6.4 Campos magnéticos na matéria. A magnetizacio. O campo H

(s campos magnéticos na maténa, tal como os campos eléctricos. em geral, tém
intensidade diferente da no vazio:

B}m matéria = a“ﬁna vazip

onde u chama-se permeabilidade magnética (ou constante magnética). Ha trés tipos de

materiais, de acordo com o valor de -

1) diamagnéticos (x=1) (Bi Pb. Cu. N.. a maitor parte de substincias orginicas)

2) paramagnéticos (g =1) (AL Ca, Sr. L1 O2)

3) ferromagnéticos (g ==1) (Fe, Co, Mn e os seus oxidos).

A razio para o campo magnético ser diferents na matéria € a existéncia dos dipolos
magnéticos microscopicos, ou seja, das correntes circulares (atomicas).

a) Campo magnético de uma corrente circular

b) Campo eléctrico de um par de cargas pontuais



Como vimos, uma corrente circular € um dipolo magnético, que produz um campo
magnético. Este campo longe do dipolo. € 1gual ao campo eléctrico dum dipolo eléctrico
{(ver formmla (138a). que € um caso particular (x =y =0) da Eq.(16a)). No entanto, na

vizinhanca mais préxima. o campo do dipolo magnético (B TT Dby, perto do dipolo) é

diferente do dipolo eléctrico (E T+ p perto do dipolo — ver figura na pagina anterior).
No caso do dipolo magnético B TT Dy, 1o “ponto” onde esta o dipolo (Eq.(138a)). Isto

faz com que a magnetizacio aumente o campo magnético (dipolos magnéticos
microscopicos alinhados com o campo externo). No caso do campo eléctrico, a situagido
¢ contraria: os dipolos eléctricos alinhados com o campo eléctrico externo tendem a
diminui-lo. Entdo, o alinhamento dos dipolos magnéticos 1rd aumentar o campo
magnético na matéria (o paramagnetismo).
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No entanto, o fenémeno mais umiversal ¢ o diamagnetismo. S6 neste caso o campo
magnético na matéria é menor do que no vazio. Porque? Consideremos um electrio a
rodar em torno do seu micleo (ver figura acima). Este movimento corresponde a uma
corrente circular com um momento dipolar magnético dingido, por exemplo, para cima
(figura a). A velocidade do electrido € determinada pela forca eléctrica exercida pelo
nucleo:

y
m—=>F, (148)
-
(onde m € a massa e » o raio da drbita do electrdo). Se ligarmos um campo magnético
. - s A . - - .-t
externo. por exmplo, dirigido para baixo (B T+ p,, ). vai surgir uma forca magnética,

que tem direccio centripeta. O movimento do electrio é determunade agora pela
equagdo:
5

ml_ = F,+F, (com campo magnético) (149)
F

Entdo. se o rao da trajectoria nfo se alterar. a velocidade do electrio aumenta. Nio €
dificil determinar esta variacdo da velocidade,
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que € proporcional ac campo 11L1glet1cc externo e, além disso, depende do raio da

orbita. Aumenta também a intensidade da corrente circular na presenca do campo B
(dirigido contrariamente ao vector de momento magnético),:




I =1 .

COM CAMPo Magnéfico SER CAMPO MAGHETCE

(Eq(149)  (Eq.(148))

Como € facil de ver da figura b, se o sentido do campo magnético comncidir com o do
vector p,,. O momento magnético do electrio vai diminuir mesta situacio.

Enfim, a3 vanacio do momento masnético da corrente circular diminu na presenca do
campo magnético externo é proporcional e oposta a este campo. Por isso, o campo
magnético resultante produzide pelo dipole (que € uma corrente microscopica na
matéria diamagnética) diminui na presenca do campo externo. Por outras palavras,
aparece uma componente do campo interno (do dipelo), que é proporcional e oposta ao
Campo magnetico extermno.

A maténa é constituida por muitos dipolos microscopicos. Uma grandeza macroscopica
que caracteriza o efeito resultante dos muitos dipolos microscopicos € chamada vector
de magnetizacio, que € o momento magnético por unidade de volume (compare com o
vector polarizacio nos dieléctricos),

M=n<p,>
em que as paréntesis angulares significam a média sobre as onientactes diferentes dos

dipolos e n € a sua concentragcio. Do que foi discutido acima, podemos concluir que o
vector magnetizacio € proporcional ao campo magnético externo. No caso dos

diamagnéticos, M T) B. Isto faz com que o campo total na matéria fique mais fraco do
que no vazio (o diamagnetismao).

Nos casos de para- e ferromagnetismo a magnetizagio tem o mesmo sentido do campo
externo, M TT B. Por isso, 0 campo magnético nestes materiais fica mais forte do que
no vazio. E preciso ter em conta que o efeito de diamagnetismo discutido acima esta
presente sempre, mas & ultrapassado por outros efeitos, mais fortes. Os fendmenos de
paramagnetismo e ferromagnetismo devem-se a existéneia de um momento intrinseco
do electrfio. chamado spin. O valor do momento magnético relacionado com o spin nio
varia em fungdo do campo magnético aplicado, é fixo para cada particula elementar (por

. o I _n _
exemplo. para o electrio este momento magnético € 1gual a f =093-10 ‘De}'g [ Gs,
2mic

em que fi € a constante de Planck). Os spins simplesmente alinham-se com o campo
magnético, da mesma maneira como fazem os dipolos eléctricos nos dieléctricos na
presenca dum campo eléctrico externo. Nas substincias em que os atomos (ou as
moléculas) tém um nimero 1mpar dos electrdes, este efeito devido ao spin ultrapassa o
diamagnetismo. Estas substincias sio os paramagnéticos.

O ferromagnetismo deve-se a existéncia de dominios (ou seja, regides) em que os spins
estio alinhados (paralelos) entre s1. Estes dominios funcionam como os “superspins’,
com um momento magnético gigantesco. O ferromagnetismoé uma propriedade que
depende fortemente da temperatura. Para cada substancia ferromagnética existe uma
temperatura, designada temperatura de Curie, acima da qual a substincia se torna
paramagnética (os dominios de spms alinhados desaparecem). Esta “transicio de fase”
ocorre quando o movimento térmico € suficientemente elevado para contrabalancar as
forcas de alinhamento devido & interaccio spin-spin. As substincias puras que
apresentam o ferromagnetismo a temperatura ambiente sdo o ferro, o niquel. o cobalto e
o gadolinic. As suas temperaturas de Cune sdo 770°C, 365 °C. 1075 °C e 15 °C,
respectivamente.




O campo H
Na electrostatica dos dieléctricos (Capitulo IV), nos distinguimos dois tipos de carga. as
livres (ou as de condugdo) e as de polanizacio. As ultimas, que surgiam em resposta
aplicacio de um campo eléctrico externo, eram responsdvets pela diminuicio do campo
resultante na matéria. Da maneira, andloga, faz sentido distinguir dois tipos de
correntes, as livres e as de magnetizacdo. As primeiras sdo provocadas por uma forga
electromotriz num circuito fechado. O termo “corrente de magnetizacio” designa a
resultante das correntes mucroscopicas, conduzidas por particulas carregadas nio
necessariamente livres. Por 1ss0. 0 outro nome para este tipo de correntes € “correntes
ligadas”. E possivel mostrar que a sua densidade € relacionada com o wvector de
magnetizacio,

:fmag = (&)rotd . (150}

A figura ao lade mostra que a corrente de
magnetizacio num cilindro dentro de um solendide
(que transporta uma corrente J) € distribuida na
superficie e tem o sentido comncidente com a
corrente de conducio nas espiras.

Tal como fizemos na electrostitica. vamos

introduzir um segundo campo. designado H e as
vezes chamado de “campo magnetizante™, que € criado apenas pelas correntes livres,

F} —47d (CGS)

= 1
" B (sT) (151)
Hy
A este campo aplica-se o teorema de circulagio,
4
EE _Lcﬂ =J c Iﬁ‘i‘i‘& {CGS) (152)
Tfivre {:SI}
do qual, utilizando o teorema de Stokes, podemos obter
(4 .
Jlivre {:SI)

Como foir discutido acima, a magnetizacio da maténa é proporcional ao campo
magnético externo (criado pelas correntes livres). Por 1550, costuma-se escrever

M=yu.H. (154)
O coeficiente de proporcionalidade y,, € chamado de susceptibilidade magnética. A

susceptibilidade é negativa para as substincias diamagnéticas e positiva para os
paramagnéticos e ferromagnéticos (ver Tabela IIT). Combinando as relagdes (151) e
(154), obtemos:

B = (up) uH (155)

em que o factor s estd presente apenas no SI e u € a permeabilidade magnética



Tabela ITI

Suscetibilidades magnéticas 4 temperatura ambiente

Substincias diamagnéticas X, Subslincias paramagnéticas X

Hidrogénio {1 atm) =21 =10 Oxigénio (1 atm) -2,1% 109
Nitrogénio {1 atm} - 50 =107 Magnésio - 1,2% 107
Sadio - 24 %10 Aluminio -23x 107
Cobre - 1,05 10+ Tungsiénio — 6,8 107
Bismuto -1,7 =107 Titdnio - T7,1 %10
Diarmante -22% 107 Platina -3.0x 10
Merciirio -32x 107 Cloreto de gadolinio (GdCI,) ~2,8 =107

introduzida no micio desta seccio, relacionada com a susceptibilidade magnética pela
equagio

1+4my, (CGS)
U regm D 159

A susceptibilidade magnética. apesar de ser uma grandeza adimensional, tem valores
diferentes nos dois sistemas de umidades. Os apresentados na Tabela III correspondem
ao SL E interessante que existe uma classe de materiais em que y,, =1/47 (CGS). ou

seja. 4 =0 Isto acontece nos supercondutores, que, portanto, sio diamagnéticos

perfeitos. O fendmeno € conhecido como o efeito Meissner e da origem a levitagio
magnética que tem muitas aplicagdes praticas.
A permeabilidade magnética g que aparece na Eq.(155) tem o mesmo valor nos dois

sistemas de umidades. No caso do SI. muitas vezes € chamada de permeabilidade
magnética relativa, para distingwi-la da . que é uma grandeza dimensional (mede-se

em i,.} O campo magnetizante, no SL tem dimensio diferente da do campo B e

4 : . .
mede-se em — . No CGS, apesar de ter a mesma dimensio, a umidade do campo H ¢

m
chamada Oersted (Qe), no entanto, € a mesma coisa que o Gauss (Gs). Note-se que
A _
1= = 47-107 Oe.
m

A Eq.(155) implica uma relacio linear entre os campos B e H. No entanto. nos
ferromagnéticos esta relacio € mais complexa e até depende da “historia™ da amostra. A
figura ao lado representa uma curva de magnetizacdo tipica para os ferromagnéticos.
Esta curva pode ser interpretada da seguinte B Gs
maneira. Se aumentarmos lenfamente a ! A
corrente que atravessa a bobina na figura da 727
pagina anterior, o campo H produzido na f
substincia do cilindro também aumenta. O S907
correspondente campo magnético no mnfterior do jf
cilindro de ferro vana como indica a curva a7
cheio. O quociente (B/H) nio € constante
porque a magnetizagio aumenta mais rapido do i
que linearmente com o aumento de H. Este =71
movimento corresponde a um movimento das




fronteiras dos dominios de spins, ou seja. a um crescimento dos dominios orientados ao
longo do campo. A um certo valor de H. todos os dominios estio praticamente
orientados e ndo € possivel aumentar a magnetizagio. Diz-se que a magnetizagio esta

saturada, M =const. Qualquer incremento adicional do B deve-se unicamente ao
aumento de H. Se agora comecarmos a diminuir a corrente na bobina, o A vai diminuir
mas a curva de magnetizacdo passa a ser diferente (a linha a tracejado). pois os
dominios 13 estio onentados! Quando A se torna nulo, o campo B tem um valoer nio
nulo, que indica uma magnetizacio remanescente, ou residual, do ferro. Este resultado
deve-se ao facto que o movimento térmico nio € suficiente para desorganizar a
ortentacio regular dos dominios atingida devido ao campo H elevado que tinha sido
aplicado a substincia. A magnetizacio remanescente da origem as propriedades
magnéticas de imans permanentes. No entanto, se aumentar a temperatura da substancia,
a magnetizacio remanescente desaparece.

6.5 Condicoes de fronteira para os campos B e H. Circuitos magnéticos

Considerando a wmterface entre dois meios magnéticos diferentes (as constantes
magnéticas g4 € 4> ) ou entdo a superficie de um meio magnético, ambos 0s campos

B e H., em geral. t#m uma descontinuidade nela. Podemos repetir o raciocinio
apresentado na Sec4.? para os campos eléctricos, lembrando-se, no entanto, da
diferenca que existe entre os campos electrostaticos e magnéticos. Aplicando o teorema
de circulagio para o campe H e admitindo que na superficie considerada nio ha
correntes livres, chegamos a conclusio que a componente tangencial do campo H €
continua,

Hy =Hy;.
Por consequéncia, a componente tangencial do campo B . em geral. é descontinua,

By _ Bt

IR
Utilizando o facto que o campo magnético € solenoidal, ou seja, a Eq.(142), podemos
obter para as componentes normais dos dois campos:

Bin=Ban:  inHyy =paHyy-

(157)

A relacdo (157). quando aplicada 4 superficie de uma substincia ferromagnética
(44 >>1. 15 =1) significa que a componente tangencial do campo B tem um salto
muito grande nesta superficie, sendo finita dentro do ferromagnético e praticamente
nula fora (no vazio). Assim, as linhas de campo magnético que sio paralelas a superficie
(por exemplo. no campo criado pela bobina mostrada na figura da pagina 12) ficam
concentradas no interior do cilindro de ferro. Neste
sentido, o cilindro funciona como um tubo que
“transporta” o campo magnético. Este efeito € usado
nos “circuitos magnéticos” em que o fluxo magnético
& transportado, praticamente sem perdas, de uma
regifo para outra. Um exemplo muito importante € o
transformador  (ver figura aec lado). O fluxo
magnético criado pela bobina primaria (ligada a uma
fonte de alimentacio) no mnucleo de ferro €
transportado até a bobina secunddna (a direita).

-

T =
.1.1.




Resumo
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O campo magnético ¢ criado por cargas eléctricas em movimento. Nio existe
monopolo magnético, s6 existem dipolos (quadripolos, erc). O dipolo magnético
& uma corrente circular. O sen momento magnético ¢ dado pela relacio (139).

O campo magnético pode ser calculado utilizando a lei de Biot-Savart (136) ou o
teorema de circulacio (também conhecido como “let de Ampére™), Eq.(141).
Também € possivel acha-lo resolvendo a equacio de Poisson para o potencial
vector (146a).

O campo magnético s actua sobre cargas em movimento (a forca de Lorentz —
Eq.(134)). Por 1ss0, actua sobre condutores que transportam correntes eléctricas.
Neste caso é conhecida como a forca de Ampére.

O campo magnético na matéria pode ser mais fraco (nos diamagnéticos) tanto
quanto mais forte (nos paramagnéticos e ferromagnéticos) do que no vazio. E
muito mais forte nos ferromagnéticos (a permeabilidade magnética

,ualﬂ'"—l':ﬁ}. Este efeito deve-se a magnetizacio da maténa. Nos

ferromagnétios. existe uma magnetizacio remanescente, uma vez criada por um
campo magnético aplicado a eles. E por 1ss0 que existem os imans permanentes.
Os campos B e H. em geral. sio descontinuos na interface entre dois meios
com propriedades magnéticos diferentes. Em  particular, a componente

tangencial do campo B tem um salto proporcional a diferenca das constantes
magnéticas dos dois meios.



