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Właściwości magnetyczne substancji.

1. Wiemy, że cząsteczki są utworzone z atomów, każdy zaś atom można w dużym uproszczeniu przedstawić jako złożony z dodatnio naładowanego jądra i krążących wokół niego elektronów, przy czym w atomie obojętnym elektrycznie ładunki ujemne elektronów równoważą się z dodatnim ładunkiem jądra. Każdy krążący po orbicie elektron  może być przy tym traktowany jako zamknięty obwód prądu, mający określony moment magnetyczny zwany orbitalnym i wyrażony wzorem:

 

, gdzie S - powierzchnia orbity kołowej: (r2,

 I - prąd odpowiadający krążącemu elektronowi.
2. Elektrony krążące w atomie mają również własny moment magnetyczny tzw. spinowy, spowodowany ich ruchem wokół własnej osi. Wartości orbitalnego i spinowego momentu magnetycznego wszystkich elektronów w atomie decydują o własnościach magnetycznych materiału.

3. W materiałach zwanych diamagnetykami elektrony występują na orbitach parami, przy czym każdy z nich ma przeciwny kierunek ruchu, wskutek czego ich momenty magnetyczne się równoważą i materiał nie wykazuje żadnych własności magnetycznych.

Jeżeli diamagnetyk umieszczony zostanie w polu magnetycznym, to będzie ono oddziaływało na elektrony w atomach siłą F = Bqv w kierunku prostopadłym do prędkości, więc wzdłuż promienia, powodując, w zależności od kierunku indukcji B0 pola zewnętrznego, zmniejszenie lub zwiększenie siły przyciągania elektronów przez jądro, a tym samym zmianę ich prędkości orbitalnej. Prędkość ta ma wpływ na wartość momentu magnetycznego powodując w zależności od kierunku indukcji B0 jego przyrost dodatni lub ujemny, lecz zawsze skierowany przeciwnie (zgodnie z regułą Lenza) niż zewnętrzne pole magnetyczne, a tym samym osłabiający je we wnętrzu diamagnetyka.

Stosunek indukcji B pola magnetycznego wytworzonego wewnątrz materiału do indukcji B0 otaczającego go zewnętrznego pola magnetycznego wytworzonego w próżni, nosi nazwę względnej przenikalności magnetycznej 

tego materiału:




Dla materiałów diamagnetycznych np. bizmutu, wody, rtęci, miedzi - wartość B jest nieco mniejsza niż B0 , wartość 

 jest nieco mniejsza od jedności.

4. W materiałach zwanych paramagnetykami orbitalne i spinowe momenty magnetyczne elektronów w atomie nie równoważą się wzajemnie, wskutek występuje w nich moment wypadkowy. Ponieważ jednak kierunki momentów wypadkowych poszczególnych atomów i cząsteczek są bezwładne i kompensują się wzajemnie - wypadkowy moment magnetyczny całego ciała w warunkach normalnych jest równy zeru.

Jeżeli materiał paramagnetyczny zostanie umieszczony w zewnętrznym polu magnetycznym, na poszczególne jego atomy będą działały momenty obrotowe usiłując ustawić je tak, aby kierunek momentu wypadkowego atomu pokrywał się z kierunkiem indukcji B0 zewnętrznego pola magnetycznego. Takiemu uporządkowaniu przeciwdziała jednakże bezwładny cieplny ruch atomów, tak że ich ustawienie w kierunku indukcji B0 jest tylko częściowe. Na skutek takiego częściowego uporządkowania pole wytworzone przez atomowe momenty magnetyczne powoduje nieznaczne tylko wzmocnienie zewnętrznego pola magnetycznego. Inaczej mówiąc dla materiałów paramagnetycznych B jest nieco większe od B0, zaś 

 nieznacznie większe od jedności. Przykłady ciał paramagnetycznych: mangan, tlen, aluminium i platyna.

5. Istnieje trzecia grupa materiałów magnetycznych, tzw. ferromagnetyki (kobalt, żelazo, nikiel oraz ich stopy z innymi metalami), które mają właściwości sprzęgania ze sobą atomów o jednakowej orientacji magnetycznej, tworząc oddzielone od siebie obszary o uporządkowanej orientacji zwane domenami. W warunkach normalnych orientacja domen jest chaotyczna, toteż wypadkowy moment magnetyczny całego ferromagnetyka jest równy zeru. Jednakże po umieszczeniu go w zewnętrznym polu magnetycznym o indukcji B0 następuje pewne uporządkowanie, a mianowicie te domeny o orientacji takiej jak kierunek indukcji B0 poszerzają się kosztem domen o innej orientacji, a ponadto kierunek momentów magnetycznych poszczególnych atomów wewnątrz domen zbliża się do kierunku B0. W wyniku tego uporządkowania wewnątrz ferromagnetyka zostaje wytworzone dodatkowe pola magnetyczne BF powodująca wzmocnienie pola zewnętrznego. Uporządkowanie orientacji domen i wzmocnienie pola jest tym większe im większa jest wartość B0, przy czym indukcja B pola wypadkowego wewnątrz ferromagnetyka może być wielokrotnie większa od indukcji pola zewnętrznego B0. Tym samym 

 może mieć wartość wielokrotnie większą od jedności.

Jednakże po przekroczeniu określonej granicy, której odpowiada pełne uporządkowanie orientacji magnetycznej domen - zarówno indukcji B pola wypadkowego, jak i odpowiadający jej współczynnik osiągają wartość maksymalną. Stan ten nazywamy nasyceniem magnetycznym.
Po usunięciu zewnętrznego pola magnetycznego zarówno wielkość domen, jak i wytworzony przez nie moment magnetyczny nie wracają do swych wartości wyjściowych, wskutek czego ciało ferromagnetyczne wykazuje pewien wypadkowy moment, zwany pozostałością magnetyczną. W celu całkowitego zniszczenia uporządkowania domen niezbędne jest umieszczenie ferromagnetyka w polu zewnętrznym o indukcji - B0`, a więc mający kierunek przeciwny niż indukcja B0 pola magnesującego. Wartość indukcji - B0` pola odmagnesującego nosi nazwę koercji magnetycznej. Zniszczenie uporządkowania może nastąpić również wskutek ogrzania ciała do temperatury powyżej tzw. punktu Curie (dla żelaza 7700 C), w której traci ono właściwości tworzenia domen i staje się paramagnetykiem.

Powyższy opis można zilustrować za pomocą pętli histerezy magnetycznej:

BA - maksymalna wartość indukcji odpowiadająca stanowi nasycenia.
BS - pozostałość magnetyczna.
OA - krzywa magnesowania pierwotnego.











    Rys. 1. Pętla histerezy magnetycznej.
Kształt pętli histerezy magnetycznej zależy od rodzaju materiału magnetycznego, zaś jej pole jest proporcjonalne do pracy zużywanej na magnesowanie. Stal miękka wykazuje niewielką wartość koercji (wąska pętla histerezy), wskutek czego łatwo jest ją rozmagnesować, natomiast stal twarda charakteryzuje się dużą wartością pozostałości magnetycznej oraz koercji (szeroka pętla histerezy) i dlatego nadaje się do wytwarzania magnesów trwałych.
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