
Dipolo magnetico e spira di corrente

ü Dipolo magnetostatico. 𝑚

ü Momento di dipolo 𝑚 = 𝑞!𝛿

ü Momento meccanico 𝑀 = 𝑚×𝐵 𝑟 𝑁 ⋅ 𝑚

ü Forza agente su un dipolo magnetico
𝐹 = 𝑚 , ∇ 𝐵 𝑟 𝑁

ü Spira di corrente elettrica 𝐼

𝐼

ü Momento magnetico
𝑚 = 𝐼𝑆0𝑛

𝑚

𝐵

ü Momento meccanico 𝑀 = 𝑚×𝐵 𝑟 𝑁 ⋅ 𝑚

ü Forza agente su una spira

ü Una piccola spira percorsa da corrente, di momento magnetico 𝑚 = 𝐼𝑆0𝑛, è del tutto equivalente, per quanto
riguarda i fenomeni magnetici, ad un piccolo ago di materiale magnetizzato, di uguale momento magnetico.

𝐹 = ∇ 𝑚 , 𝐵 𝑟 𝑁



Modello atomico e momento magnetico orbitale
ü Modello classico dell’atomo

Ø Possiede elettroni che percorrono orbite intorno al nucleo in modo simile ad un
sistema planetario.

Ø Equivale ad un insieme di correnti chiuse elementari a ciascuna delle quali
corrisponde un momento magnetico orbitale 𝑚".

ü Pur con molti difetti, questo modello porta a previsioni in discreto accordo con la teoria
corretta che si basa sulla meccanica quantistica.

ü Un elettrone di carica −𝑒 in moto con velocità costante 𝑣 = 𝑣 attorno al nucleo equivale
ad una spira di corrente 𝐼# =

$%
&
= $%'

()*
(es. per un atomo di idrogeno 𝐼# ≅ 1𝑚𝐴).

ü A questa spira di corrente è associato un momento magnetico orbitale 𝑚" di modulo
m+ = 𝐼#𝜋𝑟( = − ,

(
𝑒𝑣𝑟 (es. per un atomo di idrogeno 𝑚" ≅ 9.35 ⋅ 10$(- 𝐴𝑚( ).

ü L’elettrone ha una massa 𝑚% per cui al moto è associabile anche un momento
meccanico angolare di ampiezza 𝐿% = 𝑚%𝑣𝑟 (quantizzato in meccanica quantistica)
orientato in senso inverso a 𝑚" .

ü Momento magnetico e momento meccanico sono legati dalla relazione 𝑚" = − %
(!!

𝐿%

𝑚

𝑚

𝑣

𝑟

𝑚!

𝐿"



Modello atomico e momento magnetico intrinseco (di spin)
ü Secondo il modello classico, l'elettrone può essere immaginato come una sferetta

carica che ruota anche attorno al suo asse baricentrale mentre sta orbitando intorno
al nucleo.

ü In aggiunta al suo momento magnetico orbitale, ciascun elettrone (così come il
protone, il neutrone e altre particelle) possiede anche una momento magnetico
intrinseco 𝑚%

. associato allo spin (trottola) dell’elettrone (ma anche un momento
angolare di spin 𝑠).

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

ü In meccanica quantistica il modulo del momento magnetico di spin dell’elettrone
vale 𝑚%

. = − %ℏ
(!!

ed è pari al magnetone di Bohr.

𝑟
𝑠

𝑚"
#

𝑚!



Atomi a molti elettroni (I)

ü Sia al moto orbitale che al moto di spin degli elettroni sono associati
momenti magnetici (proporzionali ai momenti angolari).

ü Il momento magnetico atomico di un atomo è la somma vettoriale dei
momenti magnetici orbitali e di spin.

ü Nella sovrapposizione vanno rispettate precise regole stabilite dalla
meccanica quantistica, quali il Principio di esclusione di Pauli e la
Quantizzazione della proiezione del momento angolare.
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5-5.1 Electron Orbital and Spin Magnetic
Moments

This section presents a semiclassical, intuitive model of the
atom, which provides quantitative insight into the origin of
electron magnetic moments. An electron with charge of −e

moving at constant speed u in a circular orbit of radius r

[Fig. 5-20(a)] completes one revolution in time T = 2πr/u.
This circular motion of the electron constitutes a tiny loop with
current I given by

I = − e

T
= − eu

2πr
. (5.68)

The magnitude of the associated orbital magnetic moment mo

is

mo = IA =
(
− eu

2πr

)
(πr2)

= −eur

2
= −

(
e

2me

)
Le, (5.69)

where Le = meur is the angular momentum of the electron
and me is its mass. According to quantum physics, the orbital
angular momentum is quantized; specifically, Le is always some
integer multiple of ! = h/2π , where h is Planck’s constant.
That is, Le = 0, !, 2!, . . . . Consequently, the smallest nonzero
magnitude of the orbital magnetic moment of an electron is

mo = − e!
2me

. (5.70)

Despite the fact that all materials contain electrons that exhibit
magnetic dipole moments, most are effectively nonmagnetic.
This is because, in the absence of an external magnetic field,
the atoms of most materials are oriented randomly, as a result of
which they exhibit a zero or very small net magnetic moment.

In addition to the magnetic moment due to its orbital motion,
an electron has an intrinsic spin magnetic moment ms due to
its spinning motion about its own axis [Fig. 5-20(b)]. The
magnitude of ms predicted by quantum theory is

ms = − e"
2me

, (5.71)

which is equal to the minimum orbital magnetic moment mo.
The electrons of an atom with an even number of electrons
usually exist in pairs, with the members of a pair having opposite
spin directions, thereby canceling each others’ spin magnetic
moments. If the number of electrons is odd, the atom has a net
nonzero spin magnetic moment due to its unpaired electron.

r
e

e

mo
ms

(a)  Orbiting electron (b)  Spinning electron

Figure 5-20 An electron generates (a) an orbital magnetic
moment mo as it rotates around the nucleus and (b) a spin
magnetic moment ms, as it spins about its own axis.

5-5.2 Magnetic Permeability

In Chapter 4, we learned that the relationship D = ε0E,
between the electric flux and field in free space, is modified to
D = ε0E+P in a dielectric material. Likewise, the relationship
B = µ0H in free space is modified to

B = µ0H + µ0M = µ0(H + M), (5.72)

where the magnetization vector M is defined as the vector sum
of the magnetic dipole moments of the atoms contained in a
unit volume of the material. Scale factors aside, the roles and
interpretations of B, H, and M in Eq. (5.72) mirror those of D,
E, and P in Eq. (4.83). Moreover, just as in most dielectrics P
and E are linearly related, in most magnetic materials

M = χmH, (5.73)

where χm is a dimensionless quantity called the magnetic
susceptibility of the material. For diamagnetic and
paramagnetic materials, χm is a (temperature-dependent)
constant, resulting in a linear relationship between M and H
at a given temperature. This is not the case for ferromagnetic
substances; the relationship between M and H not only is
nonlinear, but also depends on the “history” of the material,
as explained in the next section.

Keeping this fact in mind, we can combine Eqs. (5.72) and
(5.73) to get

B = µ0(H + χmH) = µ0(1 + χm)H, (5.74)

or
B = µH, (5.75)

𝑚!
"

ü Nella maggior parte degli atomi a molti elettroni (dotati di distribuzione
spaziale simmetrica), la somma di tutti i momenti magnetici, orbitali e di spin,
è nulla e non esiste un momento di dipolo magnetico atomico.

ü In alcuni atomi (ma anche in alcune molecole) non si ha la compensazione
dei momenti magnetici per cui ciascuno di questi possiede un momento di
dipolo magnetico atomico 𝑚 diverso da zero.

Atomo o Ione Momento magnetico
(10!"# 𝐴 ⋅ 𝑚")

Idrogeno (H) 9.27
Elio (He) 0

Neon (Ne) 0
Ione Cerio (Ce3+) 19.8

Ione Itterbio (Yb3+) 37.1

modello di Rutherford



Atomi a molti elettroni (II)

ü Poiché ogni momento magnetico è equivalente ad una piccola spira di
corrente, nei materiali composti da atomi ciascuno con momento magnetico
atomico non nullo, ogni atomo del materiale è equivalente ad una piccola
spira di corrente circolante che viene indicata come corrente atomica.

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

ü In assenza di campo di induzione magnetica esterno:
Ø se il materiale è formato da atomi non dotati di momento di dipolo

magnetico totale intrinseco non si ha nessun effetto magnetico.
Ø se il materiale presenta atomi con momento magnetico diverso da zero,

l’orientamento del momento dei vari atomi è del tutto casuale, cosicché il
materiale, oppure ogni sua porzione macroscopica, ha momento
magnetico risultante nullo. Di conseguenza sono nulli gli effetti magnetici.



Magnetizzazione (Diamagnetismo)
ü Materiali con atomi non dotati di momento di dipolo magnetico atomico.
ü Quando agisce un campo di induzione magnetica esterno il moto degli elettroni è

perturbato e si origina un momento magnetico che tende ad opporsi al campo
esterno.

ü Se consideriamo due elettroni in un atomo che ruotano intorno al nucleo in versi
opposti, ma con la stessa velocità, i due momenti magnetici orbitali sono uguali in
modulo ed opposti in verso e si compensano.

ü Quando si applica un campo di induzione magnetica esterno, gli elettroni sono
sottoposti anche alla forza magnetica 𝑞𝑣×𝐵%01 .

ü Questa forza si aggiunge alle forze elettrostatiche ed aumenta la velocità orbitale
dell'elettrone che ha momento magnetico antiparallelo al campo, mentre riduce la
velocità dell'elettrone che ha momento magnetico parallelo al campo.

ü I momenti magnetici dei due elettroni non si compensino più, per cui la sostanza
acquista un momento magnetico opposto a quello del campo applicato.

ü Questo è il meccanismo classico del diamagnetismo ed è sempre presente.
ü Anche con campi magnetici molto intensi, il momento magnetico atomico indotto è

piccolissimo.
ü Per molte sostanze è l’unico meccanismo che da origine a proprietà magnetiche

𝐵!#$

𝑚%
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Magnetizzazione (Paramagnetismo)
ü Materiali con atomi dotati di momento di dipolo magnetico atomico.
ü Il campo di induzione magnetica applicato dall’esterno, tramite una coppia di

forze, tende a disporre le spire elementari percorse da correnti atomiche in un
piano perpendicolare alla sua direzione (tende ad orientare i 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.

ü Questo è il meccanismo classico del paramagnetismo.
ü Questo processo di allineamento è però in competizione con l'agitazione

termica, fenomeno che tende a rendere casuale l'orientazione dei momenti di
dipolo.
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Magnetizzazione (Ferromagnetismo)
Ø Un piccolo numero di sostanze cristalline (es. ferro, il cobalto, il nichel,..) mostra fenomeni

magnetici molto marcati; questo fenomeno è chiamato ferromagnetismo.
Ø Tutti i materiali ferromagnetici contengono regioni microscopiche, dette domini di Weiss

(10$,2 ÷ 10$,( 𝑚3 ), all'interno delle quali c’è una magnetizzazione spontanea dovuta
all’interazione quantistica degli spin.

Ø Le superfici di separazione fra domini che hanno orientazioni diverse sono dette pareti del
dominio.

Ø In un materiale non magnetizzato, i momenti magnetici dei domini sono orientati in modo
casuale ed il momento magnetico risultante è in media nullo.

Ø Se il materiale viene posto in un campo di induzione magnetica esterno (anche di piccola
intensità), le dimensioni dei domini aventi i momenti magnetici allineati con il campo
applicato crescono e la sostanza si magnetizza.

Ø Quando il campo esterno diventa molto intenso, i domini nei quali i momenti magnetici
non sono allineati con il campo diventano molto piccoli.

Ø A temperature ordinarie l'agitazione termica non è sufficiente a distruggere questa
orientazione preferenziale dei momenti magnetici.



Vettore magnetizzazione
ü Dalle considerazioni fenomenologiche che sono state effettuate, un materiale magnetizzato può essere

considerata come un insieme di atomi o molecole (o domini) dotati di momento magnetico complessivo non
nullo.

ü Descrizione macroscopica: considero un punto (𝑥, 𝑦, 𝑧) del materiale e un un
piccolo volumetto ∆𝑉 attorno ad esso che contiene un numero statisticamente
significativo ∆𝑁 di dipoli magnetici 𝑚 4.

ü Definisco un vettore di magnetizzazione 𝑀 𝑥, 𝑦, 𝑧 mediando i singoli momenti di
dipolo magnetico nel volume e dividendo per il volume stesso

𝑀 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
∑45,∆7 𝑚4

∆𝑉
𝐴
𝑚

ü Il vettore 𝑀 𝑥, 𝑦, 𝑧 è una grandezza macroscopica che rappresenta in ogni punto un momento di dipolo
magnetico per unità di volume.

ü ∆𝑉 deve essere sufficientemente piccolo in modo da ridursi su scala macroscopica ad un punto e tale che
𝑀 possa essere considerato uniforme all’interno di ∆𝑉 ma al tempo stesso sufficientemente grande su
scala microscopica da assicurare la regolarità 𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧) al variare del punto di osservazione.

ü Il momento magnetico per unità di volume 𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧) nasce per effetto dell’azione del campo di induzione
magnetica applicato esterno che tende a creare o disporre ogni spira elementare percorsa da corrente
atomica (corrente amperiana) in un piano perpendicolare alla sua direzione.

∆𝑉

𝑟

x
y

z



Vettore magnetizzazione e correnti di magnetizzazione
ü Materiale di forma cilindrica, magnetizzato lungo l’asse del cilindro stesso (𝑀

parallelo all’asse del cilindro).
ü Tutte le spire elementari sono perpendicolari alla direzione individuata da 𝑀 e tutte

sono percorse dalle correnti atomiche nello stesso verso.
ü Se l’intensità di magnetizzazione è uniforme in tutto il materiale, il numero di spire

per unità di volume è costante per cui all’interno del cilindro le correnti atomiche si
annullano l’una con l’altra.

ü Sulla superficie del materiale, la magnetizzazione 𝑀 subisce una discontinuità
passando bruscamente dal valore che essa ha internamente al materiale al valore
zero che essa ha esternamente.

ü Sulla superficie laterale non c’è compensazione delle correnti atomiche e queste
danno origine ad una densità superficiale di corrente 𝐽!. (A/m).

ü Questa corrente superficiale è in grado a sua volta produrre un campo di induzione
magnetica 𝐵8 che si somma vettorialmente a quello esterno applicato 𝐵9 , sia
dentro che fuori il materiale.

𝐽!"

𝐼



Vettore magnetizzazione e correnti di magnetizzazione
ü Se l’intensità di magnetizzazione non è uniforme, il numero di spire per unità di volume

non è costante per cui all’interno del cilindro le correnti atomiche non si annullano l’una
con l’altra.

ü Esiste anche una densità di corrente volumetrica 𝐽! (A/m2) che fluisce all’interno del
materiale.

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

ü Questa densità di corrente volumetrica somma il suo contributo alla densità di corrente
superficiale.

ü Le densità di correnti superficiali e volumetriche legate alla magnetizzazione dei
materiali si chiamano correnti di magnetizzazione.



Vettore magnetizzazione e correnti di magnetizzazione
ü Si può dimostrare che esiste un legame matematico preciso tra vettore di

magnetizzazione e correnti di magnetizzazione.
ü Per un punto generico del materiale magnetizzato, individuato dal vettore

posizione 𝑟 si ha: dato da:

𝐽$ 𝑟 = ∇×𝑀 𝑟
𝐴
𝑚%

𝐽$& 𝑟 = 𝑀 𝑟 ×)𝑛
𝐴
𝑚

ü Se 𝑀 𝑟 è uniforme, cioè non dipende dal punto di osservazione, 𝑀 𝑟 = 𝑀 si ha:

y

𝑆

𝑉 (𝑛𝑀 𝑟

𝑟

x

z

𝐽$ 𝑟 = ∇×𝑀 = 0



Legge della circuitazione di Ampere in presenza di materiali magnetizzati
ü La forma differenziale della legge della circuitazione di Ampere nel vuoto, in presenza di correnti di

conduzione 𝐽 è:

ü Nel caso in cui il campo di induzione magnetica 𝐵 𝑟 sia generato oltre che da correnti (es. che fluiscono su
fili conduttori), anche dalle correnti di magnetizzazione presenti nei materiali magnetizzati, l’equazione
precedente diventa:

ü Dato che è un vettore 𝐽! 𝑟 = ∇×𝑀 𝑟 si può scrivere

∇×𝐵 𝑟 = 𝜇'𝐽 𝑟

∇×𝐵 𝑟 = 𝜇' 𝐽 𝑟 + 𝐽$ 𝑟

∇×
𝐵 𝑟
𝜇'

−𝑀 𝑟 = 𝐽 𝑟

ü Si definisce vettore campo magnetico il vettore

𝐻 𝑟 =
𝐵 𝑟
𝜇!

−𝑀 𝑟
𝐴
𝑚



Legge della circuitazione di Ampere in presenza di materiali magnetizzati

ü La forma differenziale della legge della circuitazione di Ampere in presenza di correnti di conduzione 𝐽 𝑟 e
materiali magnetizzati diventa quindi:

ü Nel vuoto, dove il vettore di magnetizzazione è nullo 𝑀 = 0, si ha

ü Data la semplice relazione di proporzionalità, tutte le leggi ricavate nel vuoto per 𝐵, valgono anche per il
vettore 𝐻.

∇×𝐻 𝑟 = 𝐽 𝑟

ü Applicando il teorema di Stokes all’integrale di sinistra

𝐵 𝑟 = 𝜇!𝐻 𝑟

ü Flusso del rotore attraverso una superficie aperta S di contorno orientato C

C

S

n̂
𝐽 𝑟

𝐽 𝑟

1
)
∇×𝐻 𝑟 ⋅ )𝑛 𝑑𝑠 = 1

)
𝐽 𝑟 ⋅ )𝑛 𝑑𝑠

#
!
𝐻 𝑟 ⋅ 𝑑𝑙 = 𝐼



Vettore campo magnetico

ü La circuitazione del vettore campo magnetico lungo un circuito chiuso orientato che costituisce il bordo di una
superficie aperta dipende solo dalle correnti di conduzione, anche in presenza di materiali magnetizzati.

ü Per la descrizione del magnetismo sono sufficienti i vettori 𝐵 e 𝑀 ed 𝐻 non è un vettore indipendente. Tuttavia
l’importanza di questo vettore è che il suo rotore e la sua circuitazione, anche in presenza di materiali
magnetizzati, dipende solo dalle correnti di conduzione 𝐽 , senza esplicito riferimento alle correnti di
magnetizzazione.

ü Le espressioni generale delle leggi di Ampere (integrale e differenziale), valide anche in presenza di mezzi
materiali magnetizzati sono quindi

#
!
𝐻 𝑟 ⋅ 𝑑𝑙 =+

"
𝐽 𝑟 ⋅ -𝑛 𝑑𝑠

∇×𝐻 𝑟 = 𝐽 𝑟

C

S

n̂
𝐽 𝑟

𝐽 𝑟



Suscettività e permeabilità magnetica
ü I materiali diamagnetici e paramagnetici presentano una debole magnetizzazione e un comportamento lineare

quando si applica un campo magnetico esterno.
ü Per materiali omogenei, lineari ed isotropi si introduce la relazione sperimentale

ü 𝜒! è una quantità adimensionale costante che prende il nome di suscettività magnetica.
ü Il legame tra 𝐵,𝑀 e 𝐻 diventa

𝑀 𝑟 = 𝜒$𝐻 𝑟

𝐵 𝑟 = 𝜇' 𝐻 𝑟 +𝑀 𝑟 = 𝜇'(𝐻 𝑟 + 𝜒$𝐻 𝑟 ) = 𝜇'(1 + 𝜒$)𝐻 𝑟 = 𝜇'𝜇*𝐻 𝑟

ü La quantità 𝜇* = (1 + 𝜒!) è una quantità adimensionale che prende il nome di permeabilità magnetica
relativa.

ü Infine per materiali omogenei, lineari ed isotropi si può scrivere la seguente relazione costitutiva

𝐵 𝑟 = 𝜇𝐻 𝑟

ü La quantità 𝜇 = 𝜇9𝜇* prende il nome di permeabilità magnetica assoluta ed ha le dimensioni di Ω , 𝑠𝑒𝑐/𝑚.



Materiali diamagnetici e paramagnetici
ü Materiali diamagnetici : 𝜒! è negativo con valori molto piccoli (𝜇* < 1).
ü Il momento magnetico indotto nel materiale è antiparallelo rispetto al campo inducente.
ü la suscettività magnetica delle sostanze diamagnetiche appare essere generalmente

indipendente dalla temperatura T.
ü Le sostanze diamagnetiche non presentano alcun tipo di saturazione: 𝜒! è indipendente dai

campi applicati, anche per campi molto intensi.

ü Considerato che in entrambi i casi, a temperatura standard, |𝜒!| ≤ 10$- la permeabilità
assoluta 𝜇 si discosta per meno di una parte su diecimila rispetto al caso del vuoto.

ü La perturbazione indotta sulla configurazione del campo di induzione magnetica totale
dalla presenza di questi materiali può pertanto essere, di norma, trascurata.

ü Materiali paramagnetici: 𝜒! è positivo con valori molto piccoli (𝜇* > 1).
ü Il momento magnetico indotto nel materiale è parallelo al campo inducente.
ü E’ dovuto sostanzialmente all’orientamento dei momenti magnetici propri degli atomi o delle

molecole del materiale.
ü la suscettività magnetica delle sostanze paramagnetiche dipende dalla temperatura T e dalla

densità 𝜌 del materiale secondo la legge di Curie 𝜒! = 𝐶𝜌/𝑇 con 𝐶 coefficiente di Curie.





Sostanze ferromagnetiche
ü Fenomeno complesso per cui non esiste una spiegazione classica. L’interazione

quantistica degli spin produce domini (domini di Weiss) con una magnetizzazione
spontanea.

ü I valori di 𝜒! e di 𝜇* non solo dipendono in modo non lineare dall’intensità 𝐻 del campo
magnetico applicato, ma dipendono anche dalla storia magnetica (materiali con
memoria), cioè dal modo con cui un dato valore viene raggiunto.

ü Possono presentare valori di suscettibilità molto elevata se confrontata con gli altri materiali, dell’ordine di
103 − 10- ma può arrivare in casi particolare anche a 10:.

ü Sono sostanze cristalline (ferro, cobalto, nichel e loro leghe)
ü Si procede alla caratterizzazione sperimentale della relazione che lega 𝐵 ad 𝐻.
ü La curva 𝐵 = 𝐵(𝐻) si può utilizzare un solenoide toroidale in cui il toroide è formato dalla sostanza da

analizzare.

Δ𝐵 =
∆𝜙
𝑛𝑆

Δ𝐻 =
𝑁Δ𝐼
2𝜋𝑅



Ciclo di isteresi
ü Indichiamo con 𝐵 = 𝐵 e 𝐻 = 𝐻 le intensità dei vettori induzione magnetica e

campo magnetico
ü Partendo dalla situazione 𝐵 = 𝐻 = 0, 𝐵 aumenta all’aumentare di 𝐻, seguendo

un andamento del tipo della curva 𝐼 (curva di prima magnetizzazione).
ü Inizialmente per piccoli valori 𝐻 si ha un grande aumento di 𝐵
ü Da un certo valore massimo 𝐻! in poi, 𝐵 prende ad aumentare solo

proporzionalmente a 𝜇9𝐻: ricordando che 𝐵 = 𝜇9𝑀 + 𝜇9𝐻 significache per 𝐻 =
𝐻! l’intensità di magnetizzazione M raggiunge praticamente il suo massimo
valore asintotico (valore di saturazione M ). Tutti i domini sono orientati allineati
al campo applicato.

ü Facendo diminuire 𝐻, 𝐵 diminuisce seguendo la curva 2, sopra la curva I.
ü Quando 𝐻 è di nuovo nullo, si ha una induzione residua 𝐵* > 0.
ü Invertendo il senso di 𝐻 ed aumentando il valore si raggiunge un valore 𝐻; chiamato campo coercitivo in cui

l’induzione si annulla (ma 𝑀 ≠ 0). La curva si chiama di demagnetizzazione

2

ü Per 𝐻 < −𝐻; anche 𝐵 diventa negativo, fino a raggiungere la saturazione per il campo inverso.
ü Facendo variare, con regolarità e continuità, 𝐻 fra −𝐻! e 𝐻! la curva si assesta su una forma ciclica

piuttosto ben riproducibile detta ciclo di isteresi.



Ciclo di isteresi
ü per un materiale ferromagnetico, la permeabilità magnetica 𝜇 = 𝐵/𝐻 non solo non è costante (non è

indipendente da 𝐻), ma non è nemmeno univocamente definita.
ü A partire dalla condizione di materiale smagnetizzato, per piccoli valori 𝐻 si ha un grande aumento di 𝐵
ü Se 𝐻 varia entro un intervallo più ristretto (e sempre simmetrico rispetto a zero), si ottengono dei cicli più

piccoli, sempre simmetrici rispetto all’origine.
ü La smagnetizzazione completa si può ottenere percorrendo i cicli di isteresi per valori di 𝐻 sempre più piccoli,

fino ad arrivare a 0.
ü Il ciclo di isteresi dipende dal tipo di materiale e dal valore di 𝐻<.

𝐻#

dolce (𝐻$ basso)

duro (𝐻$ alto)



Equazioni differenziali del campo magnetostatico

ü Le equazioni che descrivono il campo magnetostatico sono

∇×𝐻 𝑟 = 𝐽 𝑟

∇ ⋅ 𝐵 𝑟 = 0

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

ü A questa equazione va aggiunto la relazione strutturale (relazione costitutiva) che per ogni materiale, lega i
vettori 𝐵,𝑀 e 𝐻.

ü La presenza e la configurazione dei mezzi materiali si esplica, oltre che dalla relazione costitutiva, attraverso le
condizioni al contorno (o di continuità) nel passaggio attraverso le interfacce tra materiali diversi).



Condizioni al contorno per 𝐵
ü Può essere facilmente ricavata considerando che il flusso di 𝐵 uscente da qualunque superficie chiusa è

nullo.

9
)
𝐵 : )𝑛 𝑑𝑠 = 0

ü Cilindretto molto piccolo di superficie 𝑆 attraversato dalla superficie di separazione tra due mezzi diversi

ü Facendo tendere a zero l’altezza del cilindretto in modo da limitare il calcolo al flusso dalle due basi si ottiene

𝐵,- = 𝐵%-

ü Attraverso la superficie di separazione tra due mezzi materiali la componente normale alla superficie del
vettore induzione magnetica è continua

(𝑛*
𝐵*

𝐵+

(𝑛+

1

2

𝑆



Condizioni al contorno per 𝐻
ü Può essere facilmente ricavata considerando che la circuitazione di 𝐻 attraverso una superficie aperta che si

concatena con una corrente di conduzione è pari al flusso della densità di corrente attraverso la superficie.

;
.
𝐻 : 𝑑𝑙 = 1

)
𝐽 : )𝑛 𝑑𝑠

ü Superficie 𝑆 delimitata dal contorno orientato 𝐶 attraversata dalla superficie di separazione tra due mezzi
diversi

ü Facendo tendere a zero l’altezza ∆ℎ e considerando 𝐻 uniforme sui tratti infinitesimi ∆𝑙 si ottiene

𝐻,/ = 𝐻%/ü La superficie 𝑆 non concatena alcuna corrente di conduzione
superficiale

𝐻+

𝐶

1

2
∆ℎ

∆𝑙

ü La superficie 𝑆 è attraversata da una densità di corrente
superficiale di conduzione 𝐽. (𝐴/𝑚), depositata sull’interfaccia e
normale alla superficie stessa

𝐻,/ − 𝐻%/ = 𝐽&

𝑆

)𝑛

𝐻*



Linee di forza di 𝐵 e permeabilità magnetica
ü Toroide di materiale ferromagnetico sul quale è avvolta una bobina di

N spire.
ü All’interno del toroide ferromagnetico si sviluppa un campo

magnetico che in prima approssimazione vale, almeno nel centro,
𝐻 = 7=

()>

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

𝐻,/ = 𝐻%/
𝐵,/
𝜇'𝜇*,

=
𝐵%/
𝜇'

𝐵,/
𝐵%/

= 𝜇*,

ü Dato l’alto valore di 𝜇*, (103 − 10-), 𝐵,1è molto più grande di 𝐵(1 per cui il numero di linee di forza nel
materiale è molto più alto che nel secondo.

ü Le linee di forza di 𝐵 tendono ad addensarsi all’interno del corpo con permeabilità magnetica più alta.
ü Nel caso del toroide ferromagnetico tendono a rimanere tutte confinate all’interno, così che il flusso

disperso in aria si può considerare nullo
ü All’interno il flusso di 𝐵 rimane costante su ogni sezione.

𝐼
R

2
1








