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Magnetismo

e Fenomeno pelo qual certos materiais
exercem uma forca ou influencia atrativa e
repulsiva sobre outros materiais

AplicacOes mais importantes
Geradores de poténcia elétrica
Transformadores
Motores elétricos
Radio
Televisao
Telefones
Computadores
Componentes de som e video (sistema de reproducao)



Momento Magnetico
Momento de Dipolo

E originado devido & movimentac&o de particulas
carregadas.

Linhas de forca de
campo magneético

B =0

Momento
Magnético




Origem dos momentos magnéticos no

atomo
MOMENTO ORBITAL MOMENTO DE SPIN
Momento magnético Momento magnético
elétron
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: elétron

Nucleo atomico

Direcao de rotacao

Magneton de Bohr = Quantum de momento magnético para o elétron
Mg = 9,27x1024 A.m?

Momento de spin: * g Momento orbital: m . Y
(m, € 0 no. quantico magnetico; -l<m | <lI)

Propriedades Magneéticas =—— E Momentos Magnéticos
Macroscopicas dos Elétrons Individuais




Recordando...
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CAMPO MAGNETICO DE UM SOLENOIDE
(BOBINA CILINDRICA)
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H - campo magnético
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~ MODELO DE DIPOLO

MO
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Na presenca de campo magnético (H), os dipolos sao
influenciados, ou sofrem interacao com H,

da mesma forma que o dipolo elétrico é afetado pelo
campo elétrico ¢

Sob acao do campo magnetico, os dipolos tendem a se
orientar na direcao do campo




Vetores de Campo Magnético

B: inducao magnética ou densidade de fluxo magnético (Tesla)
H: campo aplicado (externo) (A/m)
M: magnetizacao (A/m)

U, € a permeabilidade
B = “'OH - /J‘OM magnética do vacuo =

4110 H/m ou Wb/(Am )

U € a permeabilidade magnética do material

Bo = ol M = x,.H
B=uH ottty
= : tibilidad
H’r— Xmeasusceplllae
o

magneética do material



Momento magnético resultante no atomo

e ALGUNS MOMENTOS ORBITAIS E DE SPIN SE CANCELAM

e O MOMENTO LIiQUIDO DO ATOMO E A SOMA DOS MOMENTOS ORBITAL E
SPIN QUE NAO SE CANCELAM

e ATOMOS COM CAMADAS E SUBCAMADAS CHEIAS NAO TEM CAPACIDADE
DE SER PERMANENTEMENTE MAGNETIZADAS.
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Tipos de Magnetismo

FORTE

magnetismo

e Paramagnetismo

e Antiferromagnetismo

Esta classificacao de intensidade é
relativa a magnitude da magnetizacéo M.



Diamagnetismo

Momento magnético nao-permanente (atomos com ultima
camada completa)

Induzido pela presenca de campo magnético, que causa a
mudanca do movimento orbital do elétron.

O momento magnético induzido (orbital) é muito pequeno e
na direcao oposta a do campo aplicado.

M=x,H Xx,¢€negativo e X, € muito pequeno

B y=x,+1/jaque x,<0- <1 eB <y,H.
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Todo material apresenta
comportamento diamagnético!!



Paramagnetismo

Momento magnético permanente (spin + orbital) mesmo na
auséncia de campo magnético.

Momentos magnéticos permanentes alinhados aleatoriamente
sem a presenca de campo (nao ha interacao entre eles)

Na presenca de campo, os momentos magnéticos sao livres
para rotacionar e se alinham na direcao do campo aplicado.

Retirando-se o campo magnético os momentos magnéticos
voltam a situacao aleatoria.

B M=yx_H x,é
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Comportamento
paramagneético se
sobrepde ao
diamagnético!!!



B Este fendmeno ocorre devido o alinhamento antiparal elo dos momentos
magn éticos permanentes (spins) de  atomos vizinhos (sem campo
aplicado). ---- Interacao de troca .

B MnO - Oxido de manganés (ceramica de car acter idbnico) = Mn*2e O2
O2 ndo tem momento magn ético | iquido.
Giisseedce o @ A g
Mn*2 tem momento magn @ético | iquido.
OBROBROINRO. Mn = 1522522p%3s23p®3d°4s2

. . . Mn*? = 1522522p®3s23p®3d34s?

®_® O _O® = Outros
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® ©®© ©O O Mn (T, = 100K)
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Ferromagnetismo

B Momento magnetico permanente (spin + orbital)
ja alinhados, mesmose H=0 - interacéo (de
troca) entre dipolos.

B S30 0s metais de transicao: Fe, Coe Ni e
algumas terras raras como Gd e Sm

B SO ocorre em elementos que possuem niveis de
energia incompletos.

(Fe: 3d e Gd.: 4f).
B x =105 significando que H<<M e B = py, M.

B A contribuicao importante para a magnetizacao
vem do spin.
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Explicacoes propostas por Stern (1976)

» Forte acoplamento de troca

»Troca Indireta: pequena fragao de elétrons d sao itinerantes

devido a mistura com a banda s
(elétrons de conducgdo 4s%%>, portanto o restante 1,05 seriam elétrons d
itinerantes)
Estes elétrons sao mais polarizados >>> maior alcance de
interagao

» Calculos mostram que 5 — 8% dos 7 elétrons d (0,35 - 0,6
elétrons) em Fe metalico sao suficientemente itinerantes para
mediar a troca entre dtomos
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Magnetizacao de saturacao

M. 6 o valor maximo possivel da magnetizacao
(todos os momentos estao alinhados na mesma
direcao)

M_ = densidade de atomos x n°. liquido de momentos x |

H=0 /
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Ferrimagnetismo

Caracteristica: alinhamento antiparalelo de momentos mag

néticos

(spins) de atomos vizinhos — momento magnetico de cada um

dos componentes do par antiparalelo é diferente

cancelam — haum momento liquido resultante

— hao se

Em geral, todos MFe ,0O,,
(M = Metal)

octaédric:

tetraédrice

coordenacao coordenagédviomento magnetico

liquido

sao ferrimagneticos

Fe*s

Fe*2

P A A

b,

Cancelamento
completo

Fe*s (4up) e Fe* (Sup)



Estrutura Spinel

: . 64 Sitios tetraédricos — 8
32 Sitios octaédricos — 16 ocupados

ocupados
)
@ Oxigénio
® Atomos B - Sitios
octaédricos

® Atomos A — Sitios
tetraédricos
Spinel: AB ,O0, = BO-(AB)O 3 jons dos sitios tetraédricos
e octaédricos tém spin
contrarios



Oxidos de ferro — Fe,0, (ferrita)

e Magnetita (spinel)

(denominacdo metalurgia)

* Ferrimagnético

64 Sitios tetraédricos — 8
ocupados (A)

Spinel: AB ,0, = BO-
(AB)O,

8 Fet3em A

8 Fet3Sem B

8 Fet*2em B

32 Sitios octaédricos — 16
ocupados (B)

angulo da ligacao
A-O-B: 125°

B-O-B: 90°

A-O-A: néo ha ligacao

(Fe*2 O2)(Fe*3 Fe*3) ( 02),= BO-(AB)O,



