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Текст лекції 

 

1. Магнітні моменти атомів та молекул 

Згідно з уявленнями класичної фізики, електрони в атомах рухаються за-

мкнутими орбітами. Отже, кожен електрон створює замкнутий мікрострум, ма-

гнітне поле якого, а також взаємодія його із зовнішнім полем можна охаракте-

ризувати магнітним моментом. Магнітний момент, обумовлений рухом елект-

рона орбітою, називається орбітальним магнітним моментом електрона. 

Модуль орбітального магнітного моменту електрона 

,mp iS  
де і – абсолютне значення струму, створюваного електроном; S – площа 

орбіти. 

Електрон, що рухається по орбіті, має орбітальний момент імпульсу, орбі-

тальний механічний момент, модуль якого 

.L m r  
Відношення модулів векторів орбітального магнітного та орбітального ме-

ханічного моментів називається орбітальним гіромагнітним відношенням елек-

трона: 

.g
L

pm   

Власний момент імпульсу 
sL  електрона називається спином, а власний ма-

гнітний момент 
msp – спіновим магнітним моментом. 

Спином і спиновим магнітним моментом мають не тільки електрони, але й 

багато інших елементарних частинок. 

Таким чином, магнітний момент атома складається з орбітальних і спіно-

вих магнітних моментів всіх електронів атома, а також зі спінових моментів 

протонів і нейтронів, що входять до складу атомного ядра. Спини електронів, 

протонів та нейтронів за абсолютною величиною однакові. Спінові магнітні 

моменти у протонів і нейтронів значно менші, ніж у електронів відповідно у 

660 та 960 разів. Тому часто магнітні моменти ядер можна нехтувати. 

 

2. Діамагнетизм 

Усі речовини в магнітному відношенні поділяються на діамагнетики, па-

рамагнетики та магнетики з упорядкованою магнітною структурою – феромаг-

нетики. 

З точки зору макроскопічної теорії діамагнетики – це речовини, що мають 

негативну магнітну сприйнятливість та меншу одиниці магнітну проникність: 

0 ; 1 . 

Діамагнетиками є інертні гази, багато органічних сполук, деякі метали ( Bi , 

Zn , Au , Cu , Ag , Hg ) смоли, молекулярний водень, скло, мармур та ін. 

Вектор намагніченості в діамагнетиках антипаралельний полю намагні-

чення      , тому результуюче поле в діамагнетиках завжди слабше зовнішнього 

поля      . Сприйнятливість діамагнетиків не залежить від температури і поля, що 
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намагнічує (у не дуже сильних полях) і дуже мала. Так, у міді  = – 8,4·10
-7

, у 

вісмуту  = – 1,7·10
-4

. 

З точки зору мікроскопічної теорії, діамагнетики – це речовини, молекули 

яких без зовнішнього магнітного поля не мають магнітних моментів. 

Основний механізм намагнічування діамагнетиків – атомний діамагнетизм 

(діамагнетизм пов'язаних електронів). 

 
Рисунок 1 

 

Електрон, що рухається по круговій орбіті, подібний до дзиги. Зокрема, 

якщо електронна орбіта не перпендикулярна до магнітного поля, то під дією 

поля вона прецесує – здійснює такий рух, при якому орбітальний магнітний 

момент     описує конус, віссю якого служить напрямок     . Прецесія орбіти 

обумовлює додатковий рух електрона у площині, перпендикулярній     . За ра-

хунок цього руху виникає магнітний момент    , спрямований проти поля. 

Цей ефект має місце у всіх без винятку речовинах. 

 

3. Парамагнетизм 

Якщо власний магнітний момент атомів відмінний від нуля, речовина ви-

являється парамагнітною. Магнітне поле прагне встановити магнітні моменти 

атомів уздовж     , а тепловий рух прагне розорієнтувати їх рівномірно в усіх 

напрямках. В результаті встановлюється деяка переважна орієнтація моментів 

уздовж поля, тим більша, чим більше     , і тим менша, чим вища температура. 

З точки зору макроскопічної теорії парамагнетики - це речовини, для яких 

  (як і у діамагнетиків) невелика, але позитивна, а  дещо більше одиниці: 

0 ,  1 . 

Парамагнетиками є Na, K, Rb, Cs, Mg, Al, Мn, Рt, О, розчини солей заліза 

та ін. Сприйнятливість парамагнетиків при звичайних температурах лежить в 

межах від 10
–3

 до 10
–6

. Так у алюмінію  =2·10
-5

, у платини   = 3 · 10
-4

. 

Кюрі експериментально встановив закон, згідно з яким магнітна сприйнят-

ливість парамагнітної речовини 
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,
T

C
  

де С - постійна Кюрі, яка залежить від роду речовини. Закон Кюрі справе-

дливий за не дуже низьких температур. 

 

4. Феромагнетизм 

Феромагнетики – речовини, здатні дуже сильно намагнічуватися, внутріш-

нє поле в таких речовинах може в 10
2
 – 10

6
 разів перевищувати зовнішнє магні-

тне поле: 

Феромагнетиками є Fe, Co, Ni, Gd, сплави та сполуки цих елементів, деякі 

сплави та сполуки Mn та Cr з неферомагнітними елементами та ін. 

Феромагнетики, крім здатності сильно намагнічуватися, мають ряд власти-

востей, які істотно відрізняють їх від інших магнетиків. 

1. Залежність намагніченості J , а отже, і індукції результуючого поля B

від зовнішнього поля 0B ,  у феромагнетиках нелінійна. 

Зазвичай на графіках зображують залежність намагніченості та індукції у 

феромагнетиках не від В, а від Н.  

 
Рисунок 2 

 

На рис. 2 як приклад зображено графік залежності В від Н у феромагнетиці 

(залізо), магнітний момент якого спочатку дорівнював нулю. 

 
Рисунок 3                                                 Рисунок 4 

 

2. Залежність намагніченості феромагнетика при даній напруженості поля, 

що намагнічує від попередніх станів називається магнітною гістерезисом. 
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Якщо феромагнетик намагнітити до насичення, а потім зменшувати на-

пруженість поля, що намагнічує, то намагніченість Jx буде слідувати не почат-

ковою кривою 1 (називається основною кривою намагнічування), а новою кри-

вою 2. (рис. 3). Намагніченість Jост, яку феромагнетик має у відсутності зовніш-

нього магнітного поля, називається залишковою. Поле Нкоер зворотного напря-

мку, що повністю знімає залишкову намагніченість, називається коерцитивною 

силою. При подальшому збільшенні зворотного поля, що намагнічує, знову від-

бувається магнітне насичення. При циклічній зміні модуля і напрямки поля, що 

намагнічує, виходить петля гістерезису. Т. ч. залежність      від      у феромагне-

тиках неоднозначна – залежить від зовнішнього поля (рис. 4). 

3. При певній температурі, яка називається точкою Кюрі, феромагнетик 

втрачає свої особливі властивості і стає парамагнетиком. Точка Кюрі для чисто-

го заліза становить 1043 К (770 ° С), для нікелю 663 К (360 ° С), кобальту 1422 

К (1149 ° С). 

 

5. Явище електромагнітної індукції 

Явище електромагнітної індукції (відкрито М. Фарадеєм в 1831 р.) форму-

люється настипним чином: при будь-якій зміні магнітного потоку, зчепленого з 

провідним контуром, у контурі виникає ЕРС індукції. 

Е. X. Ленц встановив правило, згідно з яким індукційний струм завжди 

має такий напрям, що створюваний ним магнітний потік через поверхню, що 

спирається на контур, протидіє змін того магнітного потоку, який викликає 

цей індукційний струм. З цього випливає, що знаки ЕРС індукції та швидкості 

зміни іншого потоку протилежні: 

i

d

dt


   .       (1) 

Абсолютне значення ЕРС індукції дорівнює модулю швидкості зміни маг-

нітного потоку, зчепленого з контуром. 

Струм, що протікає в ланцюзі, створює магнітне поле, магнітний потік 

якого через поверхню, що спирається на контур ланцюга, пропорційний цьому 

струму: 

Li  ,                                                               (2) 

де L – коефіцієнт пропорційності, що називають індуктивністю ланцюга. 

Потік (2) називається потоком зчеплення самоіндукції. 

Індуктивність залежить від форми, розмірів ланцюга, магнітної проникно-

сті середовища і не залежить (без феромагнетиків) від струму в ланцюгу. 

Явище самоіндукції полягає у виникненні додаткової ЕРС (ЕРС самоінду-

кції) та обумовленого нею струму (струму самоіндукції) у ланцюзі при зміні 

потокозчеплення самоіндукції. 

ЕРС самоіндукції залежить від швидкості зміни потокозчеплення самоін-

дукції. При constL   

.S

d di
L

dt dt


      (3) 
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Самоіндукція в електромагнетизм грає таку ж роль, як і інерція в механіці. 

Внаслідок самоіндукції встановлення та зникнення струму в ланцюзі, а також 

будь-яка його зміна відбувається не миттєво, а поступово. 

 

6. Взаємна індукція 

Розглянемо два розташовані поруч провідні контури 1 і 2 (рис. 5). За наяв-

ності струму в контурі 2 (i2) контур 1 пронизуватиметься деяким магнітним по-

током Ф12, званим потоком зчеплення взаємної індукції. Поле, що створює цей 

потік, зображено на малюнку пунктирними лініями: 

12 12 2L i  . 

 
Рисунок 5 

 

При будь-якій зміні цього потоку в контурі 1 виникає ЕРС 

 .212
12

1 iL
dt

d

dt

d
i 


  

Аналогічно потік, створюваний струмом і зчеплений з контуром 2, пропо-

рційний струму i1 

21 21 1.L i   

Аналогічно за наявності в контурі струму 1 в контурі 2 виникає ЕРС, якщо 

цей струм змінюється або змінюється взаємна індуктивність. 

Таким чином, потокозчеплення взаємної індукції є потоком зчеплення од-

ного контуру, обумовлене струмом в іншому контурі. Т.ч. між контурами є ма-

гнітний зв'язок. Коефіцієнти пропорційності L12 = L21 називаються взаємною 

індуктивністю ланцюгів. 

Взаємна індуктивність – фізична величина, що характеризує властивість 

двох (або більше) ланцюгів утворювати загальні потокозчеплення, коли по од-

ному з них тече струм. 

Явище взаємної індукції полягає у виникненні ЕРС у контурі за зміни пото-

козчеплення взаємної індукції цього контуру. 

 

7. Енергія магнітного поля 

Знайдемо роботу струму під час зникнення при відключенні котушки від-

джерела. Елементарна робота за час dt 

 ,
di

dA idt L idt Lidi
dt

      
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Проінтегрувавши цей вираз I від I0 до 0, отримаємо повну роботу, викона-

ну струмом за час, протягом якого зникає магнітне поле: 

     

 

  

    
   

 

 
  

Носієм енергії, за рахунок якої здійснюється робота, є магнітне поле. Та-

ким чином, енергія магнітного поля W створена струмом i, що тече в ланцюгу з 

індуктивністю L, дорівнює 

 
2

2

Li
W   

 


