
6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

Электричество и магнетизм.  

Лекция №9. Козел С.М. (МФТИ)   

(http://lectoriy.mipt.ru/lecturer/KozelSM) 

(21:00) 
https://youtu.be/F7wu6W9V9nU 

 

Paramagnetism of Liquid Oxygen  

(http://tsgphysics.mit.edu) 

(01:00) 
https://youtu.be/bQKVt27SUR0 

𝒇𝒙 = 𝒑𝒎 𝒙
𝒅𝑬𝒙
𝒅𝒙

 

 

Магнетики – вещества, вступающие во взаимодействие с МП 

Магнетики – вещества, способные под действием МП 
приобретать магнитный момент (намагничиваться) 

http://lectoriy.mipt.ru/lecturer/KozelSM
http://lectoriy.mipt.ru/lecturer/KozelSM
https://youtu.be/F7wu6W9V9nU
https://youtu.be/F7wu6W9V9nU
http://tsgphysics.mit.edu/
https://youtu.be/bQKVt27SUR0
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Парселл Э.  Электричество и магнетизм. Берклеевский курс физики. Т.2. – М.:Наука, 1983 



Гипотеза Ампера: 

6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

в веществе циркулируют микроскопические токи 
(молекулярные, элементарные, микротоки) 

По современным представлениям магнетизм вещества обусловлен: 

орбитальным движением электронов вокруг ядер 

 
собственным вращением (спином) электронов 

 
собственным вращением (спином) ядер 

 

Магнитный момент атома: 

 

«…для учения о магнетизме 

существенна не наглядность 

движения, а механический и 

магнитный моменты, связанные с 

этим движением.» 

𝑝 𝑚𝑒
орб

 

𝑝 𝑚𝑒
спин  

𝑝 𝑚я ≪ 𝑝 𝑚𝑒  

𝑝 𝑚 = 𝑝 𝑚я + 𝑝 𝑚𝑒
орб

𝑖
𝑖

+ 𝑝 𝑚𝑒
спин

𝑖

𝑖

 



Вещество намагничивается 
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6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

При 𝐵0 = 0  При 𝐵0 ≠ 0 

 𝑝 𝑚 𝑖
𝑖

= 0 

𝐵′ = 0 

 𝑝 𝑚 𝑖
𝑖

≠ 0 

𝐵′ ≠ 0 

𝑩 = 𝑩𝟎 +𝑩′ 

Результирующее МП                     

в веществе: 

𝐵 = 𝐵макро = 𝐵микро =
 𝐵

∆𝑉
 

Усреднение по физически 

малому объему: 

Диэлектрик поляризуется 

Диэлектрики 

 𝑝 𝑖
𝑖

≠ 0 

𝐸′ ≠ 0 

𝐸 = 𝐸0 + 𝐸′ 

Результирующее поле в 

диэлектрике: 

При 𝐸0 ≠ 0 

При 𝐸0 = 0  



объемные токи намагничивания 
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6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

Диэлектрики 

В однородном 

ЭСП однородный 

диэлектрик: 

Однородный магнетик (стержень) 
в однородном МП 

Некомпенсированными 
остаются только участки 
микротоков, примыкающие к 
поверхности стержня  

Суммарное действие молекулярных 
токов (т.е. возбуждаемое МП) будет 
таким, какое вызвал бы 
макроскопический ток, текущий   
по поверхности стержня               
(ток намагничивания      )  𝑰′ 

Неоднородное 
распределение 
микротоков 

Ток намагничивания возникает 
вследствие ориентации микротоков 
под действием внешнего МП 



Теорема о циркуляции: 

6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

Диэлектрики 

 𝑩𝒅𝑺 = 𝟎 
токи намагничивания 𝐼′ 

𝑩 = 𝑩𝟎 +𝑩′ 

токи проводимости 𝐼 
𝒅𝒊𝒗𝑩 = 𝟎 

 𝑩𝒅𝒍 = 𝝁𝟎 𝑰 + 𝑰′  

𝒓𝒐𝒕𝑩 = 𝝁𝟎 𝓳 + 𝓳 ′  

 𝐸𝑑𝑆 = 𝑞 + 𝑞′ 



Вектор намагничивания 

(намагниченность): 
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6.1. Намагничивание вещества. Намагниченность 

Диэлектрики 

𝑃 =
 𝑝 𝑖𝑖

∆𝑉
 

Вектор поляризации 

(поляризованность): 

𝓙 =
 𝒑𝒎 𝒊𝒊

∆𝑽
 

𝓳  

𝑰′ 

𝓙 𝑀, 𝐼   

𝒊′ 

– сила тока (ток намагничивания) 

Обозначения: 

– поверхностный ток (намагничивания), 
приходящийся на единицу длины  

𝓙 = 𝒏 𝒑𝒎  𝓙 =
 𝒑𝒎𝒅𝑽

∆𝑽
 

– концентрация микротоков 𝒏 

𝒍 
𝑰′ 

– плотность тока 𝑰 =  𝓳, 𝒅𝑺  

– намагниченность 

𝒊′ =
𝒅𝑰′

𝒅𝒍
 

𝑺 
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6.2. Циркуляция намагниченности 

Диэлектрики 

Найдем связь вектора намагничивания с 

поверхностной плотностью тока 

намагничивания 

𝒑𝒎𝒊 

Магнитный момент элемента магнетика: 

𝒅𝒑𝒎 = 𝓙𝒅𝑽 𝒅𝑽 = 𝑺𝒅𝒍𝒄𝒐𝒔𝜶 

𝑩 
𝑺 

𝒅𝒍 

𝜶 

𝒅𝒑𝒎 = 𝒅𝑰
′𝑺𝒏𝟎 

𝒅𝑰′ 

𝓙𝒅𝒍𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝒅𝑰′𝑺𝒏𝟎 

𝒏𝟎 
𝓙 

Элемент однородного и изотропного магнетика 

в виде цилиндра в однородном МП: 

𝑃 , 𝑛 = 𝑃𝑛 = 𝜎′ 

образующие составляют угол 𝛼 с 𝐵 

основания перпендикулярны 𝐵 

𝒅𝑰′ = 𝓙, 𝒅𝒍  

𝒅𝒍  



6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 
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𝒅𝑰′ = 𝓙, 𝒅𝒍  

 линейная плотность поверхностного тока 
намагничивания вдоль произвольного 
направления равна проекции вектора 
намагничивания на это направление 

𝒊′ = 𝓙𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝓙𝒍 

т.е. определяется только осевой составляющей вектора 
намагничивания 

𝓙 

𝒍  

Поверхностные молекулярные токи в случае 
однородно намагниченного шара.              
Линейная плотность поверхностного тока 
максимальна на «экваторе» и убывает до 
нуля при приближении к полюсам 

Диэлектрики 

𝑃 , 𝑛 = 𝑃𝑛 = 𝜎′ 



6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.2. Циркуляция намагниченности 

Диэлектрики 

𝑰′ =  𝓙𝒅𝒍  

𝒅𝑰′ = 𝓙, 𝒅𝒍  

 𝑃 𝑑𝑆 = −𝑞′ 

Циркуляции намагниченности  

𝒓𝒐𝒕𝓙 = 𝓳 ′ 

𝑑𝑖𝑣𝑃 = −𝜌′ 

𝓙 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 (намагниченность однородна) 𝓳 ′ = 𝟎 



содержит только 

(известные) токи 

проводимости 

6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.3. Напряженность МП. Закон полного тока для МП в веществе 

Диэлектрики 

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃  

Напряженность магнитного поля: 

 𝑩𝒅𝒍 = 𝝁𝟎 𝑰 + 𝑰′   𝑩𝒅𝒍 = 𝝁𝟎𝑰 + 𝝁𝟎 𝓙𝒅𝒍  

 
𝑩𝒅𝒍 

𝝁𝟎
− 𝓙𝒅𝒍 = 𝑰 

𝑯 =
𝑩

𝝁𝟎
− 𝓙  𝑯𝒅𝒍 = 𝑰 

Теорема о циркуляции 
напряженности МП 
(закон полного тока в 
веществе)  

 𝐷𝑑𝑆 = 𝑞 

𝒓𝒐𝒕𝑯 = 𝓳  

В вакууме Диэлектрики 

𝐷 = 𝜀0𝐸 𝑯 =
𝑩𝟎
𝝁𝟎

 

𝑃 = 0 

𝓙 = 𝟎 
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6.4. Магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость 

По силе взаимодействия с магнитным полем все вещества 

разделяются на сильномагнитные и слабомагнитные 

Сильномагнитные (ферромагнетики): 

– нелинейная и неоднозначная зависимость  𝓙 = 𝓙 𝑯  

наблюдается гистерезис 

Слабомагнитные (пара- и диамагнетики): 

𝓙 = 𝝌𝒎𝑯 – линейная зависимость  

– магнитная восприимчивость вещества 𝝌𝒎 

Свойства: 

безразмерна 

𝝌𝒎 > 𝟎, 𝝌𝒎 < 𝟎 

явл. числом для изотропных сред, тензором – для анизотропных сред   

Диэлектрики 

𝑃 = 𝜒𝜀0𝐸 

𝜒 > 0 
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6.4. Магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость 

Для изотропных сред: 

– парамагнетики 

𝑩 = 𝝁𝟎𝑯+ 𝝁𝟎𝓙 = 𝝁𝟎𝑯+ 𝝌𝒎𝝁𝟎𝑯 = 𝝁𝟎 𝟏 + 𝝌𝒎 𝑯 

магнитная проницаемость среды показывает во сколько раз 

индукция МП в веществе отличается от индукции МП в 

вакууме при тех же значениям токов, создающих поле 

– магнитная проницаемость среды 𝝁 

𝝌𝒎 > 𝟎, 

𝝌𝒎 < 𝟎, 

Диэлектрики 

1 + 𝜒 = 𝜀 

𝟏 + 𝝌𝒎 = 𝝁 

𝑩 = 𝝁𝟎𝝁𝑯 
𝑩𝟎 = 𝝁𝟎𝑯 𝝁 =

𝑩

𝑩𝟎
 

𝐷 = 𝜀𝜀0𝐸 

𝝁 > 𝟏 

𝝁 < 𝟏 – диамагнетики 

𝓙 ↑↑ 𝑯 

𝓙 ↑↓ 𝑯 
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 𝑩𝒅𝑺 = 𝟎 

𝒉 → 𝟎 𝑩𝟐𝒏𝑺 − 𝑩𝟏𝒏𝑺 = 𝟎 

𝑩𝟐𝒏 = 𝑩𝟏𝒏 

нормальная компонента вектора индукции непрерывна, 

𝝁𝟐𝑯𝟐𝒏 = 𝝁𝟏𝑯𝟏𝒏 

нормальная компонента вектора напряженности претерпевает 

разрыв при  

На границе раздела 2-х магнетиков 

𝝁𝟐 ≠ 𝝁𝟏 

6.5. Граничные условия для B и H на границе 2-х магнетиков 
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 𝑯𝒅𝒍 = 𝑰 

𝒉 → 𝟎 𝑯𝟐𝝉𝒍 − 𝑯𝟏𝝉𝒍 = 𝓳𝒏𝒍 

разрыв тангенциальной составляющей напряженности МП происходит 
лишь при наличии токов проводимости на границе раздела, в отсутствие 
токов тангенциальная компонента вектора напряженности непрерывна, 

𝑯𝟐𝝉 = 𝑯𝟏𝝉 

тангенциальная составляющая индукции МП даже в отсутствие токов 
претерпевает скачок при  

На границе раздела 2-х магнетиков 

𝝁𝟐 ≠ 𝝁𝟏 

𝑰 = 𝟎 

𝑯𝟐𝝉 −𝑯𝟏𝝉 = 𝓳𝒏 

𝑩𝟐𝝉
𝝁𝟐
=
𝑩𝟏𝝉
𝝁𝟏
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6.5. Граничные условия для B и H на границе 2-х магнетиков 

𝒕𝒈𝜶𝟐
𝒕𝒈𝜶𝟏
=
𝑩𝟐𝝉
𝑩𝟐𝒏

𝑩𝟏𝒏
𝑩𝟏𝝉
=
𝑩𝟐𝝉
𝑩𝟏𝝉

 

𝒕𝒈𝜶𝟐
𝒕𝒈𝜶𝟏
=
𝝁𝟐
𝝁𝟏

 

При переходе в магнетик с большей магнитной проницаемостью линии 
магнитной индукции отклоняются от нормали к поверхности 

сгущение линий магнитной индукции в среде 
с большей магнитной проницаемостью 

𝝁𝟐 > 𝝁𝟏 

Магнитная защита 
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6.6. Магнитомех-е явления. Спин. Гиромагнитное отношение 

𝑳 = 𝒓, 𝒗  𝒑𝒎 =
𝒒

𝑻
𝑺𝒏 

𝜸 =
𝒑𝒎
𝑳
= −
𝒆

𝟐𝒎
< 𝟎 

Гиромагнитное отношение 

Магнитомеханические (гиромагнитные) явления – явления, 
обусловленные взаимосвязью магнитного и механического моментов 
микрочастиц – носителей магнетизма:   

намагничение магнетика приводит к его вращению; 
вращение магнетика вызывает его намагничение  

Экспериментально 
подтверждение:  Барнетт (1915г.) 

Эйнштейн и де Хаас (1915г.) 
𝜸𝒔 = −

𝒆

𝒎
 

Кроме орбитальных (магнитного и механ-го) моментов электрон обладает 
собственными (магнитным и механ-ким) моментами, для которых 
гиромагнитное отношение, совпадает с экспериментальными данными  

𝜸𝒔 =
𝒑𝒎𝒔
𝑳𝒔

 

𝒑𝒎𝒔 =
ℏ𝒆

𝟐𝒎
 

𝑳𝒔 =
1

2

ℎ

2𝜋
=
1

2
ℏ 

Магнетон Бора: 

ℎ = 6.626 ∙ 10−34Дж ∙ с Спин: 
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6.7. Диамагнетики 

е 

mp


B


L


Ld


𝑴 = 𝒑𝒎, 𝑩  

𝑴 =
𝒅𝑳

𝒅𝒕
 

𝒅𝑳

𝒅𝒕
= 𝒑𝒎, 𝑩  

𝛀 =
𝑴

𝑳
 

𝒅𝑳

𝒅𝒕
= 𝛀, 𝑳  

𝛀 =
𝒆𝑩

𝟐𝒎
 𝛀 = 𝜸𝑩 

Прецессия: 

Частота (ларморова) прецессии: 
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6.7. Диамагнетики 
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6.7. Диамагнетики 
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6.8. Парамагнетики 
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6.8. Парамагнетики 
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6.9. Ферромагнетики 
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6.9. Ферромагнетики 
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6.10. Другие виды магнетиков 

Глазков В.Н. Введение в физику магнитоупорядоченных систем. МФТИ, 2015 
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6.10. Другие виды магнетиков 

Глазков В.Н. Введение в физику магнитоупорядоченных систем. МФТИ, 2015 



Области применения магнитных материалов: 

• Акустические системы, реле и бесконтактные датчики (магнитные 
мины) 

• Электромашины, генераторы переменного тока 

• Магнитные сепараторы, холодильники 

• Магнитные элементы кодовых замков и охранной сигнализации 

• Тахогенераторы, датчики положения, электроизмерительные приборы 

• Медицина (магнитотерапия, магнитные матрацы) 

• Магнитное покрытие для полов офисов и промышленных помещений 

• Магнитные компоненты для глушителей автомобилей 

• Периферийные устройства компьютеров, мобильные телефоны, 
фотоаппараты, кинокамеры 

• Магнитные устройства для обработки воды, углеводородного 
топлива, масел; магнитные фильтры 

• Магнитные устройства для использования в рекламе, торговле, при 
оснащении выставок, конференций, спортивных мероприятий т. д. 

• Неразрушающие методы контроля (Магнитопорошковый контроль) 

6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

6.11. Применение  



6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

• Магнетизм и магнитные свойства веществ 

• https://youtu.be/6-SKiShuaHU 
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