
 

 

磁矩與磁場 

一、目的: 
        以高斯(Gauss)方法測量磁鐵的磁矩和地磁的水平

分量，並藉此觀察磁棒所產生的磁場，以及它在均勻外

加磁場中所受的力矩。 
二、原理: 

(一) 離磁鐵甚遠處的磁場: 
待測點與磁鐵的距離遠大於磁鐵的大小時，磁鐵

可以當作一個很小的磁矩來看，我們可以在空間內設

定一個圓柱坐標(參看圖1)，以磁矩的中心為原點，磁

矩 m的方向為 + z軸;在距原點r處的待測點P的磁場

為: 
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其中 0m 為 74 10 /T m Ap -´ × ;μ為磁鐵的磁矩，單位為 2A m×  

(二) 在磁鐵附近的磁場: 
如果P點與磁鐵的距離不遠大於磁鐵的小，磁鐵不

能當作一個很小的磁矩，就不能用(1)來計算它所產生

的磁場。但是我們仍然可以把磁鐵看成是由許多小磁

鐵所構成的。小磁鐵產生的磁場可以用(1)式計算，把

所有小磁鐵所產生的磁場相加，就可以得到整個磁鐵

所產生的磁場。 
如果磁鐵呈細長棒形狀，而且均勻磁化，則最後

的結果非常簡單:相當於由在N端的"N磁荷"和在S端的

"S磁荷"產生之磁場的向量和，"磁荷"產生的磁場，以

距離平方反比方式來計算。以下利用向量分析對此給 
予簡潔的證明。 
    首先設定坐標，使z軸與磁鐵平行，原點位在磁鐵

的中心，同時假設P點在x-z平面上(參看圖2) 。由於我

們假設磁鐵呈細長狀，而且均勻磁化，因此若令整個L
長度內磁鐵的磁矩為μ,則長度為dz 內的磁矩為: 
 

                    d dzz
L
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dm對 ( , )P a b 點所產生的磁場為: 

圖 1 

圖 2 由磁棒所產生的磁場 
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        q 是 r 與 z 的夾角。 , ,z r q 三個變數中只有一個是獨立

變數。現在以q 為自變數，把 z 和 r 表示成q 的函數: 
 

      cotz b a q= -     
2cscdz a dq q=  

      cscr a q=      $sin cosr x zq q= +$ $  
 

將他們代入(3)式 
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因此，磁鐵整體產生的磁場為: 
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    因此，位於N極的"磁荷"大小為+ μ / L ; 位於S極
的"磁荷"大小為 -μ / L。我們只要用高斯計(Gauss 
meter )測出磁鐵外一點的磁場，量出這點到兩極的距

離和方向，以及磁鐵的長度，就可以由(4)式計算磁鐵

的磁矩。 



 

 

上面的方法絕對不能用來計算磁鐵內部的磁場。這

是因為我們一開始就假設P點在磁鐵之外，離各小磁鐵

很遠，可以使用(1)式導證。如果P點在磁鐵之內，不論

磁鐵被分割成多小，總有一些小磁鐵非常接近P點，(1)
式不再成立，自然得不到(4) 式的結論。 

 
(三) 磁鐵內部的磁場: 
        磁鐵的磁矩可以當作由許多微小的電流環路所構

成的，這些小環路可以合成巨觀的等效環路。假設磁

鐵均勻磁化，則等效環路分佈均勻，電流都相等，我

們可以把截面積A的磁鐵分成 MN 圈環路，每一環路上

的電流為 Mi 則總磁矩為: 
                    M MN i Am =               (5) 

因為磁鐵呈細長形狀，等效環路是一個個長的螺線管

形狀(如圖3示)，因此螺線管內部的磁場為: 
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/Vm 是單位體積內的磁矩，亦即"磁化強度" M ( = 
/Vm )，而磁鐵內的磁場則為: 

          0inB Mm»                  (7) 

可得知，磁鐵內部的磁場和磁化強度成正比。靠近兩

端處因為磁場線開始分散，磁場較弱。從磁鐵外來看，

磁場線是由兩端發出，因此可以當作由兩極的“磁荷"
產生。對於實際的磁鐵而言，磁化情形可能不均勻，

在靠近兩端處磁場還會更弱一些。 
(四)以高斯方法測量磁鐵的磁矩和地磁的水平分量: 

1.將磁鐵水平懸吊，使它的平衡位置沿南北方向，形

成 
一個扭擺。當磁鐵轉動一個小角度，和地磁的水平分量

hB 夾q 角時(參看圖4 ) ，磁鐵所受的力矩為: 

hBt m= ´  

sinhBt m q= -

圖 3 棒狀磁鐵的磁場線 

圖 4 以磁棒作為扭擺測量μ/Bh值 



 

 

若 10oq < ，以q 代替 sinq 誤差小於1 % ，因此上式可

以寫為: 
                    hBt m q» -  

由力矩方程式知: 

                    
2

2
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其中I為磁鐵的轉動慣量，可以由磁鐵的質量m，長度L
和寬度b計算而得I =1/12m(L2+b2)，兩式合併得到運動

方程式: 

                2 2/ ( / ) 0hd dt B Iq m q+ »  

此扭擺作簡諧振盪，角頻率為: 
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因此 hBm 與週期的關係式為: 
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2.按圖5方式將磁鐵沿東西方向放置並對準指南針，指南

針因磁鐵的磁場B的影響而偏轉一個角度q ，則 
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按照原理(二) ，可以用“磁荷"方式計算B 
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把(10)式代回(9)式內，整理後得到: 
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由( 6 )式和( 9 )式，就可以解出μ和 hB 。 
  (五) 磁場線: 

場線的意義是:場線上任何一點的切線方向，即是

此處場的方向。場線的微分方程式很容易寫出，卻很

難解出(除非用數值解法)。不過，磁鐵的磁場線卻很容

易用實驗方法畫出來。

圖 5 測量μ/Bh值的裝置圖 



 

 

將磁鐵固定在大張壁報紙上，壁報紙不要移動。

將小型指南針放在磁鐵端點附近，沿著指針的方向慢

慢移動，指南針移動的軌跡就是磁場線。其實磁鐵附

近的磁場是由磁鐵的磁場和地磁合成的。在靠近磁鐵

的地方，磁鐵的磁場較強，磁場線從磁鐵N端出發回到

S端，只是有些變形。在離磁鐵較遠的地方，磁場線並

不回到磁鐵的另一端，而是跑到地磁的南、北極去了，

如圖6所示。在p , p'兩點附近的區域，磁鐵產生的磁場

和地磁的水平分量互相抵消，指南針在這兩個區域指

向不明，很難畫出磁場線。可以從前面的方法得到μ，
計算磁鐵在P, P'兩點產生的磁場，按查一下其大小是

否和 hB 相等而且方向相反。 
*(六)  磁鐵本身的磁場線: 

如何畫出不受地磁影響的磁場線呢?在桌上沿地磁方

向固定一條線，每次指南針要前進時，旋轉壁報紙(磁
鐵固定在壁報紙上，當然會跟著一起轉)使指南針方向

和地磁方向一致，如此則地磁不會影響指南針的指

向，可以畫出不受地磁影響的磁場線。 
 

 
圖6 描繪磁棒與地磁合成的磁力線 

 



 

 

三、步驟: 
4（一）以高斯方法測量磁鐵的磁矩和地磁的水平分

量: 
1.測量磁鐵的質量m、長度L、寬度b，計算慣性

矩。 
2.用細棉線( 線愈細愈好，能儘量使地磁的力矩

為唯一的恢復力矩)將磁鐵水平懸吊在木盒子

內。調節木盒子的方向和水平螺絲，使磁鐵可

以自由地作小角度扭轉。 
3.等磁鐵的擺幅小於10o時，用馬表測週期T ·最
好測1 0個週期的時間後取平均值。 

4.將慣性矩的I 和週期T代入(6)式，計算磁矩μ
和地磁水平分量 hB 的乘積。 

5.用大型三角板或L型尺作圖，將磁鐵沿東西方

向放置並對準指南針，使指南針偏轉一個角度

q 。調節磁鐵和指南針的距離d，使q 介於

20 ~ 30o o之間。測量d 和q .代入(9) 式，計算

μ / hB 值。 
6.由步驟4和5的結果解出磁矩μ和地磁的水平分

量 hB 。 
 

(二) 畫磁場線: 
1.將大張壁報紙固定在桌上，將磁鐵固定在壁報

紙的中央，方向和地磁約夾45°。 
2.將指南針(愈小愈好)放在磁鐵的N端附近，使

指南針沿著指針的方向慢慢移動，用鉛筆點出

移動的軌跡，就是一條磁場線。 
3.如此畫出至少1 0 條磁場線。 
4.找出磁鐵的磁場和地磁互相抵消的點(在這個

點，因為磁場為零，指南針會指向任意方向，

轉動指南針一試即知)。量出這個點和磁鐵N
端的距離 Nr 和磁鐵S端的距離 Sr 。由 Nr 、 Sr  和
前面求出的磁矩μ計算磁鐵在這點所產生的磁

場，驗證是否和地磁的水平分量 hB 大小相等

方向相反? 
 

*(三) 描繪不受地磁影響的磁場線 
1.利用兩支圖釘將一條線沿地磁方向架好。 



 

 

2.利用壁報紙背面作圖。磁鐵固定在壁報紙的中

央。 
3.將指南針放在磁鐵的N端附近，每次要移動指

南針之前，旋轉壁報紙(磁鐵當然一起轉) ,使
指南針和地磁方向一致(即和線的方向一

致)，如此則指南針移動的方向不受地磁方向

影響，因此可以畫出磁鐵本身的磁場線。 
四、問題: 

1. 由你的實驗結果，計算磁鐵內部的磁場(應事

先量得磁鐵的厚度)。 
2. 由你的實驗結果， 計算磁鐵的中垂線上距離

磁鐵10cm 處的磁場，參看圖7 。 
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圖 7 


