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Campo magnético na presenca de materiais magnéticos (conclusio)

De entre os diferentes materiais, os chamados ferromagnéticos sdo os mais interessantes
do ponto de vista magnético visto que a sua susceptibilidade magnética, ou

permeabilidade magnética relativa §l » = 1+ X ,,, é da ordem de 103 + 10%. No caso do

Fe macio', por exemplo, tem-se l , = 8000,
Assim suponhamos que temos um solenoide percorrido por corrente no ar, como
sabemos as 1. de f. do 0 campo E sd0 como se indica na Fig.27.1

r .-." - T,
'" Il Agora suponhamos que este solenoide
BRI 0,0,00/00.0 3' -~ gora sup q
- - __,,---' estd enrolado sobre uma peca de ferro
B i com a forma toroidal, tal como esta na
T F1g.27.2.

O campo B criado pelas espiras vai fazer
orientar 0s pequenos dipolos magnéticos
existentes no material (correntes de Ampere) de
maneira aos seus momentos dipolares

magnéticos ficarem alinhados com o campo By

criado pelas espiras, tal como se ilustra na
Fig.27.3.

O dipolo magnético apds ter ficado alinhado com o campo f?o (m 11t B) vai reforgar
esse campo Vvisto que o campo criado pela corrente elementar (campo B') tem 0 mesmo

sentido do campo Eo inicial criado pela corrente no enrolamento. Atendendo a que

! Ferro macio é uma forma de ferro com muito baixo conteido em carbono que o torna praticamente
incapaz de reter um campo magnético.

107



{, = 8000, isto significa que o campo B' dos dipolos magnéticos é cerca de 8000

vezes superior ao campo Eo criado pelas espiras do enrolamento. Assim, embora o
enrolamento possa abragar apenas uma parte do circuito toroidal este efeito de
alinhamento dos dipolos magnéticos faz com que as 1. de f. globais do campo B sejam
canalizadas ao longo do circuito magnético.

[1]

O circuito magnético constitui assim um tubo de linhas de for¢a do campo 5.

O campo magnético, embora sendo muito intenso, estd no interior do circuito
magnético, pelo que ndo pode ser usado para efeitos praticos. Assim, torna-se
necessario fazer um corte na peca magnética, isto €, criar um entreferro de forma a se
poder utilizar o campo.

Ao fazer-se o entreferro, com o comprimento o,
podemos dar origem a que haja dispersao das 1. de f. ,
isto ¢, 1 de f. que se perdem no entreferro, € a um
aumento da seccao do tubo de linhas de for¢a. Nao foi

ainda dito, mas devido a verificar-se ‘E "/ ‘E‘ 08000, a

peca magnética canaliza o tubo de . de f. de uma forma
quase perfeita, podendo-se admitir que ¢ nulo o campo
B no exterior.

1l

Assim, vamos admitir como primeira aproximacao que ndo ha dispersdo de 1. de f. no

entreferro, embora o tubo de 1. de f. se possa alargar, tal como mostra a Fig.27.5

—& Nao existe dispersao (ndo existe uma
B . .
— linha de forga a sair do tubo)
— | | —
> 5 |4
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[1]

Assim, se admitirmos que ndo ha dispersdo das linhas de forca no entreferro, o fluxo
através de uma sec¢do no ferro ¢; € igual ao fluxo através de uma secg¢do no ar ¢ .

Vamos agora admitir como segunda aproximagdo que ndo ha alargamento do tubo de

linhas de forga, na passagem pelo entreferro, isto ¢, a sec¢do mantém-se constante:
[2]

Com estas duas paroximagdes o campo B tem a mesma intensidade ao longo de uma
linha de for¢a, mantendo o mesmo valor no Fe ¢ no ar.
Considere-se agora o Teorema de Ampére com o0 campo [ :

plidp)=y i

y (S)
Vamos usar esta forma com o vector [, pois se usassemos o campo B teriamos de
considerar as correntes i € 1’:

[3]

109



O campo na realidade nao ¢ uniforme sobre a secc¢ao recta, pois diminui com r. Note-se
ainda que o entreferro tem o efeito de produzir uma reducdo muito significativa na
intensidade do campo, pelo que ndo podemos exagerar as dimensdes do entreferro. Por
exemplo, se tivermos uma linha de for¢a de raio r=10 cm, um entreferro &1 mm, numa
pega ferromagnética com [, = 8000,
O termo 2 Tr no denominador é = 62,8 cm,
Enquanto que para 0 (/1 .- 1) , tem-se 0.1x799,9 cm
Isto ¢, um entreferro com apenas 6=1 mm faz reduzir a intensidade do campo de um
factor

62,8 R 1

62,8+ 799,9 10

Diferentes tipos de materiais magnéticos

a) Substincias paramagnéticas: Sao substancias que contém um niimero impar de
electrdes. Tendem a mover-se para a regido com maior intensidade de campo 5 .

Oxigénio; muitos metais (Al;Pt); muitos sais”.

A susceptibilidade magnética € da ordem de y,, 010 6:107°, com X, > 0 e tem-

se portanto # - = 1+ Y, pouco superior a unidade.

O paramagnetismo ¢ devido a orientacdo dos dipolos magnéticos (ou correntes
elementares de Ampere) associados ao movimento orbital dos electrdes em torno
dos nucleos®.

[4]

2 Um sal é um composto idnico constituido por catides (ides positivamente carregados) € anides (ides
negativos) de modo que o produto ¢ globalmente neutro. Ex: cloreto de s6dio (NaCl).

3 Os electrdes em torno do nucleo sdo descritos como uma onda, ndo tendo significado dar a localizag@o e
a quantidade de movimento do electrdo. Prefere-se descreve-los por um conjunto de nimeros quanticos
que retém ambos os aspectos de onda e de particula.Cada conjunto de nimeros quanticos correspondem
ao que se chama de funcdo de onda. Os nimeros quanticos sao: 0 numero quantico principal n, nimero
quéantico azimutal I, nimero quantico magnético m; e o nimero quantico de spin s. Em mecanica
Quantica, spin refere-se as possiveis orientacdes que o electrdo pode ter quando sujeito a um campo
magnético (paralelo ou anti-paralelo com o campo), fenémeno descoberto em 1921 por dois fisicos
alemaes, Otto Stern e Walther Gerlach.
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Este efeito ¢ no entanto muito fraco

Bz o+ xp)H U poH
O paramagnetismo diminui com a temperatura, visto que o aumento desta dificulta a
orientagdo dos dipolos magnéticos sob a ac¢ao de um campo exterior.

[5]

b) Substincias diamagnéticas: S3o substincias que ndo contém electrdes
desemparelhados. Tendem a mover-se para fora do campo magnético.
Exemplos: Nao metais, excepto o O, que ¢ paramagnético; quartzo; bismuto; H,O; a
maior parte das substancias organicas.

O diamagnetismo ¢ uma propriedade geral da matéria, pelo que todas as substincias sao
em principio diamagnéticas. Contudo, nas substancias paramagnéticas este ultimo efeito
¢ mais importante, pelo que ¢ o paramagnetismo o efeito que domina.

Numa substancia diamagnética existe uma orientacao dos dipolos magnéticos de sentido
contrario, isto é, com m 1 | Eo , pelo que ' é também oposto a E’O e portanto

E

= ‘Eo ¥ E" < ‘E’O‘
[6]

O diamagnetismo pode ser compreendido através do fenémeno da indugdo

electromagnética. Se num dado instante aplicarmos um campo magnético sobre um
circuito, de forma a estabelecer-se uma variagdo de fluxo do campo magnético, o
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circuito vai responder produzindo uma corrente induzida que se opde a variagdo do
campo exterior (lei de Lenz).

[7]

A corrente induzida i é tal que o campo magnético g' por ela criado é de sinal contrario

ao campo Eo exterior. Este facto é uma propriedade geral da matéria mas que estd

coberto por um efeito mais intenso no caso dos materiais paramagnéticos. As subtancias
comportam-se entdo como diamagnéticas quando ndo € possivel a orientagdo dos
dipolos magnéticos no interior dos atomos, pela accdo de binarios mecanicos do tipo

N:= [ﬁa X E] , devido a forgas de natureza quantica. O diamagnetismo ¢ independente da
temperatura, ao contrario do paramagnetismo.

¢) Substincias ferromagnéticas.

Exemplos de materiais: Fe; Co; Ni; ligas metélicas.
X om = 103 + 10%, no caso do Fe mcaio, X ,, = 8000

O ferromagnetismo deve-se a existéncia de pequenos dominios, dominios de Weiss®,

com dimensdes < 10"2mm , no interior dos quais existe uma magnetizacio de

saturacdo’. Os dipolos magnéticos encontram-se completamente alinhados uns com os
outros, encontrando-se contudo desalinhados os diferentes dominios (comportando

cerca de 10° a 10° atomos). As fronteiras dos dominios de Weiss chamam-se paredes de

Bloch.
Este alinhamento completo dos momentos magnéticos no
interior dos dominios de Weiss deve-se a accdo do campo
magnético dos spins dos electrdes que fazem com que os
momentos magnéticos de spin dos diferentes electrdes se
encontrem totalmente alinhados. No modelo de Curie-
Weiss, tal ac¢do reduz-se a substituigdo do campo /7 por

Dominios de um campo auto-consistente efectivo Her = H+aM . A

Weiss constante 0 pode determinar-se experimentalmente ou
entdo obter-se num modelo estatitico

Estatistico que conduz a equagédo de Curie-Weiss®.

4 Pierre-Ernst Weiss (1865-1940), fisico francés.

> O Fe atinge saturagdo magnética a cerca de 2.2 Teslas.
m(H+aoM

¢ Que nos diz que M = Nmth(%

), onde N ¢ o nimero de atomos por unidade de volume.
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Compreende-se entdo que magnetizar um material ferromagnético’ com um campo
exterior EO significa produzir uma rotagao dos diferentes dominos de forma a que estes
fiquem agora alinhados. ,

E mais facil orientar os dominios de Weiss nas
substancias ferromagnéticas do que orientar os
dipolos magnéticos devido ao movimento orbital
dos electrdes no caso dos materiais paramagnéticos,
pelo que o ferromagnetismo ¢ um efeito muito mais
intenso. A orientagdo dos dominios de Weiss pode
ser completa, obtendo-se uma magnetizacdo de

saturacao:

[8]

Contudo, se fizermos diminuir o campo ‘H ‘ apos o material estar totalmente

magnetizado ndo obtemos a mesma caracteristica M (H ) existindo um efeito de
memoria a que se chama histerese do material. A coercividade ou campo coercivo de

um material ferromagnético ¢ a intensidade do campo ‘H ‘ necessaria para reduzir a

magnetizacdo do material a zero, depois de ser ter levado o material ao ponto de
saturacdo magnética.

[8]

Os pontos A e B correspondem ao caso de uma magnetizagdo permanente, isto &, a
existéncia de um iman.

Os materiais ferromagnéticos deixam de o ser com o aumento da temperatura. Por
exemplo, a partir dos 770 °C (ponto de Curie®) o Fe torna-se paramagnético.

" Convém aqui distinguir a ferrite, que sdo cerdmicas ferrimagnéticas ndo condutoras electricamente

# Acima do ponto de Curie o material ferromagnético perde a sua caracteristica ferromagnética. A
temperaturas abaixo do ponto de Curie os momentos magnéticos encontram.se parcialmente alinhados no
interior dos dominios de Weiss, mas com o aumento da temperatura a agitagdo térmica acaba por destruir
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esse alinhamento.
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