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第 五 章

磁 介 质
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本章主要内容

§1. 磁介质的磁化

§2. 各种磁介质的磁化机制

§3. 电磁场在分界面上的边界条件
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§1. 磁介质的磁化

1.1  磁性、磁介质、磁化

1.2  磁化强度

1.3  磁化电流

1.4  磁化电流与磁化强度的关系

1.5  磁介质中的安培环路定理
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1.1  磁性、磁介质、磁化

磁介质(magnetic medium): 在磁场的作用下会发生变化，
并能反过来影响磁场的物质。 一般物质在较强磁
场的作用下都显示出一定程度的磁性,即都能对磁
场的作用有所响应，所以都是磁介质；

研究方法 ：磁荷观点 、分子环流（以此观点讨论）；
物质的磁性起源于原子的磁性；严格的磁学
理论应该 建立在量子力学基础上 。

磁性：物质的基本属性之一，即物质的磁学特性；
吸铁石——天然磁体 —— 具有较强磁性；
多数物质一般情况下没有明显的磁性。



5

磁化（magnetization）：在外磁场的作用下，原来
没有磁性的物质，变得具有磁性，称为磁化。磁介质被

磁化后，会产生附加磁场，从而改变原来空间磁场的分
布。不同类型的物质对磁场有不同的响应,即具有不同
的磁性；这与物质内部的电磁结构有着密切的联系；

分子电流：安培的大胆假设：磁介质的“分子”相当于
一个环形电流，它是由电荷的某种运动形成的，它没有

像导体中的电流所受的阻力；分子的环形电流具有磁
矩—分子磁矩，它在外磁场的作用下可以自由地改变方
向。

其实在安培时代，对于物质的分子、原子结构的认
识还很肤浅，电子尚未发现，所谓“分子”泛指介
质的微观基本单元。
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现代观点：

物质是由分子或原子构成的，它们所包含的每一个电子都
同时参与了两种运动：电子/核的自旋(spin)以及电子绕原
子核的轨道运动．

自旋和轨道运动都对应着一定的磁矩，分别称为电子/核
的自旋磁矩(spin magnetic moment) ms和轨道磁矩(orbital 

magnetic moment) ml．

整个分子的磁矩是它所包含的所有电子的自旋磁矩和轨道
磁矩的矢量和，称为分子的固有磁矩，简称分子磁矩
(molecular magnetic moment)，用m 表示．每一个分子磁

矩都可以用一个等效的圆电流来表示，称为分子电流
(molecular current)．
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 大量分子电流混乱分布无序；
 在外磁场作用下整齐排列称为有序；

 磁化了的介质内分子磁矩矢量和： mi  0；

 分子磁矩的整齐排列贡献宏观上的磁化电流 I’
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爱因斯坦和德-哈斯等实验：磁介质的磁性起源于电子的
轨道磁矩和自旋磁矩

The only experimental work ever published by Albert Einstein was 

carried out in 1915 in collaboration with Wander Johannes de 

Haas, who was the son-in-law of H. A. Lorentz. 

Einstein had long contemplated Ampère's conjecture in 1820 that 

magnetism is caused by circulation of electric charge. 

This Demonstration describes a technologically updated version of the original 

Einstein–de Haas experiment. A cylindrical soft-iron magnet is supported by a 

thin quartz fiber attached to a mirror. The magnet is suspended within a solenoid 

connected to a reversible DC power source. The current is large enough to create 

a magnetic field strong enough to saturate the cylinder's magnetization in either 

direction. If Ampère was right, this should create an angular displacement of the 

magnet, which can be detected by deflection of a laser beam directed at the 

rotating mirror. 
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http://demonstrations.wolfram.com/EinsteinDeHaasEffect/

视频： 磁物质，磁化，分子电流

http://demonstrations.wolfram.com/EinsteinDeHaasEffect/
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1.2  磁化强度

为了描述磁介质的磁化状态（磁化方向和强度），
引入磁化强度矢量M ,磁化后在介质内部任取一宏观体元,

体元内的分子磁矩的矢量和 mi 不等于0.

M: 单位体积内分子磁矩的矢量和，

S

n

I.m nSI

对如图所示的分子电流圈，其磁矩为：

n为的单位法向矢量，与电流正向构成右手关系。

( )

0
lim .

ii v

v

m
M

v



 




 内
磁介质中的磁化强度M定义为：
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1.3  磁化电流

由于分子的热运动，对固有的
分子磁矩不为零的物质，在没有
外磁场时分子磁矩的排列是杂乱

无章的，因此分子磁矩的矢量和为零，
所以宏观上并不显示出磁性；在外磁场的作用下，分子
磁矩所受到的力矩将使其倾向于沿外磁场方向排列起来，

而产生宏观磁矩。

在均匀的磁介质内部，成对的方向相反的分子电流互相抵
消，仅在磁介质边缘形成了环形电流，称为磁化电流．
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磁化电流不能传导，束缚在介质内部，也叫束缚电流。
它也能产生磁场，也遵从毕奥-萨伐尔定律，产生附加场

B’； 附加场反过来要影响原来空间的磁场分布。

均匀极化的磁介质只有在
介质表面，分子电流未被
抵销，形成宏观磁化电流。
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以前，我们还讨论过电荷在宏观尺度上的运动导致的
电流，即传导电流。

传导电流：载流子的定向流动，这是电荷宏观迁移的
结果, 产生焦耳热，产生磁场，遵从电流产生磁场规律；

磁化电流：
磁介质受到磁场作用后被磁化的后果，是大量分子

电流叠加形成的在宏观范围内流动的电流，是大量分子
电流统计平均的宏观效果；

相同之处：同样可以产生磁场，遵从电流产生磁场
的规律；

不同之处：电子都被限制在分子范围内运动，与因
电荷的宏观迁移引起的传导电流不同；无热效应。



磁化的后果

 三者从不同角度定量地描绘同一物理现象

——磁化，之间必有联系，这些关系——磁介
质磁化遵循的规律
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极化的后果

 三者从不同角度定量地描绘同一物理现象

——极化，之间必有联系，这些关系——电介
质极化遵循的规律
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磁化强度矢量M与磁化电流I’关系

 磁化强度矢量M沿任意闭合回路L的积分等
于通过以L为周界的曲面S的磁化电流的代数
和，即

 
L L

IldM
内

'

通过以L为界S面内

全部分子电流的代
数和

1.4.  磁化电流与磁化强度的关系

 
内SS

qSdP '



证明

 把每一个宏观体积内的分子看成是
完全一样的电流环即用平均分子磁
矩代替每一个分子的真实磁矩

aIm


分子

设单位体积内的分子环
流数为n，则单位体积内
分子磁矩总和为

ManIm


 分子

设想在磁介质中划出任意宏观面S来考察：
令其周界线为L，则介质中的分子环流分为三
类



 不与S相交——A

 整个为S所切割，即分子电 流
与S相交两次——B

 被L穿过的分子电流，即与 S相
交一次——C

 A与B对S面 总电流无贡献，

 只有C有贡献

在L上取一线元,以dl为轴线，a为底，作一圆柱体

体积为V=adlcos ，凡是中心处在V内的分子环流

都为dl所穿过， V内共有分子数

ldannadlVnN


 cos

N个分子总贡献
ldMldanIINI


'



沿闭合回路L积分得普遍关系

 jm：磁化电流密度
 表示单位时间通过单位垂直面积的磁化电流

 均匀磁化：M为常数，M=0， jm=0，介质内部
没有磁化电流，磁化电流只分布在介质表面
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通过以L为界S面

内全部分子电流
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M与介质表面磁化电流的关系

 证明

 在介质表面取闭合回路

 穿过回路的磁化电流

'' iMinM t  或


面磁化电流密度

liI  ''

  
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a
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
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a
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M=0

'' iMlilM tt  得证
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面电流密度:

如果电流分布在一个曲面上，把通过垂直于电荷
流动方向上的单位长度的电流强度，定义为该点
的面电流密度，方向为正电荷流动的方向。



有磁介质时的磁场性质

 传导电流产生 +     磁化电流产生
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总磁场 B遵从的规律

 用上述公式计算磁场遇到麻烦
 磁化电流和B互相牵扯，难于测量和控制，通常也
是未知的

 B-S定律和安培环路定理以已知电流分布为前提

 解决的办法——需要补充或附加有关磁介质磁
化性质的已知条件
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 有介质时，第四章中给出的安培环路定理可理
解为
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有磁介质时的
安培环路定理

 磁场强度H沿任意闭合环路的线积分总等于穿过
以闭合环路为周界的任意曲面的传导电流强度的
代数和。

 磁场强度：H 是一个辅助矢量

 单位为安培每米，用A/m表示

 问题
 已知I0 ——可能求H，但因为M未知——依旧无法求B

 需要描绘磁介质磁化性质的物理量，并补充H和B的关
系

  0IldH
L





H和M的关系
 对于各向同性线性磁介质，H、M的关系为

HM m
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质 ,1,0  rm  很小|| m M和B同向，顺磁质

,1,0  rm  很小|| m M和B反向，抗磁质
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磁化率m

 对于各向同性线性介质来讲m是一个没有量纲的
标量

 均匀介质 m是常数

 非均匀介质m是介质中各点坐标的函数，甚至于是时
间的函数

 对各向异性磁介质 m会因为方位不同而不同，是
二阶张量

 如铁磁质 M与H不成正比关系，甚至也不是单值关系

 当M与H为非线性单值关系时，虽然仍可用上述关系
式来定义 ,但它们都不是恒量，而是H的函数，且

m >>1，其数量级为102～106以上

 当M与H无单值关系时，不再引用m、 r的概念了

地位和作用类似于e



例题
 如图所示，无限长同轴导线（可以看作
磁导率为µ1的各向同性的磁介质），内
半径为R1,外半径为R2（外柱面很薄），
内外通以大小相同、方向相反的电流I，

内柱截面上电流均匀分布，在柱面和柱
体之间，充以相对磁导率为µ2的均匀磁

介质，设柱面外是真空，磁介质均为顺
磁质，且µ2 > µ1 。求：

 1)各区域中的H；
 2)求r<R1和R1<r<R2区域内的B、M；
 3)求r=R1界面上的磁化电流。



北京大学物理学院王稼军编

解： 1）求H

 对称性分析：无限长载流同轴导线周围
的磁场具有轴对称性

 根据电流分布可以推断H也呈轴对称分
布，显然H沿圆周的切向，与电流方向
成右手螺旋关系

作安培环路：以圆柱中心为心，r为半径的圆形安培
环路
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解：3)求r=R1界面上的磁化电流

 界面上磁化电流的总和为
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例题：

 有一磁介质细铁环，在外磁场撤消
后，仍处于磁化状态，磁化强度矢
量M 的大小处处相同，M的方向如
图所示。求环内的磁场强度H和磁
感应强度B

 问：公式B=0rH是否适用？
 答：不适用，因为铁环属于铁磁质
 可以用B= 0 (H+M)来讨论
 方法一：用H的安培环路定理

求H—M—B

  
L

IlH 0d 0

 H=0

MμHμB


00 

MμB


0

nM'i


 nIMi '
与螺绕环类比

Mμi'μB 00 

B和M方向一致为

MμHμB


00  0
0

 M
μ

B
H





方法二：M——I’——B——H
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0

HM m



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
00 )1(  
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例、一个带有很窄的缝隙的永磁环，已知其磁化强度

为M，方向如图所示，

解：按分子电流观点，介质表
面分布的磁化面电流为
k’＝M×n．由图可见，窄隙永磁
环宛如一个面电流密度
为k’＝M 的螺绕环．它产生的沿
着M方向的附加磁感应强度为

求图中所标各点的B和H．

0 0' ' ,B k M  
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这里，传导电流I0 = 0，于是有

根据磁场强度H的定义式，考虑到

MBBB 0321 

01 M MMM  32

得到

MM
B

H  1

0

1
1



02

0

2
32  M

B
HH



由此可见，对于B来说，窄隙的作用可以忽略不计；
然而，场点是否在磁介质体内，对于H值的确定却是
重要的．

从H出发?



§2. 各种磁介质的磁化机制

2.1  磁介质的分类

2.2  顺磁质的磁化

2.3  抗磁质的磁化

2.4  铁磁质

2.5  铁磁质的磁化机制
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2.1  磁介质的分类

磁介质分类：
弱磁性：顺磁质、抗磁质；强磁性：铁磁质。

分子可以分为非极性分子和极性分子：

非极性分子的分子磁矩 m＝0；无外场时， mi =0；
加入外场时， mi  0；表现为抗磁质；

极性分子的分子磁矩 m  0， mi =0；加入外场时，
 mi  0；一般为顺磁质；

此外，在固有分子磁矩不为零的物质中，还有一类
磁性很强的磁介质——铁磁质，具有不同于顺磁质的性质。
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尽管这时分子磁矩mi并没有整齐地排列起来，在室温

下分子磁矩的取向往往还是相当混乱的，但这时分子磁
矩却有趋于沿着外磁场方向排列的倾向，因此它们的
矢量和不再为零．

2.2  顺磁质的磁化

在外磁场的作用下，对分子固有磁矩不为0的磁介质，
分子磁矩所受到的力矩将使其倾向于沿外磁场方向排列
起来，而分子的热运动却妨碍这种趋势．在一定的
温度下，两者将会达到平衡；
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外磁场越大，温度越低，磁化强度M越大；外磁场一旦撤
除，分子磁矩立即回到完全无序的混乱状态，M = 0．这
种磁性称为顺磁性(paramagnetism)，具有顺磁性的物质
称为顺磁质(paramagnetic substance)，例如锰、铬、铂、

氮和氧等都属于此类．
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2. 3 抗磁质的磁化

在固有的分子磁矩为零的磁介质中，尽管每个分子的
固有磁矩m为零，但是分子中每个电子的运动都相当于
一个圆电流，其磁矩用me来表示．由于电子带负电，
电子的角动量L与其磁矩me方向相反，见中、右图，
在外磁场 中，电子磁矩受到磁力矩

0 ,em BM  
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其方向分别向里和向外，电子在垂直于其角动量L的力矩
的作用下将产生进动，进动的方向由 磁力矩决定，角动
量的增量为 ,dL Mdt

这相当于增加了向下的磁矩me．由此可见，无论电子
的运动方向如何，me的方向都与外磁场 相反，即
产生了抗磁性(diamagnetism)．

进动角速度都向上，
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2 2 2

0 ,
2 4

er e r
m B

m
     

总之，无论电子的运动方向如何，
m的方向都与外磁场相反，即
产生了抗磁性(diamagnetism)．
具有抗磁性的物质称为抗磁质
(diamagnetic substance)，
例如汞、铜、铋、金、银、氢和氯
等都属于此类．

如果电子转动的角速度与磁场方向
在同一直线上，通过分析加入磁场后
电子受到的洛仑兹力导致的
角速度改变得到电子增加的磁矩为
（过程从略）
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对线性各向同性磁介质，
,1,0  rm  很小|| m M和B同向，顺磁质；

,1,0  rm  很小|| m M和B反向，抗磁质；

在真空中，M= 0， ,1,0  rm 
0 ,B μ H 无磁化现象。

对于各向同性线性介质，m 是一个没有量纲的标量；

对均匀介质，m是常数；对非均匀介质，m是介质中
各点坐标的函数，甚至可能也是时间的函数 ；

对各向异性磁介质，磁化率是二阶张量；
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Diamagnetism, to a greater or lesser 

degree, is a property of all materials and 

always makes a weak contribution to the 

material's response to a magnetic field. 



视频: Flying Frog





Graphene
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对铁磁质，
M与H不成正比关系，甚至也不是单值关系；

当M与H为非线性、非单值关系时，虽然仍可以象以前一
样定义磁化率和磁导率，但它们都不是恒量，而是H 的
函数；

对铁磁质， m >>1，其数量级为102～106 以上，一般
说来，当M与H无单值关系时，不再使用磁导率和磁化率
来描述磁介质的性质。
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2.4  铁磁质
铁磁质(ferromagnetic substance)

是以铁为代表的一类磁性很强的物质．
在纯化学元素中，过渡族的铁、钴、
镍以及稀土族的钆、镝、钬等都属于
铁磁质．然而，常用的铁磁质多是它们的合金和氧化物，
如稀土－钴合金和铁氧体(ferrite)等．与顺磁质相同的是，
铁磁质也是固有的分子磁矩不为零的物质；与顺磁质
不同的是，在铁磁晶体中，由量子效应产生的交换相互
作用，使相邻原子的磁矩自发地规则取向，抵制了分子
热运动的干扰，从而使铁磁质具有一系列不同于顺磁质
的性质．假定在磁化场为零时铁磁质处于未磁化的
状态，当H 逐渐增加时，B (或M)先是缓慢地增加(图中
OA段)，然后经过一段急剧增加的过程(AB段)之后，
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又逐渐缓慢下来(BC段)，最后
当H很大时B (或M)逐渐趋于
饱和(CS段)．从未磁化到饱和
磁化的这段磁化曲线OS，称为
铁磁质的起始磁化曲线；而
饱和值Ms和Bs，则分别称为
铁磁质的饱和磁化强度
(saturation magnetization)和
饱和磁感应强度。
如下页左图所示，当H 由零
开始增加时， 由起始值i 

开始增加，在达到最大值 后
急剧减少．i 称为起始
磁导率(initial permeability)，
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m称为最大磁导率

如右图所示，在B达到其饱和值Bs之后，如果使H逐渐减
小到零，则B并不随之减小到零，而是保留有一定的值
Br ，该剩余值称为剩余磁感应强度；而与 相应的磁化
强度值 ，称为剩余磁化强度(remanent magnetization)．
为了使B 减小到零，必须加一反向磁场 ,称为矫顽力



磁滞回线

 MR：剩余磁化强度

 BR: 剩余磁感应强度

 HC：矫顽力。

 在上述变化过程中，M和B的
变化总是落后于H的变化，这
一现象称为磁滞现象;上述曲
线叫磁滞回线。

 P201



磁滞损耗

 当铁磁质在交变磁场作用下，反复磁化.  由于磁滞
效应，磁体要发热而散失热量，这种能量损失称
为磁滞损耗。

 可以证明：B－H图中磁滞回线所包围的“面积”
代表在一个反复磁化的循环过程中单位体积的铁
芯内损耗的能量

 磁滞回线越胖，曲线下面积越大，损耗越大；

 磁滞回线越瘦，曲线下面积越小，损耗越小

 证明 :算电源要抵抗感应电动势做功（以后）

../../../../教学资源/newcai0311/cais/03.Electromagnetism/10.MicroscopicMechanismofMagnetization


2.5铁磁质
磁化机制

 自发磁化区
 近代科学实验证明，铁磁质的磁性主要来源于电子自旋
磁矩。在没有外磁场的条件下铁磁质中电子自旋磁矩可
以在小范围内“自发地”排列起来，形成一个个小的
“自发磁化区”——磁畴

 自发磁化的原因是由于相邻原子中电子之间存在着一种
交换作用（一种量子效应），使电子的原子磁矩平行排
列起来而达到自发磁化的饱和状态

 单晶和多晶磁畴结构的示意

磁畴的大小约为(1012～108) m3



磁化过程示意

 a：未磁化时状态

 b：畴壁的可逆位移阶段—OA段

 c：不可逆的磁化——AB段

 d：磁畴磁矩的转动——BC段

 e：趋于饱和的阶段——CS段

等于每个磁畴中
原有的磁化强度

在外磁场撤消后，铁磁质内掺杂和内应力或因为
介质存在缺陷阻碍磁畴恢复到原来的状态



磁
畴

 影响铁磁质磁性的因素
 温度对磁性有影响——居里点高过居里点铁磁性就消失，变
为顺磁质。如纯铁的居里点为1043K，镝的居里点为89K；

 强烈震动会瓦解磁畴

 尺寸影响磁畴结构性——介观尺度下有新现象

 介观尺度：即介于宏观尺度与微观尺度之间，一般为0.1——
100nm

a 片形畴（L=8微米）； b 蜂窝畴（L=75微米）； c 楔形畴
图 几种铁磁材料的磁畴结构，其中a、b为Ba铁氧体单晶基面上的
磁畴结构，L为晶体厚度；c 为钴的两个晶粒上的磁畴结构
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视频: 温度对磁性的影响



宏观铁磁体的尺寸减小到介观尺度

 此时磁性材料不再是具有畴壁的多磁畴结构，而是
没有畴壁的单畴结构，单畴的临界尺度大约在纳米
级范围，例如铁（Fe）的球形颗粒产生单畴的临界
直径为28nm，钴(Co)为240nm。

 由于热扰动的影响，使这些磁有序物质系统表现出
特别的磁性质，如类似顺磁性的超顺磁性

 与同类常规块状磁体相比，纳米量级材料的居里温
度低，矫顽力高。
 磁性液体：用表面活性剂处理过的超细磁性微粒高度分
散在载液中形成一种磁性胶体溶液，呈现出超顺磁性
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2.6  磁性材料的分类 及其应用

软磁材料：
矫顽力HC 小，
磁滞回线瘦，
磁滞损耗小。

有的剩余
磁感应强度BR 

小，通电后立即磁化获得强磁场，断电立即退磁，如图；
适合用于强电；

有的起始磁导率大，适合用于弱电；
见下页表。
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材 料 r
Hc /

(A  m1)

0 Ms

/ T

居里点
/C

纯铁 1104 ~ 2105 4. 0 2. 15 770

硅钢(热轧) 4.5102 ~ 8103 4. 8 1. 97 690  

坡莫合金 8103 ~ 105 4. 0 1. 0 580  

超坡莫合金 104 ~ 106 0. 32 0. 8 400

锰锌铁氧体 300 ~ 5 000 16 0. 3 > 120

镍锌铁氧体 5~120 32 0. 35 > 300
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硬磁材料:  HC大，BR大。 HC ：
约为104～106 A/m；
磁滞回线胖，磁滞损耗大；
撤外场后，仍能保持强磁性。
由于硬磁材料的剩余磁化强度和
剩余磁感应强度都很大，因此
人们称它为永磁体(permanent 

magnet)．电表、扬声器和录音机

等都离不开永磁体．特别是，稀土永磁材料钕铁硼等的
发展，将使电机的效率和性能大大提高，发展前景引人
瞩目．此外，还有磁滞回线接近于矩形的矩磁材料（下
页图），它总处在 或 两种状态之一，可用作“记忆”元

件；具有较强的磁致伸缩效应的压磁材料，可用作超声
波发生器等．
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随着信息时代的到来，多种磁性材料
在信息高新技术中获得广泛而重要的
应用。
磁记录：主要有存储装置和写入、
读出设备。存储装置是用永磁
材料制成的设备，包括磁头
和磁记录介质。
磁头：写入过程中，磁头将
电信号转变为磁场；读出
过程中, 磁头将磁记录介质的
磁场转变为电信号。
磁记录
介质: 内存, 外存, 磁盘和磁带等。
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磁性功能材料：
压磁材料也叫磁致伸缩材料

铁磁质磁畴中磁化方向改变会导致介质中晶格间距的
改变；

磁电阻材料
磁场可以使许多金属的电阻发生改变，这种现象称为
磁电阻效应，相应的材料为磁电阻材料(MR) ；
磁电阻材料(MR)：
巨磁电阻效应（简称GMR）:

超巨磁电阻材料：
在小型化的 微型化高密度磁记录读出磁头、随机存储器
和微型传感器中获得重要应用。

液体磁性
既具有固体的强磁性，又具有液体的流动性

%6%2~/  RR
%50/  达到RR

63 10~10~/ RR
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磁荷方法*  这部分只要求定性了解。

分子电流理论较符合磁介质微观本质的现代认识。研究
磁介质的另一种方法—磁荷方法也常被采用。

磁荷观点在形式上与电介质的理论相似。但在磁荷
理论中，不存在自由磁荷。磁介质的最小单元是（分子）
磁偶极子，其磁偶极矩为： . 它与电偶极矩
的定义类似。

m mp q l

0
lim /m
V

J p V
 

 

以下是磁介质与电介质的对应（令自由电荷处处为0）：

在磁介质未磁化时，分子磁偶极矩pm

的取向是随机的，它们的作用互相抵消，宏观上，
磁介质不显示磁性。把磁介质放入磁场中，各 pm就在
一定程度上沿磁场方向偏转，产生（束缚）磁荷。与
电介质相似，引入磁极化强度（不同于磁化强度）矢量：
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 静电场  磁荷观点
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 静电场  磁荷观点

偶极矩
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


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 eE
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
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 mH


EpL


 HpL m




偶极层场强

外场中的力矩

0
S

D dS  0
S

B dS 
JHB

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B’与H’曲线比较：

B’的方向与外磁场一致
（顺磁质），

H’ 的方向与外磁场相反，
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'0 HHH




退磁因子：
可以类比求极化电荷
产生附加电场来求
退磁场H’. H’与J 

成正比
Nd被称为退磁因子。

0' /dNH J  

退磁场H’：
在磁介质内部：退磁场与外磁场方向相反，削弱外场；
在磁介质外部：退磁场与外磁场方向相同，加强外场；

0

,      '   e
e

P
P E


  
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: 0, ' 0da L d N H   

0: 0 1, ' /dd L d N H J   

比例系数Nd由

磁体几何因素
L/d决定。
一般0 < Nd < 1.
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退磁因子

l/d Nd l/d Nd

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.5

2.0

1.000000

0.750484

0.588154

0.475826

0.394440

0.333333

0.232981

0.173564

3.0

5.0

10.0

20.0

50.0

100.0

1000.0

∞
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0.000007
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磁化规律—磁极化强度矢量J与总磁场强度H的关系

')'('0 HqH m  化介质磁

影响
'0 HHH 

注意这里的H0、H’ 均不包括传导电流的磁场；或者H0 

虽然包括传导电流的磁场，但任意的空间回路没有套住
传导电流。对线性磁介质：磁极化强度矢量 J 与总磁场
强度H为正比关系：

HJ m 0

磁化率：由物质的属性决定
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环路中有传导电流时：
磁荷方法中的磁场与磁介质(下面的Hf是传导电流产生的
；Hm是磁荷产生的磁场，H是前2者之和，即总磁场)

0f

L

H dl I  m 0
L

H dl      0IldH
L



定义： JHB


 0

在无磁荷的真空中： 00J B H ＝

由此看见，磁荷方法与分子电流方法中的对应关系：

0J M mpm


0

d 0f

S

H S 
( )0

1
dm m

SS

H S q


   
内

 
)(0

1
d

内S

m

S

qSH



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由上述H和J的闭合曲面积分公式得：

0d)( 0 
S

SJH


 0d 
S

SB


最后2个等式只对线性、各向同性磁介质才成立。

0 0mB H H H   

 
内S

m

S

qSdJ
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电流环与磁偶极子受力的等效性。
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导出磁偶极子在非均匀磁场
中受力的公式

ml WlFlFA  


HpW mm




m
l

W
F

l




  

( )m mF W p H    

Pm与H同方向时：F指向H
变大的方向，右上图；

Pm与H反方向时：F指向H
变小的方向*。
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§3.  电磁场在分界面上的边界条件

3.1  两种介质分界面上的边界条件

3.2  电流线、电场线和磁感应线在边界上的

“折射”

3.3  磁屏蔽
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1.  两种介质分界面上的边界条件
界面上介质的性质有一突变，这将导致静电、静磁场

也会有突变。电磁场的高斯定理、环路定理的积分形式
在边界上依然成立，可以把不同介质的场量用积分方程
联系起来。方程的微分形式只适用于非边界区域。

n

1

2

t

设界面上有自由
电荷积累，对流出
如图所示的封闭

把Maxwell方程在介质中的积分形式用于介质边界，
就得到介质边界上的电磁规律，即边值关系。对包含
闭合面积分的表达式，把S面取为如图所示的扁合子，
忽略合子侧面的面积。对包含线积分的表达式，把 L环路

取为如图所示的窄矩形，忽略环路围成的面积，就得到
所需要的边界条件。
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2S
j da 

3S
j da  1 1 2 2j n S j n S       

S

dq d
da

dt dt
    

n

1

2

t

扁合子电流密度
积分，并用高斯定理
和电流连续性方程，

2 1( ) ,n j j
t


   


由此得：

对恒定电流，

或，

,
S

da S
t t

  
    

 

1S S
j da j da    

2 1( ) 0,n j j  

1 2 .n nj j
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两种不同介质的分界面上，两部分介质的、、

不同，通过上面所述的方法可以得到三组边界条件。

1、磁介质界面上，B法向连续，H切向连续：

2 1( ) 0,n B B  

2、电介质界面上，D法向连续，E切向连续：

以上设界面上的自由面电荷密度为0，面传导电流密度
为0。

2 1( ) ,n j j
t


   



3、两种导体界面上，j 法向连续，E切向连续：

2 1( ) 0,n H H  

2 1( ) 0,n D D   2 1( ) 0,n E E  

2 1( ) 0,n E E  
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2.   电流线、电场线和磁感应
线在边界上的“折射”

j、D、B 法向分量连续，
切向分量不连续——三者在两种
界面发生象折射一样的现象。
例如：

如果
2 1(r  ）,铁磁质

对从不良导体流入良
导体的 j，介电常数小
的电介质到介电常数
大的电介质的D ，
也有类似的结果。

1

2

,





n

1

B1
1

2

B2

2

1≈0, 或 2≈90°，见下页图。

11

2 2

t

t

Btg

tg B




 1 1

2 2

t

t

H

H






1 1( ),r  真空或非磁性
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3.  磁屏蔽

B

根据上述B的
性质，可以得到，
铁磁体具有屏蔽
磁场的性质。
一般说来，磁屏蔽效果
没有静电屏蔽效果好。

EMmadovc01鸽子的迁徙.wmv


磁屏蔽和静电屏蔽和磁路定理

 磁屏蔽效果没有静电屏蔽好

 磁路定理 ：闭合磁路的磁动势等于各段磁路的
磁位降落和（与电路类比）

 它的理论依据是安培环路定理，只是将安培环路
定理具体落实到与磁路的尺寸、长短有关的磁阻
与磁通量上。



 虽然铁磁质不满足关系B=0 r H，但是，对于
一定的H值，可由磁化曲线求得对应的B值，并
由此求得该H值所对应的“相对磁导率”，所
以各段磁路的r是不同的。
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欧姆定律 磁路定理

 空气中，磁阻大，通量小

 介质中，磁阻小，通量大，磁通量较多通过介
质，磁力线集中在铁芯内。
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串联磁路：无分支磁路

 高磁阻空气隙在整个磁路中起主要作用

并联磁路：有分支磁路

 对于分支节点，忽略漏磁，满足
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