Proprietà magnetiche della materia

Avvicinando campioni di materiale diverso ad un magnete, si trova che tutte le sostanze possono essere divise in tre categorie:

a) sostanze diamagnetiche, come il bismuto, il rame, l'acqua, l'argento , che vengono debolmente respinte;

b) sostanze paramagnetiche, come l'alluminio, l'aria, il platino che sono debolmente attratte;

c) sostanze ferromagnetiche, come i materiali ferrosi, il nichel, il cobalto, il gadolinio, il disprosio ed un gran numero di leghe di questi elementi, che sono  fortemente attratte.

Per l'interpretazione a livello atomico del diverso comportamento delle sostanze, osserviamo che per molti atomi g;li effetti magnetici degli elettroni, dovuti sia ai momenti magnetici orbitali che ai momenti magnetici propri, si compensano, sicché ciascun atomo è privo di momento magnetico.

Per altri atomi, invece, i momenti magnetici degli elettroni non si annullano, sicché ciascun atomo possiede un momento magnetico proprio, risultante dal momento magnetico degli elettroni, poiché rispetto a questi quello del nucleo è trascurabile.

Ciò premesso, osserviamo che, ogni qualvolta una sostanza viene posta in un campo magnetico esterno, gli elettroni vengono perturbati dalle loro preesistenti condizioni di moto; di conseguenza ogni microscopico circuito elettronico della materia subisce un'azione deflettente, cioè una deformazione chiamata « precessione di Larmor » o « polarizzazione per deformazione ».

Agli effetti magnetici tutto ciò produce negli atomi un debole momento magnetico di verso opposto a quello del campo magnetico che lo ha prodotto. Michael Faraday chiamò diamagnetiche le sostanze che in un campo magnetico esterno acquistano un momento magnetico di verso opposto a quello del campo; s'interpreta così la debole repulsione esercitata da una calamita su un provino di sostanza diamagnetica. Lo stesso Faraday scopri nel 1846 questo effetto su un campione di bismuto.

Da tutto ciò si evidenzia come il diamagnetismo sia una proprietà generale della materia.

Sta di fatto però che la polarizzazione per deformazione è così debole che può essere sperimentalmente osservata solo nelle sostanze che non posseggono un momento magnetico proprio, praticamente in quelle di tipo a).

Su una sostanza i cui atomi hanno un momento magnetico proprio casualmente orientato, l'applicazione di un campo magnetico esterno produce una magnetizzazione parallela, dello stesso verso e proporzionale al campo stesso (polarizzazione per orientamento). Poiché questo secondo effetto è più intenso del primo, esso maschera completamente la polarizzazione di Larmor.

L'allineamento dei momenti magnetici col campo magnetico esterno, ostacolato dagli urti degli atomi nei gas e dalle vibrazioni termiche nei solidi, è soltanto parziale Da un punto di vista macroscopico un campione di queste sostanze possiede un momento magnetico nello stesso verso del campo magnetico esterno B, uguale alla somma dei componenti dei momenti magnetici elementari nella direzione di B; ne segue che il campione viene attratto da una calamita.

Le sostanze che si comportano nel modo descritto sono quelle di tipo b), cioè le paramagnetiche.

I materiali ferromagnetici sono costituiti, come quelli paramagnetici, da atomi che posseggono un momento magnetico anche in assenza di un campo magnetico esterno, però in presenza di un magnete si magnetizzano molto più intensamente assumendo un momento magnetico diretto come il campo magnetico esterno. I momenti magnetici propri degli atomi, in assenza di un campo magnetico esterno, presentano lo stesso orientamento nell'interno di certe zone, chiamate domini ferromagnetici o domini di Weiss. L'orientamento però cambia da dominio a dominio, per cui un campione di materiale ferromagnetico, poiché è composto da un gran numero di domini, non ha un momento magnetico, nel senso che i momenti magnetici dei vari domini si annullano reciprocamente.

Quando il campione è sottoposto all'azione di un campo magnetico esterno B, i domini il cui momento magnetico proprio è orientato secondo B si allargano a spese dei domini con diverso orientamento.

Se il campo magnetico esterno aumenta progressivamente, i domini con orientamento diverso da B si restringono sempre più fino a scomparire del tutto. In tali condizioni, il campione si presenta come un unico dominio con i momenti magnetici elementari tutti allineati secondo il campo esterno; si dice allora che il materiale ha raggiunto la saturazione.

Per le sostanze diamagnetiche, μr = 0,999 circa; per quelle paramagnetiche, μr = 1,0001 circa; per quelle ferromagnetiche, μr = 1000 – 10000 (dipende dal campo B esterno).

