
第5章 物质中的磁场与磁性材料
§5.1 磁介质及其磁化

§5.2 磁性材料

§5.3 新型材料中的磁现象

§5.4 磁场的测量
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§5.1 磁介质及其磁化
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闭合线圈在磁场中的受力和力矩
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物质的结构
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§ 5.1.1 磁化强度
电子轨道磁矩

电子绕原子核做匀速圆周运动，产

生轨道磁矩

周期：

电流：

轨道磁矩：

轨道角动量：

电子轨道磁矩
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根据量子力学的概念，轨道角动量只能取分立的值

对应地，电子轨道磁矩也只能取分立的值，最小单位为：

人称玻尔磁子
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电子自旋磁矩

研究表明，所有带电粒子都具

有内禀角动量：自旋角动量

因而必定有自旋磁矩

对于电子
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原子和分子磁矩

每一个原子或分子的磁矩由所有电子磁矩叠加，原子核的磁矩

小三个数量级，可以忽略。

磁介质：

• 具有固有磁矩的介质
• 没有固有磁矩的介质
• 铁磁性材料
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对于一个由许多原子或分子组成的系统，各个原子分子的磁矩

方向任意，总磁矩为0

但是当有外场存在的时候，各原子或分子的磁矩受到力矩作用，

指向外磁场，形成净磁矩

定义分子平均磁矩𝝁𝒂为中
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磁化强度

磁化强度：单位体积里的宏观磁矩

物质与磁场的相互作用越大，则磁化强度越大。

将分子平均磁矩𝝁𝒂等效为一分子环形电流
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§ 5.1.2 磁化电流
系统的宏观磁矩表明磁化电流的存在

介质内部，分子环形电流相互抵消。

但在介质表面，会形成宏观的电流，称为表面磁化电流。

表面磁化电流会反过来影响外磁场的分布。最后达到某种平衡。

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



对任意曲面𝑆，只有套住其边界𝐿的分子圆
形电流才会贡献穿过该曲面的磁化电流

换句话说，只有其边界附近的小的圆柱体内

的分子圆形电流才会贡献磁化电流

该圆柱体贡献的磁化电流为

𝑑𝑙为该圆柱体的中轴线
底面与𝑆"	平行，面积为𝑆"

𝑑𝑙
𝑆"	
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穿过曲面𝑆的总的磁化电流

对于均匀磁化介质，磁化强度𝑀与位置无关

其内部磁化体电流密度为0

均匀磁化介质表面或者不同介质分界面上会有面分布的磁化电流

非均匀磁化介质内部还会出现磁化体电流
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以螺线管中放入磁介质为例

表面磁化电流大小
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取如图所示矩形面

方向向左

若外界为真空

右手螺旋定则中
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A点：

均匀磁化棒的磁化电流分布

B点：

C点：

方向可根据右手螺旋定则确定

磁化电流面密度 磁化电流产生的磁感应强度

在磁介质中：顺磁体增加外磁场

抗磁体减弱外磁场中
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先将磁化强度矢量𝑀在介质表面切线方向投影𝑀#

根据𝑀#大小，确定磁化电流大小

根据𝑀#方向，依据右手定则确定磁化电流方向
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§ 5.1.3 磁介质中的静磁场基本定理
高斯定理

两种电流产生的磁场并无本质区别，都是“无源有旋”场

磁介质中的磁场由传导电流I0产生的磁场
和磁化电流I’产生的磁场B’ 叠加而成

中
国
科
学
技
术
大
学
物
理
学
院
唐



安培环路定理

磁介质中的磁场由传导电流I0产生的磁场
和磁化电流I’产生的磁场B’叠加而成
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引入辅助矢量

得 磁介质中的安培环路定理

微分形式

磁场强度
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磁感应强度𝐵与磁场强度𝐻
从物理意义上来说，磁感应强度𝐵与电场强度𝐸类似，他们均
指向场的来源，即总电流与总电荷。

磁场强度𝐻与电位移矢量𝐷类似，都是辅助矢量，都指向自
由电流或自由电荷
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磁感应强度𝐵与磁场强度𝐻
从本构方程的形式上，对应关系较为混乱

电场通量不为零，磁场通量为零

电场环量为零，磁场环量不为零

因此，从纯数学上，可作对应关系：

𝐵与𝐷满足高斯定理

𝐻与𝐸满足环路定理
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§ 5.1.4 磁化规律
各向同性均匀磁介质中，当外磁场不太强时

磁介质的相对磁导率

磁介质的（绝对）磁导率

𝜒$为磁介质的磁化率
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对于抗磁性介质

抗磁性磁介质减弱了内部的总磁场

对于顺磁性介质

顺磁性磁介质加强了内部的总磁场
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作业

• 5.1

• 5.4

• 5.5
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