第十章 磁场参考资料

1．磁浮列车简介

磁浮技术的发展可追溯到1969年，德国牵引机车公司研制出TR01型磁浮模型，1971年研制出TR02型列车，在1km轨道上时速为165km，这是磁浮列车的第一个里程碑。目前世界上有两类成熟的磁浮技术，一类是德国的常导磁浮技术，另一类是日本的超导磁浮技术，都是世界上最先进的。

上海磁浮列车采用德国最新的TR08系列。磁浮列车的核心技术是驱动系统，它相当于将电动机的定子和转子分别切开后铺到列车上或轨道上，形成直线电动机（图12）。如果将定子安装在轨道上，转子安装在列车上，这时定子很长，叫长定子型；反之叫短定子型。习惯上电动机的定子产生运动磁场，是驱动部分，所以通常都做成短定子型。但长定子型可延长驱动力的范围，功率比较大，能达到高速。上海磁浮列车是长定子型，由于定子线圈要铺满全轨道，成本较高。日本的磁浮列车也采用长定子型，而且采用了用液氦冷却的超导线圈，因而可产生特强磁场，其最高时速度可达552km/h，日本磁浮列车的缺点是造价昂贵，而且低速起步阶段需要用橡胶轮，时速达100km/h时才会浮起。
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德国的TR08型与日本的MLX01型磁浮列车在悬浮形式上也不相同（图13），前者是支撑在T形架上靠吸引浮起，车身离导轨高15cm，相吸磁体间距为10cm。后者是限位在凹槽中，依靠侧壁磁场之间的吸引和排斥作用，最终能浮离底部10cm。开发磁浮技术具有重要的经济价值，在它的带动下将形成一个新的产业，从而引起相关技术的发展，如机械、电气、自动化、航空、汽车、材料工业等都会被广泛地带动。
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2．关于通电直导线相互作用的演示实验方案

此演示器用铝箔作导线，质轻且制作方便，演示效果明显。其结构如图14所示。
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（1）直导线：拆取大容量电解电容器内铝箔，抹平后截取20cm×5cm两条铝箔带，用直径约1.5cm的圆棒（可用静电实验中的起电棒）作骨架，把铝箔卷成圆筒，在其接缝处用胶水纸粘牢，作直导线用（同法做两根，即图中“A”“B”）。为保证接触良好，卷在铝管上时要卷紧，多卷几圈，再用胶水纸固定，然后抽出铝管中的圆棒。再截四条25cm×1.5cm的铝箔条，分别粘贴在铝管的两端作引出导线。
（2）木支架：30cm×2cm×1cm木条两根作支架，0.8cm×40cm、厚约0.2mm的铜片四块作导电片，用3mm螺钉把铜片固定在木条上，螺钉露出的部分当作接线柱。然后按图14所示，把铝箔带紧贴铜皮，在木条上紧绕几圈后加以粘合。必须注意总装后铝箔带不能有扭折，否则将影响演示效果。如有专用的支架固定使用，更易保存。

（3）控制电路：按图15所示连接线路，当双刀双掷开关置于“1”位置时，通过两铝管上电流方向相同，两铝管相互靠近；置于“2”位置时，通过两铝管上的电流反向，两铝管相互推斥。
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电源可用6V蓄电瓶，操作时只能瞬时接通，否则因电流太大会损坏电源。
两铝管间的距离对实验效果有很大影响。“相吸”时两铝管相距以3～5mm为宜；“相斥”时以2～3mm为宜。

3．关于磁感应强度的三种定义方式

（1）用磁场对运动电荷的作用来定义
设一个试探电荷q0，沿垂直于磁场方向运动的速度为v，这时电荷受到磁场对它的作用力为最大，其值为Fmax，则定义B的大小为
B＝ EQ \F(Fmax,q0v) 。

（2）用电流元在磁场中受力来定义
设试探电流元IΔl，使电流方向与磁场方向垂直，这时电流元受到磁场对它的作用力为最大，其值为Fmax，则定义B的大小为
B＝ EQ \F(Fmax,IΔl) 。
（3）用通电小线圈所受力矩来定义
设单匝试探线圈，电流为I，面积为S，放在磁场中某一位置，它可以自由转动，转轴与磁场方向垂直，它受到的最大力矩为Mmax，则定义B的大小为
B＝ EQ \F(Mmax,IS) 
4．电动机效率的教学
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效率η＝ EQ \F(P出,P入)这个概念对学生来说不是新知识，教学时应指出这跟能量守恒有关。如图16所示输入总功率＝输出有用功率＋无用功率。对电动机来说P出即输出机械功率，在电动机以恒力带动物体作匀速运动时P出＝Fv或P出＝ EQ \F(Fs,t) 。电动机的无用功率即线圈发热、转轴摩擦等消耗的功率，由于损耗不能避免，η总小于100％，设计精良的电动机，它的效率比其他动力机械效率高得多，可达到80％～90％。
在这里建议介绍一个重要的常识一一电动机的“卡转”问题。电动机工作时，如果输出功率过大（如转轴遇到很大阻力）时转轴会停止不动，叫做“卡转”或“卡死”。这对电动机是非常有害的，“卡转”之后电动机不再输出机械能，输入的电能全部转化为内能，由于电动机线圈的电阻是很小的，因此电流非常大，消耗的功率很大，而线圈的温度升高会造成电动机烧毁，因此电动机不应超负荷工作，更不允许“卡转”。
（1）本节学生实验方案的一种改进是用皮带传动（或齿轮传动）方式加挂一个减速装置如图17（a）。在电动机转速较大时，实际起重速度并不大，起重的力可以大许多。测量要容易得多，有的方案甚至于用玩具小汽车轮子的转轴来起吊重物，似乎更容易测量，但这样做也有缺点，因为这已经不是严格意义上的电动机效率，而是整个机组的效率。
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（2）通常用来测电动机输出功率的传统方法如图17（b）所示。在电动机皮带轮外套上一段摩擦带，带的一端固定在天花板上，另一端串接一个测力计之后也挂在天花板上。电动机不转动时读出测力计的示数F1（这时摩擦带有一定的正压力压紧在皮带轮上）。当电动机匀速转动时（从右向左看逆时针转动），由于摩擦力作用，测力计示数将稳定为F2，这时摩擦力Ff＝F2－F1。在此同时用转速表测得电动机的转速为n，若皮带轮的半径为r，皮带边缘的线速度为v＝2πnr。由此可得到电动机克服摩擦做功的功率，即输出功率为P＝Ffv＝2 πnr（F2－F1）。
这种方案要求较高，而且适宜于测功率较大的电动机的功率，还存在安全问题，一般不适合中学教学。
（3）部分常见家用电器中电动机的输入功率

	名称
	规格
	输入功率P/W

	家用卧式冷冻箱
	有效容积148 L
	70

	挂壁式空调器（致冷）
	适用于10～18m2房间
	900

	台式摇头台扇
	扇叶直径300mm
	44

	洗衣机（全自动）
	容量4.0kg
	330

	吸尘器（卧式）
	真空度13.7kPa
	800

	吸油烟机（深柜式）
	排风量≥15m3/min
	120

	食物搅碎器
	转速0～20000r/min
	280


摘自《实用家电器具手册》

5．电磁学实验箱

应用“电磁学实验箱”可以做很多实验，如小电动机配件、导体棒切割磁感线产生感应电流实验装置（除电流表外）套件、奥斯特实验、通电螺线管周围存在磁场、左手定则、产生感应电流的条件、测磁铁某处的磁感应强度、话筒原理、地震测量仪（电磁感应的应用）等。实验包组件如图18所示。
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现在介绍两个利用“电磁学实验箱”的实验。
（1）通电直导线周围存在磁场（奥斯特实验）
【实验器材】

①支架；②30cm长导线；③小磁针；④电池；⑤螺钉和螺母；⑥弹簧。

【实验装置】

如图19所示。
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【实验步骤】

①将30cm长导线用螺钉固定在支架上的圆孔处，再把小磁针放在导线平直部分的正下方，然后将一节5号电池放在支架中间。
②用两手相向轻推支架片，使它的两片分别与电池的正负极轻轻接触一下，同时观察小磁针，会发现小磁针发生偏转，说明通电直导线周围存在磁场。
③根据小磁针N极的指向和电流方向，可以验证右手螺旋定则。

（2）验证左手定则
【实验器材】

①支架；②铜棒；③强磁铁；④电池；⑤弹簧。
【实验装置】

如图20所示。
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【实验步骤】

①支架、磁铁、电池以及弹簧按结构图组装起来。
②将铜棒轻轻放在支架组成的导轨上（要保证铜棒无初速度释放），会发现这时铜棒向纸面内运动。
③根据电流方向、铜棒受磁场力方向、磁场方向，验证左手定则。
（上海市嘉定区第二中学供稿）
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