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磁鐵的極強、磁矩與磁場 
蔡尚芳 

國立臺灣大學  物理系

摘要 
國內目前使用的物理教材，有關磁力作

用的部分，在高中階段與大學普通物理學課

程中，通常都先由電流的磁效應切入，指出

載流導線會在空間各處建立磁場，因而可使

在磁場中運動的電荷，感受到磁力。但在國

小與國中階段，則多半是由現象學的觀點出

發，先觀察磁鐵對鐵質物體的吸引作用，再

引進磁場、磁力線與磁力的觀念。至於從電

流磁效應的觀點，要如何描述磁鐵的磁力強

弱，以及其磁場的大小與方向，則各階段的

教材，似乎多略而不提，鮮少詳細加以說明。 

基於不同階段教材內容互相銜接的需

要，本文由現代電磁學的觀點，以磁偶極子

為闡釋磁作用與磁現象的基本單元，說明如

何定義磁鐵的磁極強度，並進而建立磁力與

距離平方成反比的重要特性。文中也舉出一

些有關磁鐵與磁力作用的例子，藉以說明此

類的靜磁學問題，確可完全仿照靜電學中有

關庫侖作用力的各種分析與解法，獲得定量

而明確的答案，此外並討論磁矩與磁化強度

的測量方法。 

 

磁鐵的極強、磁矩與磁場 
如果不計較力的本質，則在很多情況

下，靜磁力與靜電力極為相似。同樣地，磁

鐵的特性，也與靜電學中的電偶極子極為相

似。由於靜電學的觀念，較易掌握，故以下

首先討論電偶極子的電場。 

 

(一)電偶極子的電場 

電偶極子 (electric dipole)是由帶正電+q

與帶負電 -q 的兩個非常靠近的點電荷形成

的，其總電量為零。討論電偶極子的靜電作

用時，由於負電荷到正電荷的位移 d
r
很小，

通常都可將電偶極子視為一點，但因 d
r
與電

量 q 的乘積 dqp
rr

= ，亦即電偶極矩(electric 

dipole moment)，具有一定的量值，並不隨 d

變小而趨近於零，故電偶極子與其他帶電體

之間，會有靜電力作用，這與完全重合的正

電荷與負電荷，並不相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

考慮如圖 1所示的電偶極子。設取 x 軸

的正方向為由負電荷 A 到正電荷 B，並取 AB

的中點 O為原點。若點 P 的座標為 (x , y, z)，

則 OP的長度為 2/1222 )( zyxr ++= ，而電偶

極子在點 P 產生的電場 E
r
，可依重疊原理求

圖 1 P = (x, y, z) 
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-q +q 

O B=(d/2,0,0) A=(-d/2,0,0) 

r 



科學教育月刊 第 250期 中華民國九十一年六月 

− 32 − 

}
])2/[(

ˆˆˆ)2/(

])2/[(

ˆˆˆ)2/({
4

2/3222

2/3222
0

zydx
kzjyidx

zydx
kzjyidxqE

+++
+++−

++−
++−=

πε

r

  (1) 

依二項式展開定理，當 12 <u 時，可得

L++=+ auu a 1)1( ，故如 r 大於 d，則可將

上式中的分母展開至 d 的一次方，而得 
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由於含 d 的二次方以上的各項可以忽

略，故綜合以上兩式的結果可得 
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如果以 rrr /ˆ
r

= 代表 OP方向的單位長度

向量，並以純量積 rp rr ⋅ 表示 px，則上式可改

寫為    
3

04

ˆ)̂(3
r

prrpE
πε

rrr −⋅=             (3b) 

上式的結果顯示電偶極子對電荷 Q的作

用力 EQF
rr

= ，一般並非沿著 r̂ (亦即連心線)

的方向，而作用力的大小也與 r
r
和 p

r
的夾角

有關，而不能完全由距離 r 決定，故形式與 F
r

相同的作用力，特稱為張量式力 (tensor 

force)。 

當 P 點位在 x 軸上時， ir ˆˆ= ，故由上式

可看出電場為 

3
0

3
0

3
0 4

2ˆ
4
3

4

ˆˆ)̂(3
r

pi
r
pp

r
ipiipE

πεπεπε

rrr
=−=−⋅=    (4a) 

而當點 P 在 yz 平面上時， 0ˆ=⋅ rpr
，故電場

為     
3

0
3

0 44
)0(

r
p

r
pE

πεπε

rrr −=−=          (4b) 

 

(二)磁偶極子的磁場 
考慮一個半徑為 a、電流為 I 的線圈，

此線圈的面積為 2aA π= 。若如圖 2所示，以

線圈中心 O為原點，取 x 軸使與線圈平面垂

直，則在 x 軸上一點 P = (x ,0,0)之磁場 B
r
，依

必歐 –沙伐(Biot-Savart)定律，可求得為 
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當 a 趨近於零時，上式中之 r 即為 OP

之長度。若將電流 I與面積 A 的乘積以 m表

示，即 AIm = ，並定義向量 imm ˆ=
r
，則上式

成為   
3

0
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4

(
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r
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rr

π
µ

π
µ ==       (5b) 

上式與(4a)式具有相同的形式，如比較

此兩式，可看出靜磁學中的向量 m
r
，與靜電

學中的電偶極矩 p
r
互相對應，故 m

r
稱為磁偶

極矩 (magnetic dipole moment)，簡稱為磁

矩。同理，一個面積很小的載流線圈，可視

為與電偶極子對應，而可稱之為磁偶極子

(magnetic dipole)。磁偶極子之大小通常雖可

忽略而將其視為一點，但因其電流 I 與面積

圖 2 
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得為 
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A 的乘積 AIm = ，具有一定的量值，並不隨

A 變小而趨近於零，故磁偶極子與其他物體

間會有磁力作用。 

若 P 點不在 x 軸上，則磁偶極子(或大小

可忽略的載流線圈)所產生的磁場 B
r
，仍可依

必歐 –沙伐定律求得，其形式一如預期，與

(3b)式相同，即  
3

0 ˆ)̂(3)
4

(
r

mrrmB
rrr −⋅=

π
µ

  (6) 

 

(三)均勻磁體的磁矩與極強 
一個均勻的磁鐵或磁體 (magnet)，可視

為是由很多均勻分布的磁偶極子或原子大小

的載流線圈所組成，其橫截面有如圖 3a 所

示。由於任何兩個相鄰磁偶極子的電流，在

磁體內部會因方向相反，而彼此相消，故均

勻磁體的內部沒有淨電流，只有在表面部

分，才會有電流出現，稱為磁 化 電 流

(magnetization current)，換言之，一個均勻的

磁體可視為僅在表面有電流，就像螺線管或

載流線圈一樣，如圖 3b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一個磁體的總磁矩 µr
，等於其所含之各

磁偶極子的磁矩的總和。考慮如圖 3b 所示的

均勻磁體，其總長度為 d，橫截面積為 A，

體積為 AdV = 。若此磁體每單位體積內之磁

偶極子數為 n，而每一磁偶極子的磁矩均為

m
r
，則其每單位體積內之磁矩為 mnM

rr
= ，

稱為其磁化強度(magnetization)，而此磁體的

總磁矩則為   MAdMV
rrr

)(==µ       (7a) 

若比照靜電力的來源為電荷 (electric 

charge)的說法，則靜磁力的來源，可稱為磁

荷(magnetic charge)，而磁體的總磁矩，可視

為是因其負磁荷 mq− (即 S 磁極)與正磁荷

mq+ (即 N 磁極)之間有一位移 idd ˆ=
r
所造

成。如仿照電偶極矩 p
r
之定義為電荷 q 與位

移 d
r
的乘積，則磁偶極矩也可定義為磁荷與

位移的乘積，即 idqdq mm
ˆ)(==

rr
µ       (7b) 

綜合以上兩式，並令 îµµ =
r
， 

iMM ˆ=
r
，可得  MA

d
qm ==

µ
        (7c) 

上式中之磁荷 mq 亦稱為磁體的磁極強

度，簡稱極強 (pole strength)。由於磁矩為電

流與面積的乘積，其單位為 2mA ⋅ (即安培 –

公尺
2 

)，故磁極強度的單位為 mA ⋅ (即安培 –

公尺
 

)。 

 

(四)均勻磁體在對稱軸上產生的磁場 
如圖 3b所示的均勻磁體，在其縱向對稱

軸 x 軸上 P 點所產生的磁場，可依以下兩種

方式求得。 

(甲)積分法 

此磁體中由 x 到 x+dx 的部分，依 (7a)式，

具有磁矩 MAdxm
rr

)(= ，故此部分在 P 點產生

的磁場可依(5b)式求得為 

i
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MAdx
Bd ˆ

)(
2

)
4

( 3
0

−
=

π
µr

         (8a) 
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而整個磁體產生的磁場則為 
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上式可利用(7a)式寫成 
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或利用(7c)式寫成 
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(乙)平方反比定律法 

不需運用積分，(8d)式之結果亦可相當

容易地求得如下： 

假設磁荷 mq 對磁荷 mq′ 之磁力 F
r
為連心

力，且可仿照庫侖靜電力之形式，表示為與

兩磁荷之乘積成正比，而與兩者間距離 r 之

平方成反比，則當以 r̂代表由磁荷 mq 指向磁

荷 mq′ 之單位向量時，磁力之公式可寫成 

r
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              (9a) 

若將磁荷 mq 在某處之磁場 B
r
，定義為每

單位磁荷在該處所受之磁力，即 
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則(8d)式之結果，顯然可運用上式，將 N 極

磁荷 mq+ (與 P 點距離為 L-d/2)與 S 極磁荷

mq− (與 P點距離為 L+d/2)在 P點所產生的磁

場相加後求得。 

(五)均勻磁體在垂直軸上產生的磁場 
上述均勻磁體在 y軸上 P點(如圖 4)所產

生的磁場，可依以下兩種方式求得。 

(甲)積分法 

如圖 4所示，此磁體中由 x 到 x+dx 的部

分，與由 –(x+dx )到 –x 的部分，依 (7a)式其磁

矩相同，均為 iMAdxm ˆ)(=
r

。此兩部分在 P

點產生的磁場，其和可依(6)式求得為 
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但因 jir ˆcosˆsinˆ θθ +−= ， jir ˆcosˆsinˆ θθ +=′  

，故得 θsinˆˆ mrmrm −=′⋅−=⋅
rr

，

irr ˆsin2ˆˆ θ−=′− ，將此結果代入上式，並利

用 xL =θtan 與 dxdL =θθ2sec 之關係，可得 
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故如令 2/tan dL =α ，則整個磁體在 y

軸上 P 點所產生的磁場為 
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上式之結果可利用(7a)式改寫成 
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(乙)平方反比定律法 

如利用 (9b)式與 (7c)式，則不需運用積

分，(11b)式之結果亦可求得如下： 
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(六)均勻磁場對磁針或磁偶矩子的力矩 

 

 

 

 

 

 

 

 

如圖 5所示，在沿 x 軸方向的均勻磁場

B 中，有一僅可繞 z 軸轉動的長方形線圈，

其邊長為 a 與 b。若此線圈上流過之電流為

I，則磁場對其上、下兩邊之磁力，分別為

yIbByFF ˆˆ ==
r

與 F
r

− 。當線圈平面與 yz平

面之夾角為θ 時，此兩力至 z 軸的力臂均為

θsin)2/(ar = ，故磁力對線圈上、下兩邊之

力矩均為 yrF ˆ。因磁力對線圈前、後兩邊之

力矩，其和為零，故得線圈所受之總力矩為

zIbBazrF ˆsinˆ2 θτ ==
r

        (12a) 

因線圈磁矩m
r
之大小 m 等於長方形面

積 ab 與電流 I之乘積，故上式亦可改寫為 

BmzmB
rrr

×== ˆsin θτ          (12b) 

如圖 6a 所示之磁針，設其極強在 S 極為

mq− ，在 N 極為 mq ，由 S 極至 N 極之位移

為 d
r
，則均勻磁場 B

r
對其 S 極與 N 極之磁力

分別為 Bqm

r
− 與 Bqm

r
，故針磁所受之力矩為

)( Bqd m

rrr
×=τ 。因磁針之磁矩為 dqm m

rr
= ，故

對磁針而言， BmBdqm

rrrrr
×=×= )(τ ，即(12b)

式之結果亦適用。 

 

(七)偏向磁強計 ( d e f l e c t i o n  m a g n e t o m e t e r )  

如圖 6a 所示 1，一均勻磁鐵棒之棒軸沿

東西向，長度為 d，磁矩為µ。棒軸上距離其

中心 L處，有一磁矩為 m的小磁針，僅能在

水平面自由轉動。 

設於磁針所在處之地球磁場，其水平分

量為 BH (向北)，而磁鐵之磁場為 B
r
(向東)，

則當此磁針靜止於φ 角時，上述二磁場對其

作用之力矩和必須為零，故由(12b)式得 

0cossin =− φφ mBmBH         (13a) 

利用(8c)式之結果，上式亦可寫成 
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同理，如圖 6b 所示，將小磁針放置於磁

鐵垂直軸上離中心L處，則利用(11c)式之結

果可得 

)(
)4/(

1
)

4
(tan 2/322

0

HH BdLB
B µ

π
µ

φ
+

==  (13c) 

若量出φ 角、L與 d，則不論由(13b)或(13c)

式，均可求得磁鐵磁矩µ 與地磁水平分量 BH

之比。  

 

 

 

 

 

 

 

 

(八)振動磁強計(vibration magnetometer) 

設均勻磁鐵棒之磁矩為 µ，以垂直懸

線，將磁鐵棒自中心吊起，使棒軸只能在一

水平面內轉動。當磁鐵棒沿南北向靜懸時，

使其略微偏轉一小角度，則依 (12b)式之結

果，磁鐵棒因地磁之作用，受到回復力矩

φµ sinHB ，將作簡諧振動，如圖 7所示。設

磁鐵棒繞通過其中心之垂直軸的轉動慣量為

CI ，其角加速度為φ&&，則其做小角度轉動的

運動方程式為 

φµφµφ HHC BBI −≅−= sin&&      (14a) 

故得角頻率為    CH IB /µω =      (14b) 

上式中磁鐵棒之轉動慣量，視其形狀與

大小而定。若棒之質量為 m，長度為 d，則

沿棒軸方向之線密度為 dm /=λ 。設棒之截

面為長方形，邊長為 a 與 b，則如圖 8所示，

磁鐵棒位於 y 至 y+dy 部份之質量為

dydm λ= ，其轉動慣量 dI為 

)12/(

)(

)(

22

2/

2/

22

2/

2/

22

bydm

dxxy
b

dm

dm
b

dx
xydI

b

b

b

b

+=

+=

+=

∫
∫

−

−

  (14c) 

故整條磁鐵棒之轉動慣量為 

)(
12

)
12

(

)
12

(

22

2/

2/

2
2

2
2

bdm

dyby

dmbydII

d

d

C

+=

+=

+==

∫

∫∫

−
λ    (14d) 

利用 (14b)與 (14d)之結果，配合 (13b)或

(13c)式，可看出由角頻率之測量，可測得磁

鐵棒之磁矩µ與地磁之水平分量 HB 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(九)磁化強度之測量 

如圖 9 所示 1，將兩個完全相同的螺線

圈，使其軸線沿東西向成一直線，並在兩者

中點處置一偏向磁強計。將兩螺線圈串聯，

並接通電源，使其產生相反之磁場 0B ，則在

地磁水平分量 HB 的作用下，磁強計之磁針指
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向北，其偏角φ 為零。注意：若電流為 I，每

單位長度之線圈匝數為 n ，則可得知

nIB 00 µ= 。 

若於左邊螺線圈內，插入一長度為 d、

截面積為 A、且完全去磁的鐵棒，則在磁場

0B 作用下，鐵棒會被磁化而出現磁化強度
M，而有磁矩 MAd=µ ，故在磁針處會產生

一向東之磁場 MB ，由(8b)式得其大小為 

222
0

)4/(
2

)
4

(
dL
Ld

MABM −
=

π
µ

    (15a) 

在地磁水平分量 HB 與磁場 MB 的作用

下，磁強計之磁針偏角φ可由(13b)式求得為

H/tan BBM=φ ，故得磁化強度為 

φ
µ
π

tan
2

)4/(
)

4
( H

222

0
B

LAd
dL

M
−

=    (15b)             

利用圖 9 裝置中之可變電阻與變向開

關，可改變電流 I 之大小與方向，若畫出 M

對 nIH = 的變化曲線，稱為磁化曲線，則可

看出鐵磁物質的遲滯現象。 
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