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第 1 节  磁现象 

磁铁的发现和应用 

《三辅黄图》一文中有记载：“阿房宫……以慈石为门，怀刃者止之。”唐代的《元和郡县志》中

的陈述：“秦磁石门，在咸阳东南十五里。东南有阁道，即阿房宫之北门也，累磁石为之。着铁甲入

者，磁石吸之不得过。羌胡以为神。”《长安志》亦有记载：“东西有阁道，垒磁石为之，著铁甲入者，

磁石吸之，不得过。”  

古籍的记述中是阿房宫所采取的安全措施，这也是关于阿房宫最为神秘的传说之一。为什么说

是传说？其实是因为在正史中并未找到明确的记载，楚霸王项羽军队入关以后，恨乌及屋，楚人一

炬，可怜焦土。“磁石门”随着富丽堂皇的宫殿一起在历史的尘烟中漫去。于是，留给后人无尽的念

想，也有了关于磁石门究竟有没有的困惑和探讨。  

在 2000 多年前的春秋时期，我们的祖先就发现了天然磁铁矿石吸铁的性质。《管子》中有记载：

“上有慈石者，下有铜金”。因为它好像慈祥的母亲吸引孩子一样，所以取名“慈石”，后来才改叫“磁

石”。这就是磁铁，通俗的名字叫“吸铁石”。  

我国是最早发现磁石的指向性的国家之一，司南就是最早的磁性定向工具。而后，在司南的基

础上，发明了指南针。我国古籍中，关于指南针的最早记载始见于沈括的《梦溪笔谈》。该书介绍了

指南针的四种用法：水法，用指南针穿过灯芯草而浮于水面；指法，将指南针搁在指甲上；碗法，

将指南针放在碗沿；丝悬法，将独股蚕丝用蜡粘于针腰处，在无风处悬挂。磁针的制作，采用了人

工磁化方法。正是由于指南针的出现，沈括最先发现了磁偏现象，“常微偏东，不全南也”。  

南宋时，陈元靓在《事林广记》中记述了将指南龟支在钉尖上。由水浮改为支撑，对于指南仪

器，这是在结构上的一次较大改进，为将指南针用于航海提供了便利条件。指南针用于航海的记录，

最早见于宋代朱彧的《萍洲可谈》：“舟师识地理，夜则观星，昼则观日，阴晦观指南针”。以后，关

于指南针的记载极丰。到了明代，遂有郑和下西洋，远洋航行到非洲东海岸之壮举。  
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磁畴：用量子理论从微观上说明铁磁质的磁化机理  

磁铁的外部，磁感线由磁铁的 N 极穿出，进入磁铁的 S 极。那么，磁铁的内部情况又如何呢？ 

要解释上面的问题，我们还应该认识磁体的内部情况。磁性材料里面分成很多微小的区域，每一个

微小区域就叫一个磁畴，如图 1.1.22，每一个磁畴都有自己的微小磁场。  

 

1.1.22   

一些材料，其内部各个磁畴的微小磁场方向不同，磁场互相抵消，所以整个材料外显的磁性是很微

弱的。当各个磁畴的方向趋于一致时，整块材料对外就显示出磁性，磁化就是在做这件事（见图 1.1.23）。

当对外不显磁性的材料被放进另一个强磁场中时，就会被磁化。但是，不是所有材料都可以被磁化的，

只有少数金属及金属化合物可以被磁化。 

 

a  

 

b  

1.1.23   

用磁畴可以解释磁体被分开后为什么并不是两半各剩一个磁极了。在条形磁体中间，存在着许许多

多磁畴的北极和南极，彼此相对排列，磁性相互抵消。而在磁体两端的磁畴磁极处于磁体的最外端，没

有与之相反的磁极，因此磁性很强。如果将磁体分割成两半，其中的磁畴依然按同样的方式排列着，因

此，半块磁体的两端同样分别有许多的磁畴南极和北极，构成很强的磁性。 

可能你已经发现，磁铁内部各个磁畴排列一致，都是由 S 指向 N，由此可以推测：磁铁内部的磁场

从 S 极指向 N 极。 

综上所述，磁铁外部的磁感线从磁铁的 N 极穿出，进入磁铁的 S 极，在磁铁内部从 S 极又回归到 N

极，磁感线形成闭合的回路，条形磁铁的磁场分布如图 1.1.24 所示。① 

 

1.1.24   

                                                        

 . [J]. 2015 64 6 67503-067503. 
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第 2 节  电流的磁场 

奥斯特发现电流的磁效应 

奥斯特早在读大学时就深受康德哲学思想的影响，认为各种自然力都来自同一根源，可以相互转化。

他一直坚信电和磁之间一定有某种关系，电一定可以转化为磁。 

自从库仑提出电和磁有本质上的区别以来，很少有人会再去考虑它们之间的联系。奥斯特仔细地审

查了库仑的论断，发现库仑研究的对象全是静电和静磁，确实不可能转化。他猜测，非静电、非静磁可

能是转化的条件，应该把注意力集中到电流和磁体有没有相互作用的课题上去。 

1819 年上半年到 1820 年下半年，奥斯特一边担任电、磁学讲座的主讲，一边继续研究电、磁关系。

1820 年 4 月，在一次讲演快结束的时候，奥斯特抱着试试看的心情又做了一次实验。他把一条非常细的

铂导线放在一根用玻璃罩罩着的小磁针上方，接通电源的瞬间，发现磁针跳动了一下。这一跳，使有心

的奥斯特喜出望外，竟激动得在讲台上摔了一跤。但是因为偏转角度很小，而且不很规则，这一跳并没

有引起听众注意。之后，奥斯特花了三个月，做了许多次实验，发现磁针在电流周围都会偏转。在导线

的上方和导线的下方，磁针偏转方向相反。在导体和磁针之间放置非磁性物质，比如木头、玻璃、水、

松香等，不会影响磁针的偏转。 

1820 年 8 月 21 日，奥斯特写成《论磁针的电流撞击实验》的论文，这篇仅用了 4 页纸的论文，是

一篇极其简洁的实验报告。实验总结出：电流的作用仅存在于载流导线的周围；沿着螺纹方向垂直于导

线；电流对磁针的作用可以穿过各种不同的介质；作用的强弱决定于介质，也决定于导线到磁针的距离

和电流的强弱；铜和其他一些材料做的针不受电流作用；通电的环形导体相当于一个磁针，具有两个磁

极等等。正式向学术界宣告发现了电流的磁效应。① 
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正在消失的地磁场 

科学家发现，现在地球的磁场似乎处于不断变弱的情况。欧洲航天局的数据也表明在过去的 200 年

里，地球的磁场已经降低了 9%，尤其是非洲与南美洲之间的南大西洋的强度削弱得更加明显，达到了

历史新低。图 1.2.14 是地磁场模拟图。 

 

1.2.14   

可以把地球的磁场类比成一个条形磁铁，这个磁铁的方向比地球的自转轴倾斜了 11 度，与中心偏离

550 公里，磁铁两极的磁性最强，两极中点的强度则是两极的一半。通常会采用磁感线将它进行可视化，

从一极出发形成弧形进入另一极。 

那么它究竟是如何产生的呢？现在普遍认为，地球内核的熔融金属芯中产生的循环电流可能是磁场

的起源，在地球表面测得的磁力强度大概在 0.3～0.6 高斯。 

然而，并不是含有铁芯就能够产生磁场，金星与地球的内核的铁芯成分相似，如图 1.2.15 所示，但

却没有检测到磁场的存在，又是怎么一回事呢？ 

 

1.2.15   

地球磁场的出现很可能取决于液态金属铁的旋转，旋转导体就像一个发电机一样，于是产生了磁场。

金属液态的对流驱动着流体向外核流动，循环方向与地球旋转方向相对。也就是说若是通过摩擦等方式

产生电荷，那么产生的电流环路就得以维持地球的磁场了。但它的运动方向并不是一成不变的，在过去

的 8100 万年间，已经发现了 181 次磁极反转的情况。 
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此外，地球内部的磁极也不断地发生着变化，比如南部的磁极就不断移动着，科学家需要持续地对

它进行追踪。 

地球磁场最重要的功能就是屏障的作用。首先，防止外物入侵，屏障挡住了大多数的太阳粒子和宇

宙射线，比如高水平紫外线的直射。其次，它保护了星球的大气免于被太阳风吹走。此外，它还是我们

制定导航系统的基础，为我们的卫星提供了电网支持。 

如果我们在突然间失去磁场，不一定代表着末日就来了。但是大量带电的太阳离子将会袭击我们的

星球，我们的电网和卫星将整体瘫痪，人类也会直接暴露在高水平的紫外线辐射当中。  

但我们需要明确的是，它可能会逐渐变弱，但是并不会在一瞬间突然消失，因为它源于星球内核的

动力，等待它的消失可能要几十亿年。① 

                                                        

 . [J]. 2003 5 2. 



★ 23 ★ 

 

第 3 节  电磁铁 

电磁铁的发展史 

1822 年，法国物理学家阿拉戈和吕萨克发现，当电流通过其中有铁块的绕线时，它能使绕线中的铁

块磁化。这实际上是电磁铁原理的最初发现。1823 年，斯特金也做了一次类似的实验：他在一根并非磁

铁棒的 U 形铁棒上绕了 18 圈铜裸线，当铜线与伏打电池接通时，绕在 U 形铁棒上的铜线圈即产生了密

集的磁场，这样就使 U 形铁棒变成了一块“电磁铁”。这种电磁铁上的磁能要比永磁能放大多倍，它能

吸起比它重 20 倍的铁块，而当电源切断后，U 形铁棒就什么铁块也吸不住，重新成为一根普通的铁棒。 

斯特金的电磁铁发明，使人们看到了把电能转化为磁能的光明前景，这一发明很快在英国、美国以

及西欧一些沿海国家传播开来。 

1829 年，美国电学家亨利对斯特金电磁铁装置进行了一些革新，用磁电绝缘导线代替裸铜导线，因

此不必担心被铜导线过分靠近而短路。由于导线有了绝缘层，就可以将它们一圈圈地紧紧地绕在一起，

由于线圈越密集，产生的磁场就越强，这样就大大提高了把电能转化为磁能的能力。到了 1831 年，亨利

试制出了一块更新的电磁铁，虽然它的体积并不大，但它能吸起 1 吨重的铁块，图 1.3.1 是电磁铁在吸引

重物。① 

 

1.3.1   
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自我评价  

1.  

2.  
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电磁铁与磁浮列车 

2021 年 7 月 20 日，由中国中车承担研制、具有完全自主知识产权的我国时速 600 公里高速磁浮交

通系统在青岛成功下线（见图 1.3.12）。这是世界首套设计时速达 600 公里的高速磁浮交通系统，标志着

我国掌握了高速磁浮成套技术和工程化能力，对于完善我国立体高速客运交通网具有重大的技术和经济

意义。 

 

1.3.12   

磁浮列车是一种靠磁悬浮力来推动的列车，它通过电磁力实现列车与轨道之间的无接触的悬浮和导

向，再利用直线电机产生的电磁力牵引列车运行。由于其轨道的磁力使之悬浮在空中，减少了摩擦力，

行驶时不同于其他列车需要接触地面，只受来自空气的阻力，高速磁浮列车的速度可达每小时 600 公里，

中低速磁浮列车速度则多数在 100～200 公里/时。 

电磁悬浮是对车载的悬浮电磁铁励磁而产生可控制的电磁场，电磁铁与轨道上长定子直线电机定子

铁芯相互吸引，将列车向上吸起，并通过控制悬浮励磁电流来保证稳定的悬浮间隙。电磁铁与轨道之间

的悬浮间隙一般控制在 8～12 mm。电磁悬浮和传统轮轨如图 1.3.13 和 1.3.14 所示。 

 

1.3.13   

 

https://baike.baidu.com/item/%E7%9B%B4%E7%BA%BF%E7%94%B5%E6%9C%BA/1927258
https://baike.baidu.com/item/%E9%AB%98%E9%80%9F%E7%A3%81%E6%82%AC%E6%B5%AE%E5%88%97%E8%BD%A6/22501188
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1.3.14   

高速磁浮铁路系统由线路、车辆、供电、运行控制系统等四个主要部分构成。 

线路：线路引导列车前进方向，同时承受列车荷载并将之传至地基。线路上部结构为用于联结长定

子的精密焊接的钢结构或钢筋混凝土结构的支撑梁，下部结构为钢筋混凝土支墩和基础。 

车辆：车辆是高速磁浮客运系统中最重要的部分，包括悬浮架和其上安装的电磁铁、二次悬挂系统

和车厢。此外还有车载蓄电池、应急制动系统和悬浮控制系统等电气设备。 

供电：供电系统包括变电站、沿路供电电缆、开关站和其他供电设备。磁浮列车供电系统通过给地

面长定子线圈供电提供列车运行所需的电能。首先，从 110 kV 的公用电网引入交流高压电，通过降压变

电器降至 20 kV 和 1.5 kV，然后整流成为直流电，再由逆变器变成 0～300 Hz 交流电，升压后通过线路

电缆和开关站供给线路上的长定子线圈，在定子和车载电磁铁之间形成牵引力。磁浮列车系统的整流、

变流及电机定子等设备均在地面，对设备的体积和重量以及抗振性能没有严格要求。  

运行控制系统：运行控制系统是整个磁浮交通系统正常运转的根本保障。它包括所有用于安全保护、

控制、执行和计划的设备，还包括用于设备之间相互通讯的设备。运行控制系统由运行控制中心、通信

系统、分散控制系统和车载控制系统组成。① 
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第 4 节  电磁继电器 

电磁继电器在空调中的作用 

烈日炎炎的盛夏，空调和西瓜都是解暑利器。你知道吗？电磁继电器是空调的至关重要的部件。电

磁继电器主要通过控制电路，控制继电器通断，进而达到控制室内、室外风扇电动机、电磁换向阀、压

缩机、摆风电动机以及其他结构的目的。 

空调中所使用的电磁继电器一般可分为三大类，即启动继电器、压力继电器和过载保护器。 

1.  

启动继电器是采用单相异步电动机的压缩机启动的专用元件。启动继电器根据与压缩机启动绕组的

连接方式不同，它又分为电压式启动继电器与电流式启动继电器。电压式启动继电器是空调器中最常釆

用的启动继电器，它的线圈与压缩机启动绕组并联，其常闭触点与启动电容器串联。电流式启动继电器

的线圈与压缩机电动机运行绕组串联，在电动机启动与运转时，运转电流通过继电器的线圈，控制触点

与起动绕组串联，再控制起动绕组的闭合与断开。重锤式启动继电器、PTC（正温度系数）启动继电器、

水银启动继电器均属于电流式，其连接如图 1.4.1 所示。 

 

a  

 

b  

 

c  

 

d PTC  

1.4.1   

2.  

压力继电器又叫压力控制器或压力调节器，它是利用液体的压力来启闭电气触点的液压电气转换元

件，即当空调器装置中压缩机的排出压力超过调定值或吸入压力低于调定值时，压力继电器的电触点切

断电源，使压缩机停止工作，起到保护和自动控制的作用。 
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3.  

为保证空调器的正常运行，在电气电路中常采用短路保护和过载保护措施。空调器中使用的保护电

器主要有热熔断器、空气断路器以及热保护器等。 

热熔断器俗称温度熔丝管，是一次性温度保护装置，实物与结构如图 1.4.2 所示。自动空气断路器简

称断路器，俗称为空气开关，它不仅可作为电源开关，而且还同时具有自动保护功能。热保护器是压缩

机电动机的安全保护装置。热保护器按结构形式分类，可分为条形热保护器、碟形热保护器和 PTC 热保

护器。热保护继电器安装在压缩机外部紧贴在机壳上，与电动机串联，并固定在接线盒内。它的作用是

保护压缩机不致因电流过大或者温度过高而烧毁。碟形热保护器主要由电阻加热丝、碟形双金属片、一

对触点和两个接线端子组成，其内部结构如图 1.4.3 所示。 

 

1.4.2          

 

 

1.4.3   

4.  

温度控制继电器简称温控器，是对空调房间的温度进行控制的电开关设备。它根据结构形式，可分

为机械压力式温控器和电子式温控器两种。 

机械压力式温控器釆用双金属片或充气膜盒感测室内温度，以压力作用原理来推动触点的通与断。

电子式（电阻式）温控器釆用电阻感温的方法来检测室内温度，一般采用白金丝、铜丝、钙丝以及半导

体（热敏电阻等）为测温电阻。家用空调器的传感器大都是用热敏电阻。① 
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认识电磁继电器  
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自我评价  
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载人飞船与电磁继电器 

北京时间 2021 年 6 月 17 日 9 时 22 分，搭载神舟十二号载人飞船的长征二号 F 遥十二运载火箭，在

酒泉卫星发射中心点火发射，如图 1.4.8 所示。 

 

1.4.8   

此后，神舟十二号载人飞船与火箭成功分离，进入预定轨道，顺利将聂海胜、刘伯明、汤洪波三名

航天员送入太空，飞行乘组状态良好，发射取得圆满成功。这是我国载人航天工程立项实施以来的第 19

次飞行任务，也是空间站阶段的首次载人飞行任务。 

在发射、升空在轨以及后续再入返回的全程中，航天科工研制的声表滤波器和扼流圈为航天器的通

信系统应答机等关键部位提供通信保障服务，确保神舟十二号与地面通讯通畅清晰。这些体积不足指尖

大，重量微乎其微的小产品，以极其稳定的可靠性，在航天器系统的传输系统、通信分系统等关键部位

中广泛应用。 

本次任务中，航天科工研制的高精度加速度计组合（石英挠性加速度计和 IF 转换电路组合）依然履

行在微重力环境下测量加速度、帮助飞船精准把握速度和位置的职能，为飞船变轨和交会对接提供必要

的实时数据。值得指出的是，为避免温度变化对石英挠性加速度计的精度产生影响，前期航天科工已攻

克了主动温度控制、标定方法等难题，此次任务中，还创新增加了温度遥测模块，让温度控制多了一个

“观察员”。同时，还对 IF（电流频率）转换电路进行了创新改进，将原本输出的模拟信号处理成为数字

信号，提升了系统的工作效率。 

此外，连接器、继电器、齿轮传动产品、锌银蓄电池和地面充放电设备、高端紧固件等也在本次任

务中发挥了极为重要的作用。 

火箭推动器的点火工作是由继电器来完成的。脱离火箭后，在太空中很多动作也需要飞船上的继电

器得以实现。① 
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