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1 引言 

热机是热力学领域的重要研究对象，是能源转换过程及相关设备的核心器件，它起

源于 18 世纪的工业革命前后。从诞生至今，在热力学的理论研究与实际能源应用领域

均扮演着关键角色。在 18 世纪，蒸汽机的发明和改进推动了工业革命的发展。其中，

著名的蒸汽机工程师瓦特（J. Watt）在蒸汽机的设计与效率方面有重要的贡献，他发

明并应用蒸汽机的滑动阀机构来提高蒸汽机的稳定性；史蒂芬森（G. Stephenson）发

展铁路机车，对交通运输的大范围高效扩展打下了重要基础[1,2]。除了重要的实际应

用价值，他们的研究也一定程度推动了关于热力学循环理论的发展，为此后热力学的

进一步发展打下了基础。在理论方面，1824 年，法国工程师卡诺发表了关于理想热机

的著作，系统地分析了理想热机的工作原理[3]。他所引入的“卡诺循环”这一概念是

经典热力学趋于完善的重要一环。19 世纪中期，热力学开始形成一个独立的科学领

域，成为经典物理体系的重要分支。从第一次工业革命至今的 200多年中，尽管有大

量新兴科学技术的不断涌现，热机在现代工业和能源领域仍然具有不可取代的核心地

位。它被广泛应用于各类发电厂、运输工具、航空航天以及国防领域。热机的研究不

仅关乎能源利用的效率，也涉及到环境保护、节能减排等重大问题。随着现代科学技

术的进步，尤其是计算机模拟和材料科学的发展，热机的设计和优化变得更加精确和

高效。新型热机技术，如高效的蒸汽轮机、燃料电池、热泵等，正在不断涌现，为能

源领域的可持续发展提供新的可能[4]。 

    在众多类型的热机当中，居里点热机是一种利用铁磁相变进行热-功转换的特殊器

件，这种热机的设计利用了磁性材料的特性，当材料在特定温度点（称为居里点）上

升时，会发生磁性相变，导致磁性性质发生变化，进而实现工作物质在磁场中的可逆

热力学循环。这个过程使得磁性材料在循环中吸热和放热，从而实现热能转化为机械

能的过程。皮埃尔·居里和玛丽·居里夫妇是 19 世纪末 20 世纪初最早研究磁性材料的科

学家。他们研究了铁、镍等磁性材料在一定温度下的磁性行为，发现了磁性相变的现

象，并于 1880 年提出了居里点的概念。这项发现在磁学领域有重大影响，但在当时如

何对其进行具体应用尚不明确。随后，特斯拉、爱迪生等科学家发明出许多电磁热机

并为此申请了专利[5,6]。在 20 世纪中叶，研究者们开始深入探索磁性材料的热学性

质，包括磁性相变对热量的影响。1950 年代早期，前苏联科学家列昂尼德·克切夫斯基

（L. Landau）构建了关于磁性材料相变的理论模型[7]。1994 年，霍尔（H. E. Hall）和

赫克(J. R. Hook)描述了磁性材料的居里温度对热量的影响，解释了材料在居里温度附

近的热学行为[8]。后来研究者们开始利用新的实验技术，如热容、磁化率等来研究磁

性材料的热学性质。他们着重于探究材料在不同温度下的磁性相变，以及相变时伴随

的热量变化。这些研究更科学地解释了磁性材料的性质和行为，对于理解居里点热机

的原理以及其他能源转换和材料应用方面都具有重要意义。20 世纪后半叶，随着能源

转换技术的发展，一些科学家开始提出理论模型，探索加热使温度在其居里点附近的

磁性材料制造的热机的潜力[9]。这些模型基于热力学和磁性材料的特性，试图理解居

里点热机的运行机制。 

    然而，虽然此前的研究对居里点热机原理与基本性能的分析较完善，但是一些类

型居里点热机机械运动部分与热力学部分的关系未完全量化，居里点热机的功率、效



率问题也没有结合力学考虑进行优化。 本研究以实验研究为主、理论研究为辅，对一

类居里点热机进行系统研究，旨在对其力学运动与热力学循环间的关系进行详细描

述，并基于此对其性能（功率、效率）进行讨论分析。本文的详细安排如下：在第二

节中，我们首先分析两种居里点热机的构造并组织基本测试。在第三节中，我们对于

摆动式居里点热机进行详细实验，并对其性能进行深度研究。在第四节中，我们基于

实验，生成居里点热机运动理论模型，并对其进行求解得到对相关运动现象的规律分

析。 

2 居里点热机的搭建及测试 

 本节主要介绍了两种居里点热机的搭建以及实验，定性分析了垂直居里点热机的

运动规律及其对于加热位置和火焰温度这些基本参数的依赖，半定量分析了摆动式居

里点热机运动规律及其对于磁场强度等基本参数的依赖。 

2.1 转动式垂直居里点热机 

2.1.1 转动式垂直居里点热机的搭建 

图 1a 转动式垂直居里点热机使用酒精灯时的实物图          图 1b 转动式垂直居里点热机使用酒精灯时的示意图 

 如图 1a 和图 1b所示，使用酒精灯加热转动式垂直居里点热机时的实验仪器包

括：酒精灯以及无水乙醇用于加热镍环。点火枪用于点燃酒精灯；镍环支架与磁铁支

架通过螺丝以及螺母固定在铁板底座上，磁铁支架用于支持磁铁至特定高度与角度，

镍环支架上放置旋转轴便于镍环旋转，旋转轴连接铜轮毂，铜轮毂外围连接镍环，起

到支撑作用；镍环在实验中被加热，其磁化强度被改变，磁铁吸引镍环产生可视化旋

转。实验中使用高斯计测量以确保磁铁磁场强度没有明显变化。 



图 2a 转动式垂直居里点热机使用酒精喷灯时的实物图       图 2b 转动式垂直居里点热机使用酒精喷灯时的示意图 

如图 2a 和图 2b所示，使用酒精喷灯加热转动式垂直居里点热机时，将先前图 1a

和图 1b所示仪器中的铁板底座换下，分别在镍环支架和磁铁支架下方安装两个增高支

架方便酒精喷灯的更高的火焰进行加热。热电偶测温仪连接 k型表面热电偶用于测量

镍环表面温度。 

2.1.2 转动式垂直居里点热机的基本测试 

 在进行酒精灯的实验时，如图安装好居里点热机实验装置，用点火枪点燃酒精

灯，将点燃的酒精灯放入镍环和磁铁中间，确保酒精灯火焰接触到镍环并且不接触磁

铁。在此条件下，将 k型固体表面热电偶探头贴至镍环上，并且左右移动酒精灯，调

整酒精灯位置直到镍环出现旋转，若镍环在多次酒精灯加热位置调整下仍无法旋转，

则将磁铁位置调至更接近镍环，以及上下调整磁铁高度，直到镍环能够稳定旋转。 

  

  

图 3 使用酒精灯稳定旋转时一个周期内的关键帧截图（图中标记轴为同一轴） 

在进行酒精喷灯的实验时，将镍环支架与磁铁支架一同从铁板底座上拆下，分别

安装至两个增高支架上，用点火枪点燃酒精喷灯预热，待酒精喷灯出现稳定火焰时将

两个支架（带增高支架）放置在酒精喷灯两侧，确保两个支架相对位置与其安装在铁



板底座时保持一致，确保酒精喷灯火焰接触到镍环并且不接触磁铁。在此条件下，将 k

型固体表面热电偶探头贴至镍环上，因为酒精喷灯移动过于危险，则不断左右微调镍

环支架的位置直到镍环出现稳定旋转。若镍环在多次镍环支架位置调整下仍无法旋

转，则将磁铁位置调至更接近镍环，以及上下调整磁铁高度，直到镍环能够稳定旋

转。 

   

  

图 4 使用酒精喷灯稳定旋转时一个周期内的关键帧截图（图中标记轴为同一轴） 

2.1.3 在不同温度的条件下测量分析镍环转速 

将居里点热机实验装置安装好，正确连接热电偶测温仪器和 k型固体表面网状热

电偶，组装好两个增高支架后进行以下实验： 

1， 将高斯计垂直放置于磁铁右侧约两毫米处测量其磁场强度，用打火枪点燃酒精

灯，将酒精灯移动至镍环下方靠近磁铁的一侧，调整酒精灯位置使得镍环开始

旋转，同时避免酒精灯火焰直接接触磁铁。使用 k型固体表面网状热电偶的触

头接触酒精灯外焰对镍环的加热处进行温度测量。待镍环稳定旋转时拍摄视

频，分析其旋转角速度。 

2， 将酒精灯熄灭，再次使用高斯计，将其垂直放置于磁铁右侧约两毫米处测量其

磁场强度，对比确保磁场强度无明显变化。将镍环从支架上取下，拆卸分离铁

板底座与磁铁支架和镍环支架，将磁铁支架和镍环支架分别安装到两个增高支

架中部，安装镍环，成功点燃酒精喷灯后将两个支架正对置于酒精喷灯两侧，

调整磁铁支架，镍环支架，使得镍环开始旋转，保证加热点，磁铁，镍环的相

对位置与上一步实验时一致，待镍环稳定旋转时拍摄视频，分析旋转角速度。 

  

 



使用 tracker分析不同温度下稳定旋转的视频，得到镍环旋转角度与时间的关系，

计算出两个温度下旋转的角速度，实验得到的数据如下： 

 

图 5 不同加热温度下镍环旋转角度随时间改变的图像 

 实验中测得酒精灯平均温度 651.15开尔文，在酒精灯加热的条件下镍环的旋转角

速度平均值为 4.13 rad/s，第二组实验中，测得酒精喷灯平均温度为 1019.15开尔文，

旋转角速度平均值为 10.12 rad/s。由图 5可得出，在加热温度由 651.15开尔文至

1019.15开尔文增加的情况下，平均转速变大（4.13rad/s—10.12rad/s），可见在特定温

度范围内，高温热源温度越高，居里点热机旋转速度越快。从热力学的角度分析，高

温热源温度越高，居里热机感受到的高低温热源温差越大，由此体系理论效率越高，

因而单位时间可以由更多的输出功，使得热机的转速变快。这组实验，直观的展示了

通过提高热源温度来实现系统输出功率的增加。此外，对比酒精灯与酒精喷灯数据点

分布的均匀程度，可以看出，蓝色点相比于橘色点均匀性更差，旋转稳定性更差，这

是由于酒精灯的热源稳定性不够强，由此可以得出热学决定力学性能，热源稳定性越

差，机械运动稳定性越差。 

2.1.4 在不同加热位置的条件下测量镍环转速以及旋转情况 

将居里点热机实验装置安装好后，按以下步骤进行实验： 

1，将高斯计垂直放置于磁铁右侧约两毫米处测量其磁场强度，用打火枪点燃酒精

灯，将酒精灯移动至镍环下方靠近磁铁的一侧，反复调整酒精灯位置并且拍摄

视频。 

2，使用 tracker分析不同磁铁与火焰夹角下镍环旋转的视频，得到镍环旋转角度

与时间的关系，计算出三个加热位置下旋转的角速度。 
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实验过程中，在加热角度，即磁铁与火焰的夹角为 0.54rad 时，出现了转速不稳定

现象，相较于 1.1.3 实验中出现的稳定旋转，此次试验仅改变了加热位置，可能是因为

磁铁距离火焰位置过远，难以保持磁铁的磁场完全平行于镍环，再加上镍环表面因为

过薄而难以在反复加热的条件下难以维持平整，导致受力不均，旋转不稳定。 

 

图 6 不同加热角度下镍环旋转角度随时间变化的图像 

 实验中测得在加热角度为 0.54rad 时镍环平均旋转角速度为 0.65rad/s，在加热角

度为 0.35rad 时平均旋转角速度为 2.51rad/s，在加热角度为 0.78rad 时镍环停止旋转。

在加热角度逐渐变大的情况下，平均旋转角速度逐渐变小，由此可见在特定的角度范

围内，火焰加热位置与磁铁夹角越小，居里点热机旋转速度越快，旋转稳定性越高。

从磁学角度分析，距离磁铁的距离越远，磁铁场强越小，会导致镍环受到的磁力过

小，因此镍环会减速旋转甚至停止旋转。 

2.2 摆动式居里点热机 

2.2.1 摆动式居里点热机的搭建 

图 7a 摆动式居里点热机实物图             图 7b 摆动式居里点热机示意图 
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 实验中镍片和磁铁分别使用支架固定。酒精灯起加热作用，磁铁提供磁场并对镍

片起吸引作用，支架起固定作用，胶布及订书钉作为配重。镍片作为被观测对象，由

于酒精灯的加热，磁化强度被改变，在磁铁的吸引下持续摆动。 

2.2.2 摆动式居里点热机的基本测试 

对于摆动式居里点热机，我们先用高精度电子秤测出镍片摆锤的质量为 1.6g。随

后如图所示将装置组装好，并确保当镍片摆锤处于竖直状态并静止时仍能被磁铁吸引

至初始状态（及最靠近磁铁的位置）并保持稳定。点燃酒精灯，随着镍片温度不断靠

近镍的居里点温度，镍片逐渐失去磁性向下摆动直至离开酒精灯的加热范围。离开酒

精灯后镍片温度下降，磁化强度增强，从而再次被磁铁吸引做逆时针运动并再次被加

热。如此循环往复，镍片不停摆动从而将热能转化为机械能。 

为了验证摆动式居里点热机的稳定性是否符合定量实验的要求，我们将以弱磁铁

无配重的情况为基准，先增加磁铁强度以增加磁铁对镍片的控制力，再增加配重以减

小空气阻力对其摆动稳定性的影响。 

   测试在镍片上加配重并使用强磁铁时，将 1/3枚订书钉（大概长 0.7cm）用胶布粘

在镍片远离火焰的区域以避免胶布被高温融化。测出胶布和订书钉总质量约为 1.7g。 

以下实物图为在不同实验条件下居里点摆动式热机的镍片摆锤达到振幅位置的截

图。观察两张图片镍片摆锤位置的距离可以简单判断其摆动幅度的差异以及镍片与磁

铁和火焰的相对位置: 

  

图 8 在弱磁铁无配重的情况下，镍片摆动的最高点及最低点实物图 



  

图 9 在强磁铁有配重的情况下，镍片摆动的最高点及最低点实物图 

  

图 10 在强磁铁无配重的情况下，镍片摆动的最高点及最低点实物图 

为了使镍片能够持续稳定摆动，磁铁和镍片的相对位置以及酒精灯加热的位置需要

不断调整。调试过程中发现，当磁铁位于较低位置且距离镍片较近时，镍片摆锤初始

位置和竖直方向成 0.87rad左右的较小角。同时火焰靠近磁铁以提供足够的空间给镍片

散热，此时镍片摆动最为稳定。在调整好加热角度后，三种情况下的热机都能持续稳

定摆动，但强磁铁有配重情况只能保持稳定摆动较短时间，无法得到全面较小误差的

数据。受垂直居里点热机的启发，我们试图调整火焰位置和温度以得到更多实验数

据。但由于热机稳定摆动对于这两种参数的要求极为苛刻，调整两个参数得到的实验

结果无法为量化分析提供准确性。 

实验过程中发现，虽然将火焰靠近磁铁有助于镍片的稳定摆动，但过长时间高温灼

烧会使磁铁失去一部分磁性使镍片难以稳定摆动，同时还会影响对比实验的准确性。

所以在实验中要尽量避免酒精灯火焰与磁铁长时间接触。 

以上讨论主要是为了验证摆动式居里点热机是否足够稳定，提升后续实验的数据准

确性以及增加实验成功率，也就是得到平滑稳定摆动图像的概率。下面将分析摆锤自

由摆动的图像。 



把上述实验装置中的磁铁和酒精灯卸下，将摆锤从一定高度静止释放使其自由摆

动。利用 tracker分析其摆动过程得到图 11 角度-时间图像及周期分析（均取竖直向下

方向为零度角）： 

 

图 11 自由摆动时角度和时间的关系 

由图 11可以看出，由于体系存在机械摩擦力、空气阻尼等阻力，镍片摆锤振荡幅

度随时间增长逐渐减小直至停止，呈下降趋势。图 11 的数据将会在后文应用于摆动热

机阻尼系数和功率的计算测量。 

2.2.3 摆动式居里点热机的运动规律及其对于加热位置等基本参数的依赖 

本节将分析镍片摆锤在不同实验条件下摆动角度随时间变化的图像，通过图像量化

具体分析其周期和摆动幅度的规律。 

图 12 弱磁作用下角度和时间的关系 
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图 13 弱磁铁作用下角速度与时间的关系 

在弱磁铁的情况（情况一）下，由上图可以得到镍片摆锤可以稳定在较大区间（-

0.52rad—0.87rad）内摆动，平均周期为 0.415s，周期方差为 0.00348。其图像各个数

据点的分布以及振幅变化幅度较为接近单摆理想摆动时的运动图像，但如图所示图像

下方的振幅要小于上方的振幅，这一点将会在后文理论分析中详细讨论。 

 

图 14 强磁铁作用下角度和时间关系 

在强磁铁的情况（情况二）下，由上图可以得到镍片摆锤稳定地在较小角度区间

（0.33rad—1.07rad）内摆动。观察得知此情况的图像下方数据点的分布较为密集，这

一现象会在后文进行详细讨论。摆锤摆动平均周期为 0.464秒，周期方差为 0.00042，

由此可以得出摆锤在强磁铁的情况相较于其在弱磁铁的情况摆动周期更长更稳定。 
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3 居里点热机的性能研究 

    在本节中，我们将通过实验得到磁场强度和距离的关系及其变化趋势，并通过镍

片单摆振幅和时间的数据在MATLAB中拟合出振幅和时间的函数从而得到有效阻尼系

数的具体数值，为居里点性能的进一步分析提供实验数据。 

3.1 磁场强度与距离关系 

3.1.1 实验仪器 

 

 

  图 15a 磁场与距离关系试验仪器实物图   图 16b 磁场与距离关系试验仪器示意图 

 实验仪器包括高斯计，用于测量与磁铁不同相对位置处磁铁的磁场强度；圆柱形

磁铁，用于提供磁场进行测量；笔，用于在纸上提前标记好用直尺测量出的不同测量

点的位置，以便于高斯计的摆放与测量。 

3.1.2 实验过程与数据分析 

 用笔在纸上标记出磁铁摆放位置和各个测量点位置，并用直尺测量出各个测量点

相对磁铁的距离。将磁铁放置在磁铁标记处，将高斯计探针垂直于磁铁磁场方向放置

在各个测量点，记录各点的距离以及磁场强度数据于表格中。通过实验数据并进行函

数拟合，可以得出磁场强度与距离磁铁的距离的平方成反比例关系。 



图 16 磁体磁场强度与距离的关系 

3.2 有效阻力系数 

在 tracker中通过分析镍片摆锤的自由摆动，得出其位移绝对值与时间的关系，其

中摆锤只受重力自由下垂时的位置为位移零点，并在 excel中得到图 17： 

 

                     图 17 摆锤位移 s 与时间 t 的关系 

取定义域为 0<t<2.083函数的极大值（即摆动幅度）坐标得到： 

 t(s) 0.00 0.25 0.50 0.71 0.88 1.080 1.30 1.50 1.66 1.87 2.04 

A(m*𝟏𝟎!𝟐) 2.78 2.71 2.56 1.62 1.42 0.91 1.02 0.55 0.72 0.31 0.42 
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将这组数据导入MATLAB，考虑在阻尼与摆角速度呈线性关系的假设下，我们有

振幅对时间的依赖满足 

													𝐴(𝑡) = 𝐴!𝑒"#$																																																												(1) 

其中𝐴!为初始摆动幅度（即 0.2783m），b为阻尼常量，t 为时间。这里我们已经

将机械摩擦和空气阻尼都考虑在内了。以这条函数和上述数据为基础拟合出一条曲线

（图 19）: 

 

图 18 摆动幅度和时间的拟合关系图 

通过MATLAB的计算得到 b（即阻尼常量）的值为 0.814。 而由于阻尼系数和阻

尼常量之间有这样的关系： 

𝑏 = %
&'
																																																																						（2）  

其中m为镍片摆锤的质量，可以求得此阻尼系数𝛾的值为 0.0026。这会直接用于

后续关于热机功率的计算中。 

 

3.3 效率与功率 

 在热机的工作循环中，物质先是从高温热源中吸收热量，再对外界做功，最后经

过低温热源并放热。为了在理论上研究热机的功率，卡诺提出了一种理想具有最高效

率的热机，这种热机的效率就是所谓的卡诺效率[10]： 

 𝜂 = 1 − (!
("
																																																																										(3) 

    其中𝑇&是低温热源的温度，𝑇)是高温热源的温度。在本次实验中，𝑇&指的是室温

（299K），𝑇)指的是酒精灯温度（646K）。由此便可以得出此次实验居里点热机的理想

效率也就是理论上的最高效率为 54.05%。 



然而在实际实验中，由于热源温度不稳定等因素，实际的得到的机械效率可能会

一定程度降低。下面将通过对实验数据的分析结合上文得到的阻尼系数求取实际热机

的效率。 

我们分析上述两种情况的实验数据。将它们的视频通过 tracker进行运动学分析，

得到角速度和时间对应的一组数据。在自由摆动的情况下，镍片摆锤会在摩擦力，空

气阻力等阻力的作用下逐渐停止摆动。而酒精灯作为热源，对居里点热机做功以抵消

阻力对摆锤做的负功。故当热机做功功率等于阻力做功功率时，镍片摆锤可以持续稳

定摆动。阻力力矩和摆锤角速度的乘积即为阻力做功功率，又因为阻力做功功率等于

热机做功功率，可以得到热机功率公式： 

𝑃 = 𝜔&𝛾																																																																										(4) 

简便起见，从 1.2.3 实验观察得知摆动过程可以近似为一个简谐振动，因此有： 

𝜃 ≅ 𝜃! sin(Ω𝑡) (5) 

由此，摆动角速度即为： 

𝜔 =
𝑑𝜃
𝑑𝑡 = 𝜃!Ωcos(Ω𝑡) (6) 

最终，可得热力学循环的输出功率为： 

𝑃 =
𝛾(𝜃!Ω)&[1 + cos(2Ω𝑡)]

2
(7) 

即热机的瞬时功率是以摆动频率的 2倍为频率周期变化的。在一个周期内，热机

的平均功率为： 

𝑃B ≡ D 𝑃𝑑𝑡
&* +⁄

!
= 𝜋𝛾𝜃!&Ω (8) 

与系统的运动频率、振幅的二次方成正比。上式给出了基于简谐近似的系统平均

功率对各运动参数的依赖。在实际实验中，摆的运动并非严格的简谐振动，实际功率

直接用（2）式的结果结合对摆动角速度的直接测量即可得到。将数据带入（6）式中

可以得到强磁铁情况下热机的平均功率为 0.108W，弱磁铁情况下平均功率为

0.065W。实际功率与时间变化关系如图所示： 

 



 

 图 19 情况一热机实际功率和时间的关系 

根据牛顿冷却定律，热流的大小与酒精灯和镍片的温度差成正比，其公式为： 

								𝜙 = 𝐴ℎΔ𝑡																																																																	（9）			 

其中 A为传热面积，h 为物质的对流传热系数，∆𝑡是酒精灯和镍片的温度差。实

验中粗略估计酒精灯火焰和镍片的接触面积为 0.0001𝑚&；使用红外温度枪测得镍片被
加热时温度为 243.7℃，故镍片和酒精灯的温差为 129.3℃；查阅文献得知镍片在接触

373℃热源时传热系数为 50W𝑚"&𝐾")[11]。故求得热流大小为 0.647J/s。 

而热机的效率和可以看成热机机械功率和酒精灯传递能量给镍片的功率的比值。

由上述得到的数据可以求得摆动式居里点热机在强磁铁情况下的实际机械效率为

16.71%，在强磁铁情况下的实际功率仅有 10%。相较于理想效率均有较大差距，可能是

酒精灯火焰不稳定等因素导致的。 

4 理论分析 

    在本节中，我们利用热学、力学和磁学的理论分析，求解并分析垂直转动式居里
点热机效率模型和摆动式居里点热机的温度和磁化强度变化规律。 

4.1 转动式居里点热机理论模型 
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图 20 转动式居里点热机模型简化模型 

将实验中垂直转动式居里点热机模型简化成如图 20 所示。如图 22，图中圆形主
体代表转动式居里点中的转子，转子右侧是磁铁，负责提供磁场。在磁铁左侧下方，

转子右侧下方是酒精灯，即热源，负责加热转子。用酒精灯实验时，转子沿 ABCD顺
时针方向旋转。理论上转子会经历升温和降温两个阶段，但是由于实验中转子较小，
温度变化过程不明显，非常难探究，因此不妨假设酒精灯处在的转子下侧温度均为高

温𝑇)，而远离酒精灯的转子上侧温度为低温𝑇&。设如图在 BC 虚线方框区域转子处于外
部磁铁磁场中，场强为𝐻’，而在 AD端转子不受到磁场作用。设转子在 A点磁化强度
为𝑀&，B点时的磁化强度为𝑀&′，C点磁化强度为𝑀)′，D点磁化强度为𝑀)。设固体材

料中的顺磁性仅由电子自旋引起，则该材料的磁化曲线可以用布里渊函数[12]表示。 

𝑀
𝑀!

= tanh
𝜇"𝐻
𝑘𝑇 																																															（10） 

其中𝑀是磁化强度，𝑀!是在绝对零度下的磁化强度，𝜇′为单原子磁矩，𝐻为磁场
提供的场强，𝑘是玻尔兹曼常数，𝑇是温度。根据该公式，可以绘制出材料的磁化曲
线，如图 21 所示。 



 

图 21 使用酒精灯时的 H-M 循环图 

   当转子从 A转到 B时，其受到的磁场场强从0变成𝐻’，转子磁化强度从0增加至
𝑀&’。由公式（11）[13] 

𝐸 = 𝐻𝑀																																																															（11） 

    可得当转子从 A转到 B时需要获得的能量为∫ 𝐻𝑑𝑀-!.
! 	，对应图中曲线 AB 与纵

轴之间的面积。在恒温𝑇&的顺磁情况下，相同大小的热能 𝑄&′将从材料中排出。当转

子从从 A 处的零磁场进入 B 处的磁场 𝐻′，磁势能从0变为−𝐻′𝑀& 磁力势能的下降。

磁力势能的下降是由于转子旋转过程中做了正机械功，机械功等于∫ 𝑀𝑑𝐻/.
! ，用曲线

AB和横轴𝐻′之间的面积表示，同时排出的热量𝑄&′也造成了磁力势能的下降。 

    在转子从 B 转到 C 时，在磁场 𝐻′的作用下，其温度从𝑇&升至 𝑇)，对应磁化强

度从 𝑀&′减小到𝑀)′，磁势能从−𝐻′𝑀&′ 变为−𝐻′𝑀)′，增加了 𝐻′(𝑀&′ − 𝑀)′)，如图 21

中的 BCcb 区域所示。对应地，在此过程中转子吸收了热量 𝑄) = 𝐻.(𝑀&′ − 𝑀)′)。 

    当转子从 C转到 D时，温度保持为 𝑇)时。转子需要做机械功𝐻′ = ∫ 𝑀𝑑𝐻/.
! 	，对

应曲线 CD 和横轴包围的区域面积。同时有一个等温热量摄入量 𝑄)′ = ∫ 𝐻𝑑𝑀-".
! 	对

应于区域 CDc的面积。当转子从 D 回到 A 时，由于磁化率为零，磁化热 𝑄& 为

零。因此，单位体积转子在循环中所做的机械功是 

𝑊 = 𝑄# + 𝑄#" − 𝑄$" 																																																（12） 



可以用图 21 中的面积 ABCD 表示。因此效率可以用以下公式表示： 

𝜂 =
𝑊

𝑄# + 𝑄#′
=
𝑆%&'(
𝑆)&'%

																																													（13） 

    由于M = 𝜇H，其中𝜇是材料磁化率，与温度𝑇有关，𝜇随着温度𝑇的升高会变小。
实验中我们将酒精喷灯替换酒精灯进行对照实验，酒精喷灯对比酒精灯对热机加热效
率更快，使热机最高温度更高，也使热机整个循环温度整体升高。因此，新循环转子

对应位置的𝜇会变小，则对应𝑀 −𝐻图中的曲线斜率变小，磁化强度𝑀也变小。而磁铁
给予的场强𝐻′不变，则 BC对应横轴不变，磁化强度𝑀变小，则对应 BC 纵坐标下移，
由于酒精喷灯温度更高，则当转子从 B点转到 C点时吸热更多，对应𝑄)变大，同时𝑀
减小更多。此时𝑀 −𝐻循环图变为如下图所示： 

 

                    图 22 使用酒精喷灯加热时 H-M 循环图 

用酒精喷灯加热的垂直转动式居里点热机的磁化强度与磁场强度曲线将如图 22 所

示，由图像可知图 22比图 21 中的0#$%&
0'$%#

明显变大，即用酒精喷灯加热的垂直转动式居

里点热机效率比用酒精灯加热的垂直转动式居里点热机效率高。 

解释垂直式转动热机理想效率时，我们可以把转子旋转过程近似成高温和低温两

个等温的区域，以方便分析和计算。然而探究其热源和磁铁相差角度对转动速率的影

响时，温度变化过程就不能忽略了，因为热源和磁铁相差角度改变会直接影响温度变



化速率，从而影响热机功率。然而由于实验装置尺寸较小，很难由实验准确定量测得

热机转动时的各种复杂热量变化，因此无法定量求解该转动式热机的准确效率、功率

等复杂参数。 

4.2 摆动式居里点热机的动力学 

 

图 23 摆动式居里点热机简化模型 

 如图 23 所示，摆动式居里点热机可以被简化成该模型。图中排列在弧线上的圆形

代表单摆主体，即镍做的配重。牵引着单摆主体的是长度为𝑙的单摆摆臂，单摆主体和

有一头固定住的单摆摆臂构建成原始单摆系统。在整个单摆系统的左侧有一块磁铁，

该磁铁负责提供磁场。在磁铁的右下方，即单摆左侧的下方是热源，负责给单摆加热

升温。因此，在单摆从左到右摆动过程中，会先升温再降温；从右到左摆动过程中，

会先降温再升温。 

我们可以将单摆摆动过程分为温度上升和温度下降的两个区域，记热源温度为

𝑇1，记环境最低温度，即室温为𝑇2。另外，为了方便研究单摆运动，记单摆相对中轴

线偏移角度为𝜃，即当单摆摆动到最中间时，𝜃 = 0。同时，记单摆摆动到升温区域和

降温区域交界处时角度为𝜃2；记单摆摆动最左端位置到中央位置的角度为𝜃3；记单摆

摆动最右端位置相对中央位置的角度为𝜃4。 

为了方便研究该单摆运动，可以近似𝜃3 = 𝜃4。同时由于单摆在温度达到居里点

时，其磁性会发生相变，为方便研究单摆磁性变化，记单摆主体，即镍的居里温度为

𝑇56，单摆在升温过程中达到居里温度时的摆动角度为𝜃561，在降温过程中达到居里温

度时的摆动角度为𝜃562。图中 A点代表单摆处于最左端的状态，B点代表单摆在从左



到右摆动过程中处在升温区域和降温区域的临界状态，C点代表单摆处于最右端的状

态，D点代表单摆从右到左摆动过程中处在降温区域和升温区域的临界状态。当单摆

依次通过 ABCD点并回到 A点时，单摆完成一个完整摆动循环。接下来我们针对该单

摆系统进行动力学和磁学理论分析。 

 首先，该系统的温度变化率和单摆处在的温度区间有关。在加热升温区域，单摆

温度变化率和温度与高温热源温度的温度差成正比。在降温区域，单摆温度变化率和

温度与最低温度的温度差成正比。因此有分段函数： 

�̇� = \−𝛾1
(𝑇 − 𝑇1), 𝜃2 < 𝜃 < 𝜃3

−𝛾2(𝑇 − 𝑇2), −𝜃4 < 𝜃 < 𝜃2
																																											（14）  

其中�̇�是单摆温度对于时间的导数，即单摆温度变化率，𝛾1是升温过程单摆热传导
系数，𝛾2是降温过程单摆热传导系数。另外对于单摆，由于𝜃代表单摆运动偏移角度，

则�̇� = 78
7$
代表单摆角速度，其中𝑡是时间，�̈� = 7!8

7$!
代表单摆角加速度。通过把重力沿着

拉力方向和运动轨迹的切线方向分解，得到单摆受到的合力−𝑚𝑔 sin 𝜃, 其中𝑚是单摆

质量，𝑔是重力加速度。根据牛顿第二定律𝐹 = 𝑚𝑎，有方程： 

𝑚𝑙
𝑑&𝜃
𝑑𝑡&

= −𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 																																																							（15） 

    所以有微分方程： 

�̈� = −
𝑔
𝑙
𝜃																																																																	（16） 

    该方程是在理想状态下，即不计单摆收到的空气阻力时的单摆运动方程。接下来

将该微分方程输入到MATLAB程序中求解，由实验可知𝑙	 = 	0.0639𝑚，初始摆动角度

约为*
9
𝑟𝑎𝑑，将该数据代入程序可以画出单摆摆动角度𝜃与时间𝑡的函数关系图像，如图

24 所示。 

 

图 24 理想状态下单摆摆动角度与时间函数关系图 



对比图 24 与图 13可知，实验中在情况一下，摆动式居里点热机中单摆运动规律
和理想状态下单摆摆动运动规律较为匹配，尤其是在上半部分，也就是靠近火焰的位

置，但与完美摆动还存在一定差距；而下半部分的振幅无法达到图 24预测的大小。具
体原因将在 5.3详细讨论。 

 随后对单摆进行摇摆路径切线方向的受力分析，则包括单摆重力在切线方向的分

力，磁铁的吸引力，和摇摆中受的空气阻力。单摆重力在切线方向的分力可以用

−𝑚𝑔 sin 𝜃表示，在𝜃较小的情况下，𝜃可以和sin 𝜃近似相等。因此单摆在切线方向的分

力可以表示为−𝑚𝑔𝜃。磁铁对单摆的吸引力可以表示为𝐹(𝜃)，该吸引力与𝐻和𝑀有关，

可以表示为𝐹(𝜃) = 𝛼𝐻𝑀。单摆运动的阻力和角速度成正比，可以表示为𝑓 = 𝛼�̇�。根据

牛顿第二定律𝐹 = 𝑚𝑎，切线方向的加速度是𝑎 = 𝑙�̈�，则切向方向合力还能表示为

𝑚𝑙�̈�。则整合以上方程，有 

𝑚𝑙�̈� = −𝑚𝑔𝜃 + 𝐹(𝜃) − 𝑘�̇�																																														（17） 

    由于磁铁磁场场强大小和物体与磁铁距离的平方成反比，因此有方程： 

𝐻(𝜃) =
𝐴

(𝐿 − 𝑙𝜃)&
																																																							（18） 

    根据前文实验数据，𝐴	 = 	0.0066, 𝐿	 = 	0.0485𝑚, 𝑙	 = 	0.0639𝑚。将数据代入公式

（18）并用MATLAB画出𝐻和𝜃关系图。 

 

图 25 磁场强度与摆动角度图像 

    该图像与图 16 的实验中实际磁场强度与距离关系图像变化趋势非常匹配，说明在

单摆摆动角度较小时，摆动角度和实际与磁铁相对距离近似存在线性关系，由于物体

与磁铁水平相对距离𝑥 = 𝑙 sin 𝜃，该图像验证了我们将sin 𝜃 ≈ 𝜃在本实验中不会对结果

造成明显影响。另外，根据居里韦斯方程[14]，有： 

𝑀 = m1 −
𝑇
𝑇2
n
:
𝑀!																																																		（19） 



其中是𝜒是镍的磁化率关于磁场的标度因子，𝑀!是绝对零度下镍的磁化强度，𝑇2是
镍的居里温度。由于镍的磁性标度因子𝜒约为 0.62[15]，镍的饱和磁化强度，即镍在绝

对零度下的磁化强度𝑀!约为 0.0561A/m [16]，镍的居里温度约为 627K[17]。假设单摆

初始温度是室温，则单摆磁化强度𝑀和温度𝑇的关系如下图所示： 

图 26 磁化强度与单摆温度图像 

4.3 热力学循环分析 

    由公式（14）可得出单摆在一个摆动周期的温度变化趋势，如图 27 所示。 

 

图 27 在一个摆动周期内摆的温度变化趋势 

首先，在单摆从 A点运动到 B点的过程中，单摆处于逐渐远离热源的升温过程。

由于热传导系数𝛾1和热源温度𝑇1不变，单摆温度𝑇在不断上升，则与热源温度𝑇1的差值

逐渐变小，则温度变化率�̇�逐渐变小，对应温度𝑇上升速度逐渐变小。单摆到达 B点后



处于最高温度𝑇1′，后进入逐渐远离热源的降温过程，由于热传导系数𝛾2和环境最低温

度𝑇2不变，单摆温度𝑇在不断下降，则环境最低温度𝑇2的差值逐渐变小，则温度变化率

�̇�逐渐变小，对应温度𝑇下降速度逐渐变小。当单摆从 C点运动到 D点时，单摆温度继
续下降，且逐渐靠近热源。根据前文分析，温度𝑇下降速度仍然继续逐渐变小。当单摆

到达 D点时，单摆处于一个摆动周期内最低温度𝑇2′。当单摆从 D点摆动到 A点时，单

摆处于逐渐靠近热源的升温过程，根据前文分析，温度𝑇上升速度仍然继续逐渐变小。 

由公式（3）可以得出热机理论最高效率仅与热机最低和最高温度的比例有关，即

上图 D点对应纵坐标𝑇2′越低，B点对应纵坐标𝑇1′越高，则该热机理想效率越高。由于

温度上升和下降的变化率在热传导系数不变的情况下，仅与此时单摆温度和系统最高

温度之间的温度差有关，因此即使当 B点和 D点在图中高度发生变化，若单摆摆动角

度与𝜃2差值一定，该角度处温度变化曲线斜率也固定。则若要使 B点和 D点高度差距

变大，且保证温度变化曲线是一个完整的循环，则A点和 C点的水平距离也要增加，

对应 B点和 D点对应横坐标也要向右移动来保证循环完整性，则整个温度变化循环图

在视觉上都会放大。 

结合𝑇和𝜃的函数图像，可以大致描绘出𝑀和𝜃的函数图像。 

 

图 2𝟖	𝑴和𝜽的函数图像 

当单摆从 A运动到 B时，温度𝑇逐渐升高，对应磁化强度𝑀下降，且𝑀下降速度随

着温度的升高变快。当温度升至居里点𝜃561时，单摆磁性减弱，甚至完全失去磁性，

图中展示的是单摆完全失去磁性的情况，因此𝑀变成 0。当单摆从 B运动到 C时，单

摆温度𝑇逐渐下降，当温度𝑇低于居里温度后，单摆的磁性又逐渐恢复，经过点 C到达

点 D，D点时单摆温度最低，同时单摆磁性强度最大。当单摆从 D点运动到 A点，温

度升高，磁性强度又减弱，并回归到起始点磁性强度。 



将上述结论结合图 25 及图 12，当镍片位于图 27 和图 28 的 DA段时，磁铁对镍
片做正功。镍片不断被酒精灯加热，故镍片的磁化强度逐渐减小；由于镍片向磁铁运

动，它们之间的距离逐渐减小，故由图 25可以得到此时磁场强度逐渐增强；由图 13
可以得到在这段区域内摆锤的角速度逐渐减小。由于镍片所受到的阻力和镍片角速度
成正比，所以此时镍片所受到的阻力也不断减小。由于在区域 A镍片摆动规律极其近

似于完美摆动，其阻力等于磁铁的作用力且不断减小。由于磁铁作用力与磁化强度和
磁场强度的乘积成正比，而磁铁作用力逐渐减小，故磁场强度的平均变化率一定大于
磁化强度的平均变化率以保证镍片能够近似完美摆动，这也符合图表的描述。 

当镍片位于 ABC 段时，磁铁对镍片做负功，为了镍片能够继续近似做完美摆动，
磁铁所做的负功必须尽可能小。于是在 AB段磁化强度及磁场强度下降的速率必须极

快。而当镍片位于 BC 段时，由图 25可以知道磁场强度位于极为接近零的位置，所以
磁铁所做的功也极小。此时磁铁和阻尼同时对镍片做负功导致镍片总机械能在这一段
时间损失一部分，这也是为什么在图 12 中下半部分的振幅小于上半部分的振幅。 

由于阻尼和磁铁在 ABC 段持续对镍片做负功，为了使镍片稳定摆动，磁铁在 CDA
段对镍片所做的功等于阻尼做的功和磁铁在 ABC 段做的负功的和。下面将分析情况二

运动图像与图 24 相差较大的原因。 

由上文强磁铁无配重情况下的实验图表（图 12）可以得到，在镍片摆动角度位于

0.5rad-0.7rad的大致范围内，图像中点的密度相较于自由摆动及弱磁铁情况大幅增
加。不妨称这段区间为“密集点区”，并认为其是导致镍片摆动幅度缩小的重要原因。 

由图 14 分析可得，造成“密集点区”的原因是镍片的角速度骤减随后趋于平稳并
改变方向大幅增长脱离密集点区。结合图 25、28，在镍片达到𝜃562后一小段时间内，
镍片磁化强度急剧提升，磁感应强度也急剧提升，此时镍片角度骤减并进入密集点

群。在镍片刚进入“密集点区”后，其位于图 28 中下方蓝色曲线接近 C点的位置。此
时镍片的磁化强度的变化率不断减小。同时镍片也位于图 24 中变化磁场强度变化率极
小的部分——故磁感应强度趋于平缓，角速度变化极缓且保持在较低水平。随后在镍

片向回摆动的过程中，磁场强度逐渐脱离变化较缓的一段区域并显著提高，故磁感应
强度和角速度也显著提高，镍片脱离密集点群。这样的变化情况与我们观察到的“密
集点区”角速度的变化现象相匹配。由于在𝜃562稍右侧时，强磁铁磁场强度远大于弱

磁铁磁场强度，对镍片产生较大吸引使其无法再向左摆动，于是摆动周期减小。且由
实验图像可以看出，密集点群在整个周期内占有较大比例，但其角速度较低，故导致
周期变长。 

所以，结合上述讨论，我们提出几个不完全严谨的提升居里点摆动热机机械效率
的方案（基于实验数据，均将阻尼做功近似相等）： 

1. 使用有相对较低居里点温度的摆锤材料。 

拥有相对较低居里点的材料可以在同等加热条件下使镍片更快达到居里点温度，从
而延长𝜃261𝜃262的长度，减小磁铁所做的负功以增大有用功的比例。 



2. 使用较弱磁铁，尽量使摆动幅度最大化。 

从实验中的数据可以发现，磁铁强度的增加会稍微增加摆动周期，而摆动幅度却会
大幅减小。由于摆动周期振幅大小直接影响到了机械功率的计算（有用功），故使
用较弱磁铁能够使效率最大化。 

 

5 总结与展望 

本文研究了居里点热机的力学运动与热力学循环之间的关系，并对其功率、效率

进行讨论分析。首先我们搭建了两种居里点热机，分别是垂直居里点热机和摆动居里

点热机。通过对这两种热机的实验，我们定性分析了垂直居里点热机、半定量分析了

摆动式居里点热机的运动规律及其运动对于磁场强度等基本参数的依赖，确认磁场强

度的增强会使摆动幅度大幅减小，摆动周期略微增长。在本次实验中，摆动式热机的

摆动周期均较为稳定，其中增加磁铁强度或配重可以增强摆动周期的稳定性。 

随后，我们对摆动式居里点热机进行了详细的实验，通过实验测得的镍片单摆振

幅和时间的数据在MATLAB中拟合出振幅和时间的函数，从而得到有效阻尼系数的

值，为居里点性能的进一步分析提供基本实验数据。在此基础上，我们对其具体性

能，包括功率、效率等进行深度研究和求解。研究表明，在弱磁铁情况下热机功率为

0.108W，实际效率为 16.71%；在强磁铁情况下热机功率为 0.065，实际效率为 10%。两

种情况的理想效率均为 54.05%。所以此热机还有很大的改进空间。 

在实验的基础上，我们利用力学和电磁学的理论分析，求解并分析摆动式居里点

热机的温度和磁化强度变化规律。我们先通过搭建理论模型来了解热机运作时单摆摆

动角度、磁铁给单摆的吸引力、磁铁强度、磁感应强度、单摆温度等变量之间的关

系。然后我们通过理论分析画出单摆温度和磁感应强度的循环图，并对应单摆摆动的

每个阶段做详细的分析。 

未来我们将提高实验精度，将实验测得数据代入MATLAB代码中准确求出热机中

单摆温度和磁感应强度随着时间和单摆角度变化的函数图像，以便更好地分析摆动式

居里热机的实际功率和效率，并分析如何改进热机可以使热机效率最大化以及实现最

大效率或者功率的热机最优控制问题。实验部分还会引入更多变量收集更多组数据进

行全方位讨论 
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附录 

附录 I 求解转动式居里点热机理想状态下𝜃 − 𝑡函数关系图MATLAB代码 

g = 9.8; 
l = 0.0639; 
  

x_start = 0; 
x_end = 2; 
theta0 = pi / 9; % 定义初始单摆角度 

dthetadx0 = 0; % 定义初始角度变化率 

  

[t, theta] = ode45(@(x, theta) secondOrderODE(x, theta, l, g), [x_start, x_end], [theta0, dthetadx0]); 
  

plot(t, theta(:, 1)); % 只绘制角度 而不是角速度 

  

xlabel('$t(s)$','interpreter','latex') 

ylabel('$\theta(rad)$','interpreter','latex') 

set(gca, 'FontSize',9,'FontName','Times New Roman') 

set(gcf,'unit','centimeters','position',[10,10,Width,Width/ratio]) 

  

function dthetadx = secondOrderODE(~, theta, l, g) 

    dthetadx = [theta(2); -g / l * sin(theta(1))]; 
end 

 

 附录 II 求解转动式居里点热机理想状态下𝐻 − 𝜃函数关系图MATLAB代码 

theta = 0:0.001:0.7; 
A = 0.0066; 
L = 0.0485; 
l = 0.0639; 
  
H = A ./ ((L - l * abs(0.7-theta)).^2); 
  
plot(theta, H, 'b', 'LineWidth', 2); 
  
xlabel('\it \theta \rm(rad)','interpreter','tex') 
ylabel('\it H \rm(A/m)','interpreter','tex') 
set(gca, 'FontSize',12,'FontName','Times New Roman') 
Width =  16; 
set(gcf,'unit','centimeters','position',[10,10,Width,Width*0.75]) 

 

 
 附录 III 求解转动式居里点热机理想状态下𝑀 − 𝑇函数关系图MATLAB代码 



% 定义初始参数 

T = 0:0.1:627; 
Tc = 627; 
M0 = 0.0561; 
x = 0.62; 
  

% 计算磁化强度M 

M = M0 * ((1 - T ./ Tc).^x); 
  

% 画出M-T图像 

plot(T, M, 'b', 'LineWidth', 2);  

xlabel('$T(K)$','interpreter','latex') 

ylabel('$M(A/m)$','interpreter','latex') 

set(gca, 'FontSize',9,'FontName','Times New Roman') 

set(gcf,'unit','centimeters','position',[10,10,Width,Width/ratio]) 
 

附录 IV 尝试求解耦合微分方程𝑇 − 𝑡, 𝜃 − 𝑡,𝑀 − 𝑡, 𝐻 − 𝑡代码 

% 定义相关参数 
k = 1.5; 
m = 1; 
L = 3; 
l = 5; 
gammah = 1; 
gammac = 1; 
Tc = 650; 
Th = 800; 
g = 9.81; 
alpha = 0.3; 
kai = 0.125; 
theta_c = 600; 
theta_r = 700; 
  
% 求解T-t微分方程 
tstart = 0; 
tend = 3600; 
T0 = 298; 
  
[t, T] = ode45(@(t, T) myODE(t, T, theta_c, theta_r), [tstart, tend], T0); 
  
% 求解theta-t微分方程一 
l = 10; 
x_start = 0; 
x_end = 1000; 
theta0 = pi / 3; 



dthetadx0 = 0; 
  
[t_theta, theta] = ode45(@(x, theta) secondOrderODE(x, theta, l, g), [x_start, x_end], [theta0, 
dthetadx0]); 
  
% 求解theta-t微分方程二 
initial_conditions = [pi/3; 0]; 
time_span = [0, 3600]; 
  
[t_theta_acc, theta_acc] = ode45(@(t, theta) second_order_eq(t, theta, Tc, M0, alpha, L, l, k), 
time_span, initial_conditions); 
  
% 计算M和H的值 
M0 = 20; 
kai = 0.125;  
M = M0 * ((1 - Tc ./ T).^kai); 
  
A = 1; 
H = A ./ ((L - l * theta(:, 1)).^2); 
  
% 画图 
figure; 
  
subplot(2, 2, 1); 
plot(t, T, 'b', 'LineWidth', 2); 
xlabel('t'); 
ylabel('T'); 
title('温度随时间变化关系'); 
grid on; 
  
subplot(2, 2, 2); 
plot(t, theta(:, 1), 'b', 'LineWidth', 2); 
xlabel('t'); 
ylabel('theta'); 
title('角度随时间变化关系'); 
grid on; 
  
subplot(2, 2, 1); 
plot(t, M, 'b', 'LineWidth', 2);  
xlabel('t'); 
ylabel('M'); 
title('磁化强度随时间变化关系'); 
grid on; 
 



subplot(2, 2, 4); 
plot(t, H, 'b', 'LineWidth', 2);  
xlabel('t'); 
ylabel('H'); 
title('磁场强度随时间变化关系'); 
grid on; 
 
function dTdt = myODE(~, T, theta_c, theta_r) 
    global gammah Th gammac; 
    theta_condition = (theta_c < T) & (T < theta_r); 
    theta_condition_complement = (-theta_r < T) & (T < theta_c); 
    dTdt = -gammah * (T - Th) * theta_condition - gammac * (T - Tc) * theta_condition_complement; 
end 
  
function dthetadx = secondOrderODE(~, theta, l, ~) 
    dthetadx = [theta(2); -g / l * sin(theta(1))]; 
end 
  
function dthetadt = second_order_eq(~, theta, Tc, M0, alpha, L, l, k) 
    global m g; 
    M = M0 * ((1 - Tc ./ theta(:, 1)).^k); % Calculate M based on Tc and theta 
    H = 1 ./ ((L - l * theta(:, 1)).^2); % Calculate H based on theta 
    dthetadt = [theta(:, 2); -m * g * sin(theta(:, 1)) + alpha * M .* H - k * theta(:, 2)]; 
end 
 
 

 

 


