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§ 6.1   磁场对电流的作用

一.磁场对电流的力和力矩（温故知新）
           研究磁场对物质的作用时，实际上是研究磁场对
物质内部电流的作用。根据第五章5.1节介绍的洛伦兹
力公式和安培力公式，我们可求得外磁场B 对运动点

电荷、线电流、面电流和体电流系统的作用力如下：  
, qF V B

,
S

dS F i B

V

dV. F j B

 
L

Id BlF

(6.1.1) 

(6.1.2) 

(6.1.3)

 (6.1.4) 



从安培力公式出发, 还可以推出电流在外磁场中所受

力矩的表达式，结果为:
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应用上述公式，应先求出外磁场B。有时候，由外磁场
和受作用电流的磁场合成的总磁场      容易计算。在这
种情况下，应从     中减去受作用电流的贡献     才得到
外磁场B，即
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与静电场问题类似处理，将B1代之以电流元自身产生的
磁感应强度即可，这不会影响最终结果。体电流元和面

电流元在其附近产生的磁感应强度易于求得，结果如下:
（1）体电流元在其附近产生的磁感应强度为零，这是
由于           ，                ，    则             (参看例5-5)。

（2）面电流元在其两侧产生的磁感应强度存在间断，
大小为          ，方向相反并与面元相切（见例5.7）；
可以预计，   也存在同样性质的间断,以至按式(6.1.8）
算出的B 不会有间断。

          应当指出，上述分析不能推广到线电流元。可以
证明，一个闭合线电流中的任一小段线电流所受的内力
趋于无穷大；在需要分析这种内力时，我们必须放弃线
电流近似，考虑它是有限截面尺寸的通电导线。
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二、计算举例
[例6.1]　有两根无限长平行直载流导线，电流强度
为    、   ，相距为    ，求其中一根单位长度受的力。1I 2I 0r
[解]　由例5.1的结果，导线2在
导线1处产生的磁感应强度为

                      ，方向如右图所示。
再由式（6.1.2）求得导线1单位
长度受力为:
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当     和      同向时，该力为引力。1948年第九届国际
计量大会直接从上式出发来定义电流强度的单

位—“安培” 。
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[例6.2]　求一电流强度为I 的载流线圈在均匀磁场B中
所受的力和力矩。

 [解]　由式（6.1.2）（对载流线圈，用dr代dl）得:

即载流线圈在均匀磁场中受力为零。利用关系式:
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上式右边的积分项在例5.3中曾碰到并处理过。第一项
为m×B, m为载流线圈的磁矩；第二项为全微分的闭路
积分，其值为零；第三项由于                               ，其值
也为零。这样，载流线圈在均匀磁场中受的力矩为：
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                如果在非均匀外磁场中，只要线圈尺寸远小
于磁场的非均匀尺度，则相对于线圈中心点而言，线

圈所受的力矩仍由式（6.1.9）表示，不过线圈受力
不再是零。 

(6.1.9)



  则螺线管面元      对内、外侧磁场的贡献为               。              
于是，对受作用面元     而言，按式（6.1.8）算得的外
磁场为              。
  进一步可根据式（6.1.3）计算单位面积面元受力，结
果为:
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该力的方向垂直于面元并指向螺线管外侧。





§ 6.2   磁介质及其磁化强度M
        磁体具有吸引铁磁性物质的能力，并把这种能力定
义为磁性。这里不仅磁体具有磁性，而且被吸引着的铁
磁性物质也具有磁性。

          处于磁场中的其它物质都或多或少具有磁性，只是
远不如铁磁性物质的磁性那样强。使物质具有磁性的物
理过程叫做磁化，而一切能够磁化的物质叫做磁介质。

          下面我们来分析磁介质磁化的定量描述、实验规律
和微观机制。 
一、 磁化强度 
       根据安培分子电流假说，已磁化物质的磁性来源
于物质内部有规则排列的分子电流，即分子磁矩。用

量            表示体积元       中所有分子磁矩的矢量和，m分子
V



则定义： 
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为磁化强度。磁化强度为矢量，其方向代表磁化的方
向，其大小代表磁化的程度。在非磁化状态下，或分
子固有磁矩为零，或分子磁矩的取向杂乱无章，以

至                 。于是，        表示磁介质处于非磁化态。

二、磁化电流

0 m分子
0M

       在磁化状态下，由于分子电流的有序排列，磁介
质中将出现宏观电流，称为磁化电流。其特点是：

       1.   磁化电流的产生不伴随电荷的宏观位移。相
反，凡伴随电荷的宏观位移的电流称为传导电流，例
如载流导体中的电流；



       2.   磁化电流可存在于一切磁介质（包括绝缘体
和导体）中，不具有焦耳热效应；传导电流则只能存
在于导体（包括半导体和电离气体）中，具有焦耳热
效应。

■    尽管两种电流在产生机制和热效应方面存在区别，
但在激发磁场和受磁场作用方面却是完全等效的。

三、磁化电流与M的关系：既然磁化电流的出

现是物质磁化的结果，它和磁化强度之间应该存在一
定关系。为分析这种关系，我们引入分子平均磁矩ma，

其定义如下： 
,
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式中n为分子数密度。 



这样，式（6.2.1）变成：

进一步设       由一等效

.anM m  (6.2.3) 

       分子电流所产生，其电流强度为   

aI ，面积矢量为      ，则:aS .a a aIm S (6.2.4) 

■   研究磁化电流与M的关系。假定 介质中,全部分子
具有同一磁矩       ,考虑磁介质中任一闭合回路L和以它
为周线的曲面S，通过S的总磁化电流设为         ，其正向
与回路L的绕行方向满足右手定则（见下图（a））。

I 
am

am



显然，只有那些从S内穿过并在S外闭合的分子电流才
对        有贡献；其它分子电流，或者来回穿过S，或者
根本不与S相交，对        的净贡献为零。

■       考虑L上一段弧元dl，其方向沿回路绕行方向。设
在dl处磁化强度M与dl的夹角为     。先分析                     
的情况。不难看出，对        有贡献的分子的中心应位

于前页的图（b）所示的圆柱体中，大小为：    
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       当                    时（见前页图(c)），上式也成立，
所得磁化电流为负。M的环量为将上式沿L积分,得到
它与穿过S的总磁
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化电流的关系：  (6.2.5).
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说明：这一关系不仅对介质内部的回路成立，而且对
跨过介质界面的回路也成立。如果介质均匀磁化，即
M=常量，则
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即均匀磁化介质内，磁化电流为零。

■      研究磁化面电流与M的关系。磁化电流不仅出现
在非均匀磁化介质中，还常以面电流形式存在于介质
表面。下面来分析磁化面电流和磁化强度之间的关系。

       考虑介质表面上任一面元，设其内侧磁化强度为
M；外侧为真空。取直角坐标系Oxyz，使y-z平面与所
考虑的面元相切，x轴指向面元外法线方向（如下页图

（a))。 



z
z z

■ 在x-z平面作一矩形回路abcd，使之横跨z轴，ab位于介
质内，cd位于介质外,并规定其绕行方向与y轴方向满足

右手定则（图(b)）。取            ，则由式（6.2.5）有abad 
, .  即M ab i ab i Myy zz

■ 进一步在x-y平面内作一矩形回路a‘b’c‘d’，按上述规定

取                ，则由式（6.2.5）有bada 

, .        即zM a b i a i Mb z yy

真空介质



上述磁化面电流和表面磁化强度之间的分量关系可归
纳为如下矢量关系：

nMi   (6.2.6) 

式中n为介质表面单位外法向矢量，此处即x轴的方向。 



§6.3   磁介质中静磁场的基本定理
     磁介质的全部作用在于提供磁化电流作为附加场源。

  设由传导电流和磁化电流产生的磁感应强度分别为  
  和 B'，则总磁感应强度为

0B

0 . B B B (6.3.1) 
   显然，B应满足真空中静磁场的高斯定理和安培环路
定理： 0

S
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只要已知传导电流    和磁化电流I‘ 的分布，就可决定
磁介质内、外的静磁场。 
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[例6.4]　求沿轴均匀磁化的磁介质圆棒轴线上的磁场
分布。设圆棒长为l，半径为R，磁化强度为M。

[解]  由于是沿轴向均匀磁化， M// 轴，故磁化电流只
分布于介质棒的侧面，其面电流密度为            。
        这种电流分布与一有限长直螺线管电流等效。照
搬例5.4的结果（令             ），可推得磁介质圆棒轴
线上距左端 l 1处的磁感应强度为：
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式中           。对细长棒(            )，端点              处，

                   ；棒内远离端点处              。对圆薄片
(            )，                            。
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■  大多数情况下问题并非如此简单。这是因为磁介质
在外磁场中磁化，磁化后的介质又会改变空间的磁场
分布，并反过来影响磁介质的磁化状态。这种相互牵
制的关系使我们难以自洽地决定介质的磁化强度或磁
化电流的分布。

■  类似情况在第二章2.6节讨论电介质时也曾碰到过。
当时我们的做法是引入电位移矢量。对于磁介质中的

静磁场，将式（6.2.5）代入式（6.3.3）得： 

令：

0
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立即得： (6.3.5)
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(6.3.5)

■       这就是经过变形之后的磁介质中静磁场的安培环
路定理，它的右边不再出现磁化电流。后面，我们将
会看到，对于线性各向同性介质且具有一维对称性的

情况，可用式（6.3.5）安培环路定理简化求静磁场
的计算。

■        式（6.3.2）和式（6.3.5）涉及两个物理量B和
H，还必须通过引入B和H之间的关系才能完全确定静
磁场的具体形式。这说明，在引入辅助矢量H 之后，
表面上回避了直接计算磁化电流的复杂性，但却带来
了分析B和H的关系的新问题。下面我们就来分析这一
关系，即介质的磁化规律。



§6.4   介质的磁化规律

一、介质按磁化规律的分类 
                介质的磁化规律，即M和B的关系，是由实验
决定。由于历史的原因，人们常用M和H之间的关系
来表达介质的磁化规律。实验表明，对线性各向同性
磁介质： .mM H (6.4.1)

   将上式代入式（6.3.4）求得磁介质的性能方程：

0 0( ) (1+ ) =m     B H M H H (6.4.2)

   式中：
0 0(1 )m r       (6.4.3)

   称为磁化率,   称为磁导率。在真空     ， 
      。称   为绝对磁导率，       为相对磁导率。

m  0M 0, m
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(1) 顺磁质和抗磁质
有的磁介质      ,      ，称为顺磁质；有的磁介
质      ，      ，称为抗磁质。这两种磁介质的磁
化率的绝对值都很小，前者约在         之间，后者

约在        之间（见表6.1），都属于弱磁性物质。

■  实验发现一般抗磁质的磁化率不随温度变化而改变；

而一般顺磁质的磁化率与温度T成反比关系，遵从居里
定律：

式中C是居里常数，由实验确定。

■  对各向异性磁介质（例如晶体介质），M和H的方向
不一样，相应的磁化率和磁导率均为张量。

0m  0 
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5 710 10 
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磁介质按磁化规律不同可分为以下几类：



(2) 铁磁质

对铁磁质，例如铁、钴、镍，M的值相当大，M和H间
的函数关系复杂，且与磁化的历史有关。下面简述一
下铁磁质的磁化规律的典型特征。

(a)起始磁化曲线和 (b)             曲线H 

A



■闭合磁化曲线SRCS‘R’C‘S称为磁滞回线。

■按照矫顽力    的大小，可把铁磁质划分为硬磁材料和
软磁材料两大类。前者矫顽力大，磁滞回线较宽（见

下图(a)）；后者矫顽力小，磁滞回线较窄（见下图
(b)）。

Hc

磁滞回线 

Hc

MR



■  硬磁材料在外加磁场为零时仍保留较强的剩余磁化强
度，且不易退磁，适合于制作永久磁铁；而软磁材料则
作为高导磁材料广泛应用于各种电子和电工设备之中。

■  人造铁氧体，例如钡铁氧体、锶铁氧体等属于硬磁材

料；锰锌铁氧体（Mn、Zn、Fe2O4按一定比例制成的
晶体）、镍锌铁氧体等属于软磁材料。

■  典型的软磁材料，如纯铁、硅钢、坡莫合金（Ni，
Fe合金）等，其最大的相对磁导率        和磁化率      
位于              之间，甚至更大；

■  典型的硬磁材料的剩余磁感应强度B R =µ0MR ，如碳
钢为1 T，钕铁硼合金（Nd15B8Fe77）为1.23 T，它们
都具有强磁性。  

0/ m
3 510 10



■   将铁磁质加热到高于其居里温度    （或称居里点），
其铁磁性消失，转变为顺磁性，磁化率与温度关系满
足居里—外斯定律：

Tc

,
m
c

T T


c
 (6.4.6)

式中C为居里常数，  为居里温度，二者通过实验确定。
例如铁、钴、镍的居里温度分别为1040 K、1395 K、
628 K。

(3) 亚铁磁质和反铁磁质
20世纪四、五十年代研制成功大批铁氧体材料、过渡
族与稀土族化合物，广泛被应用于各类高新技术领域，
它们绝大多数都是亚铁磁性的。

Tc



■在20世纪三十年代以前，只把物质按磁性分成三类：
抗磁质、顺磁质、铁磁质。例如人类最早发现的天然磁

石（Fe3O4）一直被视为铁磁质。后来，通过对其微观
机理的深入研究，才认识到它属于亚铁磁质。亚铁磁性
属于强磁性。亚铁磁质的宏观磁性与铁磁质很相像，从
它们的磁化曲线和磁滞回线
很难找出与铁磁质的差别。

■20世纪三十年代，从实验
中观测到若干物质的磁化率
—温度关系曲线上出现极大
的现象（见右图），这类物
质属于弱磁性物质,后来发现
它们是反铁磁质。

MnF2(1)和MnO(2)的磁化率—温度曲线 

（1）

（2）



■        早期由于不了解其磁结构，人们把它看成一类

特殊的顺磁质。20年后，到20世纪五十年代初，法
国物理学家奈尔用中子衍射法确定反铁磁质的磁结构，
发现每种反铁磁质存在一特定温度：

       在该温度以下，磁化率随温度降低而减小，
表现出反铁磁性；在该温度以上，磁化率随温
度增加而减小，转变成顺磁性。称该温度为奈

尔温度或奈尔点，常用TN  表示。

■        奈尔还建立了亚铁磁质的分子场理论，给人造
铁氧体磁性材料的开发提供了理论指导，他因此获得

了1970年诺贝尔物理奖。 



二、 介质磁化的微观机制（模型法）

■   磁化规律是磁场和物质相互作用的宏观描述。

■   与电介质的极化类似，磁化的物理机制与物质的微
观结构有关。不过，物质的微观结构及有关运动规律
相当复杂，涉及到各种量子效应，对它们的严格分析
已超出经典电磁学的范围，量子力学才是研究物质磁
性的钥匙。

■   下面我们限于最简单的物质结构模型，从经典理论
出发对顺磁质和抗磁质的磁化的微观机制作出说明。

    再用简化的量子概念定性说明铁磁质、亚铁磁质与
反铁磁质的磁化机理。 



(1) 顺磁质。顺磁质由具有一定磁矩的分子组成。

■  分子的磁矩来源于分子中电子的轨道运动所产生的
轨道磁矩，以及电子本身所固有的自旋磁矩，而原子
核的磁矩比它们要小近三个量级。一个分子内全部电
子的磁矩的矢量和，称为分子的固有磁矩。

■  对顺磁质，分子固有磁矩m0≠0。不加外磁场时，由
于分子的热运动，各分子磁矩取向无规则，互相抵消，

宏观磁矩为零。在外磁场中，分子将在磁力矩m0×B 
的作用下出现m0顺着外场方向排列的趋势，由此产生
与外场方向一致的磁化强度，这就是顺磁效应的来源。

*■ 1905年，朗之万对这一效应进行了简单的经典统计
分析:设诸分子的固有磁矩m0大小相同。考察单位体
积中分子磁矩在空间的取向分布。设分子数密度为n0，   



      表示单位体积中，磁矩m0的方向角位于        

、       之中的分子数目。当不存在外磁场时，分子
磁矩取向在各个方向机会均等，应有:

( , )dn    d~

 d~

0
sin( , ) .

4
d ddn n    




  ■         如果只考虑磁矩极角位于       之间的分子数，
方位角  可以任意，则可由上式对   积分求得，即

 d~


0( ) sin .
2
n

dn d   (6.4.7)

*■   当在z轴方向存在外磁场B 时（见下页图），由
热学结果，分子磁矩取向满足玻尔兹曼分布律：



( ) sin ,
p

kTdn C e d


  


 (6.4.8) 

   为磁矩分子在外磁场中的“势
能”，其表达式为（见第八章8.5节）

p

0 0 cos .p m B     m B  (6.4.9) 

将上式代入式（6.4.8），设         （通常这一条
件满足，见习题6.8)，则近似有

| |p kT 

0( ) 1 cos sin .
m B

dn C d
kT

      
 

(6.4.10)
由归一化条件:
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( ) 1 cos sin ,
m B
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
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可定出常数       .于是，式（6.4.10）化为:0 /2C n

0 0( ) 1 cos sin .
2
n m B

dn d
kT

      
 

 (6.4.11)

*■根据上述分布函数，不难求得介质磁化强度的大小为:

0 0 0
0 0

2 2
0 0 0 0 0

cos ( ) cos 1 cos sin
2

,
3 3

m n m BM m dn d
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n m n mB H
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 

 

其方向与B或H同向。将上式写成矢量形式：

2
0 0 0 ,
3
n m
kT


M H (6.4.12)



再与式（6.4.1）比较，可求得磁化率的表达式:
2

0 0 0 .
3m
n m
kT


   (6.4.13)

■上式表明：当n0一定时，磁化率和温度成反比，由此

可解释居里定律(6.4.4)。式（6.4.13）成立的条件为:

10 
kT

Bm
 (6.4.14)

■即磁场不能太强，温度不能过低。对于气态顺磁质，
式（6.4.13）与实验结果符合。但对某些液态和固态顺
磁质，式（6.4.13）不成立，这是由于我们所采用的理
想模型不足以精确描述这类介质的微观特性。



(2) 抗磁质。 它的分子的固有磁矩m0=0。
■  在外磁场作用下，分子中每个电子的轨道运动将受
到影响而引起附加轨道磁矩。这一附加磁矩总是逆着外
磁场的方向，由此产生与外磁场方向相反的磁化强度，
这就是抗磁效应的来源。

*■   为分析这种效应，考虑某个电子绕核的轨道运动，
角速度为     ，轨道半径r，则该电子的轨道磁矩大小为:

     2 2 2
/ / 2(2 )m r I r ere

可写成如下矢量形式： 2

2
er

  m (6.4.15)

在外磁场B中，该电

子受到如下力矩： . L m B  (6.4.16)





*■     在该力矩作用下，电子轨道面将绕B进动(见右下
图)。通常外磁场的洛仑兹力远小于分子内的库仑力，
以至进动角速度  的大小将远小于  。由力学结果，下
述近似关系成立：

电子在外磁场中
的进动与附加磁矩 

 

2
em r  L Ω ω (6.4.17) 

式中     为电子质量，       是电子
的轨道转动惯量。将式（6.4.15）
和式（6.4.16）代入上式可得：

em 2
em r

.
2 e

e
m

 B (6.4.18) 

上式表明，电子轨道面的进动角
速度总是与外磁场同向。上述电
子的进动将引入附加磁矩，该磁

矩与     或B 的方向相反。Ω



*■       下面计算附加磁矩的统计平均值。设电子轨道面的
各种取向机会均等，则电子将沿以r为半径的球面等几

率分布，形成一面密度为                  的均匀球面电荷。
各种轨道取向的电子以     进动的平均效应相当于上述
球面电荷以     自转，其磁矩为（见习题5.9）

)4/( 2re  

Ω


2 2 2

.
3 6 e

er e r
m

    m B (6.4.19) 

上式表示一个轨道电子对附加磁矩的平均贡献。

*■        设一个分子中电子总数为 Z（对单原子分子，Z为
原子序数），单位体积中分子数目为      ，则0n

2 2 2 2
0 0 0

0
e e

Z
2 2

i
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n Ze r n Ze rn Z ,
6m 6m

r = r /Z


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其中

(6.4.20) 



n 对比式（6.4.1）和式（6.4.20），可求得磁化率为：

2
20 0 .

6m
e

n Ze
r

m


   (6.4.21)

注意对给定的    ，磁化率与温度无关。按式(6.4.21)
计算的抗磁质的磁化率与实验结果相当符合。对顺磁
质而言，上述抗磁效应仍然存在，但总是远远小于顺
磁效应。

0n



(3) 铁磁质、亚铁磁质和反铁磁质。  
■  金属铁是人类发现最早的铁磁性材
料。对各类含铁的磁介质的磁性起源

的认识，一直到20世纪七十年代还有
人提出新的理论模型，可见定量解释
其磁性的难度。



■        目前取得的共识是：各类含铁的磁介质m0≠0，与
顺磁质的主要区别在于其内部存在强的交换作用。交
换作用完全是一种量子效应。在铁磁质、亚铁磁质和
反铁磁质内部的这种交换作用，使得原子或分子磁矩
按某种方式有序排列，形成许多小区域，称为磁畴。

       1907年外斯就提出了磁畴
假说，令人们半信半疑。直到

1948年毕特发明用磁粉(Fe3O4

的小磁粒）纹法显出磁畴结构，
并用显微镜观察到铁磁体内有
沿不同方向自发磁化的磁畴
（见右图），磁畴假说才被公
认。 磁畴示意图，箭头表示各磁畴的

磁化方向，实线给出磁畴边界



■铁磁质、亚铁磁质和反铁磁质内有许多个磁畴。由于
交换作用的不同，这三种磁介质的单个磁畴内的磁有序

状态不同（见下图），呈现的所谓自发磁化各异。 

（a）铁磁质的原子或分子磁矩彼此平行排列。

（b）亚铁磁质的原子或分子磁矩彼此反平行排列，但彼此反向
的磁矩大小不等，产生净剩余磁矩。该净剩余磁矩在一个磁畴
的范围内彼此平行，所以亚铁磁质的磁化特性很像铁磁质。



（c）反铁磁质的原子或分子磁矩彼此反平行排列，且
彼此反向的磁矩大小相等，完全抵消。这些磁结构可
由中子衍射法一类实验检测出来。

                  它们的磁化行为的定性解释

■  在某一特定温度以上，亚铁磁质和反铁磁质的磁有
序状态都会消失，转变成顺磁态，这一特性与铁磁质
一样。此时原子或分子的热动能大于交换作用能，磁
畴消失。在转变温度以下，由于微观
磁结构的不同，它们在宏
观的磁化特性上也不相同。
■  对于铁磁质而言，在无
外磁场时，各磁畴的自发
磁化方向不同，宏观上不
显示磁性（见右图）。

（a）单晶 （b）多晶 

铁磁质内磁畴结构示意图 



■  当加上外磁场时，铁磁质的磁化有两种方式：一种
叫“壁移过程”，另一种叫“畴转过程”；实际的磁
化过程经常是壁移和畴转两种过程交叉或同时进行。

   下图给出一个示例：随着磁场增大，先是“壁移”，
然后是“畴转”，使铁磁质最终达到饱和磁化。铁磁
质以磁畴为单元磁化，比以单个分子为单元磁化抗热

干扰的能力强，容易磁化，因此磁化率很大。 

铁磁质磁化示意图 



*■       亚铁磁质有自发磁化和磁畴结构，宏观磁性与铁磁质很相
似，磁化过程与铁磁质也很相似；从磁化曲线和磁滞回线很难找
出它们与铁磁质的差别。

*■       反铁磁质的磁化行为较复杂，仅举最简单的例子给以说明。

一块氧化锰（MnO）单晶反铁磁质，取外磁场平行或反平行于
锰离子固有磁矩方向。此时温度越低，磁化率越小；接近绝对零
度时，磁化率几乎为零，这是交换作用强于外磁场作用的结果；

当温度升高，相应无规热运动增强，扰乱了反铁磁质的磁序，有
利于外磁场的磁化作用，以至磁化率升高。

温度达到某一特定温度（奈尔点）时，反铁磁质的磁序消失，转
变成顺磁质，此时磁化率达到一个极大值。温度再升高，与顺磁
质类似，磁化率将随温度增加而减小，遵守居里定律。

         若外磁场与原来锰离子的磁矩方向垂直，在转变温度（奈尔

点）以下，磁化率与温度无关，数值等于平行情况下的最大值。 



三、安培环路定理的应用举例

均匀线性各向同性介质中的静磁场
[例6.5]　求一电流为I的无穷长直导线在磁导率为     的
无限、均匀线性各向同性磁介质中的磁场分布。

[解]　本问题显然具有轴对称性质，是一维问题，磁感
应线为以长直导线为轴的圆，磁场强度的大小只与圆半
径r有关。取以长直导线为轴、半径为r的圆回路，应用
式（6.3.5）先求H，得：



2 , .
2

IrH I H
r




 

再由式（6.4.2）可得B :                              ，它为
真空中无穷长载流直导线的磁感应强度的          倍。

)2/( rIHB  

0/ 



[例6.6]　设匝数为N、电流为I、平均半径为R的细螺绕
环内填满磁导率为     的均匀线性各向同性磁介质，求
管内磁感应强度的大小。

[解]　取管内与环同轴的半径为R的圆回路，应用安培
环路定理（6.3.5）先求H，得:



2 , ,
2
NIRH NI H nI

R



  

式中n为单位长度上的匝数。再由式(6.4.2)式可求B ， 
得                       ，它为真空螺绕环B值的        倍。nIHB   0/ 

■                  简单提一下H线的概念和基本性质：                       
所谓H线，是指磁场空间的一组曲线，沿曲线每点的切线与该点
的磁场强度H平行。类比磁感应线数密度的概念，我们可以定义
H线的数密度，它在数值上等于H的大小。由H满足的环路定理
（6.3.5），可推断H线和传导电流线总是相互环绕。对各向同
性磁介质而言，H与B处处平行。 



§6.5   边值关系和唯一性定理
一、磁场在磁介质界面上的边值关系
■在实际问题中会碰到磁介质界面的情况，在这种界面两侧磁

场将有确定关系，从静磁场的高斯定理和安培环路定理可以
推出，称为磁场在磁介质界面上的边值关系（类似静电场）。

■设有两种介质，分界面为S。在S上取面元      ，n为它的单位

        法线矢量，由介质1指向介质2。
以      为截面作一柱形高斯面，其
两底分别位于介质1和2中（如右
图）。柱面的高度很小且最终趋于
零，故在计算通过该高斯面的磁通
量时只需考虑两底面的贡献。对该

高斯面运用高斯定理(6.3.2)得：

S

S

2 1( ) 0.  n B B (6.5.1) 

2

1

式（6.5.1) 表明B的法向分量在界面上连续。



■对于6.2节讨论的介质2为真空的情况，由公式:

(6.2.5) 

前面推得： ,  i M n (6.2.6) 

■若介质2不是真空，取            ，用       代M，则式（6.2.6）
应代之以：

2 0M 1M

2 1( ).   i n M M (6.5.2) 

上式常用来计算介质界面的磁化面电流密度。

■  由安培环路定律： (6.3.5) 

    与式（6.2.5）
形式上类似，由
它出发可推得： 0 2 1( ),  i n H H (6.5.3) 

L
d I ' M L =

穿L

0L
d I H L =

穿L



式中    为界面传导面电流密度。对通常磁介质界面常
有          ，以至

0i
0 0i

2 1( ) 0.  n H H (6.5.4) 

二、 静磁场的唯一性定理

        静磁场必须满足高斯定理（6.3.2）和安培环路定
理（6.3.5），B和H的关系由介质的性能方程决定。

        对均匀线性各向同性磁介质，B和H满足线性关系
（6.4.2）。

        从这些方程出发，辅之以适当的附加条件，就可
以唯一确定静磁场，这就是静磁场的唯一性定理。 



■    静磁场的唯一性定理的一般表述和证明涉及数学
较多，已超出本书的范围。下面我们只就一种最简单
的情况来阐述和证明静磁场的唯一性定理。

■    我们设假磁场空间为一封闭曲面S 所包围。如果S
有限，则给定S 面上的法向磁感应强度     ，它应满
足条件：

SnB

如果S无限，则要求              。
其次，设磁介质线性各向同性，磁导率已知，但允许出
现非均匀性，以及在不同磁介质界面处出现间断。

最后，设导体中传导电流的分布已知。在这种情况下，

静磁场将被唯一确定，这就是静磁场的唯一性定理。 

0S B

0,Sn
S

B dS  即满足高斯定理。



*■下面用反证法来证明唯一性定理：

   设对给定的传导电流分布、磁导率分布和S面
上的边界条件的静磁场解不唯一，不妨设有两
个解，其磁感应强度和磁场强度分别为    、   
和    、   。令                ，             ，则由环
路定理与高斯定理，B和H对应传导电流为零、
S 面上            或           。

*■对于S面有限即           的情况，磁感应线或
H线只有切向分量，不可能起止于S面上，而
只能在S内闭合。由上节末尾的结论，可推断S
内必有传导电流，而这与B对应零传导电流的
前提发生矛盾。于是，结论只能是S内处处有
B =  0，即            ，唯一性定理得证。

1B 1H
2B 2H 1 2 B B B 1 2 H H H

0SnB 0S B
0SnB

1 2B B



*■对于S 面无限即            的情况，磁感应线（或H线）
或在有限空间内闭合，或起止于无穷远处。前者不可能
发生，理由同上。后者可用该H线和无穷远共同组成一
闭合回路，沿该回路H的环流不等于零，同样导致有传
导电流从中穿过的结论，与前提发生矛盾。因此，只可

能B =0，           ，即唯一性定理成立。

■以下提到静磁场的唯一性定理时，我们暗中假定上述
有关附加条件满足，从而将唯一性定理简单地说成是满
足同样的高斯定理和安培环路定理的任何两个静磁场必

定相等。 

0S B

1 2B B



三、分区均匀线性各向同性介质中的静磁场 

    在许多情况下，介质被设为分区均匀和线性各向同性。
下面我们分析常见的两种特例。(与静电场对比理解)

(1) 介质界面与磁感应线重合（界面两边B、H只有切向）

在这种情况下，可猜测并根据静磁场的唯一性定理证明。

由介质两边的H应相等，猜
0 0/ H B (6.5.5) 

式中      为待求静磁场的磁场强度，     为传导电流（在
真空中）产生的磁感应强度。只要已知传导电流的分布，
即可算得        。特别对传导电流对称分布的情况，可运
用如下安培环路定理

H 0B

0B

0 0 0L
d I   B L (6.5.6)



先计算     ，便得H, 然后计算各区的Bi ：0B

00 /  BHB iii  (6.5.7) 

■下面证明式（6.5.5）成立。根据静磁场的唯
一性定理，只需证明和满足同样的高斯定理和

环路定理就够了。将式(6.5.6)左右两边同除
以    ，再与式（6.3.5）比较，可知H和         
满足同样的环路定理。若能证明

0 0 0/B

 (6.5.8) 

则     和           满足同样的高斯定理。H 00 / B

0
S

d  H S



      在一般情况下式
（6.5.8）不成立，因而
式（6.5.5）也不成立。

      但在目前情况下，由
于界面与磁感应线重合，

可证式（6.5.8）成立。
下面分两种情况做出证明：

01
 

SiS

dd SBSH


■首先，若S完全位于第 i 区介质中，则有：

即式（6.5.8）成立。

0



■其次，S若跨越若干个介质区，则将被它所跨
越的界面划分为若干部分，其中任一部分的侧
面加上与之邻接的界面一道组成一个闭合子高
斯面（前页图中斜线区）。于是，每个子高斯
面均处于同一介质之中，由前页所证，其  通
量为零。记住子高斯面是上、下界面加侧面。

   对各向同性介质，    ，所以   线也与界面
重合。这样，组成子高斯面的界面部分对于通
量没有贡献，则侧面的  通量也应为零（由前
一页的结论)。侧面之和为S，所以通过S 的  

通量必为零，即式（6.5.8）成立。

BH//

H

H

H
H



直线电流和磁介质圆环

[例6.7]　一圆环状磁介质与
一无穷长直导线共轴（右图）。
设磁介质磁导率为µ ，直导线

电流强度为I，求介质内外空
间的磁感应强度的分布和介质
表面的磁化面电流。

[解]　本例题属于介质界面与磁感应线重合的情况。    
无穷长直线电流在真空中产生的磁感应强度与以该直

线为轴的圆形环路相切，大小为:
式中r为离直导线的距离。由式                         
（6.5.7）可求得介质内、外空间的磁感应强度和的大
小为:

0
0 ,

2 2
I IB H
r r


 

 

r
IB

r
IB ei 


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2
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由式（6.5.2）可求得界面上磁化电流的密度为:

r
IBBMMi eiei

0

0

0 2
)()(1









方向示于前页图。在推导上式过程中用到式（6.3.4）
和式（6.5.4），后者即H切向分量在界面上连续。

■注意: 
             本题具有轴对称性，也可以直接由环路定理先
算H，不必先算B0再算H。

             然而，对于非对称情形，在某磁通量管中填入
磁介质之后，则只能按本小节介绍的方法求解。



(2) 介质界面与磁感应线垂直
      首先分析，然后猜测，再证明。
■    由于介质界面与磁感应线垂直，界面两边的B应
相等。M也应与界面垂直，由式（6.5.2）可知，界
面上不会出现磁化面电流。唯一可能出现磁化面电流
的地方为介质和载流导体的界面。

■    同一载流导体可能与多种磁介质毗连，不同毗连
面上的磁化面电流各异。

■    假定载流导体为超导体或内部磁场恒为零的理想
导体。则根据磁场环路定理，传导电流只分布于导体
表面，且其分布会自动调整，最终恰好补偿磁化面电
流的变化，维持总电流的分布形式不变，以实现理想
导体内磁场恒等于零的条件。当然，这一调整过程可
能会改变总电流（传导电流和磁化电流之和）强度。



■因此，我们的结论是：介质的引入不会改变磁感应
强度的分布形式，改变的仅仅是它的大小。在这种
情况下，令(猜)待求磁感应强度       ，  是个待
定常数，于是B和αB0自然满足高斯通量定理。随之
我们可以去掉介质，按真空情况处理，先算得磁场

    ；然后可直接由安培环路定理确定   ,由此可知B
和αB0  将自然满足安培环路定理：

0B

0BB  

 (6.5.9) 

式中L为围绕给定传导电流的任意闭合回路，磁导率       
在不同介质区取给定常数。随即得B =αB0 。最后由：



BH
i

i 
1

  (6.5.10)

可求得各介质区的磁场强度。 
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[例6.8]在一同轴电缆（内导体半径为    ，外导体的内
半径为    ,两导体可认为理想导体）中填满磁导率为     
和      两种磁介质，各占一半空间，且介质界面为通过
电缆轴的平面（下图）。设通过电缆的电流强度为I，
求介质中的磁场分布和介质—导体毗连面上的面电流分
布。

1r
2r 1

2

I ⊙

[解]　本题属于磁介质界面与磁
感应线垂直的情况。且介质置入
前的磁感应强度相对电缆轴线对

称。可猜B具有对称性。
取半径为r (             )  的圆回路，
由（6.5.9）第一式得:
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于是直接得:
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再由式（6.5.10）求得介质1和介质2中的磁场强度为:
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相应磁化强度为:
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对于          和           ，理想导体内恒有B = H = M = 
0。在           处的磁化面电流和传导面电流密度为:
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与此类似，在             处有:2r r
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讨论: ■由上述结果可见，在          和          处的磁化
面电流和传导面电流密度分布都不均匀，但总面电流

               的分布却是均匀的。

1r r 2r r

0i i i 



■  正是总面电流分布的这种对称性决定了磁感应强度B
的对称性。可是，介质的引入破坏了磁场强度H 的轴
对称性，因此无法直接通过安培环路定理计算。

■  顺便指出，本题假定电缆线为内部磁场为零的超导
体或理想导体，否则问题将变得十分复杂，不能用上
述简单方法求解。



[例6.9]　如下图所示，一无限平面（           ）将磁导率分别为

      和     的介质隔开，在 y 轴上            的位置分别放置电流强
度为I 的无限长直线电流，电流方向分别沿 x 的负向和正向，求
空间磁场分布。

0z
1 2 ay 

[解]        当去掉介质，平面恰好与两线电流的磁场垂直。因此，
本题属于介质界面与磁感应线垂直的情况。 
       ■  因此，先去掉介质，由5.2节例5.1的结果，求得两线
电流的磁感应强度      的空间分布如下：0B

aa

 两条长直线电流在两半无限介质中的磁场
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z
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      则待求磁感应强度为               ，     为待定乘子。

■  为确定      ，在y-z平面取闭合圆回路L，环绕、并以位于              
处的直线电流为轴。由式（6.5.9）第二式，可确定乘子：
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计算过程见下页)



式中     和      为回路L位于介质1和2中的部分，成立:1L 2L
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1 2

0 2 2 2 2
1 2

1 1  
( ) ( ) ( )y y

IzB B
y a z y a z




  
 

   
     

1 2
0 2 2 2 2

1 2

 
( ) ( ) ( )z z

I y a y aB B
y a z y a z

 


  
  

   
     

如果需要进一步计算各介质区的磁场强度，可使用式（6.5.10）。



*§6.6   磁像法
          ■ 对某些具有特殊几何形状的均匀线性各向同
性介质界面的静磁场问题，可运用“磁像法”求解。
磁像法的根据在于静磁场的唯一性定理。

          ■若从磁荷观点出发，磁像法和电像法（见第

二章2.8节）步骤相同，结果可按6.8节的表6.2去
一一对应。

          ■本节将从电流观点出发。这时，磁像法的实
质是：设法找到一虚拟的电流（即像电流）来代替
介质界面上的磁化电流（或导体界面上的感应电流）
对考察区域磁场的贡献。像电流一旦求得，静磁场
问题就迎刃而解。下面我们介绍用磁像法求解静磁
场问题的两种特例。



一、 介质界面为无限平面
设z = 0为介质界面。界面上方(z >0)为介质1，磁导率为     ；界
面下方(z <0)为介质2，磁导率为     （下图(a)）。
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    无限介质界面的磁像法
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在介质1中(注意例2.11, q在介质2中),设有一电流分布：

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ,x y zx y z j x y z x j x y z y j x y z z  j  (6.6.1) 

则对上半空间(       ) ，参照电像法的公式，可相应写出像电流为：0z
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( )

x x

y y

z z

j x y z j x y z

j x y z j x y z

j x y z j x y z

  
  
  
  
  
  

    
    
    

 

(6.6.2) 

对下半空间(         ) ，像电流为：0z 
( , , ) ( , , ), ( , , ) ( , , ),x x y yj x y z j x y z j x y z j x y z      

( , , ) ( , , ).z zj x y z j x y z    (6.6.3)

注意！其中：



上半空间的磁场为：（ 见前页图(b)，             为源点）

 
 zdydxd

R
zyxz 3

1 ),,(
4

)0( RjB



0
3

( , , ) ,
4 ( )

x y z dx dy dz
R




        


j R (6.6.4) 

 下半空间的磁场为：

 1 0 3

1( 0) ( , , ) ( , , )
4

z x y z x y z dx dy dz
R

 


            
RB j j

 (6.6.5) 
  式中体积分对源点进行，R和R’ 的表达式如下（ 见前页图(b)）：

2 2 2 1/ 2, [( ) ( ) ( ) ] ,R x x y y z z          R r r
2 2 2 1/ 2, [( ) ( ) ( ) ] .R x x y y z z            R r r

(6.6.6) 

(6.6.7) 

这里              为场点，                 为像点。 ( , , )x y zr ( , , )x y z   r

( , , )x y z   r



[例6.10]　设下半空间(z <0)充满磁导率为    的磁介质，上半空
间(z >0)为真空，其中置入一无穷长直线电流I，它与界面平行，
距离为d。求空间的磁场分布。

[解]　由式(6.6.2)，取            ,      ，则对上半空间而言，
像电流位于            ，方向与 I 相同（见下图(a)），大小为:



01   2 

z d 

II
0

0









    对下半空间而言，像电流      可由式（6.6.3）求得，其位
置与I 重合，大小也为   （见上图(b)） I 

I 

(a) (b)

I’’ =I’
0 0

只有x 分量！



u可求上半空间的磁场，由式（6.6.4），利用第五章5.2节
例5.1关于无穷长直线电流磁场的计算结果 :

0 0
1 2 2 2 2
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I z dz dB
y z d y z d
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0 0
1 2 2 2 2

0

1
2 ( ) ( )[ ( + ) ]z
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  
  
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      

特别在界面上（z =+0）有:
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u可求得下半空间的磁场，由式（6.6.5），利用无穷长直线
电流磁场的计算结果 :

0
2 2 2

0

( )
( )[ ( ) ]y

I z dB
y z d


  


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
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在界面上(z =-0)有:
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
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
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

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2 12 2
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IyB B
y d
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  

 
 

上式表明，由磁像法所得之解满足z = 0两侧      连续、     连
续(Hy2=By2/=Hy1=By1/0) 的边值关系。

zB yH



■  另外，下面给出式（6.6.2）的两种特例:
u第一种特例取            ，           ，即介质2为理想抗磁介质。

这时式（6.6.2）化为:
1  2 0 





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
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(6.6.8) 

而按式（6.6.3）算出j  之后代入式（6.6.5）式，可知B(z < 
0)=0，即介质2中磁感应强度为零。超导体是理想的抗磁质。对理
想导体(电导率趋于无穷)而言，导体中的磁场取决于初始条件。

u第二种特例取          ，        即介质2为理想导磁介质。这时有:1  2  



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(6.6.9)

铁磁质一般磁导率远大于      ，可近似当作理想导磁质处理。0



[例6.11]一无限理想导体平面上方为真空，其中有一无穷长直
线电流I与界面平行，距离为d。求理想导体表面上的感应电流。

[解]　把理想导体当作理想的抗磁质，则由式（6.6.8），像电
流I' 位于            ，方向与I 反平行，大小等于I（下图）。于 
是，界面真空侧            的磁场强度为 Hx=Hz= 0 ,

z d 
( 0)z  

2 2 2 2 .
2 2 ( )y

Id Id IdH
r r y d  

  


由式（6.5.3）可求得导体表面
上的感应面电流密度为:

2 2 .
( )x y

Idi H
y d

   


x

y

z

r Hy

r'
I'



二、 介质界面为无穷长圆柱面
如右下图所示，取直角坐标Oxyz，使z轴与圆柱轴重合。设柱面

半径为a，柱面内填满介质1，磁导率为      ；柱面外填满介质2，
磁导率为      。又设介质2中有一无穷长直线电流I与z轴平行，
位于x轴上并与原点O相距d。可以证明，对介质2所在空间的磁
场，像电流为I’和     ，分别位于x=b和原点，参考式(6.6.2)及
例2.13，猜测有:（I 在介质2中！） 

II
)(
)(

210

212









0 ,I I  
2 / .b a d

(6.6.10) 

(6.6.11) 

 (6.6.12) 

而对介质1所在的空间磁场而言，

像电流为I ’’，位于源电流位
置            ，且( )x d .I I  (6.6.13)

0I 

1

2

0I  I

I



n 式（6.6.10）－（6.6.13）的证明步骤如下：

      首先由源电流I及像电流I ’、    求得介质2中的磁感应强度；

      进一步，由源电流I 和像电流I 求得介质1中的磁感应强度；

      再由磁感应强度法向分量在          处连续的条件，可证式      
（6.6.12）和式（6.6.13）成立 ；
最后，由磁场切向分量在         处连续的条件，可证式（6.6.10）
和式（6.6.11）成立。上述证明过程请读者参看教课书p171。

u对介质1为理想抗磁质的情况，有          ，式（6.6.10）化为：

 

0I 

r a

r a

1 0 

2 0( / )I I    (6.6.14) 

u当介质1为理想导磁质时，            ，有：1 

2 0( / )I I    (6.6.15)



§6.7   磁路定理及其应用

一、 磁路定理的基本方程
   ■尽管不同性质的物理现象满足不同的物理规律，但常
    出现这些规律的数学表述相同或相近的情况，以至可以
    采用同一种数学方法进行分析处理。在 *§4.5中已经
    碰到。本节将要介绍的磁路和磁路定理和第四章提到的
    电路和电路定律又具有这种对应的关系。

   ■简单回顾一下直流电路问题的处理过程。我们用到以
    下基本方程（见第四章）：

1. 稳恒条件：

2. 欧姆定律：

3. 电动势的定义：

0d  j S

( )    E Kj E

d d     E lK l 

 (6.7.1) 

(6.7.2) 

(6.7.3) 



■从上述基本方程出发，对闭合电流管即闭合电路可推导得：

(1) 沿电流管的电流强度I =j·S =常量；
(2) 如下电路方程成立：

 = IR , (6.7.4) 
式中: dlR

S
  (6.7.5) 



il iS i iR

, .i
i i

i i i

l
R R R

S
  (6.7.6) 

 

若电导率    和截面积S沿电流管分段均匀，第i 段落电流管的长度、
截面积、电导率和电阻分别为     、   、   和      ，则R可表示为：



■下面我们列出静磁场的有关方程：

1. 磁场的高斯定理：

0 SB d  (6.7.7)

2. 磁介质性能方程：

B H  (6.7.8)

3. 安培环路定理：

d H l = 0I = m (6.7.9) 

   称式                      为“磁动势”。  m = 0I



■只要将   j        B，E        H ，               ，                 ，则   m
式（6.7.1）—式（6.7.3）和 式（6.7.7）—式（6.7.9）之间也
一一对应。由这些对应关系，我们还可以推论出如下对应关系：

(a) 电导率为    的电流管与磁导率为     的磁力线管对应；
(b) 电流管的电流强度          与磁力线管的磁通量             对应；
(c) 一闭合电流管的电阻R与一闭合磁力线管的

 
I jS

B BS 


S

dlRm 
(6.7.10) 

对应，      定义为“磁阻”。 mR

 

设磁导率     和截面积S沿磁力线管分段均匀，则有： 

ii

i
mi

i
mim S

lRRR


       , (6.7.11)





■  像把电流管称为电路一样，我们把磁力线管称为
“磁路”。对一闭合磁路而言，有与电路相对应的如
下结论：

(1) 与I=jS对应，沿磁力线管的磁通量            =常量；
(2) 与电路定理 =IR对应，如下“磁路定理”成立：

B BS 

 = BRm = B 
i

miR (6.7.12) 

通常将            称为第i 段磁路的“磁势降”。 B miR



■理想的磁路：要实现它则不那么简单。一般实际的
磁路由绕有线圈的闭合或带小气隙的环状铁芯组成。
当线圈通以电流时，它所产生的磁场     将使铁芯磁
化，而磁化后的铁芯会产生附加磁场B。我们将    
称为外磁场，而将              称为合磁场。

■根据6.5节的分析，只有当铁芯磁导率均匀且填满合
磁场的某个闭合的磁力线管时，合磁场的磁力线位形
将同原外磁场完全一致, 这样安排的闭合铁芯的确构
成一个理想的磁路。密绕螺绕环（见第五章5.4节例
5.8）就构成一理想磁路。

0B

0B
0( )B B

二、磁路定理的应用：有铁(磁)芯的问题

理想的电路：它由电源、电阻和其它电路元件通过导        
线连接而成，电路外部为绝缘介质或真空（电导

率          ），电流仅限于电路内部，即电流线严格与
电路平行。

0 

■



■ 可是实际的铁芯和线圈是根据使用需要设计的，铁
芯的几何形状往往不能做到与线圈的合磁场的磁力线
管一致。

    另外，有的铁芯回路（例如日光灯镇流器铁芯）还
留有气隙。在这种情况下，实际铁芯回路和合磁场的
磁力线管之间必然会出现偏离，不能看作是理想的磁
路。

 ■  不过，如果偏离不远的话，还是可以把实际的铁
芯回路近似看成理想磁路，从而运用前述磁路定理进
行处理。



■铁芯回路接近理想磁路的条件是:  铁芯的磁导率  远远大于   。
这结论可以根据磁介质的边值关系作出进一步说明。如下图(a)所
示，一界面把磁导率为      的铁芯与磁导率近似为      的空气隔开，
磁力线在界面上发生“折射”。由6.5节给出的边值关系可知B的
法向分量和H的切向分量跨过界面连续，即

0

1 1 2 2 1 1 2 2cos cos , sin sin .B B H H    

进一步由                和                  ，可将第二式改为:1 1 0/H B  /22 BH 

1 1 0 2 2sin sinB B   

(a)磁感应线在铁芯界面上的折射；
(b)磁感应线集中于铁芯内部。 

根据这些关系式可导出：

2 0 1
1/22 2

0 1
2 12

1

tan ( / )tan ,      

1 ( / ) tan
.

1 tan
B B

   

  




 
  

 0

2

由这两式可以推出以下结论：



■磁屏蔽: 当         、        时，便近似有          ，
因此铁芯内磁感应线大体与界面平行，且磁感应线将

密集于铁芯内部（前页图(b)）。这说明，大部分磁通
量将集中在铁芯内部，只有极小部分从铁芯表面泄漏
出去，这近似理想磁路。利用这一性质，还可以达到

磁屏蔽的目的。如下图(c)所示。磁屏蔽也很重要。

0  1 0  2 /2  12 BB 
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(c) 磁屏蔽原理

n 一高磁导率的软铁磁材料
（相对磁导率大于       ）作
成的空腔置于外磁场中，磁
感应线将密集于软铁磁材料
的腔壳之中，极少泄漏进空
腔内。因此，空腔内的物体
将几乎不受外磁场的影响，
从而达到磁屏蔽的目的。



■考虑一带气隙的铁芯回路。设铁芯上的载流线圈提供

磁动势              , N为线圈匝数,   为电流强度(右下图)。
进一步我们假定铁芯材料均匀，磁导率            ，同时
气隙很窄，以至可忽略漏磁效应，视整个回路为一理想

磁路。在这一近似下，由磁路定理（6.7.12）得：

带气隙的磁路

0NIm  0I
0 

0 1 2( ),B m mNI R R  
式中

S
dR

S
lR mm

0
21 ,


       

分别为铁芯和气隙的磁阻，l为
铁芯磁路长度，d为气隙长度，
S为铁芯截面面积（铁芯被假
定为均匀截面）。



[例6.12]　日光灯镇流器可以等效为一带气隙的矩形
磁路。设铁芯磁导率为     ，截面积为S，长度为l，线
圈匝数为N，电流为     ，求无气隙时铁芯中的总磁通
量以及该磁通量减至一半时的气隙长度d。
[解]　由磁路方程得（无气隙时）


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当存在气隙时，     降至原值的一半，则下式成立:B
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*§6.8   磁荷法

n 磁荷的概念最早是由库仑提出来的。由于迄
今为止还未从实验上证实孤立磁荷的存在，
故从物理上我们摒弃磁荷观点而坚持电流观
点。

n 不过，作为静磁场的一种处理方法，磁荷法
还是值得介绍的。本节将指出，对不存在传
导电流的空间（包括真空和磁介质的单连通
空间）的静磁场问题，磁荷法和电流法将给
出完全相同的结果；而且在某些情况下，磁
荷法比电流法简便。



 一、 磁荷观点下的静磁场规律

 (1) 真空中静磁场的高斯定理和环路定理

 在第五章5.1节中，已经介绍了库仑等人引入的磁荷概念，给出
了点磁荷的库仑定律及磁场强度的定义。从磁场强度的定义式
和点磁荷的库仑定律出发，仿照静电场的推导方法，可证明真
空中的静磁场满足如下高斯定理和环路定理，考虑到自由磁荷
不存在：

 (6.8.1) 

0
L

d  H l  (6.8.2) 

特别由环路定理（6.8.2），我们可引入“磁势”的概念，它
形式上与电势相对应。记磁势为       ，有：m

mH (6.8.3)

0 0

1 1
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d q q
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（S内） （S内）



(2) 磁偶极子

■类似电偶极子的定义，我们可将磁偶极子定义为十分靠近的一

对等量异号磁荷：磁荷量为      ,距离为 l ,    磁偶极矩大小
为                ，方向由负磁荷指向正磁荷。

■由电偶极子的分析结果，可类推出磁偶极子的磁场强度、在外
磁场中受的力矩和力的表达式如下：
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(6.8.4)

(6.8.5) 

 (6.8.6) 

■对比磁矩为m 的元电流环的有关公式：

0
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,

4 4r r
 
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
  0 m m r

B r (6.8.7) 



, L m B
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(6.8.8)

(6.8.9) 

■发现，只要建立磁荷法中的H、     与电流法中的B、m之间的
如下对应关系:

mp

0
0

, m 


 H B p m ,1
(6.8.10)

两组公式将彼此等效，即所求得的B、H、L、F 完全一样。式
（6.8.10）中出现的因子      无关紧要，它完全由所选择的单
位制所决定。

■磁偶极子和元电流环之间的上述等效关系十分重要。有了这
种等效关系，我们就可把磁介质分子或看成是磁偶极子，或看
成是环电流，这两种观点在描述磁介质和外场的相互作用方面
完全等效。而磁荷法与电流法的等效性，也正是基于磁偶极子
和元电流环之间的等效关系，本节第二部分将对此作出说明。 

0



(3) 磁介质的“磁极化”规律
■磁介质在外磁场中的“磁极化”和6.2节提到的磁化是同一物
理现象的不同叫法。之所以这里称为“磁极化”，是为了和电
介质在外电场中的“电极化”相类比。
■另外，按磁荷观点处理磁介质，磁介质分子被等效为磁偶极子，
其在外磁场作用下的行为和电介质分子作为电偶极子在外电场
作用下的行为类似，故均称为“极化”。讨论磁介质的“磁极
化”规律完全遵循电介质的电极化讨论步骤去进行。下面我们
只列出结果而不作详细论述。
■描述磁介质磁极化状态的量称为磁极化强度 J，它定义为单位
体积中全部分子磁偶极矩的矢量和，并且可以得到与M的关系：

0
0 .





  

 
分子m

V V
mp

J M (6.8.11) 

磁极化强度和极化磁荷存在如下关系：

 
内S

m
S

qdSJ  (6.8.12) 



.m  J n  (6.8.13)
磁介质的磁极化规律表示为:

0 ,m J H (6.8.14) 

式中为磁极化率      。下面将会看到，它实际上就是6.4节中提
及的磁化率。

(4) 磁介质中静磁场的高斯定理
仿照电位移矢量的引入过程，我们定义辅助矢量:

m

0 , B H J (6.8.15) 

称为磁感应强度。将式（6.8.15）和式（6.8.12）代入式
（6.8.1），考虑到自由磁荷不存在，即             ，有:m mq q 

0
S

dSB (6.8.16) 



将式（6.8.14）代入式（6.8.15）得:
HB   (6.8.17)

式中 )1(0 m  (6.8.18) 

称为磁导率。以上三个表达式与电流法中B的表达完全一致。

二、磁荷法和电流法的等效性
对应关系式（6.8.11）便是磁荷法和电流法之间的桥梁：

0 .J M (6.8.19) 

将上式代入式（6.8.14）得：

mM H. (6.8.20) 

此地按磁荷定义的H 和引入的B与按电流观点得到的B 和引
入的H之间的区别仅仅在于H 满足不同的环路定理:



对磁荷法，H 满足的环路定律为：

对电流法则有：

0
L

dlH (6.8.2) 

  0Id
L

lH  (6.8.21) 

■这一差别告诉我们两点：

第一点，对有传导电流存在的空间，磁荷法因无法反映由
（6.8.21）描述的磁场的有旋性质而失效，我们只能用电流法
来求解传导电流所在空间的静磁场问题。

第二点，对不存在传导电流的单连通空间（该空间中可允许磁
介质存在），式（6.8.21）回到式（6.8.2），以至由静磁场
的唯一性定理，磁荷法和电流法将获得同一静磁场解。正是从
这个意义上，我们说两种方法是等效的。



■在运用磁荷法处理静磁场问题时，首先必须把讨论  
严格限于没有传导电流的单连通空间。

n 其次，对于该单连通空间以外的传导电流，应设法找到与之
等效的磁荷分布。对于稳恒电流系统，与之等效的磁荷分布
总是可以找到的。理由是：由稳恒电流的闭合性，总可以把
它分解为许多元电流环的叠加；而由前述元电流环和磁偶极
子的等效性，诸元电流环(即磁矩）可全部用磁偶极子等效。

三、 磁荷法的应用
n 从某种意义上说，磁荷法在解答静电场问题和静磁场问题之

间搭起一座桥梁，它使得这两类不同性质的物理问题可以互
相借用对方的解法和现成结果。

n 磁荷法得到的静磁场解同静电场解之间存在一一对应的关系。

只要按照下面的表6.2所列的对应关系进行变量替换，就由静
磁场解求得静电场解，反之亦然。  



■对于磁化强度已知的磁介质，我们或者按式（6.2.5）和式
（6.2.6）求其磁化电流分布，或者按式（6.8.12）和式
（6.8.13）求其极化磁荷分布。然后分别运用电流法和磁荷法
求解。在碰到实际问题时，哪种方法简便，就采用哪种方法。

mq
m mp 0  m

 0  e

表6.2　静磁量和静电量的替换关系

静磁量 H B J

静电量 E D P Q p
[例6.13]　一马蹄形永久磁铁，两磁极总面积为2S，磁化强度
为M，求它对衔铁的吸力。

[解]　本题用电流法求解相当麻烦，

而用磁荷法则十分简便。如右图，
在马蹄形磁铁两端表面上的极化面
磁荷密度为：

0m J M  



由于衔铁和磁极靠得很近，则在衔铁与磁极的接触部分会感应
出反号面磁荷，其吸力可由电容器两极板间的静电吸力表达式

（见第三章3.6节例3.6）加倍：
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并通过表6.2给出的替换关系求得静磁力，结果为:
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[例6.14]　求平行板电容器边缘附近的电场分布（体现边缘效
应）。设极板间距为d，面电荷密度为       。计算中，设场点离
电容器边缘的距离r 远大于d ，但远小于极板尺寸。

[解]  根据题意，要计算的是两半无限平面电荷在空间的电场，
该电场原则上可由面电荷电场公式计算，但要求进行复杂的面

积分运算。下面改用磁荷法求解。  

e



首先，将上述平面电荷分布代之以几何位形相同的平面磁荷分

布，面磁荷密度设为        ，见右下图。于是，面元       的磁偶
极矩为：

m S

.m mp d S 
进一步将上述磁偶极子用元电流环等效：电流强度设为I，磁矩
为                 。由对应关系（6.8.10），可推得：m I S 

0 0; ,m mm p I S d S     
将磁荷与电流联系
起来，即得：

0

.md
I






上述元电流相互毗连，邻接线上电流互抵，剩下一条沿电容器
边缘的无穷长直线电流I，该电流在无穷远(沿电容器边缘周线)
闭合。当考察点(即场点)远大于d并远小于极板尺寸时，其磁场
表达式为：
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.
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  ( 在真空中，磁荷法中                                                               
的H、B与电流法的相同）
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按表6.2所列的替换关系，可求得相应电荷分布的电场表达式：
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[例6.15]　如右下图，两无穷长圆弧柱面、片状带电导体A和B
互相绝缘，两侧棱边在y 轴上处十分靠近，顶部则与z 轴分别交
于a和c。已知  a = 0.4 cm，b = 0.5 cm，c = 0.8 cm，z = b处的电
场    强度为Eb = 8000 V·            ，求两
导体A和B间的电势差。

cm1 

z

[解]　本题归结为求A、B两等势面
之间的电场分布。假设B板带正电，
A板带负电；由电荷转成磁荷。

   同上例题对应位于y 轴上有两无
穷长反向直线电流（b处流出，-b处
流入），可用安培环路定理，写出
各磁场分量的表达式。接着



n 可以证明全部磁场线均与通过的任意圆弧柱面正交，相应这些
圆弧柱面正好就是等磁势面。于是，将静电场问题转变成求静
磁场问题，易求得上述两无穷长反向直线电流在 z 轴上的磁场
为:

2 2 2

2
,

( ) 1 ( / )
b

z
HbIH

b z z b
 

 
   式中I 为电流强度，                        为z = b处的磁场强度。

n 根据表6.2将上式转换成:
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    它将能实现A、B为等势面及在z = b处场强为Eb的条件，因而构
成原静电场问题在z 轴上的解。

n 于是，导体A、B之间的电势差为:
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n 将a = 0.4 cm，b = 0.5 cm，c = 0.8 cm，Eb= 8000 
V·cm1

代入上式，注意arctan的值用弧度！可得VAB = 2.7×103 V。

注意！本题A、B之间的空间为单连通空间，其中不存
在传导电流，符合磁荷法和电流法等效性的必要条件。



[例6.16] 用磁荷法求小载流线圈在非均匀外磁场中所
受的力.
[解]　由电偶极子在外电场中的受力公式(见第二章
2.2节例2.2) :

利用表6.2给出的替换关系得磁偶极矩为pm的磁偶极子
在外磁场H中的受力为:                    

再由式(6.8.10)给出的对应关系，将上式改写为对应
的磁矩的受力公式:

它即式(6.1.10)。
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