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铁磁流体的静态响应与
波脉冲

——第20届亚洲物理奥林匹克
竞赛实验试题解答

惠王伟 1 宋 峰 2

(1. 南开大学物理科学学院 300071：2. 南开大学物理科学学院 300071)

铁磁流体是一种新型的功能材料，其既具有固

体磁性材料的磁性，也具有液体的流动性，在施加

外磁场时具有强烈响应。铁磁流体的特殊性质使

得其在光学调制、传感器、生物医学等领域有着重

要应用前景。第 20届亚洲物理奥林匹克竞赛实验

题目就是研究铁磁流体的静态响应与波脉冲。本

文在大赛提供的答案的基础上对本题进行了重新

解答。

1 铁磁流体的静态响应(10分)

A部分：静态测试(1.6分)

A.1

本题主要是分析铁磁流体在稳定悬浮时的受

力情况。在测量距离 z时，为了减小测量误差，需要

多次测量。测量结果为 z=(0.061±0.004) m。

A.2

铁磁流体稳定悬浮时，其所受重力、浮力和磁

力达到平衡状态，根据题目中提供的公式可以得到

Δρg =
-3χBZ

2a4l2

8μ0Z
7

利用上面的公式就可以计算出铁磁流体与周

围透明流体的密度差

Δρ=（15 ± 6）kg∙m-3

A部分评述

本题主要是研究铁磁流体在磁场中稳定悬浮

时的受力情况。在测量距离 z 时，解题者需要考虑

如何测量才能减小误差，提高测量数据的准确度。

没有测量示意图，测量结果和不确定度误差较大都

会被扣掉相应的分数。在计算密度差时，主要是通

过分析铁磁流体稳定悬浮时的受力情况，再利用题

目中的给定的公式，就可以计算出密度差。注意：

解题者需要推导出密度差的计算公式，没有公式会

被扣掉0.3分(满分0.8分)。

B部分：磁相互作用—磁流体的表面张力

(1.2分)

B.1

本题主要研究铁磁流体的表面张力。解题的

关键是要找到铁磁流体的临界状态(尖刺刚刚形成

时的状态)。多次测量并计算可以得到距离

Z_crit =(22 ± 1)mm ，尖刺间距为 λ =(6 ± 1)mm 。

B.2

利用题目给定的公式 σ=
gΔρλ2

4π2 ，可以求得表

面张力 σ=(1.3 ± 0.6)× 10-2 N∙m-1 。

B部分评述

铁磁流体在重力势能、表面能(与表面张力相
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关)和磁能 3 种能量的影响下运动。本题主要是研

究铁磁流体的表面张力。题目中给出了尖刺开始

形成时表面张力的计算公式，以及 Z_crit 、λ 的定

义，所以解题的关键就是找到铁磁流体的临近状

态。在实验过程中，我们需要进行多次测量，以减

小测量数据的误差，提高数据的准确度。此外，为

了方便测量，要将玻璃瓶平躺放置。

C部分：光学表面特性：无尖刺时(4.1分)

C.1

测量螺纹杆旋转一圈时 z的变化示意图如图 1

所示，z的变化为(0.8±0.02) mm。

通过改变 z，可以测量出台灯像的长度 b 的变

化，并通过计算得到其他相应的数值。表 1给出了

测量得到的数据以及计算值(lgz，lgR)。

利用表 1 中的数据，对 lg R 和 lg z 进行线性拟

合，如图 2所示。直线的斜率就是常数 n，n的范围

为6~7。

图1 C.1部分测量方法示意图

表1 光学法测量流体表面特性数据

turns

31.50

30.50

29.50

28.50

27.50

26.50

25.50

24.50

23.50

22.50

21.50

20.50

19.50

18.50

17.50

16.50

15.50

14.50

13.50

12.50

11.50

10.50

9.50

8.50

b/mm

19.00

18.00

18.00

17.00

17.00

17.00

16.00

15.00

15.00

14.00

13.00

12.00

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

6.00

6.00

6.00

5.00

5.00

z/mm

37.20

36.40

35.60

34.80

34.00

33.20

32.40

31.60

30.80

30.00

29.20

28.40

27.60

26.80

26.00

25.20

24.40

23.60

22.80

22.00

21.20

20.40

19.60

18.80

M

0.95

0.90

0.90

0.85

0.85

0.85

0.80

0.75

0.75

0.70

0.65

0.60

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.30

0.30

0.30

0.25

0.25

R/mm

1748.00

828.00

828.00

521.33

521.33

521.33

368.00

276.00

276.00

214.67

170.86

138.00

138.00

112.44

92.00

75.27

61.33

49.54

39.43

39.43

39.43

39.43

30.67

30.67

lg z

1.57

1.56

1.55

1.54

1.53

1.52

1.51

1.50

1.49

1.48

1.47

1.45

1.44

1.43

1.41

1.40

1.39

1.37

1.36

1.34

1.33

1.31

1.29

1.27

lg R

3.24

2.92

2.92

2.72

2.72

2.72

2.57

2.44

2.44

2.33

2.23

2.14

2.14

2.05

1.96

1.88

1.79

1.69

1.60

1.60

1.60

1.60

1.49

1.49
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C部分评述

由题意可知，当外加磁场处于临界值以下时，

可以将流体的表面作为近似的球面镜，这样就可以

利用光学的方法来测量流体表面的变形。C.1要求

尽可能精确的测量螺纹杆旋转一圈 z 的变化，这就

需要测量螺纹杆旋转多圈时距离的变化，通过计算

获得旋转一圈 z的变化，由于采用目视计数，需要进

行多次测量，以减小测量误差。C.2 中要想确定常

数 n，关键是如何获得放大倍数 M。解题者可以通

过测量台灯像的长度的变化确定M，然后通过作图

法对 lg R 和 lg z 进行线性拟合，由公式 R =αZ n 可

知，n为直线的斜率。

D部分：有尖刺时的表面特性：尖刺的形

成和消失(3.1分)

D.1

通过移动磁铁，让玻璃瓶中形成尖刺，测量相

关数据，再利用公式 σ=
gΔρλ2

4π2 ，就可以计算得到表

面张力 σ= 2.3 × 10-2 N∙m-1 。

D.2

磁铁从距离表面足够远(没有明显尖刺)开始，逐

渐向流体靠近，测量在形成每个尖刺时螺纹杆旋转

的圈数并计算距离。再将磁铁逐渐远离铁磁流体，

测量每个尖刺消失时的距离。测量数据如表2所示。

D.3

根据D.2中的测量数据，绘制尖刺数量与距离z

之间的关系图，要求绘制出光滑的曲线，如图3所示。

D.4

流体的表面能和磁能与距离的关系示意图如

图4所示。

流体的磁能随着磁铁的靠近会按幂指数规律

下降，在尖刺形成时，磁能有轻微的释放，因此在尖刺

的形成处应该有小的跳变，表面能的变化要缓慢一

些，其在尖刺形成处跳变更加明显。由于铁磁流体

与磁铁相互吸引，当距离减小时，大部分磁能用于提

升磁铁，所以总能量是随着距离的减小而下降的。

D部分评述

D部分主要研究的是铁磁流体表面有尖刺时的

图2 lg R与 lg z关系图

表2 尖刺数量与磁铁距离

图3 尖刺数量与距离的关系图
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特性，研究尖刺形成和消失的过程。在实验过程中，

要按照题意测量尖刺形成和消失两个过程。D.3画图

时，要根据测量数据绘制两条光滑的曲线，并标注磁

铁运动方向。D.4考察了对磁流体能量变化的分析能

力，示意图只需要定性的表示表面能和磁能与距离的

关系，但要注意在尖刺形成时，表面能和磁能的变化。

2铁磁流体的波脉冲(10分)

A部分：平面波脉冲(1.3分)

A.1

A 部分采用光从侧面直接照射铁磁流体的照

明方式，实验装置示意图如图5所示，其中F为装有

铁磁流体的玻璃盒，W为底座，L为台灯。

A.2

测量波脉冲速度关键帧如图6所示。透明网格

条每格的长度为 17.0/13.4 cm，视频的拍摄速度为

25 帧/每秒。通过分析视频得到数据如表 3 所示。

计算可以得到波脉冲速度为 ν = ( )0.26 ± 0.02 m/s .

A部分评述

本题主要研究的是平面波脉冲的产生及其特

性。本题的关键是如何能够清晰的观察到波脉冲，

这就需要解题者通过练习，能够产生一致性较好的

波脉冲，并设计最佳的照明方案，以便能清楚的观

察到平面波脉冲。通过分析视频中波脉冲的位置

和视频拍摄速度就可以得出平面波的速度。

B 部分：深部变化的流体中的波脉冲

(3.4分)

B.1

i. 实验装置示意图如图7所示

图4 表面能和磁能与距离的关系

图5 A部分实验装置示意图

图6 波脉冲速度测量的关键帧
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ii.由图7可知，流体深度呈线性变化，流体深度

为 d = ytanθ ，因为 tanθ= h
l

= 0.103 ± 0.006 ，所以

d = 0.103y

B.2

容器内产生的一个平面波脉冲示意图如图8所

示，A位置为脉冲传播最快的区域，B位置为传播最

慢的区域。

B.3

i.对于一个平面波脉冲，其在t=0时处于x=0位置，

且 x = vt ，已知 v( )d = κ d ，可以得出 x = κ d t 。

由B.1可知 d = 0.103y ，所以 x = κ 0.103y t 。

ii.当传播方向与X方向的变化最大，以及深度最

小非线性效应明显时，这种近似的有效性最低。这

两种情况都发生在y很小的时候。图9中，用字母V

标出的区域就是满足这一近似条件最合理的地方。

B.4

当脉冲是弯曲的时，漫反射照明更为合适，实

验装置示意图如图10所示，其中F为装有铁磁流体

的玻璃盒，W为底座，L为台灯。

图 11 为视频关键帧示意图。脉冲产生后第 8

帧视频(脉冲传播到 t = 8/25 s时)的测量数据如表 4

所示，其中 x0是脉冲前沿在 y=0 的处的 x 坐标，x0=

4.5 gr sq.

B.5

将B.4中的测量数据作图，如图12所示，将 y>2

的数据进行线性拟合，并转换为国际单位，得到斜

率为0.280 m。由B.3可知 κ2t2 tanθ= 0.280 m ，计算

图7 B.1部分实验装置示意图

图8 平面波脉冲传播示意图

图9 满足近似条件区域示意图

图10 B.4实验装置示意图

图11 波脉冲前沿测量数据关键帧示意图

表3 波脉冲速度测量数据
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可以得到 κ= ( )5.9 ± 0.5 m0.5∙s-1 。

B部分评述

本题主要研究平面波脉冲在深度变化的流体

中的传播特性，考察解题者对实验现象的分析能

力。流体深度的变化会导致波脉冲传播速度的变

化，从而导致波脉冲的变形，通过对关键视频帧中

波脉冲的分析，可以获得所需的测量数据。本题题

目步步推进，需要解题者认真读题，从题目中总结

出给定的实验条件和提示性信息，梳理结题思路。

C部分：波和磁效应(1.8分)

C.1

利用三种方法产生的波脉冲示意图如图13所示。

实验图中，t1 < t2 < t3 ，滑动玻璃盒产生的波脉

冲的特征包括小磁铁干扰产生的折射、波前相遇产

生的干涉和末端产生的反射。活动木质底座产生

的波脉冲的特征包括折射、反射和衍射。磁的方法

产生的波脉冲的特征包括侧壁和末端产生的反射、

经过磁铁时的衍射和波的干涉。

C部分评述

本题主要是定性的研究不同方法产生的平面

波脉冲在外磁场下的传播特性，主要考察解题者对

实验现象的分析能力。解题的关键是分析那种效

应导致了波脉冲前的变化，尤其是在穿过磁铁位置

时波脉冲的变化。

D 部分：强磁场中铁磁流体的内部特性

(3.5分)

D.1

用磁的方法在铁磁流体中产生的波脉冲示意

图如图14所示。

D.2

照明方式和A部分一样，如图5所示，采用直接

照明的方式。传播速度的测量与A.2、A.3类似，示

意图如图15所示。两次测量 y的位置，利用时间差

计算速度。

将小磁铁放进木质底座的轨道槽后，可以通过

玻璃盒的侧面观察并测量小磁体上方磁流体凸起

表4 波脉冲前沿测量数据

图12 波脉冲前沿测量数据图

图13 波脉冲示意图
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的尺寸。

D.3

观察到的波脉冲示意图如图16所示，图中黑色

表示磁铁 x上观察到的脉冲，蓝色代表脉冲经过该

距离后的预期位置。

D.4

示意图如图17所示，照明方式采用漫反射照明。

D.5

视频关键帧的示意图如图 18所示。在 8个视

频帧的时间内，波前传播了0.8 gr sq，波脉冲大约用

2帧的时间穿过流体凸起的区域，由此可以计算出

波脉冲在小磁铁上方凸起处的速度约为0.35 m/s。

D.6

当铁磁流体经过磁铁上方时，其深度增加了。

通过玻璃盒的侧面可以估测流体凸起处的深度约

为 9 mm，无磁铁处的深度约 4 mm。由 v( )d = κ d

可知，波脉冲在流体凸起处的速度是无凸起处的

1.5 倍，速度为 v = 1.5 × 0.26 m/s = 0.39 m/s ,与测量

结果基本符合。

D部分评述

本题要求定量的研究磁铁对铁磁流体中脉冲

传播的影响。本题中用到的波脉冲产生方法和传

播速度测量方法与前几题相似。本题的关键是分

析小磁铁的放入对波脉冲传播速度的影响。小磁

铁会导致其上方的磁流体产生凸起，从而导致磁流

体深度的变化，深度变化又会引起传播速度的变

化。因为要定量分析，所以需要对小磁铁上方磁流

体的凸起的直径和高度进行测量。

试题评述

本次竞赛试题主要是研究铁磁流体的相关性

质，铁磁流体对于读者来说可能比较陌生，但在实

验过程中我们会发现，题目中提供了大量的提示性

信息和公式，测量的物理量也多为距离、时间等熟

悉的物理量，主要考察解题者的基本实验操作能力

和实验现象的分析能力。竞赛题目分为两部分，分

别为铁磁流体的静态相应和波脉冲，需要利用静态

图14 D.1部分产生的波脉冲示意图

图15 速度测量关键帧示意图

图16 放入小磁铁后波脉冲传播示意图

图17 D.4装置示意图

图18 D.5关键帧示意图
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和动态的测试方法研究铁磁流体的特性。试题内

容既包含观察实验现象、画装置示意图、画实验现

象草图等定性的实验内容，也包含定量分析的内

容。本试题实验内容较多，要求解题者在实验过程

中，仔细阅读题目，快速提取有用的信息，并按照题

目要求合理的设计实验方案，尽量减小实验误差，

提高测量数据的准确度。

试题背景

铁磁流体是一种新型的磁性材料，是由直径为

纳米量级的磁性固体颗粒、基载液体以及分散剂三

者混合而成的一种稳定的胶状液体。它既是一种

流体，也是一种磁性物质，所以其既遵循流体力学

规律，行为也受磁场的控制。铁磁流体只有在外加

磁场时才表现出磁性。本次实验竞赛试题利用静

态和动态的实验测试方法，通过分析铁磁流体在外

界磁场下的静态响应和波脉冲来研究铁磁流体特

性。下面是铁磁流体的特性介绍。

稳定性：铁磁流体具有胶体稳定性和组成成分

的稳定性。胶体状态的稳定性就是指固相磁性颗

粒的沉淀和集聚问题，而保持颗粒悬浮的弥散状态

的驱动力是颗粒的Brown运动①。微小的磁性固体

颗粒在基载液中做无序的Brown运动，以及分散剂

的加入，使得磁性颗粒能够稳定的悬浮在基载液

中，不沉淀和集聚。当铁磁流体处于强外磁场时，

其表面会发生变形，表面能、重力势能和磁能发生

变化，具有界面的不稳定性。这种变形只在外界磁

场高于临界磁场时才会发生。由于铁磁流体具有

很高的磁化系数，所以一块小磁铁就可以使外接磁

场达到临界磁场。

磁化特性：铁磁流体最重要的物理性质是它的

磁化性能，其磁化性能源于磁流体中的磁性粒子。

铁磁流体可以算作超顺磁材料，但其磁化机理与顺

磁性物质不一样。铁磁流体有两种磁化机理，一种

是固体微粒内的磁畴旋转，另外一种是微粒在外磁

场下自身旋转，而且铁磁流体在被磁化后再退磁，

一般情况下没有剩磁和矫顽力，没有磁滞现象①。

粘度：铁磁流体的粘度比其基载液体粘度要

大，主要取决于固体粒子所占的体积分数和其粒度，

固体粒子和基液之间的摩擦是粘度增大的原因①。

粘度会受到外磁场和温度的影响，且外磁场对铁磁

流体的粘度的影响具有方向性。

光学性质：铁磁流体一般是不透明的，如果只

取一层极薄的铁磁流体薄膜，这层薄膜是透光的。

磁流体在外界磁场的作用下，固体颗粒会沿着磁场

方向做定向排列，形成丰富的微观结构，这些微观

结构对光产生不同的影响，使其具有特殊的光学性

质，而且这些光学性质可以通过磁场来控制。
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