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对“磁力小火车”的原理探究及实验验证 

陈芳婷 核科学与技术系 

一、 摘要 

本文根据磁铁在不均匀磁场中受力公式和洛伦兹力公式推导出“磁力小火车”现象中，“小

车”的平衡速度表达公式，并通过 MATLAB和 COMSOL 等软件结合实验测量数据得出表达式中相关

参数数值，利用 MATLAB做出小车平衡速度 v与电池电压𝑈0，v与线圈半径 R，v与线圈匝数密度

n，v 与加入磁铁个数 N的理论图像，并通过实验探究 v与𝑈0，v与 n，v与 N 的关系，得到的实

验图像与理论图像吻合程度较好。 

关键词：公式推导；仿真模拟；MATLAB作图；实验探究 

二、 引言 

YouTube上的一个视频（视频详见 https://youtu.be/J9b0J29OzAU）展示了这样一个有趣的

现象：将一个两端吸引着磁铁的 AA电池放入一段铜线圈（非漆包线）中，电池能够在线圈中跑动

（具体装置如图 1，图片来源于 Draft_2016_IYPT_Reference_kit）。 

 

      图 1 磁力小火车装置图 

闫峰在一篇发表于《中学物理教学参考》上的名为《磁动力小火车的驱动原理》的文章中指

出 “小车”的动力来源于线圈电流在线圈两端产生的不均匀磁场，并强调要使“小车”运动，需

使两端磁铁同极性朝外。而耶鲁大学学者 Stephen Irons 在发表于 The Physics Teacher上的一

篇名为 The dipolar express : An electromagnetically driven train 的文章中给出公式：F = 

∇[m ∙ B(𝑟)](m为磁铁的磁化强度，B(r)为磁铁所在处磁感应强度)来表达磁铁在不均匀磁场中的受

力，并指出随“小车”运动速度增大，线圈切割“小车”周围磁感线所产生的反电动势增大，使

得“小车”受动力减小，再加上摩擦力的存在，“小车”的运动速度有上限。然而以上两位学者的

文章以及目前其他学者对于“磁力小火车”的研究均未涉及“小车”平衡速度与线圈参数、电池

参数和磁铁参数的定量关系。 

本文通过对“小车”运动过程中具体受力做理论推导，得出“小车”平衡速度的表达式。通

过实验测得相关参量，做出小车速度随相关参数变化的理论图像，并通过实验验证“小车”速度

与不同参数的关系，进而得出“小车”运动规律。 
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三、 理论推导 

(Ⅰ)平衡速度推导 

 “小车”运动过程中的动力源于磁铁在闭合回路两端的不均匀磁场中所受合力(如图 2，图

片来源于《磁动力小火车的驱动原理》_闫峰)。利用毕奥萨伐尔定律，计算通电螺线圈在空间某

一点的轴向磁感应强度： 

𝐵𝑧 = ∫𝑑𝐵𝑧 =
𝑛𝜇0𝐼

4𝜋
∫ [∫

𝑅(𝑅−𝑦0 sin𝜃)

𝑟3

𝐿

0
𝑑𝑧]

2𝜋

0
𝑑𝜃[3] 

n为线圈匝数密度，𝜇0为真空中磁导率，I为线圈中电流，L为在闭合回路中的线圈长度(即

“小车”长度)，R为线圈半径。 

 

图 2“小车”两端不均匀磁场示意图 

两端磁铁水平方向上受到的合动力为： 

F=2∭∇（M⃑⃑⃑ ∙ B⃑⃑ ）dV[6] 

其中M⃑⃑⃑ 为磁铁磁化强度，B⃑⃑ 为磁铁体积微元所在处磁感应强度，dV为磁铁体积微元。基于两

点理想化处理：①磁铁均匀磁化②磁铁磁化强度M⃑⃑⃑ 沿轴向，可将上述受力公式进一步转化为： 

F = 2𝑀 ∙ ∭
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑍
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

在“小车”的运动过程中，线圈切割“小车”周围磁感线产生反电动势，表达式为： 

U =v∙ ∑ ∫ 𝐵𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∙ 𝑅 ∙ 𝜃𝑑𝜃
2𝜋

0
𝑘=𝑛∙𝐿
𝑘=1  

𝐵𝑟为线圈长度微元上的径向磁感应强度大小，v 为“小车”运动速度。 

本研究将“小车”在运动过程中所受摩擦力处理为常数𝑓0。 

综上，对“小车”平衡状态下动力等于摩擦力列受力平衡式，而考虑到线圈中电流为
𝑈0−𝑈

𝑅′
(𝑈0

为电池电压，R’为闭合回路中的电阻)。可得出受力平衡状态下“小车”的速度为： 

v =

U0 −  
4πf0∙R′

2M∙μ0n∙∭
∂{∫ [∫

R(R−y0 sinθ)

r3
L
0 dz]

2π
0 dθ}

∂Z
dxdydz

∑ ∫ Br(x,y,z)∙R∙θdθ
2π
0

k=n∙L
k=1

 

式中 M，f0∙，∭
∂{∫ [∫

R(R−y0 sinθ)

r3
L

0
dz]

2π

0
dθ}

∂Z
dxdydz，∑ ∫ Br(x, y, z) ∙ R ∙ θdθ

2π

0
k=n∙L
k=1 的计算需结
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合实验数据。 

(Ⅱ)相关参数的测定和计算 

M 的测定：利用软件 COMSOL Multiphysics 5.0(一款多物理场仿真软件)建立磁铁模型(如图

3)，做出与实验测定相同位置上的磁感应强度图像，通过调试材料的磁化强度，使得做出的理论

图像与实验测定的数据吻合较好(如图 4)，以此作为实验用磁铁的磁化强度 M。 

         

图 3 COMSOL 模拟磁铁在空间产生的磁场                        图 4 磁铁磁场理论与实验图像 

𝒇𝟎的测定：利用棉线将“小车”与 iOlab的拉环相连接，固定 iOlab，将“小车”置于线圈

中，保持棉线水平，拖动线圈，读取并记录摩擦力数据。 

∭
𝛛{∫ [∫

𝐑(𝐑−𝐲𝟎 𝐬𝐢𝐧𝛉)

𝐫𝟑
𝐋

𝟎
𝐝𝐳]

𝟐𝛑

𝟎
𝐝𝛉}

𝛛𝐙
𝐝𝐱𝐝𝐲𝐝𝐳的计算：利用 MATLAB编程计算，值得注意的是,该积分

式无解析解，因此在编程时采用 Monte Carlo method(以概率统计理论为指导的一类数值计算方

法, 也称统计模拟方法)为算法，此处略去程序代码。 

∑ ∫ 𝐁𝐫(𝐱, 𝐲, 𝐳) ∙ 𝐑 ∙ 𝛉𝐝𝛉
𝟐𝛑

𝟎
𝐤=𝐧∙𝐋
𝐤=𝟏 的转化和计算：首先，构建“小车”模型。根据“小车”的磁

场演示结果(如图 5，电池并非全部被磁化，而仅仅是中间部分)，利用 COMSOL Multiphysics 5.0

构建“小车”模型(如图 6)，根据所构建的模型画出的理论图像与实际测量数据吻合地较好(如图

7)。 

        

图 5 “小车”磁场的铁屑演示   图 6“小车”周围磁场理论图像与实验图像      图 7“小车”周围磁场理论图像与实验图像 
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对“小车”在线圈中运动的真实情况做适当简化，将真实情况下“小车”与线圈的非同轴心

关系简化为同轴心关系，进而将复杂的积分求和算式转化为易于计算的线积分： 

∑ ∫ 𝐁𝐫(𝐱, 𝐲, 𝐳) ∙ 𝐑 ∙ 𝛉𝐝𝛉
𝟐𝛑

𝟎

𝐤=𝐧∙𝐋

𝐤=𝟏

= 𝟐𝝅𝒏𝑹∫ 𝑩𝒓𝒅𝒍
𝑳

𝟎

 

其中∫ 𝑩𝒓𝒅𝒍
𝑳

𝟎
可通过 COMSOL 软件添加 Cut Line 2D,并利用 Derived Values功能计算得到。 

(Ⅲ)理论图像的绘制 

基于上述计算结果，利用 MATLAB做出 v和𝑈0(如图 8)，v和 R(如图 9)，v和 n(如图 10)，v

和计入磁铁个数 N(如图 11，这里 N指在一个∅15mm ∙ 5mm的磁铁上加入的∅12mm ∙ 2mm的磁铁

的个数，选择添加直径更小的磁铁为控制“小车”与线圈接触点位置不变)的理论关系图。 

 

图 8  v 和𝑈0的理论关系图                            图 9  v和 R 的理论关系图 

       

图 10  v 和 n 的理论关系图                         图 11  v 和 N 的理论关系图 

需指出理论速度的范围与真实水平有一定差距，因 v的理论公式对各参数较敏感，相关参数

的微小误差能使得理论图像的纵坐标水平发生较大变化，但对曲线变化趋势影响较小。 

图 8理论图像因考虑到在电池在电压为 1.4V-1.65V 的范围内，内阻变化不大，因此认为闭合

回路中的电阻保持不变，显然，平衡速度与电池电压成正相关关系。 

图 9曲线的波动因∭
𝛛{∫ [∫

𝐑(𝐑−𝐲𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝛉)

𝐫𝟑
𝐋
𝟎 𝐝𝐳]

𝟐𝛑
𝟎 𝐝𝛉}

𝛛𝐙
𝐝𝐱𝐝𝐲𝐝𝐳随 R的变化发生变化，而该式由 Monte 

Carlo method 计算得到，因使用随机数计算，计算结果非确定值，使得绘制出的理论图像表现为

小范围波动。随线圈半径增大，在线圈两端轴向磁感应强度的梯度变大和闭合回路中电阻增大的

两变化影响下，该曲线呈现先增大，后减小的趋势。 
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图 10中随着 n的增大，接入闭合回路的铜线电阻增大以及相同的“小车”速度切割线圈产生

的反电动势增大使得阻碍作增强，而在相同电流情况下，线圈两端轴向磁感应强度的梯度变大使

得磁铁动力增大。在此三方面作用下，v随 n增大而增大，但趋势变缓。 

图 11中增加磁铁个数使得在线圈中电流相同的情况下，“小车”受到更大的驱动力，同时使

得在相同速度的情况下，“小车”切割磁场产生的反电动势增大。在两者的共同影响下，v与 N

的图像趋势中有个“凹陷”。(图 11通过 MATLAB计算实验数据点，利用 Origin 9.0作图) 

四、 实验装置及过程 

实验仪器：磁铁(∅15mm ∙ 5mm、∅15mm ∙ 3mm、∅12mm ∙ 2mm)、GD超霸碱性 5号电池、铜线

圈(铜线直径 0.8mm)、棉线、红色塑料泡沫小块、JVC GC-P100摄像机、三脚架、VC9807A+数字万

用表。 

实验过程：将电池与磁铁相吸构成“小车”装置(注：磁铁需使相同极性朝外)，用棉线将红

色塑料泡沫小块与“小车”连接(棉线长度稍长于线圈长度)。记录所要探究的影响因素的数值(探

究电池电压对“小车”平衡速度的影响实验中，因电池电压在小车进入线圈前与离开线圈后发生

较大改变，需取两时刻电压平均值)，将“小车”放入线圈中，利用水平放置在三脚架上的 JVC 

GC-P100 摄像机拍摄红色塑料泡沫小块的运动情况(以塑料泡沫小块运动速度表征“小车”的运动

速度)，并用于 Tracker 4.93(一款物理视频分析软件)分析，得到相应速度。 

实验装置如图 12，Tracker 4.93分析界面如图 13。 

        

图 12 “磁力小火车”实验装置                          图 13 “磁力小火车”实验装置  

五、 实验结果及讨论 

本实验测量了 v与𝑈0(如图 14)、v 与 n(如图 15)、v 与 N(如图 16)的关系。 
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          图 14  v 和𝑈0的实验关系图                         图 15  v 和 n 的实验关系图 

 

图 16  v 和 N 的实验关系图 

实验数据有一定的不确定度，原因主要为以下两点：①“小车”运动过程中接触电阻和摩擦力

不断变化② Tracker分析视频时每秒帧数为 50帧，不够精确。 

各图像的趋势与理论图像吻合程度较好。 
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