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Campos magiticos em materiaisL

A maioria dos materiais interage cddrdo mesmo
modo que dielétricos interagem cd&m

Materiais magnéticos sdo usados em:

4320293 (2014)

motores

transformadores

armazenamento de informacéo (discos, fitas...)
atuadores e sensores

controle e foco de feixes eletrdnicos e idnicos
dispositivos de diagnostico médico
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Principais materiais magreticos
» metais e ligaserromagnéticos

* ferro
* niquel
* cobalto
 ceramicaderrimagnéticas
* ferrite
* garnet
Comportamento magretico
« E determinado pelaestrutura eletronica
do material que criadipolos magnéticos
* Pode ser modificado alterando a
composic¢ao, a microestrutura e o
processamento dos materiais basicos
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Dipolosmagréticos

Campo magnético de uma espira de corrente (no eixo)

B= MR
2AR?+ 22" in
. paraz>>R B= HolR™ _ ”0

22° 27 2

momento de dipolo magnéticoy =iA
(p/ 1 espira. N espirasxN)

Boto A

3 [ noeixo
27[ Zz longe da espira
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Dipolosmagréticos

Momento de dipolo de uma espira:i = | .AfA |

Muitos sistemas fisicos tém momento de dipolo magnébi
permanente

nacleo do atomo de N 2,04:48J/T)

atomo de nitrogénio 2,8 .29(J/T)

préton 1,41.166 (J/IT)

neutron 9,65.18" (J/IT)

elétron 9,28.16* (J/T)

ima pequeno 5 (J/T)

Terra 8,0 .1& (J/T)
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Dipolosmagréticos e momentos magéincos

criados pelos elétrons

Magnetizacao

Orientacéo dos dipolos magnéticgsermanentesou induzidos)
de um material num campo magnético.

Realca efeitos do campo magnético externo permitiod
armazenar maisenergia magnéticaEssa energia pode ser
armazenada de formapermanenteou temporariae pode ser
usada para realizartrabalho.
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Magnetizgao

Num sistema qualquer em vacwom corrente elétrica | (de
cargas livres), B ;4 .cte |, onde acte depende da particular

geometria.

Num meio material, a magnetizacdo do material ger@gampo
M que pode ser associado a uma corrente elétrica “idayz
deve ser somado ao campo produzido pelas cargas.livr
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B -
— = + M == :
R Com B//M temosiluasalternatias:
/ H 1)B = 1, H + uM

Aqui | explicita a 2) B= M H

corrente de cargas

livres
Né&o confundir com
momento magnétic
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B =pe.H+p,.M ou B=uH

O campo no meio material &
descrito pela magnetizacavl,
Tudo se passa como se
houvessem 2 componentes no vacuo

H é o campo magnético
* depende so6 dg,/,, € da geometria

* ndo depende do meig,(,...)

O meio material
e descrito por um
coeficiente de

permeabilidade
magnética. e se
consideram apenas
as correntes livres
descritas poH.

12

B é o campo déendutancia
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Lei de Ampére (num material com permeabilidade magag)

B =pe.H+p.M ou B=uH
L Hd/ =1
§ Bdi=ul, § .
B _ -
§C;dé=IL HE_M}M: i
\ 4y
§ Hd7=1,

H € o campo magnético i corrente corrente
. d(fpende SO dgyle € Fja geometria corrente elétrica de de cargas
¢ nao depend(_e do rpelg,(uo...) elétrica magnetizacéo livres
B é o campo dendutancia
total \ ! /
-1, =1,
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B B
dadoque —=H+M e —=H
Ho H
M _u

— =-—-1=y susceptididademagnética

B=uH

{nductance

Magneiic ticld H
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Ferromagnetismo, Ferrimagnetismo, Paramagnetismam&pnetismo

GICIONY:
- aced
gretic e GO
) . \{acaum >
..=Diama.gnetic (.u-:}u.”) : H

: - GOO gH
DO T '
OO
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Askeland, 1844

Ferromagnetismgdominios)

Dominios alinhados

Dominios desorientados
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Susceptibilidade magtica, y=(w/p,—1)

Paramag Néticos (tém p permanente e sdo atraospor um ima)

Aluminio 2,3x 105
Cromo 2,7 x10*
Oxigénio (CNPT) 2,1x 16

Diamag néticos (repelidos pelo campo magético)

Cobre -9,8x 16
Nitrogénio (CNPT) -5,0x 1@
Mercurio -2,9x 105

Ferromag néticos (tém p permanente ealinhado em donrinios)

Ferro < 5000

permalloy (55%Fe-45%Ni) < 25000

supermalloy (79%Ni, 16%Fe, 5%Mo) < 800000
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Ferromagnetismdp >> )

B é fungéo nédo lineadeH ou seja, 1 # cte.

Saturacédo da

magnetizagéo
Remanéncia M=cte VH
M quando H=0
B
—=H+M
Ho
Campo coercivo B
H minimo para ; ~M quando M >>H
inverter M \ 0
N = :(”_ jH
Ho
M~ A
Ho
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Ferromagnetismayp >> )

Material magnético “mole” para transformadores, bobinas, sensores, etc.
« alta saturacéo (permite campos magnéticos intensos)

* alta permeabilidade ( Wp,>>1)

 baixo campo coercivo (material docil)

« baixa remanéncia (ndo fica imantado)

* rdpida resposta em frequéncia (permite frequéncias eledas)

« alta resistividade elétrica (baixas correntes de Foudéuit)

Material magnético “duro” para ima permanente.

« alta saturacéo (cria campo magnético intenso)

* alta permeabilidade ( Wp,>>1)

« alto campo coercivo (insensivel a campo externd
« alta remanéncia (fica imantado)

Material magnético para armazenar informacao.
« baixa saturacdo (ndo exige campos intensos)
» média permeabilidade (wp,>>1)

 baixo campo coercivo (facil inversao)

» média remanéncia (fica um pouco imantado) o g R
« curva de histerese “quadrada” e Bl  Askeland, 1994
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Solendide vazio: B=6a0* T
¢/ Nucleo de ferroB=1,4T u B 14T

Ky === =20 _2200
u, B, 65x107°T
B = uoH + 1M P
y="—-1=2199
By = 1oH Hy
B=uH
B B B,
M=yH M=—-H=—-—"
Ho Hy  Ho
e — =
. £
By 4 1 M_14T—6,5><1CT4T
A 4710 'Tm/A
ZO Am?
M =111x10° A/m ou 3
Ky =1+ % M—ﬁ—l—l
H

4320293 (2014) M Tabacniks - IFUSP 16




Solendide vazio: B=6804T

, atomos massaatomod mol
¢/ Nucleode ferroB=1,4T = =

~ volume volume massd mol

NA
n= pT
v _ YA —65x10°T
47107 Tm/A .
A2 n= 787x10° kg/m’ 6.02x107[at/mol]
M = 111x10° — 55.8[g/mol]x 10’
m

n= 849x10? at/nT

qual o momento magnético por atomo?

6
_ '\: :% 131107 IT=1,44,
M [Am 2/m“’] ’
n[at/mg] Mo = U= 9.2740091&3)><1024 JIT
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Dipolo magrético num campo magtico

A
ANA R
~ ' B
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Dipolo magrético num campo magtico

torque num momento de dipolo imerso

num campo magnético
f::jEXIB J

R
0o

Procura alinharn com B.
Posicdo de minima energia
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Dipolo magrético num campo magtico ﬁ
T=1uxB B

estudadao casodaespiraretangular

Qual o trabalho para rodar
um momento magnético? U= jr.dH + th\

=0 por
conveniéncia

W = Fdl = Fdl cost )
. U(9)=ﬂﬁx8\.d9
WJ_ =?rd¢9=1d(9

U (o) = ,uB_[ serg' do'

U(0)=-uBcosh=—ji-B
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u(o) = j r.d0+cte
U (0) = [|axBldo
U(6) = uB j serg' d¢'

U(6) = —uBcosd=—ji-B
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Dipolo magrético num campo magtico ﬁ
B

Para osistemadipolo e campg
U (0)=-uB
U (n/2) =0

U (n) = +uB
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Dipolo magrético num campo magtico ndo uniforme |

4320293 (2014)

F= _dv = +;{chose
dz dz

F=F(-2)

sentidcde B mais intensc

ATRACAO !
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Dipolo magrético induzido em B n&o uniforme- Il

Espira dupla com correntes
opostas e iguais

ﬁ:ﬁa—i_ﬁbzo

O que acontece ao aproximar o
ima externo das espiras duplas
(um sistema com = 0) ?
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Dipolo magrético induzido em B n&o uniforme- Il

Aumentar o campo externo induz uma
corrente “extra” nas espiras que tenta reduzi
o fluxo de B nas espiras (lei de Lenz)

B,, opostoao B

externo

REPULSAO !
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Momentos maggticos do eitron

Cada elétron atbmico tendoismomentos magnéticos
O momento magnético total € a somay, + /i,

momento magnético orbital

spin
f
. i s
= e 2 e 2
| R
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Momento magético orbital [=Fxp
A L
L=rmv

/' corrente = carga/tempo

>

momento magnético = correntérea 2m
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Quantizgaodo Momento Angular

L=0
=1,06 x 164 J.s )
=2,12x164J.s

=3,18 x 164 J.s h:106‘10_34JS

=4 x (1,06 x 164 J.s...

h = cte de Planck

Magneton de Bohr

L — nh h=0, 1, 2, 3... # iﬂyh

Hs= 9,2%1024 J/T
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Spin do ektron

Uma grandeza quantico-relativistis@m anélogo classico)
Momento angulade spin; §=+528x10%J.s = +=#

Momento_magnéticde spin: U= 928x107* JIT

elétron
momento magnético orbital ~ momento magnético de-sfipg
muito maior que 0 momento magnético nuclear
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Momento Magnético Nuclear - RMN

u(neutron) = 9.6% 1027 J/T
u(préton) = 1.41x 1026 J/T
u(elétron) = 9.2& 1024 J/T

e
=—1L
H 2m

Para osistemadipolo e campo

U (0) =-uB
U(n/2) =0
U (n) = +uB
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Um préton num campo
B=1,5T

W(180C) = -0,26x10° eV
f=64 MHz
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