A-11-a      Comportamento della materia in presenza di campi magnetici.





Fatti sperimentali  (riassunto schematico). 





Prendiamo una bobina e ne misuriamo l’Induttanza quando al suo interno c’è il vuoto (l’aria).


Sia L0 il valore dell’Induttanza.


Successivamente riempiamo la bobina con un materiale e di nuovo misuriamo l’Induttanza (che ora assume il valore L). 


Si rilevano tre casi: 





L < L0           per quelli che chiameremo in seguito materiali  diamagnetici ;


L > L0 	   per quelli che chiameremo in seguito materiali  paramagnetici ;


L >>> L0 	   per quelli che chiameremo in seguito materiali  ferromagnetici. 





Il rapporto (adimensionale) � INCORPORA Equation.2  ��� prende il nome di permeabilità magnetica relativa del materiale.





Sembra abbastanza ovvio attribuire al materiale (e al suo comportamento) questa variazione di L.


Come per i dielettrici si può indagare il comportamento dei materiali al livello microscopico.





Un atomo può presentare un momento magnetico non nullo. Ciò può essere attribuito a vari motivi:





Gli elettroni descrivono attorno al nucleo “orbite” che possono essere assimilate a piccole spire percorse da corrente; come per una spira macroscopica, anche a queste “spire atomiche”  si può associare un momento magnetico I.S  (dove I è la intensità della corrente che percorre la spira e S è l’area della superficie racchiusa dalla spira ) (vedi E-M Appendice A-10).


Gli elettroni possiedono un momento angolare (si comportano cioè come “trottoline” in moto rotatorio): a questo momento angolare è associato un momento magnetico (detto di spin) .


Anche i protoni e i neutroni dei nuclei possiedono momento magnetico di spin (il cui valore risulta in genere molto più piccolo di quello associato agli elettroni).





Per ragioni dettate dalla Meccanica Quantistica, i momenti magnetici ricordati sopra possono acquistare soltanto valori discreti. Il Momento Magnetico dell’atomo è la somma (vettoriale) di detti momenti: questa somma può essere o uguale a zero o diversa da zero. Nel primo caso abbiamo quelli che chiameremo i materiali diamagnetici; nel secondo caso i materiali paramagnetici.





Paramagnetismo.





Secondo quanto detto sopra, i materiali paramagnetici possiedono momento magnetico atomico o molecolare non nullo. In genere, soprattutto per materiali fluidi, l’agitazione termica rimescola l’orientamento di queste spire atomiche (dipoli magnetici atomici) e, al livello macroscopico, il materiale risulta mediamente non magnetizzato.


Quando il materiale viene immerso in un campo B esterno (come avviene quando il materiale riempie una bobina percorsa da corrente) i dipoli atomici si orientano nel campo esterno, allineando i loro momenti al campo stesso. Il risultato macroscopico è un B un po’ maggiore di quello che si aveva nel vuoto (da cui L>L0).


Come tutti i fenomeni di orientamento, anche il paramagnetismo dipende dalla temperatura: aumentando l’agitazione termica aumenta il disordine dei dipoli: l’effetto paramagnetico diminuisce quindi al crescere della temperatura (Legge di Curie).


A temperature molto basse si verifica anche un fenomeno di saturazione: quando tutti i dipoli si sono orientati, anche aumentando il campo esterno, l’effetto paramagnetico non cresce più. 





Diamagnetismo 


 


I materiali diamagnetici, al livello atomico o molecolare, presentano momento magnetico nullo. Come si è visto in  E-M Appendice A-10 quando essi vengono immersi in un campo di induzione B, i momenti magnetici elementari vengono alterati: le orbite restano praticamente indeformate ma gli elettroni  cambiano velocità e di conseguenza varia il momento magnetico associato alle orbite stesse. Se, in assenza di campo esterno, il momento magnetico era nullo, in presenza di B, il momento risultante non è più nullo: il materiale si è “magnetizzato”. Il fenomeno avviene seguendo la legge di Lenz per cui l’effetto macroscopico risultante è una piccola diminuzione del valore di B rispetto a quello che si presentava nel vuoto (da cui L < L0 ).


Il diamagnetismo è indipendente dalla temperatura e si manifesta in tutti i materiali. Nei materiali che possiedono già momento magnetico proprio (paramagnetici) il diamagnetismo è mascherato dal fenomeno di orientamento che dà effetti  in genere più intensi (e di segno opposto). 


Vedere anche la tabella che segue.





Materiali paramagnetici


�
cm�
�
Materiali diamagnetici


�
cm�
�
Ossigeno  (20 °C 1 atm)�
2,1 . 10-8�
�
Idrogeno  (0 °C 1 atm)�
-2,2 .10-9�
�
Ossigeno liquido (-183 °C)�
3,4 . 10-3�
�
Acqua      (0 °C)�
-9,0 . 10-6�
�
Alluminio�
2,3 . 10-5�
�
Rame�
-9,7 . 10-6�
�
Platino�
2,8 . 10-4�
�
Piombo�
-1,6 . 10-5�
�
�
�
�
Oro�
-3,5 . 10-5�
�
�
�
�
Bismuto�
-1,6 . 10-4�
�
�
�
�
�
�
�



Ferromagnetismo


  &&&


-------------------------------


Concludendo: la materia magnetizzata  presenta atomi (o molecole) con momento magnetico proprio m . Un blocco di materiale uniformemente magnetizzato che contenga N atomi (o molecole) per unità di volume possiede quindi un momento magnetico (per unità di volume)  M = N.m  ed è equivalente ad una spira percorsa da corrente (corrente che “sembra” circolare sulla superficie del materiale - all’interno del materiale uniformemente magnetizzato le correnti che rappresentano lo stato di magnetizzazione si compensano: resta solo il contributo sulla superficie esterna).


Riprendiamo in considerazione la bobina (percorsa dalla corrente IC) nella quale si è inserito il materiale per studiarne il comportamento. Dal punto di vista macroscopico, a tutti gli effetti, la materia magnetizzata contribuisce al campo B come contribuirebbe una spira supplementare percorsa da una appropriata corrente di intensità Im , spira il cui momento magnetico deve eguagliare il momento magnetico della materia magnetizzata.  La 4a equazione di Maxwell diviene:





� INCORPORA Equation.2  ���       e, in forma differenziale    � INCORPORA Equation.2  ���





dove gli ultimi termini corrispondono alle eventuali correnti di spostamento (campi  non stazionari).





�



A-11-b      Magnetismo nella materia: magnetizzazione non uniforme





� INCORPORA CDraw5  ���


	





Consideriamo ora il caso di magnetizzazione non uniforme (ma, per semplicità, variabile linearmente da punto a punto); dividiamo il materiale in “cubetti” di volume dx.dy.dz. 


Iniziamo prendendo in esame gli effetti della magnetizzazione lungo l’asse Y  e consideriamo i cubetti allineati lungo l’asse X come disegnato nella figura F[A11-1].





Il momento magnetico del primo cubetto (a sinistra) è dato da MY dx.dy.dz cioè dal prodotto di MY  (componente lungo Y del Momento magnetico per unità di volume M ) per il volume dx.dy.dz  . Esso equivale al momento magnetico prodotto da una spira di area dx.dz , percorsa dalla corrente (Im)Y (relativa alla magnetizzazione lungo Y ).


Il momento magnetico del secondo cubetto è dato analogamente da MY.+d MY. (cioè quello di cui si parla qui sopra, incrementato però di  d MY. ) ; anche questo equivale al momento magnetico prodotto da una spira di area dx.dz , percorsa dalla corrente (Im+dIm)Y.





� INCORPORA Equation.2  ���						[1]





� INCORPORA Equation.2  ���				[2]





Sottraendo la [1] dalla [2] :





� INCORPORA Equation.2  ���  	quindi  semplificando:





� INCORPORA Equation.2  ���	[3]





Ma l’incremento d MY  che MY subisce, passando dal punto di coordinata (x)  al punto di coordinata  (x+dx) ,  può essere scritto come  � INCORPORA Equation.2  ���	 quindi la [3] diviene:	� INCORPORA Equation.2  ���	 


e, dividendo per  dx.dy , 


 abbiamo: � INCORPORA Equation.2  ���	dove  (Jmz)Y  è la componente lungo Z del vettore densità di corrente di magnetizzazione (riferibile alla componente lungo Y dello stato di magnetizzazione non uniforme del cubetto dx.dy.dz ). 


�



Ripetiamo lo stesso ragionamento per la componente di M lungo l’asse X (prendendo in considerazione una serie di cubetti analoghi ai precedenti, però allineati - questa volta in verticale - lungo l’asse Y) (vedi la Figura F[A11-2]).


Anche la magnetizzazione di questo gruppo di cubetti dà luogo ad una corrente la cui densità (Jmz)X è pure parallela all’asse Z. Questa volta però il contributo  (Jmz)X è negativo (la corrente, per la regola della mano destra, entra nel foglio nella parte “bassa” di ogni cubetto) . 


Abbiamo quindi:





� INCORPORA Equation.2  ���


� INCORPORA CDraw5  ���





da cui,  semplificando:





� INCORPORA Equation.2  ���   			  [4]  





quindi:		� INCORPORA Equation.2  ���	


cioè: 		� INCORPORA Equation.2  ���	 





dove  (Jmz)X  è ancora  la componente lungo Z del vettore densità di corrente di magnetizzazione, questa volta riferibile alla magnetizzazione lungo X .





In definitiva, usando i risultati [3] e [4] raccolti precedentemente, la circuitazione di M , lungo il percorso tratteggiato nella figura F[A11-1] della pagina precedente, diviene:





� INCORPORA Equation.2  ��� 





e semplificando





	� INCORPORA Equation.2  ���		da cui 	� INCORPORA Equation.2  ��� = Jmz		[5]





dove	Jmz = (Jmz)X +  (Jmz)Y  è la componente Z della  densità di corrente formata dai due contributi  riferibili rispettivamente agli stati di magnetizzazione lungo l’asse X  e lungo l’asse  Y  .





La [5] non è altro che la componente lungo l’asse Z del rotore di M , cioè (rot M)z.








Procedendo in modo analogo, la componente del rotore (rot M)x può essere espressa in termini di Jmx , componente X della  densità di corrente di magnetizzazione ;  la componente (rot M)y può essere espressa in termini di Jmy , componente Y della  densità di corrente di magnetizzazione. 


Come risultato finale si ottiene :





	� INCORPORA Equation.2  ��� = Jmx						[6]


	


	� INCORPORA Equation.2  ��� = Jmy						[7]





	� INCORPORA Equation.2  ��� = Jmz						[5]








In modo compatto [5],[6],[7] possono essere scritte :	rot M = Jm		[8]





** Si noti che se M  varia linearmente lungo l’asse X (come per semplicità  si è ipotizzato all’inizio), i successivi incrementi dIm  (e di conseguenza Jmz ) sono uguali passando da punto a  punto (come in figura F[A11-1]):  Jm  risulta uniforme. Se M  varia in modo non lineare, i successivi incrementi dIm  (e di conseguenza Jmz ) variano da punto a punto: in quest’ultimo caso la densità di corrente di magnetizzazione Jm  non è uniforme.








La 4a equazione di Maxwell, per tener conto della presenza di materiali magnetizzati, diviene:





� INCORPORA Equation.2  ���  dove Ic rappresenta le correnti di conduzione, IS le correnti di spostamento (campi elettrici variabili ed eventuali dielettrici polarizzati in modo variabile); Im rappresenta infine le correnti di magnetizzazione cioè quelle che tengono conto dello stato dei materiali magnetizzati.  Facendo uso del teorema di Stokes, con le usuali cautele, si ricava la forma differenziale


						� INCORPORA Equation.2  ���			[9]


Introducendo la [8] nella [9] si ottiene 


			


						rotB = m0 (Jc + JS + rot M )  


e passando rot M  al primo membro :





						� INCORPORA Equation.2  ���			[10]


Chiamiamo  � INCORPORA Equation.2  ���	(vettore Intensità del campo magnetico) 





e abbiamo infine       � INCORPORA Equation.2  ���								[11]
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