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磁介质的本构方程

磁介质中磁场的高斯定理和环路定理

磁化电流
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上节课主要内容

均匀各向同性
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§ 5.1.5  磁介质的边值关系和唯一性定理

一、边值关系
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1.界面处 B 法
向分量连续

2.界面处 H 切
线分量

3.界面磁感应
线折射定理
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【证明】作一圆柱形高斯面

或
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【证明】在界面作一矩形环路
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3. 分界面磁感应线的“折射定理”
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同理，对磁场强度(H)线

即磁感应线几乎都集中在铁磁性介
质内，漏出外面的磁通量很少。
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铁磁材料与空气边界的磁感应线分布图
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真空中磁场的基本性质
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二、磁场的唯一性定理

1.  磁场的求解
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磁介质存在时

有磁介质时，仅知道 I0, j0 (传导电流)，不能
确定 B，还需知道磁化电流 I’, j’，因为：
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单种介质：结合本构方程，可由传导电流确定 B;
多种介质：由传导电流+边界条件，可同时确定 B

和磁化电流 I’。

0 ' 
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B B B 设磁介质是各向同性

的，磁导率已知，则

这意味着，不管用什么办法，只要找到一个解，
且满足上述的条件，则该解是唯一正确的解。

则，满足磁场高斯定理和安培
环路定理的磁场解是唯一的。

磁场中传导电流密度 j0 已知。磁场若

2. 唯一性定理的简单表述
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不均匀磁介质，(r)

(1)充满整个空间，边界S，边界上B、H为 0；

(2)分布于有限空间，边界上Bn、Hn给定；
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3. 唯一性定理的证明

【反证法】

已知传导电流分布 j0(r)、磁导率分布(r)和边
界面S上的边界条件(Bn,Hn)。

若两组解(B1,H1)和(B2,H2 )都满足边界条件。
则可构造一新解：B=B1-B2, H=H1-H2，则

H 对应的传导电流为零 11
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故在S内，只能有

即
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矛盾

磁场是唯一的

三、几种磁介质的磁场的讨论

1.各向同性、均匀磁介质充满整个磁场空间的情况
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磁感应强度B因磁介
质的存在增加了r倍！

H不因磁介质的存在而变
化，因为它只与 I0相关
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同理

注意：以上分析是针对同一种各向同性、均匀的
磁介质充满整个磁场空间的情况。
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讨 论

如：长直螺线管充有两种磁介质，B0 (真空下无磁
介质时的磁感应强度)由I0 产生，在管内部，B0 均
匀分布且沿轴线。

(1)若H1和H2只有轴线分量H=Hn，
则在磁介质1和2的分界面处：
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空间不是一种磁介质，而是两种磁介质
的情况，上述结论H=B0/0=H0 不成立
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(2)若H1和H2有非轴线分量，因B0仅有轴线分
量，故
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但两种介质中的 B0 相等，故
在两种介质中不可能均有：
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由于

因此，空间有两种磁介质的情况，H=B0/0 不
完全成立。
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这种情况下，可以证明 恒成立

【证明】 H 和 B0/0 是满足相同的环路定理的，即

故只需证明因H和B0/0满足相同的高斯定理，
则可根据静磁场的惟一性定理，确定H=B0/0
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2.各向同性、均匀磁介质分区域分布

(1) 介质分界面与B平行(重合)情况
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因为

剩下只需证明：

如图有四种介质，因
分界面与B平行，故
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满足高斯定理
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即 H 也满足高斯定理，因此

在介质分界面与 B平行(重合
Bn=0, B=Bt)的情况下是恒成立的
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【例19】一圆环状磁介质与一无限长的直载流导
线共轴，设磁介质的磁导率为 ，长直导线内
的电流强度为 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电流。

【解】无限长导线电流 I 在真空中产生的 B0 

方向是以 I 为轴的同心圆，即 B0 的方向与磁
介质/真空的分界面平行。
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分界面处 Bn=0
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【解】无介质时，由环路定理

1 4

0 0
1 4

0,        ,

,   
2

r R r R

B I
R r R

r





 


 
 

【例20】如图，同轴导体圆柱面，通有反向的电

流 I，柱面 R1-R2 间充满相对磁导率为 1，R2-

R3 间充满 2 ，R3-R4 间充满 3 的磁介质。求

各区域的 B 及磁化电流面密度 i’。
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



得

1 4

0 1
1 0 1 2

0 0 2
2 0 2 3

0 3
3 0 3 4

0,    ,

,   
2

( )
,   

2

,   
2

r

r R r R

I
B R r R

r
B r B I

B R r R
r

I
B R r R

r

 



  




 




 

   



  
  




  

 1 2

1
1

1

2 1
2

2

3 2
3

3

3
4

4

' -

( 1)
,   

2

( )
,   

2

( )
,   

2

(1 )
,      

2

z

i M M n

I r R
R

I r R
R

e

I r R
R

I r R
R





 



 







 





 




 
 




 


  



磁感应线B是以圆柱中轴线为
中心的圆环，与介质界面平行，
因此各分区充满各种介质后的
磁感应强度为：B=rB0

28

 
 

0

1
1

2

r

m r

r

B
M H I

r


 

  


   


 

【例21 】如图所示，一无限大薄金属板上均匀地
分布着电流，其面电流密度为 i0，在金属板的两
侧各紧贴一相对介电常数为r1和r2、无限大、有
限厚的均匀磁介质板，试分别求二磁介质板内的
磁感应强度、两介质板表面上的磁化面电流密度。

29

 0 0 0 02
L

B dl B l i l    




0 0 0

1

2
B i

【解】无磁介质时，
面电流 i在两侧产
生的磁感应强度为：

B

B

方向：与表面平行

[解法一]设i’为磁化面电流密度，均匀各向同性介质中有：

1 1 1 1

1 1

2 2 2 2

2 2

'

( 1)

'

( 1)

m

r

m

r

i M H

H

i M H

H









 

 

 

 

30

由磁场的叠加原理以及无限大
载流平面的磁感应强度公式，
有: 

 

 

0 1
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

1

0 2
2 0 2 0 0 2 2 0 2 2 2

2

1
' + ' + ' '

2 1

1
' ' + ' '

2 1

r
r

r

r
r

r

B B B i i i H i

B B B i i i H i

 
  



 
  



    


     


i2’ 对 I 区内磁场的贡
献为 0；i1’ 对 II 区的
磁场的贡献为 0。

有正、反两个方向的 i’

 1 2' -i M M n 
  

介质1与金
属板界面

介质2与金
属板界面
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解出，得：

0
1 1

0
2 2

' ( 1)
2

' ( 1)
2

r

r

i
i

i
i





 

 

31

代回到 B 的式子中，得到：

0 1 0
1 1 0 1 1 0

1

0 2 0
2 2 0 2 2 0

2

'
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'
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r
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r

r
r r
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i
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i
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 
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

  


  


0 rB B
 

[解法二]如图介质分界面与 B 平行，所以：

0rB B
 

0 0 0

1

2
B i

i0 在真空中产生
的磁感应强度为

所以各区磁感应强度为：

1 1 0 0 1 0 2 2 0 0 2 0

1 1
,

2 2
r r r rB B i B B i        

   
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磁化电流为

2 2 2

2 2
0

2 0
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( 1)

2

m

r
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i M n H n

B
n i






 

   


  

   




33
载流金属板两边有若干层磁介质

0rB B
 

1 2B B 
 



B与界面平行

0

0

 
B

H







1 2 3 = =H H H
  



分界面与 B 垂直，即分界面上

介质分界面与 B 垂直时，界面上无磁化电流

0

( 1) 
 

  


 

 m r

r

B
M H

 1 2'i M M n  
  

(2) 介质分界面与 B 垂直情况

' 0i 

34

,n nB B M M 

0 M只有垂直分量

由毕奥—萨伐尔定律B和B0 (无介质
时传导电流产生的磁感应强度)在大
小上差一常数，但具有相同的构形:
，

分界面B，故B=Bn，而界面上Bn连续，即：

1 2 iB B B B   

0B B
 

35

即介质的引入不改变磁感应强度的分布形式，改变
的仅仅是它的强度。这种情况下，可去掉介质，按
真空情况处理，算得真空下的B0，由环路定理确定
系数 ，再推算介质下的B：

0 B B
 

0

0

0

  =

rL

I

B
dl



 










0

0

  
 

 





rL

B
dl I

【例22 】半径为 R1 和 R2 的导体构成同轴电缆。
通一电流 I，内充 4 种介质，各占 1/4。求介质
内 B 和 H ，传导面电流和磁化面电流分布.

【解】B 方向为圆周切线方向，
与两介质分界面垂直，故 B=Bn

介质界面 Bn连续：

0

0 1 0 2 0 3 0 3

 

1 1 1 1

2 2 2 2

rL L

B
H dl dl

B B B B
r r r r I

 

   
       

  

    

 


 
 

1 2 3 4 B B B B B   

由磁介质中
的环路定理
（R1<r<R2)

各磁介质区域磁感应
强度相等，B有对称性

36

不是H有
对称性！
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 


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或者先算真空下的B0
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各区间磁场强度Hi 与磁介质有关，不具有对称性
38
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各区间磁化强度 (与磁介质有关)：

39 40

两介质交界面上无磁化电流;

磁化电流仅可能出现在介质和载流导体的界面

两介质的交界面上，尽管

B=Bn,   M=Mn
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对 r<R1, B=H=M=0，因此可求出 r=R1 处的四个
磁化面电流和四个传导面电流 (都与磁介质相关)

41
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内表面

同理， r>R2, B=H=M=0，可求出 r=R2 

处的四个磁化面电流和四个传导面电流
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rn e
 

同一载流导体可与多种磁介质比邻，
不同比邻面上的磁化面电流各异 1 2 3 4'' '' '' ''i i i i  

外表面
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即r=R1, r=R2处的磁化面电流和传导电流密度分布
都不均匀(与磁介质有关)；

但总面电流 i=i’+i0 的分布却是均匀的。

总面电流分布的这种对称性决定了总磁感应强度
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H。

0 'i i i 

2 1 2 3 4

2

2 '


     

I
r R i i i i

R
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0 ''i i i 

1 1 2 3 4

1

2 '


     

I
r R i i i i

R

物质的磁性也可通过该物质在磁场中受到的力来定义

磁场分布有梯度

44

§ 5.2.1  抗磁性、顺磁性和铁磁性

§5-2磁性材料

0

1 x
z m x

B
F mB

z









当材料被吸引到 S 即时，为顺磁性材料;
当材料被 S 极排斥时，为抗磁性材料;

由力的大小大致可判断为弱磁性材料或是强
磁性材料.

M与H反向 5 70 10 ~ 10m
  

抗磁性的定义

 磁化率 m小于0，且绝对值远小于1，属于弱磁
性材料。

 抗磁性是一切物质都具有的；

 但当物质中的其他磁性(如顺磁性或铁磁性)超过
抗磁性时，会主要考虑其他磁性而忽略抗磁性。

 精确计算和理论分析时，必须考虑抗磁性的影响。

1. 抗磁性材料

45

mM H
 

1 1r m   

抗磁性物质的磁化系数m一般不随温度变化
(少数物质如石墨烯除外)；

抗磁性物质的磁化系数m一般也不随物质状
态发生变化(个别例外，如铋)

抗磁性材料的基本特性

原子无固有磁性 磁化曲线 磁化系数与温度无关
46

物质 磁化率 物质 磁化率

CO2 -21.0 Hg -24.1

CO -9.8 Al2O3 -37.0

SO2 -18.2 NaCl -30.3

Br2 -73.5 ZnO -46.0

NH3 -18.0 C2H2 -12.5

H2S -25.5 C6H6 -54.84

SCl2 -49.4 C4H10 -57.4

H2SO4 -39.8 PbO -42.0

(单位：质量比磁化率，4p10-6 cm3/g)
47

自然界中大多数物质都具有抗磁性 抗磁性的磁化机制

48

电子绕核运动

l B 


力矩

电子将绕 B 进动

进动角速
度 2 e

e
B

m
 
 

电子进动产生附
加磁矩 e()

2 2

( )
4

e

e r

m
B   


2 2
0 0

0
6 e

n Ze r
M n Z H

m


   

 

2
20 0

6
m

e

n ZeM
r

H m


   

外磁场B

与B方向相反

抗磁性物质，原子的固有磁矩为0，
M由电子进动产生的附件磁矩贡献

m <0, 与温度无关

材料抗磁性
的微观机制
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2
2 2

2 / 2
l

e er
r I r   

 
     w

m

抗磁性磁介质分子的固有磁矩为零，这是因为
抗磁性原子中的电子壳层是满壳层，每一壳层
中的电子自旋磁矩互为反向平行而抵消，其轨
道运动产生的轨道磁矩在无外磁场时也是相互
抵消的，因此所有原子(或分子)的合磁矩为零。

2

2
l

er
  

矢量形式

49

电子的轨道磁矩 l

2 2

2 2
l

er er
B B B         
    

2
em r  
 

在外磁场 B 中，该电子受到的力矩

该力矩作用下，电子将绕B 进动。通常外磁场的洛仑
兹力远小于分子内的库仑力，以至于进动角速度远
小于电子绕核运动的角速度。由力学可推出：

2 e

e
B

m
 
 

代入上式得进动角速度：

电子轨道面的进动角速度总是与外磁场同向，与
电子轨道的取向和电子旋转的方向、快慢无关。

50

电子进动将产生附加磁矩 e()，该磁矩与
反向，亦与 B反向

   e e e e               
     

对抗磁性物质

但 且与磁场反向，呈现抗磁性.

2 2
21

( )
2 4

e

e r
er

m
B     

 

 电子的总磁矩

因此，电子进动产生的附加磁矩是材料抗磁性
的微观机制。

0e 


  0e  


51

2 e

e
B

m
 
 

2 2

6
e

e

e r
B

m
  



对全部电子轨道统计平均后，得到一个电子
进动产生的附加磁矩为：

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 n0，则

2 2 2 2
0 0 0

0
6 6

e

e e

n Ze r n Ze r
M n Z B H

m m


     

 

磁化率为：
2

20 0

6
m

e

n Ze
r

m


   对给定的n0，m

与温度无关
52

m值远小于1，属于弱磁性材料，如锰,铬,锂, 钠等

顺磁性材料的基本特性

M与H同向

顺磁性的定义

1 1r m   

 顺磁性介质分子具有固有磁矩 (a0)。

 外磁场使每个分子磁矩都受到一个力矩，使
分子磁矩转向外磁场方向M0。

 热运动阻止M 转向H方向，温度越高，顺磁
效应越弱。

2. 顺磁性材料

53

 4 50 10 ~ 10m
 

m

C

T
  或

a0

m

C

C

T T
 



T 减小，m增大，顺磁性材料服从

C 为居里常数，TC 顺磁居里温度，温度低于TC

时材料表现出顺磁性特征。C和Tc可从实验获得
54

居里定律 居里-外斯定律
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顺磁性

一般顺磁性

泡利顺磁性

范弗莱克顺磁性

居里顺磁性

居里-外斯顺磁性

顺磁性分类

顺磁性 m(18oC)

锰 12.4

铬 4.5

铝 0.82

空气* 30.36
55

m

C

T
 

m

C

C

T T
 



 -510

具有固有磁矩的分子在外加磁场中受力矩，向
外场方向转向

磁分子取向在有外场时满足Boltzmann分布

A为归一化因子。磁矩在外场中的势能为：

  sin
p

KTdn Ae d


  




顺磁性的磁化机制

mL B 
 

cosp m mB B       


56

m为分子磁矩

pwhen kT 

cos
1 1

p

p mKT
B

e
KT KT

   

   

 
cos

sin 1 sin
p

mKT
B

dn Ae d A d
KT


 

    
  

    
 

  0dn n  0 / 2A n

  0 cos
1 sin

2
mn B

dn d
KT

 
  

 
  

 

k为波尔兹曼常数，取一级近似

由归一化关系 得

57

cosp mB   
2

0 0

3
m

m

n C

KT T

 
  

对气态，顺磁介质实验与理论符合，
但对固态或液态磁介质，上式不完全符合

 
2 2

0 0 0cos
3 3

m m
mm

n n
dn B H

KT
M H

KT

  
      

所以磁化强度M 为：

系数m为：
磁介质的磁化率
与温度成反比

58

59

顺磁材料的应用

(1)通过顺磁性来研究电子组态;

(2)利用顺磁性的绝热去磁效应，可获得110-6K

的超低温;

(3)发展具有超低噪声的顺磁量子放大器以及顺

磁共振成像技术等。

在量子力学中，可推出顺磁材料弱磁场下磁化率

 
2

0 0 1
3

B
m

n g C
S S

kT T

 
   

 绝热去磁制冷技术是德拜(P.Denye, 获1936年诺贝尔化
学奖)在1926年首先提出来；

 1933年加拿大科学家吉奥克(W. Giauque，获1949年诺
贝尔化学奖)首次获得应用，温度降到0.25K和0.13K；

 1950年用该技术已达到了0.0014K；

 1956年英国人西蒙和克尔梯用核去磁冷却法获得10-6K。

温区 温度范围(K) 材料磁特性 材料的磁效
应

例子

常温区 ~300 磁临界温度特性 磁-热效应 Gd和Gd合金

低温区 1-200 磁临界温度特性 磁-热效应 Gd3Ca5O12系

超低温区 0.001~1 顺磁性 绝热去磁 Mn系和Cr系

极低温区 <0.001 顺磁性 核绝热去磁 3He,63Cu等

60

3. 磁制冷技术
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目前用Cu核的最低致冷温度已经达到了2×10-9 K。由于
PrNi5合金具有超精细作用增强效应，可以使镨(Pr)核受到
的超精细磁场比外磁场增强约14倍，这可以使磁铁体积减
少，可以作为Cu核致冷的前一级致冷。

绝热去磁方法的基本原理：将顺磁性物质放在减压液氦冷
却的腔内，加上磁场(106A/m)进行等温磁化，抽出低压氦

气而使顺磁体绝热，然后准静态地使磁场减小到很小的值。
由于在绝热去磁条件下，吸收大量的热，故产生制冷效应。

61 62

5.10,  5.14,  5.15, 5.16作 业

Thank you!


