具有抗磁性的物质来实现。可以说自
然界中物质基本分为顺磁物质和抗磁物质，顺磁物
质在磁场中磁化后和外磁场方向一致，加强了外磁
场，这正是一些电磁线圈要加铁芯的原因。而抗磁
物质在外磁场磁化时产生和外磁场相反的磁场，这
就为实现磁悬浮提供了悬浮力，本实验正是利用了
石墨的抗磁性。正如上面所说，两个磁性相反的磁
铁很难达到稳定平衡，抗磁物质被磁化后就相当于
一个磁铁，也很难稳定平衡。利用特殊的磁铁结构，
构造出一种类似碗状的磁场，可以将铅笔芯牢牢地
限制在磁铁表面，从而实现稳定悬浮。图 1 是一些
常见的抗磁物质的磁化系数 [11]，从图 1 中可以看出，
金属铋、石墨和热解石墨的抗磁性最好，最适合做
抗磁性的磁悬浮实验，本实验中选取容易获得的石
墨含量较纯的自动铅笔芯为实验材料。

二   磁场模拟

要利用抗磁性实现稳定的磁悬浮，要构造一种
特殊的磁场结构，如图 2 所示，立方体磁铁 NS 极
交替排列，在磁铁表面将形成一种类似正弦波的磁
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场分布，这样抗磁物质会被限制在两个峰之间形成
的一个磁阱中。利用磁场模拟软件，可以模拟出这
种磁场的二维或三维分布 [12]，模拟中磁铁选边长为
5mm 的立方体，这和实验中用到的磁铁参数一致，
结果见图 3。

从图 3 中的磁场模拟可以看到，当立方体小磁
铁 NS 交替排列时，磁力线从 N 极出发回到相邻的 S
极，在磁极表面附近能够形成类似正弦波分布的磁
场，这种磁场分布也被叫做 Halbach 磁场，该磁场

可用于实现精确的磁悬浮位移平台 [4]。从模拟计算
可以看到，这个磁阱的高度非常有限，在磁铁表面
约 1-2mm，所以抗磁物质的悬浮高度非常有限。当
然增加磁铁的体积会增大磁阱的高度，但是这样会
降低磁场的梯度，使得磁场变化比较平坦，反而不
利于抗磁物质的稳定悬浮。

三   实验结果

为了增大磁场，要尽量选用剩磁大的永磁体，
经过多次尝试，发现牌号为 N52 的钕铁硼永磁是最
佳选择，如果牌号小一些就很难悬浮。铅笔芯尽量
选用比较细的自动铅笔的笔芯，可选 0.3-0.7mm 粗
细的。非常重要的一点是尽管大家都知道铅笔芯是
用石墨做的，但其中石墨的含量是差别很大的，大
部分铅笔芯中除了石墨，还有大量的黏土成分，这
些黏土里面含有一定量的铁元素，所以市面上买到
的铅笔芯基本不会悬浮，而是吸引。为了实现抗磁
悬浮，可以选用树脂材料和石墨合成的铅笔芯，而
且要石墨含量尽量高。实验中选用了比较方便购买
的日本派通牌自动铅笔芯，小磁体选用了边长 5mm
的 40 个小立方体。

由 于 所 选 的 磁 铁 磁 性 较 强， 买 来 的 磁 铁 都 是
NSNS 相互吸引成一直条。而排列时需要 NS 极向上，
必须分开每一个小磁体然后再排列。具体做法可以
先找一个比较薄的铁皮盒子，然后从整条磁铁的一
头侧向用力掰一个小磁铁下来，然后将该小磁铁吸
在铁皮盒子上，这时能够保证 N 或 S 极向上。然后
再从整条磁铁的另外一头掰一个小磁铁下来，和第
一次吸上去的小磁铁并排放置，两个小磁铁侧边吸
在一起，而向上的磁极和第一个是相反的。依次类推，
可以先排列成 8-10 个一条，然后再组装成 4×8 或
者 5×8 的阵列，这样就能够保证排列成 NS 极交错
且磁极向上的磁铁阵列。

磁悬浮时根据磁极面积大小，将铅笔芯长度截
取为不超过最长磁极的一半最好，磁铁尽量保持水
平放置，轻轻放置铅笔芯，即可实现悬浮。如果铅
笔芯总是朝一个方向滑动，说明磁铁放置的不够水
平，可调整磁铁位置。悬浮的位置根据磁体面积大小，
会有许多不同的位置，而且有的平行于磁铁的边沿，
有的可能沿着对角线，另外铅笔芯的长短对悬浮的
状态也有影响，太短和太长悬浮的状态可能不一样，
各种悬浮状态如图 4 所示。图中当铅笔芯太短时，
会出现一端吸引，一端翘起的状态。这个现象正好
能解释抗磁性物质被磁化后出现了 NS 极，在单个磁
铁的正中心磁场最强，所以被吸引住了，但只要换
个位置还是能够悬浮，这对理解磁化现象及磁场分

图 3   磁场二维、一维分布模拟

图 1   常见抗磁物质的磁化系数

图 2   磁铁排布
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不可少的一剂良药，是打开医患“心结”的一把钥匙。
综上，改善医患关系的金钥匙就是医患沟通，

而医患沟通需要医生、患者互相配合。医患关系的
改善取决于双方的努力。医生和患者应该是面对同
一个敌人的战友而不是互相把对方作为假想敌。医
生是医患这个矛盾对立统一体中的主要方面。在目
前无法解决患方因素的情况下，我们应该加强对医
学生及临床医生群体的医患沟通教育，改善医生行
业的人文素质，提高医患沟通能力，构建和谐医患
关系。
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布更有帮助。

图 4  铅笔芯不同的悬浮状态

四   小结

通过选取剩磁较大的 N52 钕铁硼永磁铁来构造
出一种特殊的磁场结构，利用磁场模拟软件分析了
该结构的磁场分布特性，该结构能够在磁铁表面形
成一种类似正弦波的磁场分布。选取石墨含量较纯
的铅笔芯，利用石墨的抗磁性，竖直方向斥力和重
力平衡，水平方向借助磁场分布实现平衡，从而可
以实现稳定的磁悬浮。
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的形成。

（三）   提供必要的心理支持与辅导

高校应充分发挥学生心理中心的作用，开设专
门针对学生学习心理的辅导小组，为学生提高心理
压力释放的场所，并给学生提供专业的心理咨询辅
导，缓和学习压力，提高学习适应性能力。如心理
老师利用专业的技能帮助学生认识学习的方法与原

理，了解自身的学习潜能，协助学生树立清晰明确
的学习目标。
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