


I	materiali	di	tipo	diamagnetico	in	assenza	di	campi	esterni	presentano	un	momento	
magnetico	nullo.		Si	ha	una	compensazione	tra	il	momento	magnetico	degli	elettroni	
e	dei	singoli	atomi.	
In	presenza	di	un	campo	magnetico	esterno	intenso		il	materiale	presenta	una	
magnetizzazione	complessiva	che	si	oppone	al	campo	magnetico	esterno	dovuta	ad	
una	mancata	compensazione	tra	i	due	momenti	magnetici	a	carattere	
smagnetizzante.	
In	tal	caso	la	suscettività	è	negativa.	Quindi	la	magnetizzazione	del	materiale	espressa	
come:	

M = χMH

Dove		la	suscettività	assume	valori	dell’oridine	di	-10-4	



I	materiali	di	tipo	paramagnetico	in	assenza	di	campi	esterni	presentano	un	momento	
magnetico	nullo.			
In	presenza	di	un	campo	magnetico	esterno	intenso		il	materiale	presenta	una	
magnetizzazione	complessiva	dovuta	ad	un	allineamento	parziale	dei	dipoli	magnetici	
con	il	campo	magnetico	esterno	a	carattere	magnetizzante.	
In	tal	caso	la	suscettività	è	positiva.	Quindi	la	magnetizzazione	del	materiale	espressa	
come:	

M = χMH

Dove		la	suscettività	assume	valori	dell’oridine	di		10-6	



I	materiali	da	un	punto	di	vista	del	loro	comportamento	in	presenza	di	campi	
magnetici	si	definiscono:	
Diamagnetici;	
Paramagnetici;	
Ferromagnetici;	



I	materiali	presentano	una	struttura	nella	quale	possiamo	individuare	dei	circuiti	elettrici	
a	livello	atomico	il	cui	comportamento	da	un	punto	di	vista	magnetico	dipende	
dall’occupazione	delle	bande	di	energia	



I	materiali	in	presenza	di	una	campo	magnetico	H	contribuiscono	alla	
definizione	del	campo	magnetico	risultante	in	virtù	della	loro	intensità	di	
magnetizzazione	M;	
In	presenza	di	materia	la	relazione	tra	B	e	H	cambia	rispetto	al	vuoto	

B=µoH+M	
M=χH		χ suscettività	magnetica	
Β=µΗ=(µο+χ)Η
µr=µ/µo=(1+χ/µo)



I	materiali	Diamagnetici	presentano	una	suscettività	debolmente	negativa.	

In	condizioni	di	assenza	di	H	
•  gli	elettroni	occupano	completamente	fino	all’ultimo	livello	energetico	

hanno	momento	angolare	complessivo	nullo;		
•  elettroni	accoppiati	hanno	spin	controrotanti	lungo	le	orbite;		
•  correnti	microscopiche	associate	al	moto	degli	elettroni	nell'atomo	danno	

luogo	a	momenti	magnetici	che	si	compensano.		
	
	
	

In	presenza	di	H:	
•  F=evB	aumenta	la	velocità	di	un	elettrone	e	

riduce	quella	dell’altro	e	per	la	legge	di	faraday	
nasce	un	campo	che	si	oppone	alla	perturbazione		

•  contribuiscono	tutti	gli	elettroni	sotto	il	livello	di	
Fermi		

•  Scompare	quando	H	va	a	zero	
	



I	materiali	Paramagnetici	presentano	una	suscettività	debolmente	
positiva.	

In	condizioni	di	assenza	di	H	
•  C’è	un	elettrone	spaiato;		
•  A	temperatura	ambiente	gli	spin	a	causa	dell’	agitazione	termica	

presentano	delle	orientazioni	casuali	e	il	momento	magnetico	complessivo	
è	nullo	

	

In	presenza	di	H:	
•  si	produce	una	debole	magnetizzazione	concorde	

con	il	campo	magnetico	applicato		
•  Scompare	quando	H	va	a	zero	
	



I	materiali	di	tipo	ferromagnetico	presentano	un	comportamento	magnetico	
particolare.	Allo	stato	nativo	son	presenti	dei	domini	,	detti	di	Weiss	di	dimensione	
dai	10-3	a	10	-6	m.	Tali	domini	presentano	M	orientati	in	modo	da	produrre	una	
magnetizzazione	macroscopicamente	nulla.	

Sotto	l’azione	di	un	campo	magnetico	esterno	i	domini	si	orientano	in	modo	da	
produrre	una	magnetizzazione.	Nel	caso	di	annullamento	del	campo	magnetico	
esterno	i	domini	conservano	il	proprio	orientamento	generando	un	campo	
magnetico.	
	
In	questo	caso	la	suscettività	assume	valori	molto	elevati	dell’ordine	di		









Caratteristica	di	prima	magnetizzazione	



Materiali	Ferromagnetici	dolci:	
Elevata	permeabilità	Magnetica	e	basso	campo	coercitivo	

Materiali	Ferromagnetici	duri:	
Elevata	Induzione	residua	e	campo	coercitivo	



Alcuni	materiali		
ferromagnetici	dolci	



Caratteristiche	di	prima	magnetizzazione	di	materiali	dolci	









Perdite	per	isteresi		

Le	perdite	per	isteresi	sono	connesse	alla	magnetizzazione	del	materiale.	
Considerando	un	processo	ciclico	di	magnetizzazione	che	ci	porta	da	valore	P(	Hmax,	
Bmax)	ad	R	e	poi	a	P		il	lavoro	compiuto	è	pari	all’integrale	dell’energia	magnetica.		

L’integrale	è	non	nullo	ed	è	pari	
all’area	interna	al	ciclo.	
	
Questa	viene	rappresentata	dalla	
	
	
	
	
n	varia	tra	1,6	e	2	
	
	

Eist = KistBM

n



Perdite	per	isteresi		

Le	perdite	per	isteresi	sono	connesse	alla	magnetizzazione	del	materiale.	
Esse	dipendono	:	
•  Dal	tipo	di	materiale	
•  Dal	valore	dell’induzione	massima		
•  Dalla	frequenza		
	
Formula	di	i	Steinmetz	
	
Le	perdite	specifiche	vengono	espresse	in	W/kg	e	rappresentano	le	perdite	per	
isteresi	per	unità	di	peso	di	materiale	
	

Pist = Kist ⋅ f ⋅BM

n ⋅V

Perdite	per	correnti	parassite		
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Perdite	per	correnti	parassite		
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Materiali	utilizzati	per	ridurre	le	perdite	per	correnti	parassite	

Per	ridurre	le	perdite	per	correnti	parassite		
	
-	Laminazione	nella	direzione	di	evoluzione	delle	linee	di	flusso	(gli	spessori	dei	
lamierini	magnetici	commerciali	sono	compresi	tra	0,35	e	0,5	mm)	
-	Utilizzo	di	leghe	ferromagnetiche	al	silicio		
	

Quali	sono	i	vantaggi	delle	leghe	Ferro-Silicio	?		

Confronto	tra	le	
catatteristiche	dinamiche	di	
due	lamierini		
ferro	P01	(spessore	0,65	
mm)	
lega	ferro	silicio	M530-50	A	
(spessore	0,5	mm)		
Frequenza	50	Hz	

Pfe
V

= Kcp f
2BM

2 + Kist f  BM
2Perdite	complessive	specifiche	nel	ferro	



Materiali	utilizzati	per	ridurre	le	perdite	per	correnti	parassite	

Per	ridurre	le	perdite	per	correnti	parassite		
	
-	Laminazione	nella	direzione	di	evoluzione	delle	linee	di	flusso	(gli	spessori	dei	
lamierini	magnetici	commerciali	sono	compresi	tra	0,35	e	0,5	mm)	
-	Utilizzo	di	leghe	ferromagnetiche	al	silicio		
	

Quali	sono	i	vantaggi	delle	leghe	Ferro-Silicio	?		

Confronto	tra	le	caratteristiche	
dinamiche	di	due	lamierini	:	
•  Ferro	P01	(spessore	0,65	mm)	
•  lega	ferro	silicio	M530-50	A	

(spessore	0,5	mm)		
•  Frequenza:	50	Hz	



Quali	sono	i	vantaggi	delle	leghe	Ferro-Silicio	?		

Confronto	tra	le	caratteristiche	di	
prima	magnetizzazione:	
•  Ferro	P01	(spessore	0,65	mm)	
•  lega	ferro	silicio	M530-50	A	

(spessore	0,5	mm)		
•  Frequenza:	50	Hz	

Confronto	tra	le	cifre	di	perdita:	
•  Ferro	P01	(spessore	0,65	mm)	
•  lega	ferro	silicio	M530-50	A	

(spessore	0,5	mm)		
•  Frequenza:	50	Hz	

Cifra	di	perdita	[W/kg]:	la	perdita	specifica,	per	isteresi	e	per	correnti	parassite,	che	si	ha	
quando	un	materiale	è	investito	da	un	campo	magnetico	alternato	sinusoidale	a	frequenza	z	
con	induzione	massima	fissata	BM.		Valori	di	riferimento	1	T	e	1,5T	
	



Proprietà	leghe	Ferro-Silicio	cristalli	orientati	e	non	orientati	



Proprietà	materiali	conduttori	



Proprietà	materiali	conduttori	



Proprietà	materiali	isolanti	


