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Prof. Manfredo H. Tabacniks

Campos magnCampos magnééticos em ticos em 
materiaismateriais
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Campos magnCampos magnééticos em materiaisticos em materiais

A maioria dos materiais interage com B do mesmo 
modo que dielétricos interagem com E.

Materiais magnéticos são usados em:
• motores
• transformadores
• armazenamento de informação (discos, fitas…)
• atuadores e sensores
• controle e foco de feixes eletrônicos e iônicos
• dispositivos de diagnóstico médico
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Principais materiais magnPrincipais materiais magnééticosticos
• metais  e ligas ferromagnéticos

• ferro
• níquel
• cobalto

• cerâmicasferrimagnéticas
• ferrite
• garnet

Comportamento magnComportamento magnééticotico
• É determinado pela estrutura eletrônica

do material que criadipolos magnéticos.
• Pode ser modificado alterando a 

composição, a microestrutura e o 
processamento dos materiais básicos
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Campo magnético de uma espira de corrente (no eixo)
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DipolosDipolosmagnmagnééticosticos

Momento de dipolo de uma espira: nAI ˆ..=µ
r

Muitos sistemas físicos têm momento de dipolo magnético
permanente:

núcleo do átomo de N 2,04.10-28 (J/T)
átomo de nitrogênio 2,8 .10-23 (J/T)
próton 1,41.10-26 (J/T)
neutron 9,65.10-27 (J/T)
elétron 9,28.10-24 (J/T)
imã pequeno 5  (J/T)
Terra 8,0 .1022 (J/T)

µ

I

A

4320293 (2014) M Tabacniks - IFUSP 6

DipolosDipolosmagnmagnééticos e momentos magnticos e momentos magnééticosticos

MagnetizaMagnetizaççãoão

Orientação dos dipolos magnéticos(permanentesou induzidos) 
de um material num campo magnético.

Realça efeitos do campo magnético externo permitindo 
armazenar mais energia magnética. Essa energia pode ser 
armazenada de forma permanenteou temporáriae pode ser 
usada para realizar trabalho. 

criados pelos elétrons
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MagnetizaMagnetizaççãoão

Num sistema qualquer em vácuo, com corrente elétrica I (de 
cargas livres), B = µ0 .cte. IL onde acte depende da particular 
geometria.

Num meio material, a magnetização do material  gera um campo  
MM que pode ser associado a uma corrente elétrica “induzida”, e
deve ser somado ao campo produzido pelas cargas livres.
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B = µ0.H + µ0.M ou B = µ.H

HH é o campo magnético
• depende só de ILivre e da geometria
• não depende do meio (µ, µ0…)
BB é o campo deindutância.

O campo no meio material é
descrito pela magnetização, MM .

Tudo se passa como se
houvessem 2 componentes no vácuo.

O meio material 
é descrito por um

coeficiente de 
permeabilidade

magnética µ e se 
consideram apenas
as correntes livres
descritas porHH.
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B = µ0.H + µ0.M ou B = µ.H

HH é o campo magnético 
• depende só de ILivre e da geometria
• não depende do meio (µ, µ0…)
BB é o campo deindutância.

Lei de Ampère (num material com permeabilidade magnética µ)
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Ferromagnetismo, Ferrimagnetismo, Paramagnetismo, Diamagnetismo

Askeland, 1994

BB

HH
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Ferromagnetismo  Ferromagnetismo  ((domdomííniosnios))

Domínios desorientados Domínios alinhados
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Susceptibilidade magnSusceptibilidade magnéética, tica, χχ=(µ/µ=(µ/µ00−−1)1)

ParamagnParamagnééticosticos (têm (têm µµ permanente e são atrapermanente e são atraíídosdosporpor um imã)um imã)
Alumínio 2,3 x 10-5

Cromo 2,7 x 10-4

Oxigênio (CNPT) 2,1 x 10-6

DiamagnDiamagnééticosticos (repelidos pelo campo magn(repelidos pelo campo magnéético)tico)
Cobre -9,8 x 10-6

Nitrogênio (CNPT) -5,0 x 10-9

Mercúrio -2,9 x 10-5

FerromagnFerromagnééticos ticos (têm (têm µµ permanente e permanente e alinhadoalinhado em domem domíínios)nios)
Ferro < 5000
permalloy (55%Fe-45%Ni) < 25000
supermalloy (79%Ni, 16%Fe, 5%Mo) < 800000

4320293 (2014) M Tabacniks - IFUSP 14

FerromagnetismoFerromagnetismo(µ >> µ(µ >> µ0 0 ))
BB é função não linearde H H ou seja,  µ ≠ cte.

Saturação da
magnetização
M=cte ∀∀∀∀ HRemanência

M quando H=0

Askeland, 1994

FerromagnetismoFerromagnetismo(µ >> µ(µ >> µ0 0 ))
BB é função não linearde H H ou seja,  µ ≠ cte.

Saturação da
magnetização
M=cte ∀∀∀∀ HRemanência

M quando H=0

Campo coercivo
H mínimo para
inverter M

Campo coercivo
H mínimo para
inverter M

Askeland, 1994
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Ferromagnetismo  Ferromagnetismo  (µ >> µ(µ >> µ0 0 ))
Material magnético “mole” para transformadores, bobinas, sensores, etc.
• alta saturação (permite campos magnéticos intensos)
• alta permeabilidade (  µ  µ  µ  µ/µµµµ0 >>1 )
• baixo campo coercivo (material dócil)
• baixa remanência (não fica imantado)
• rápida resposta em frequência (permite frequências elevadas)
• alta resistividade elétrica (baixas correntes de Foulcaut)

Material magnético “duro” para imã permanente.
• alta saturação (cria campo magnético intenso)
• alta permeabilidade (  µ  µ  µ  µ/µµµµ0 >>1 )
• alto campo coercivo (insensível a campo externo)
• alta remanência (fica imantado)

Material magnético para armazenar informação.
• baixa saturação (não exige campos intensos)
• média permeabilidade (  µ  µ  µ  µ/µµµµ0 >>1 )
• baixo campo coercivo (fácil inversão)
• média remanência (fica um pouco imantado)
• curva de histerese “quadrada” Askeland, 1994
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Solenóide vazio: B=6,5x10-4 T
c/ Núcleo de ferro B = 1,4 T 
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Solenóide vazio: B=6,5x10-4 T
c/ Núcleo de ferro B = 1,4 T 
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DipoloDipolo magnmagnéético  num  campo magntico  num  campo magnééticotico

B
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µ
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DipoloDipolo magnmagnéético  num  campo magntico  num  campo magnééticotico
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Procura alinhar  µ com  B. 
Posição de mínima energia

torque num momento de dipolo imerso
num campo magnético
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DipoloDipolo magnmagnéético  num  campo magntico  num  campo magnééticotico

retangular espira da caso no estudado
B
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×= µτ

Qual o trabalho para rodar 
um momento magnético?
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DipoloDipolo magnmagnéético  num  campo magntico  num  campo magnééticotico
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Para o sistemadipolo e campo

U (0) = -µB

U (π/2) = 0

U (π) = +µB
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DipoloDipolo magnmagnéético  num  campo magntico  num  campo magnéético não uniforme tico não uniforme -- II
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DipoloDipolo magnmagnéético  tico  induzidoinduzido em  em  B  B  não uniforme não uniforme -- IIII
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Espira dupla com correntes
opostas e iguais

O que acontece ao aproximar o 
imã externo das espiras duplas
(um sistema com µ = 0) ?
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DipoloDipolo magnmagnéético  tico  induzidoinduzido em  em  B  B  não uniforme não uniforme -- IIII
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Momentos  magnMomentos  magnééticos  do  elticos  do  eléétrontron

Cada elétron atômico tem doismomentos magnéticos
O momento magnético total é a soma: 

spinmomento magnético orbital

sl µµ
rr
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Momento magnMomento magnéético orbitaltico orbital
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QuantizaQuantizaççãoãodo Momento Angulardo Momento Angular

L = 0
= 1,06 x 10-34 J.s
= 2,12 x 10-34 J.s
= 3,18 x 10-34 J.s
= 4 x (1,06 x 10-34) J.s...

Js1006,1 34−⋅=h

h.nL =
n=0, 1, 2, 3...

π2

h
=h

h = cte de Planck

h
m

e

2
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Magneton de Bohr

µB= 9,27X10-24 J/T
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SpinSpin do  eldo  eléétrontron

Uma grandeza quântico-relativística(sem análogo clássico)

Momento angularde spin: h
r

2

1
   J.s1028,5 35 ±=×±= −s

Momento magnéticode spin: J/T1028,9 24−×=eµ

eleléétrontron
momento magnético orbital ~ momento magnético de spin ~ 1 µB

muito maior que o momento magnético nuclear
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Momento Magnético Nuclear - RMN

L
m

e

2
=µ

µ(neutron) = 9.65 x 10-27 J/T
µ(próton) = 1.41 x 10-26 J/T
µ(elétron) = 9.28 x 10-24 J/T

Para o sistemadipolo e campo

U (0) = -µB
U (π/2) = 0
U (π) = +µB

Um próton num campo 
B = 1,5T
W(180°) = -0,26 x10-6 eV
f = 64 MHz
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