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Magnetismo em Meios Materiais




» Introducao

» Momento dipolo spin/orbital
» Magnestismo e imas

» Ferromagnetismo

» Paramagnetismo

» Diamagnetismo



Introducao

» Abordaremos o0 magnhetismo em meios
materiais, verificando o comportamento dos

mesmos devido ao campo magnético imposto a
eles.



Magnetismo da Terra
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Vetor campo

Linhas de Campo



http://falstad.com/vector3dm/

Magnetismo da Terra

» O campo magnético da Terra € o campo de um dipolo, entao,
existe um momento dipolar magnético associado a ele.

©é 80 X 102 )T,
» E o angulo do momento dipolar com o eixo da Terra é 11,5°
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Elétrons, Dipolo, Spin e Movimento Orbital

» Como sabemos, a estrutura magnética mais simples que existe
na natureza é o dipolo!

» O dipolo magnético fundamental esta associado ao elétron.

» Os elétrons produzem magnetismo de 3 formas:

» 1. Cargas em movimento (ja estudamos)
» 2. Momento dipolar magnético de Spin

» 3. Momento dipolar magnético Orbital



» Um elétron isolado pode ser considerado uma carga minuscula

girando, com um momento angular intrinseco ou spin (S).

» Associado a ele existe 0o momento magnético do spin:

iy e <
i

» Onde e é a carga elementar do elétron (1,6 x 10'1° C)

/

» m é a massado elétron (9,11 x 1031 kg)

» Sinal negativo é devido ao Spin e 0 momento magnético terem
sentidos opostos.




» Dessa forma temos o valor da componente S,:

h ,
S;=my——, param, = 3
» Com m,sendo o numero quantico magnético de spin (Quando S, é

paralelo ao eixo z, +, o spin do elétron esta para cima, e quando ele é
antiparalelo, -, elétron para baixo)

» h é aconstante de Planck -> principal constante da fisica quantica (6,63 x
10734 J.s)

» Substituindo S,

|+

Moz = 4mm
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> Sendo: I’.L.,-_,: — 1[.LB. (De acordo com a teoria quantica, o valor de g, , € ligeiramente maior que 1ug, mas
vamos ignorar este fato.)

» Para medir o momento magnético de atomos e elétrons,
utiliza-se o chamado Magnéton de Bohr:

eh ’
pg = —— =927 X 10 J/T  (magneton de Bohr).
dmm
Magnetic
i i 4 4 . Moment
» A energia potencial do elétron é dada com: ey’ et} 40 H1T)
SRS TAE g H 9.97
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Movimento Orbital

» Quando faz parte de um atomo um elétron possui momento
angular adicional, o momento angular orbital, L_,,:

» Associado a ele, existe 0o momento magnético dipolar orbital:
SPIN

& Lp intrinsic
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» Na presenca de campo externo,

a energia potencial é:
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Dominio

Video

https://www.youtube.co
m/watch?v=yvrNcNc3-RlI

Minuto: 22




Non-Magnetic Material
(no domains)
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» Classificados quanto a sua origem ou quanto ao seu comportamento.

» A origem pode ser natural ou artificial:

» encontrado na natureza com as propriedades de atrair outros elementos, ou

» consegue adquirir as propriedades apos ser esfregado em um ima natural,
processo chamado de imantacao.

» O comportamento, pode ser permanente ou transitorio:

» ele sempre ficara imantado, mesmo sem campo magnético, ou

» ele perde as propriedades magnéticas apds a extingcao do campo magnético.



Ferromagnestismo

» Esta é a forma mais forte de magnetismo, exibida por
materiais como ferro, cobalto, niquel, etc e por suas ligas.

» Um material ferromagnético, em seu estado normal, é
constituido de um numero muito grande de dominios
magnéticos, dentro dos quais o alinhamento dos dipolos
atdmicos é perfeito.

» O ferromagnetismo surge devido a uma interacao quantica
especial, chamada acoplamento de troca, que permite o
alinhamento dos dipolos atdmicos em rigido paralelismo,
apesar da tendéncia a desordem devida a agitacao térmica.



Ferromagnetismo

." Um material ferromagnético submetido a um campo magnético externo Em adquire
um grande momento dipolar magnético na direcao de B..Seo campo € nao-uniforme
o material ferromagnético ¢ atraido da regiao onde o campo magnético € menos intenso
para a regidao onde o campo magnético € mais intenso.
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Ferromagnetismo

» Acima de uma certa temperatura critica,
chamada temperatura de Curie, o
acoplamento de troca deixa de ter efeito
e o material torna-se paramagnético.
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LU TER Curie Temperaiures
Jor Several Ferromagnefic Substances
Subsiance Taric (K
Iron 1 045
Cobalt 1 304
Mickel 631
Gadolinium 517

Fe,0, &0




Ferromagnetismo

» Temperatura de Curie

» Os materiais ferromagnéticos
conservam suas propriedades somente
abaixo de um temperatura,
caracteristica de cada material.

» Seele é aquecido, e a temperatura
aumenta, o material torna-se
paramagnético.

La investigadora polaca Maria Sklodowska, mas
conoclda por el apellido de su marido, Curie,




Ferromagnéticos

» Ferromagnético
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Paramagnetismo

» Em materiais paramagnéticos, os atomos tém momentos de dipolo
magnéticos permanentes que interagem fracamente e estao orientados
aleatoriamente na auséncia de um campo magnético externo.

» Na presenca de um campo externo, eles tendem a se alinhar
paralelamente ao campo, mas isto é dificultado pelo movimento cadtico
provocado pela agitacao térmica.

» O grau de alinhamento dos momentos com o campo depende da
intensidade deste e da temperatura.
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Paramagnetismo

» Um material paramagnético colocado num campo externo nao
uniforme é atraido para a regidao onde o campo é mais intenso.

» Materiais: Cobre, chumbo, mercurio, prata, silicio, ouro,
diamante.

@™ Todo material paramagnético submetido a um campo Magnetico externo B... apresenta
um momento dipolar magnético orientado no mesmo sentido que B Se o campo B, €

ndo-uniforme o material paramagnético € atraido da regido onde o campo magnético ¢
menos intenso para a regiao onde 0 campo magnético € mais intenso,
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Diamagnetismo

» E o tipo de magnetismo manifestado por todos os materiais comuns, mas é
tao fraco que é mascarado se o material exibir também magnetismo de um
dos outros dois tipos.

» Um material diamagnético nao possui momento de dipolo magnético
permanente; quando o material é submetido a um campo magnético externo,
fracos momentos de dipolo magnético sao produzidos nos atomos do
material.

» A combinacao destes momentos de dipolo induzidos produz um fraco campo
magnético resultante, que desaparece quando o campo externo é removido.
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Diamagnetismo

» O momento de dipolo induzido por um campo externo B
tem sentido oposto a B.

» Materiais: calcio, aluminio, cromo, magnésio, tungsténio

"‘ Todo material diamagnético submetido a um campo magnético externo B;, apresenta
um momento dipolar magnético orientado no sentido oposto ao de Eex,. Se o campo ﬁcx[
€ ndo-uniforme, o material diamagnético ¢ repelido da regiio onde o campo magnético é
mais intenso para a regidao onde o campo magnético € menos intenso.
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FIG. 32-17 Micrografia da estrutura
de dominios de um monocristal de
niquel; as linhas brancas mostram as
paredes dos dominios. As setas bran-
cas tracadas na fotografia mostram

a orientag¢do dos dipolos magnéticos
dentro de cada dominio e, portanto, a
orientacdo do dipolo magnético total
de cada dominio. O cristal como um
todo ndo apresenta magnetizagao
espontanea, a menos que 0 campo
magnético total (soma vetorial dos
dipolos magnéticos para todos 0s
dominios) seja diferente de zero.
(Cortesia de Ralph W. DeBlois)

G o Dasy A rgon i Notion o Lo ot 1y

O oxigénio liquido fica suspenso
entre os polos de um ima porque o
liquido € paramagnético e, portanto,
¢ atraido pelo ima. (Richard Megna/
Fundamental Photographs)

FIG. 32-13 Uma rasendo levitada
pelo campo magnético produzido
por um solendide vertical colocado
abaixo da ra. (A ra nao esta sendo
submetida a nenhum desconforto;

a sensacao ¢ a mesma de flutuar

na dgua, algo que as ras apreciam
muito.) (Cortesia de A. K. Gein, High
Field Magnet Laboratory, University
of Nijmegen, Holanda)



Ferromagnético video:

https://youtu.be/AWYqYbEd-UY

Paramagnético e outros video:

https://youtu.be/u36QpPvEh2c

Diamagnético video ra:

https://youtu.be/Al1vyB-O5i6E
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https://youtu.be/AWYqYbEd-UY
https://youtu.be/u36QpPvEh2c
https://youtu.be/A1vyB-O5i6E
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Comportamento de elétrons
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Ciclo de Histerese
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Ciclo de Histerese. Fonte: Anocibar, H. R. 2011



Imas Permanentes

Os imas permanentes sao  materiais
ferromagnéticos, eles  produzem  fluxo
magnético, e permanecem magnetizados
mesmo na auséncia de campo magnético.

As caracteristicas e definicbes de um ima
permanente sao analisadas através do segundo
guadrante do ciclo de histerese.

O desempenho é caracterizado por seu campo
coercitivo ou coercitividade.

Sua qualidade é dada através do produto
maximo de BH.
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