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磁活性流体的静态响应 (10分)
引⾔
铁磁流体是悬浮在载体溶液中的纳⽶颗粒磁铁 (Fe3O4) 。它们表现出⼀系列有趣的特性，尤其是在被施加磁场
时表现出强烈响应-它们有时被描述为超顺磁体。在本实验中，你将使⽤静态和动态测试⽅法，并使⽤⼀系列实
验测量和评估⽅法，实证研究铁磁流体的⼀些特性。实验分为两⼤部分，但建议按顺序解决问题。

设备清单
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1. ⼩玻璃瓶装有置于透明溶液中的铁磁流体。不得打开瓶⼦！
2. 带密封盖的玻璃盒，装有铁磁流体。不得打开盒盖！
3. 凳⼦（可⽤于挡光与⽀撑）
4. ⾦属管，上有⽤于调节磁铁的位置的螺纹杆（已插⼊凳⼦）
5. 可调式⽊质底座，带尼⻰螺栓，⽤于⽔平调节
6. 带存储卡的相机
7. 2×N52磁铁, 14.2 mm× 3.2 mm
8. 1×N42磁铁, 20.0 mm× 5.0 mm (图中未显⽰)
9. 500mm⻓带螺纹的杆，⽤作台灯的⽀杆
10. 垫圈和翼形螺⺟，⽤于将⽀杆连接到凳⼦上
11. ⽤电池供电的⼩台灯，带螺纹安装孔
12. 铝箔，⽤于导光或遮光
13. 橡⽪泥（Blutack)，⽤于粘接器件
14. 绿⾊楔⼦
15. 透明的30厘⽶标尺
16. 透明⽹格条，4个
17. ⽊制垫⽚，2个
18. 纸卷尺
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安全事项和重要说明

本实验需使⽤强磁铁。磁铁吸在⼀起可能夹伤你的⼿指，磁铁也可能因撞击⽽损坏。任何时间都要⼩⼼操作磁
铁，不⽤磁铁时把它们隔远。磁铁损坏不能更换！
实验中⽤到两个密封的装有液体的容器。在实验过程中，任何时候都不要打开⼩玻璃瓶或带密封盖的玻璃盒。
铁磁流体粘在玻璃盒壁上将很难看清内部的现象，因此，如⽆必要不要倾斜！
⼩台灯是⽤电池的。如果需要，可要求⼀个额外的电池。
如果将磁铁靠近铁磁流体超过10秒，会因为残余磁化以及与周围流体的相互作⽤，使得流体表现有所不同。虽
然你的实验仍然可以进⾏，但可能更难以看到正确的效应。

当你存放磁铁时，请确保它们相距⾜够远，以免它们咬合在⼀起。它们相隔距离必须⾄少是上图所
⽰那么远。

Part A：静态测试 (1.6分)
这⼀部分通过测量铁磁流体对磁场的静态响应研究铁磁流体的性质。

磁相互作⽤：对铁磁流体施加⼒

⼩玻璃瓶包含⼀团铁磁流体，它被未知的流体包围，且互不相溶。铁磁流体具有密度 1.21 × 103 kgm−3, 磁化率
𝜒 = 2.64。
铁磁流体对磁场 B有响应，单位体积产⽣感应磁矩𝑚 = 𝜒𝐵

𝜇0
。

圆柱形磁铁轴上的磁场⼤约是

𝐵𝑧 = 𝐵𝑟
2 ( 𝑧 + 𝑙

√(𝑧 + 𝑙)2 + 𝑎2 − 𝑧√
𝑧2 + 𝑎2 ) , (1)

其中 𝑧是到磁铁表⾯的距离，𝑙是它的厚度，𝑎是它的半径，𝐵𝑟是剩磁的磁感应强度，这个剩磁强度取决于磁铁
材料。对于⼤磁铁 (由N42制成的)𝐵𝑟 = 1.3T，对于⼩磁铁 (由N52制成的)𝐵𝑟 = 1.4T。
作⽤于单位体积铁磁流体上的沿 𝑧⽅向（沿着磁体的磁化⽅向）上的⼒取为

𝑓
𝑉 = 𝜒𝐵𝑧

𝑑𝐵𝑧
𝑑𝑧

2𝜇0
. (2)

⽤整体磁场来计算太繁琐。在这个部分你可以使⽤偶极近似来计算铁磁流体上的⼒。在这个近似下沿 𝑧⽅向单
位体积上的⼒是

𝑓
𝑉 = −3𝜒𝐵2

𝑟𝑎4𝑙2
8𝜇0𝑧7 (3)
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使穿过凳⼦的铝管上的螺纹杆的平的端⾯朝下。你可以旋转铝管以实现这⼀点‒注意旋转铝管时螺纹杆不要碰到
其它地⽅。
⽤橡⽪泥将玻璃瓶侧向粘到楔⼦厚边缘的顶部。

Part A中磁铁（⼤）固定在螺纹杆上的⽅式

Part A中瓶⼦的固定⽅式

A.1 找到⼤磁铁的位置，使得铁磁流体正好能悬浮在清澈的未知流体中，并在答题纸上
记录距离 𝑧以及它的不确定度。实现完美平衡可能很困难，因此只能尽量使铁磁流体
稳定悬浮，然后估算距离及其不确定度。
在答题纸上画出你是如何测量距离的⽰意图。
注意有时铁磁流体看上去分成两团，⼀团磁性，⼀团飘浮。这通常是因为瓶中有少量
空⽓。你可以利⽤磁铁将磁性团移到瓶中⼀处⼲净的地⽅，再提升它。

0.8pt

A.2 使⽤测出的距离和其他任何需要的测量值，计算铁磁流体密度和周围透明流体密度
之间的差异，包括其不确定度。

0.8pt
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Part B: 磁相互作⽤：铁磁流体的表⾯张⼒ (1.2分)
铁磁流体在三个能量的影响下移动：重⼒势能，表⾯张⼒相关的表⾯能，以及磁能。
使⽤其中⼀个磁铁，观察当磁铁⾮常靠近瓶⼦时的现象。铁磁流体中会出现尖刺。这是由于垂直磁场引起不稳
定性，当重⼒-表⾯张⼒-磁场作⽤下产⽣的波的有效频率变为虚数时发⽣的。⾊散关系是

𝜔2 = 𝑔𝑘Δ𝜌
𝜌1 + 𝜌2

+ 𝜎𝑘3

𝜌1 + 𝜌2
− 𝑘2𝜇0𝑀2

0
1 + (1 + 𝜒)−1 , (4)

其中 𝜎是铁磁流体-清澈流体界⾯处铁磁流体的表⾯张⼒系数，𝜌1 是铁磁流体的密度，𝜌2 是清澈流体的密度，
Δ𝜌 = 𝜌1 − 𝜌2，𝑀0是铁磁流体的磁化强度，𝑘是波数。
当 𝜔2 = 0和 𝜕𝜔2

𝜕𝑘 = 0时，可得到表⾯张⼒系数与密度差以及流体表⾯受到扰动即将出现不稳定性时的有效波⻓
之间的关系，其关系式为

𝜎 = 𝑔Δ𝜌𝜆2

4𝜋2 , (5)

其中 𝜆是当磁化强度达到不稳定临界时，相邻两个尖刺的中⼼之间的距离。

Part B的磁铁和螺纹杆

改变螺纹杆的⽅向（最简单的办法是旋转铝管并调节螺纹杆的位置），使得磁铁正对着凳⼦上⽅的孔，并位于孔
⼝的下⽅，从⽽可以升⾼和降低磁铁。
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B.1 使⽤玻璃瓶，测量不稳定刚刚开始出现时（尖刺刚刚开始形成）的距离 𝑧crit。使⽤⽹
格条或其他⽅法，测量铁磁流体中尖刺的间距 𝜆，并记录下来。估算两个测量结果的
不确定度。
重要提⽰：如果⽤磁铁将液体牢固地吸在玻璃壁上，它会粘在上⾯，使测量变得困
难。如果发⽣这种情况，可以⽤磁铁将液体从粘着的区域吸⾛，并使⽤瓶⼦的其它地
⽅进⾏测量。

0.6pt

B.2 求出铁磁流体在透明流体中的表⾯张⼒系数及其不确定度。 0.6pt

Part C: 光学表⾯的特征：⽆尖刺状态 (4.1分)
当施加的磁场低于临界值时，流体表⾯会产⽣变形，以近似平衡磁和重⼒势能。在下⾯部分中，我们将磁铁与
流体相距⾜够远，使流体中的磁场⾮常接近磁偶极场。
将流体表⾯看作为近似球⾯镜，就可以⽤光学⽅法测量其表⾯变形。变形表⾯中⼼的有效半径遵循幂律，
𝑅 = 𝛼𝑧𝑛，其中 𝛼是与材料有关的常量，𝑧是磁铁与未受⼲扰处的流体表⾯的距离。
⾸先，我们需要校准带磁铁的螺纹杆。

C.1 使⽤你的设备，尽可能精确地确定拧⼀圈螺纹杆时 𝑧的变化，并评估其不确定度。记
录你使⽤的测量值并绘制你的实验装置⽰意图。

0.6pt

将铁磁流体玻璃盒放在凳⼦上，使凳⼦中⼼的孔位于玻璃盒中⼼的下⽅。注意在实验过程中不得打开塑料盒的
密封盖。将两个⼩的磁铁中的⼀个放在螺纹杆上⾯。
将⼩台灯穿在⻓杆上，并使⽤垫圈和蝶形螺⺟将⻓杆固定到凳⼦上的孔中（⻅图）。
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C.2 利⽤球⾯镜的曲率半径𝑅和球⾯镜放⼤倍数𝑀 的关系𝑅 = 2𝑙𝑀
1−𝑀，其中 𝑙是物距，测

量并绘出合适的图确定上述关系中的常数 𝑛。评估答案的不确定度。
3.5pt
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Part D: 尖刺表⾯的特征：尖刺形成和消失 (3.1分)
在较强的磁场下，表⾯将经历不稳定性并且形成尖刺，与玻璃瓶中所观察到的类似。

D.1 使⽤叠在⼀起的⼩的磁铁和⼤的磁铁，以及由不稳定性理论给出的 𝜎 = 𝑔𝜌𝜆2

4𝜋2 , 确定铁
磁流体在空⽓界⾯处的表⾯张⼒系数。

0.5pt

D.2 将磁铁放在距离表⾯⾜够远的地⽅，开始明显没有尖刺。使磁铁逐渐接近流体，记录
每个尖刺形成时的距离读数。再逐渐使磁铁远离，读取每个尖刺消失时的距离读数。
评估测量数据的不确定度。

1.0pt

D.3 绘制尖刺数量相对磁铁距离 𝑧的关系图。根据数据点画出平滑曲线 (curves)，并在曲
线上标明磁铁的移动⽅向。

1.0pt

D.4 当磁铁与流体表⾯的距离发⽣变化时，流体的重⼒势能、磁能和表⾯能量会发⽣变
化。把表⾯能和磁势能看作是磁铁与流体表⾯的距离的函数，定性地画出来。根据之
前绘制的图，标出全部临界点，并明确⼤体趋势。你不需要使⽤整个范围的数据，⾜
以显⽰出想法即可。

0.6pt


