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Introducao ao

Magnetismo e
Propriedades
Magneticas



Origem Microscopica das Propriedades
Magnéticas da Matéria

# Presenca de momentos de dipolos magneticos nos
atomos

m, = momento de dipolo m¢ = momento de
magnético orbital dipolo de spin

[m] = [A.m?]



Campo gerado por uma
corrente

current - Regra da mao direita

direction

- A intensidade do campo
depende da intensidade da
corrente e da distancia ao fio

field

direction




Equacoes de Maxwell

V-B=0
}LeideGauss

vV.E=21

€

VxB=yuj+ ﬂﬁg—? Lei de Ampére

VxE= _%_]? Lel de Faraday




I Campo de um solenoide




Forca eletromotriz g (V)
Induzida em uma bobina

el de Faraday el de Lenz
d¢ dB
S - =V
Faradays Law of Induction
JB
VXE=-—
- V = |

Operacao de geradores e transformadores




Campos Magnéticos

- H —intensidade de campo magnético — campo externo (A/m).

- B — densidade de fluxo magnético — campo interno total (Tesla — T)
(depende do material)

- M — magnetizacao — campo resultante devido a presenca de
momentos de dipolo permanentes orientados (A/m). (depende do
material)

B = poH+pM



Equacoes dos Campos Magnéticos

B = poH+py

NoO vacuo

No material ‘

K, = 4n x 10" H/m - permeabilidade magnética no vacuo

B =p,
B=pH ¢ M=xH

u - permeabilidade magnética no material

ng= W p, —permeabilidade relativa



omento magnético m emu (d),
erg/G
Momento de dipolo | emu,
magnético erg/G
Susceptibilidade %* K adimensional,
(volumétrica) emu/cm?
Susceptibilidade ¥or K cm®/g, emu/g
(massa)
Susceptibilidade  ymoiar, Kmolar CM*/mol, emu/mol
(Molar)
Permeabilidade L adimensional
Permeabilidade LLr Nao definida
Relativa
Densidade de W erg/cm3
Energia, Produto de
Energia (e),
Fator de D, N adimensional

Desmagnetizagao

10°°
41 x 107°

41
(411)? % 107

41 x 10°
(411)2% 107
41T x 10°
(41m)2 % 10
411 x 107

10"

1/4m

Unidades em Magnetismo

A-m?, joule por tesla (J/T)
Wb m (i)

Adimensional;
henry por metro (H/m), Wb/
(A-m)
m>kg
H-m?/kg
m>/mol
H:-m?mol
H/m, Wb/(A:-m)
adimensional

J/m?®

adimensional



Unidades em Magnetismo

Simbolo Gaussiana & Fator de S| e mks racionalizado (b)
cgs meu (a) Conversao
Densidade de fluxo B gauss (G) 10 tesla (T), Wh/m2
magnético, indugéo
magnética
Fluxo Magnético ® (i) maxwell (Mx), 10-8 weber (Wb), volt second (V:-s)
G-cm2
Intensidade de H oersted (Oe), 10%/41r A/m
campo, Gb/cm
Forca magnetizante
(Volume) M emu/cm? (d) 10° A/m
Magnetizacao (c)
(Volume) 4mM G 10°/41T A/m
Magnetizacao
Polarizacao J, | emu/cm?® 41T x 10 T, Wb/m?
Magnética,
Intensidade de
Magnetizacao
Magnetizacio o, M emu/g 41t x 107 A-m?/kg
(massa) Wb-m/kg



Unidades em Magnetismo

a) Unidades gaussianas e emu cgs sao as mesmas para propriedades magnéticas

(b) SI (Systeme International d’Unités) foi adotado pelo National Bureau of Standards. Os
fatores de conversao dados, sao consistentes com a defini¢dao B = p,(H + M), sendo p, = 4n X
107 H/m; também B = p,H + J, onde o simbolo | é geralmente usado no lugar do J.

(c) Momento magnético por unidade de volume
(d) A designacao “emu” nao é uma unidade.

(e). B- Hand p,M : H tem unidade SI J/m3; M - H and B - H/4rt tém unidade gaussianas erg/cm?.
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Momento magnético resultante no atomo

............................

No. atomico

21
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Elemento

Sc

Ti

A%

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

T = orientagdo do spin eletrénico

Estrutura Eletrénica de
elementos 3d
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2 ATOMOS COM CAMADAS E

g SUBCAMADAS CHEIAS NAO
TEM CAPACIDADE DE SER

: PERMANENTEMENTE

5 MAGNETIZADAS.
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Diferentes Tipos de Propriedades
Magneéticas da Materia



Diamagnetismo

presenca de um campo aplicado. O momento magneético induzido € muito pequeno e

na direcao oposta a do campo aplicado.

Momento magnético € nao-permanente

E importante em materiais que tém atomos com ultima camada completa.

tm < 0 (Mmuito pequeno) — O<p <1 e B < poH.
H

Todo material apresenta diamagnetismo! 0000 © ® e
X X K eeee
000 SACACAC)
0000 Q0




Paramagnetismo

omento magnético permanente (spin) mesmo na auséncia de campo magnético.

Momentos magnéticos permanentes alinhados aleatoriamente sem a presenca de
campo (nao ha interacao entre eles)

Na presenca de campo, os momentos magnéticos sao livres para rotacionar e se
alinham na direcao do campo aplicado.

Retirando-se o campo magnético os momentos magnéticos voltam a situacao
aleatoria.

Y € positivo mas muito pequeno; p.>1 e B > p H.

H=0 H:-

Magnetizacao ? Susceptibilidade?

O que ha de diferente comparando com diamagnético e paramagnético?

e®ee SOee



Antiferromagnetismo

Alinhamento antiparalelo de momentos magneéticos (spin)
permanentes de atomos vizinhos

MnO - 6xido de manganés (ceramica de caracter ionico) =
Mn*2 e O~

Mn*2 tem momento magneético liquido.
Mn = 1s22s22p83s23pc3d°4s?
subcamada incompleta

O = 1s22s?2p* Mn*2 = 1s22522p¢3s23p°3d34s?

® Qo O‘ O‘ O‘ ® Mn*
b elSisind ®© 0 000

T MOMOHONEN




Ferromagnetismo

Momento magnetico permanente (spin) ja alinhados, mesmo se H=0
Interacao (de troca) entre dipolos: alinhamento paralelo.
A contribuicdo importante para a magnetizagao vem do spin.

S&o os metais de transicao: Fe, Co e Ni e algumas terras raras como Gd e Sm.

SO ocorre em elementos que possuem niveis de energia incompletos.
(Fe: 3d e Gd: 4f)

X = 108, significando que M >>H e B = p M.




Ferromagnetismo - cont.

Magnetizacdo de saturacdo — Ms o ézé o
M, 6 o valor maximo possivel da magnetizagao @ @ @ @
(todos os momentos estao alinhados na mesma direcao) @ @ @ @

0000

M, = densidade de atomos x n°. liquido de momentos X L,
Fe - 2,22 p, Co — 1,72 p; Ni— 0,60 pg

Um magnéton de Bohr € o menor valor permitido (nao nulo) do momento magnetico.

=927x107** Am’ (J/T)

wm -



Ferrimagnetismo

— alinhamento antiparalelo de
momentos magnéticos (spins) de
atomos vizinhos

— momento magnético de cada um dos
componentes do par antiparalelo é
diferente - nao se cancelam

— ha um momento liquido resultante.

FERRITAS: MFe, O, (M = Metal)

coordenagio coordenag¢io Momento magnético
octaédrica — tetraédrica — liquido

sao ferrimagnéticos ’ sl gy l l l l
Fe* : j: :: J' l l l Ca?:lil;;zteonto
Fe* (4u;) e Fe™ (Spg) Fee | ) 1] = } % % }




Classificacao dos Tipos de
Propriedades Magneticas da Materia

m Fracas (baixos valores  u Fortes (Altos valores

de magnetizacéao) de magnetizacéao)
= Paramagnetismo = Ferromagnetismo
= Diamagnetismo = Ferrimagnetismo

= Antiferromagnetismo




Susceptibilidade de Materiais
Paramagneticos e Diamagnéticos

Susceptibilidade
Material Magnética
Xm (SI)
B=“0H+NOM=“0(H+M) Diamagneticos
Oxido de Aluminio -1,81x10°°
Cobre - 0,96 X107°
Ouro -3,44x10°°
M — H Mercurio -2,85x107°
= xm silicio 20,41 x10°
Prata -2,38 %107
Cloreto de Sédio -1,41x10°°
Zinco -1,56 x10°°
Paramagnéticos _
Aluminio +2,07 X10°°
M ~ 0 & B ~ I"I H Cromo +3,13 x10™
4 0 Cloreto de Cromo +1,51 x10°°
Sulfato de +3,70 x10°°
Manganés
Molibdénio +1,19 x10™
Sédio + 8,48 x10°°
Titanio +1,81x10™
Zirconio +1,09x10™




