Fenomeni magnetici nella materia

v Per esperienza quando certi materiali vengono paosti in. una regione dello spazio in cui €
presente un campo magnetico, acquistano prop@ che In generale prima non
pOssedevano:

» [POSSONO subire azioni meccaniche (forze, momenti).

» Possono Influenzare Il campo magnetico in cui Sono iImmersi. JugSUNS O
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v Materiali che presentano tale comportamento sono dettiEnagnetizzaf/B ol wopsda | +]-

Se Inseriamo parzialmente all’'interno di un solenoide percorso da una corrente I cilindri -
di materiale diverso, osserviamo tre tipologie di comportamento.

v Materiali (ferro, cobalto, nichel, etc.) che sono atirafti allinterno con una forza molto 4
intensa (dell’ordine della forza peso o piu) verso linterno del solenoide. Questi sono
chiamati ferromagnetici.

v Materiali (alluminio, platino, cromo etc.), che sono attratﬂ anch’essi verso |'interno del
—Solenoide, pero da una forza di molti ordini di grandezza Interiore rispetto al caso di
sostanze ferromagnetiche. Questi vengono detti paramagnetici.

v Materiali (rame, piombo, zolfo, carbonio, argento etc.,) che sono respinti all’esterno del
solenoide con forze dell’'ordine di grandezza di quelle subite dai materiali paramagnetici.
Questi vengono detti diamagnetici. ﬂ"(h&ai

v Come nel caso dei dielettrici € possibile sviluppare una teoria macroscopica del materiall
magnetizzati.




Modello atomico e momento magnetico orbitale
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v Una piccola_spira percorsa da corrente, di momento magnetico(m/ & del tutto
equivalente, per quanto riguarda | fenomeni magnetici, ad un_piccolo ago di materiale

magnetizzato, di_uguale momento magnetico.

v Nel modello classico delllatomo, questo possiede elettroni che percorrono Qrbitentorno
al nucleo iIn modo simile ad un sistema planetario. Pur con molti difetti, questo modello
porta a previsioni in discreto accordo con la teoria corretta che si basa sulla meccanica

quantistica. Wy Grend - I_)

v Un elettrone di carica(—e)in moto con velocita Costawteﬂ | = v attorno al nucleo su

un’orbita circolare di raggio r compie una rivoluzione completa nel tempc{ = an/v .Eim
: : : : . : —ev
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v A gquesto movimento costituisce una piccola spira circolare di corrente I,
~per un atomo di idrogeno I, = 1 mA).

(ot 2 um
7 [A guesta spira di_CDLeﬂ’[e g associato un momento magnetico gjtale m, di modulo
m, = [,ir* = _Eew (es. per un atomo di idrogeno m = 9.35 - 107%* Am?).
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Modello atomico e momento magnetico orbitale  #o wa o de fwak Ro um .
Jok. AL epocb

v L’elettrone ha una massa m, per cui al moto e associabile anche un momento meccanico
angolare di ampiezza L, = m,vr (Quantizzato in meccanica quantistica) orientato in senso

inverso a m. gV e F * M e | Somo
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v Momento magnetico e momento meccanico sono legati dalla relazione m = (Zm )Qe
e
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v In meccanica quantistica I momento angolare orbitale L, di un elettrone puo

assumere solo valori che siano multipli interi della costante universale n = (h

costante di Planck) e cioe L, = 0, h, 2h, ...
en .

v I modulo del piu piccolo momento magnetico orbitale diverso da zero m, = —— 6
hiamat tone di Bohr 3= e
chiamato magnetone di Bohr " i e au il HA oI
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Modello atomico e momento magnetico intrinseco
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v In aggiunta al suo momento magnetico orbitale, |'elettrone (cosi come il protope, il neutrone e St STemo -

altre particelle) possiede anche una proprieta intrinseca, chiamata spin (trottola), che
contribuisce al mamento magnetico di spin m3 (ma anche al momento angolare di spin s) 4%, se staw

v Secondo il modello classico, I'elettrone puo essere immaginato come una sferetta carica che
‘uota anche attorno al suo asse baricentrale mentre sta orbitando intorno al nucleo.

v L'elettrone non gira fisicamente su se stesso. Ha un momento angolare intrinseco
come se stesse girando su se stesso, ma la definizione di rotazione riferita ad un
punto materiale e priva di significato perché si applica solo ad un corpo rigido, che
occupa un certo volume finito nello spazio. || momento angolare di spin € in realta un
fenomeno relativistico.

v In meccanica quantistica I modulo del momento angolare di spin s (stesso per

elettrone, protone e neutrone) vale s = A/2, .S %‘;s 0 mom e ool (T, ‘)
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v Il modulo del momento magnetico di spin dell’elettrone vale| m; = ~ \ed & pari
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v E’ pari al piu piccolo momento magnetico orbitale (stato fondamentale dell’idrogeno)

v Anche Il nucleo di un atomo ha un momento magnetico associato del nucleoni che lo costituiscono.
Considerato che la massa dL_un protone e circa 2000 volte piu grande dell’elettrone il suo contributo al

momento magnetico intrinseco pud essere trascurato. s -
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Atomi a molti elettroni (l)
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v Negll_atomi contenent] molti elettroni, gli elettroni si accoppiano di solito a due a due con spin di verso
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opposto, per cui | momenti magnetici di spin si compensano.

v Tuttavia, atomi con un nu dispari di elettroni possono avere almeno un elettrone non accoppiato e,

guindi, un momento magnetico di spin diverso da zero

v Sla al moto orbitale che al moto di spin degli elettroni sono associati

menti magnetici orbitali e di spin.

A

v Nella sovrapposizione vanno rispettate precise
meccanica guantistica, e in particolare:

momenti magnetici (proporzionali ai momenti angolari).
s
/\I momento magnetico totale di—up—atemo e la somma vettoriale dei
Mo
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regole stabilite dalla

> Principio di esclusione di Pauli: in un sistema atomico non PosSsSoNo

coesistere piu di due elettroni nello stesso stato orbitale; e in questo

caso, | loro spin devono essere antiparallell.

» Quantizzazione della proiezione del momento angolare: la_proiezione
lungo un asse (e in particolare lungo la direzione di un eventuale campo

magnetico esterna) del momento angolare orbitale puo assumere solo |

valorl_multipliinteri dih

clettroni e dei nucleoni pud disporsi
antiparallelamente a tale direzione.

ompresi fra —lh e 1a, mentre lo spin deqli
solo parallelamente o

(a) Orbiting electron (b) Spinning electron

Figure 5-20 An electron generates (a) an orbital magnetic
moment m, as it rotates around the nucleus and (b) a spin
magnetic moment mg, as it spins about its own axis.
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Dalla combinazione, con queste regole, del momenti magnetici orbitali e di
spin, Molti atomi — dotati di una distribuzione spaziale simmetrica — pPoOsSsSoONo

avere momento di dipolo magnetico nullo; ele e s

Vi sono pero anche atomi che risultano avere un momento di dipqlo
magnetico non nullo.

[ p0o

Atomi a molti elettroni (Il)

v Momento magnetico

(1072%% 4 - ii%)

Fio(He) 0

19.8

Atomo o lone

lone Cerio (Ces+)

Poiché ogni momento magnetico e equivalente ad una piccola spira di
corrente, ogni atomo di un materiale qualsiasi contiene delle correnti circolanti
che vengono indicate come correnti atomiche.

A grande distanza dalle dimensioni atomiche ogni momento-magnretico (spira
di corrente) genera un campo di induzione magnetica tipico di un dipolo

v

v

imstune 90 Ngle Sune OUENTPTE Casyp.

magnetico.

N assenza C
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presenta ato

mMmi con momento magnetico diverso da zero, |'orientamento del svece

momento de

| vari atomi e del tutto casuale, cosicché il materiale, oppure ogni

sua porzione macroscopma ha momento magnetico risultante—Adllo. Di

conseguenza sono nulli gli e

fetti magnetici.
IO

L applicazione ¢
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| campo di induzione magnetica esterno, anche se iI materiale pou. s L -

NuLL

magnetizzazione del materiale.
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v Atomi non_dotati di momento magnetico <—— & M opett P

v Quando agisce un campo di induzione magnetica esterno il moto degli elettroni e
pedurbato e ha origine _un_momento magnetico che tende ad opporsi al campo
esterno. Questo e il meccanismo classico del diamagnetismo ed e sempre presente.

v Esempio: due elettroni iIn un atomo che ruotano intorno al nucleo in versi opposti, ma
con la stessa velocita.

v | due momenti magnetici orbitali sono uguali in modulo ed opposti In verso e si
compensano.

v Quando si applica un campo di induzione magnetica esterno, gli_elettroni sono

sottoposti anche alla forza magnetica quxB,,, . e &1 aclove , ¢\ fo st (dlosb. -
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v Questa forza si aggiunge alle forze elettrostatloic’?e ed aumenta la velocita orbitale
dell'elettrone che ha momento magnetico antiparallelo al campo, mentre riduce la Bext
velocita dell'elettrone che ha momento magnetico parallelo al campo. 1

v | momenti magnetici dei due elettroni non si compensino piu, per cui la sostanza % >
apl <

acquista un momento magnetico opposto a quello del campo applicato.
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Atomi dotati di momento magnetico fl mﬂb a VS

v Il campo di induzionemagnetica applicato dall’esterno, tramite una_coppia di forze, tende dIS orr le_spire

elementax_percorse da-correnti atomiche in un piano perpendicolare alla sua direzione (tende ad orientare |
dipoli magnetici paralleli a se stesso) e ha origine un momento magnetico parallelo e concorde al campo di

Induzione esterno, che supera l'effetto diamagnetico. Questo e il meccanismo classico del pasamagneatismo.
a%

Nto € pero In competizione con l'agitazione termica, fenomeno che tende

v Questo processo di allineame

rendere casuale |'orientazione del momenti di dif)@i@. au e 1!‘” G yi s opude 4o " 0-
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Magnetizzazione (lll) o dlace osr ande o ferun o W g
e .. |

» Un piccolo numero di sostanze cristalline (es. ferro, il cobalto, il nichel,..) mostra fenomen
magnetici molto marcati; questo fenomeno e chiamato feromagnetismo.

> [utti | materiali ferromagnetici contengona regioni microscopiche, dette domini di Weiss
(10~1% = 10712 m?3), all'interno_delle guali i momenti magnetici sono tutti allineati.

» Questo allineamento permanente e dovuto al forte accoppiamento fra momenti magnetici
vicini € puo essere descritto completamente solo in termini quantistici.

> Le superfici di separazione fra domini che hanno orientazioni diverse sono dette pareti del
dominio. | daw'W  duds o L GG Guegudlie WU s qu i iave
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Vo m; In un Mmateriale non magnetizzato, I momenti magnetici del domini sono _orientati in modo}

wid vof.  Casuale ed il momento magnetico risultante &€ in media nullo. YW ama)l o 1 2 G’.mm

{ A0\ , , , , o , , , L o
pwe > S€ il materiale viene posto in un campo di induzione magnetica esterno, le dimensioni dei € ywonndse  —

®odo  domini aventi i momenti magnetici allineati con_il_campo _crescono e la_sostanza_si
magnetizza.
» Quando il campo esterno diventa molto intenso, | domini nei quali I momenti magneticli/
non sono allineati con Il campo diventano molto piccoli.

> /A temperature ordinarie |'agitazione termica non e sufficiente—a—distruggere questa

l£ orientazione preferenziale dei momenti magnetici. ‘vl%
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Vettore magnetizzazione wewsmewo

v Dalle considerazioni fenomenologiche che sono state effettuate, un materiale magnetizzato puo essere
considerata come un insieme di atomi 0 molecole o domini dotati di momento magnetico complessivo non

nullo.
—
v Descrizione macroscopica: considero un punto (x,y,z) del materiale e un un

piccolo volumetto AV attorno ad esso che contiene un numero statisticamente
significativo AN di dipoli magnetici m ;. Ho N ireﬂxmgu)z /ﬂ_u s
v Definisco un vettore di magnetizzazione M (x, y, z) mediando i singoli momenti dl ol violf
dipolo magnetico nel volume e dividendo per | volume eSS0 ‘ _
!ﬁqﬂﬁ -, du Wm*r\dusﬂw

al «Jajﬁ\am Qmisne MNomp A
TTo0 — 1=1_—1 —_— \,Q,Q,Lbc ?EQMU
MPJJ-’ZJ M(x,y,z) = AV —
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I vettore M(x,y,z) € una grandezza macroscopica che rappreserg&a 9[1 ogni punto un momento di dipolo
J
magnetico per unita di volume. H ton. & Lp. 1o \A M e M Capoloe.

v AV deve essere sufficientemente piccolo in modo da ridursi su scala macroscopica ad unpunto e tale che
M possa essere considerato uniforme all'interno di AV ma al tempo stesso sufficientemente grande su

scala microscopica da assicurare la regolarta M (x,y,z) al variare del punto di osservazione.

v I momento magnetico per unita di volume M(x,y, 5) nasce _per effetto dell’azione del campo di induzione
magnetica applicato—esterno-che tende a_disporrecogni spira elementare percorsa da corrente atomica

(corrente amperiana) inun piano perpendicolare alla sua direzione. & &
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Vettore magnetizzazione e correnti di magnetizzazione RS
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passando bruscamente dal valore che essa ha internamente al materiale al valore #

zero che essa ha esternamente. er Q9% e 3 oMuIB Lo K
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ulla superﬂme laterale non c’e compensazione delle correnti atomiche e queste

varallelo allasse del cilindro). §* @b, PR o pogualh or - (5 Comene T
Tutte le spire elementari sono perpendicolari alla direzione individuata da M e tutte

riale di forma cilindrica, magnetizzato lungo l'asse del cilindro stesso (M

percorse dalle correnti atomiche nello stesso verso. __LB 1T conlip, , Vo 2oy

ntensita di magnetizzazione e uniforme in tutto il materiale, iI numero di spire
nita di volume e costante per cui all'interno del cilindro le correnti atomiche si

lano 'una con l'altra.
superficie del materiale, la magnetizzazione M subisce una discontinuita

danno origine ad una densita superficiale di corrente J/,,,s (A/m). d‘" o"\t@u{ ad uun (NN CooWR

Questa corrente-superficiale € in grado a sua volta produrre :& amp di induzione

magnetic he si somma vettorialmente a quello esterno applicato B,, sia . e — LN

dentro che fuori I| materiale.
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Vettore magnetizzazione e/correnti di magnetizzazione < <p oji .
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v Se lintensita di magnetizzazione non € uniforme, il numero di spire per unita di volume
non é costante per cui all’interno del cilindro le correnti atomiche_non si annullano 'una ,f

con "altra. —
v Esiste anche unam corrente volumetri@ (A/m?) che fluisce allintermno del
SN =

materiale. —

v In figura, sulle linee tratteggiate, la quantita di carica che va dal basso verso l'alto e
maggiore di quella che dall’alto va verso il basso, per cui anche senza trasporto c’e
una corrente diretta verso l'alto.

v Questa densita di corrente volumetrica somma il suo contributo alla densita di corrente
superficiale.

A Le densita di correnti superficiali e volumetriche legate alla magnetizzazione dei]

| _materiali si chlamanoicorrent/ al magnei‘/zzaz‘/one1 \M&&w w i 4o Wl
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Vettore magnetizzazione e correnti di magnetizzazione

v Sl puo dimostrare che esiste un legame matematico preciso tra vettore di
magnetizzazione e correnti di magnetizzazione.

v Per un punto generico del materiale magnetizzato, individuato dal vettore
posizione r si ha: dato da:

/’ Im(r) = VxM(r) [%

[ms(f) = M(ﬁ)xﬁ [%] A 0" 2wVt

] Lo wlvadl ca  Corertze

Loyt TWJ ‘
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v Se M(r) & uniforme, cioé non dipende dal punto di osservazione, M (r) = M si ha:
ur ! :
/ Qo Ao W A .
Jm(r) = VXM =0 ity U
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Legge della circuitazione di Ampere in prées materiali magnetizzati .. pyue-
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v La forma differenziale della I_gée della circuitazione di Ampere nel vuoto, in~presenza di corrent

conduzione J &: \ o "“"W
[¥x8) = m)() | ;e i

v Nel caso in cui il campo di induzione magnetica B(r) sia generato oltre che da correnti (es. che fluiscona su-
fili conduttori), anche dalle correnti di magnetizzazione presenti nei materiali magpetizzati, I'equazione

Orecjidente diveznta: | —, ok w_o g, b
‘o &, VXB(T) ,uo [](r) +]m(r)]

m/ Lot/ 3 ,u?;g)'[j};.‘l‘ Solis
v Dato che & un vettorg ]m(r) VxM(r) <’pUo scrivere 5ullly Cop. © nef
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v Si definisce vettore campo magnetico il vettore o e O da owdo € 0o
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Legge della circuitazione di Ampere in presenza di materiali magnetizzati
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v La forma differenziale della legge della circuitazione di Amp@}re N presenza di correnti di conduzione J (r) 4

mMateriali magnetizzati e: _ Diger i
op s [ x(r) 5 mj 70 > e

v Nel vuoto ove Il vettore di mignetlzzazmne e nullo M = 0, si ha X

== Nd)ogy-. (G Intares die Ul O@W
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v Data la semplice relazione di proporzmﬁd}hta tutte le leggl ricavate nel vuoto per B, valgono anche per |l

vettore H. vtﬂ:-nc " W o
v Flusso del rotore attraverso una superficie aperta S dl conto ﬁ orlentato C Qﬁgﬂ \‘“‘}(ﬁgﬂcg@

ff VXH(r) nds—ff ](r) nds

v Applicando il teorema di Stokes all'integrale di sinistra
Dok uma S+ el onerdvib e A N ¢ |
o wmwjﬁ H(r) dl=1 o
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v La circuitazione del vettore campo magnetico lungo un circuito chiuso (orientatd che costituisce il bordo di una

superficie aperta dipende solo dalle correnti di conduzione, anche in preri materiali magnetizzati.
————

v Per la descrizione del magnetismo sono sufficienti | vettor@ e M ed H non e un vettore indipencen@ Tuttavia

'importanza di questo vettore e che il suo rotore e la sua circuitazione, anche in presenza di materiall
magnetizzati, dipende solo dalle correnti di ConduzioneQ]/,“@ senza esplicito riferimento alle correnti di

magnetizzazione.
v Le espressionilgenerale delle leggi di Ampere (integrale e differenziale), valide anche in presenza di mezzi
materiall magnetizzati sono quind
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VxH(r) = J(r)
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Equazioni differenziali del campo magnetostatico - =
;DLF%?# M m E: [b }( 9
Le equazioniYche descrivono il campo magnetostatico sono —— -~ = J'{u ﬁf Ll }1 . y
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N b e VxH(r) =] (r) /T et -Be (-

v La prima equazione deve valere anche all’interno dei materiali, visto che il campo di induzione B(r) & generato
da correnti (conduzione e magnetizzazione) e non da cariche (carica magnetica isolata).

v A questa equazione va aggiunto la relazione strutturale (relazione costitutiva) che per ogni materiale, lega |
vettorl B,M e H.

v La presenza e la configurazione del mezzi materiali si esplica, oltre che dalla relazione costitutiva, attraverso le
condizioni al contorno (o di continuita) nel passaggio attraverso le interfacce tra materiali diversi).
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Condizioni al contorno per B~ Mo ¢ JitT:

v Puo essere faciimente ricavata considerando che il flusso di B uscente da qualungue superficie chiusa €
nullo.

(ﬁfg’&' %35@ Z n}\/B S
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2

¢§a51, -E"z-ﬁ M&ﬁxmpﬂfu%mmm 3y« Sv
v Facendo tendere a zero I'altezza del cilindretto in modo da limitare il calcolo al flusso dalle due basi si ottiene

{EM?TJDU?;,- Horurll Somsd E){ {-‘!"..]"’ﬂ/\g L D) By witen 1";&‘
T |. e — u :
LoD Tal Mﬂ l Bln BZTlJ ﬂ;lm}
v | Attraverso la superficie di _separazione tra due mezzi maXmaIl la_componente m del
vettore induzione magnetica e continua Mooy \ <
( E = &%T

SO mS-P,nSco 6
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Condizioni al contorno per H

v Puo essere faciimente ricavata considerando che la circuitazione di H attraverso una superficie aperta che si
concatena con una corrente di conduzione e pari al flusso della densita di corrente attraverso la superficie.
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v Superficie S delimitata dal contorno orientato ¢ attraversata dalla superficie di separazione tra due mezzi —
diversi gL = "A.EZ c H
_ A, A s N = 7 "
Hl' d_( -~ H'L' J__‘?; - a ‘“45 o AR :I[’\ﬁ-—/:/-'ﬂz 1 IAh 1 o Ml Cﬂ.}'t‘otﬂ'hﬂ.,@ (4 Qroolo
P A" > 2 1 | e
(5 sllo '\:a;iu-m’-& /;\él Q ! \ Pyob
L e M
v Facendo tendere a zero l'altezza Ah e considerando H uniforme sui tratti infinitesimi Al si ottiene Lone
Lom S
o | | ba, Su'le’
v La superficie S non concatena alcuna corrente di conduzione Hi{ = Hy; / Lirenle P,
superficiale |
v La superficie S €& attraversata da una densita di corrente LHlt —H,, =/
superficiale di conduzione J, (A/m), depositata sull’interfaccia e
normale alla superficie stessa Se W 3om0 (el
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Suscettivita e permeabilita magnetica

v matenah diamagnetici e paramagnetici presentano una debgle magnetizzazione e un comportamento lineare

quando sl applica un camporraghetico esterna. Difav smexey cowp  Cougv

v Per materlalﬁnear/ ed /sotro@& iIntroduce la relazione sperimentale
VelPrie plore y ele- _
| § gl v M(ﬁ) — Xmﬂ(ﬁ)

v xm € una quantita adimensionale che prende il nome di suscettivita magnetica.

v lllegame tra B, M e H diventa

Q(E) = Ho (ﬂ(ﬁ) T M(ﬁ)) = Ho (ﬂ(f) T Xmﬂ(f)) = Ho(1 + Xm)ﬂ(ﬁ) — Hoﬂrﬂ(l)

v La quantita u, = (1 + x,,,) © una quantita adimensionale che prende II| nome di permeabilita magnetica
relativa.

v Infine si puo scrivere B(T) = uH (r)

v La quantita u = uyu,- prende il nome di permeabilita magnetica assoluta ed ha le dimensioni di () - sec/m.




Sostanze diamagnetiche

(3 Py 'IW
Sttt Ot—

v Xm © negativo con valori molto piccoli (¢, < 1).

vl momento magnetico indotto nel materiale e diretto in verso opposto rispetto al
campo inducente. M T oo

v la suscettivita magnetica delle sostanze diamagnetiche appare essere
generalmente indipendente dalla temperatura T.

v Le sostanze diamagnetiche non presentano alcun tipo di saturazione: y,, €
iIndipendente dai campi applicati, anche per campi molto intensi.

v Considerato che |xn,| < 107* nelle sostanze diamagnetiche, la_permeabilita
assoluta u si discosta per meno di una parte su diecimila rispetto al caso del
VUoto. A

v La perturbazione portata alla configurazione dei campi dalla presenza di quest
materiali puo pertanto essere, di norma, trascurata. ", o
- ﬁﬂf T(ﬂ ( }’\

—_—

SOSTANZE DIAMAGNETICHE

Sostanza X.
=200
Au 7363107
-] T U e
C(grafite) ~~ -99-10
L T STt S L
T oS Sl Ak N

Hg ~32,0- 10

A
B i,
My Mo
My



Sostanze paramagnetiche
N

e itivo con valori molto piccol > 1). 1
w | | ok . ) - SOSTANZE PARAMAGNETICHE

v I momento magnetico indotto nel materiale e concorde e parallelo al campo [egstanza

1 d - - L
inducente. \ Al 22.10%
v B’ dowuto sostanzialmente all’arentamento del momenti magnetici propri deghl 312-_”1“054-*_~
atomi o delle molecole del materiale. FeCl,  3020-10°
e N . . . 2 - -8
v la suscettivita magnetica delle sostanze paramagnetiche dipende dalla temperatura Gdo, 1 =180 20
0 1.9.10°

T e dalla densita p del materiale secondo la legge di Curie y,, = Cp/T con C .~=.
coefficiente di Curie. A 8200107

TR, - - Pt 295 - 10
A temperature standard la suscettibilita & molto piccola |x,,,| < 10~

v| La permeabillita assoluta u si discosta pochissimo rispetto al caso del vuoto e |a
oErturbazione portata alla configurazione del campi dalla presenza di quest B
materiali puo pertanto essere, di norma, trascurata. 1% H, M

e

>

v Al discendere della temperatura, con 'avvicinarsi allo zero assoluto la suscettivita Mo Mo
magnetica del materiali paramagnetici aumenta rapidamente. M,

v A bassa temperatura (dell’ordine del grado K), e per campi molto intensi (alcuni g
tesla) e stata osservata una pressoché completa saturazione del vettore
magnetizzazione corrispondente all’orientamento secondo il campo di oltre 99%
del dipoli magnetici elementari.



T Sostanze ferromagnetiche Hatowdo OV LIV. owW HE/MpuA

v

Fenomeno complesso per cul non_esiste una spiegazione classica. L’interazione
guantistica degli spin produc“é’ domini (domini di Weiss) con una magnetizzazione

spontanea. HNifo

valort d@e non solo dipendono in modo non lineare dall’intensita H del campo N
magnetico™ applicato, ma dipendono anche dalla storia magnetica (materiali con *
memoria), cioe dal modo con cul un dato v lore viene raggiunto.

P0sSsono presentare valori di suscettibilita molto elevata se confrontata con gli altri materiali, dell’ordine di

103 — 10* ma puo arrivare in casi particolare anche a 10°. 2 glico R b yxccald,
Al 0l pesns GRN | o W) oW ®

Sono sostanze cristalline (ferro, cobalto, nichel e loro leghe)
Si procede alla caratterizzazione sperimentale della relazione che lega B ad H.

La curva B = B(H) si puo utilizzare un solenoide toroidale in cui il toroide e formato dalla sostanza da

analizzare. Il oo M
e pIV I o |
NAI
AH = —
2TCR

Ag

A @ AB ==+

<y , pafolo FEUllo 3 q_—_,mn_%ﬁma f\aﬁ"l‘dw{o{-a,



' o ' A Yo ALO "‘!g,.f N Ho
Ciclo di isteresi ) o do tuloiole apliions, e A b

— 1) %‘»_ijt ol 5. B ouvuds Hells
v Indichiamo con |B| = B e |H| = H le intensita dei vettori induzione magnetica e 3) 1 mw: tor:oneSL, oy, aslo W, A
campo magnetico BA o

v Partendo dalla situazione B = H = 0, B aumenta al’aumentare di H, seguendo
un andamento del tipo della curva I (curva di prima magnetizzazione).

nizialmente per piccoli valori H_si ha un grande aumento di B

v Da un certo valore_massimo H, Iin poi, B prende ad aumentare solo
oroporzionalmente @ ricordando che B = ugM + uyH significache per H =
H. l'intensita di magretizzazione M raggiunge praticamente il suo massimo
valore asintotico (valore di saturazione M ). Tutti I domini sono orientati allineati

al campo applicato.

O dwpnisce poP WHMe o M, Uﬂ'\fol D1 uestt MM A CD AN E‘/PEAITAT"L

. . . . . . - |' Gﬂ"r
v Facendo diminuire H, B diminuisce seguendo la curva 2, sopra la curva |. audlp Lom Wz ‘7\{}” o= 2
- . . . . Vo A M
v Quando H e di nuovo nullo, si ha una ind - ldua B, > 0. vo b7 o A O
U Confo

’induzione si annulla (ma M # 0). La curva si chiama di demagnetizzazione ©ecveo FLcsLs
— CHHPo |wUENS ©

v Invertendo il senso di H ed aumentando il valore si raggiunge un valore H, chiamato campo coercitivo_in cui

e n STRorETIZY,

—acendo variare, con regolarita e C(pﬁﬂ ta, H fra —H,, € H;n la curva si assesta suU una forma ciclica
piuttosto ben riproducibile detta€iclo di isteresi. Worro TP e H MMV o LWEALe




/P-(-PT_EMFBCE Ma HeEe/TOMA

Ciclo di isteresi B W psco @me dualor Livens 4 L

v per un materiale ferromagnetico, la permeabilita magnetica u = B/H non solo non e costante (hon €
iINndipendente da H), ma non € nemmeno univocamente definita.

v A partire dalla condizione di materiale smagnetizzato, per piccoli valori H si ha un grande aumento di B

v Se H varia entro un intervallo piu ristretto (e sempre simmetrico rispetto a zero), si ottengono dei cicli piu
oiccoll, sempre simmetrici rispetto all’origine.

v La smagnetizzazione completa si puo ottenere percorrendo i cicli di isteresi per valori di H sempre piu piccoli,

fino ad arrivare a O. CHoGPe T'TED Wb UL D1 1DTE/ES
v |l ciclo di isteresi dipende dal tipo di materiale e dal valore di Hy,. cop My t{w [ee
/81U il e, et ety = By ron 10 on ¢ st on ¢ B ! 8] dolce (H, basso)
N i ), mann remmen) uiocanen i, . 1 P 7C
/- At ol condoone et ez '|0§0\|Ia\" ungece amento g -
- P - duro (H, alto) w0
(% gy ervaHop et ¢ sy ety 1 pttoa ) om0 il
00 0 \mmet i e oaHog l g — St vodo 0b] T
/L3 Smagrezmone omokta S pun s pecrenco o ﬂ 88 vl A s il kol H (B SN -
0 amass ) 5 Mo
/ol ises dpence oo e e o
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Linee di forza di B e permeabilita magnetica

v Toroide di materiale ferromagnetico sul quale e avvolta una bobina di
N spire.

v Allinterno del toroide ferromagnetico si sviluppa un campo

magnetico che In prima approssimazione vale, almeno nel centro, I
NI

2TTR

v In assenza di correnti di conduzione sulla superficie di separazione
aria-materiale si ha oppure

B B B
Hi; = Hy L =2 meLe Hr1
Holyr1 Ho Byt

v Dato lalto valore di u,.; (10° —10%), B, molto piu grande di B,; per cui il numero di linee di forza nel
materiale € molto piu alto che nel secondo.

v Le linee di forza di B tendono ad addensarsi all’interno del corpo con permeabilita magnetica piu alta.

v Nel caso del toroide ferromagnetico tendono a rimanere tutte confinate all'interno, cosi che il flusso
disperso In aria si puo considerare nullo

v All'interno Il flusso rimane costante su ogni sezione.
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