
Indukcyjność d�ugiego, pustego solenoidu 
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Energia pola magnetycznego 

             

magnQźr PPP

dt

di
LiRii

dt

di
LiR

s
iR

s
iR

+=

+=

+=

−=

=+−

2

0

ε

ε

εε

εεi

R

L

ε
s

ε



dt

di
LiPmagn =

2

2

000

k

itt

magnB

i
LidiLdt

dt

di
LidtPU

kkk

==== ∫∫∫

2

2

1
LiUB =

Gęstość energii pola magnetycznego 
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Przypomnienie: gęstość energii pola elektrycznego (w próżni) 

2

0
2

1
EuE εεεε=



Magnetyzm materii 

Fakt eksperymentalny � w przyrodzie istnieją tylko dipole magnetyczne. 

W�aściwości dipoli magnetycznych: 

1. przyjmują w polu B
r
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gdzie 0µ  - przenikalność magnetyczna próżni 

          µ  - wartość momentu magnetycznego 

Przyk�ady makro: magnesy trwa�e, solenoidy, elektromagnesy. 

Przyk�ady mikro: niektóre atomy, niektóre cząsteczki, niektóre cząstki elementarne. 

Związek momentu magnetycznego z momentem pędu 
Rozważmy ruch orbitalny cząstki na�adowanej: 
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Jest to zjawisko magnetomechaniczne, a iloraz 
L

µ
γ =  nazywamy stosunkiem żyromagnetycznym. 

Widoczne jest, że L
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Dla dodatnio na�adowanej cząstki 
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Dla ujemnie na�adowanej cząstki 
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Cząstki elementarne mają w�asny moment pędu, tzw. spin S
r

.  Dla niego także 
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gdzie g  jest czynnikiem Landego. 

Naturalna jednostka momentu magnetycznego (magneton Bohra): 
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Moment magnetyczny elektronu jest przeciwny do spinu (z powodu ujemnego �adunku). 

Momenty magnetyczne związane z orbitalnym i spinowym momentem pędu są odpowiedzialne za 

magnetyzm materii. 

Prawa elektromagnetyzmu w obecności magnetyków 
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Prawo Ampere�a wymaga modyfikacji 

Za�óżmy, że wybierzemy jedną z linii pola jako drogę ca�kowania 
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definiujemy wektor namagnesowania 
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Jest to moment magnetyczny  

na jednostkę objętości. 
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Prawo Ampere�a w obecności magnetyków: 
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Wprowadzamy trzeci wektor magnetyczny H
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 - natężenie pola magnetycznego 
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Ważne uwagi: 

Natężenie pola magnetycznego H
r

 pochodzi tylko od prądów makroskopowych. 

Namagnesowanie M
r

 pochodzi od momentów magnetycznych istniejących w materii. 

Indukcja pola magnetycznego B
r

 opisuje w kompletny sposób oddzia�ywanie pola magnetycznego na 

�adunki elektryczne (w ruchu) i na dipole magnetyczne. 

W próżni  
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W materia�ach magnetycznych B
r

 zależy od H
r

 (zastosowanie: elektromagnesy) 
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mκ  - przenikalność magnetyczna. 

Zależność B
r

 od H
r

 bierze się stąd, że pole H
r

 wywo�uje w materii namagnesowanie M
r

: 
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Definiujemy podatność magnetyczną
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Empiryczna klasyfikacja magnetyków: 

diamagnetyki:  mκ  nieco 1< ,   χ  ma�a i ujemna 

paramagnetyki: mκ  nieco 1> ,   χ  ma�a i dodatnia 

ferromagnetyki: mκ  znacznie 1> ,  χ  duża i dodatnia 



Diamagnetyzm
 zjawisko występowania indukowanego momentu magnetycznego, przeciwnego do pola H

r

. 

Można to interpretować jako efekt dzia�ania regu�y Lenza w skali mikro. 

Występuje zawsze, nie zawsze jest widoczny. 

Typowa podatność

610−≈χ , niezależna od temperatury. 

Przyk�adowe diamagnetyki: Sb, Bi, gazy szlachetne, H2, benzen, grafit, woda, siarka, sól, kwarc. 

Nietypowe diamagnetyki: Cu, Ag, Au. 

Test doświadczalny: diamagnetyk jest wypychany z pola magnetycznego w kierunku s�abszego pola 

Inny test: w polu jednorodnym ig�a lub p�ytka z diamagnetyka ustawia się prostopadle do linii pola. 
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Paramagnetyzm
 zjawisko występowania indukowanego momentu magnetycznego, zgodnego z polem H

r

. 

Wyjaśniamy to istnieniem w niektórych materia�ach trwa�ych momentów magnetycznych. 

W dielektrykach są to momenty związane z atomami lub cząsteczkami.  W zewnętrznym polu H
r

 mają

one tendencję do ustawienia się || do H
r

.  Przeszkadzają temu drgania termiczne.  Prawo Curie: 
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s�uszne w niskich temperaturach. 

W temperaturze oko�o 20o C typowe wartości podatności są między 510−≈χ  a 310−≈χ . 

Przyk�adowe paramagnetyki dielektryczne: O2, sole metali przejściowych. 

W metalach są swobodne elektrony, które mają spinowy moment magnetyczny.  W zewnętrznym polu 

H
r

 niewielka ich część ustawia się || do H
r

.  Ta podatność jest niezależna od temperatury. 

Typowa wartość: 

510−≈χ

Przyk�adowe paramagnetyki metaliczne: wszystkie metale, które nie są diamagnetykami, ani 

ferromagnetykami.   



Test doświadczalny: paramagnetyk jest wciągany w pole magnetyczne w kierunku silniejszego pola 

Inny test: w polu jednorodnym ig�a lub p�ytka z paramagnetyka ustawia się równolegle do linii pola. 
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Ferromagnetyzm
 zjawisko występowania spontanicznego namagnesowania (nawet w zerowym polu H

r

). 

Wyjaśniamy to istnieniem bardzo silnego sprzężenia między spinowymi (czasem też orbitalnymi) 

momentami magnetycznymi elektronów, które mają tendencję do ustawiania się równolegle w jednym 

kierunku.  Jest to dla nich korzystne energetycznie. 

Przyk�ady: Fe, Co, Ni, Dy, Gd, ich związki i stopy, niektóre stopy pierwiastków nieferromagnetycznych, 

np. Cu2MnAl, niektóre tlenki pierwiastków nieferromagnetycznych, np. EuO. 

Test doświadczalny:  

1. uzyskiwanie bardzo dużego momentu magnetycznego nawet w s�abym polu (duża χ ) 

2. bardzo silne wciąganie w obszar większego pola 
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