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浅析物质在磁场中的受力
*

袁汝明＊＊ 傅钢 韩国彬

( 厦门大学化学化工学院 福建厦门 361005)

摘要 结合电磁学的基本原理，对古埃法测定物质磁化率实验中的受力情况进行了分析，并分析了误差

的主要来源和消除方法。简要介绍了法拉第法测量磁化率的工作原理。
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物理化学实验是大学本科阶段最后一门基础实验课程，它不仅涉及到无机、有机、分析化学里的一

些基础知识，而且力学、光学、电磁学等基础物理知识更是贯穿始终。但现有物理化学实验书中，在原理

部分却经常忽略了对相关物理背景的介绍。在教学过程中经常发现，尽管很多学生可以顺利地完成实

验，但并不清楚所测物理量与化学性质之间的内在关系。据此，我们认为物理化学实验讲解要做到

“化”、“物”并举，既要有化学内容，又要有物理知识。本文拟以古埃法测定物质( 本科实验中通常测定

的是配合物) 磁化率实验为例，结合电磁学基本原理和受力分析，培养学生对知识的综合运用能力。

1 磁性的本质

磁性是物质的一种普遍性质，大到宇宙繁星( 如地球) ，小到微观粒子( 如质子、电子) ，几乎都会呈

现出磁性。为什么物质具有磁性呢? 早在 19 世纪，法国科学家安培就提出了著名的分子电流假说，即

在物质内部存在着一种环形电流———分子电流，分子电流使每个物质微粒都成为微小的磁体，因此具有

一定的磁矩。当没有外磁场作用时，由于分子的热运动，分子电流的取向是随机分布的，这时磁矩互相

抵消，对外不显磁性( 图 1( a) ) ; 而当有外磁场作用时，由分子电流产生的小磁矩会沿外磁场的方向定

向排列( 图 1( b) ) ，故对外显磁性。当外磁场撤销时，小磁矩的取向不能迅速恢复到无序状态，则称为

剩磁现象，具有这种特性的物质称为铁磁性物质。

图 1 分子电流产生的磁场方向图示

近代原子结构理论证实了安培的设想，即物质中确实有电流存在。现在我们知道，物质是由原子构

成的，而原子是由带正电的原子核和带负电的电子组成。核外电子在库仑引力作用下绕核高速旋转以

及电子本身的自旋都会形成环形电流，并产生磁矩; 而分子的磁矩可视为其所包含的原子中所有电子轨

道磁矩和自旋磁矩的矢量和。对于不具有未成对电子的分子，其电子轨道磁矩的矢量和与自旋磁矩的

矢量和均为 0; 而当分子具有自旋未成对电子时，则具有净磁矩。在外磁场作用下，具有自旋未成对电
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子的物质磁矩最有利的取向是接近外磁场的方向，表现出顺磁性( 图 1 ( b) ) 。在磁场中，轨道或自旋磁

矩( μ) 和外磁场方向并不是完全平行的，其间有一定的夹角( θ) ，这时环电流的平面会绕外磁场方向发

生一个附加的转动( 即拉莫进动) ，其方向与 dμ 方向相同。这种附加的转动同样可以等效为一个环形

电流，并产生一个和外磁场相反的磁矩( 图 2) 。事实上，电子在磁场中的运动可类比于陀螺运动: 轨道

或自旋运动相当于陀螺沿转轴的运动，而拉莫进动相当于陀螺转轴沿地面法线的运动。值得一提的是，

所有的物质均会由于拉莫进动而具有逆磁性; 而具有未成对电子的物质之所以表现出顺磁性是由于顺

磁作用产生的附加磁场远大于逆磁作用［1-2］。

图 2 电子在磁场中拉莫进动图示

2 配合物在磁场中的受力分析

在通常采用的物理化学实验参考书中［1，3-4］，顺磁性物质在古埃磁天平中会发生增重，而逆磁性物

质在古埃磁天平中会发生减重，其内在原因到底是什么? 事实上，利用基本的电磁学原理即可解释这一

问题。图 3( a) 示意了古埃法测定磁化率的实验装置。如图 3 所示，对于顺磁性物质，可产生与外磁场

同向的附加磁场 H'。这时，分子电流的方向可利用右手螺旋定则来判断: 右手握住，大拇指指向磁场方

向，其余 4 个手指弯曲方向为线圈中的电流方向。事实上，分子中的环形电流可等效为一个环形线圈。
我们知道，当通电线圈放在磁场中，会受到安培力的作用，其方向可用左手定则判断: 伸开左手，使大拇

指与其余 4 个手指垂直，磁力线垂直穿入手心，伸开的 4 个手指指向电流的方向，这时大拇指所指的方

向，即为安培力的方向。如果将线圈放在均匀的磁场中，则各个方向所受的力相互抵消，线圈整体不受

力; 而如果将线圈置入非均匀的磁场中，其所受的力则与电流的强度及磁场的分布( 梯度) 有关。古埃

法和后面介绍的法拉第法测量物质的磁化率都是利用了这一原理。
图 3( b) 示意了通过样品管且垂直于纸面的磁场剖面图。由于样品管放置在两磁极的中间，故分子

电流所受安培力的水平分量( 包括前后左右) 可以抵消。实验要求样品管的底部置于磁场中心区域( 霍

尔探头之上) ，此处磁场强度较大，越往上磁场强度会逐渐减小，因此在垂直方向上受到的安培力无法

抵消。可以选取上下半圆中对称的两小块体积元进行受力分析。由于安培力和磁感应强度呈正比，故

F ( 下) ＞F ( 上)。由此可见，整个线圈所受的净安培力是向下的，磁场梯度越大，则所受的力越大。在实际

样品中，一般含有 1021 ～ 1022 个分子，其所受的力相当于这些分子所受力的合力。这样就很好地解释了

古埃法中顺磁性物质会增重的原因。对于逆磁性物质，其附加磁场方向与外磁场方向相反，分子电流的

方向亦与顺磁性物质相反，采用类似方法可以推出其在磁场中的受力朝上，故减重。事实上，古埃法也

可将样品置于磁场的下方，同理可推出这时顺磁性物质反而减重，而逆磁性物质增重。

3 影响受力的主要因素

摩尔磁化率 χM 的计算公式为:
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图 3 电子在磁场中的受力分析

( a) 古埃磁天平剖面图; ( b) 磁场中电子的受力。

χM = 2ghMΔm
mH2 ( 1)

式中 h 为样品高度，m 为样品质量，H 为磁场强度，Δm = ( Δm空管+样品 － Δm空管) ，即样品在磁场中的实际

增重量［3］。
由式( 1) 可推导出摩尔磁化率的相对误差公式:

dχM
χM

= dΔm
Δm

+ dh
h

+ dm
m

+ 2 dH
H ( 2)

将实验测量值代入式( 2) 可计算得出右边第一项比后面几项要大 1 ～ 3 个数量级，故磁化率测定的

主要误差来源是样品增重量。
为了认识影响样品增重的主要因素，下面对样品的受力情况做具体推导。设样品管的截面积为 A，

装入样品高度为 h，那么沿样品管长度方向上体积为 Adh 的样品在磁场梯度
dH
dh 中所受到的作用力 dF

为:

dF = χH dH
dh

Adh ( 3)

式中 χ 为物质的体积磁化率，dH
dh 为磁场强度的变化梯度。整个样品所受到的力为:

F = ∫
H = H 0

H = H
χH dH

dh
Adh = ∫

H = H 0

H = H
χHAdH ( 4)

值得一提的是，只有当样品装样均匀时，体积磁化率 χ 才为一常数，对式( 4) 积分可得:

F = 1
2 χ( H2 － H2

0 ) A ( 5)

实验要求装样要达到足够的高度( 11 ～ 12cm) ，这时样品最顶端的磁场强度近似为 0，故式( 5) 可简

化得:

F = 1
2 χH2A ( 6)

为了减小主要的测量误差
dΔm
Δm

，很显然需要增加 Δm ，即增加物质在磁场中的受力。也就是说，

想要增加 Δm ，需要增加样品管底部的磁场强度或适当增加样品管的截面积。
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4 法拉第法测定磁化率

对于一些粉末样品，其装样的均匀性很难保证，这时可采用法拉第法进行测量［5］( 图 4) 。

图 4 法拉第法测定磁化率

( a) 测量装置; ( b) 轴向磁场强度; ( c) 轴向磁场梯度。

实验时，需将压成小片的固体放在磁场中 H dH
dh 最大的区域，直接测量样品受的力。这时，式( 3) 可

改写为:

F = χH dH
dh

V ( 7)

法拉第法将 H dH
dh 视为一个常数。为了得到恒定的 H dH

dh 区域( 约几毫米) ，要求磁板具有特殊的形

状( 图 4( a) ) ，同时样品的重量和体积也要尽可能小。这时物质的摩尔磁化率为:

χM = FM

H dH
dh

Vρ
= FM

H dH
dh

m
( 8)

法拉第法的优点是只要求少量的样品，其精确度可达到±0． 1%。

5 小结

本文从电磁学的基本原理出发，对磁性的本质、古埃磁天平工作原理、误差的可能来源以及其他的

磁化率测定方法等进行介绍。这种从基本物理原理出发的分析方法，多年来已在实际教学过程应用，效

果显著。同时，本文的部分内容已编入厦门大学主编的新版物理化学实验教科书的相关章节中［4］。
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