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Campo gerado por uma corrente

Elétrons em movimento geram campo magneético

- Regra da mao direita

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




Origem Microscopica
Propriedades Magnéticas da Matéria

# Presenca de momentos de dipolos magnéticos nos
atomos devido aos elétrons em movimento

(?g/

m, = momento de dipolo
magnético orbital

m¢, = momento de
dipolo de spin

[m] = [A_mZ] Mome,n’Fos de dipolo séo micro-c,ampos
magneéticos gerados por cada elétron.




Equacoes de Maxwell
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}LeideGauss
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Se F = Pi+ Qj + Rk € um campo vetorial (espago dos
Reias em 3D), o divergente de F é:

dvF=V.F
: o 0 0
dvF=V .F= (3x’6y’82) - (P, Q, R)
0P 0Q OR
~ox "oy "oz
'\'\I//‘ \\l//
N L .
« ~ " ~
//1\\ /‘/‘T\'\
v(V)>0 V-(V) <0
V.E=2

€




Campo de um solendide
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Campo de um ima
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E rotacional?????
SeF=Pi+Qj+Rk
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Forca eletromotriz € (V) induzida
em uma bobina

() .
= — A = area
s A
Lel de Faraday
0B
d VXE=—-—
= —N —(I) ot
dt
Faradays Law of Induction Variacao do campo

magnético com o tempo
cria um campo elétrico no
espaco que por sua vez
Induzem o movimento dos
elétrons na bobina e mede-
se uma ddp.




Campos Magneticos

- 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) ou correntes induzidas. (depende
do material)

B = poH+pM




Observacao importante

Em materiais supercondutores

- A magnetizacao (M) significativa existente esta
relacionada as correntes induzidas neste material
devido a aplicacdo de campo magnéetico.

- A origem da alta magnetizacao em supercondutores
nao é devido a presenca de momentos de dipolo
permanentes orientados (A/m).

- Os momentos de dipolo existem, mas o efeito deles

é nulo neste tipo de material comparado as correntes
Induzidas.




Equacoes dos Campos Magnéticos

B = poH+ pM

‘ B =pu,H

B=puH ¢ M=xH

NoO vacuo

No material ‘

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

L - permeabilidade magnética no material

ug= W p, —permeabilidade relativa




Unidades em Magnetismo

Simbolo Gaussiana & Fator de Sl e mks racionalizado (b)
| ~_cgs meu (a) Conversao
Densidade de fluxo B gauss (G) 10+ tesla (T), Wb/m2
magnético, indugdo
magnética
Fluxo Magnético ® (0] maxwell (Mx), 10-° weber (Wh), volt second (V:s)
_ _ G-cm2
Intensidade de H oersted (Oe), 10%4m A/m
campo, Gb/cm
Forca magnetizante
(Volume) M emu/cm® (d) 10° Alm
Magnetizagao (¢) , ,
(Volume) 4T G 10%/41r A/m
Magnetizag¢ao
Polarizagio | 0 emu/cm® 41 x 10 | T, Wb/m?
Magnética,
Intensidade de
Magnetizac¢ao
Magnetizacio o,M emu/g 41 x 107 A-m?/kg

(massa) | Whb-m/kg




Unidades em Magnetismo

Momento magnético m emu (d), 10° A-m?, joule por tesla (J/T)
erg/G |
Momento de dipolo j emu, 41 x 10 Whbm (i)
magnético erg/G
Susceptibilidade v,k  adimensional, 4t Adimensional;
(volumétrica) emu/cm’ (41)% x 107 henry por metro (H/m), Wh/
(A:m)
Susceptibilidade Yor Ko cm®/g, emu/g 4t x 107 m?/kg
(massa) (41r)2x 1071 H-m%kg
Susceptibilidade  ymoiar, Kmotar CM*/Mol, emu/mol 41 x 10°® m?*/mol
(Molar) | . (4m)2x10" H:m%mol
Permeabilidade i adimensional 4 x 107 H/m, Wh/(A:m)
Permeabilidade =~ i,  N&odefinida | adimensional
Relativa
Densidade de w erg/cm3 10 Jim?
Energia, Produto de
Energia (e),
Fator de D,N adimensional 114 adimensional

Desmagnetizagao




Observacoes sobre :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 definicao B
= Ho(H + M), sendo p, = 4nt X 107 H/m; também B = p H + J.

(c) Magnetizacao = Momento magnético por unidade de volume
(d) A designagcao “emu” nao é uma unidade (electromagnetic unit).
(e) Densidade de energia: B - H e pyM - H tem unidade no sistema Sl de J/m3;

M- HeB - H/4r tém unidade gaussianas erg/cm3.




Momento magnético resultante no atomo

Estrutura Eletrénica de
elementos 3d

Elemento Momento (u;)
‘No. atdmico
21 Sc 1 1
22 Ti ! T 2
23 v R 3 :
ATOMOS COM CAMADAS E
24 Cr RN 5 SUBCAMADAS CHEIAS NAO
niininIiE TEM CAPACIDADE DE SER
25 Mn 5 Geik PERMANENTEMENTE
” e Y EENEENEENEE 1 MAGNETIZADAS.
- - ] ] [ ;
- N MY ] ] 5
5 o N Y [y [y e | L

T = orientagdo do spin eletrénico




Propriedades Magnéticas da
Matéria originadas pelo
movimento orbital e spin dos
elétrons nos atomos




Diamagnetismo

» Mudanca do movimento orbital do elétron devido a presenca de
um campo aplicado.

» O momento magnético induzido € muito pequeno e na direcao
oposta a do campo aplicado.

» Momento magnético é nao-permanente

» E importante em materiais que tém atomos com ultima camada

completa.
> ¥, <0 (muito pequeno) —> O<p<1 e B < poH.
Todo material apresenta —r

diamagnetismo! l
m,




Momento Angular Orbital e
Momento Magnético Orbital

MODELO DE DIPOLO MAGNETICO ATOMICO - pum=1.A unidade = [A.m?]

A = areae | =corrente

Momentos Magnéticos: sao originados devido a movimentacao de particulas
carregadas.

Momento angular (L) e momento magnético (u,,) relacionados

il . -
=m —constante Razao giromagnetica
L —



Calculo da razao giromagnética
'L

. f & a frequéncia
> ot o,

e (v)

. 2
L=7rXp=m(r X v) w, = (qf).(zr;) =) o=2rf="
r.0
Li=m-v-r, _ Qv
U, =
m = m,, massa do elétron 2
y=to_ 9VEL _ 9 __ © _ g78x10°C/kg

L 2m-v-r, 2m 2-m

E um nimero exato em materiais nos quais 0 magnetismo € originario do somente do
movimento orbital dos elétrons, ou seja, em matérias diamagnéticos, mas em outros
materiais nao é. Nos outros € necessario o uso de fisica quantica
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Diamagnetismo Classico

Lel de Lenz

Se um campo magneético e aplicado perpendicular ao plano da orbita de um elétron, a
corrente se modifica (variacao na velocidade - Av).

A variacdo de fluxo d¢/dt originada a partir do lagco de corrente é igual e oposta aquela

devido ao campo

B=p,H

O campo nao
modifica o raio da
orbital

f e a frequéncia

21




Diamagnetismo Classico

B Ha duas forcas radiais:
A 5\/ 1) Aforcado campo sobreo elétron: F, =qv xB =-
W e.v.B (FORCA DE LORENTZ) —» AF, = e.Av.B
1 =q.f

, o 2) A FORCA CENTRIFUGA (F, = m_v2/r) sofre variacdo AF,
f e a frequencia devido a variacao da velocidade (reacao):

AF.=-2.mg.v .Av/r  fazendo F +AF.=0

e.Av.B-2. m.,.v.Av/r=0 V= er
2m,

> m = - (¢'r7 4 m_)B

22




Susceptibilidade Diamagnética

A magnetizacdo M é dada por: M=N.m

onde:

m = - (e2r2/ 4m)B

N éa
densidade de
atomos

> = ZR?
B =p,H

23



Susceptibilidade Diamagnética

Boa concordancia com valores experimentais y ~ -10°

iIndependem de T ~ M-UNGEZRE
dependem fracamente de T L= -

e )
>

4m

gases raros: He, Ne, Ar

gases poliatomicos: H2, N2

solidos ionicos: NaCl

substancias com ligacdes covalentes: Si, Ge

Diamagnetismo ocorre para todas as substancias, mas em alguns casos é tao
fraco que pode ser desprezado.

Materiais diamagnéticos s&o aqueles que nao tém contribuicédo do spin parao
momento magnetico total.

24



Paramagnetismo

(4

/.

s

» Momento magnético permanente (spin)
mesmo na auséncia de campo magnético.

Momentos magnéticos Para H >0 , os momentos
permanentes, alinhados magnéticos sao livres
aleatoriamente para H =0 para rotacionar e se
(nao ha interacao entre alinham na direcao do
eles) campo aplicado.
H
% o B sip = S oy,

R o
TN s

F2N AT % o Ay by . |

. l“é‘w’"

frig e,

Retirando-se o campo magnético os momentos magnéticos voltam a

situacdo aleatoria.
Ym € positivo mas muito pequeno; u. . >1 e B > pyH.

https://animals-partner.blogspot.com/2018/07/magnetic-domain-define-magnetic-domain.html



Susceptibilidade de Materiais
Diamagneticos e Paramagneticos

Susceptibilidade
Material Magnética
Xm (S])
Di it
Oxido de Aluminio -1,81x10°
Cobre -0,96 x10°°
Ouro - 3,44 X10 :
Mercurio -2,85x10° _
Silicio -0,41%x10°° M= ) H
Prata -2,38%x10°°
Cloreto de Sédio -1,41x10°°
Zinco -1,56 X10°°
B "
Aluminio +2,07 X10°°
Cromo +3,13x10™*
Cloreto de Cromo +1,51 x10°°
Sulfato de +3,70 x10°°
Manganés
Molibdénio +1,19 x10™
Sédio + 8,48 x10°®
Titanio +1,81x10™

Zirconio +1,09 %10




Quais as semelhancas e diferencas se
compararmos o material
diamagnético com paramagnetico?

Magnetizacao ? Susceptibilidade?

Momento magnético permanente?




Antiferromagnetismo

Interac&o entre os momentos magnéticos >>> Ordenamento T4

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

MnO - 6xido de manganés (ceramica de caracter i6nico) =
Mn*2 e O

O ¢ 6 0 © ® Mn+

L
© 0000 00

O = 1s2s2p*  Mn*2 tem momento magnético permanente
nao nulo

02 o 1s2s:2ps  MN — 182 282 2p° 352 3p®4s? 3d°
Mn*2 — 1s2 252 2p® 3s2 3p®4s2 3d3




Ferromagnetismo

Interac&o entre os momentos magnéticos >>> Ordenamento T T

0 Momento magnético permanente
(spin) ja alinhados, mesmo se H =0,
em determinadas regidoes do material
(dominios magnéticos).

O Ordenamento é devido a Interacao
(de troca) entre dipolos: alinhamento
paralelo.

U A contribuicdo importante para a
magnetizacao vem do spin.

https://www.intechopen.com/chapters/57295




Ferromagnetismo - continuacao

» Sao 0s metais de transicao: Fe, Co e Ni e algumas
terras raras como Gd e Sm.

» SO ocorre em elementos que possuem niveis de energia
iIncompletos: Fe: 3d e Gd: 4f

» %, ~ 103 - 10° significando que M >>H e B = p M.




Ferromagnetismo - continuacao

» Magnetizacdo de saturacao — Ms
» M, 0 o valor maximo possivel da magnetizagao

» (todos os momentos estao alinhaﬁlosona mesma direcao)
>>

L AL
W L
l

M, = densidade de atomos x n°. liquido de momentos X pi,

» Fe »>222pu, Co—>1,72p; Ni— 0,60 pg

Um magnéton de Bohr € o menor valor eh
permitido (n&o nulo) do momento magnético. Iy =
E o0 quantum do momento magnetico.

=9.27x10"** Am’ (J/T)

4 m




Ferrimagnetismo

Interac&o entre os momentos magnéticos >>> Ordenamento TV

— 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,0, (M = Metal) . - =
coordenacgdo coordenag¢do Momento magnético
sao ferrimagnéticos HEUTET | lw
Cancelamento
F €3 04 Fe*®* » » 4 1 l l l l completo

g

Fe'? (4u,) e Fe'(5p,) e | 111 .
ey SRS




Classificacao dos Tipos de Propriedades
Magnéticas da Matéria quanto a
Intensidade




Classificacao dos Tipos de Propriedades
Magnéticas da Matéria quanto a Interacao
entre Momentos Magnéticos




Propriedades Magnéticas da
Matéria originadas por
correntes induzidas

SUPERCONDUTIVIDADE




Efeito Meissner - Ochsenfeld

Supercondutor “expele” o campo magnético do seu
interior

Meissner-Ochsenfeld effect

Superconductor
Ferromagnet J=10"* A/m?2
B=2T

Meissner-Ochsenfeld effect

| s&o correntes supercondutoras — altissimas, e
geram campos magneticos muito intensos




Efeito Meissner - Ochsenfeld

Supercondutor “expele” o campo magnético do seu interior
—->B=0
T<T,

/ /éé\\\ B = poH + poM

,"I
-

d, M = —H No diamagnetismo

L I
& v <0

& x=-1 Mas y > -1

i

!

Correntes séo superficiais de
comprimento de penetracgéo A,
somente uma casquinha.

Diamagnetismo Perfeito
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