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0 magnetismo natural foi observado pela primeira vez
ha, aproximadamente, 2600 anos. Ja em 550 a.C. os
gregos sabiam que um determinado mineral, que era
encontrado naturalmente na regiao, tinha uma
misteriosa atragao por metais. Tal mineral era chamado
magnetita porque foi originalmente encontrado perto
da regiao de Magnésia, na Turquia. Isto explica a
etimologia da palavra magnetismo e suas derivagoes.

Hoje, sabemos que a formula da magnetita é Fe;0,,
Amostra de magnetita. [Fonte] sendo formada pelos dxidos de ferro Il (Fe0) e dxido de
ferro Il (Fe,05).

Durante séculos, o pensamento filosdfico grego refletiu sobre o magnetismo. A importante escola filosdfica,
a dos amimistas, atribuiu origem divina as propriedades do magnetismo. Thales de Mileto, Anaxoras e outros
acreditavam que a magnetita possuia alma, ou seja, possuia vontade propria.

Outra escola grega do pensamento, a dos afomistas, buscou outra explicagao para a atragao observada
entre a magnetita e o ferro. Eles acreditavam na existéncia de umidade do ferro o que o fazia buscar a
secura (falta de umidade) da magnetita. Aqui ja se apresenta uma ideia de oposigao na matéria magnética,
apresentando opostos como secura e umidade, um protdtipo do que se apresentara como polo norte
magnético e polo sul magnético.

Certamente a primeira aplicagao do magnetismo foi a
bissola, porém a data e o local desta invengao sao incertos.
Alguns historiadores acreditam que a bussola foi criada na
China, em algum tempo entre 2637 a.C. e 1100 d.C. Outros
afirmam que o instrumento é de origem drabe ou italiana e
s0 foi introduzida na China no século XIIl. Contudo, todos
concordam que a htissola era certamente conhecida no oeste
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da Europa por volta do século XII, uma vez que a primeira
referncia sobre a sua utilizacao foi feita pelo erudito

professor e fildsofo Alexander Neckmam. Bussola seguindo as linhas
magnéticas do nosso planeta.



https://www.irocks.com/minerals/specimen/7664
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Por volta do ano de 1050 ja se sabia que um pedaco de e : ,': == _:’_\,‘;f»;:\
magnetita suspenso pelo centro gira gradualmente até / : ' -
apontar na direcao norte-sul. Assim, marinheiros (/- - T
passaram a usar a magnetita como instrumento de 1 ( - (,,,,mw,_ ke )
navegacao. As hissolas primitivas eram feitas de \‘ - e : - - y/
magnetita fixada a um pedaco de madeira flutuando na \ S = |
agua para poder girar livremente. Mesmo sem ainda o NG =
conhecimento sobre o campo magnético da Terra, a > i{i‘&;}l;"'
utilizagao de biissolas como instrumento de orientagao
foi um incentivo a navegagao terrestre.

Bussola primitiva. [Fonte]
A primeira tentativa experimental de se entender o fenémeno do magnetismo ocorreu em 1269 e foi
realizada pelo estudioso francés Pierre Pelerin de Maricourt, mais conhecido como Petrus Pelegrinus. Ele
talhou uma esfera de magnetita e polvilhou limalha de ferro em sua superficie, observando que a limalha
formava um padrao de linhas que convergiam para dois pontos opostos da esfera. Estes pontos foram
denominados polos do ima, em analogia aos ja conhecidos polos geograficos da Terra.

Sua pesquisa sobre 0 magnetismo consta numa
carta conhecida como Epistola do Magneto.
Este trabalho contém a primeira descrigao
detalhada de uma biissola, incluindo a

O

identificagao de seus polos e como utiliza-la
para chegar a qualquer lugar do mundo. Além
disso, também descreve as leis de atragao e
repulsao magnética, se tornando um trabalho
muito popular durante a Idade Média.
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Primeira descricdo detalhada de uma bussola.
[Fonte]



https://www.gutenberg.org/cache/epub/33810/pg33810-images.html
https://www.gutenberg.org/cache/epub/33810/pg33810-images.html

Durante o século XVI as biissolas se tornaram mais completas e precisas, principalmente devido a
sistematizagao dos experimentos sobre magnetismo encabegada pelo fildsofo inglés William Gilbert.

Sua obra-prima sobre o assunto, Je Magnete, registra
dezessete anos de suas pesquisas focadas no que hoje
chamamos de método experimental, além de reunir todo
o conhecimento confidvel sobre magnetismo até o
momento. Gilbert, considerado o pai do magnetismo
reproduziu, entre outros, o experimento com a esfera de
magnetita a qual ele denominou terrella (pequena
Terra), uma alusao clara ao campo magnético da Terra,
sendo o primeiro pensador a afirmar que o planeta

funcionava como um ima, ou seja, possuia um campo

magnético proprio. Terrella e suas linhas de campo. [Fonte]

Apesar do grande avanco cientifico, durante o século XVI os exploradores ainda acreditavam que havia
enormes montanhas de magnetita no Artico atraindo as agulhas das bussolas.

Desde que os nomes arbitrarios polo norte e polo sul foram atribuidos aos extremos de um ima natural,
como a magnetita, os polos de todos os imas foram identificados da mesma maneira, sempre levando em
consideracao uma das leis mais fundamentais do magnetismo: polos opostos se atraem e polos iguais

se repelem.

on- -0n
on- -En

atracao repulsao
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Atracdo e repulsdo entre os polos de um ima.
10



https://www.gutenberg.org/cache/epub/33810/pg33810-images.html

Por este motivo, o polo norte da Terra (Artico) é na verdade o

(174

polo sul do seu “ima interno”, da mesma forma que o polo sul da
Terra (Antartico) é o polo norte do seu “ima interno”.
0 conceito de ima interno foi derrubado por experimentos

realizados pelo proprio Gilbert. Em um de seus diversos

experimentos, ele aqueceu fortemente um ima até o rubor e
descobriu que assim ele perdia suas propriedades magnéticas.

Polos do “ima interno” da Terra
em relagdo a bussola.

Como, a época, ja se sabia que o interior da Terra era extremamente quente e que provavelmente o niicleo
do planeta era composto de matéria fundida, a hipdtese de um grande ima no interior do planeta para
explicar o seu campo magnético foi completamente refutada. Hoje, sabemos que a principal origem do
campo magnético da Terra estd no seu nicleo, particularmente numa regiao entre 2885 e 5155
quilometros de profundidade, denominada niicleo externo.

As camadas internas da Terra. O nlcleo externo € a 22 esfera de dentro pra fora. [Fonte]

0 niicleo externo é composto primordialmente de ferro e niquel que, devido as altas temperaturas, sao
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encontrados no estado fundido. Entretanto, a temperatura nao ¢ homogénea nesta regiao do nicleo. 0
niicleo externo superior apresenta temperaturas da ordem de 3500 °C, enquanto a parte inferior

ultrapassa os 6000 °C.
11



https://atibaiaconnection.com.br/imagens-de-alta-resolucao-revelam-caracteristicas-intrigantes-no-subsolo/
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Este gradiente de temperatura produz correntes ascendentes e descendentes de metais liquidos que
transportam calor do nidcleo interno da Terra para o manto. Esses movimentos de conveccao carregam
correntes elétricas associadas que, por sua vez, induzem um campo magnético. Entretanto, a
explicacao para a formacao de um campo magnético induzido pelo fluxo de cargas elétricas s foi
possivel a partir do século XIX, com a descoberta da sua correlagao com a eletricidade.

Linhas de forca do campo magnético terrestre. [Fonte]

Viajando para o oeste, o navegador italiano Cristovao Colombo foi
0 primeiro a perceber pequenas variagoes nas indicacoes da biissola
em locais diferentes do planeta. Ele determinou o sentido norte
usando o Sol e outras estrelas e, entao, comparou com o sentido

norte indicado por sua hussola.

Para sua surpresa, observou que em um periodo de varios dias a variagao entre as indicacoes da biissola e
das estrelas mudava gradualmente, confirmando que os polos magnéticos, gerados pelo niicleo da Terra
nao sao iguais aos polos geograficos, aqueles indicados pelas duas extremidades de um eixo de rotacao

do planeta.

12


https://scitechdaily.com/variations-in-earths-magnetic-inclination-are-stop-signs-for-migrating-songbird/

0 angulo entre o polo magnético e o polo geografico é conhecido por declinagio magnética, sendo

dependente da localizagao geografica e também varia ao longo do tempo..

Polo Norte 1590

magnético—,’ ¢+ Polo Norte Declination (degrees eost)
+—— geografico :
)

Varlagao na declma(;éo do campo

)
Polo S;Ul . - S, e magnético terrestre entre 1590 e 1990.
eografico - pnas
= magnético do CMT [Fonte]

Polos magnéticos e geograficos da Terra. [Fonte]

Além destas oscilagoes, o dinamismo do nicleo externo da
Terra também produz, de tempos em tempos, inversoes nos
polos magnéticos do planeta. A iltima destas inversoes
ocorreu hd cerca de 42.000 anos e provocou graves mudangas
ambientais, como a destruicao da camada de ozonio e a
mudanca no padrao climatico. Apesar de assustadoras para a

humanidade (ja virou até filme de ficcao cientifica), as
Capa do filme “Nucleo - Missao
ao centro da Terra” [Fonte]

historico geologico do planeta, tendo ocorrido 183 vezes nos .
tltimos 83 milhoes de anos. (Assistaao filme )

inversoes dos polos magnéticos da Terra sao comuns no

A primeira evidéncia sobre a inversao dos polos magnéticos do nosso planeta é o “padrao de zebra”
formado por rochas magmaticas no leito dos oceanos. Como os minerais que compoe 0 magma sao
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magneéticos, este alinha-se segundo a orientagao do campo magnético terrestre existente no momento da
erupgao. Desta forma, foi possivel identificar camadas com polaridade normal que se alternam com

camadas que apresentam polaridade inversa.
13



https://www.aristasur.com/contenido/norte-magnetico-norte-geografico-y-norte-de-cuadricula
https://www.usgs.gov/media/images/declination
https://www.adorocinema.com/filmes/filme-40884/
https://www.netflix.com/watch/60024918?trackId=255824129&tctx=0%2C0%2CNAPA%40%40%7C0952f17e-9d7c-4491-9569-05cd4a15aa51-66143466_titles%2F1%2F%2Fnucleo%2F0%2F0%2CNAPA%40%40%7C0952f17e-9d7c-4491-9569-05cd4a15aa51-66143466_titles%2F1%2F%2Fnucleo%2F0%2F0%2Cunknown%2C%2C0952f17e-9d7c-4491-9569-05cd4a15aa51-66143466%7C1%2CtitlesResults%2C60024918%2CVideo%3A60024918%2CminiDpPlayButton

Uma importante caracteristica do campo magnético terrestre (CMT) é sua orientagao em relagao a
superficie da Terra. S6 no equador o campo magnético é paralelo a superficie, enquanto em todos os outros

locais o campo € inclinado em relacao a superficie terrestre.
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Orientacdo do campo magnético da Terra em relagéo a sua superficie. [Fonte]

0 angulo entre o campo magnético e a superficie é chamado de angulo de inclinagéo, sendo medido
através de uma bissola especial, a bidssola de inclinagao maglua, que permite que a agulha gire
verticalmente. (Como usar uma bissola de inclinagao magnética )

Horizontal

0
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Bussola de inclinagdo magnética, onde a é o angulo de inclinag&o.
[Fonte]
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0 Campo Magnético Terrestre (CMT) é fundamental para a manutencao da vida no nosso planeta, pois
produz um escudo invisivel (magnetosfera) contra os ventos solares. As auroras horeais e austrais sao
belissimas evidéncias deste campo e sao o resultado da interacao de particulas altamente energéticas,
provenientes do sol com a atmosfera e o CMT. As auroras sd sao observadas proximas aos polos devido a
confluéncia das linhas degiouagats

Aurora boreal. [Fonte]

0 intrigante senso de diregao das aves migratdrias foi responsavel pela hipétese de que estes animais
pudessem se orientar através do CMT. Ha mais de 50 anos, cientistas tém estudado a complexa relagao
entre diversos animais e 0 magnetismo. Passaros, tubaroes, vacas e até bactérias conseguem sentir o CMT,
que usam para se orientar, num fendmeno conhecido como magnetorrecepgao.

Para a melhor compreensao deste fendmeno, diversos experimentos comportamentais de detecgao
magnética por animais foram realizados em laboratorio e na natureza. Como por exemplo, observar a
orientagao de insetos em repouso ou em movimento em relagao ao CMT (figura a), remover ou inativar
geneticamente tecidos e drgaos responsaveis pelo sistema sensorial magnético (figura b) ou anexar imas

an earnn fne animaic (opralmente 4 raheral n ane interrnmneria 2 maonetarrerenean dn CMT (fioura )

N—
f —
N~
T

Alguns experimentos comportamentais realizados com animais. [Fonte]

15


https://scitechdaily.com/variations-in-earths-magnetic-inclination-are-stop-signs-for-migrating-songbird/
https://scitechdaily.com/variations-in-earths-magnetic-inclination-are-stop-signs-for-migrating-songbird/

<
N
Ll
o
=
-
<
<
<
<
O
=
v
-
Ll
<
O
<
=
O

A explicacao bioldgica para este “sexto sentido animal” vai desde a existéncia de pequenos depdsitos
de ferro metalico no bico das aves - explicagao simples, até a producao de uma proteina especifica
que é quebrada em contato com a luz, nos olhos das aves, produzindo radicais livres com elétrons
desemparelhados - explicagao subatémica. (Ver ferromagnetismo)

A existéncia de campo magnético nao é exclusividade do
nosso planeta. No sistema solar, apenas Marte e Vénus
nao apresentam campo magnético significativo. Todos os
outros planetas possuem campo magnético, a maioria
mais intensos que o da Terra. A detecgao destes campos
so foi possivel através de sondas exploratdrias contendo
magnetometros (instrumentos que medem a intensidade

de campos magnéticos). Estas medicoes fortaleceram a

hipotese de metais liquidos no nicleo destes planetas, a
exemplo do que ocorre no nicleo da Terra.

Sonda JUICE que estudara o campo
magnético de Jupiter e de algumas de
suas luas, em 2031. [Fonte]

Além dos planetas, dois tipos de estrelas de néutrons (pulsares e magnetares) apresentam forte campo
magnético. Estrelas de néutrons sao estrelas raras, muito densas, de dimensoes reduzidas, extremamente
quentes e que giram em alta velocidade. Elas podem surgir no final do ciclo de vida de estrelas massivas,
apos o evento da sua explosao (supernova). O enorme campo magnético destas estrelas de néutrons pode
estar associado a rotagao da sua matéria em estados exdticos, funcionando como um imenso dinamo.

Os pulsares sao estrelas de néutrons que giram
liberando forte radiagao nos polos (interpretadas
como pulsos, quando descobertos) e apresentam
campos magnéticos trilhoes de vezes maiores que o
campo magnético da Terra. Ja os magnetares sao os

objetos com maior campo magnético conhecido do

Universo, cerca de 100 vezes maiores que o dos

pulsares.

Representacao artistica de um pulsar.
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Certamente, um dos motivos para o fascinio humano pelo magnetismo é a invisibilidade da sua forca
atuante. Albert Einstein, em uma de suas notas autobiograficas, recordou que uma bissola foi o seu primeiro

contato com a curiosidade cientifica.

“Uma maravilha dessa natureza eu experimentei quando crianga de
quatro ou cinco anos, guando meu pai me mostrou uma bussola. 0 fato
de essa agulha se comportar de maneira tao deferminada nao se
encaixa na natureza dos eventos que podem encontrar um lugar o
mundo fnconsciente dos conceifos (efeito relacionado ao foque”
diretg). Ainda posso me lembrar, ou pelo menos acredito gue posso me
lembrar, que essa experiéncia causou uma impressao profunda e
duradoura em mim. Algo profundamente oculto tinha que estar por
trds das coisas. 0 que o homem vé diante de si desde a infancia nao

causa nenhuma reagao desse tipo; ele nao se surpreende com a queda

dos corpos, com relagao ao vento e a chuva, nem com as diferengas
entre matéria viva e inanimada.”

Albert Einstein. [Fonte]

A semelhanca da forca elétrica, a forga magnética age 2 distancia e sem a necessidade de contato ou de
meio material para sua atuagao — atualmente, denominada forca de campo. Porém, durante os séculos XVII
e XVIII, eletricidade e magnetismo se desenvolveram como ciéncias separadas e acreditava-se que nao
havia qualquer relagao entre elas.

Em 1800, o quimico italiano Alessandro Volta desenvolveu um
dispositivo que abriu caminho para mudar esta crenga. Seu
dispositivo consistia em discos de zinco e cobre alternados,

empilhados em uma coluna, e separados por feltros contendo
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agua salgada. Ao ligar dois fios condutores em cada extremidade

L 3¢

da coluna, um no disco de zinco e outro no disco de cobre, e

it

asdaidusmaddl 4

conecta-los, havia a produgao de uma faisca, indicando que
estava ocorrendo o movimento de cargas (corrente elétrica). A
chamada pilha de Volta levou finalmente ao desenvolvimento
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das baterias que podiam ser utilizadas como fonte de movimento

continuo de cargas (corrente continua), possibilitando a

realizagao, em especial na Europa, de diversos experimentos
Fotografia de uma pilha de Volta.
[Fonte]

sobre a dindmica da eletricidade.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/VoltaBattery.JPG
https://tenor.com/view/albert-einstein-lol-think-be-smart-think-wise-gif-8735407
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0 fisico dinamarqués Hans Christian @rsted realizou, em 1819, um experimento em que ele esperava
comprovar definitivamente que a eletricidade e o magnetismo nao eram relacionados. Utilizando uma
bateria, Orsted criou um circuito elétrico contendo uma chave como interruptor e colocou uma bissola
proxima ao fio condutor deste circuito. Ao ligar o interruptor, a agulha da bissola, que estava
perpendicular ao fio condutor, nao se moveu. Porém, ao repetir o experimento com a agulha da bissola
paralela ao fio condutor, no exato momento que o interruptor foi ligado a agulha da biissola reagiu
instantaneamente. Assim, ficou dbvio que a eletricidade e o magnetismo eram relacionados de alguma

maneira. (@) (b)

- a

8

N %7

Reproducdo do experimento de @rsted. Em (a) o interruptor esta desligado, em (b) ligado. [Fonte]

Com os resultados do experimento de Orsted, o fisico francés André-Marie Ampere (1775-1836) realizou um
estudo detalhado do campo magnético ao redor de um fio condutor onde se movimentavam cargas
elétricas. Utilizando limalha de ferro disposta em folhas perpendiculares ao fio condutor, Ampeére
demonstrou que havia um campo magnético ao redor do condutor. O padrao formado pela limalha de ferro,
durante a passagem de corrente elétrica, gerava umﬂie de circulos concéntricos ao condutor, conhecida
como linhas de inducéo. (4ssista ao experimento )

+

Pelo padrao apresentado, Ampére concluiu que o campo
magnético é perpendicular a corrente elétrica e que a
inversao do sentido da corrente provocaria mudanga no
sentido do campo magnético. Deduziu, ainda, que a

intensidade do campo magnético induzido B, era

diretamente proporcional a intensidade da corrente -

elétrica i e diminuia conforme se afastava do fio condutor.

Campo magnético induzido por uma
corrente elétrica. [Fonte]
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http://le.compendium.pagesperso-orange.fr/boussole_des_tangentes.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://www.youtube.com/watch?v=caHXwJbkbQU&t=2s
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Fundamentado pelo calculo ja existente a época, Ampere estabeleceu a relagao matematica entre a
intensidade do campo magnético induzido B e a intensidade da corrente elétrica i conhecida, atualmente,

como Lei de Ampere para correntes estacionarias:

B-dl=pl | (1)
C

Onde p, € uma constante conhecida como permeabilidade magnética no vacuo, valendo 4m.10-7 N.A2

4
I
Ampére também determinou que a orientagio do 1 i ‘
campo magnético induzido é anti-hordria quando

vista por um observador que vé o sentido convencional

da corrente i atravessa-lo dos seus pés para a sua i

2]

cabeca.

Um método conveniente e bastante utilizado para li

determinar o sentido do campo magnético gerado por

um fio condutor é a “regra da mao direita”.

Orientacdo do campo magnético gerado por
uma corrente linear. [Fonte]

Para sua utilizagao, dispoe-se a mao direita com o polegar apontando no sentido convencional da

corrente elétrica. A palma da man an ser fachada_indiea n sentidn dn campo magnético.
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Regra da mdo direita.
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https://www.academia.edu/32439503/Curso_de_F%C3%ADsica_B%C3%A1sica_H_Moyses_Nussenzveig_Vol_3_pdf_pdf
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B
0 vetor indugdo magnética  é tangente as linhas de indugdo em qualquer ponto e segue o mesmo

sentido das linhas, ou das linhas de inducao
magnética.

Direcdo e sentido do vetor inducdo magnética.

A lei de Ampére, associada as equagoes de Maxwell para campo
eletrostatico no vacuo produzido por cargas estaticas, também H.l (2)

possibilitou o calculo da magnitude de B em fungao da distancia = 21 . R

R de uma corrente retilinea.

A utilizacao de leis propostas anteriormente para campos elétricos, no desenvolvimento dos calculos
integrais associados ao magnetismo, é mais uma demonstracao da correlagao entre as duas ciéncias.
Contudo, o desenvolvimento de outras leis fisicas no estudo do magnetismo expds sutis diferengas entre os
campos elétrico e magnético. Observe que as linhas de forca do campo elétrico comegam e terminam
nas cargas elétricas, enquanto as linhas de forga do campo magnético atravessam o dipolo magnético em
sentido oposto as do campo elétrico. Além disso, os dois campos s0 apresentam a mesma estrutura a
grandes distAnnine dac saus dinalae

P

(@) (b)

Comparacao entre as linhas de forca de um dipolo elétrico (a) e um dipolo magnético (b). [Fonte]
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https://www.academia.edu/32439503/Curso_de_F%C3%ADsica_B%C3%A1sica_H_Moyses_Nussenzveig_Vol_3_pdf_pdf
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A descoberta da relagao entre a eletricidade e o magnetismo, possibilitou a humanidade a criacao de
diversos aparatos tecnologicos aumentando exponencialmente o nosso conhecimento cientifico. O pontapé
inicial para estes aparatos se deu através do estudo das hobinas condutoras.

Se a “regra da mao direita” for aplicada em diversos pontos ao longo de um fio condutor encurvado no
formato de uma espira, com a passagem de corrente elétrica, observa-se a formagao de um campo
magnético resultante no formato de rosca, ao redor de todo o fio, com maior intensidade no interior

da espira, devido a combinagao dos sentidos do campo magnético de cada ponto do fio.

-

Campo magnético ao redor de um fio condutor encurvado
(espira). [Fonte]

Se um fio condutor for espiralado diversas vezes, a
figura resultante é chamada hélice ou bobina.
Como a distancia entre as espiras da hobina é
muito pequena, ocorre interagao entre o campo
magnético de cada espira, gerando um campo
magnético geral com formato de oval achatada. 0
mesmo padrao oval é produzido em todos os

pontos ao redor da bobina e é a combinacao de
todas essas ovais, que forma o campo magnético

Simulacdo computadorizada do campo magnético
de toda a hobina. gerado por uma bobina. [Fonte]

Como o sentido do campo magnético de todas as ovais é 0 mesmo, 0 campo magnético combinado é muito
intenso no interior da bobina, porém como ele é mais espalhado no exterior da bobina, o campo combinado

¢ muito mais fraco nesta regiao. o1


https://mauriciotada.wordpress.com/basicos-experimentos/lei-de-faraday-da-inducao-eletromagnetica/
https://nylander.wordpress.com/2006/05/17/magnetic-field-of-a-solenoid/
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0 sentido do campo magnético no interior da hohina também pode ser determinado pela “regra da
mao direita”. Entretanto, neste caso, coloca-se a palma da mao direita fechando no sentido convencional da
corrente elétrica e "y ] onde apontar o polegar é o sentido do campo magnético.

(Assista a0 experimento )
———
¥¥§v$¢?¥,> -
z
g
D

Sentido do campo magnético no interior de uma bobina. [Fonte]

A primeira aplicagao prética da bobina eletromagnética foi a criacao de eletroimas, ou seja, imas gerados
por eletricidade. Embora uma hobina eletromagnética se comportasse como um ima em forma de barra, ela
era fraca demais para atrair objetos de ferro, por exemplo. Contudo, se uma barra de ferro fosse colocada
no interior da bobina, a intensidade do campo magnético aumentava substancialmente e o conjunto bobina-
niicleo de ferro se tornava um potente eletroima. Quando a corrente elétrica da bobina era desligada, o
campo magnético desaparecia e o nticleo de ferro deixava de ser magnético.

Eletroima e imé& natural. [Fonte]
22


http://masimoes.pro.br/fisica_el/campos-magneticos-produzido.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/elemag.html
https://www.youtube.com/watch?v=z8H6qqxo4m0
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Diversos metais e suas ligas foram testados para a composigao no niicleo das bobinas e observou-se, por
exemplo, que o cobre era pouquissimo magnetizado enquanto o aco (liga contendo ferro e carbono), uma
vez magnetizado, retém seu magnetismo por muito tempo apds a corrente elétrica ser desligada. Se ha um
campo magnético mais intenso dentro do ferro no interior da bobina, algo deve gerar um campo adicional.
Pelo conhecimento existente, até o momento, correntes elétricas geram campo magnético. Sera que

existem correntes dentro do ferro? E nos outros metais?

Apds a descoberta dos efeitos magnéticos das correntes elétricas, Ampere sugeriu que a magnetizacao de
meios materiais deveria originar-se de correntes microscopicas, que foram denominadas correntes de
Ampere.

AN

Z
Considerando uma barra cilindrica, uniformemente imantada na direcao do eixo , Ampére propds que a
magnetizacao é resulta;'zo de correntes elétricas microscopicas circulares, fluindo em planos
perpendiculares ao eixo . Como a distribuicao das microcorrentes é homogénea (uniforme) e todas sao
igualmente orientadas, os efeitos de elementos adjacentes se cancelam dois a dois, restando apenas
uma corrente superficial, limitada a superficie do cilindro, visto que nesta regiao nao ha corrente externa

adjacente.

Cancelamento  de
correntes adjacentes.

Correntes de ampére em um material ferromagnético.

Mais uma vez, observa-se a correlagao entre o magnetismo e a eletricidade. O postulado de Ampere indica
que todos os fendmenos magnéticos seriam gerados por correntes, da mesma forma que todos os
fendmenos elétricos eram gerados por carga.

23
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Pode-se expandir o conceito das correntes de ampere para a escala subatdmica e, embora nao exista um
atomo classico, a abordagem utilizando o modelo de Bohr (precursor do modelo quantico) acrescentada de
algumas “regras quanticas” foi, num primeiro momento, utilizada para explicar o magnetismo a nivel
atomico. -
1
Desta forma, o movimento do elétron ao redor do

nticleo atomico assemelha-se a uma corrente elétrica

| que percorre uma espira circular de raio rﬁ>erando
um momento de dipolo magnético , cuja
intensidade pode ser calculada pela equagao 3: ‘/\

- . 2
L=1.TT.r o

Elétron gerando um momento magnético ao
girar ao redor de um ndcleo. [Fonte]

ﬁ
0 momento de dipolo magnético M oy apenas dipolo magnético, é uma grandeza fundamental no estudo do

magnetismo, uma vez que diversos fendmenos magnéticos dependem do seu comportamento. Contudo, na
maioria dos materiais, os dipolos magnéticos dos atomos se cancelam devido as orientagoes aleatdrias das
orbitas eletronicas. Desta forma, a explicagao subatémica para o magnetismo da matéria nao pode ser
formulada apenas a partir do movimento orbital do elétron. Faz-se necessdrio considerar também o
momento angular intrinseco do elétron ou spim, comparavel, impropriamente, a rotagao de um giroscopio

em torno do proprio eixo.

Como o spin é uma propriedade quantica de todas as particulas, o niicleo atdmico também produz um
dipolo magnético, porém sua intensidade é desprezivel se comparada a gerada pelos elétrons e, por isso,

desnecessaria para explicar os fendmenos hi;icos do magnetismo da matéria. N

L

Resumidamente, o momeng’angular total  de um atomo € a soma do momento angular orbital  como

momento angular de spiz  dos seus elétrons, desconsiderando efeitos quanticos mais complexos.
—> P~

J’=L+S &
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https://www.academia.edu/32439503/Curso_de_F%C3%ADsica_B%C3%A1sica_H_Moyses_Nussenzveig_Vol_3_pdf_pdf

<
(2 <
Ll
-
<
=
<
o
O
=
v
-
Ll
<
O
<
=
O

Considerando que cada atomo de um material corresponda a uma corrente de ampére e que cada corrente
produza um momento de dipolo magnético, a grandeza macroscopica que reﬂasenta 0 estado magnético
deste material é a soma vetorial de todos os momentos de dipolo magnético M num pequeno elemento de

volume AV.

A quantidade resultante é dem)minada momento de dipolo magnético por unidade de volume ou,

simplesmente, magnetizagao "', que corresponde a densidade dos dipolos magnéticos.

—>
M = lim iZml, (5)
AV-0 AV i

Para um material magnético homogéneo, a resolugao da equacao 5, perfaz:
_)
W= dm
- — (6)
dv

—>
M

A magnetizacao  é uma grandeza vetorial e seu vetor possui a mesma diregao e sentido do vetor dipolo

magnético resultante, sendo sua unidade no sistema internacional o A.m (ampére por metro). Vale notar

que a magnetizagao corresponde a uma grandeza magnética macroscopica capaz de explicar, em parte, 0

porqué de uma barra de ferro, no interior de uma bobina, potencializar o campo magnético desta.
—>

M

Se tivermos um meiﬁ’nagnético linear, homogéneo e isotrdpico, a magnetizacao ~ é proporcional ao

campo magnético  no interior do meio.
—>

M=X, Hl o

m

ya

m
Onde representa a susceptibilidade magnética do meio, uma grandeza fundamental para a

determinacao dos tipos de magnetismo existentes (fases magnéticas).

0s fendmenos magnéticos podem ser expressos por duas grandezas vetoriais, ja citadas anteriormente, mas
que preciszﬁ)ser melhor distinguidzg))ara 0 entendimento dos diversos tipos de magnetismo: o campo

magnético e a indugao magnética
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0 campo magnético ¢ toda a regiao do espaco ao redor de um material magnético em que qualquer outro
material que seja suscetivel a efeitos magnéticos, sofrera a influéncia da forga magnética. Seu formato
pode ser facilmente visualizado através de um simples experimento que consiste em polvilhar Iirrus de
ferro numa folha de papel contendo, embaixo, um ima em forma de barra. (4ssista ao experimento )

o

X'y} ..' ,' ‘/’ 5 y o — Tt *( \ N \ "' \ v
\' ’ \ ! \

Linhas de forca do campo magnético de um ima em forma de barra. [Fonte]

H

0 vetor campo magnético ' "¢ tangente as linhas observadas na figura anterior em cada ponto e aponta
sempre para o polo norte (convengao) do ima gerador do campo magnético. Sua intensidade depende
apenas da corrente que cria o campo e nao do meio material em que o campo € gerado.

Apesar das ﬂ;has de indugao magnética iguais as Iinhgde forga do campo magnético, o vetor indugao
magnética B tem a mesma direcao e sentido que H , porém intensidade diferente, uma vez que é
diretamente proporcional a permeabilidade magnética M do meio pelo campo magnético. Assim, a relagao

matematica entre a inducao magnética e campo magnético é:

§>=|J..H>' (&)

26


http://onlinebooks.library.upenn.edu/webbin/book/lookupname?key=Black%2C%20Newton%20Henry%2C%201874%2D
https://www.youtube.com/watch?v=snNG481SYJw
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B =
Ou seja, a inducao magnética ™ ¢ a resposta de um material a um campo magnético externo' ' aplicado a

ele. Exisfﬂp, portanto, duas contribuigoes para a in_d)ugﬁo magnética de um material: 0 campo magnético

H

externo ' ' e a magnetizagao do proprio material M . Desta forma, tem-se:

B=w. . (H+M)|

=

Em que a permeabilidade magnética no vacuo ,vale 4m. 107 N. A2

Combinando-se as equagoes 7, 8 e 9, encontra-se a relagao entre a permeabilidade magnética Mea

suscetibilidade magnética Zm de um material.

M= IJ.O (1+Xm)| (10)

0 quadro abaixo resume, de forma organizada, todas as grandezas magnéticas apresentadas até aqui, com

sens resnectivas simhnlos e unidades.

Grandeza Unidade (SI) (sisl'::ri::(::eGS)
M Magnetizacdo Awrg;of Oe (Pesrted)
H Campo magnético Awrg;of Oe (Pesrted)
B Indugdao magnética T (Tesla) G (Gauss)
Z Suscetibilidade magnética adimensional adimensional

M Permeabilidade magnética N.A2 G.Oe'


https://drive.google.com/file/d/1WShyQDIj9av_tnpXCeExRsC1rJyIWbbp/view?usp=share_linkoaLRUf0MHsgeFZRd-87kbvTBbh/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1y-MklMEZg2BHdWKdLALXezuJTDdvNRP7/view?usp=share_link
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Buscando explicar a origem subatémica do magnetismo, Einstein e o fisico experimental Wander Johannes
de Hass, realizaram um belissimo experimento, precursor de outros fundamentais para o entendimento do
fendmeno. Eles penduraram um palito de ferro num fino fio de quartzo, formando um oscilador de torgao. 0
palito foi entao inserido no centro de uma bobina, exatamente no seu eixo de simetria. As oscilagoes do
palito seriam observadas através de um feixe luminoso refletido num pequeno espelho fixado no fio de
torgao. Para potencializar as ténues oscilagoes esperadas, o circuito ligado a bobina alternava o sentido da
corrente no mesuitmo das oscilagoes naturais do oscilador de torcao, ou seja, em ressonancia. (Assista
ao experimento )

.

-4

I
I
XXX

I‘IT?‘!
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X

Esquema do experimento de Einstein-de Haas. [Fonte]

No experimento de Einstein-de Hass, uma corrente suficientemente intensa foi passada pela bobina,
de tal forma que o ferro entrou em saturagﬁnxzﬂ todos os seus momentos magnéticos ficaram, em tese,
(—>ntados %a direcao e no sentido do eixo . E"E*)ﬁo para todos os atomos de ferro vale a relagao

W

=k . ,ondek é uma constante positivae € o vetor unitdrio neste eixo.

Sabia-se que, par:H)m elétron de massa m descrevendo uma orbita circular ao redor do niicleo, o vetor

dipolo magnético ~ tem a mesma diregao, mas, devido a carga negativa do elétron, sentido oposto ao seu
momento angular. H) e 7

Esta é a relagao matematica entre estes vetores: 2 m (11)

e
Onde ¢ a constante giromagnética do elétron.
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https://www2.ufjf.br/fisica/files/2013/10/FIII-10-02-Ferromagnetismo-paramagnetismo-e-diamagnetismo3.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=qFkW0PHhXcY
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Devido a equacao 6, pode-se concluir que todos os elétrons que contrz’zhuem para o estado magnetizado do
ferro tém um momento angular apontando na direcao e no sentido - e que, ao se inverter o sentido da

corrente, 0:=—>tomos seré%)reorientados de tal forma que agora os novos momentos magnéticos terao o

K

valornovo = - Kk . . Ouseja, houve uma alteracao da componente z do momento angular destes
elétrons.

Ay

Z
Porém, o campo magnético, que sempre ficava na diregao do eixo , nao pdde ter exercido torque com
componeﬁn z,g)lis 0 torque exercido por um cam|_%nB agnético sobre um dipolo magnético é o produto
vetorial x |§>seja, perpendicular ao campo . Assim, este produto vetorial nao tem componente
paralela ao campo !

0 resultado do experimento de fato confirmou que a mudanga de orientacao dos dipolos magnéticos
provoca uma rotagao do palito de ferro (efeito Einstein-de Haas). Contudo, eles subestimaram os erros
experimentais de tao dificil montagem. Repetigoes do experimento, realizadas por Emil Beck, com um
equipamento melhor, fowceram dados mais con?’veis. 0 resultado foi uma surpresa: a razao entre o valor

do momento magnético e o momento angular  era duas vezes maior que a prevista pela equagao 10.

Se nao ha algum torque com componente z esta componente do momento angular tem que ser conservada.

Einstein concluiu que o palito deve comecar a girar para conservar o momento angular.

Somente em 1928, o matematico inglés Paul Dirac conseguiu explicar o porqué desta razao duas vezes
maior. Sua teoria quantica do elétron sugeria que o mesmo possui um momento angular intrinseco, ou seja,
que nao estaria relacionado com o seu movimento orbital. Chama-se este momento angular de spin.

A teoria de Dirac prevé que o dipolo magnético associado ao spin /(s/obedece a seguinte relagao:
r=._€ 7%
m

(12)

Comparando-se as equacoes 11 e 12, observa-se que o momento angular atribuido ao spin é duas vezes
maior que aquele atribuido a rotagao do elétron. Entao o correto resultado da medida do efeito Einstein-de
Haas indica que nao é o movimento dos elétrons que provoca a resposta magnética do ferro, mas sim o spin

dos elétrons.
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Montagens semelhantes ao experimento de Einstein-de Haas foram realizadm’trocando-se o palito de ferro
por palito de outros mlﬁ>s. Desta forma, pode-se medir a magnetizacao de outros metais produzida
pelo campo magnético  gerado pela bobina.

Im’ exemplo, o grafico abaixo mostra o resultado experimental da cnlmnente Z da magnetizagao
de dois metais, aluminio e cobre, em fungio do campo magnético  gerado pela bobina no mesmo

eixo.
S
AMz (mA.m™)
Aluminio
H (kA.m'1)
Cobre

Gréfico 1 - Magnetizacéo do aluminio e do cobre em fungdo do campo
magnético a que eles foram submetidos.

Este € o tipo mais comum de fase magnética e, na verdade, todas as substincias possuem este
comportamento. Entretanto, como ele é muito fraco, nao é observado caso existam outras fases magnéticas

superpostas.

Ha muitos anos, o quimico e fisico britnico Michael Faraday ja havia criado um nome para estas
substancias: diamagnéticas, em analogia as substancias dielétricas estudadas na eletricidade, aquelas

que deixam o campo elétrico passar e nao servem para blinda-lo.
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As substancias diamagnéticas, embora enfraquecam ligeiramente o campo magnético, deixam o campo
passar e nao servem para bloquea-lo. Em outras palavras, quando um material diamagnético ¢ colocado na
presenca de um campo magnético, suas linhas de campo sao repelidas por ele.

(M
<O

Comportamento de um campo magnético sobre um material diamagnético

0 diamagnetismo é o resultado da Lei de Lenz operando em escala atdmica. Esta lei diz que um circuito
submetido a um campo magnético externo varidvel, cria um campo contrario, opondo-se a variacao deste
campo externo. Assim, apds a aplicagao de um campo magnético externo, as correntes de Ampére em cada

atomo sao modificadas de tal maneira que tendem a enfraquecer este campo. N

J

Materiais diamagnéticos sao constituidt)de atomos ou ions cujo momentcg’lgular total  é nulo. Ou seja,

nao possuem momento angular orbital  , nem momento angular de spir

=

’=T+S=0| a»

0 grafico 1 deixa claro que o comportamento magnético do aluminio é diferente daguele apresentado pelo
cobre. A curva descendente mostra que, no caso do cobre, a magnetizagao é orientada no sentido contrario
ao campo que a gerou, indicando que o cobre enfraquece o campo.

0 grafico 1 ainda mostra que o comportamento da magnetizacao M de ambos os metais é linear em relacao
ao campo magnético H, portan;( | inclinagao da reta é a razao M/H, que pela equacao 7, corresponde a
suscetibilidade magnética " de cada metal. Desta forma, a suscetibilidade magnética do cobre é
negativa, enquanto a do aluminio é positiva.
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Outra observagao importante é que os valores de H (eixo x) foram indicados em quiloampére por metro
(kA.m7), enquanto os valores de M (eixo y) foram indicados em miliampeére por metro (mA m7). Ou seja, a
resposta magnética de ambos metais foi baixissima, em torno de 10-° vezes o campo magnético sent Zmpor
eles. De fato, a tabela a seguir demonstra valores bem | menos para a suscetibilidade magnética de

diversas substancias. Observe que, em todos os casos, | | «< 1
Suscetibilidade
magnética }m
Nitrogénio (1 atm) -6,7x 107
Hidrogénio (1 atm) -2,2x10°
Didxido de carbono (1 atm) -1,2x10°%
Cobre -9,8x10°
Ouro -3,5x 107
Prata -2,4x10°
Mercurio -2,8x10°
Diamante -2,2x10°
Bismuto -1,6x 10"
Magneésio 1,2 x10%
Oxigénio (1 atm) 1,9 x10°
Sodio 8,4x10°
Aluminio 2,1x107°
Tungsténio 7,6 x 107
Titanio 1,8x10*
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Observe na tabela anterior que algumas substancias como o oxigénio, o aluminio e o titanio possuem

valores positivos de suscetibilidade magnética. O aue isto significa na pratica ?

Oxigénio (1 atm) 1,9x 10°®
Aluminio 2,1x10°
Titdnio 1,8 x10™

X

0 grafico 1 mostra que valores positivos de  indicam que a magnetizagao € orientada no mesmo sentido
do campo que a gerou. Substancias com este comportamento sao denominadas paramagnéticas.

Sao diversas as origens deste fendmeno, a mais cldssica, o paramagnetismo de Pauli, se deve ao torque
sofrido pelos momentos de dipolo magnético do material que tendem a se alinhar com o campo magnético
externo. Desta forma, as substancias paramagnéticas deixam o campo magnético passar, e suas linhas de

indugao permanecem praticamente inalteradas.

Comportamento de um campo magnético sobre um material paramagnético.

Um material paramagnético, ao ser colocado na presenga de um campo magnético externo, sofre atracao
por ele. Porém, quando este campo é retirado, os dipolos magnéticos do material paramagnético voltam a
sua configuragao original: desalinhados de modo a tornar nulo o momento dipolar resultante.

Em tese, todo material paramagnético também experimenta o diamagnetismo, uma vez que a indugao de
dipolos contrarios ao campo aplicado acontece em todas as substﬁnciaT’Entretanto, nas substancias cujos
elétrons possuem um momento angular resultante diferente de zero ( diferente de 0), ou seja, aquelas
que sao dotadas de momento magnético intrinseco, a orientacao destes dipolos produz uma magnetizacao
no sentido do campo externo tao grande que o efeito dos dipolos induzidos € superado.
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Para explicar melhor a diferenca entre estes fendmenos bastante abstratos, utiliza-se um modelo
simplificado, onde cada esfera representa um atomo do material e cada seta representa o sentido e a
intensidade do momento dipolo de cada atomo.

DIAMAGNETISMO 1

0000 | OO
DOOD | [@D DD

PARAMAGNETISMO PARAMAGNETISMO

SEM campo magnético externo COM campo magnético externo

Na parte superior de ambas figuras ha um conjunto de atomos diamagnéticos e na parte inferior atomos
paramagnéticos. Na figura da esquerda nao se aplica campo magnético externo, enquanto na figura da
direita ha campo externo aplicado.

0Os atomos paramagnéticos ja possuem um momento de dipolo, mas na zﬁﬁncia de campo externo, estes
dipolos estao orientados aleatoriamente. Aplicando-se um campo externo  , aparece um dipolo magnético
induzido contrdrio ao campo, o qual é representado com uma seta de cor rosa. Nos atomos paramagnéticos,
ha mais dipolos no sentido do campo magnético externo do que no sentido contrario.

Nem todos os dipolos se orientam no mesmo sentido do mT
campo, pois a agitacao térmica coloca também muitos
dipolos numa orientagao mais energética, ou seja, no
sentido contrario ao campo externo. Isto implica que o
nimero de dipolos com orientacao no sentido do campo

aplicado é quase igual ao nimero de dipolos com a

orientagao contrdria e o pequeno “desbalanco” entre

estas orientacoes é diretamente proporcional ao campo
magnético aplicado e inversamente a temperatura
absoluta. Em contraste, a suscetibilidade diamagnética Magnetizagao de um material em

. funcdo da temperatura absoluta
independe da temperatura.
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A temperatura absoluta na qual a magnetizacao de um material é nula denomina-se temperatura de

Curie O. Nela o magnetismo permanente do material se torna um magnetismo induzido, sendo

caracterl'stlca excluswo da nada matarial namn nnda car victn na tahala a camnir:

Ferro

Cobalto
Niquel
Gadolinio

Disprésio

Como tendéncia ao alinhamento encontra oposicao a
agitacao térmica, a susceptibilidade magnética Zm das
substancias paramagnéticas é inversamente proporcional
a temperatura absoluta (Lei de Curie), como observado

no grafico ao lado.

A constante C chama-se constante de Curie e depende

exclusivamente da substancia, podendo ser determinada
experimentalmente através da inclinagao da reta do
inverso da susceptibilidade magnética de um material

paramagnético em fungao da sua temperatura.

Calculos envolvendo Mecanica Estatistica, relacionam a
constante de Curie C de uma substincia aos seus
estados microscopicos, conforme a equagao 15. Desta
forma, pode-se determinar experimentalmente o valor do
momento dipolo permanente individual m,, cuja

determinacao tedrica dependeria da Mecéanica Quéntica.

Temperatura

de curie 0 (K)

1043
1388
627
292
88

4

— C —

T

Ny,

(m,)?

3kT

(15)
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Os valores calculados de m, para substancias paramagnéticas batem muito bem com os valores
observados no laboratdrio. Entretanto, por que os valores experimentais de magnetizagao encontrados para
o ferro sao muito maiores que os calculados?

Por que campos externos moderados aplicados ao ferro ja levam o material para a saturagao, enquanto
outros materiais, como oxigénio e o aluminio, mostram um comportamento perfeitamente linear?

Na pratica, alguns materiais, como o ferro, mantém um momento de dipolo magnético por algum tempo,

mesmo apos a retirada do campo externo. Por isso, esses materiais sao chamados ferromagnéticos.

Como se trata de um fendmeno magnético forte, se comparado aos outros ja descritos, o ferromagnetismo
foi a primeira fase magnética observada pela humanidade, porém, explicar a sua origem subatdmica
requereu algum tempo.

M Ar
A magnetizagao M de um material ferromagnético,
como o ferro doce por exemplo, nao € linear em
relagao ao campo magnético externo H aplicado a 0

ele, produzindo uma curva conforme mostra o

X

grafico ao lado. O formato Z-mta curva indica que a

suscetibilidade magnética varia com 0 campo

magnético H aplicado, o que é uma possivel

explicacao para a diferenca entre os valores

experimental e tedrico calculados para o momento
Magnetizagdo de um material ferromagnético em

magnético do ferro. funcdo de um campo magnético externo. [Fonte]

Z,

m
Matematicamente, pode-se calcular para cada valor do campo magnético através da derivada em cada
ponto da curva deste grafico. Além disso, observa-se no grafico, que a resposta M ao campo magnético

aplicado H ocorre na mesma ordem de grandeza, ou seja, o ferromagnetismo provoca forgas muito mais

intensas que as apresentadas pelo diamagnetismo e paramagnetismo.
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Este fato, além de observﬁl:m na pratica, pode ser comprovado pela comparagao entre os valores de
suscetibilidade magnética de materiais destas trés fases magnéticas, como pode ser visto na tabela a

seguir.
He (g4s, 20°C, 1atm) -9,.8x 1070 diamagnético
o Cobre (Cu) -9,8x107° diamagnético
(7, Diamante (C) -2,2x107° diamagnético
]
o Silica fundida (SiO2 -1,1x107° diamagnético
8
LLl
2 PVC -1,0x107° diamagnético
< Bismuto (Bi) -1,6x 107 diamagnético
b 0, (gés, 20°C, 1atm) +1,9x10°8 paramagnetico
Aluminio (Af) +2,1x107 paramagnetico
(a2
(a4 Aco +10x 10 ferromagneético
(I} (carbono) ’
L. 5 -
Cobalto (Co) +1,1x10 ferromagnético
Niquel (Ni) +3,5x10? ferromagnético
Aco

. +4,0x 10° ferromagnético
(para nucleo de transformadaor)

Ferro (Fe) +2,0x10° ferromagnético
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De acordo com a tabela anterior, o ferro, por exemplo, tem suscetibilidade magnética aproximadamente
1070 vezes maior do que o cobre! Vale lembrar que esta grandeza influencia diretamente a magnetizacao do
material (equacao 7).

0s materiais ferromagnéticos, como os tradicionais ferro, cobalto e niquel, apresentam a propriedade de
fazer com que seus momentos magnéticos se alinhem fortemente na direcao de um campo magnético
aplicado, oferecendo um caminho preferencial para as linhas de indugao.

Comportamento de um campo magnético sobre um material ferromagnético.

A origem subatomica deste forte alinhamento estd relacionada a existéncia de elétrons
desemparelhados na estrutura dos atomos destes materiais, conforme pode ser visto nas distribuigoes
eletronicas demonstradas a seguir.

Z =26 Ferro Fe=[Ar] [T])T [T {1 |1

Z=27 Cobalto  Co=[Ar] [T}t [t [T [][1]

Z=28 Niquel  Ni={[Ar] [t}{TTIT [T | [T

Distribuicdo eletronica de trés metais ferromagnéticos.

Entretanto, esta simples explicagao nao € suficiente para elucidar diversas caracteristicas do
ferromagnetismo, como a nao linearidade da sua magnetizagao e, muito menos, o fendmeno de memdria

observado para estes materiais.

38


https://drive.google.com/file/d/1WShyQDIj9av_tnpXCeExRsC1rJyIWbbp/view?usp=share_link

v
O
<
=
O
o
)
O
o
<
o
O
Ll
-

Em 1907, o fisico francés Pierre Weiss postulou uma teoria que ajudou muito na compreensao da
magnetizagao em materiais ferromagnéticos: a teoria dos dominios.

Um dominio é definido como uma regiao de material dentro da qual todos os atomos tém o mesmo
alinhamento magnético, comportando-se como um pequeno ima permanente. O tamanho tipico de um
desses dominios de Weiss varia de 106 a 10-2 cm3 e deve haver um niimero muito grande destes dominios
em uma amostra de material.

Para simplificar a teoria, considera-se um material ferromagnético cuja temperatura se encontra abaixo da

temperatura de Curie ©, onde seus dominios estao aleatoriamente direcionados, de forma que o
magnetismo resultante € nulo (figura a). Neste caso, o material nao apresenta ainda quaisquer

caracteristicas magnéticas macroscopicas.

Quando o campo magnético externo é aplicado gradativamente sobre o material, seus momentos
magnéticos comegam a se alinhar com ele (figuras b e c). Inicialmente, esse alinhamento é obtido de
maneira relativamente facil, ou seja, muitos dominios se alinham rapidamente para um campo magnético
ainda com pequena intensidade. Porém, a medida que o campo magnético ¢ aumentado, nota-se uma maior
dificuldade em se obter novos alinhamentos, dando origem a um processo de saturagao magnética (figura
d).

tl—=1+ |+ b4 |+ [l nd RN A b= 14 |+
V=t L el A e I Al e 2 0
=4 [t =4 =1 — | |1 el 2 el
— |t = —|t = —t = Pttt
v =0t Vit Pttt tlt gt
t =+ tid]tt tirtt bttt
-t} tititt tit{rit bttt
td =]+ titirt tiritt Pttt
(a) (b) (c) (d)

Dominios magnéticos desalinhados em (a) e se alinhando com o campo externo em (b), (c) e (d). [Fonte]
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A inducao magnética B conseguida pode ser descrita em fungao da intensidade do campo magnético

PROPG N [ _————— = ™ _ L__x__x_ € ___M_ . M __ "3

aplicado H, . \ ~~ 7rafico.

B (Wb/mz)l

v

7

H (A/m)

Curva de magnetizagdo de um material magnético.

No inicio (regido 1), observa-se que um incremento do campo magnético externo H provoca um mesmo
incremento de forma linear no campo induzido B por ele, ou seja, M € constante nesta regiao. Na regiao 2
encontra-se o maior valor de B antes da saturagao do material, enquanto na regiao 3 observa-se a
saturagao do material, onde um grande aumento de H praticamente nao causa variagao em B. 0 grafico

acima também demonstra que permeabilidade magnética 1 de qualquer material ferromagnético tende a

zero, conforme o material vai atingindo a sua saturagao.

Além da nao linearidade da magnetizacao, a teoria dos dominios de Weiss também ¢ suficientemente boa
para explicar porque alguns materiais, apds magnetizados pela corrente de uma bobina, permanecem
magnetizados, mesmo apds o cessar da corrente.

Se a intensidade do campo H for reduzida até zero, depois que o campo foi aplicado ao material

ferromagnético, havera ainda um magnetismo residual na amostra. Ou seja, contraditoriamente, o campo

induzido B nao retorna a zero !

Quando o campo magnético externo é retirado, parte dos momentos magnéticos dos dominios volta a se
desalinhar, porém outra parte deles mantém o alinhamento obtido quando da aplicagao do campo
magnético externo. Na verdade, quando o campo externo foi aplicado, uma energia foi introduzida no

material, e 0 mesmo sofreu uma reestruturagao. Para mudar isto, necessitamos de mais energia.
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Uma parte dessa energia foi restituida pelo proprio material quando alguns de seus dominios voltaram a
sua posicao original. Portanto, para voltar a situacao de magnetismo resultante zero, um campo magnético
reverso adicional devera ser aplicado sobre o material.

0 comportamento nao univoco da curva de magnetizagao chama-se histerese (do grego: atraso) e o ciclo
fechado descrito acima denomina-se ciclo de histerese, em que as setas indicam o sentido do ciclo.

M‘

A distancia OR, plotada no eixo y, chama-se retentividade, enquanto a distancia OC, plotada no eixo x
chama-se coercitividade e sao duas grandezas importantes para se medir a magnetizacao de um material
ferromagnético.

Em tese, todo material ferromagnético, quando

: : \
abaixo da temperatura de Curie ©, apresenta o \ ferromagnéticos
\ ferromagnéticc

fenomeno da histerese, em menor ou maior
intensidade. Para temperatura T > ©, o

material torna-se paramagnético, como pode ,“'

ser visto no grafico ao lado, e sua S) T

suscetibilidade magnética, em fungao de T,

obedece a uma generalizagao da lei de Curie, a

le Z =L Suscetibilidade magnética em funcdo da temperatura de
m (T>6) (16) ! o
T- 0 um material para cada fase magnética
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. . . macio
0 grafico ao lado compara o ciclo de histerese de

M
dois materiais ferromagnéticos distintos, indicando L
qual material apresenta mais facilidade de ser
magnetizado. Quando a drea de um ciclo de histerese ‘
¢ maior (material duro), significa que tanto a H

retentividade quanto a coercitividade apresentam

valores elevados, ou seja, 0 campo reverso adicional

necessdrio para anular o campo induzido

remanescente no material, é maior. Por outro lado,
quanto menor a drea do ciclo de histerese (material

macio), menor a oposigao que o material oferece a
Materiais ferromagnéticos duros e macios.

[Fonte]

sua magnetizacao.

Ou seja, um material macio é mais facil de magnetizar que um material duro, porém um material duro é

melhor para ser magnetizado permanentemente. Assim sao produzidos os imas de geladeira.

A tabela a seguir revisa, de forma resumida, os principais conceitos, grandezas e constantes relacionados a
cada uma das fases magnéticas.

Propriedades
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Suscetibilidade >0
i Xm< O Xm< 0 Xon
magnética Xm (Varia com H)
Permeabilidade < < S
magnética M l'l U-O l'l U-O ”- l'lD
Momento de
dipolo magnético m=0 m=z0 mz0
intrinseco m
Paralelo a H, ndo
Magnetizacao M Antiparaleloa H Paraleloa H linear e apresenta
histerese
Indugao
¢ TR Aumenta Aumenta

magnética B
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0 avango tecnologico produzido pela descoberta do
magnetismo € incomensurdvel. Desde as aplicagoes mais
simples, como na bissola e nos alto-falantes sonoros, até as
mais avancadas, como nos exames de ressonancia magnética
(RMI) e nos trens de levitagao magnética (MAGLEV), o
magnetismo é onipresente no mundo atual.

A evolucao do conhecimento sobre o magnetismo da matéria, bem como o desenvolvimento de teorias mais
completas para explicar o fendmeno, possibilitaram a invencao de diversas tecnologias que solucionaram
muitos problemas da humanidade. Estes avangos tanto ocorreram de forma direta, como na invencao dos

eletroimas em substituicao aos imas naturais, quanto de forma indireta.

A bissola, por exemplo, melhorou sobremaneira o problema da
localizagao dos navegantes que, a época, se orientavam apenas
pelas posigoes do Sol e de outras estrelas. Contudo, havia uma
pequena anomalia um tanto incomoda a espreita na aparente
simplicidade da biissola: os polos magnéticos nao sao exatamente

os polos geograficos do planeta, conforme ja discutido

anteriormente.

A descoberta da declinagao magnética em conjunto com a
elaboragao de uma teoria capaz de explica-la, provocou a
necessidade de novas solucoes para o problema da
geolocalizagao que, em Ultima instancia, gerou os modernos
aparelhos de GPS que carregamos diariamente conosco.

Tal como no desenvolvimento da Ciéncia, as aplicagoes tecnoldgicas do magnetismo seguem um fio
histdrico de invengoes apoiadas em descobertas cientificas e invengoes anteriores. Para deixar isto mais
claro, algumas invengoes tecnoldgicas que utilizam o magnetismo e como elas funcionam, sao apresentadas

na linha do tempo a seguir. (Cligue em cada invengao para ler um resumo sobre o seu funcionamento) 43
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Campainha

Microfone

1877 1853
Alto-falante Detector de metais

1924 1925
Fita magnética Acelerador de
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