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RESUMO

Por magnetismo engloba-se os fenomenos de atragao e repulsao de materiais que possuem
propriedades magnéticas, cujo suas aplicagoes devam ser desconhecidas ainda para diversas
pessoas. O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise evolutiva dos conceitos relacionados
ao magnetismo para a determinacao dos materiais magnéticos. Inicialmente fizemos uma
busca historica sobre os conceitos de eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo, ao
qual serviram de base para o aprofundamento nos estudos atuais acerca do tema. Apéds
isto, analizamos diversos conceitos como campo magnético, spin de um elétron, momento
magnético para mostrar os tipos de magnetismo e algumas de suas propriedades. Finalmente,
analisamos algumas aplicacoes significativas do magnetismo. Sobre essa visao, pode-se
considerar de extrema importancia a aplicagao dos materiais magnéticos na sociedade,
uma vez que eles se apresentam necessario em diversas ocasides como em um simples fone

de ouvido a trens de altas velocidades que transportam pessoas.

Palavras-chave: momento magnético; spin; magnetismo.



ABSTRACT

Magnetism encompasses the phenomena of attraction and repulsion of materials that have
magnetic properties, the applications of which may still be unknown to many people.
This work aims to make an evolutionary analysis of the concepts related to magnetism to
determine magnetic materials. Initially, we carried out a historical search for the concepts of
electricity, magnetism, and electromagnetism, which served as a basis for deepening current
studies on the subject. After this, we analyzed various concepts such as the magnetic field,
the spin of an electron, and the magnetic moment to show the types of magnetism and
some of their properties. Finally, we analyze some significant applications of magnetism.
From this point of view, the application of magnetic materials in society can be considered
extremely important, since they are needed on many occasions, from simple headsets to

high-speed trains that transport people.

Keywords: magnetic moment; spin; magnetism.
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1 INTRODUCAO

O magnetismo trata dos fenomenos de atracao e repulsao de diversos materiais que
possuem propriedades magnéticas, materiais que também possuem extrema importancia e
utilizacao no ambito social, e possam ser desconhecidos para alguns estudantes e ainda
mais para outras pessoas de fora da sociedade cientifica.

Para este estudo, foi realizado uma pesquisa bibliografica acerca do tema, buscando
trabalhos que abordassem todos os conceitos importantes para a explicacao do assunto.
Foi encontrado diversos artigos e livros com os conceitos que serao tratados, mas o mais
interessante é que um numero menor de trabalhos foi encontrado citando, em um mesmo
estudo, todos os conceitos que estarao presentes.

Este estudo serd de grande valor para pessoas que queiram entender alguns conceitos
relacionados ao magnetismo. Acrescentara também no ambito cientifico, no que diz respeito
sobre os materiais magnéticos e suas aplicabilidades, uma vez que alguns assuntos sao as
vezes pouco vistos por estudantes em cursos de graduacao ou até mesmo desconhecido
para pessoas mais leigas no assunto.

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma analise evolutiva dos conceitos relacionados ao
magnetismo para a determinacao dos materiais magnéticos e suas aplicagoes na sociedade.
Mostrar como cada conceito é relacionado ao outro, para juntos chegarem ao objetivo
central de todo estudo.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma. O capitulo 2 aborda um estudo
evolutivo do magnetismo, comecando com o descobrimento da eletricidade, seguindo para o
magnetismo e depois o eletromagnetismo. Abordaremos a eletricidade, pois seus estudos se
fazem necessarios, uma vez que suas propriedades possuem relagoes com o magnetismo, ao
qual temos o eletromagnetismo. Nao sera aprofundado em temas como 6ptica e galvanismo.

Entrando mais afundo em alguns conceitos magnéticos, no capitulo 3 comecaremos
uma linha conceitual iniciando pelo campo magnético e mencionando a densidade e os
dipolos magnéticos. Trataremos sobre o Spin, pois se faz necessario para em seguida
abordarmos os momentos magnéticos. E por fim, sera explicado os tipos de materiais
magnéticos junto a algumas de suas propriedades.

No capitulo 4 mostraremos a importancia desses estudos atualmente e qual a
finalidade do uso dos materiais magnéticos, ou seja, onde esses materiais sao aplicados no
desenvolvimento social no dia a dia.

E por fim, no capitulo 5, apresentamos a conclusao do que foi analisado e estudado,
abordando de uma forma sucinta as consideragoes finais, mostrando as contribuicoes deste
trabalho em ambito social e como ele se faz necessario para os futuros estudos sobre os

temas relacionados ao magnetismo e aos materiais magnéticos.
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2 ORIGEM E A EVOLUCAO DO MAGNETISMO

Um dos temas da fisica mais importantes, relacionado a diversas propriedades da
natureza e que nos propds tamanhas evolugoes na sociedade é o magnetismo. Atualmente,
as propriedades magnéticas sao muito estudadas, no eletromagnetismo, ao qual, pelo
nome, temos a juncao do magnetismo com a eletricidade, mas nem sempre essas duas
propriedades fisicas foram correlacionadas. Aqui se vé a necessidade de entendermos um
pouco mais sobre a histéria da fisica de ambas para compreender o que o magnetismo se
tornou nos dias de hoje.

Para isso, sera iniciado um tratamento historico sobre a eletricidade, em seguida
sobre o magnetismo, para chegar na teoria eletromagnética. Mais adiante, no proximo
capitulo, serd possivel iniciar um aprofundamento especifico no magnetismo e algumas

propriedades relacionadas a Fisica Moderna.

2.1 A ELETRICIDADE

O inicio sobre o conhecimento da eletricidade se deu na antiga Grécia, por volta do
século VI a.C., através do Ambar (fig.2.1), uma resina sélida fossilizada das arvores, que ao
longo do tempo, foi endurecida até se transformar em uma pedra semitransparente, e que

tinha a capacidade de atrair alguns pequenos objetos ao ser atritada (PASCOAL, 2013).

Figura 2.1 — Fragmento de Ambar com mosquito no interior.

Fonte: (BRASIL, 2023)

Apés um longo periodo sem nenhum estudo sobre o tema, por volta de 1550, um
matematico italiano chamado G. Cardano (1501-1576), distinguiu fenémenos elétricos
de fendmenos magnéticos, e assim, retornou aos estudos com o ambar, mas agora para
interesses medicinais, e conseguiu diferenciar as propriedades do ambar das propriedades

do ima. Mais adiante, surgiria uma nova teoria: uma espécie de aura que envolvia o Ambar
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e o magneto (que vamos ver posteriormente junto ao magnetismo) que foi denominada de
eflivio.

Os avangos significativos na compreensao dos fendmenos elétricos vieram com
William Gilbert (1544-1603), fisico britdnico que se estabeleceu em Londres por volta
de 1570, apds estudar medicina na Universidade de Cambridge, ao qual foi até nomeado
médico da rainha Elizabeth I (ROCHA, 2015).

Em 1600, Gilbert publicou seu livro De Magnete, que dois anos depois, ficou
conhecido por toda a Italia. Segundo Rocha et al. (ROCHA, 2015), em seu trabalho,
Gilbert denominou de elétricos (termo 'elektron” como os gregos denominavam o ambar)
os corpos que tinham comportamentos parecidos como o ambar e de nao-elétricos os corpos
que nao tinham esse comportamento. Ele afirmou também que quando alguns corpos eram
atritados, eles emitiam um eflivio (do latim "effluvium"”) ao qual, devido a uma fricgao,
seria liberado pelo calor produzido no corpo. O eflivio atuava como essa espécie de aura e
expandia-se por todas as diregoes, atraindo assim os corpos vizinhos. Por nao conseguir
explicar o movimento de repulsao elétrica, a teoria do eflivio, precisava sofrer alteragoes,
e futuramente, fora abandonada.

Apos os estudos de Gilbert, ndao se obteve tantos avangos em torno dos estudos
sobre a eletricidade durante o século XVII. Pode-se mencionar nesse periodo a criacao
da bomba de produzir vacuo e do primeiro gerador eletrostatico, ambos produzidos pelo
cientista Otto von Guerricke (1602-1681).

Foi no inicio do século XVIII, com o inglés Stephen Gray (1666-1736) que foram
implementados na sociedade cientista da época, os fendmenos de condugao elétrica e indugao
elétrica. Gray apresentou um trabalho que mostrava o fato da eletricidade conseguir se
deslocar de um objeto para o outro através da unido dos mesmos por um fio. Ele atritou
um tubo de vidro e se esse tubo estivesse ligado a um pedaco de cortica com um fio de
canhamo, a cortica passaria a atrair objetos leves, ja que estaria eletrizada (PIRES, 2011).

Charles Du Fay (1698-1739) descobriu, em 1734, a existéncia de duas formas distintas
de eletricidade: a “eletricidade resinosa”, produzida pelo ambar e outras substancias
resinosas quando atritadas, e a “eletricidade vitrea”, que é produzida por substancias
como vidro ou a mica. Elas sao o que chamamos hoje de negativo e positivo. Ele imaginou
a eletricidade como dois fluidos elétricos. De acordo com Rocha et al. (ROCHA, 2015),
a caracteristica desses dois tipos de eletricidade é que um corpo com eletricidade vitrea
repele todos os outros com a mesma eletricidade e atrai todos aqueles com eletricidade
resinosa, praticamente o conceito que temos de atracao e repulsao.

A partir desta concepcao de eletricidade como um fluido, que Benjamin Franklin
(1706-1790), em 1947, determinou que a eletricidade nao era criada pelo atrito, mas
transferida de um objeto para o outro. Ele introduziu a hipétese de um tnico fluido elétrico
(que no caso seria a “eletricidade vitrea”) que fluia de um corpo para o outro.

B. Franklin chamou de “positivamente carregado” o corpo com excesso de eletri-
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cidade vitrea e “negativamente carregado” o corpo com deficiéncia da mesma. Para ele,
quando dois corpos eletrificados eram colocados em contato, esse fluido passava do corpo
com excesso para aquele com deficiéncia (PIRES, 2011). Franklin também construiu o que
chamou de bateria elétrica, ligando varias “garrafas de Leiden” (fig.2.2), um dispositivo
capaz de armazenar eletricidade feito de uma garrafa de vidro com agua, recoberta por

uma pelicula de prata (por dentro e por fora) e criado por Pieter Von Musschenbroek
(1692-1761), professor em Leyden.

Figura 2.2 — Garrafa de Leyden.

Fonte: (CALDAS, 2023)

Foi com o fisico francés Charles Coulomb (1736-1806), em 1785, que foi determi-
nada a lei basica da Eletrostética, através de sua balanca de torgao (fig.2.3). Coulomb foi
guiado pela hipdtese de que a forga entre dois objetos carregados é inversamente propor-

cional ao quadrado da distancia entre eles, estudo baseado na forga de atragdo gravitacional:

T2 (1)

onde G ¢ a constante gravitacional.
Coulomb observou que a massa era considerada uma propriedade essencial da
matéria e sugeriu que o fluido elétrico poderia ser considerado como tendo uma massa

elétrica. Logo, ele concluiu que a forca elétrica entre dois objetos eletrizados é proporcional
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Figura 2.3 — Balanca de torcao elétrica de Coulomb.

Fonte: (EDUCACAO, 2018)

ao produto P de suas massas elétricas (cargas elétricas) e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre elas:

Fopmim _ 90 (2)

r2

onde m; e ms sdo as massas elétricas e k uma constante de Coulomb no valor de 9 x 10?
Nm?/C2.

E relatado por Rocha et al. (ROCHA, 2015), que aquela época, nio existia métodos
para medir a quantidade de cargas de um objeto, e a ideia de Coulomb para estabelecer
a relagao entre cargas foi bastante engenhosa. A partir de entao, culminaram os estudos
relacionados a eletricidade estatica. Além disso, nessa época, Coulomb negava relagoes

entre eletricidade e magnetismo.

2.2 O MAGNETISMO

Antigamente os chineses tinham dado um passo muito importante em relagao ao
magnetismo, mas de forma nao tao intencional no que se refere aos estudos dos conceitos
e propriedades relacionados ao tema. Eles utilizavam uma pedra de cantaria esculpida
em formato de uma colher chinesa que era uma pecga chave de um dispositivo chamado
“ponteiro do sul”, na qual era muito utilizado para técnica de adivinhacao que tinha como
base a observagao de pedras ou terra que eram atirados sobre uma superficie plana e a
partir disto, era feito a andalise dos desenhos formados com isso, o que era denominado por
“Geomancia” (COEY, 2009).

Em 1064, um chinés chamado Zheng Gongliang (998-1078), percebeu que o ferro

poderia possuir uma magnetizacao remanente quando nao estaria em um estado de calor
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vermelho, ou seja, quando o material sofre a agdo de um campo magnético externo e retém
a magnetizacao, mesmo apos o término da acao externa. E a partir disto, vieram as agulhas
de aco que foram os primeiros imas permanentes artificiais, e que eram magnetizadas se
alinhando com o campo magnético terrestre. Este fato foi crucial para a invengao da btssola,
que é muito utilizada para navegagao, e foi descrita por Shen Kua (1031-1095), em meados
de 1088. Mais tarde a bussola foi recriada pelos europeus e permitiu grandes viagens e
descobertas, entre elas a descoberta da América por Cristévao Colombo (1451-1506) em
1492 e, a descoberta da Africa por Cheng Ho (1371-1433) em 1433 (COEY, 2009).

Até o século XVIII, onde Gilbert, citado no texto anteriormente, demonstrara
alguns avancos com estudos relacionados ao magnetismo, pouco se evoluiu a partir das
descobertas dos chineses. O termo teve sua origem, assim como a eletricidade, na Grécia
Antiga. Essa propriedade foi observada por Platao, que percebeu a atracao de ferro por
uma pedra chamada magnetita (fig.2.4), uma pedra com caracteristicas de um ima natural,

conhecido como é6xido de ferro.

Figura 2.4 — Fragmento de magnetita.

Fonte: (MINERIAENLINEA, 2019)

Desde antes do século V a.C. a magnetita fora encontrada em uma regiao grega
chamada Magnésia, que ficava localizada perto da costa grega, envolta pelo mar de Egeu,
na Tessalia, local onde podia se encontrar depdsitos de éxido de ferro. Embora os gregos
tivessem descoberto a pedra, foram os chineses que fizeram da magnetita uma parte
importante na utilizacao das biuissolas, como mencionado anteriormente.

Foi o engenheiro militar francés Pierre de Maricourt (Petrus Peregrinus, 1220-
1270), em 1269, o maior conhecedor desse ima natural. Segundo Rocha et. al. (ROCHA,
2015), Mariocurt foi o responsével pela denominagiao de polos do magneto aos pontos de
cruzamento das curvas tracadas com a ajuda de pequenos pedacgos de ferro que foram
colocados em cima de um ima natural. Ele foi também o primeiro a levantar a questao
dos monopolos magnéticos, ao especular que nao se podia isolar um polo ou uma carga
magnética.

Apo6s Pierre de Maricourt, é notavel um novo avango em relagao a estudos sobre o
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magnetismo com William Gilbert, em 1600. Gilbert, o mesmo ja citado anteriormente no
texto pela publicagao de seu trabalho "De magnete’, que contribuiu com a eletricidade
e agora também com o magnetismo. Foi adotado por Gilbert uma espécie de “esfera de
influéncia” (muito semelhante a nogao de campo) em torno do ima, que era criada apds uma,
atracao bilateral entre o ima e o ferro. Para este caso, ele nao adotou a teoria do eflivio. A
maior contribui¢ao de Gilbert foi a nocao de que a Terra se comportava semelhantemente
a uma esfera magnética, ao qual conseguiu perceber através de experiéncias, com um ima

esférico, que uma agulha magnética apontava na dire¢ao dos polos magnéticos terrestres
(ROCHA, 2015).

2.3 A TEORIA DO ELETROMAGNETISMO

Até aqui, a Eletricidade e o Magnetismo foram propriedades que foram estudadas e
observadas separadamente, embora ja se conhecia uma certa relacdo entre uma e outra.
Antes de se comecar a abordagem das duas como uma sé teoria, é importante ressaltar
que para a formacao da Teoria do Eletromagnetismo, teve-se uma valiosa contribuicao dos
estudos sobre o Galvanismo e a Otica, mas como este estudo visa mostrar caracteristicas
atuais do Magnetismo, ndo sera mencionado a fundo estudos sobre ambas as propriedades.

Para dar uma esclarecida do que foi tratado até o presente momento e a que ponto
queremos chegar até o fim do capitulo, podera ser visto uma visao esquemaética da evolucao
do Eletromagnetismo na figura 2.5.

Figura 2.5 — Visao esquematica da evolugao do Eletromagnetismo, com base em alguns
cientistas.

O ELETROMAGNETISMO

GALVANISMO

MAGNETISMO

OPTICA ,/Ihl'.'t..‘l eu
# Arabes
/Gregos

Fonte: (ROCHA, 2015)

Na figura podemos ver uma linha do tempo evolutiva, em que até 1820, os estudos
da Eletricidade, do Galvanismo e do Magnetismo eram feitos de formas separadas, e a
partir de entdo, comecaram a ser trabalhados de forma conjunta. Em 1873, estas pesquisas

tiveram a contribuicao da Optica, que inclusive era estudada em um ambito particular,
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assim como os outros temas mencionados aqui. Podemos ver também na imagem os
cientistas que contribuiram para estes feitos e que foram ou serao mencionados aqui neste
trabalho.

2.3.1 O inicio da Teoria Eletromagnética com a descoberta de Oersted

A famosa experiéncia de Oersted (1777-1851), ao qual o mesmo encontrou o desvio
de uma agulha provocado por uma corrente, mostrou a relagao entre as propriedades da
eletricidade e do magnetismo, embora este fato ja fora conhecido pelos cientistas, mas
nao compreendido. Oersted colocou um fio metalico paralelo a uma agulha magnética.
Esta agulha estava orientada no decurso do meridiano magnético terrestre, e ao passar
uma corrente elétrica constante através no fio, especulou que a agulha era defletida de sua
posigao original (CHAIB; ASSIS, 2007).

Oersted (1777-1851) estava entre os pesquisadores que acreditavam que os
efeitos magnéticos sdo produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos.
Para tentar confirmar suas ideias, realizou experiéncias a fim de buscar
uma relagdo entre uma agulha imantada e o “conflito elétrico.” Este
termo utilizado por Oersted vinha de sua concepgao da natureza da
corrente elétrica. Ele imaginava que existiam duas correntes em um fio
metalico ligado a uma bateria, uma positiva e outra negativa, fluindo
em sentidos opostos. Elas teriam que se encontrar e se separar varias
vezes ao longo do fio. Segundo Oersted, a eletricidade se propaga “por
um tipo de continua decomposicao e recomposi¢do, ou melhor, por uma
acao que perturba o equilibrio em cada momento, e o restabelece no
instante seguinte. Pode-se exprimir essa sucessdao de forgas opostas que
existe na transmissao da eletricidade, dizendo que a eletricidade sempre
se propaga de modo ondulatério (CHAIB; ASSIS, 2007).

Apos o descobrimento de Oersted, abriu-se as portas para uma “onda” de experién-
cias e descobertas. André Marie Ampeére (1775-1836), descreveu, em 1820, um aparelho que
utilizava o efeito eletromagnético para medir uma corrente elétrica, que ficou conhecido
como galvanometro. Descobriu também que duas correntes se atraem quando se movem
em paralelo no mesmo sentido, e se repelem quando se movem em paralelo em sentidos
contrarios. No mesmo ano de 1820, dois franceses também retratavam resultados (quan-
titativos) das medigdes de forga sobre um polo magnético colocado em volta de um fio
condutor percorrido por uma corrente. Esses eram Jean Baptiste Biot (1774-1862) e Félix
Savart (1791-1841) (ROCHA, 2015).

Joseph Henry (179-1878) descobriu a indugao eletromagnética, pouco antes de um
outro cientista, mas como demorou em publicar seu estudo, este outro cientista acabou
levando o mérito. Henry também projetou e construiu o primeiro motor elétrico. Michael
Faraday (1791-1867) foi quem ficou conhecido pela descoberta da indugao eletromagnética,
em 1831.

Simultaneamente, estes dois cientistas estudavam os fenémenos da inducao eletro-

magnética, porém um residia nos Estados unidos, enquanto o outro realizava seus trabalhos



18

na Europa. Nesse mesmo periodo, Faraday observou a produgao de uma corrente elétrica
com o deslocamento de um ima préximo e inventou também o dinamo, um equipamento
gerador de corrente elétrica, no instante em que um conjunto de espiras gira em torno de
um magneto (uma pedra da cor do ferro claro e bem polido, ao qual sua caracteristica é a
de atrair o ferro para si, ou seja, um ima como chamamos hoje em dia). (PIRES, 2011).

Pouco tempo depois, um fisico russo chamado Heinrich F. E. Lenz (1804-1865),
conseguiu encontrar as mesmas descobertas de Faraday e Henry, s6 que desta vez, através
de ac¢bes mecanicas entre circuitos, utilizando do principio de agao e reagao de Newton.
De acordo com Pires et. al. (PIRES, 2011) a regra formulada por Lenz dizia que quando
um circuito condutor é deslocado em torno de um magneto, a corrente induzida flui em
um sentido ao qual a forga eletromotriz no circuito tende a se opor ao movimento.

Em 1831, nascia em Edimburgo, um dos mais importantes cientistas da histéria
da fisica. James Clerk Maxwell (1831-1879), um fisico-matematico que contribuiu para o
cletromagnetismo, e também para a termodindmica e a mecanica estatistica. E a partir de
Maxwell que temos uma unificagao entre a eletricidade, magnetismo e oOtica, através de
estudos tedricos e mateméaticos. Foi influenciado pelos estudos de William Thomson (que
tinha estudado a analogia formal entre fendmenos elétricos e a elasticidade) e Faraday, em
especial pelas linhas de forga e o conceito de campo magnético (que veremos mais adiante)
(PIRES, 2011).

De acordo com Rocha et. al. (ROCHA, 2015) Maxwell conseguiu formular e unificar
matematicamente as leis de Coulomb, Oersted, Ampere, de Biot e Savart, Faraday e de
Lenz em forma de quatro equagoes conhecidas atualmente como as equacoes de Maxwell.
Essas equacoes sao denominadas de Lei de Gauss para a Eletricidade, Lei de Faraday, Lei
de Ampere-Maxwell e Lei de Inducdo de Faraday. Maxwell sabia, através de Faraday, que
a variacdo de campo magnético produzia campo elétrico, e obteve um resultado positivo,
quando comegou a observar o inverso: a variagao do campo elétrico produzir um campo
magnético. E através destas unificagoes eletromagnéticas fez Maxwell perceber que a luz
tinha uma natureza eletromagnética. Atualmente, as equagoes de Maxwell podem ser

descritas da seguinte forma:

o Lei de Gauss para eletricidade:
j{ E-di=1, (3)
S €0

Esta equagao integral expressa que o fluxo elétrico (E) através de uma superficie
fechada e é proporcional a carga elétrica total contida dentro dessa superficie. A

constante €y é a permissividade do vacuo.
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e Lei de Gauss para o magnetismo:

ﬁé-dﬁzo (4)

—

Essa equagao integral afirma que o fluxo magnético (B) através de qualquer superficie

fechada é sempre zero. Isso reflete a inexisténcia de monopolos magnéticos.

e Lei de Faraday da inducao:

E-dl=-—2
yg =, (5)

Esta equacao integral relaciona o campo elétrico ao redor de uma curva fechada a
taxa de variagao temporal do fluxo magnético através de uma superficie limitada

pela curva.

o Lei de Ampere-Maxwell:

0P

7{55. dl = ol + €0k (6)

Esta equacao integral relaciona o campo magnético ao redor de uma curva fechada
a corrente elétrica atravessando a superficie limitada pela curva, além da taxa de
variacao temporal do fluxo elétrico através dessa superficie . As constantes g e €

sao a permeabilidade do vacuo e a permissividade do vacuo, respectivamente.

Essas equacgoes integrais representam as leis fundamentais da eletromagnetismo,
descrevendo como os campos elétricos e magnéticos estao relacionados as cargas elétricas,
correntes elétricas e variagoes temporais desses campos em termos de integrais sobre
superficies fechadas ou curvas fechadas.

Com algumas comparacoes de estudos, Maxwell afirmou que a luz era um “disttrbio”
eletromagnético, e que também deveria haver radiagoes eletromagnéticas além da regiao do
visivel. A confirmagao experimental dessas teorias de Maxwell relacionadas a luz veio com
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) que usou um circuito oscilante de pequenas dimensoes,
que produzia ondas de pequeno comprimento, chamadas de ondas de radio. E a partir dai,
comegaram os estudos e avancos tecnologicos que se tem em toda atualidade relacionados
as ondas eletromagnéticas, e principalmente, a toda importancia do magnetismo para com

o desenvolvimento de grandes equipamentos modernos.
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3 OS CONCEITOS EM TORNO DO MAGNETISMO

O magnetismo estuda a movimentacao de correntes nos dtomos ou de particulas
como os elétrons, protons ou néutrons, que estao em torno dos campos magnéticos que
produzem os efeitos de atragao ou repulsao a partir de suas cargas elétricas. e a partir
dessa movimentacao que podemos perceber os efeitos magnéticos, e também os elétricos,
que nao sera tao focado neste estudo.

A manifestacdo mais marcante do magnetismo nos sélidos é a magnetizagdo espon-
tanea de materiais ferromagnéticos como o ferro ou a magnetite. E nao so esses, ainda
temos materiais com baixa magnetizacao, ou ainda quase nenhuma. O motivos de tudo
isso acontecer, os conceitos e propriedades estudadas sobre o Magnetismo e os resultados

destes estudos poderao ser vistos neste capitulo.

3.1 CAMPO MAGNETICO E LINHAS DE FORCA

O conceito de campo elétrico e linhas de forga foram estruturados matematicamente
por Maxwell, mas foram realmente descobertos por Faraday, ambos retratados no capitulo
anterior. Para Rocha et. al (ROCHA, 2015), Faraday usou das imagens de limalhas de ferro
formadas com a interacao de uma barra magnética para definir que as forcas magnéticas e
elétricas fossem uma espécie de linha elastica que percorria no espago a partir de imas ou
corpos eletrizados e também de fio condutores e que podiam ser distorcidas. Essas eram
as linhas de forca, e como as mesmas deveriam preencher o espaco vazio, que por sua vez,
constituiu-se, por Faraday, em um campo de forga.

O campo magnético (E ) é essa regiao do espago em volta de um ima na qual
conseguimos observar um efeito magnético, que pode ser analizado através de uma forca
magnética de atracdo ou repulsao. Podemos encontrar o valor do campo magnético através

das expressoes abaixo.

o Campo magnético em um fio retilineo:

B=— 7
2md’ (7)

onde B ¢ a intensidade do campo magnético, u ¢ a permeabilidade magnética, ¢ é a

corrente elétrica e d é a distancia.

o Campo magnético em uma espira circular:

- ji)
B=— 8
5 R (8)
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onde B ¢é a intensidade do campo magnético, u é a permeabilidade magnética, ¢ é a

corrente elétrica e R é o raio da espira.

o Campo magnético em uma bobina chata:

- 1z
B=n—: 9
"R )

onde B ¢é a intensidade do campo magnético, n é o nimero de espiras, y é a

permeabilidade magnética, ¢ é a corrente elétrica e R ¢é o raio da espira.

o Campo magnético em um solenoide:

(10)

onde B ¢é a intensidade do campo magnético, n ¢ o numero de espiras, i ¢ a

permeabilidade magnética, i é a corrente elétrica e L é o comprimento.

Um campo magnético pode ser gerado por um ima permanente, por uma corrente
elétrica em um condutor ou por alguma carga elétrica em movimento. E a forma como
conseguimos visualizar esse campo magnético é através das linhas de forga, ou também
linhas de fluxo magnético ou ainda linhas de campo.

Essas linhas sao imagindrias e fechadas, que saem do polo norte e entram no polo
sul (fig.3.1). Isso também se adequa para o campo magnético do planeta Terra. Sao através

—

das linhas de for¢a que conseguimos analisar a dire¢cdo do campo (B) e a intensidade dele.

Figura 3.1 — Linhas de campo magnético.

Fonte: (PINTEREST, 2023).
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3.2 DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO

O fluxo magnético é a quantidade de linhas de for¢a que atingem perpendicularmente
em uma determinada area. E essa relacao entre o fluxo magnético e a drea de uma superficie
perpendicular a diregao do fluxo magnético é chama de Densidade de Campo Magnético.

Quanto mais proximo de um ima, maior é a intensidade de fluxo magnético, e
quanto mais longe, menor ¢ a intensidade do fluxo. Pensando assim, é de se imaginar de
que quanto mais proximo do ima, maior é o nimero de linhas de forga, mas nao. Como
um campo magnético é formado por linhas de forcas fechadas, o fluxo magnético total
é igual, pois um determinado tamanho de area consegue abranger mais linhas de forcas
préximo ao ima do que distante, e esse é o fato da Densidade de Campo Magnético ser

maior na area préxima ao ima. (MUSSOI, 2016).

3.3 DIPOLOS MAGNETICOS

As caracteristicas fundamentais observadas em materiais magnéticos sao explicadas
pela presenca de dois polos distintos no material. Esses polos sao comumente denominados
polo norte e sul. Polos idénticos tendem a se repelir, enquanto polos de naturezas opostas
manifestam atracao mutua. Essa configuragdo dual é conhecida como dipolo magnético. O
dipolo magnético representa a intensidade do ima, e sua orientagao no espago pode ser
representada por uma seta que se estende do polo Sul ao polo Norte.

Ao dividir-se um ima permanente ao meio, as duas metades continuam sendo um
dipolo, e se continuar dividindo-o, ainda continuara sendo um dipolo, e ndo um polo isolado
(monopolo), mesmo em dimensdes e interagoes reduzidas. Nao existe um polo magnético
isolado, ou seja, nao conseguimos separar um ima ao ponto de deixar um pedago com o
polo norte e o outro pedaco com o polo sul. O dipolo torna-se entao a menor unidade
fundamental do magnetismo., diferentemente dos dipolos elétricos, ao qual podem ser
separados em carga elétrica positiva e carga elétrica negativa (FARIA; LIMA, 2005).

As propriedades magnéticas dos materiais tém sua origem nos atomos, uma vez
que praticamente todos os atomos se comportam como dipolos magnéticos naturais,
apresentando polo Norte e polo Sul. Esse fenomeno deriva da combinacao dos dipolos
magnéticos naturais inerentes aos elementos fundamentais da matéria, ou seja, do "spin’,
com o movimento orbital dos elétrons ao redor do ntcleo, ja que tal movimento resulta na

criacao de um dipolo magnético préprio.

3.4 SPIN E SUA IMPORTANCIA NO MAGNETISMO

Hoje, as propriedades do magnetismo nao se separam da mecanica quantica, uma
vez que um sistema classico em equilibrio térmico nao pode obter um momento magnético

diferente de zero, mesmo quando submetido a um campo magnético externo. O momento
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magnético de um atomo isolado pode ser analisado através do spin intrinseco dos elétrons,
ao momento angular orbital dos elétrons, ao spin intrinseco do nicleo e a variacao do
momento angular orbital causada por um campo magnético externo. E o que seriam os
spins?

O spin é um momento de dipolo magnético, associado a um momento angular,
sujeito as regras de quantizacao espacial definidas pela mecénica quintica (SILVA, 2015).
Essa definicdo é muito analoga ao conceito do movimento de rotagao do planeta Terra,
onde podemos imaginar um mintsculo ima girando com os polos norte e sul em torno do
eixo, porém, como o elétron é mindsculo demais para imaginarmos que ele esteja girando, é
melhor a introducao do conceito de Spin, ao invés de rotacao, ao qual deixa mais explicito
um ponto de vista quantico (PIRES; CARVALHO, 2014)

O spin é uma propriedade intrinseca de todas as particulas e que gera um campo
magnético. Ele s6 pode ter dois estados possiveis; um spin para cima e um spin para
baixo (Spin Up e Spin Down) com valores semi-inteiros, tais como +1/2,4+3/2,+5/2, ..., e
sao chamados de Férmions. Os Férmions fazem duplas, um elétron com spin para cima e
o outro com spin para baixo, tornando as 6rbitas mais estaveis (A supercondutividade
depende deste fator). J& as particulas com spins inteiros sdo chamadas de Bdsons e podem

ter valores como 0,=£1,+£2, ... onde o spin 0, ndo possui campo magnético.

3.4.1 Distribuicao eletronica e o Principio de exclusao de Pauli

O Principio de exclusao de Pauli nos diz que duas particulas ndo podem ocupar o
mesmo estado quantico e possuir ao mesmo tempo a mesma func¢ao de onda (SILVA, 2021).
Isso quer dizer que para explicar a instabilidade dos atomos, duas particulas idénticas com
spin semi-inteiro nao poderiam estar no mesmo estado quantico, caso contrario, todos os
atomos teriam as mesmas propriedades, pois todos estariam no nivel de energia mais baixo
(PIRES; CARVALHO, 2014). A esses niveis de energia damos o nome de Distribuicao
Eletronica.

Aos estados quanticos, definimos como as probabilidades de encontrarmos o elétron
em um certo ponto, e isso foi proposto por Schroedinger, que realizou uma série de equagoes
de ondas que definiram este fato. A estes estados quanticos temos os autovalores: n, I, m
e s, que sao numeros com a func¢do de identificar func¢des que definam o estado de um
determinado sistema.

O numero quantico de partida é o nimero quantico principal n, que indica a camada
ou nivel de energia (K,L,M,N,O,P,Q) em que o elétron se encontra e que vai de 1 a 7. O
nimero quantico secundario ou azimutal ou ainda de momento angular [ representa os
subniveis de energia (s,p,d,f) e varia de 0 até (n-1). O niimero quantico magnético m (ou
my) indica a orientagao dos orbitais no espago. Varia de -l até +[ em incrementos de 1 em
1. Um orbital comporta no méximo dois elétrons. Eles nao se repelem porque giram em

sentidos opostos, criando campos magnéticos que se atraem. Assim, a for¢a de atracao,
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que é a magnética; e a de repulsao, que ¢é a elétrica, ficam contrabalanceadas. E temos o
nimero quantico de spin s (ou ms) que possui valores convencionados -1/2 e +1/2 (UFRJ,

2014). Podemos ver como exemplo a distribui¢ao eletronica do ferro na figura 3.2.

Figura 3.2 — Distribuicao eletrénica do atomo de ferro.

Fonte: (PINHO, 2009).

E assim, retornamos ao principio de Pauli, que diz que os dois elétrons ndo podem
ter os quatros nimeros quanticos iguais, onde, se n, [ e m sao iguais, um deles deve ter o
valor de s = 1/2 e o outro o valor de s = -1/2 (FILHO, 2020).

3.5 MOMENTO MAGNETICO

O atomo pode comportar-se como um dipolo magnético e pensando no modelo
atomico formado por um nicleo com elétrons em volta com orbitas circulares ou elipticas,
podemos concluir que tem elétrons em movimento, e por conseguinte, uma fonte de
magnetismo. Da mesma forma, o elétron tem um movimento em torno de seu préprio eixo,
que se denomina spin, assim como visto anteriormente, e esse movimento também gera
um campo magnético.

Os efeitos magnéticos em materiais originam-se através das mintsculas correntes
elétricas relacionadas com elétrons em érbitas atomicas ou também com spins de elétrons,
ou seja, o elétron é uma particula fundamental para o magnetismo e é a principal fonte de
momentos magnéticos nos sélidos. E sdo os movimentos desses elétrons, que produzem
campo magnético e originam os fendmenos magnéticos dos materiais (FARIA; LIMA,
2005).

3.5.1 Momento de dipolo magnético orbital

Podemos definir o conceito de momento através da inércia da matéria, ou seja,
é o produto da massa de um corpo pela sua velocidade, sendo o momento um vetor e
tendo a mesma dire¢do da velocidade. Através deste conceito podemos definir também o

momento angular de um determinado corpo que ¢é o produto da massa pela velocidade e
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da distancia da massa ao centro do movimento (o raio). Se nenhum torque atuar sobre o
corpo, seu momento angular nao se alterara, sera conservativo. E com isso temos o conceito
de momento de dipolo magnético orbital do atomo que é dado por:

(& —

ﬁorbita = _%[M (11)

onde e é a carga do elétron, m, é a massa do elétron e Léo operador do momento angular
orbital dos elétrons. O sinal negativo refere-se a carga elétrica do elétron e como vimos
acima, L é um numero quantico, e s6 pode assumir valores discretos, devendo ser um
nimero miultiplo inteiro de A = h/27, na qual h é a constante de Planck. Devido a isso, o
momento de dipolo magnético de um elétron na primeira 6rbita é chamado de magnéton
de Bohr (up), dado por:

N eh
B =

= ) 12
4mm, (12)

3.5.2 Momento magnético intrinseco

O elétron possui um momento angular de spin intrinseco com o niimero quantico S
(como mencionado acima) que corresponde a 1/2. Existe um momento magnético intrinseco
associado, nao relacionado a qualquer movimento orbital, ao qual s6 pode adotar uma das
duas orientagoes discretas em relagdo a um campo magnético (COEY, 2009) e podemos

observar através da expressao:

ﬁsmn =-——5. (13>

Me

onde S é o operador do momento angular de spin. Assim como no caso anterior, este
momento angular também é quantizado s6 que desta vez multiplicado pela metade de um

nimero inteiro, assumindo valores multiplos de A.

3.5.3 Momentos magnéticos atomicos

Existem diversos elétrons em um atomo com movimento orbital e de spin e o
momento magnético gerado por eles ¢ uma quantidade vetorial, onde o movimento orbital
é normal ao plano da érbita e o movimento de spin é paralelo ao eixo de rotacdo. A soma
de todos os momentos eletronicos define o momento magnético do atomo.

Quando os momentos magnéticos de todos os elétrons estao ordenados de forma
que eles se cancelem mutuamente, e o &tomo nao apresenta nenhum momento magnético,
chamamos de materiais diamagnéticos. Agora, quando o cancelamento dos momentos

magnéticos é somente em uma parte, restando algum momento magnético, chamamos de
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materiais paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos (FARIA;
LIMA, 2005).

3.6 TIPOS DE MAGNETISMO

J4& citados acima, podemos dividir os materiais magnéticos em cinco classificacoes
dependendo das caracteristicas de seus momentos magnéticos: diamagnetismo, paramagne-

tismo, ferromagnetismo, antiferromagnetismo e ferrimagnetismo.

3.6.1 Diamagnetismo

Sendo o tipo mais fraco de resposta magnética de um sistema e também caracterizado
por uma susceptibilidade magnética negativa, temos o diamagnetismo (fig. 3.3). Esses
materiais quando submetidos a um campo externo respondem com uma tendéncia de se
afastarem da regido onde ha um campo mais forte. Na presenca de um campo magnético
externo, esses materiais produzem seu proprio campo, porém com uma polaridade oposta,
diferente de imas permanentes, que possuem um campo magnético préprio mesmo sem um
campo externo e ainda podem ser atraidos ou repelidos. Temos como exemplo os elementos
cobre e o bismuto (FARIA; LIMA, 2005).

Figura 3.3 — Alinhamento dos spins, respectivamente, sem e com a interagdo de um campo
magnético externo no diamagnetismo
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Fonte: (CONCEICAO, 2020)

3.6.2 Paramagnetismo

O fendémeno que ocorre em materiais que tém momentos magnéticos permanentes
devido ao cancelamento incompleto do spin ou do momento magnético orbital dos elétrons
é o paramagnetismo (fig. 3.4). Na presenga de campo externo os materiais paramagnéticos
tém magnetizagao na direcao do campo. Por esta razao os materiais paramagnéticos tém
susceptibilidade positiva ((SILVA, 2015).

Quando um campo magnético é aplicado, os momentos magnéticos se alinham
parcialmente na direcdo do campo. Contudo, devido a agitacao térmica, esse alinhamento
é significativo apenas em temperaturas muito baixas ou quando o material é exposto a
campos magnéticos excepcionalmente elevados. Assim, o momento magnético induzido, que

segue a mesma direcao do campo aplicado, tende a ser geralmente de magnitude bastante
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reduzida ((CONCEICAOQ, 2020).Podemos citar como exemplo de materiais paramagnéticos

o aluminio e o magnésio.

Figura 3.4 — Alinhamento dos spins, respectivamente, sem e com a interagdo de um campo
magnético externo no paramagnetismo
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Fonte: (CONCEICAO, 2020)

3.6.3 Ferromagnetismo

Aos materiais que apresentam o fendmeno de magnetizacdo espontanea ou ali-
nhamento dos momentos magnéticos mesmo sem a presenca de um campo externo, sao
chamados de ferromagnetismo (fig. 3.5), e podemos encontrar esse fenémeno em imas
permanentes de ferro (que existem até mesmo na natureza), a partir dai a origem do nome.

No ferromagnetismo, os momentos se alinham devido ao fato de existir um campo
magnético interno chamado campo molecular, e este tltimo envolve uma interacao eletronica
chamada interagao de troca, que faz com que haja um alinhamento espontaneo dos dipolos
magnéticos. Essa energia de troca diminui ao momento que os dipolos magnéticos estao
alinhados em paralelo (FARIA; LIMA, 2005). Este fendmeno pode ser encontrado em
materiais como o ferro, o cobalto e o niquel, devido ao desenvolvimento de um alinhamento
paralelo dos momentos magnéticos nos atomos vizinhos pertencentes a esses materiais.
Nestes materiais existem mais de um elétron desemparelhados, o que causa a forte interacao,

ao contrario do paramagnetismo, onde possui apenas um elétron desemparelhado.

Figura 3.5 — Alinhamento dos spins, respectivamente, sem e com a interagdo de um campo
magnético externo no ferromagnetismo
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Fonte: (CONCEICAO, 2020)

3.6.4 Ferrimagnetismo

O ferrimagnetismo (fig. 3.6) é um comportamento magnético relacionado ao ferro-

magnetismo, e em seus materiais, existem dois tipos diferentes de fons magnéticos que se
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alinham antiparalelamente, mas, pelo fato de existirem dois tipos de ions com momentos
magnéticos diferentes, a magnetizacao passa a nao ser nula, entretanto ainda ¢ inferior a
resultante magnética do ferromagnetismo. Encontramos aplicagoes praticas do ferrimagne-
tismo em materiais chamados ferrites, que possuem condutividade elétrica muito pequenas

comparados a materiais ferromagnéticos, o que faz com que sejam vantajosos em certas

aplicacoes (FARIA; LIMA, 2005).

Figura 3.6 — Alinhamento dos spins, respectivamente, sem e com a interagdo de um campo
magnético externo no ferrimagnetismo
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Fonte: (CONCEICAO, 2020)

3.6.5 Antiferromagnetismo

Ainda relacionado ao ferromagnetismo, no antiferromagnetismo (fig. 3.7) ha uma
interacao de troca entre atomos vizinhos que impulsionam os momentos magnéticos a assu-
mirem orientacoes antiparalelas, e assim, os materiais com este comportamento apresentam
um magnetismo externo muito pequeno (FARIA; LIMA, 2005). Os elementos manganés e
cromio, em seus estados sélidos e em temperatura ambiente, sdo antiferromagnéticos.

Figura 3.7 — Alinhamento dos spins, respectivamente, sem e com a interagdo de um campo
magnético externo no antiferromagnetismo
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Fonte: (CONCEICAO, 2020)

3.7 TEMPERATURA NO FERROMAGNETISMO

Em temperaturas acima de zero absoluto (0 K), a presenga de energia térmica
provoca a desorganizacao dos dipolos magnéticos, resultando na perda do alinhamento
perfeito. O alinhamento paralelo dos dipolos é induzido pela energia de troca, que esta as-
sociada a interagao entre dipolos no mesmo dominio magnético. Contudo, esse alinhamento

é contrabalancado pelo efeito desordenador da energia térmica.
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Ao elevar a temperatura de um material ferromagnético, a energia térmica adicional
aumenta a mobilidade dos dominios magnéticos, facilitando seu alinhamento. No entanto,
impede que permanegam alinhados quando o campo magnético é removido. Quando a
temperatura ultrapassa um certo limite, o comportamento ferromagnético desaparece e
o material comeca a exibir comportamentos paramagnéticos. Essa temperatura limite é

chamada de Temperatura de Curie.

3.8 DOMINIO MAGNETICO

O alinhamento ou arranjo dos momentos magnéticos atomicos nos materiais fer-
romagnéticos definem se o mesmo adquiri um estado magnetizado ou desmagnetizado.
Como foi tratado anteriormente, podemos considerar cada d&tomo como um pequeno ima
permanente e que se alinha em paralelo com os outros proximos dentro de uma regiao
do material. Dominios magnéticos (fig. 3.8) sao essas regides na qual prevalece um sé
alinhamento magnético. Esses dominios estao dispersados de forma aleatéria no material
em relacao a eles mesmo. Um campo magnético é produzido através de um arranjo ao qual
todos os dominios estejam alinhados em uma sé diregao.

Materiais ferromagnéticos como o ferro, o cobalto e o niquel e algumas ligas destes
elementos com terras raras apresentam a formacao de dominio, embora o paramagnetismo
e o ferromagnetismo dependam de elétrons desemparelhados. Sao considerados materiais
nao-magnéticos os diamagnéticos e os paramagnéticos, embora somente o vacuo seja
considerado nao-magnético (FARIA; LIMA, 2005).

Figura 3.8 — Alinhamento dos dominios magnéticos, onde conforme B aumenta, os dominios
com orientacao preferencial crescem dependendo de seus vizinhos.
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Fonte: (ESTRATEGIA, 2023)
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3.9 SUSCEPTIBILIDADE E PERMEABILIDADE MAGNETICA

Os termos permeabilidade e susceptibilidade magnéticas sao maneiras diferentes de
definir o mesmo fenémeno e estao mutuamente ligadas. Em outras palavras, a permea-
bilidade nos mostra o quao permeavel é o material em relacao ao campo magnético, e a
susceptibilidade mostra o quao o material é susceptivel a esse mesmo campo, e ambas sao
consideradas adimensional.

A susceptibilidade é comumente utilizada para definir os materiais diamagnéticos e
paramagnéticos e em contra partida, a permeabilidade é utilizada para definir os materiais
ferromagnéticos e pode ser considerada como uma medida da facilidade das linhas de forca
de atravessarem uma certa matéria. Materiais diamagnéticos sao negativos, e os para-
magnéticos sao sempre positivos. Podemos analisar a susceptibilidade e a permeabilidade

através da seguinte expressao:

X:MT_la (14>

onde x ¢ a susceptibilidade magnética e u, é a permeabilidade relativa.

A propriedade de um material mudar a inducao de um campo magnético, em relacao
ao seu valor no vacuo, é chamada Permeabilidade Magnética Relativa (u,). Portanto, é
dada pela relacdo entre a permeabilidade de um dado material e a permeabilidade do

vacuo:
Hm

My = —, (15)
[ho

onde p, é permeabilidade relativa de um material (adimensional), i, é permeabilidade
de um dado material e p,, é permeabilidade do vacuo. E é necessério se salientar que a
permeabilidade de um material ferromagnético ndo é uma constante e seu valor depende
da densidade de campo magnético (que vimos acima) a que estd submetido (MUSSOI,
2016). A Tabela 3.1 nos mostra alguns materiais magnéticos, suas classificacaoes quanto

ao tipo de magnetismo e suas respectivas permeabilidade e susceptibilidade.



Tabela 3.1 — Permeabilidade e Susceptibilidade magnética para alguns materiais.

Substancia Classificagao L X
Bismuto Diamagnético | 0,999830 | —17 x 107°
Ouro Diamagnético | 0,999964 | —3,6 x 107°
Merciirio Diamagnético | 0,999968 | —3,2 x 107
Prata Diamagnético | 0,999980 | —2,0 x 107
Chumbo Diamagnético | 0,999983 | —1,7 x 107°
Zinco Diamagnético | 0,999986 | —1,4 x 107
Cobre Diamagnético | 0,999991 | —0,9 x 107
Agua Diamagnético | 0,999991 | —0,9 x 1075
Vacuo Nao-magnético 1 0
Ar Paramagnético | 1,0000004 | 0,004 x 10~
Sodio Paramagnético | 1,0000062 | 0,62 x 107>
Aluminio Paramagnético | 1,000022 2,2x107°
Litio Paramagnético | 1,000044 | 4,4 x 107°
Neodimio Paramagnético | 1,00034 34 x 107°
Vanadio Paramagnético | 1,00038 38 x 107°
Paladio Paramagnético | 1,00079 79 x 107°
Oxigeénio liquido | Paramagnético 1,004 40 x 107°
Fe3Oy4 Paramagnético 100 100
Cobalto Paramagnético 250 250
Niquel Paramagnético 600 600
Aco Paramagnético 2000 2000
Ferro fundido | Paramagnético 5000 5000
Ferro silico Paramagnético 7000 7000
Ferro puro Paramagnético | 200.000 200.000
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Fonte: (FARIA; LIMA, 2005)

Até este momento do trabalho, conseguimos compreender como o magnetismo se
desenvolveu durante a histéria da ciéncia, com a interacdo de diversos outros estudos.
Em seguida compreendemos os principais conceitos relacionados ao magnetismo, que
explicam o momento magnético dos spins dos elétrons, fator principal para conseguirmos
perceber a ideia de atragao, repulsao e campo magnético, e ainda o mais fundamental:
para diferenciarmos os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos,
ferrimagnéticos e antiferromagnéticos. E por fim, mencionamos algumas propriedades
fundamentais para chegarmos a essas defini¢gbes mencionadas. Propriedades como dominio

magnético, temperatura de Curie, permeabilidade e suesceptibilidade.
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4 APLICACOES DE MATERIAIS MAGNETICOS

Com a alta demanda de industrias automaticamente gera-se uma grande procura
por equipamentos tecnolégicos e avangados que gerem uma renda maior para a empresa,
produzam mais e tenham um custo mais baixo. E é na maioria destes equipamentos que
encontramos os materiais magnéticos. Podemos exemplificar alguns desses aparelhos como
motores, geradores, transformadores e muitos outros. Os materiais magnéticos conseguem
ser estudados e formados através do estudo de todos os conceitos que ja vimos anteriormente
neste trabalho, principalmente os tipos de magnetismo, ao qual definem para que cada
material vai ter uma finalidade.

Dentro dos materiais magnéticos, conseguimos dividir em duas classifica¢oes quanto
as suas propriedades e suas utilizagoes: materiais magnéticos moles e materiais magnéticos
duros. No ambito dos materiais magnéticos moles podemos encontrar alguns como o
ferro, o ferro-silicio, o ferro-niquel, o ferro-cobalto, as ferrites macias e os metais amorfos.
J& no que se trata dos materiais magnéticos duros, podemos exemplificar o alnico, o

neodimio-ferro-boro, o samario-cobalto e as ferrites duras.

4.1 MATERIAIS MAGNETICOS MOLES

Materiais magnéticos moles sdo aqueles faceis de serem magnetizados e desmagneti-
zados. Eles se mantém magnetizados apenas na presenca de campo, e se desmagnetizam na
sua auséncia (LABFABITR, 2023). Vamos discorrer agora um pouco sobre esses materiais
e suas aplicagdes na sociedade.

As ligas de ferro puro sao utilizadas em maquinas elétricas, rotores de geradores
elétricos e em embreagens eletromagnéticas. Sao caracterizadas por uma baixa resistividade
e uma alta permeabilidade para altos valores de inducao, e assim, sao utilizados em
aplicagoes com correntes de indugao (PINHO, 2009).

As ligas de ferro-silicio sdo comumente usadas na fabricacao de freezers, compres-
sores herméticos de sistemas de refrigeracao, motores hibridos para automoveis e em
equipamentos de usinas hidrelétricas (FLORESTAIS, 2020). Essas ligas sdo aplicadas
também em circuitos que operam em frequéncia média de 1.200 Hz (SOARES, 2015).

As ligas de ferro-niquel , distinguem-se das demais pelo fato da sua alta permea-
bilidade ser a maior dentre as outras citadas aqui e sdo firmemente usadas nas areas de
telecomunicacao de alta sensibilidade, para a detecgao de sinais fracos com sua permeabi-
lidade elevada. Sao utilizadas também em bobinas para filtros, cabos submarinos e em
alguns modelos de transformadores (PINHO, 2009).

As ligas de ferro-cobalto sao produzidas em laminas finas e utilizadas nas partes
de circuitos magnéticos ao qual devem ser produzidas inducoes elevadas em presenca

de campos fracos. Estas ligas possuem como principal caracteristica a sua alta inducao
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magnética. Podem ser utilizados na fabricacao de diafragma dos telefones e em circuitos
de corrente alternada (PINHO, 2009).

Os metais amorfos sao conhecidos também como vidro metalicos. Sao materiais com
uma alta resisténcia, porém sao altamente elasticos, ou seja, duas propriedades opostas
(TRUMPF, 2023). Sao materiais fortemente usados em nticleo de transformadores com
baixas perdas de energia, sensores magnéticos e cabegas de gravagao (PINHO, 2009).

As ferrites macias também sao utilizadas em cabegas de gravacao. Dentro da area de
gravacao magnética, os niicleos de ferrite substituiram a utilizacdo de tambores magnéticos
enormes como componente de memoria dos computadores antigos. As ferrites macias

possuem uma alta resistividade elétrica e ainda sao isoladoras (PINHO, 2009).

4.2 MATERIAIS MAGNETICOS DUROS

Materiais magnéticos duros tem por caracteristica a dificuldade de serem mag-
netizados e desmagnetizados, e eles retém a magnetizacdo apds o campo ser removido
(LABFABITR, 2023). Assim como no tépico anterior, trataremos agora um pouco sobre
esses materiais e suas aplicagoes.

As ligas de Alnico sao utilizadas em materiais que exigem alta estabilidade térmica
(aqui relembramos o conceito de temperatura de Curie de um material, ao qual é capaz
de fazer com que o mesmo perca a capacidade de ser ferromagnético). Os imas de Alnico
foram um dos primeiros materiais magnéticos a serem desenvolvidos e sao utilizados em
sensores, medidores de energia e motores (PINHO, 2009).

As ligas de neodimio-ferro-boro sdo muito utilizadas na producdo de imas per-
manentes. Esses imas sao considerados como os maiores produto-energia entre os imas
permanentes, devido aos seus altos valores de propriedades magnéticas (LABFABITR,
2023). Também sao muito utilizados em automdveis, como motores hibridos e elétricos,
motores de arranque e em compressores de ar-condicionado (PINHO, 2009).

Os imas com a liga de samario-cobalto representam um marco na producao dos
super fmas juntamente com os Imas de neodimio e foram os primeiros {més de terras raras
a serem desenvolvidos (MAGNETS, 2023). Sao utilizados em dispositivos médicos, em
relogios de pulso e em tubos de ondas.

As ferrites duras s@o imas permanentes aplicados em geradores, motores, alto-
falantes, discos, fechaduras e trincos de portas e brinquedos. Eles mantém a polaridade de

sua magnetiza¢ao uma vez que o campo magnetizante foi removido (PINHO, 2009).
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5 CONCLUSAO

Todos os estudos realizados e resultados encontrados a cerca dos conceitos relacio-
nados ao magnetismo tiveram como objetivo a busca de uma soluc¢ao ou definicao sobre
temas que ainda estavam em aberto na sociedade ou que ainda nem tivera uma base de
estudos concretas. Gragas a estes estudos que conseguimos ter os conceitos sobre diversos
assuntos atuais, e um deles é o magnetismo. Entao qual é a importancia dos estudos
relacionados ao magnetismo, desde séculos passados até os dias atuais?

O fato de comegarmos o estudo através da origem do termo magnetismo foi jus-
tamente para entender cada etapa importante para o desenvolvimento dos conceitos
relacionados as propriedades dos materiais magnéticos, que sao usados de diversas formas.
Apoés um tratamento historico, entendemos o que é um campo magnético e que ele funciona
devido a uma propriedade dos elétrons chamada spin, que produz um momento magnético
integrante do momento magnético total de um atomo. E este momento, juntamente com
outros conceitos como dominio, susceptibilidade e permeabilidade, definem os diferentes
tipos de materiais magnéticos que temos hoje em dia. Materiais que sao utilizados de
diversas formas para o desenvolvimento da sociedade.

Podemos relembrar da bussola, que ja foi mencionada anteriormente, que utiliza
uma agulha ferromagnética que é atraida a partir do campo magnético da Terra, e sempre
foi de extrema importancia para geolocalizacdo e navegacao. O proprio campo magnético
da Terra nos protege de particulas extremamente nocivas vindas do sol.

As propriedades de um ima tém utilizacdo em diversos equipamentos eletronicos
como em componentes de computador, celulares, televisores, dispositivos de gravagao de
dados e inclusive no funcionamento de motores. Temos também o desenvolvimento na area
de eletroacustica, onde podemos mencionar os fones de ouvido, os alto-falantes, os antigos
discos de vinil e também os microfones.

O magnetismo se encontra presente ainda nos chips de cartées de crédito, ao qual
utilizamos para fazer pagamentos, e também nos trens de alta velocidades, que utilizam
de materiais supercondutores para produzir fortes campos magnéticos, responsaveis por
sustentar o transporte, através da levitacao magnética. Sem contar nos grandes avangos
da medicina com a ressonancia magnética, que gera campos magnéticos que estimulam
os atomos do nosso organismo a emitir uma radiofrequéncia que permite a captacao das
imagens.

Nao podemos deixar de mencionar ainda as ondas eletromagnéticas com extrema
importancia na comunicacao via radio e fibra 6tica, nas micro-ondas, na percepcao das
cores da luz visivel, nas ondas infravermelhas utilizadas em controles remotos, raios x na
medicina, e diversos outros pontos.

Apébs toda essa analise conceitual e evolutiva do magnetismo, conclui-se que se
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trata de um tema que abrange muito mais do que as pessoas pensam. O estudo sobre
esses conceitos se faz necessario haja vista que os materiais magnéticos estao presentes
em diversas situagoes, como mencionado acima. E ainda é notério como é uma area com
tamanha evolucao, inclusive no futuro, onde o foco da humanidade é a informatizacao, e
assim, se vé a necessidade da utilizacao das substancias magnéticas para o crescimento

cientifico como um todo.
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