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RESUMO

O objetivo deste trabalho, é dar uma visdo geral principalmente para
professores de fisica do ensino médio, sobre o tema materiais magnéticos, com
metodologia de pesquisa exploratoria e explicativa sobre o assunto. Inicialmente,
trazendo um histérico desde a descoberta dos materiais magnéticos na China antiga
e Grécia antiga, e o uso deles, primeiramente para localizacdo e senso de direcao,
como a bussola, até o uso dos materiais magnéticos nos dias de hoje. Depois do
histérico, € feito uma revisdo de seus conceitos e definicbes como o momento
magnético e a magnetizacdo de um material. Logo apos, sera visto o seu estudo,
tanto na parte de eletromagnetismo, mostrando a sua contribuicdo nas equagdes de
Maxwell, quanto a parte das propriedades dos materiais magnéticos, comentando
sobre a Temperatura Curie e a Lei de Curie-Weiss. Serd mostrado também um dos
atuais experimentos para determinar as propriedades magnéticas desses materiais.
Ao final, serdo apresentadas medidas experimentais de magnetizacdo. Como foi
dito, esta abordagem quali-quantitativa tem como alvo, professores de ensino médio

gue podem ser confrontados com este tema.

Palavras chave: Magnetismo, materiais magnéticos, magnetizacao,

ferromagnetismo.



ABSTRACT

The objective of this work is to give an overview especially for high school
physics teachers, about magnetic materials, with exploratory and explanatory
research methodology on the subject. Initially, bringing history since the discovery of
magnetic materials in ancient China and ancient Greece, and the use of them,
primarily for location and sense of direction, such as compass, to the use of magnetic
materials today. After a history look, it is made an explication and review of its
concepts and definitions, as the magnetic moment and the magnetization of a
material. Soon after, its study will be presented, both in the electromagnetism part,
showing its contribution in Maxwell’s equations, and the part of properties of
magnetic materials, commenting on the Curie Temperature and the Curie - Weiss
Law. Current experiments to determine magnetic properties are also showed. At the
end, experimental measurements of magnetization will be presented. As has been
said, this approach quali-quantitative targets high school physics teachers who can

be confronted with this topic.

Key words: Magnetism, magnetic materials, magnetization, ferromagnetism



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As aplicacdes de materiais magnéticos sdo observadas, por exemplo, nos
automoveis, onde se usa em varias partes como motores, sensores e interruptores.
Aplicado também nos eletrénicos, como os dispositivos de um computador ou
notebooks, como HD ou armazenamento de dados, dispositivos periféricos como
impressoras e scanners. Na industria, é usado para automatizacdo dos processos
industriais, como detector de metais, correias transportadoras e equipamentos de
separacdo, auxiliando no desenvolvimento industrial e portanto, econébmico das
nagdes. Paises em desenvolvimento, como China, india e Brasil, estdo focando na
aceleracédo da industrializagcéo para desenvolver a sua economia.

O segmento de aplicacbes automotivas é o que lidera o mercado de materiais
magnéticos hoje. A crescente demanda por automdveis em economias,
especialmente na regido Asia-Pacifico, esta alimentando o crescimento de materiais
magneéticos. Outro fator importante que contribui para o0 crescimento é a
modernizacao da infraestrutura, associada a tecnologias inovadoras, principalmente
no setor de mobilidade (ARKETSANDMARKETS RESEARCH PRIVATE LTD,
2018).

Portanto, o objetivo deste trabalho é oferecer uma visdo geral sobre os
materiais magnéticos, para profissionais de fisica no ensino médio. Esta visédo vai
da histéria dos materiais magnéticos até hoje, fundamentacao fisica e matematica
e até um exemplo de caracterizacdo de um material ferromagnético.

O primeiro capitulo trata da histéria do magnetismo e materiais magnéticos,
jatrazendo alguns conceitos fisicos e fundamentos matematicos, que serao tratados
novamente nos capitulos posteriores. Uma visao atual também €& apresentada. Em
seguida, aborda-se as definicfes fisicas basicas, como momento magnético, e as
correntes de magnetizacao no capitulo 2, e o formalismo matematico das equacgdes
de Maxwell na matéria € abordado no capitulo 3. No capitulo 4 é tratado alguns
conceitos, como dominios magnéticos e as curvas de magnetizacao, e o ciclo de
histerese que alguns materiais podem apresentar nessas curvas. O capitulo 5
aborda uma técnica experimental para medicdes das propriedades magnéticas, e

uma medida experimental realizada.



Nos apéndices foi feito uma revisado de célculo vetorial, e foram colocadas
algumas ideias absurdas em que se acreditavam antigamente sobre o tema e
finalmente € tratado superficialmente sobre uma técnica de medida denominada de
SQUID.

1.1 Histéria

A historia do magnetismo comeca na regido da Magnésia, distrito da Tessélia
(atual Grécia), onde foi observado um mineral capaz de atrair o ferro, sendo
denominado de magnetita, levando o nome dessa regido (CULLITY, 2009).

O magnetismo foi enunciado pela primeira vez no século VI a.C., por Tales
de Mileto, que acreditava que a magnetita podia comunicar sua vida com o ferro
pois 0 minério, assim como o ambar na eletricidade, tinha uma alma (BRITO, 2018).

Algumas outras referéncias como Lowrie (2007), acreditam que as
propriedades magnéticas da Magnetita ja eram conhecidas 2000 anos atras, entre
o século Il a.C. e o século | d.C., na China antiga, tendo sido o primeiro pais do
mundo a inventar e usar a bussola.

A bussola foi denominada de zhi nan zhen em chinés, que significa
literalmente uma agulha que aponta para o sul, e foi uma importante ferramenta de
localizacdo geografica e espacial para a época. (PERKINS, 1999).

Atualmente, sabemos que a bussola se alinha ao campo magnético,
apontando para o sentido sul magnético da Terra, portanto, indicando a direcdo do

eixo norte - sul magnético da magnetosfera de um planeta (ver Figura 1).



Figura 1 — llustracdo do campo magnético da Terra
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Retirada em https://www.infoescola.com/fisica/campo-magnetico-da-terra/

As primeiras bussolas consistiam em uma colher e duas chapas, a chapa
superior em forma circular, marcada com as estrelas da Ursa Maior, simbolizava o
Céu, e a camada inferior, na forma de um quadrado, representava a terra (ver figura
1). As letras que marcavam as direcdes eram escritas em ambas as camadas. A
colher era feita de magnetita, esculpida pelos chineses, representando a Ursa Maior,
colocando a tigela no meio e o pegador apontando na direcdo do campo da Terra.
Outra forma seria, trocando-se a colher por um peixe de metal, como mostra a
Figura 2 (PERKINS, 1999).

Figura 2 - Representacdo ilustrativa das primeiras bussolas chinesas

Figuras baseadas em (LOWRIE, 2007) e (YINKE, 2011)



Um outro dispositivo para indicar direcao foi feito pelos chineses, o zhi nan
che (veiculo apontando para o sul). As lendas afirmam que ele foi inventado por
Huangdi (o Imperador Amarelo), o primeiro da nagdo chinesa. Um registro mais
confiavel afirma que o cientista Ma Jun, do Periodo dos Trés Reinos (220-265),
restaurou essa invencdo mais antiga, mas traz poucos detalhes do dispositivo. Os
pesquisadores acreditam que o veiculo estava equipado com engrenagens e
embreagens complicadas, sendo assim, possivel que a méo da figura de madeira
no veiculo apontasse para o sul (ver Figura 3), independente da direcao do veiculo
(YINKE, 2011).

Figura 3 - Zhi nan che - Veiculo que aponta para o sul

Figura baseada em https://www.cchatty.com/article/The-Four-Major-Inventions-of-China

Posteriormente, entre o século | e VI d.C., os chineses viram que podiam
passar as propriedades magnéticas da magnetita para uma agulha de ferro,
esfregando a ponta da agulha no mineral, deixando - o flutuar em pequenas tigelas
marcadas com as dire¢cbes da bussola. Mais tarde, no século VIl ou IX d.C., os
chineses descobriram que a agulha magnética ndo se alinha precisamente com o
eixo norte - sul geogréfico, tendo que compensar essa diferenca, chamando - a de
Principio da inclinagdo magnética. Diferente das bussolas ocidentais, os chineses
tinham preferéncia em usar a diregcdo sul como a direcao principal, pintando-a de
vermelho (PERKINS, 1999), como mostra a Figura 4:



Figura 4 - Blssola chinesa com o sul pintado em vermelho

Retirado do site https://collection.sciencemuseum.org.uk/

Segundo The Four... (2018), no inicio do século XIl, o governo Song do norte
enviou uma grande frota que “observou a estrela do norte para determinar a diregéao
e, quando estava nublado, a bussola era usada”. Portanto, o uso da bussola acabou
com a total dependéncia da observacéo astronémica na navegacao, sendo bastante
Gtil quando o tempo estava nublado.

Mais tarde, ja nos tempos medievais, pensava-se que 0 magnetismo poderia
ser usado para préaticas medicinais ou para determinar a fidelidade da esposa.
Mesmo nestes tempos, havia verdadeiros cientistas que tentavam separar as
supersti¢des dos fatos. Um dos mais notabilizados foi Pierre de Maricourt, também
conhecido como Peter Peregrinus, um cavaleiro francés que servia no exeército do
rei de Sicilly (LOWRIE, 2007). Durante o cerco de Lucera, ele escreveu uma extensa
carta, datada de 8 de agosto de 1269, para um soldado amigo descrevendo as
propriedades da magnetita e do ferro magnetizado, e imaginando a existéncia de
polos magnéticos, quando pela primeira vez, esse conceito idealizado.

Embora os imés tenham sido usados como auxilio a navegacdo pelos
chineses e durante as grandes viagens europeias dos séculos XV e XVI, passariam
varios séculos depois em que haveria alguém que assumisse o que chamariamos,
nos dias de hoje, de Ciéncia do Magnetismo.

Somente em 1600, William Gilbert, quem revelou outras propriedades dos

im&s por meio de varios novos experimentos, escreveu seu livro “On the Magnet,



Magnetic Bodies also,and on the Great Magnet the Earth, a New Physiology,
Demonstrated by Many Arguments and Experiments”. Este magnifico tratado é
considerado como o primeiro verdadeiro trabalho da ciéncia moderna, que eliminou
varias supersticdes que tornavam o tema obscuro (ver Apéndice A).

Mais tarde, foi descoberto separadamente por John Michell (GROZIER, et
al., 1724-93), em 1750, e pelo francés Charles Augustin de Coulomb, em 1785
(COULOMB, 1785), a forca de interacao entre polos magnéticos (polo p; e polo p,).
Ambos descobriram a “lei do inverso do quadrado”, o fato de que a forga magnética
exercida por cada polo de um ima diminui em propor¢ao ao quadrado da distancia

d entre eles, podendo ser escrito matematicamente como:

F = KP1P2/d2 (1.1)

onde K € a constante de proporcionalidade.

As experiéncias de Coulomb sobre a lei do inverso do quadrado no final do
século XVIIl, foram consideradas como “as experiéncias que acabaram por
convencer o mundo cientifico”, o que sugere que algumas duvidas permaneceram
com o trabalho de Michell - provavelmente devido a falta de detalhes experimentais
dele (GROZIER, et al., 1724-93).

No inicio do século 19, apesar da maioria dos cientistas achassem que
eletricidade e magnetismo néo estavam relacionados, havia algumas razfes para
pensar que poderia haver uma conexdo (OERSTED, 1820).

O dinamarqués Hans Christian Oersted, j4 havia notado uma semelhanca
entre radiagcdo térmica e luz, e acreditava que a eletricidade e 0 magnetismo eram
forcas irradiadas por todas as substancias. Assim, durante uma palestra em 21 de
abril de 1820, enquanto Oersted preparava o experimento, ele notou que, quando
ligava uma corrente elétrica conectando o fio em ambas as extremidades da bateria,
uma agulha de bussola era afastada do norte magnético, onde normalmente
apontava (ver Figura 5). Mas o publico nem notou esse acontecimento (OERSTED,
1820).
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Figura 5 - Experimento de Oersted

Experimento realizado com uma bussola, um cabo elétrico e uma bateria de 9 V. Nota-se que
guando néo tem corrente (circuito aberto), a agulha da bussola mostra uma diregéo e quando ha
corrente, a agulha da bissola muda de diregéo.

Retirado de https://www.youtube.com/watch?v=XXXqG79HQ5k

Mas ficou claro para Oersted que algo expressivo havia sido observado.
Muitos sugeriram que foi um achado acidental, outros supdem que foi planejado,
com o intuito de procurar uma conexao entre eletricidade e magnetismo, ou algo
totalmente diferente. Seguramente, Oersted estava bem preparado para observar
tal efeito, com a agulha da bussola e a bateria a méo. Ele continuou experimentando
e pensando.

A bateria usada por Oersted produzia uma ddp de cerca de 15-20 volts, que
era uma pilha de 20 retangulos de cobre. Ele testou varios tipos de fios, e ainda viu
a deflexdo da agulha, cuja direcdo dependia da corrente. Oersted também
experimentou vérias orientacdes da agulha e do arame, notando que o efeito nao
poderia ser protegido colocando madeira ou vidro entre a bussola e o fio. Trés
meses depois da primeira observacdo, em 21 de julho de 1820, Oersted publicou
seus resultados, que foram principalmente qualitativos, mas percebendo que o claro
efeito era que uma corrente gerava uma forca magnética sobre a agulha
(OERSTED, 1820).

Quando se corta ou se divide um ima em dois, intuitivamente, pensa-se que
cada fragmento terd um polo, um pedaco sendo o sul e o outro sendo o norte. Mas
nao € o que ocorre, pois quando dividimos o im&, ndo ha a separacdo dos seus

polos, ou seja, ambas as partes terdo norte e sul, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Divisdo de um im&

7 S

S S

Quando dividimos um ima, ambas as partes terdo os dois polos, constituindo dois novos

imés. Fonte propria, baseado em Ferrarro, et.al (2009)

Portanto, isso significa que ndo ha monopolos magnéticos como Peter
Peregrinus imaginou, mas sim, dipolos magnéticos. Essa lei € conhecida como Lei
de Gauss do magnetismo. Entdo, em 1822, Ampere sugeriu que 0 magnetismo nao
decorre de dois monopolos magnéticos, mas de cargas elétricas em movimento, no
qgual, os momentos de dipolo magnético se originam de pequenas espiras de
corrente (explicacdo no capitulo 2), cujo sentido respeita a regra da mao direita
(equacéo 2.9 do capitulo 2), conforme a Figura 7 (AMPERE, 1822):

Figura 7 - Figura de um im& na publicacdo de Ampére em 1822

el

7

As flechas indicam a direcédo da corrente superficial, N norte, S sul, E leste, O oeste, Ae B

s&0 os polos do ima. Baseado na publicacdo de Ampére em (AMPERE, 1822)

12



A partir do trabalho de Oersted, o fisico inglés William Sturgeon, em 1825,
construiu o primeiro eletroimda (THOMPSON, 1891). Ele mostrou a forca do
eletroimé levantando cerca de 4 quilos com um pedaco de ferro enrolado com fio,
ligado a uma bateria. O padrdo de forca de um solenoide era essencialmente o
mesmo de um pequeno ima, de modo que um ima tradicional era de alguma forma
equivalente a lacos de corrente. Sturgeon também foi responsavel por construir um
motor DC incorporado a um comutador, e a invencdo do galvanémetro, um
instrumento para detectar ou medir correntes elétricas de baixa intensidade através
de um sistema mecénico que € posto em movimento pela acdo de forgas
eletromagnéticas.

Os experimentos de Sturgeon mostraram que uma forgca magnética pode ser
produzida por eletricidade em movimento, uma corrente. O fisico Michael Faraday,
em 1831, compreendeu que havia um efeito reciproco. Um ima em movimento, ou
mesmo um ima variavel no tempo, poderia induzir uma corrente elétrica. Ele
também incorpora os importantes conceitos de campos elétricos e magnéticos que
sistematizaram a acao aparente a uma certa distancia que intrigou os observadores
no passado. Estes resultados notaveis foram logo colocados em uso pratico e
técnico, e o proprio Faraday constroi o denominado gerador homopolar, que € um
gerador DC que compreende um disco ou cilindro eletricamente condutivo girando

em um plano perpendicular a um campo magnético estatico uniforme (ver Figura 8).

Figura 8 — Esquema ilustrativo de um gerador homopolar

Eixo do disco em rotag3o

Circuito conectado no gerador

Campo magnético uniforme
C>,. TJLJLT? ??JLJLT
%‘ =2 0 _3 Disco metilico

| TTTT ! [TTT]

Fonte prépria, baseado em http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=10006&t=Magnetismo

Assim, movendo-se imds em um dinamo, haveria geracédo de eletricidade,

gue poderia ser usada para acionar um motor elétrico. No final do século, a moderna
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industria de geracdo de energia havia nascido e uma grande revolucdo industrial
havia comecado.

No entanto, mesmo com as enormes implicacbes econémicas dos novos
usos dos materiais magnéticos, ainda havia pouca compreenséao das propriedades
fundamentais desses materiais, isto €, dos imas. O ferro era usado para todo esse
maquinario, mas ninguém compreendia por que era apenas esse elemento que
apresentava essas propriedades. Houve inUmeras tentativas de melhorar o
desempenho do metal magnético.

Segundo Coey (2009), em 1864, James Clark Maxwell unificou as teorias da
eletricidade, do magnetismo e da éptica, e sintetizou em quatro famosas equacoes.
(ver Capitulo 3 - Equacdes de Maxwell na matéria e campo auxiliar ﬁ).

Em 1880, E. Warburg (1881) produz o primeiro loop de histerese para o ferro.
Ele observa o comportamento néo linear [ver Figura 9 a) e b)] e a dependéncia
histérica descrita pelo fator de permeabilidade do material que sera explicada na
secdo 3.2 - Susceptibilidade e permeabilidade magnética. Uma discussdo mais
detalhada do loop seré apresentada na se¢ao 4.1 - Histerese magnética e Dominios
magnéticos.

Na Figura 9 a) temos o loop de histerese de um material magnético duro, em
gue o loop € largo, enquanto a Figura 9 b) € de um material magnético mole, onde

seu loop € mais estreito.

Figura 9 — Loops de histereses de material ferromagnético a) duro e b) mole

a) = b) M

Exemplo de ferromagnético duro é o im&@ permanente e de ferro magnético mole é o nicleo

de transformadores. Fonte prépria, baseado na explicacdo do meu orientador.
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Segundo Coey (2009), os materiais magnéticos duros sdo desejaveis para
imas permanentes pois, uma vez aplicado um campo magnético H grande o
suficiente para o material alcancar a sua saturacdo, eles permanecerao
magnetizados mesmo quando H é retirado.

Um material onde 0 momento magnético altera sua dire¢cao com facilidade é
desejavel para aplicacfes em transformadores e dinamos, pois perdem facilmente
a magnetizagdo quando o campo € removido. Estes sdo chamados de materiais
magnéticos moles, e verificou-se que esta propriedade poderia ser melhorada
adicionando pequenas quantidades de impurezas ao ferro de silicio (até 6%) e em
menores quantidades de manganés e aluminio (até 0,5%), chamados de acos
elétricos.

No século seguinte, trés notaveis fisicos franceses, Paul Langevin, Pierre
Curie e Pierre Weiss, lancaram as bases a partir das quais, emanavam a
compreensao que se tem atualmente dos materiais magnéticos. Eles descobriram

gue os materiais soélidos caiam em 3 grandes conjuntos, caracterizados pela
resposta da matéria, denominada por magnetizacdo M, na presenca de um campo

externo H. Estes 3 grandes conjuntos sdo os materiais diamagnéticos, os materiais

paramagnéticos e os materiais ferromagnéticos.
Nesta relacdo, entre a magnetizacdo M e o campo magnético externo H,

temos ela definida como M = Xmﬁ, onde y é a susceptibilidade magnética. Para a
maioria dos materiais, o valor de y € pequeno, constante em relacédo a temperatura
e negativo. Estes materiais sdo denominados diamagnéticos, pois ndo possuem
momento magnético [Figura 10 a)]. Eles possuem uma susceptibilidade magnética
negativa y pois o campo externo produz lagcos de corrente induzidos no material.
Estes lagos de corrente atuam como pequenos imas de diregdo contraria ao campo
magnético externo [Figura 10 b)].
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Figura 10 — Diamagnéticos num campo magnético Hcoma)H=0eb)H #0
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Sem um campo magnético externo H, 0 momento total de um material diamagnético é igual a zero.
Aplicando-se H, resulta em um momento magnético contrario ao campo magnético aplicado,

devido a diferenca de velocidade dos elétrons. Fonte propria, baseado em (MELO; MURA, 2010)

O outro grupo é dos paramagnéticos, que mostram um valor de
susceptibilidade y maior, positiva e dependem da temperatura T (y < 1/T). Isso foi
interpretado por Paul Langevin como sendo devido ao fato de que o meio ja continha
pequenos momentos magnéticos que sao aleatoriamente orientados por causa de
flutuacdes térmicas, mas que eram puxados parcialmente para a direcdo do campo.
Os sais dos elementos de transicdo e terras raras sao exemplos de materiais
paramagnéticos (DHAR, 2005).

Figura 11 - Efeito do campo magnético sobre o aluminio (paramagnético) e o vidro

(diamagnético)

. No caso do aluminio, ele se alinha paralelamente ao campo magnético e no caso do vidro ele se

alinha perpendicular ao campo magnético. Fonte propria.
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Antes de seus famosos estudos do doutorado, o fisico francés Pierre Curie
(CURIE, 2009) projetou e construiu uma balanca de torgdo extremamente sensivel
para medir coeficientes magnéticos. Variacbes sobre este equipamento foram
comumente utilizadas por futuros pesquisadores na area.

Assim, em 1895, ele apresentou a dissertacdo de doutorado Propriétés
magnétiques des corps a diverses températures. O fisico Pierre Curie estudou o
ferromagnetismo, o paramagnetismo e o0 diamagnetismo para sua dissertacao, e
descobriu o efeito da temperatura em paramagnéticos, conhecido como Lei de
Curie. A constante desta lei se chama Constante de Curie, e a temperatura critica
de transicdo, na qual os materiais perdem suas propriedades ferromagnéticas, é

denominada de Temperatura Curie (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Temperatura de Curie de diversos materiais

Material Temperatura de Curie (K)
Fe 1043
Co 1388

Fe2B 1015
MnBi 670

CuzMnAl 630
Ni 627
Gd 293
Dy 85

EuO 77

CrBrs 37

EuS 16,5
GdCls 2,2

Dados obtidos de Keffer (1966)

Ja em 1907, o fisico francés Pierre Weiss publicou um trabalho no qual,

desenvolveu e introduziu o conceito de dominios magnéticos (ver Figura 12), e a
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teoria de campo médio ou campo molecular (WEISS, 1907) e (STEIN-BARANA,

2004), que ilumina o caminho para a descoberta da Lei de Curie — Weiss (ver secao

4.1 - Histerese Magnética e Dominios Magnéticos).

Figura 12 - Dominios magnéticos

Rotacdo da orientacdo e aumento do tamanho dos dominios magnéticos em resposta a um

campo magnético aplicado. Baseado em https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_domain

A Tabela 2 abaixo apresenta um quadro do desenvolvimento dos materiais
magnéticos, baseado no trabalho de J.M.D Coey (COEY, 2001). A tabela esta

separada por Tempo, desde o Antigo até hoje. A coluna dos Nomes chaves

apresenta o0s principais autores ou descobridores. A coluna Guia exibe os

financiadores ou os 6rgaos que induziram o desenvolvimento dos materiais. As

outras colunas apresentam as respectivas conquistas, materiais e aplicacdes para

cada tempo.
Tabela 2 - Desenvolvimento dos materiais magnéticos
Tempo Nomes Guia Conquistas Materiais Apllca(_;(_)es/ dis
chaves positivos
Antigo Shen Kuo,
1000 — Petrus estado Ca][g f%de :‘:eer:irt?;{ Bussola
1500 Peregrinus ¢
Angulo entre o
Inicial Gilbert, Campo Ferro horizonte e o
1500 — Descartes, | marinha | Magnético da ferri ta{ campo
1820 Bernoulli Terra magnético da
Terra
Oersted, ~ Motores,
Eletroma . Inducéo
. Ampére, o Acos geradores,
gnetismo . ... | eletromagnéti " .
Faraday, indUstria ~ elétricos, telégrafo,
1820 - ca, equacgoes : .
Maxwell, Fe+Si wireless,
1900 de Maxwell ~
Hertz gravagao
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magnética
Weiss,
Compree Bohr, :
~ . . Spin,
nsao Heisenberg, | academi interacses de Alnico
1900 - Pauli, Dirac, a trgca
1935 Landau
Alta Micro-ondas,
frequénci Bloch, técnicas de
. e . Radar,
a Pound, militar ressonancia Ferritas televisio
1935 - Purcell EPR, FMR e
1960 NMR
L Novos
Aplicagd .
materiais,
es indUstria | miniaturizaca Nd-Fe-B, Eletrdnicos
1960 - L Sm-Co
o dos circuitos
1995 o
magnéticos
Eletrénic
ade e . , multicama | Alta densidade
) indastria | Filmes finos ~
Spins das de gravacao
1995 - ...

Fonte propria, baseado no trabalho de J. M. D. Coey (COEY, 2001)

O grande desenvolvimento dos materiais magnéticos pode ser observado

nas Figuras 13 e 14. A Figura 13 mostra a evolugéo da coercividade dos materiais

magnéticos duros e moles ao longo do tempo, e a Figura 14 mostra este

desenvolvimento, onde h& uma reducdo da massa e do tamanho dos trés blocos,

mas apresentam a mesma energia magnética.
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Fonte prépria, baseada no artigo J. M. D. Coey (COEY, 2001)
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Figura 14 — Blocos de magnetita, de ferrite e ima de NdFeB

Cada um armazena a mesma energia magnética (~0,4 J) e contém ~ 70% de ferro por
peso, mas a massa diminui mil vezes. Retirado de:
ttps://www.birmingham.ac.uk/Documents/college-eps/metallurgy/research/Magnetic-Materials-
Background/Magnetic-Materials-Background-1-History.pdf

1.2 Materiais Magnéticos Hoje

O grupo de metalurgia da Universidade de  Birmingham
(https://www.birmingham.ac.uk/Documents/college-eps/metallurgy/research/Magne
tic-Materials-Background/Magnetic-Materials-Background-1-History.pdf) faz um
resumo dos principais materiais ferromagnéticos duros, apresentados abaixo no
Quadro 1.

Quadro 1 — Materiais magnéticos duros

Materiais magnéticos duros

Magnetita:

Oxido de ferro de ocorréncia natural FezO4, este foi o primeiro ima permanente
usado. Alguns autores acreditam que 0s raios sejam responsaveis pelos grandes
campos magnéticos que magnetizaram as rochas, mas altas pressdes durante o
resfriamento das rochas pode ser a razdo da magnetizagdo. Mesmo com campo
magnético produzido baixo, no entanto, a resisténcia a desmagnetizacao é alta.

Aco Carbono Magnético:
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Foram desenvolvidos no século XVIII. Estes acos sdo, normalmente, ligas de ferro
com tungsténio e/ou cromio. Sob tratamentos térmicos apropriados, forma-se
precipitados de carboneto, que séo eficazes na obstru¢cdo do movimento da parede
do dominio. Estes imas tém uma saturacdo magnética elevada, muito superior a
magnetita, no entanto, séo faceis de desmagnetizar.

iméas de Alnico (ligas & base de Al, Co e Ni):

Desenvolvidos nos anos 30, o Alnico oferece uma dureza magnética superior aos
acos magneéticos e a magnetita. As propriedades baseiam-se na anisotropia da
forma associada a nanoestrutura de duas fases, compreendendo agulhas de Fe-Co
ferromagnéticas em uma matriz de AI-Ni ndo magnética. Devido a sua alta
temperatura Curie, em torno de 850° C, o Alnico ainda é usado em aplicacfes de
altas temperaturas.

imés de platina e cobalto:

Foram desenvolvidos na década de 50. Suas propriedades magnéticas sao
melhores que o Alnico. Sua resisténcia a corrosao, fizera deles um candidato ideal
para uso em aplicagdes biomédicas. No entanto, devido ao seu alto custo, eles nédo
ganharam uso generalizado.

iméas de Ferritas Duras: (BaFe1209 ou SrFe1209):

Devido a sua estrutura anisotrépica, exibem uma coercividade relativamente alta,
mas um produto energético baixo. Devido a abundancia das matérias-primas, 0s
custos de producéo séo baixos e adequados para uso em formas complexas. Estas
ferritas sdo 0s mais importantes imas comerciais das ultimas décadas.

Samario Cobalto:

O SmCos foi desenvolvido no final da década de 60, e exibem um comportamento
magnético muito bom. O SmCos tem a desvantagem de ser caro. Esses imas tém
boa estabilidade térmica e portanto, sdo usados em aplicacdes onde os imés sao
expostos a altas temperaturas.

imas de Boro, Ferro e Neodimio:

Eles comecaram a ser produzidos em 1984. Combinam uma magnetizacdo de alta
saturacao com boa resisténcia a desmagnetizacédo. O custo de producdo é menor
do que SmCos, 0 que levou esses imés a se tornar o material de escolha para
aplicacdes que exigem imas mais fortes. A grande desvantagem desses imas é uma
temperatura Curie relativamente baixa (312 °C), restringindo seu uso em altas
temperaturas. No entretanto, sdo largamente usados onde é imprescindivel a
miniaturizagao.

Nitreto de Ferro e Samario:

Ainda em desenvolvimento. Os nitretos de ferro e samario s&o um novo candidato
para aplicacbes de ima permanente devido a sua alta resisténcia a
desmagnetizacéo, alta magnetizacao e maior resisténcia a corrosao e temperatura
guando comparados com o anterior.

Fonte: (https://www.birmingham.ac.uk/Documents/college-eps/metallurgy/research/Magne tic-

Materials-Background/Magnetic-Materials-Background-1-History.pdf)
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A péagina Electrical 4U (https://www.electrical4u.com/soft-magnetic-
materials) traz alguns exemplos de materiais magnéticos moles utilizados

atualmente, apresentados no Quadro 2:

Quadro 2 — Materiais magnéticos macios

Materiais magnéticos moles

Ferro Puro:

Contém um teor muito baixo de carbono (<0,1%). Este material pode ser refinado
para obter a maxima permeabilidade e menor for¢ca coerciva com a ajuda de uma
técnica adequada para torna-lo um material magnético macio. Mas produz perda de
corrente parasita quando sujeita a densidade de fluxo muito alta devido a baixa
resistividade. Por isso, € usado em aplicacbes de baixa frequéncia, como
componentes para instrumentos elétricos e nucleo de eletroimas.

Ligas de Ferro Silicio:

Este € o material magnético mais comumente usado. A adicédo de silicio aumenta a
permeabilidade, apresenta baixa perda de corrente parasita devido ao aumento da
resistividade, e baixa perda de histerese. Sdo usados em maquinas rotativas
elétricas, eletroimas, maquinas elétricas e transformadores.

Ligas de Ferro Niquel:
Devido a alta permeabilidade inicial em campos fracos, é usado em equipamentos
de comunicacdo, como transformadores de &udio, cabecas de gravacdo e
moduladores magnéticos. Eles também possuem baixa histerese e perdas de
correntes parasitas. Comum em transformadores em miniatura, destinados a
aplicacbes em circuitos.

Ceramicas magnéticas:
Utilizados para fabricar dispositivos de memoaria para micro-ondas e computadores.

Fonte: https://www.electrical4u.com/soft-magnetic-materials

A pesquisa por novos materiais com combinacdes aprimoradas de
propriedades estda em andamento em muitos grupos de pesquisa no mundo. Um
fator importante desses novos materiais € a possibilidade de produgdo em alta
escala. Hoje, a lista de diferentes materiais ferromagnéticos que encontraram
aplicacdo industrial em grande escala € notavelmente curta.

Os modelos matematicos podem ajudar no desenvolvimento de novos
materiais magnéticos. Um exemplo, € o recente estudo computacional onde a
previsdo, ainda a ser confirmada, de ferromagnetismo a temperatura ambiente em
semicondutores (DIETL, 2000). Um semicondutor magnético de temperatura

ambiente trara uma grande transformacao na eletrénica atual.
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As nanoparticulas magnéticas sao Uteis para uma ampla gama de aplicacdes
de materiais magnéticos moles, desde o armazenamento de dados até imagens
médicas. A preparacao em larga escala de nanoparticulas de FeCo, aumenta esse
potencial (REISS e HUTTEN, 2005).

O mundo da nanoescala se tornard um dos focos do magnetismo. A medida
gue surgem técnicas aprimoradas de padronizacdo e fabricacdo em escala
mesoscopica, sera possivel padronizar os dispositivos (WANG, 2000). J& € possivel
fazer até 15 camadas de sete materiais diferentes. E provavel que a memoria
magnética de acesso aleatério se torne uma realidade nos préximos anos.

Em 2014, o comércio mundial de materiais magnéticos atingiu um valor de
producdo estimado de aproximadamente 55,52 bilhdes de dolares. O mercado
mundial destes materiais deve alcancar 96 bilhdes de délares em 2020 com uma
taxa anual de 9,6% entre 2015 a 2020.

A melhoria de todas as propriedades magnéticas é desejavel, mas segundo
Coey (2001), o desenvolvimento de magnetos duros e gravacdo magnética ficam
restringidos pelas limitagbes fundamentais na polarizacdo, no limite super-
paramagnético e na restricdo da ressonancia ferromagnética. Nos materiais moles,
as restricdes sao as perdas em aplicacdes de alta frequéncia.

Duas areas exoéticas citadas por Coey (2001) sao:

1. a influéncia de um campo magnético na nucleacdo e precipitacdo de
sélidos ndo magnéticos em um liquido. A magnitude do campo magnético néo é
relevante, mas o gradiente dele. J& existem alguns trabalhos no carbonato de calcio,
no crescimento de cristais e ainda na formacao de cera em pogos de petrdleo;

2. a influéncia do campo magnético na atividade do neurénio ou na sensagao

de dor.
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CAPITULO 2

MAGNETIZACAO E CORRENTES MAGNETICAS

A partir daqui, veremos algumas definicdes de conceitos e propriedades que
sdo abordados sobre 0os materiais magnéticos e que foram citadas no capitulo 1,
como a magnetizacao, ciclos de histerese, temperatura Curie etc.

Inicialmente, sera explicado neste capitulo, o termo magnetizacéo,
comentando a sua origem e seu desenvolvimento matematico, para se ter uma
melhor compreenséo dos assuntos seguintes.

Vimos na parte histérica que, quando as cargas elétricas estdo em
movimento, elas ddo origem aos fendmenos magnéticos. Este movimento de cargas
pode ser verificado ao examinar um material em escala atémica, encontrando
correntes minusculas, que séo os elétrons orbitando em volta dos nucleos e girando
no seu proprio eixo (GRIFFITHS, 2011).

O momento magnético de um atomo pode se originar de 3 formas:
i) pelo spin de um elétron S;

i) pelo momento angular orbital do elétron em torno do nucleo L;

iil) ou pela variagdo do momento angular com a aplicacdo de um campo magnético
(no caso dos diamagnéticos, em que ha variacdo de velocidade dos elétrons como

foi mostrado anteriormente na Figura 10).

O nudcleo dos atomos também apresenta momento magnético, denominado
paramagnetismo nuclear, mas sdo 102 vezes menores do que 0s momentos

magnéticos eletrénicos.

Ent&o, o momento angular total J:

j=L+5s (2.1)

Assim, o momento angular total J € a soma do momento angular L com o
momento spin S. Podemos relacionar o momento magnético mi de um atomo ou de

um ion, com seu momento angular total J,
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m = yhj (2.2)

€ 0 y é arazao entre 0 momento magnético e 0 momento angular, denominado de
raz&o giromagnética. (BOER, BUSCHOW; 2003) e h = h/2m (h é a constante de
Planck).

Cada um desses momentos age como se fosse uma espira de corrente muito
pequena, podendo ser tratada como dipolo magnético. Esses momentos
normalmente se cancelam devido a orientacao aleatéria dos atomos, diminuindo a
energia do sistema (COEY, 2009). Quando um campo magnético é aplicado num
material, h4 um alinhamento dos seus momentos de dipolo magnético, tornando-o
magneticamente polarizado ou somente magnetizado. Portanto, se um material de
volume V tem seus momentos magnéticos alinhados, podemos definir a
magnetizacdo como sendo o momento de dipolo magnético por unidade de volume,

e escrita matematicamente por (GRIFFITHS, 2011):

M=m/V (2.3)

Segundo Griffiths (2011), o material pode responder ao campo magnético de
trés formas distintas:

1 - H4 uma classe de materiais que adquirem magnetizacdo no mesmo sentido do

campo magnético aplicado B, e retirando-se o campo, ele perde a magnetizacao,
gue sdo chamados de paramagnéticos (nesta classe também estdo os anti-

ferromagnéticos);

2 - Ha aqueles que tem a magnetizacdo oposta ao campo aplicado B, e retirando o
campo eles perdem a magnetizagcdo oposta, sendo esses denominados de
diamagnéticos;

3 - E outros materiais no qual retém a magnetizacdo, mesmo apds o campo B ter
sido removido, chamados de ferromagnéticos.

As propriedades magnéticas em materiais paramagnéticos e diamagnéticos
sdo pouco perceptiveis, desaparecendo, como dito, com a retirada do campo
magnético. Ja nos ferromagnéticos, suas propriedades sdo mais visiveis, além de
apresentarem um momento magnético espontaneo, ou seja, apresentam momento

magnético sem aplicacdo de um campo. Isto significa que, mesmo apds
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removermos o0 campo sobre ele, ainda ha indicios que os spins eletrbnicos e 0s
momentos magnéticos liquidos ainda estdo ordenados de maneira regular. (KITTEL,
1978).

Para discutir melhor o caso do magnetismo, podemos fazer uma analogia
com os materiais dielétricos. Quando estudamos os dielétricos, vemos que 0
material, quando é colocado num campo elétrico, hd a formac¢é&o de dipolos que séo
alinhados na mesma direcéo do campo, formando uma polarizacéo P. (GRIFFITHS,
2011). No magnetismo, a maneira simples e abreviada de fazer-se isso, seria dizer
que a magnetizacdo M é andloga a P, e que seu divergente negativo equivale a

uma “densidade de carga magnética” p,,, escrevendo:

V.M = p,, (2.4)

Atualmente, sabemos que ndo ha “cargas magnéticas”, e que a origem da
magnetizacdo dos materiais provém de correntes circulares dentro dos atomos,
tanto pela rotagéo dos elétrons, quanto ao seu movimento orbital no atomo, o que
da uma descrigao mais realista do fendmeno do que “polos magnéticos” imaginarios.

O que gqueremos mostrar € que correntes atdmicas da matéria magnetizada

podem gerar correntes de grande escala relacionadas a magnetizacdo M.

Queremos relacionar essas correntes com M. Para isso, considere primeiramente,
uma placa de material com magnetizacdo uniforme, com seus dipolos

representados por pequenas espiras, como mostra a Figura 15:

Figura 15 - Placa uniformemente magnetizada

Placa uniformemente magnetizada com seus dipolos alinhados. Retirado de Griffiths, 2011
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Observa-se que as correntes internas se anulam, pois quando uma vai para
um sentido, a corrente vizinha adjacente percorre no sentido oposto. No entanto,
nas bordas da placa, ndo ha espiras que facam a anulacdo, restando apenas a
corrente que flui pelo contorno (ver Figura 10). (GRIFFITHS, 2011)

Nota-se que a corrente resultante serd somente na superficie da placa, pois
no seu interior, cada corrente atbmica tem uma vizinha que vem na dire¢ao oposta,
havendo um cancelamento entre elas, enquanto na sua superficie ndo ocorre isso,

como mostra a Figura 16:

Figura 16 - Corrente superficial de uma placa uniformemente magnetizada

Corrente de magnetizagdo de uma placa uniformemente magnetizada. Retirada de Griffiths, 2011

Para o caso em que M n3o é mais uniforme, variando de ponto a ponto, ndo
havera mais o cancelamento total no seu interior, tendo uma corrente volumétrica
no material.

Considere agora, dois blocos adjacentes de material magnetizado, com o
bloco da direita tendo mais magnetizacao neste ponto, indicada por uma seta maior

(ver Figura 17):
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Figura 17 - Blocos com magnetizacdo ndo uniforme na dire¢éo z

z M (y + dy)
M. (y) T
mae e

Retirado de Giriffiths, 2011

Na Figura 17, temos uma corrente liquida na diregcdo do eixo x, devido a
diferenca das correntes entre os dois blocos, que implica também em uma variacao
da componente M, da magnetizacdo, no sentido do eixo y, podendo ser escrito

matematicamente como:

Jx = oM, / dy (2.5)

Da mesma forma, dois blocos um em cima do outro, com magnetizacdo nao
uniforme com sentido no eixo y, também contribui com uma densidade de corrente

na direcdo x, como mostra a Figura 18:

Figura 18 - Blocos com magnetizacdo ndo uniforme na direcédo y

-
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Retirado de Giriffiths, 2011
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Usando o mesmo raciocinio do caso anterior, a superficie entre eles também

terd uma densidade de corrente negativa J, na forma:

Je = I, /dydz = —0M,/ 0z (2.6)
Entéo, a densidade de corrente J, total, € a soma das equacdes (2.5) e (2.6):

Jx = 0M,/dy — aM,, oz (2.7)

Se analisarmos da mesma forma as outras faces restantes do bloco,

concluimos que a densidade de corrente 7, pode ser definido como

J = (0M,/dy — OM,/3z )i + (M, /dz — OM,/0x )T +
(0M,,/ox — OM,/dy) k (2.8)

Pelo Apéndice A.4, podemos reescrevé-lo como:

-

Jm =VxM (2.9)

onde fm sera denominado por corrente de magnetizacao.

Portanto, podemos concluir que Ampere estava correto com sua teoria, em
gue os fendmenos magnéticos tém origem em correntes, como mostrado na Figura
4. Como consequéncia disso, essas correntes ocasionalmente podem ser

chamadas de correntes Amperianas.
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Neste capitulo, veremos as equacdes de Maxwell na matéria, e sua deducao
matematica, e a origem do campo auxiliar H, e a relacdo entre a magnetizacao e a

inducéo, aparecendo a susceptibilidade e a permeabilidade magnética.
3.1 - Equacdes de Maxwell na matéria e o campo auxiliar H
Como foi dito no capitulo 1, as equacBes de Maxwell foram formuladas em

1864, por James Clark Maxwell, resumindo toda a parte da eletrodinamica e séo

denotados matematicamente por:

V.E = p /€0 (3.1)
V.B =0 (3.2)
VX E=—-0B/ot (3.3)
V x B = poJ (3.4)
V x B = uoJ + poeo JE / ot (3.5)!

Estas equacdes reforcam a ideia de que os campos elétricos sdo produzidos
por cargas ou variacdo de campos magnéticos, e 0S campos magnéticos sao
produzidos por correntes ou variagdo de campos elétricos.

Elas sdo completas na forma como estdo, mas quando se trata de materiais
gue podem ser polarizados e/ou magnetizados, ha outra forma mais conveniente de
escrevé-las. Na matéria polarizada e magnetizada, estamos tratando de cargas e
correntes ligadas, nas quais ndao temos controle direto sobre elas, seria bom
reformular as equacdes de Maxwell, tratando somente a parte na qual controlamos,
gue séo as cargas e correntes livres (GRIFFITHS, 2011).

Quando estudamos os dielétricos, vemos que o material, quando é colocado

num campo elétrico, ha a formacéo de dipolos que séo alinhados na mesma direcao

do campo, formando uma polarizacéo P, onde o nlcleo dos atomos do material, tendo

A equagao (3.5) € a mesma da (3.4), mas com o termo de correcdo de Maxwell, descrevendo que o
campo elétrico varidvel também gera um campo magnético ao seu redor.
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carga positiva, € empurrado no sentido do campo, e a nuvem de elétrons, também

chamado de eletrosfera, que envolve o nicleo é puxado pelo campo. Se E for muito
forte, pode-se ionizar o material, mas se for pouco intenso, havera uma forca de
atracdo entre o centro da eletrosfera e o nacleo que se equilibra com a forga do campo

elétrico externo, tornando os atomos polarizados, ou seja, com um momento de dipolo
elétrico p, que aponta na mesma direcéo de E (GRIFFITHS, 2011).
Seintegrar todos esses dipolos num volume V, temos a polarizacdo do material,

denominada por P, como mostra a equacéao (3.6):
P=p/V (3.6)

Se um material tem polarizac&do nao uniforme, ocorre acumulo de cargas dentro
do material, apresentando o que chamamos de densidade volumétrica de carga de

polarizagao p,, ou cargas ligadas:
V.P=—-p, (3.7)
Generalizando, podemos definir a densidade de carga como:
p=p+pp (3.8)
onde p,; sao as cargas livres. Substituindo-o na Lei de Gauss, da equacéao (3.1):
V.E = (p + pp) /o (3.9)
=& (V.E) = (o + pp) (3.10)
Substituindo a eq. (3.7) na eq. (3.10), obtemos:

ecV.Ey=p, —V.P (3.11)
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Passando —V.P para o outro lado da igualdade e colocando ¢, dentro do divergente

- —

V.E:

V.(,E) +V.P = p, (3.12)

Podemos reescrever a soma dos divergentes como o divergente da soma:

V.(,E) + V.P = V.(¢,E +P) = p, (3.13)
V.D = p, (3.14)

em que:
D =¢E+ P (3.15)

onde D é o vetor deslocamento elétrico, chegando na lei de Gauss para dielétricos.
Podemos fazer esse mesmo processo com a lei de Ampére na equacéo 3.4
(sem a correcdo de Maxwell). A densidade de corrente J pode ser classificada em
duas, uma que vem das correntes de magnetizacdo dentro do material magnetizado
Jm, © a outra, denominada de correntes livres J;, que pode vir de fios que estdo
acompanhados ou se o proprio material for condutor, fluindo pelo conjunto. Entédo a

corrente total pode ser expressa como.

J =T+ Jm (3.16)
Substituindo na equacéo (3.4):
(V x B)/uo =J; + Jm (3.17)

Mas sabe-se anteriormente, pela equacéo (2.9), que f,, = V x M, substituindo na

equacao (3.16):
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(VxB)/uo =J; +V xM (3.18)
Podemos colocar po dentro do rotacional:
Vx (B/uwo)=J, +V x M (3.19)

Passando V x M para o outro lado da igualdade, e juntando os dois rotacionais pela

propriedade distributiva do rotacional:

V x (B/uo — M) =], (3.20)
Chamando o que esta entre parénteses de H :
H =B/uwo — M (3.21)
Ent&o a lei de Ampére, em termos de H é:

V x H =], (3.22)

Se levarmos em conta o termo de Maxwell, a equacéo (3.16) tera mais um

termo, que sera devido a corrente das cargas de polarizacao ]p , definida como:
J, = 0P/ot (3.23)
J=Im +1i + T, (3.24)
Substituindo a equacéo (2.9) e (3.23) na equacao (3.24):
J=Ji+VxM+ oP/ot (3.25)

Substituindo na equagéo de Ampére - Maxwell, eq. (3.5), temos:
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VxH=u (J,+V x M+ 0P/dt) + p, €, OE / 0t
Colocando u, em evidéncia e dividindo em ambos os lados:
> VxB)/u =J, +VxM+ 0P/t + €,0E /ot
Podemos colocar u, dentro do rotacional:
=V x (B/uo) = J, + V x M + 0P/t + €, 0E /ot
Passando V x M para o outro lado, e colocando ¢, dentro de aE/at:

= V x (B/uo) —V x M =], + aP/ot + d(eE) /ot

Aplicando a propriedade da soma das derivadas é a derivada da soma:

oP/ot + 0(e,E)/dt = (P + € E) /ot

E aplicando a propriedade distributiva do rotacional:

A equacéao (3.29) fica:

V x (B/luo — M) =J, + (P + €, E) /ot

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Foi definido anteriormente, pelas equacdes (3.15) e (3.21) os termos entre parénteses,

podemos substitui-los na equacgéo (3.32), concluindo que:

VxH=J +0D/ot

(3.33)
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Portanto, as equacfes de Maxwell na matéria, que dividem as cargas e correntes livres

das nao livres , dizem:

V.D =p, (3.34)
V.B=0 (3.35)
VxE=—0B/ot (3.36)
VxH=J,+0D/ot (3.37)

O papel de H é analogo ao D na eletrostatica, assim como D permite expressar

a lei de Gauss para cargas livres, o H nos permite expressar a lei de Ampére em

termos de correntes livres, no qual temos controle. (GRIFFITHS, 2011).

Experimentalmente, as pessoas falam mais de H do gue de B, pois para criar

um eletroimd, montamos um circuito que passa uma corrente livre, na qual a

conhecemos, fornecendo o H. Enquanto isso, para criar um campo elétrico, tera que

conecta-las em uma bateria com uma certa voltagem, te fornecendo uma ddp, que
determina E. Se fosse mais facil trabalhar com cargas do que ddp, seria mais facil

trabalhar com D. (GRIFFITHS, 2011)

3.2 - Susceptibilidade e permeabilidade magnética

Segundo Griffiths (2011), em materiais paramagnéticos e diamagnéticos, a
magnetizacdo M é proporcional & densidade de campo magnético H, isto é, quando
removemos H, M desaparece. Portanto, a magnetizacao M é sustentada pelo campo

H e por analogia com o caso dos dielétricos, pode-se expressar a proporcionalidade

como:
M = y,H (3.38)
onde y,, € chamada de susceptibilidade magnética, uma grandeza adimensional e o

seu valor varia para cada substancia, Héo campo auxiliar definido pela equacao
(3.21).
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Materiais com susceptibilidade magnética negativa, sdo denominadas
diamagnéticas, e se for positiva, serd um material paramagnético.

Os materiais que obedecem a equagédo (3.38) sdo denominados de meios
lineares. Sabendo que H = B/uo — M (equacéo (3.21)), e substituindo na equagao
(3.38), obtemos:

B =y (H+M =p(1+x,)H (3.39)

Assim B também é proporcional a H, portanto, podemos escrever a relacao

anterior como:

)
I

=
=

(3.40)

onde

o= (L4 xm) (3.41)

em que u é chamada de permeabilidade magnética, e se estivermos no vacuo, néao ha
matéria para magnetizar, entdo a susceptibilidade € zero e a permeabilidade é u,, que
€ chamada de permeabilidade do espaco livre. (GRIFFITHS, 2011).
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS

Neste capitulo, veremos algumas propriedades magnéticas dos materiais
magnéticos, como os dominios magneéticos, a curva de magnetizacéo e o ciclo de

histerese e a temperatura Curie, citada no capitulo 1.

4.1 - Histerese Magnética e Dominios Magnéticos

Segundo Kittel (1978), em temperaturas muito menores que a do ponto Curie,
os ferromagnéticos apresentam momento magnético em uma certa dire¢do, no
ponto de vista microscopico, mas vendo-o como um todo, esse momento ainda pode
ser menor que o momento de saturacao.

Os materiais podem ser policristalinos, composto por pequenos cristais.
Mesmo o0s pequenos cristais dos materiais policristalinos, normalmente s&o
compostos de pequenas regides chamadas de dominios, onde cada uma apresenta
uma magnetizacdo em uma direcdo. Somando todas as magnetizacdes de cada
dominio, onde cada uma aponta numa direcdo diferente, geralmente, a

magnetizacao total € nula, para diminuir a energia total do sistema (ver Figura 19):

Figura 19 - Dominios magnéticos de um cristal

LN —> <« ¢
—

f
—

~
. ™

Cristal ferromagnético com seus dominios e suas correspondentes magnetizacdes
Fonte propria, baseado em Kittel (1978)
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Podemos aumentar seu momento total com a aplicagdo de um campo
magnético, processo na qual, ocorre em duas etapas:

1 - Em campos magnéticos fracos, em que o volume e o tamanho do dominio
aumentam ou diminuem, dependendo da direcdo da sua magnetizacao;

2 - Em campos magnéticos fortes, onde ha rotacdo da magnetizacdo, no
sentido do campo.

Considere um material ferromagnético ndo magnetizado. Ao aplicarmos um

campo magnético H, dependendo da sua intensidade, podemos ter um

deslocamento das paredes, que podem ser reversiveis ou irreversiveis (ver Figura

14). Se aumentarmos ainda mais H, teremos a rotacdo das magnetizacdes dos
dominios, onde elas giram em direcdo ao campo aplicado, até obtermos a
magnetizacdo de saturacdo, quando o ferromagnético tem seus momentos

saturados. Na Figura 20 abaixo, € apresentada uma curva de magnetizagao

genérica, em que cada faixa depende de cada material (KITTEL,1978):

Figura 20 - Gréfico da curva de magnetizacdo de um material

M

Rotacéo da
magnetizagao

Movimento
irreversivel
das paredes

Movimento reversivel
das paredes

Fonte prépria, baseado em Kittel (1978)

Agora, se reduzirmos H a zero, teremos uma nova curva, diferente do gréafico
anterior (ver Figura 21). A curva se desloca até o ponto M,., denominado de ponto
de remanéncia ou retentividade, cujo ponto, o campo aplicado é nulo, mas ainda ha
uma magnetizacao liquida, e consequentemente, um campo induzido B. Aplicando

um campo reverso, a curva alcanca o ponto C, outro ponto interessante que é
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chamado de campo coercivo, em que H assume um valor na qual M e B estdo na
iminéncia de trocar de sentido. Aumentando a intensidade de H no sentido negativo,
teremos uma inversdo do sentido de M e B , até alcancar a magnetizacdo de

saturacdo no sentido contrario. Trocando o sentido de H novamente, na direcéo

positiva, ele prosseguira o mesmo tipo de curva feita no processo anterior do

decréscimo de H, apresentando uma curva simétrica no gréafico, chamada de curva
de histerese do material (REITZ, 1982):

Figura 21 - Curva de histerese de um material ferromagnético

Fonte prépria, baseado em Feynman, et al.(2008)

Para desmagnetizar um material ferromagnético, podemos fazé-lo de duas
formas. A primeira, seria aplicando uma série de campos alternados de amplitude
suavemente decrescente até obter uma inducao B nula em um campo H nulo
simultaneamente. A segunda op¢éao, seria aguecendo a amostra acima do seu ponto
Curie, em que o material se torna paramagnético, e resfrid-lo na auséncia de um
campo magnético (CULLITY, 2009).

4.2 - Temperatura de Curie

Kittel (1978) define a temperatura de Curie ou ponto Curie como, a

temperatura limite na qual a magnetizacdo espontanea se anula, separando a fase
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paramagnética, para temperaturas T > T, da fase ferromagnética do material em
temperaturas T < Tg.

Considere um paramagnético com N ions com spin S. Supondo que haja uma
interac&o no interior do material, que tende a alinhar os momentos paralelamente,
teremos um ferromagnético, essa interacdo é chamada de campo de troca By 2,
onde seu efeito se reduz com 0 aumento da temperatura, no qual a ordem dos spins
é destruida (KITTEL, 1978).

Na aproximacgéo do campo médio, By €é proporcional a magnetizacdo M, que

€ um valor médio do momento por unidade de volume em uma dada temperatura T

Onde A € uma constante de proporcionalidade.

Aplicando um campo externo H sobre um paramagnético, este terd uma

magnetizacdo M, que pela equacéo (4.1), produzira um campo de troca Bg. Se a
suscetibilidade magnética y,, for paramagnética, sabendo que H = B/uo — M da
equacao (3.21) e que M = )(mﬁ da equacéo (3.38) é proporcional ao campo H,

podendo ser escrita como:
HoM = xm (B + H) (4.2)
A susceptibilidade y,,, é dada pela Lei de Curie:
Xm = C/T (4.3)

onde C é a constante de Curie e T € a temperatura. Substituindo (4.1) em (4.3),

temos:

M = C(H + AM) / uoT (4.4)

2 Segundo Kittel (1978), também chamado de campo molecular ou campo Weiss, desempenha o
papel de um campo magnético nas equacées — fi - B_,; e il x ij sobre u da energia e do torque. Mas
ele ndo é realmente um campo magnético, por consequéncia ndo aparece nas equacdes de Maxwell,
tanto que ndo ha uma densidade de corrente J associada a E pela expressao (3.22).
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Rearranjando a equacédo, encontramos a susceptibilidade:
x=M/H =C/(uT—-C4A) (4.5)

Para a temperatura T = C A = T, temos uma magnetizacdo espontanea, pois héa
um valor finito de M para um H nulo. A eq. (4.5) nos da a Lei de Curie-Weiss
(KITTEL, 1978):

Cc

= m TC =CA (4.6)

X

A seguir, na Tabela 3, é apresentada a susceptibilidade magnética y,, de
alguns materiais e compostos inorganicos, e suas respectivas simbologias

guimicas.

Tabela 3 - Susceptibilidade magnética de alguns materiais y,, (10~ cm? mol™)

Elemento Simbolo Xm Elemento Simbolo Xm
Aluminio Al +16,5 Nitrato de bario Ba(NOs): -66.5
Argbnio (g) Ar -19,32 Nitrato de bismuto | Bi(NO3)s-5H.0 -159
penta hidratado
Bario Ba +20,6 Nitrato de cadmio Cd(NO:s). -55,1
Berilio Be -9 Nitrato de cadmio | Cd(NO3).-4H.0 -140
tetra hidratado
Bismuto Bi -280,1 Nitrato de cobre tri | Cu(NOs),-3H,0 +1570
hidratado (Il)
Boro B -6,7 Nitrato de ferro Fe(NO3);-9H,0 +15200
nona hidratado (Ill)
Céadmio Cd -19,7 Nitrato de mercurio Hg2(NOs), -121
0
Célcio Ca +40 Nitrogénio (g) N -12.0
Césio Cs +29 Oxido de aluminio Al,O; -37
Chumbo Pb -23 Oxido de bario BaO -29,1
Cobre Cu -5,46 Oxido de cadmio Cdo -30
Disprésio (a) Dy +98000 | Oxido de cobre (II) CuO +238
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Erbio Er +48000 | Oxido de ferro (Il) FeO +7200
Europio Eu +30900 | Oxido de magnésio MgO -10,2
Gadolinio Gd +185000 | Oxido de manganés MnO +4850

(T= 350 K) (11
Galio Ga -21,6 Oxido de mercario HgO -46
(I1)
Germanio Ge -11,6 Oxido de niquel (1) NiO +660
Holmio Ho +72900 Oxido de zinco ZnO -27.2
indio In -10,2 Ouro Au -28
Litio Li +14,2 Platinum Pt +193
Lutécio Lu +182,9 Peroxido de bario BaO; -40.6
Magnésio Mg +13,1 Potassio K +20.8
Manganés Mn +511 Praseodimio (a) Pr +5530
Mercurio (1) Hg -33.5 Rubidio Rb +17
Molibdénio Mo +72 Ruténio Ru +39
Neodimio (a) Nd +5930 Samario (a) Sm +1278
Nidbio Nb +208 Selénio Se -25

Fonte: MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF THE ELEMENTS AND INORGANIC COMPOUNDS,
http://lwww.fizika.si/magnetism/MagSusceptibilities. pdf
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CAPITULO 5
MEDIDAS DAS PROPRIEDADES MAGNETICAS

5.1 - Técnicas experimentais

Um material magnético é definido pela magnetizacdo M, que é a magnitude
do momento magnético resultante por unidade de volume ou massa da substancia;
pela susceptibilidade magnética y,, (4.5); pela permeabilidade magnética u (3.41) e
pela estrutura magnética. Para se obter as caracteristicas dos materiais
ferromagnéticos como a forga coercitiva, perdas de energia durante a reversado da
magnetizacao, e o fator de desmagnetizacao (coeficiente de desmagnetizacéo), é
usado principalmente a curva de inducdo B(H) (3.40) e a curva de magnetizacao
M(H) (4.2).

Para realizar estas medidas de caracteristicas magnéticas dos
ferromagnéticos, resumidamente, necessitamos de: uma forma de gerar o campo
magnético que magnetizara o material, e um aparelho que fagca as medidas dos
efeitos resultantes na amostra.

Existe uma série de técnicas experimentais, que utiliza desde a lei de
Faraday, até a utilizacdo de difracdo de néutrons para o estudo de materiais
magnéticos. Vamos nos ater aqui somente na apresentacdo do magnetdémetro de
amostra vibrante, no qual a amostra a ser estudada vibra em um campo H e o sinal
da amostra é detectada pela ddp de bobinas fixas. Um pequeno refinamento desta
técnica pode ser obtido com a deteccdo da ddp através de um dispositivo
denominado SQUID, do inglés Superconducting Quantum Interference Device que

sera apresentado no Apéndice C.

5.2 - Instrumentos para medicdes de magnetizacao

5.2.1 - Magnetometro de Amostra Vibrante (MAV)

O Magnetometro de Amostra Vibrante (MAV), ou VSM (do inglés, Vibrating

Sample Magnetometer), foi creditado por S. Foner (FONER, 1956). O conceito foi
publicado também por G.W. Van Oosterhout (VAN OOSTERHOUT, 1956) e outros.
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O experimento é baseado pela variacdo de fluxo magnético em bobinas (lei
de Faraday), quando uma amostra magnetizada realiza um movimento senoidal
proximo a ela. A amostra é fixada na ponta de um eixo de material ndo magnético,
e na outra extremidade do eixo, € conectado um alto-falante ou algum outro aparato

de movimentagc&o mecanica senoidal, como mostra a Figura 22 (CULLITY, 2009).

Figura 22 — Esquema de um Magnetdmetro de Amostra Vibrante

sinal senoidal

Alto-falante A VAVAVAS

bobinas 1 bobinas
leitoras I:I |:| leitoras

referéncia

Movimento
Senoidal

bobinas
leitoras

eletroima == eletroima

I

amostra
/ bobinas "\
leitoras

llustracéo esquemética do MAV, devido a alta confiabilidade dos alto-falantes, os equipamentos

mais modernos ndo possuem um sinal de referéncia. Retirado de Cullity (2009)

O campo magnético alternado da amostra magnetizada induzira uma

voltagem alternada nas bobinas leitoras, cuja intensidade é proporcional ao
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momento magnético da amostra, e € dada por E = gGA2nf cos(2rnft), onde f € a
frequéncia, ¢ € 0 momento magnético da amostra, ¢ € funcdo da geometria das
bobinas leitoras, e A € a amplitude de vibracdo. (SAMPAIO et al., 2019, v. 22, p.
406)

Segundo Cullity (2009), essa fem induzida pode ser amplificada por um
amplificador de bloqueio (lock-in), que amplifica somente o sinal senoidal de
frequéncia f induzido pela amostra nas bobinas leitoras. Para isso, deve ser
fornecido um sinal de referéncia dessa frequéncia f, podendo ser usado um sensor
Otico, magnético ou capacitivo conectado ao sistema. No caso da Figura 16, as
bobinas leitoras perto do alto falante detectam o sinal da referéncia (um ima
permanente). Atualmente, os equipamentos mais modernos ndo necessitam mais
do sinal de referéncia.

O sistema de oscilacdo pode ser feito através de uma manivela com um
motor coordenado ou por um alto falante, em que a frequéncia pode ser de 40 Hz a
100 Hz, e a amplitude do movimento é de alguns milimetros, préoxima a 0,1 mm,
podendo variar dependendo da massa e de sua interagdo com o campo.

O magnetdometro pode ser calibrado com um espécime de momento
magnético conhecido, que tenha a mesma forma e tamanho da amostra a ser
medida (CULLITY, 2009).

5.3 - Medidas experimentais

Neste trabalho, tivemos oportunidade de acompanhar medidas com o MAV
do grupo GDDM/DFI/UEM.

Como aplicacdo, fizemos uma medida experimental do oOxido
nanoestruturado CaFe204 preparado nos laboratérios da Fisica.

Foi fornecido quatro amostras do 6xido, cada uma foi tratada termicamente
nas temperaturas de 400 °C, 500 °C, 700 °C e 1000 °C, apresentadas na Figura 23:
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Figura 23 - Amostras de CaFe;04

Fonte propria

Em seguida, colocamos cada uma das amostras no Magnetémetro de
Amostra Vibrante do Laboratério do GDDM/DFI/UEM, e com base na nossa

pesquisa, extraimos algumas informacdes sobre o composto.

5.3.1- Analise experimental e discussdo do composto CaFe204

Analisando as seguintes curvas de magnetizacdo obtidas do experimento, a
Figura 24 mostra a curva da amostra tratada a 400 °C. A curva apresenta
comportamento caracteristico de um material ferromagnético, isto é, a
magnetizagdo sobe com o campo e para campos altos a curva satura para uma
magnetizacdo constante. Ndo apresenta histerese, ou seja, um campo coercitivo
HC quase zero, o que define como material magnético mole (ver Figura 9).
Apresenta magnetizacdo de 26,32 emu/g para um campo de 1,5 T, intensidade
maxima do MAV.

a7



Magnetizagédo (emu/g)

Na Figura 25, temos a curva de magnetizacdo da amostra tratada a 500 °C:

O grafico apresenta quase as mesmas caracteristicas da amostra tratada a 400 °C,

Figura 24 - Curva de magnetizacdo do CaFe,O, tratado a 400 °C
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com um pequeno aumento na magnetizagéo.
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Na Figura 26 abaixo, temos a curva da amostra tratada a 700° C, com as
mesmas caracteristicas das amostras de 400 °C e 500 °C. Diferentemente das
curvas anteriores, observa-se uma reducéo drastica na magnetizacao, de cerca de
26 para 5 emu/g. A curva da Figura 26 ainda apresenta comportamento
ferromagnético. O sinal ferromagnético decaiu com o aparecimento do sinal
paramagnético, ou seja, parte da amostra € ferromagnética e a outra
paramagnética, diferente das outras duas amostras anteriores que apresentam

somente caracteristicas ferromagnéticas.

Figura 26 - Curva de magnetizacdo do CaFe,O4 tratado a 700 °C
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Na Figura 27 é apresentado a curva de magnetizacado da amostra tratada a
1000 °C. Observamos um decaimento muito grande do sinal e uma linearizacéo da
curva. As oscilacdes séao devido ao sinal fraco da amostra. Este comportamento
linear é de um material paramagnético (antiferromagnético) ou diamagnético onde,
pela equacéo (3.38), x,, € positivo, o que admite ser um material paramagnético ou

antiferromagneético.
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Figura 27 - Curva de magnetizagdo do CaFe;O, tratado a 1000 °C
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A curva abaixo (Figura 28) mostra todas as medidas no mesmo grafico. O
gue ocorre aqui, € uma mudanga de um comportamento ferromagnético mole das
amostras tratadas a baixas temperaturas (400 e 500 °C) para um comportamento

totalmente paramagnético ou antiferromagnético a 1000 °C.

Figura 28 - Gréfico das curvas de magnetizacdo das 4 amostras
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CONCLUSOES

O presente trabalho traz, aos nossos olhos, um compendio extendido sobre
o tema materiais magnéticos para professores de fisica do ensino médio com uma
formacédo em fisica béasica, podendo se concluir que foi atingido o principal objetivo
deste trabalho, como podemos ver a seguir.

No capitulo 1, foi realizado uma revisao histérica dos materiais magnéticos,
neste sentido, também foi apresentado no apéndice A, supersticdes e ilusdes sobre
0 magnetismo, que houve ao longo das eras. Logo apoOs a revisdo historica, é
apresentado uma série de materiais magnéticos e suas propriedades. Os capitulos
2, 3 e 4 apresentam conceitos e seus desenvolvimentos matematicos. Procurou-se
desenvolver aqui, quase todo o rigor matematico. Para auxiliar no rigor matematico,
foi apresentado no apéndice B, uma revisdo de calculo vetorial.

No capitulo 5, foi apresentado como € realizado as medidas magnéticas, com
énfase a medidas de magnetometria de materiais ferromagnéticos, e foi analisado,
com base na nossa pesquisa, 0s resultados obtidos do experimento de

magnetometria de amostra vibrante no composto CaFe20a.
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APENDICE A — SUPERSTICOES E ILUSOES DO MAGNETISMO

Todas as informacdes neste Apéndice A foram retiradas da obra “De
Magnete” de William Gilbert, do Livro 1, Capitulo 1, que apresenta 0os pensamentos
e teorias dos antigos e modernos? filésofos e pensadores sobre o assunto.

Os filésofos antecessores, discutem a atracdo magnética com base em
alguns experimentos vagos e indecisos, além de raciocinios de causas obscuras
das coisas, e aponta as causas da direcdo da agulha como sendo uma regidao do
céu, estrelas, montanhas, e outros paradoxos ndo comprovados estdo em todo o
mundo, desviando-se da verdade e vagando cegamente em busca de explicacdes,

além de criarem teorias estranhas sobre o magnetismo.

GALENO: Reconhece sua virtude medicinal e seu poder de atragao no ferro, mas

nao sabia, e nem procurou a causa da atracao;

MATTHIOLUS: Tradutor de Galeno, recoloca a histéria do alho e do diamante, nos

guais tinham poderes magicos de enfraquecer a forca de atracdo da magnetita;

CARDAN: Atribui a causa da direcédo a estrela na cauda da Ursa Maior;

Alguns autores comentam apenas a eficacia na medicina.

GULIELMUS PUTEANUS: Discute o ima de forma breve e crua.

GEORGIUS AGRICOLA: Como ENCELIUS e outros escritores sobre metais,

apenas descreve 0 ima.

ALEXANDER APHRODISEUS: Julga que a questao do magneto seja incapaz de

explicagéo.

LUCRECIO: Acredita que a atracdo seja baseada na teoria de que ha um afluxo de

atomos que sai do ferro para o espaco entre a magnetita e o ferro, preenchendo o

3 Modernos em relacdo a época de Gilbert.
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espaco, que era de ar por atomos (sementes) da magnetita, e quando retornam

para a magnetita, o ferro segue o fluxo, e os corpusculos séo envolvidos entre si.

THOMAS AQUINO: Tratando brevemente a magnetita, obtém da sua natureza
razoavelmente bem: com sua mente perspicaz, ele teria desenvolvido muitos pontos

se tivesse sido familiarizado com experimentos magnéticos.

PLATAO: Sustenta que as virtudes magnéticas séo divinas.

Dos autores mais recentes na época, varios tém se esforcado em descobrir
a causa do movimento em direc&o norte-sul, e entender esse grande milagre natural
e espalhar para outros, mas eles desperdicaram suor e energia, pois nao eram
praticos na pesquisa de objetos na natureza, sendo familiares apenas de livros,
sendo enganados por sistemas fisicos errados, e sem terem feito nenhum
experimento magnético, eles construiram raciocinios com base em meras opinides

e fantasias.

MARCILIUS FICINUS: Retoma opinides antigas, procurando a causa da direcdo
magnética na constelacdo da Ursa Maior: sua forca prevalece na magnetita e é

transferido para o ferro.

PARACELSUS: Declara que ha estrelas que, presenteados com o poder da

magnetita, atraem o ferro para si mesmos.

LEVINUS LEMNIUS: Descreve e louva a bussola e em certos fundamentos infere

sua antiguidade, ele ndo divulga o milagre escondido que ele menciona saber.

E dito primeiro, que as pessoas de Melfi, no reino de Napoles, construiram a
bussola, sendo ensinados por um concidadéo Joannes Goia, em 1300, mas varias
informacbes de escritas antigas, indicam que a bussola foi descoberta
anteriormente e recebida entre as artes da navegacéao.

E conhecido que a bussola foi trazida para Italia por Marco Polo, que

aprendeu na China em 1260.
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Goropius atribui a invencéo para Cimbri ou Teutons, com base que os 32
nomes dos ventos escritos na bussola sdo pronunciados em alemédo pelos

marinheiros europeus. Mas os italianos nomeiam eles com sua prépria lingua.

HIERONYMUS FRACASTORIO: Imagina que a causa da direcao da agulha
magnética € a existéncia de montanhas magnéticas no extremo norte que atraem

objetos de ferro magnético.

MARTINUS CORTESIUS: Sustenta a base que a atracao esta além dos polos, e

gue sao 0s céus em movimento.

FRANCISCUS RUEUS: Questionou se a magnetita era uma imposi¢cao dos espiritos

malignos.

Havia ainda afirmacgdes, como por exemplo, que a magnetita pode ser usada
para identificar mulheres adulteras, colocando-se sob a cabeca de uma mulher
dormindo, pois a pedra a expulsava da cama.

Outra afirmacao, era que o fumo e vapor da magnetita era de utilidade para
ladrdes, sendo dada para promover roubos.

Outras pessoas diziam que durante o dia, o ima tinha o poder de atrair o

ferro, mas ao anoitecer, esse poder era fraco ou nulo.

RUELLIUS: Escreve que a forca da magnetita, quando estava enfraquecida ou
entorpecida, era restaurada com sangue de animal com chifres, como antilopes,
veados ou renas. Acreditava-se que o sangue desses animais libertava o ima da

magia do diamante, devolvendo sua for¢ca quando era banhado no sangue.

ARNOLDUS DE VILLANOVA: Imaginava que a magnetita libertava mulheres da

bruxaria e espantava demonios.
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APENDICE B - CALCULO VETORIAL

B.1- Operador nabla V

Segundo Griffiths (2011), é um operador vetorial que atua sobre uma funcao,
seja escalar ou vetorial, diferenciando-a. Ele se assemelha muito com um vetor, pois
imita o comportamento em quase todos os sentidos, trocando o termo “multiplicar”

por “agir sobre”. Ele pode ser expresso como:
V=1i@@/0x)+j@/dy) + k(d/az) (B.1)
Um vetor qualquer 4, naforma 4 = A, i + A, j + A, k, pode multiplicar de 3 formas:

1 - Multiplicar por um escalar a;
2 - Multiplicar por um vetor B, através do produto escalar 4 - B;

3 - Multiplicar por um vetor B, através do produto vetorial 4 X B .

De maneira analoga, o operador V pode atuar tanto em funcdes escalares quanto

em fungdes vetoriais, de 3 maneiras:

1 - Em uma funcao escalar T: VT (chamado de gradiente);

2 - Em uma funcdo vetorial v, através do produto escalar: V.v (chamado de
divergente);

3 - Em uma funcgéo vetorial v, através do produto vetorial: V x v (chamado de

rotacional).
B.2 - Gradiente
O gradiente de uma funcédo escalar T é definida como:

VT = (aT/dx)i + (dT/dy)j + (8T /dz)k (B.2)
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O gradiente pode ser interpretado como a direcdo de maximo crescimento da
funcdo escalar T, e seu modulo fornece a taxa de aumento da inclinagéo ao longo
dessa direcdo. Um bom exemplo disso, seria um morro que tem uma direcdo com
a subida mais ingreme, esse seria seu gradiente, e sua magnitude indicaria a
inclinac&o dessa subida.

Se o gradiente é nulo, entdo temos um ponto critico da funcéo T, sendo ela
um maximo (um pico), um minimo (um vale), ou um ponto de sela. Ele é um caso
analogo da derivada de uma funcao de uma variavel sendo nula em um ponto, onde

temos um maximo, um minimo ou um ponto de inflexdo (GRIFFITHS, 2011).

B.3 - Divergente

O divergente de um campo vetorial ¥= v, i+ v,j+ v, k, é escrito e

definido matematicamente como:

V¥ =0v,/ox + 0v, /0y + 0v,/0z (B.3)

O divergente sempre resulta num escalar, devido a propriedade do produto
escalar. A interpretacdo dele indica o quanto a funcao flui (diverge) em um dado
ponto, ou seja, indica o quanto a funcédo estd saindo ou entrando (GRIFFITHS,
2011).

Se o divergente for:

i) Positivo, a fungdo v esta brotando na regido do ponto (Figura 29a), ou seja, existe
uma fonte na regido observada;

i) Negativo, a funcdo v esta sendo “absorvida” (Figura 29b), isto €, significa que
existe um sorvedouro na regido do ponto em questao;

i) Nulo, ¥ é uma funcéo “uniforme”, sem fontes ou sorvedouros na regido do ponto
(Figura 29c):
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Figura 29 - Divergente a) positivo, b)negativo e c) nulo
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Outra propriedade é que podemos calcular o divergente do gradiente de uma

funcéo escalar T:

2 2 2
=6T+6T+6T (B.4)

— — _—)2
V.O0T) =V*T =S+ 5+

O divergente do gradiente V2 é chamado de operador Laplaciano, e atua tanto em
funcbes escalares quanto vetoriais. Devemos ter cuidado para ndo confundir o
Laplaciano com gradiente do divergente, apesar de serem parecidos, sdo coisas
diferentes. Caso fossem iguais, ndo haveria rotacional do rotacional de uma funcéao
vetorial ¥. (GRIFFITHS, 2011).

B.4 - Rotacional

Segundo Griffths (2011), o rotacional de uma fungéo vetorial ¥ resulta num

vetor e pode ser expresso matematicamente como:

- ovz  0vy\ .
|7><v=(———)1+

dy 0z
(avx BUZ) -
oz ox /!
Py _ ooy g
( ) & (B.5)

O rotacional indica o quanto a funcdo v esta girando ao redor de um ponto
do espaco. Um exemplo de regido com grande rotacional, seria um redemoinho no

lago (ver Figura 30).
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Figura 30 - Rotacional diferente de zero
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Fonte propria, baseado no Griffiths (2011)

Assim como o divergente, ha uma propriedade que, se o rotacional de uma
funcao v for nulo, dizemos que v é irrotacional ou conservativa, e podemos associa-

lo com o gradiente de uma funcédo escalar T :
Vxv=0> B=VT (B.6)

Existe uma outra propriedade matematica em que o divergente de um rotacional de

uma fungdo v continua é sempre zero. (GRIFFITHS, 2011).

V.(Vx%)=0 (B.7)
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APENDICE C - SQUID

A abreviagdo SQUID vém do inglés, Superconducting Quantum Interference
Device, pois o0 experimento € baseado no tunelamento de elétrons supercondutores
por uma estreita fenda isolante entre duas pecas supercondutoras na forma de um
anel, como mostra a Figura 31. Essa abertura isolante é denominada de juncao
Josephson. (CULLITY, 2009)

Figura 31 - llustracdo do dispositivo SQUID
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Retirados respectivamente de Cullity (2009)

Uma corrente supercondutora flui pelo anel, dividindo-se igualmente em cada
uma das junc¢des. Quando ha uma variacéo de fluxo magnético pelo anel, pela Lei
de Faraday, surge uma forga eletromotriz, induzindo uma corrente, cujo sentido se
da pela Lei de Lenz. Essa corrente induzida ira adicionar a corrente de medi¢cdo em
uma juncao, e ira subtrair em outra.

Por causa da natureza ondulatéria da corrente supercondutora, o resultado
€ uma aparicdo periddica de uma resisténcia no circuito supercondutor e uma
voltagem entre os pontos A e B, indicando a passagem de um fluxo quantico através
do limite do anel. A existéncia desse fluxo quantico foi demonstrado em
experimentos similares e seu valor é h/2e = 2,07.10*® weber ou T.m?. Na prética,

essa sensitividade é considerada desprezivel na medicdo de campo magnético,
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sendo mais comum o dispositivo ser ligado a uma bobina, que mede o fluxo de uma
pequena amostra, no caso, a magnetizacdo da amostra.
Por ser supercondutor, o SQUID é operado em baixas temperaturas, e por

isso, geralmente € usado um solenoide supercondutor (CULLITY, 2009).
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