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性)比較 Ampe比 力和
LUr㎝拉力 ,且畫圖說明你的看法 。

伍｝比較經典磁偶矩 u=JΛ 和電子軌道磁偶矩阭 =&蓆 乙
(半經典公式 )以

及自旋磁偶矩 外 =g唴言 ∫
(半經典模型式 );然後㊣配合佫)和 閉題 ,

說明你對 「電 」和 「磁 」的看法 ;以及 U你對內稟角動量 ∫的看法 。

(6)LUr㎝也力的磁力 FB=φ ×Be〝 ’㊣ v和 B囟 的夾角是否任意 ?哪個向量必

互相垂直呢 ?U那麼 AmPere力 dFB=JdJ× Bext的情形又如何呢 ?

(7)○ 磁力 FB不做功 ,那它有什麼作用 ?㊣ 如帶電體 g的速度v在空間某領域

突然改變方向 ,暗示這空間存在著什麼 ?

U試證 【Ex.7一 甡 】的動能守恆 。

伶)討論式 (7-碼 )竹 =rΛ ×BcⅢ =u× Bext,以及 竹的大小和方向
,什麼

時候最大或最小 。

m應用 【Ex.7-ss】 定性地討論構成邊長 a的等邊三角

形如右圖 ,三根具有同向同大小的穩定電流 I,橫切面

積無限小無限長的中性導線Λ、B、 ε分別通過該三角

形的三個頂點 ,指出各導線所受力的方向
,最後三根

導線相互靠近還是相互遠離 ?

m試畫 【Ⅲ .γ 一3s】 的磁力線圖 。

m如右圖 ,半徑 R的均勻導線 ,流著穩定電流 J=｝ΛJ.

求○r<R,☉ r>R的磁場B,A=橫 切面積 π〞 。

m仿照 【Ex.7-粥 】∼ 【Ex.7-η 】使 馬 =U但 馬 ≠U的

躺吒和奶偽的可能組合
,%和 如是正電荷 。

Ⅵ.物質的電磁性

的 物質

電流會使人致死 。但磁就沒這種危險性
,這是因為磁沒磁單極而帶來磁流 。磁

的正負極必成對出現 ,形成磁偶極
,它對外磁場呈現磁偶矩 u抗拒性 U日 常用品

的磁鐵 、指南針全是磁偶
,所以物質的電性來自電荷

,磁性來自 u。 為了了解這一

點 ,必須了解物質的基本單元原子 。各原子有自己的帶
正電原子核和帶負電的電

子 ,正負電相等時保持電中性 。電子和核的相互作用使電子不得
不繞著核團團轉

C
Θ 垂直於此紙向下

/\
曾 a 電

4

dΛ ,
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【Ex.7-1〕 ,便電子無法離去 。若要擺脫核的引力僅靠外力 U核比電子重得多 ,

例如最單純的氫原子 ,核只有一個質子 ;質子質量約為電子質量的 18筘 倍 ,加上
構成物質時核和核間的相互作用 ,使得核沒自由 ,最多在自己的位置做極微小的振
動 。核內核子間的相互作用能約為核和電子間的相互作用能的 1U‘ 倍 U顯然電子容
易游離 ,只要外加能量能夠破壞核和電子間的相互作用就能游離電子 。發電機就是
轉換機械能 、熱能等等 ,在外磁場的協助下游離電子 ,且電子帶著動能出來活動成
為電能 。最容易游離電子的物質是金屬 ,所以電流的主人是電子 ,是電子真的在那
裡移動 ,稱為真電流 (tHlecurrent);而 真正有核群 (正電荷 )在或電子群 (負電
荷 )在 ,這種電荷稱為真電荷 (tmec,llar胖 )或 自由電荷 (侐e蟲ar驆 )°
電子易受外界影響 ,使它游離便產生電 ;不被游離時它一面繞著核運動而有軌

道磁偶矩 ut,同時它本身的內稟角動量 ,俗稱自旋 (叩㏑)∫ 持有自旋磁偶矩
u∫ 。在外磁場 B痴 的作用下 ,本來無固定方向的純 ,∫ 和B皦 相互作用後 ,由式 (7

一咑 )產生力矩 竹 =ut,∫ ×Bext,結果 ut,∫ 一面保持本性一面要抗外力Bext,最
好 在 Be燈 的作 用下做旋進 (P㏄ cessiUn)運 動 。電 子帶 負電 ,由式 (7一 D￣

z1)可知 ,

帶電體的運動會產生磁場 B,於是在 B和 Be蚊 較勁下有兩種旋進方式 U
(〡)B<Bext:

表示外磁場強於內部磁場 ,Be蚊 有足夠力量打擊你的內部團結 ,於是 ut和 us
各自和 BⅨt交戰 ,如下頁圖但)ut和 u∫ 各自繞BeKt旋進 。由式 (7＿ 硱b,c)乙 ,∫ 的
方向和 u山 u∫ 的方向剛好相反 ,這是因為電子帶負電帶來式 (7＿ 燜b,c)右邊有負
號 。如果帶電體帶的是正電 ,則角動量和磁偶矩旋進方向一致 。
(Ⅱ )B>Be斑 :

內部磁場 B勝過外磁場Be灶 ’於是內部有充分力量團結一致來對付 B斑 ;

動量 J≡ L+∫ 和合磁偶矩u=ut十 的是最後抗Be戒做旋進運動如下圖伈)
和定量情形請參閱後面參考文獻 (留 )。

所以外磁場 Be扣 的強弱對物質的磁性有很大的影響 ,有的物質 BΘ〝撤消後又恢
復原狀 ,不呈現磁性 ,這種物質稱為非磁性物質 ;有的物質在 B㏕ 撤消之後 ,

ut,∫ 的旋進方向不會復原 ,尤其 u∫ 不易復原 ,物質呈現磁性 ,這種物質稱為磁性
物質 。最明顯的是鐵 (孔 )↘ 鎳 (N)和 鈷 (勵 ),其他如週期表中間元素在不
同溫度 、壓力或不同元素的組合下多少也有這種性質 U同樣 ,有的物質很難游離電
子 ,在外電場 Eext的情況下充其量電子的運動受些影響 ,而偏離本來維持電中性的

霝 嶺罿 ︴瓽 早:彩 鞏 ╛議 會 璀彗蔧堇姦髯羼蘦
礓 〕
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(b)(a)                      ︶′

質截然不同。有的物質在 Eext的作用下
,電子被游離出去 ,這種物質稱為導體 ;現

把這些物質的電磁性在下面分別做進一步的探討 。

(B)物 質呈現的電學現象

這部分曾在靜電學 (一 )(G)的 電容處討論過 ,並且把主要物理量整理在表

7＿ 3。 為了配合磁學和加深印象以及深入了解重新加以整理 。問題的核心是物
質和

外電場 E曲 以及外磁場 BPkt的相互作用
,於是庫侖定律派不上用途

,它的另一種表

示法 Gau由 定律才能發揮威力 。

(1)電極化向量 P｛ dectricpUlarizauUn代 CtUr｝

如圖 7-3ㄍ的真空時電容器所帶之電是使用直流電源充的電荷
,是真電荷 印 ;

如圖7-3aV中間插入電介質後 ,它必受 好產生的電場EU的影響
,相當於外電場的

電偶極矩 P=〞

(c)

十

一

++++

圖 7-36
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影響 ,電介質會極化 (pUlahzatlUn,電中性變成正負電偏離 )

器 ,其橫切面積 且,Gauss封閉曲面 ∫剛好包住整個電容器板

Gauss定律是 :

φ∫
E.d∫ =奇

軍
σj(6.、震訒訂) =奇

 (羾

ㄌ 二極化總電荷
,其面積密度 4=礐

∴4=量

一

寺≒爭=
定義單位體積內的電偶矩為電極化向量 ,或電極化強度 P:

P≡星鸄鼻舞遂麝籦舞譥翠重

電偶矩 P如圖 7-3a。 ,則電極化電荷是 :

如=九 4血 =｝月P.d人
經 Gauss 曲面 S的電力線只有正負電荷面對的那一面有電場 ,其他面都為零 ,電場
不等於零的面積剛好是 且,dA是人的微小面積向量 ,它從正電i旨向負電的方向。

∴
f∫
瑚 =IA.dA=奇 穿 一

奇 I人
.dA

〢 A隔
E十 P).dA≡

｝λ
D.di=f∫ D瑚 =印

。假定是平行板電容
,則電介質極化後的

一知 )

(7-58a)

(7-58b)

(7-D￣8c)D≡ εUE十 P≡ εE

D稱為 電位移向量 (dectricd⋯ lacementveaUr),或稱 電通量密度 (㎡㏄㎡cΠux
density),或電感應向量 (d㏄㎡cinductiUn靶 aUr’ 參見式 (7一 ” ));ε =電介
質電容率 。式 (7＿ 兒b)是有電介質時的 Gau$定律 ,它僅和真電荷 羾有關 ,引 入
D的 目的僅在此 ,D沒什麼新物理意義 ,用 D表示較簡潔而已 。D和 P同因次是
ID〕 =IP︳ =庫侖 σ (米 m)2,如照圖 7-3ac)定義電偶矩 ,剛好 εUE和P
同向 ,這是可能性之一 。式 (7一 兒c)是最簡單的關係式 ,各物理量前面的係數都
是常量 εU、 ε或 l,這種關係稱為線性關係 ,而這種電介質稱為各向同性電介質
(遠UtrUp此 &electhc)U但 有的電介質不是線性關係 ,即 各向不同性 電介 質
(un-isUtrU-cdHPctric),華 好 ,大部分電介質在通常情況下是線性關係 ;無論電
或磁 ,我們僅探討線性關係的物質 。
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(2)介電常數 Kε ,電極化率 xe

在電路上電容器是很重要的零件
,電容器中間有無電介質對電容量有較大的影

響 ;有電介質的電容 εd和沒電介質的電容 翫 的
比值剛好等於電容率 ε和εU之比

值 :

εd   ε

瓦 =孫
≡Ke (7-59a)

惋稱為介電常數 (dielectriccUnstant),或稱相對
電容率 ,是無因次量的數值 U因

為電容和電容器的幾何形狀有關
,是正實量 (pUsi山 ereal qllant” )’ 或寫成 :

εU>U,a>U

∴  Kt>U

惋的大小和電極化向量P的方向有關
,P和E同向時ε>εU於是 Ke>l;反向則 ε

<εU,結果是 惋 <1° 那麼 ,有沒有 惋 =U的可能呢 ?理論上應該存在
UKε <1到

惋 >1’ 故中間必經 惋 =1’ 這時 ε〒匆相當於沒極化現象發生
;Kc偏離 1的值表

示有極化 ,所以定義一個判斷極化情形的量 xθ 稱為電極化率
(dectric田SCeP山 ili妙

或山dectricmsceptibility),或 稱極化常數 (pUlahzatiUncUnStant)’ Xe必定如下

式 :

惋 ≡ 1十 Xθ
(7-59b)

惋 =U:

惋 <1:

惋 >1:

池和 Kε 一樣都是無因次量的數值 。從上面的討論 燕和
Kε 必有下述關係 :

(7-59c)

有的書籍是從電極化向量 P和電場 E來定義電極化率 :

P=Xε εUE          (7一 ＿S9d)

它和這裡的定義沒有衝突
,因將式 (7一 ”a,b)代入式 (7一 兒c)使得式 (7一

59d)。 在這裡最引起我們注意的是 弟 =￣ 1’ 真好奇
,它是什麼樣的電介質 ?為

=＿ 1結果是 ε=U,於是 D=U,或 者說 εUE+P=U,換 句話說電極化向量
P剛

好抵消掉電場 sUE,所以電介質內根本沒電場
,電介質變成導體 !電介質內沒電

場對應於超導體內部根本沒磁場的現象。尋找 xθ =-1的電介質現象該是個科研課

題。在 19肝 年5月 珍日的國際會議仿磁化率 xm(m㎎
ne血 stls㏄ ptlbnity)定 義磁性
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物質 ,以 為

(7-59e)

池 <U到 加 >U中間必經 xe=U,只Π惋 =1表示ε=εU沒電介質 。把以上出現的

物理量 ,用一個直觀方式整理如下 :

EU(真 空 ) 
電 介 質 ‵E+E介 � E總

定義 E介 ≡燕E‥
‥‥‥‥‥極化和 E成正比的各向同性電介質

∴  E總 = (1十 Xε ) E

=KeE

或者是 εUEU(真空 )電
介質‵εU(1+加 )E‥ ‥‥εU=常數的各向同性電介質

≡ εE

≡ D‥‥‥顯然 D沒有特別物理意義 ,是個方便的量

=εUE+P

P� εUXε E

｛C)磁性物質 (磁介質 )呈現的磁學現象

(1)磁荷

相對於電荷而言 ,磁荷稍微煩瑣一些 ,至少到目前為止自然界並不存在磁荷
,

即沒磁單極 ;磁極必成對出現 ,於是磁力線從正極 (Ⅳ 極 )出來進入負極 (S

極 ),磁鐵內是負到正 ,形成無頭無尾的封閉曲線 。描述力線和力源關係的 Gau㏄

定律式 (7-8)在磁學時為 :

至∫
B.㎡ =約

刁
θ麻 (∫ 內的磁 荷 )

∴φ∫B媦 =U   (7一飼
Gauss曲 面∫(封閉曲面)
d∫ =∫上的微小面積向量

㏕嬿su
b
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求接直或 ,因如右圖所示 ,設封閉的
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Gau㏄ 曲面為半徑 R之球面 ,則左半球的 B是從S出來
,而右半球的 B是完全和左

半球對稱卻進入 S,因此一負一正相互抵消 。
至於穿過某面積ΔΛ的磁力線量稱為

磁通量Δ帖 ,其值是 :

△嗎 ≡〡Δ人
B.dΛ      (7一 a光 )

dΛ 是ΔA上的微小面積向量 (右圖 ),偽 的因次 I啦
︳ =

T(tesla)× (m(米 ))2≡ Wb(w山σ)。

(Z)磁性物質的磁化 ,磁化向量 (magnetizatiUn靶
dUr｝ M

要探討外磁場的影響
,最好使用能把磁場關住的裝置

,如圖 7一 η困
,其平均

半徑 r的均質環形管 (tUm㎡ )便是例子 。把漆
包線緊密地繞成環形管

,其橫切面

積為人,几 =單位長圈數
U通電流 f後依右手定則

,電流產生的磁力線如圖示
,全

部被鎖在環形管內。假定管內沒磁性物
質時的磁場為 BU,則 Ampe比 定律式

(7一

親b) 是 :

∮Γ
BU.dJ=陱

刁
几 (Γ 內電 流 )

=2π Γ几uUI
(7一 61a)

放大環行管一小段
(b)

圖 7一 η

Γ =封閉曲線 ,uU=真空磁導率
(Pemeabih9㎡ Ⅶ㎝jm),如 Γ為半徑 r的圓

則 BU處處沿著圓的切線方向
,圓周上的微小線段 dJ=r甜 ,而 dJ指向切線方向

故 BU和 dJ臼ㄅZ爽偉言=伊 ,於是∮Γ
BU.dJ=lIBUrdθ cUs伊

(Γ
 U. dt = 2π

rBU = uU2π 曰tf

BU=uU几 f 或  BU

。顯然只要 比和f固定

=uU几 I吻

BU的大小也固定 ,於是 BU是均
叻 =切線方向的單位向量
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勻磁場 。如環形管內有均勻的磁性物質
,則磁性物質的各原子的電子磁偶矩 u立

刻受到BU的作用 ,各 u繞著馬做旋進運動 。為便於直觀地說明
,假定受到 BU作用

後 u都向BU排齊 ,如圖7-田〣
,環形管橫切面上好像有好多圓形小電流 t田

’根據

式 (7一 耵 )各 jm造自己的u° 相鄰的 j汕 的方向剛好構成反向
,效果相互抵消 ,最

後只剩橫切面周圍的電流和
,如放大圖 7-3π c)得Σ j而 =臨 ,結果有磁性物質時

的 AmPe比 定律式 (7-61a)變成 :

∮Γ
B.J=uUj言

匪青
(r+臨 )=加叩 U(J+臨 ) (7一 甲b)

臨稱為磁化電流 ,當 u〞 B時 f和臨是同向
,如果u和B剛好反向 ,或介於同向

和反向之間 ,則 J和臨變成互為反向或介於同向和反向之間。請特別
刀、心
,由於磁

偶矩 u和磁導率〞都使用相同希臘字
,故對磁偶矩最好用向量 u’ 以免混淆。

顯然 ,磁性物質在外磁場 B的情況下 ,本來方向隨機

的原子電子的磁偶矩 u(例如電子 自旋和軌道磁偶矩

u∫〞t)和 B的相互作用下u的方向被鎖定
,這現象稱為磁

性物質磁化 ,並產生磁化電流 瑪
°為了具體的印象 ,使用

經典電磁學來定性地了解磁化和有關的物理量
,由式 (7一

η )u=fA’ 原子的半徑 吒是平均數個Λ,lΛ ≡ 1U￣
1Um,於是面積 人也=π r告 〨

1U＿
妙好 的數量級 ,而電子軌道磁偶矩產生的磁化電流 蚖的大小是

:

旒 =我 〨 生
生一
君

°

曉
漂籌

工一rt叨 4× 1U一
舛
ˊT

4′   =  1U妙 ′

∴ 疏 〦 η4× 1U巧冉 =呀
4× 1U巧 A (7-61c)

所以 臨大約是 1U一怯 的數量級
,是相當大的電流 。

我們無法看到微觀現象
,觀察到的是宏觀表象。故使用單位體積的磁偶矩

π ,稱為磁化向量 (m叱nejzatit9n靶CtUr),或稱為磁化強度來描述磁化情形
:

π ≡        =

Σ u
γ

X的因次【〃︳=碡籪螽=馬 含
。臨 和 u有 關 ,於是 臨 和 M有

面積 4a

(7一 62a)

￣
T.〞
￣

關 ,由 瑪 =Σ j打 和圖 7一 Ⅱ c),以及式 (7 一6lc)得
:

(Σ u )× 長度
面積 人×長度

Ⅲ
。吭

ΣΣ
旽

疏Σ
旽



弔 /軍  吧屾 子 一

﹉盈
Σ
籊薝
⊥×長度(Γ之長)→ ｜M｜ ×長

度(Γ 之長)

整個環形管內的磁性物質都
磁化 ,於是沿著 AnlPere封

閉曲線Γ可得如下關係
式 :

∮Γ
M.a=Σ 几, &=封閉曲線Γ的微

小線段向量 (7一 ‘坊 )

Γ內t

為了方便定義及式子的簡潔
,和真電流 I有關的部分表

示成下式 :

∮Γ
I . dJ = 】EI                    (7一

‘2c)
Γ內了

結果式 (7一 ab)的 AIlpere定律
可寫成如下關係

:

∮↗

.削 =仰 ∮Γ
(M+H).dt=加 叩 U(I十 瑪 )

或

(7一 62d)

,有無磁

/̄×

                       iength))’ 這個量完全是

在 MKSA制稱 π為磁場強度
(maBnetic比1dintensity(s

一 一 一

一
一
r,+膛 知 居 壺 摔 r右 關 而 Pt,而 含在MKSA制稱 H局橄物球

磊蔧豰酋

一

貢躉用π表示時｛堇和真
電流J有關而已

,而含

為了方便
,沒有什麼新的物        .  ‥一︷:一

、
9誰磁捅量密度 ,為 r万便 ’狡匉η〡私刀〡Ⅳ

腲 菁 r(ma呂 neucinducuUn血
ensi叮 )’ 或 磁 通 量 密

度 ,

磁化電流臨的B稱為磁感, 一 A 「 ＿ ﹁

或簡稱磁場
(參見式 (7一 ” ))。 fr的

因次和π 的因次相同
,都是告八

B〕 =

叩 .⋯   NT.┘壬 一  。

。 ≡T;u是有磁性物質時的
磁導率,其因次〔仰〕=〔 u〕 =〒 =r

A.m

(6)介磁常數 (m㎎neticsub由狙㏄
(m批cri㏕ ｝cUn就 alIt｝ 隔

’磁化率 (ma呂 neti。 m㏄←

ptibilhy｝ Xm

電流產生的磁場 dB由式
(7一 們 )的ΠUt-S卻 art定律是和磁

導率有關

⋯
一
口 佑 +入 呼 清 瘀 山 阡 楠 :勴 涯 卸 聊 物 ︸

菗 蒗錶式
(7一 ‘2d)剛好是齁 贓 導奲 ㄅ比值

:

性物質
,其磁場大小之H     ＿＿＿＿＿＿＿＿＿￣￣┐

(7 一63)

隔 稱為介磁常數
,或稱相對磁導率

(relati代 二a驆eticpemmbili呼 )￣
磁導率 u是實

值量 ,即 u>U’ 於是 Km′
U;在 M“A制中 uU=缸 ×1U￣

7乳
╒
>U,所以當 Km

.一 ” .一 祉  仿 錐 1堯 宗 蔽 什巨重
’只｜」u>v╢ ′烈′ m元

舀 茤 而 Km≠ 1表示有
磁 化 ;因此 Km偏 離

1表示磁化

=1時 ,u=uU表示沒磁化

情形 ,所以可定義下式
:

K田 爭 1十  X田

將式 (了 一“ )和 (η 一“ )代
入式 (7一 ωd)式得

:

(7-64)
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Λf=Xπ 〃        (7￣ 65a)

X田 稱為磁化率 ,xm和隔都是無因次量
,是數值 。由式 (7-ω a〞 d)以及式 (7一

65a)可得如下關係量 :

騙〢:澀

一

::::::」讋:︳」ㄕ去磐暨膙跙示毒霹鞦揂
一
行。

K汕 <1:｛
π 和π反向 ,『

∴:t臨

反向 ,並且是必須滿足 :

(7-65b)

Km從 U<K田 <1變到 K面 >1’ 中間必經 隔 =1’ 這是 u=uU的沒磁化現象的情

形 。式 (7一 “ )最有趣的是 xm=-1’ 這時 K田 =U或 u=U,則由式 (7一 ωd)

磁場 B=U,表示磁性物質內沒磁場 ,磁化向量 X的磁場uUπ 剛好抵消掉外磁場

約 I° 加 =￣ 1是磁性物質的一種特殊狀態
,它是 1911年荷蘭物理學家

H.KamcI.㏑g-Qnnes發現的超導狀態 (參見 1l章 ) ,這時磁性物質內沒電阻 ,於

是磁性物質內一旦有電流 ,由於沒能量的消耗
,電流一直暢流 ,能維持到 1U’ 秒之

久 。為了增進了解 ,把以上出現的物理量
,用一個直觀方式整理歸納如下 :

B(真 空 )≡ BU磁
性 物 質

′BU十 B物 =B總

定義 B物 ≡ XmBU‥
‥‥⋯磁化和 BU成正比的各向同性物質時

∴  B總 = (1+Xm) BU
≡ KmBU

(7-55c)

或者是 BU� uU〃
磁性物質
′
約 (E+x)

=B總 °⋯‥用磁導率 uU和 u表示時

≡ u〃

π加

 
上

扚

一 一
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一 一

x
 
 

騙

(7-65d)

(4)順磁 鐵̀磁以及抗磁物質

以物質的磁化率 x田 的大小以及符號把磁性物質

分成下述三種 :

(〡 )抗磁物質 (dlam帖 ne曲 鈕㏑aIl㏄ (m餓eri㎡ ))

如右圖 ,當外磁場 Bevt≡ BU進入物質中 ,物質的 u大致來自約

B叭 9=βU



第 /章 電磁學 I67

原子電子的自旋磁偶矩 納 不受影響 ,除了溫度低且 B強以外 ;但 丸 立刻受到影

響 ,它是抗 Bext的方向。故磁化向量 M和 J是互為反方向 ,於是式 (7一 ωd)變

成 :

∴ B=uU(〃 一π )
相當於 x田 =負值 ,這種物質稱為抗磁物質。而一般的抗磁物質是 :

￣1<X田 <U9 u土 1U‘ uU      (7一 6‘a)

在 1駬5∼ 185U年 Faraday首次發現玻璃棒有抗磁性 ,其抗磁性較金 (Au)、 銀

(As)、 鉿 (Pb)、 鋅 (Zn)、 碳 (C)等物質強 。
(∥ )順磁物質 (Paramag㏄盹 sub就ance(m缸eh㎡ ) )

這種物質當外磁場 Bext≡ BU進來時 ,原子的電子

軌道磁偶矩 阭 和自旋磁偶矩妳 與B斑 相互作用後肫 傾

向於隨機 (randUm),對磁化沒什麼貢獻 ,但 u∫ 卻如

右圖和乳灶排齊 ,於是磁化向量 M和 Bext同向 ,所以式
(7一 62d)變成 :

B=uU(J十 X)=uπ
在常溫下 (30UK),其磁化率 x滅 和磁導率u的值大約是 :

X田 > U9  侹且剢艮/j\,u = uU〔 l+ (1U￣
4 ∼ 1U一‘) 〕    (7-66b)

這種物質稱為順磁物質 。

〔Π)鐵 磁 物 質 (免ⅡUmagnetic田 bStan㏄ (m飩 甾 ㏕ ))

在室溫 (主 3UUK)這種物質的原子電子的 ut間 ,u∫ 間 ,以及 ut和 u∫ 之間就

有強的相互作用 ,結果把物質分成好多磁化小域 ,又稱疇 (dUmain)。 疇的直徑大

小約為 1U5cm,約含 1U3原子 ,沒外磁場時各疇的

磁化向量 Xdj不受拘束地隨機 ,對外不呈現磁性 ;

但 Bext進來時 ,各疇爭著一面重新組疇 ,一 面和

BU排齊 。如 泌&,j=1,2,3,⋯ ⋯ 為各疇的磁化向

量 ,則如右圖所示 ,幾乎全部磁化 ,而得 B=

uU(H+M)≡ uπ ,M=Σ Xdj;所以磁化率 加 和磁導率u都很大 :

x口 >U 且很大 ,u=uU〔 1十 (2或 3∼ 1U3)︳   (7一 66c)

這種物質稱為鐵磁物質 ,溫度升高時鐵磁物質的磁化會減少 ,甚至於變成順磁物

質 ,這臨界溫度稱為 Curie溫度 (Clirie把 mPerature或 Cur托 pUi㎡ )幼 ;例如鐵的臨

界溫度 %〨 8UU℃ 。設 妳 =飽和磁化向量大小 ,即最大磁化 ,鐵磁物質的磁化向

量 π的大小和溫度的關係一般如下頁上圖 。

B缽t BU

u大致來自妳
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(5)磁滯現象 (m帖netic”s跆比血s｝ ,電滯現象

｛d㏄tIchys跆㏄Si忘 ｝

以上討論的是磁性物質的定性的大致性質 ,是室
溫的現象並且外磁場 B斑 不強 。磁性物質的磁性是和
溫度 、壓力以及物質的純度有關 ;加上對象有那麼多
原子 ,於是磁性是相當繁雜不易處理的問題 ,

除了鐵磁物質外 ,一般的物質在 B品 的情況下
磁化後移走 B斑 都會恢復原狀 ,無任何磁性 。
但鐵磁物質重新組織的疇不復原 ,這現象稱為
磁滯現象。磁導率 u,介磁常數 K四 ’磁化率 xm
以及磁化向量跖 ,全和溫度 Γ,外磁場 Be滋 ’物

質本身曾經受到的電磁場的影響 ,即所謂的物
質的 「歷史 」有 關 。如果磁化 向量 X=
π (Γ ,凡蚊9歷史 ),其他 u,K田 9X用 都一樣是

ㄋ (溫度)

Γ9B斑 和歷史的函數 。至於如圖 7＿ 38的磁滯現象

圖 7＿ 38

,在固定的溫度 T下依下面步驟
鍌詮化 B斑 :

○ 慢慢地作用外磁場從 U→ Be描 :

磁化情形是大致正比於 Be灶 ’從 a→ t,一直到飽和狀態 S,得最大磁化向量
i︳｝‘t︳:,;

U慢慢地移走 Be滋 → U:
乙不回到 a而 到 U,B′ 稱為 殘留磁化 (remaneIlce)磁 場 ,或稱 頑磁性
(retentMㄅ )磁場 ,而 既 稱殘留磁化或頑磁性 ,Br=約 〃′

◎ 慢慢地作用和 ○ 相反的外磁場 「＿BeⅢ 」 :

磁化現象沿著 c→ t→ ε一直到反方向的飽和狀態 「一∫」 ,得到和 ㊣相反方
向的最大磁化向量 「一M〢 。

㊣ 慢 慢 地 令 「 一 Be蚊 」 → U→ Be蚊 :

磁化現象是沿著 ε→ ˊ→/→ t形成一個封閉曲線 ,稱為磁滯迴線 (h,.ste此由
㏑UP)。 Br大者稱為硬磁性物質 ,小者稱為軟磁性物質。
凡是物質或物理系統呈現出來的現象 ,受到以前它們經歷的事實 ,即受到履歷

的影響的現象全都稱為滯後現象 (好stere血s),是滯後作用帶來的結果 。所以對同
一物質或物理系統的物理量 U,影響 U的量若為 「x」 ,雖 x不變 ,物質或系統的
路徑不同的話 ,U的值不同 ;如 U隨著x的變化形成封閉曲線 ,稱此曲線為滯後迴

V(磁化向量〉
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線 。有此性質的物理量不少 ,如圖 7一 鋁的 U便是B,x是 B:紅 ;其他如彈性滯後現
象 ,變壓器 、交流電路上的滯後現象等等 。滯後現象是物質內部重新安排引起的結

果 ,這時必消耗能量 ,稱為滯後損失 (”就e㏄ SiS㏑∞);電路時會消耗電能轉換成
熱能 。如何減少滯後損失是重要科研題之一 U但滯

後現象也有其用處 ,如聲音 、映像信號的記錄 ,正

是利用殘留磁化的磁記錄設備 。物質磁性的應用非

常地廣泛 ,是目前尖端技術之一 。

同樣 ,鐵電物質也有如右圖的電滯現象 ,既扣

=外電場 ,P=極化向量 ,變化細節和圖 7一 鋁相
對應 。

°物質 (電介質 磁̀性物質｝對電磁場的非線性反應

為了初步和便於了解電極化和磁化現象 ,在 (B)和 (e)中把問題簡化 ,使

用各向同性物質或稱均向性物質來討論各有關物理量 εU,ε ,Kε ,Xθ ,uU,u,Km不 口x礽
°

均向性物質的這些物理量 ,都和方向無關的常量或常數 ;但實際物質往往其電極化

和磁化是有方向性的 。有的方向容易極化磁化 ,有的方向不容易極化磁化 ,於是上

述物理量一般是和方向有關的量 。以式 (7一 ωd)做例子來說明 ,其成分是 :

Bx= ,

Bγ =t

正站=′

均向性物質的約 =uγ =約 三u’ 一般地說 ,磁導率 u是和物質的內部結構有關的
量 ,故對外磁場的反應不一定均勻 ,不同方向的 π會產生同一方向的B:

BX=u聯 既 十′

Bγ =u〃 〃‘+′

B一̄ =u秭 J已 +u

或使用符號寫成B=u(π )π ,  π≡︳π｜           (7一 θc)

其他量也可寫成D=ε (E)E,  E� ｜E︳          (7一 θd)

Ke=惋 (E),   Xe=xe(E)        (7一 “e)

K而 =rCm(〃 ),  x而 =Xm(〃 )      (7＿ 57f)

像式 (7一 θb∼ f),有兩個指標 (此地是兩個下標 )的量稱作張量 ,一個指標的
量稱作向量 。不過在室溫 ,我們使用的物質 ,主要部分是均向反應 ,為了便於察看
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以各向同性物質為例 ,對應表 7-3,將磁學部分的有關物理量整理成表 7-7。

表 7＿ 7

中文名 英文名 記號 ,關係式 因次(MKSA制 單位 )

磁荷 nlagneuccharge 宏觀世界不存在磁單極

度

度

強

密

應

量

嫋
刺
哪
嘛

nlagneticneld,

㎜ gnetlclnductlon

intensity, magnetic

且ttxdensny

B 〔B〕 =截≡T
lT=1σ G(gau$)

磁場強度 靦 gnetlcneld

intensi呼 (stren』h)

H

B=uU(H+M)≡ uΠ

A
一

m
=π

磁導率 Perlneability

uU(真 空 )

u(磁性物質 )

:u。 〕=Iu〕

㎞一
A
 
N
一

r

Gauss定 律 Gauss′ ㏑w
φ∫ .ds=U

S=封 閉曲面

嶨 省暨
積

BiUt＿Savan定 律 Bio一 Savalt’ SlaW
dB=當夢
右手定則
︙一↗

IB〕 =T
IJ〕 =A
〔r〕 =IdJ〕 =m
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中文名 英文名 記號 ,關係式 因次(M丈叭制單位 )

Ampere定律 klIlpere’sl挪

軒
B.甜 =約

刁
再(Γ 內電

流 )

Γ=封閉曲線

〔B︳ =T
I馬 ︳=A
〔dJ〕 =m
Γ= tesla

Anlpere力 ′╰n月Pere’ sfUrce dF=

dJ =

Bm=

了dJ× B函

微小線段向量

外磁場

r

IF〕 =N
:Bexi〕 =T

〣 =仁 我
〔dr〕 =m

LUren比 力 LUrentzforce √=g(E釵 十V× B.xt)

Eexi=外 電場

乳朮=外磁場

g=電荷

v=帶 σ者的速度

〔r〕 =N
Iσ〕 =C(cUul。 m1.)

I洲 =-ξ

IEext〕  =
N
一

C

磁通量 m卿 ehcnux

ΛdB

「

〡

J=

微小面積向量翻

I偽 〕=T.好
� Ⅵb

WL=web㏄
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(3)受重擊的磁鐵磁性往往會減弱 ,說明為什麼 ?在火上烤烤磁鐵會變成如何

呢 ?

他)比較電偶矩和磁偶矩 ,它們之間有沒有相互作用 ?

(5)到 目前為止我們尚未找到電極化率 -1<燕 <U的電介質 ,以我們所學的電

磁學說明理由 。假定真的有抗電物質 ,試畫圖說明外電場 E繳 和電偶矩 P

的關係圖 (參考圖 7一 6)。

(6)在 Curie溫度以上 ,比較順磁和鐵磁物質的磁化現象 ,如果兩者的磁化都達

到飽和狀態 ,兩者會不會無法區別 ?或者是能區別 ?對

應式 (7一 ”e)寫下磁化率 xm和磁性物質的關係式 。
(7)如右圖 ,正電荷 σ均勻地分布在半徑為 r的圓環上 ,圓環

以經圓心 U垂直於圓環面的軸 ,用角速度 ω均勻地旋轉

著 ,求 g的運動所產生的物理量是什麼 ?且求其量 U

佫)地球的磁偶矩 u地 士 8× 1『 ˊ卜 如果它是由繞著赤道的

圓環電流 r產生的 ,設赤道半徑約“0Ukm,求 f是多大 ?

(9)如右圖 ,長 U.1m半徑 r=1cm的均勻圓柱型順

磁物質 ,均勻磁化後的磁化向量大小 π =2×

lσ Vm,求總磁偶矩大小 。如果把順磁物質換

成順電物質 ,π 改為電極化向量 ,其大小 P=
2× 1U4σ〞 ,則總電偶矩多大 ?

m 把伶)的順磁圓柱換成質量密度 p=7.9ˊc′ 的均勻鐵磁物質的鐵圓柱 。假

定每個鐵原子都均勻地磁化 ,每個原子的磁偶矩｜u｜ =2.1× 1U玥 vT° 鐵

峸 分子量大約是 “ .跖 ˊmUl,每 克分子量含有的原子數 〨 6.㏄2×

1σ
3/mUl,求

總磁偶久巨u總 °mUl表示莫耳 (mU㏑ ),對 mU㏑ 、克分子量的定

義 ,請見第 6章參考文獻 (2)。

m如果沒磁滯現象 ,能不能自己造小磁鐵 ?

陶 利用電滯現象 ,能造出什麼東西 ?那麼為什麼買不到這種玩具
,卻有好多

磁鐵玩具 ?

m沒磁化的小磁棒在外磁場 Bext內會不會受到力矩 t?試畫圖說明抗磁的小磁

棒在 Be斑 內的轉動情形 。

lj1)舉電磁以外的有滯後現象的例子 。

陶 比較電介質和磁性物質 。



I〞 Ⅵ 物質的電磁i性

中文名 英文名 記號 ,關係式 因次(MKSA制 單位)

磁偶極矩

(磁偶矩

magneticdipUle

moment

u
 
u
力

【 
r
◣

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ε

:u〕

I乙 〕

=A.〞 =
J
一

T

kg(千克 )

Im︳   =
It〕 =J
Iθ 〕=C
&≡ 1

g∫ ≡ 2.UU23

IS〕  =
㎡
s(秒 )’

Ikg∴

取向能 °rlentat1Unenergy 乙〡B, 己6ε =一 u.B㏕ Ir,B〕 =J

介磁常數

或相對磁導率

朋 bqleticsubstance

constant(relatlve

magnetlc

p令 rlneab血 y)

K田

u(有磁性物質時的磁導率)
uU(真空時的磁導率)

:K屁 〕=無 因次

磁化率 nlagnetlc

Susceptibility

Xm

Xm = K乃  ̄1

或 K祝 =1+Xπ

IX仍 〕=無 因次

磁化矢量 (向 量 )

或磁化強度

nlagnetization

vector

(magIleu鈕 tlUn

Intenslty

( strensth) )

π

Σ既
π = Δ /,Δ /=微 小體積

=單位體積內的磁偶矩

= X刀 口f

:π 〕=
A
一

m

=:π 〕

練習題

(1)你怎麼知道地球是個大磁鐵 ?

φ)仿 ∥9頁上圖 但)和 伈),畫磁偶矩 us,t=

情況下的旋進圖 。

鼠 ㄉ珜
∫ (L)在 外磁 場 Be灶 的
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二.

Gauss.LawfUrMagⅡ
et二cFieId§

.Gauss.LawfUrⅢ
agⅡ e位cΠeIds is justafUrmalwayUf§ ta位Ⅱgt㏑t

ⅢagneIcIⅡ UⅡUpUlesdUnUtexist:

wwwm㏕ suedu几 lasses伯 ”slcs心 1,,s1%脆r劃 S。n.P1%＿mMinM飩 Ul〕 htllll
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φ日=J宮 .㎡ =U
.Contrast th:swithGaVss︳

Lawfore︳ ectΓ ic而 e︳ds=

中E=f言 .d6=q.Πε

.IfmagΠ eIcIⅡ UΠUpUIeSexisted,theyshUl1IdhaveaⅡ
et iluxUutUfaⅡ yareathatcUmpIeteIyeⅡ cIUsesthem

蛛 聽 無 鏡 忒 歉

卜

〝 狀 羷 辣 輛 〝 獄 枕 蕊 虣 錣 羷 〝 :球半怒 ⋯ 聽 心 想 歉 <二忒 〝 熬 咄 辯 我 錣 找 辯 聽 擸 熬 絲

TheMagΠ etisⅡ1UfEarth

.TheearthfUrmsagiaⅡ
tIIlagⅡ et

.:Γheearth.sIⅡ agΠeIcfleIdis thUughttUbeduetUtheIⅡ
UveⅢ eΠtUfⅢUIten irUⅡ iΠ theearth.scUre

.:Γheearth.sIIlagⅡ eIcfleldisⅡ UtaIigΠedwiththeearth.saxis

.:ΓheaveragestrengthUftheearth.sIⅡ
agΠeIcfleldisabUuthaIfa

GaⅡss°UuT)

.:ΓhestreⅡgthaⅡ ddirecIUⅡ Uftheearth’ sImagⅡ eIcΠeIdvaⅡesfrUmpUiⅡttUpUiⅡtUntheearth.

.:ΓhefIelddecliⅡ a●Un is thedeviaIUⅡ UftheIⅡagneticΠeldfrUm trⅡ eΠUrth

h枕 :l古liⅡ
cliΠaIUⅡ is thedeviatiUⅡ UfthemagⅡ eticfleldfrUm

.TheΠUrthern pUleUftheearth,smagⅡ
eIcfIeIdisIUcatedⅡ earBaⅢΠBayiⅡ Canada

WWWsd㏕stedtl幻 ass咖外i“ /ln” s1%9fe噁uS㎝l喲σ鉋 MinMatUl l lltlIIl
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mUfM.tlter

.:Γhe..Ⅱ Urth” pUIeUftheearth.sⅢ agΠeIcΠeIdisactuaⅡyasUuth
ⅢagnetpUIeascUnveⅡIUⅡaⅡydeflned

.:Γheearth.sIⅡ agne位 cfleIdgets strUⅡ gerand┐ ⅣeakerUverapeHUdUf
ceΠtuHesaΠ dhasre▼ erseditseIfIllaⅡ yIⅢ esUverImiⅡ iUⅡ sUf,ears

.∴Γheearth.smagΠ e任cfIeIdexteΠ
:il｜:t意‵:=:eaⅡ

dtrapscharged
pa日“CIeSfrUmthesuΠ iΠ theVaⅡ

.:Γhis prUtects theearthfrUⅡ 1higherradiaIUⅡ expUsure

MagⅡ etisIllaⅡ dEIectrUⅡ s

.AⅡ eIectrUnhasan intHⅡ sicaⅡguIarIIlUIlleⅡtum(caIIedspiⅡ )S

.AssUciatedwiththisanguIarIⅡ
Umentum isaⅡ iⅡ臼ⅡnSicspiΠ IⅡagⅡeIcdiPUIeI1UmeⅡ tu

.TheImagⅡ eIcIⅡUⅢ eⅡtuis reIatedtUSby:

一
S=一 ° s

技::::岳

一

古ξξ」∥Fl:」:sa翠玷tξ f╮ξ:t甩器::蔧 :e︳｝

Ξ:l驟器片楸駕:翠ξ︴:::苦:::i描摧器i垚:留︴emeasured

.SkalsUquaΠ Izedwhichmeans it isIimitedtUcertaiΠ
vaIues〔Ⅱthiscase,thesamevaIlle,eitherpUsiIveUrⅡ

egaIve)
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sz=ms吉≒ w:thms=士士

t燆至胖」1:::斟℉片習崒雪≡1昇I」審II1:°
beΓ aΠdh

.丁hesPiΠ m日gneticm●meΠt:f::° caΠΠ°tbediΓ ect︳ymeasuΓed,but:tscomPoΠ eΠ

崹﹎景sz = 慨z=-景 ms舞 =±∵許
.u§,ziscaⅡ edtheBUhrIⅡagⅡetUⅡ aⅡdhasthevalue:

u日 = 4π
㎡  = 9-2了 xt924」 rF

.TheUrbitaIIIlagΠ
eIcdipUleIⅡ UmeⅡ tuis:

石tΓ. = ＿弄 亡 .「.

.ThecUmpUⅡentalUⅡgthe2axis is:

.SpiⅡ dipUleIllUⅢ eⅡtsUfeIectrUⅡ saⅡdUthereIeⅢ eⅡtarypar亡icIeScaΠ
beIlleasurediΠ terⅡ1sUfuB

.IⅡ aIⅡagΠeIcfleIdtheenergyassUciatedwiththespiⅡ
magⅡeticmUmeΠt is:

U = -￣ s.首 �Ht = .s.z日 eHt

U)rbitalM㏑ gne位cDipUIeMUIlleⅡ t

.Inaddi位
UⅡ tUtheSpinIⅡ agneIcIⅡ UmeⅡ ttheeIectrUⅡ aIsUhasa

magⅡ e位cImUⅢ eⅡtassUciatedⅥ吐thitsUrbitarUuⅡ dtheⅡ ucleus

.:ΓheUrbitaIaⅡguIarIⅡUmeⅡtum is s玾 bUIi2edbyL

WWWSCiSdmedu/t.㏑
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∟.Γ.,z=mI舞  ㏕h吨 =U,± t,± 2,一”
±〔︳imit〕

.:ΓheUrbitalIⅡ agⅡ e位cdiPUleIⅡ UmeΠ tbehavesasthe§ piΠ IⅡUⅢ eΠt
dUe§ :

u.Γ.＿z= - mlB 
可景告Γ

LUUpMUdeIfUrElectrUΠ Urbits

.ThecUmpIeteexplaΠ
atiUⅡ fUrthebehaviUrUfeIectrUⅡ siⅡ atUms is

givenbyquaⅡtummechaⅡics

.I〕 utseIlli一 cIassicaIIIlUdeIsvieId｜ siIlliIarresuIts iΠ IllUstcaSeS

.TheseΠ
li＿cIassicaIIⅡUdeIUfanelectrUⅡ Urbi位ΠgabUuttheⅡucIeus

givesamagneticIllUment:

uUrb=iΛ

.Thecl1rreΠ tiis thatUftheeIectrUⅡ circliⅡgtheⅡucleus工

i=珊旺 辛 =Ξ石早一。

wherethepeHUdis thecircⅡ IIlfereⅡcedividedbythespeed

.SiⅡceA=4圪 aⅡdSubsItuIngfUrcurreⅡ t工

uⅡΓb= iA = 
Ξ甾話
。 πr2 =苦

.:ΓheanguIarIⅡUmentumfUracircuIarUrbit is工′=mvr

u.「b=苦 =量
等
=蠹 -L

WWWSCiSd● tledtl几㏑s∫ es/p” slc.s伯1,,.s1%.fer即 S。npl,‘＿mMinM放 Ullhl1,1〡
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lle〔 ismUfMatter

.SU,iⅡcIudiⅡgthesigⅡ duetUUppUsiⅡgdirec位UⅡsUfLaⅡ du:

u.「b = -:Ξ而
°
 i╮ l「.

LUUpⅢ㏑deIiΠ aNUⅡ＿UⅡifUrmFieId

.Ithas previUusIybeeⅡ
shUwⅡ thatthem虹 fUrceexertedbyauⅡ ifUrⅢ

magⅡeIcfleIdUⅡ acurreΠ tlUUp is2erU

.SUhUwaretheIⅡ
agΠeIcfUrcesbetweeΠ atUmscreated?

.ItshUuIdbeΠ UtedthattheIIlagⅡ eIcdipUIe§ withiⅡ atUmsdUΠ Ut
prUduceⅡΠifUrm magⅡ ejcfleId§

.IⅡ factthedipUIeIⅡ agⅡeIcfleldsassUciatedⅥ吐thatUⅡliccurrent
IUUps spreadUl1tanddrUpUffrapidIywithdistaⅡ

ce

.UⅡderthesecircumstaⅡ ces,curreΠtlUUpsⅡearatUⅢsaresuㄐecttUa
ⅡetIⅡagⅡeIcfUrce

MagⅡ㏕ cMateΠaIs

.〕EacheIectrUn inaΠ atUⅡlhasbUthaspiⅡ andaⅡ UrbitaIIIlagneIc
mUment

.:ΓhesecUmbiⅡ evectUΠ aⅢytUprUduceatUtaIIllagΠ eIcIⅡUⅢeⅡtfUr

WWWSt一 l㏕ Slledl此 hss郎×191l1sics/1,h於 ”‘.ie吧 tlS。 npl9σmMinM飩 Ul〕 htlml
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r

eachelectrUΠ

一一 ︶ .﹋-b⋯ ︶.1︶ 1ⅢΨⅢ1tⅢ tDUItⅢ CCICCㄛ rUⅡSwltⅡ iΠ aⅡ atUIIlcUmbine
vectUHaⅡytUprUdⅡ ceatUtalIllagnejcIⅡ UⅢeⅡtUftheatUm

.The magⅡeIc mUmeⅡ ts eIectrUⅡ s WithiΠUfthe

.AndflnalIy,theIllagⅡ
eIcIⅡUmeⅡtsUfthe

cUmbine▼ ectUⅡaIlytUPrUduceanUveraⅡ
substaⅡce

.E)iamagnetisⅢ is siIlliIartUelectrUstaIc
thattheimducedImagΠeIcIⅡUmeΠtteΠds
creates it.

atUⅡⅡswithiΠ asubstaⅡ ce
ⅢagⅡeIcIⅡUⅢeⅡtfUrthe

pUlaΠ2a位UnUfadieIect】旺c
tUUppUsethefIeIdthat

.SubstaⅡ cesreacttUIⅡ agⅡeIcfleIdsiΠ threegeⅡ eraIway田

D㏑magΠeIsm

ParaⅢ agΠ etism

FerrUⅢ agΠeIsm

IⅡ

.ParamagⅡ
e位sm iscreatedwheⅡ atUmswithperⅢ aneⅡtdipUlemUmeⅡ ts teΠdtUaligΠ withanexterⅡ aIIllagΠ

晶::fleId;theresuⅡ日ⅡgΠeIdisgreaterthatUftheeXterΠ aIInagnetic山

.〕FerrUmagΠ eIsm i§ siIⅡiIartUparaⅢagΠeI§ΠlexceptIlluchstrUⅡ ger
aⅡdUccurs priIⅡ ariIyin irUn,ⅡickeLcUbaIt

DiamagΠ etism

.DiamagⅡ
eticIⅡ ateΠalsdUⅡUthavepermaⅡentdipUIeIllUmeⅡ ts

.DiamagΠ etism is theweakestUfthethree句
ΥesUfmagne位sm inmateⅡaIs

WWWS.isdsllctlu9t.Iasses伯 h羚 icS/lDh羚 1’θ兒圯略
。
npI,σ 32lfinMatUllh〔 mI
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mofM.1l〔 el

.AIlmateⅡ aIsexhibitdiamagΠeIsⅡlbut it isUvelwheIIⅡedin
paramagⅡeIcaⅡdferrUmagneticmateΠaIs

.DiamagⅡeIsΠlaΠsesbecausethedipUIeIⅡ UⅢeⅡts iΠducediΠ atUⅡ1s
teⅡdtUIiΠeupUppUsiteUfthedirecIUⅡ UftheexterΠ aIIIlagⅡ eIcfleId
thatcreatedthem

.DiamagⅡeticIⅡ ateΠals tⅡusweakeⅡ theexterⅡ aIfleId

:一:⋯ 二機 :芒

——

〝 怠 魚 粽 時 〝 :〧::球 聽 〝 :二二:怎無 二︴鐵 幹 撩 煞 惡:︴螂

MagΠ㏕ z㏕UⅡ VectUraⅡ dMagⅡmcFieIdstreⅡ gth

.TUde§ cⅡbetheIllagⅡ etⅡeIdUfIIlateHaIsaΠ ews刃mbUI,M,isused

.Mis themagⅡ eI2a位 UnvectUrUfamateHaI(dia＿
,para一 ,UrferrU＿magⅡ eIc,

.:ΓUdescHbetheexterⅡaI magne位ciIlthepreseΠ ceUfIIlateⅡaIsaⅡews沖bU光 I.I,isused

.His theIllagⅡeIc
magⅡeIcfleId

ΠeIdstreⅡgthdⅡetUsUⅢ esUurceUfexterⅡ aI

.〕BremaiⅡ stheUveraIltUtaIIIlagΠ e位cΠeIdaΠdisUfteⅡ caⅡedtⅡe

≡

agⅡeIciΠducIUΠ UrImagneIcΠ uxdensitytUavUidcUⅡ fusiUⅡ with

.HandMhavediffereΠ
tunits thaΠ BtUaccUunt士brtheIⅡ agⅡe位cprUperEesUfmateΠ aIs;bUthhaveuⅡ itsUfAmps/meter

B=uU(H+Ⅳ9
.BecaⅡseIllateHaIsdifferiΠ theiⅡ teⅡ siㄅ UfthdrIIlagⅡ eIs】m,the

摧提蕊什#:::豔:描f豔︴:::::::tf好::JⅡ’r
magⅡ eI2aIUⅡ

WWWSt一lSdmedll姐 asse︶山 ys沁$/pl1,sl96.iergllsonpl9σ 笓 MlllM.tlUllhtlml
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mUΓ M.llter

M=xH

.IⅡcIudiΠ gtheIIlagⅡ eIc§ⅡsceptabiI“yin theBequaIUⅡ

B=uU(H+Ⅱ
° =uU(H+xH)=uUHa+x)

.AndthemagΠeIcpermeabiliyfUrasubstaⅡ ceis

um=uU(1十 x)=>B=umH

ParamagnetisⅢ

.IΠ paramagⅡ eticIⅡ ateΠ aI§ ,thevaΠ UuseIectrUⅡ IIlagⅡ e位cIⅡUⅢentS
iΠ anatUⅡldUⅡ UtcanceIaⅡ dthisIeavesapermaneⅡ tIⅡagⅡeIcdipUle
mUmeΠt

.WheⅡ aΠ exterⅡ aIIllagⅡeIcfIeIdisappIied,thedipUIeIⅡUmeⅡ ts teⅡ d
tUIiΠeup in thedirec位 UnUftheeXtemaIfleId

.TheⅢagneticsusceptabiIities考

石＿:iamagΠ
etismaⅡdParamagΠetismareve呼 smalt句叮。caⅡy1U＿,tU〕

.:rhereasUⅡ thatthesusceptabiIi位 eSaresU§maⅡ is thattheaIigⅡ meⅡ t
UftheIⅡ agneIcdipUIeIⅡ ustcUmpetewiththerandUmthermalmUtiUⅡ
UfthedipUIe

啦 茸野
騍 棩 呈T琵就 #≒ξ旦喵 于

.CUmparethiswiththema㎡ mumd⋯ UleeΠergyUf∠犯UB=2uBwhicⅡ
is nUr〕maIIyIⅡuchsmaIIer

WWWUt￣iSuStledtl姐 asses/1,1,,由 c$9lDllxslt9U..le嘒 llslnllpI9σ 32MinM沚 Ullhtml
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盡工技器︴製什lI:二︴::::t搿吼1告::l:I:iξ萬::;粣
a§

.ThisdedⅡ
ctiUΠ was prUvenexperiIⅡ entaⅡybyPierreCuⅡ eiⅢ 18,5

aΠdiscaIledCuHe.sLaw

日eHt
Ⅱ = C 

┬

whereCisacUnstaΠ tfbreachmateHa︳

.〕FerrUmagΠ etism isaⅢuchstrUΠ gereffectthanpara＿ Urdia＿
magⅡeIsm

.:ΓheperIlleabiliIe§ fUrferrUmagⅡ eIcIⅡ ateΠalsarehuΠ dredstU
thUl1sand§ UfImesgreaterthaΠ

uU

.FerrUmagneusm isaresⅡ
ItUfthecUmbiⅡ iⅡgiⅡ thesamedirecIUnUf

theImaΠyparaIleIspineIectrUns in irUⅡ
,Πicke光 UrcUbaIt

.:Γheeffect(caⅡedexchaΠ gecUupliⅡg)exteⅡdsbeyUndaΠysiⅡgIe
atUIIlaΠ dIinks thUusaⅡdstUⅡ IⅡiUnsUfferrUmagⅡ eticatUms

.Ifthetemperatureis raisedabUveseveraIhuΠ
dred°C,theexchaⅡ gecUupIiΠ geffect isUvelwheImedaΠ

dtheatUmsceasetUcUupIein
dUⅢaIΠs

.tlⅡderthesecUⅡ diIUⅡs,ferrUmagⅡ eI§IllceasestUUperateaΠ dthemateΠaIbecUmesweakIyparamagΠeIc

.NUrⅢ aⅡ扔 hUWever,thUseatUmswiIIhaveacUⅡ
lIⅡUΠlyUΠ eΠtedmagΠ e位cIⅡUmentiⅡ aregiUⅡ caⅡedamagⅡeIcdUmaiⅡ

wwwsd㏕ sllcdt沈 lass站 /pl,1,si“ /1,l1..$鰤㎎tls㎝ p︳ 9σmMinM飩 U!lhtl,Il
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.AnypieceUfferrUmagΠ
eticmateΠalwilIⅡUrmaIIycUⅡ§istUf

thUu§ aⅡdsUfⅡ licrUscUpicdUⅢ aiⅡsthatareraⅡ dUⅡlIyUΠ eⅡtedwith
respecttUeachUther

.WheΠ aIⅡagneticfleIdisaPplied,sUmeUfthedUⅢ
aiΠswiIIshifttheir

dipUIealignmeΠts tUwardthatUftheexterⅡ aIⅡeld

.A§ thefleIdis streⅡgtheⅡed,IllUr:I::!∥

l:::｛I::::lI︳::粣
andtheresuIIⅡ gImagⅡe位2a位Unw
ⅢUⅡ-ferrUmagⅡe位cIⅡateΠ aIs

.〕EveⅡ wheⅡ theeXterⅡ aIfleIdis remUved,sUⅢ eUfthedUmaiⅡ swiⅡ
remaiⅡ attheaIigΠmeⅡttheyheId,creaIⅡ gaPermaⅡ entIⅡ agΠeticmUment,i.e.apermanentIη agnet

.LUdestUⅡ eiscreatedwheΠ IightΠings色旺ke§ asurfacedepUsitUfirUⅡ
UreandthehighcurreⅡ ts iΠ▼UIvedcreateastrUⅡ g,thUughtempUraH乃
magneIcⅡ eId

.UΠceaferrUmagne伍cmateHaIisⅢagⅡeIzed,it isdiⅢ cult tUremUve
theImagΠeI2aIUΠ

.〕EveΠ iftheexterΠ aIΠeIdis rever§ ediΠ directiUn,sUmeUfthe
UⅡgiΠ aIIⅡagnetizatiUΠ wiⅡ persist

.:Γhiseffect iscaIIedhy§ teresi§ aⅡdImakes itdifflcⅡ IttUdemagⅡ eI2eanyferrUmagΠ eticmateⅡ aI

.TheusuaIwaydeⅢ
agnti2aIUΠ isdUⅡeis tUpIacethe︳ⅡateⅡ aIiΠ amageticfIeIdthatreverses itseIfmanyIⅢ

esasecUⅡ daⅡdtheΠ tUslUwlyw北hdrawthemateHaIfrUⅢ thefleId

IΠducedMagneticFieIds
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.Faraday.sLawUfIⅡ
duc位UⅡ caΠ bewHtteⅡ :

f言 .o言 =＿三±旦

.JaⅢesCIerkMaxweⅡ reasUⅡedthat,ifavⅢyⅡgIⅡagΠe位cΠeId
createsaⅡ eIectΠcaIfIeld,mightⅡUtaval9ngelectΠ cfleldcreatea
ⅢagⅡeIcfleId

.IttumsUutthiscU呵
ecture“ cUrrect,achaΠ giΠgelectHcΠ eld

beIweeⅡ theplatesUfacapacitUrdUe§ createaIⅡ agⅡeIcfleId

.:Γhis isUⅡ eUfMaxweⅡ .scUⅡ tribⅡ位UⅡstUeIectrUⅢ agⅡeIctheU呼

J言 .j言 =u.ε.另辛早
.This i§ geⅡeraIizedtUiⅡ cIudetheIⅡUre句叮IcaI§UurcesUfmagΠ eIcfleId,staIccurreⅡts

f宮 .o言 =u.ε.πΠ
「
+..IeⅢ

.This iscaⅡ edtheAmpere＿ MaxweⅡ Law

辯 浮 凈 十

一
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