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RESUMO

Neste sentido, presente trabalho tem por objetivo geral investigar o comportamento da
magnetizacdo em materiais ferromagnéticos, por meio de uma abordagem
exploratoria e bibliografica. Além disto, elencou-se os seguintes objetivos especificos:
Discutir sobre as caracteristicas fundamentais do magnetismo, com foco nas
propriedades do im&, campo magnético e permeabilidade magnética; Apresentar os
diferentes comportamentos magnéticos em materiais, abrangendo materiais
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos; Abordar sobre a curva de
histerese em materiais ferromagnéticos, explorando seus aspectos fisicos e
implicagbes praticas e, por ultimo, evidenciar os valores de campo coercitivo e campo
residual na curva de histerese magnética Quanto a metodologia, esta se caracteriza
como sendo do tipo qualitativa bibliografica. Como resultado de nosso trabalho
observamos como esses elementos, na maioria das vezes, passam despercebidos na
rotina dos alunos do curso de graduacgao (licenciatura) em Fisica, esta revisao
ressaltara os tipos existentes para cada classe, sendo o material ferromagnético o
melhor em termos da magnetizagdo remanescente, possibilitando a existéncia de uma
curva de histerese magnética. Os materiais ferromagnéticos tém muitos usos, como
discos rigidos de computador, motores de automoveis, geradores e muitos outros
dispositivos eletrénicos. Sendo assim, partimos do principio de que esta disciplina é
ensinada rapidamente, estando inserida em outras disciplinas da ementa do curso de
Fisica Geral IV, fazendo com que os alunos, na maioria das vezes nao sejam levados
a sua total compreensao.

Palavras-Chave: Propriedades Magnéticas dos Materiais; Magnetismo; Curva de
Histerese.



ABSTRACT

In this sense, the general objective of this work is to investigate the behavior of
magnetization in ferromagnetic materials, through an exploratory and bibliographical
approach. In addition, the following specific objectives were listed: Discuss the
fundamental characteristics of magnetism, focusing on the properties of the magnet,
magnetic field and magnetic permeability; Present the different magnetic behaviors in
materials, covering diamagnetic, paramagnetic and ferromagnetic materials; Discuss
the hysteresis curve in ferromagnetic materials, exploring its physical aspects and
practical implications and, finally, highlighting the values of coercive field and residual
field in the magnetic hysteresis curve. As for the methodology, it is characterized as
being of a qualitative bibliographic type. As a result of our work, we observed how these
elements, most of the time, go unnoticed in the routine of undergraduate students in
Physics. This review will highlight the types that exist for each class, with ferromagnetic
material being the best in terms of remanent magnetization, enabling the existence of
a magnetic hysteresis curve. Ferromagnetic materials have many uses, such as
computer hard drives, car engines, generators, and many other electronic devices.
Therefore, we assume that this subject is taught quickly, being included in other
subjects on the syllabus of the General Physics IV course, meaning that students, in
most cases, are not led to its full understanding.

Keywords: Magnetic Properties of Materials; Magnetism; Hysteresis Curve.
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1 INTRODUCAO

A Fisica € uma ciéncia que o objeto de estudo € o universo, sua evolugéo,
transformacoes e interagdbes que nele ocorrem. Visto que as Ciéncias Naturais
contribuem para a formacado de uma cultura cientifica por meio da interpretacdo de
fatos ou fendmenos estas devem interessar o aluno como forma de melhor
compreender o mundo que o cerca (CARPENEDO E BASTOS, 2014).

Perante isso, torna-se fundamental compreender que além de uma disciplina
unificada, a Fisica € mobilizada através da curiosidade, do entendimento do universo,
delineando também o seu escopo de estudo para além dos limites terrestres,
abrangendo o vasto universo e suas dinamicas.

Nessa perspectiva, uma disciplina que nao apenas desvenda os mecanismos
intrinsecos do cosmos, mas também desafia os estudantes a desenvolverem uma
avaliagao mais profunda e abrangente do mundo que os rodeia, mas visa fornecer aos
alunos as ferramentas conceituais possiveis para decifrar e interpretar a complexidade
do universo e suas interagoes.

Ante todo o exposto, a presente pesquisa se justifica pela importancia pratica
dos materiais ferromagnéticos na tecnologia contemporanea, bem como pela sua
ligacdo intrinseca com os principios fundamentais da fisica. Ao investigar as
propriedades magnéticas desses materiais, busca-se ndo apenas compreender o
entendimento tedrico sobre o comportamento magnético, mas também contribuir para
a formacéao de uma base soélida de conhecimento para futuros professores.

Além disso, a pesquisa visa promover a aplicacdo de conceitos tedricos em
experimentos praticos, enriquecendo a experiéncia de aprendizagem dos alunos e

incentivando o desenvolvimento de habilidades investigativas no campo da fisica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o comportamento da magnetizagdo em materiais ferromagnéticos,

por meio de uma abordagem exploratéria e bibliografica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Discutir sobre as caracteristicas fundamentais do magnetismo, com foco nas

propriedades do ima, campo magnético e permeabilidade magnética;

2) Apresentar os diferentes comportamentos magnéticos em materiais,

abrangendo materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos;

3) Abordar sobre a curva de histerese em materiais ferromagnéticos, explorando

seus aspectos fisicos e implicagdes praticas;

4) Evidenciar os valores de campo coercitivo e campo residual na curva de

histerese magnética.



3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 O MAGNETISMO E SUAS DESCOBERTAS

O magnetismo € um ramo da Fisica que busca as origens e consequéncias dos
fendbmenos magnéticos, como forgas e campos magnéticos como base. Esse
fendmeno pode existir em algumas substancias para interagir e afetar outras por meio
de atracao e repulsdao. Ambos, os imas naturais e artificiais, sdo exemplos tipicos de
materiais com propriedades magnéticas.

Algumas literaturas contam que esta pedra foi descoberta por um pastor
chamado Magnes, o mesmo disse que ela tinha propriedades divinas. Em homenagem
ao nome desse pastor, a pedra recebeu o nome de Magnetita. Por outro lado, outros
relatos refutam essa informacao e dizem que, de fato, a primeira descoberta dessa
substancia foi feita em uma regido da Turquia conhecida como Magnésia (BARUM,
2019).

Segundo Bassalo (1994), o magnetismo €& conhecido desde as civilizagdes
antigas. Tales de Mileto, na Grécia, ja conhecia os poderes atrativos e repulsivos das
pedras contendo éxido de ferro.

No estudo da Fisica 0 magnetismo é um fen6meno de interacao entre materiais
magnéticos, podendo gerar atracao e repulsao entre si. Cada substancia € feita por
pequenas unidades chamados atomos e que possuem elétrons, particulas que
carregam cargas elétricas e movimentam-se ao redor do nucleo. Seus movimentos
geram uma corrente elétrica, fazendo com que se comporte como imas microscopicos
(HALLIDAY, 2016).

Também ha relatos da utilizagdo de agulhas de magnetita na China antiga. Essa
agulha ajudou a criar a primeira bussola e usou um importante fendbmeno fisico, a
inducdo magnética, para sua construcdo. Isto €, magnetiza materiais que nao sao
magnetizados por outros materiais magnéticos (NUSSENZWEIG, 2002). Segundo
explica Barum (2019), a bussola foi a primeira aplicagdo pratica do magnetismo
originalmente usada pelos chineses e arabes. Seu trabalho € baseado na interacao de
campos magnéticos criados por imas com o campo magnético da Terra.

Neste sentido, observa-se que este processo, capaz de magnetizar materiais

inicialmente ndo magnéticos, ampliou consideravelmente nossa compreensao e
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exploragdo pratica do magnetismo ao longo da historia. A influéncia da forga
magnética transcende a mera curiosidade cientifica, deixando uma marca indelével
em nossa capacidade de navegar e compreender as propriedades magnéticas
fundamentais dos materiais ao nosso redor.

Mais tarde, descobriu-se que outras substancias também podiam atrair pedagos
de ferro, e a propriedade dessas substéancias foi chamada de magnetismo. No entanto,
gragas ao trabalho do inglés William Gilbert, somente em 1600 a humanidade teve um
conceito sistematico de eletricidade e magnetismo. Sabe-se hoje que a magnetita,
também chamada de ima (ima natural), € uma das pequenas pedras encontradas na
natureza (BARROS E BARRRETO, 2017).

No século 16, William Gilbert demonstrou que outras substancias além do
ambar tinham a mesma propriedade de atrair objetos quando friccionados. Ele
também descobriu o comportamento da agulha de uma bussola e conseguiu identificar
a diferenca entre atracdo magnética e elétrica. Ele descobriu a eletrificagédo por
inducao, que ocorre principalmente em materiais metalicos. Ele também foi o primeiro
a caracterizar a diferenca entre condutores e isolantes. Ja na primeira metade do
século XVIIl, Stephen Gray realizava trabalhos que levaram a descoberta da
possibilidade de transmissdo da eletricidade obtida pela friccdo do vidro a outros
objetos (BARUM, 2019).

Atomos de matéria se comportam como minusculos imas por causa dos dipolos
magnéticos que surgem entre o momento angular orbital e 0 momento angular
rotacional. Se vocé colocar um pedaco de ferro em uma das extremidades de um ima
natural, ele sera atraido por ele. Mesmo se vocé puxar as duas extremidades de um
ima, elas terdao propriedades magnéticas opostas. Isso pode ser facilmente verificado
juntando duas barras magnéticas. Se as duas extremidades forem atraidas uma pela
outra e vocé girar uma extremidade para aproximar os imas, vera que as duas
extremidades que estao proximas uma da outra agora se repelem.

O momento angular orbital esta relacionado ao movimento dos elétrons ao
redor do nucleo e estuda a relacao entre esse movimento e a distancia do nucleo. O
momento angular de rotacdo € o que faz com que o magnetismo apareca na matéria.
Em outras palavras, o momento angular magnético € igual ao momento orbital, sendo
assim, responsaveis pelas propriedades magnéticas da matéria. Na figura 1 podemos

ver a representacao de tais momentos.
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Figura 1 - Representagcdo semiclassica dos momentos magnéticos atdmicos
associados ao (a) momento orbital e (b) momento de spin eletrdnico.

Momento magnético Momento Magnético
orbital de spin

alétron

\

—— elétron

\
nucleo

a) b)

Fonte: Padilha (2000)

O spin, assim como massa e a carga, € uma propriedade intrinseca das
particulas quanticas, mas nao tem analogos na fisica classica.

Portanto, o magnetismo, o fendmeno da matéria atraindo, repelindo ou
influenciando outra matéria, ja € conhecido. No entanto, os principios € mecanismos
que explicam os fendmenos magnéticos sdo complexos e sutis, € sua compreensao
ainda aguca a curiosidade dos cientistas. A importancia dessa descoberta transcende
a curiosidade inicial, permeando inUmeras areas da ciéncia e da vida cotidiana. O
magnetismo desempenha um papel crucial em caracteristicas naturais e em
aplicacoes tecnolégicas modernas. Seus aspectos fisicos, como a atracao e repulsao
entre objetos magnéticos, formam a base para a compreensao de campos magnéticos
e suas influéncias.

Além disso, a descoberta do magnetismo teve implicagcdes significativas na
navegacao maritima, levando ao desenvolvimento da bussola. Esse instrumento
revolucionou a exploracdo e o comeércio, proporcionando aos navegadores uma

ferramenta confiavel para orientacao.

3.2 PROPRIEDADES DO iMA
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Os imas consistem em corpos capazes de atrair objetos que contém alguns
metais, além de atrair ou repelir outros imas. Existem imas naturais compostos por
alguns materiais como magnetita, e imas artificiais, cujas propriedades magnéticas
podem ser tanto transitorias quanto permanentes. Os imas artificiais sdo feitos de
materiais ferromagnéticos com o ferro, niquel e cobalto, ou ligas metalicas.

Um ima tem dois polos, um polo Norte e um polo Sul. Se houver dois imas
adjacentes, os polos com 0 mesmo nome se repelem e os polos com nomes diferentes
se atraem. Um im& consiste em dois polos magnéticos localizados nas extremidades
onde as linhas de condugdo magnética divergem e convergem, e esses polos sao

chamados de polos N e S do campo magnético, ou simplesmente dipolos magnéticos.

Figura 2 - Representacao das linhas de campo magnético

Fonte: Oliveira (2019)".

Aqui, o Norte atrai o Sul, o Norte empurra o Norte e o Sul empurra o Sul. Quando
um ima é cortado ao meio, ele se polariza espontaneamente. Ou seja, ambas as partes
terao um polo norte e um polo sul, isso explica a ndo inseparabilidade dos polos.

O planeta Terra também possui dipolos magnéticos que agem como imas
gigantes. Aqui, ha uma inversao entre os polos magnético e geografico, pois o polo
norte magnético esta proximo do polo sul geografico e o polo sul esta proximo do polo
norte geografico. O campo magnético que envolve a Terra funciona como um escudo

contra a radiagao solar. A figura a seguir mostra os polos geograficos.

Figura 3 — Posigao dos polos do campo magnético da Terra com relag&o aos polos
geograficos

' Gabriela de Oliveira. PrePara ENEM. 2019.Disponivel em:
https://www.preparaenem.com/fisica/campo-magnetico.htm. Acesso em 15, jun. 2023.
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Geographic
/ North Pole

Geographic ./
South Pole

Fonte: Galeria de Meteorito (2018)2.

3.3 CAMPO MAGNETICO

Um fenémeno fisico de natureza abstrata relacionado a atragao ou repulsao de
um determinado material € chamado de campo magnético. Alguns deles séao
puramente magnéticos devido ao seu campo espontaneo, entdo eles criam um campo
magnético mesmo que nao haja correntes macroscoépicas por perto. (SANTOS ET AL.,
2016)

A area do espaco ao redor de um ima, ou condutor, através da qual uma
corrente de campo magnético flui muda suas propriedades magnéticas, resultando em
um fendbmeno magnético. Portanto, diz-se que existe um campo magnético nesta
regiao. (BARUM, 2019).

O campo magnético € um campo vetorial. Ou seja, ele ttm magnitude, direcédo
e sentido. Combinados, formam linhas de for¢ca que existem em torno de uma corrente
ou condutor passando pelos polos de um ima, e essas linhas sempre saem do polo
norte € entram no polo sul. A forca de um campo magnético € determinada por um
vetor (H) e possui unidades de ampéres por metro (A/m).

Um campo magnético também pode ser usado para calcular o valor da
densidade de fluxo magnético (B). E o nimero de linhas de campo por unidade de
area e possui unidades de medida em Tesla[T]. A relacdo entre essas duas

quantidades pode ser calculada usando a Equacéo 1:

2 Galeria de Meteorito (2018). Disponivel em: https://www.galeriadometeorito.com/2018/05/quais-
planetas-do-sistema-solar-tem-campo-magnetico.html. Acesso em 15, jun. 2023.
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B=u-H

Sendo B a densidade do fluxo magnético [T], 4 a permeabilidade magnética

[H/m] e H o campo magnético [A/m].

3.4 PERMEABILIDADE MAGNETICA

Podemos dizer também que o magnetismo € um fenébmeno elétrico associado
a cargas elétricas em movimento que tem sua origem em uma estrutura atémica que
se comporta como um dipolo magnético natural e pode ser considerada um pequeno
ima. (SANTOS ET AL., 2016).

Segundo Pinho (2009) a permeabilidade € o parametro mais importante para
materiais magnéticos macios porque descreve a quantidade de indugcdo magnética
criada pelo material quando exposto a um campo magnético especifico.

A permeabilidade € uma propriedade que descreve a rapidez com que um
material conduz o fluxo magnético. Quanto maior a permeabilidade magnética do
meio, maior o efeito da magnetizacdo. Em outras palavras, a influéncia da densidade
do campo magnético induzido no material torna-se maior. No entanto, a
permeabilidade magnética dos ferromagnetos nao € constante e seu valor depende
da intensidade do campo magnético que o material experimenta, conforme mostrado

na seguinte Equacao 2:

u=prxpo

3.5 COMPORTAMENTO MAGNETICO DOS MATERIAIS

O comportamento da matéria em um campo magnético externo é determinado
pela natureza da origem dos dipolos magnéticos e pela interagcdo entre eles. Os
dipolos magnéticos surgem do momento angular dos elétrons em ions ou atomos que
formam a matéria, esse momento tem uma natureza quantica (RODRIGES, 1997,
REZENDE 1996).

Para Young; Freedman, (2009) um fendmeno fisico chamado magnetismo

ocorre quando uma substancia induz outra sem a necessidade de contato. Tais

11



fendmenos tém aplicagbes em muitos campos da engenharia elétrica, principalmente
em maquinas elétricas e eletrdonica de poténcia.

Simplificando, mesmo em materiais que n&o sio inicialmente magnetizados, o
magnetismo pode ser detectado pela acdo de imas permanentes quando os objetos
sdo atraidos ou repelidos. Este campo magnético pode ser gerado por corrente elétrica
ou imas permanentes (YOUNG; FREEDMAN, 2009)

Por natureza, os materiais respondem de maneira diferente aos campos
magneéticos externos, podendo ser divididos em trés classes principais, diamagnético,
paramagnético e ferromagnéticos (HOLANDA ET AL., 2020)

A suscetibilidade magnética (xm), ou seja, a facilidade com que um material
se torna magnetizado na presenga de um campo magnético, pode distinguir o
comportamento magnético. A partir de agora veremos como esses materiais se
comportam bem como a histerese ferromagnética com a influéncia de um ima

permanente.

3.6 MATERIAIS DIAMAGNETICOS

O diamagnetismo esta relacionado a contribuicdo magnética associada ao
movimento orbital dos elétrons ao redor do nucleo e, portanto, esta intimamente
relacionado a tendéncia natural de resistir a penetragdo de um campo magnético em
um circuito fechado. Essa resposta magnética € representada por sélidos simples que
consistem em ions com todas as camadas eletronicas preenchidas (como no caso dos
haletos alcalinos) e por elementos da série dos gases nobres cujo momento orbital e
angular de spin sédo zero no estado fundamental (HOLANDA ET AL. 2020)

Um diamagneto € um material que, quando colocado em um campo magnético
externo, produz um momento magnético na dire¢cdo oposta ao campo magnético
aplicado, devido a uma mudanc¢a no movimento orbital dos elétrons. Este momento
tem um valor muito pequeno e desaparece assim que o campo magnético externo é
removido. Este tipo de magnetismo esta presente em todas as substancias, mas sé
pode ser visto na auséncia de outros tipos de magnetismo. Exemplos de materiais que
exibem esse comportamento sdo mercurio, ouro, chumbo e prata. (HALLIDAY, 2016)

Quando o0 momento magnético de um atomo nao é totalmente compensado,

resulta em um dipolo magnético. Em materiais paramagnéticos, esses momentos sao

orientados aleatoriamente para que o material ndo tenha momento magnético liquido.
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No entanto, na presenga de um campo magnético externo, esses dipolos giram e se
alinham com o campo magnético externo. Estes sdo objetos que sdo fracamente
atraidos por imés, como aluminio, sédio, magnésio e calcio (CALITER E WILLIAM,
2008)

Um diamagneto com um ima permanente com permeabilidade magnética
inferior a 1 experimenta uma orientagéo fraca do dipolo na dire¢do oposta ao campo
externo. Isso ocorre porque ele ndo € atraido pelo ima, mas repelido fracamente,
criando outro campo magnético.

Portanto, o campo magnético presente no interior do material é ligeiramente
menor que o campo magnético externo e perde sua forga magnética na auséncia de
um campo magnético aplicado, e a suscetibilidade magnética € negativa e independe
da temperatura.

Dentre os materiais diamagnéticos pode-se citar Zinco, Cobre, Prata e Estanho.

O arranjo dos dipolos nestes materiais pode ser visualizado na figura 4.

Figura 4 - Dipolos em um material diamagnético
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Fonte: Callister (2012) 3

A imagem acima demonstra a sequéncia da seguinte forma: letra a) se nao
houver campo externo; b) com um campo externo. Segundo Padilla, (2000), todos os
materiais possuem diamagnetismo, que € sobreposto por materiais paramagnéticos e

ferromagnéticos com propriedades mais fortes.

3 William D. Callister (2012). Ciéncia e Engenharia de Materiais. Disponivel em:
https://brogdomonzao.files.wordpress.com/2013/10/cic3aancia-e-engenharia-de-materiais-uma-
introduc3a7c3a3o-william-d-callister-jr.pdf. Acesso em 15, jun. 2023.
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3.7 MATERIAIS PARAMAGNETICOS

Segundo Holanda et al. (2020) esta é a propriedade de alguns materiais de
alinhar seus momentos magnéticos na auséncia de interagbes magnéticas, na dire¢cao
do campo magnético aplicado, quando expostos a um campo magnético externo. O
paramagnetismo tem um efeito positivo na suscetibilidade.

Desta maneira, Holanda et al. (2020) destaca uma caracteristica fundamental
conhecida como paramagnetismo, apresentada em certos materiais. O
paramagnetismo refere-se a capacidade desses materiais de alinhar seus momentos
magnéticos na direcdo do campo magnético aplicado, mesmo na auséncia de
interacbes magnéticas significativas. Esse alinhamento ocorre quando os materiais
s&o expostos a um campo magnético externo.

Ademais, a observacao de que o paramagnetismo resulta em um efeito positivo
na suscetibilidade é crucial. A suscetibilidade magnética € uma medida da facilidade
com que um material responde a aplicagdo de um campo magnético externo. Um
aumento na suscetibilidade implica em uma resposta mais pronunciada do material ao
campo magnético, o que pode ter implicacbes em diversas areas, desde a fisica de
materiais até aplicagoes tecnoldgicas.

Observado em defeitos atdbmicos, moleculares ou de rede cristalina com um
numero impar de elétrons (por exemplo, soédio, gas oxido nitrico (NO) e radicais livres
organicos), elementos de transicdo, elementos de terras raras e actinideos (por
exemplo, Mn2, Gd3, U4) e alguns metais. (HOLANDA ET AL. 2020).

Existem dois mecanismos possiveis para a contribuicdo paramagnética da
matéria. Um é devido a elétrons desemparelhados localizados em regides da rede
cristalina conhecida como paramagnetismo de Curie, € 0 outro devido a elétrons de
conducgao, no caso de metais conhecido como paramagnetismo de Pauli.

No paramagnetismo, os momentos de dipolo magnético orbital e de spin dos
elétrons em cada atomo nao se cancelam, entdo cada atomo tem um momento de
dipolo magnético permanente.

Na auséncia de um campo magnético externo, esses momentos de dipolo
atbmico sao orientados aleatoriamente e 0 momento de dipolo magnético total do
material € zero. Quando uma amostra de material € exposta a um campo magnético

externo, o momento de dipolo magnético se alinha parcialmente com o campo
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magneético e a amostra adquire um momento de dipolo magnético diferente de zero.
Ao contrario do que acontece nos dielétricos, esse momento tem a mesma diregao do
campo magnético externo (HALLIDAY, 2016).

Em materiais paramagnéticos, inicialmente os dipolos mal interagem entre si e
sdo deslocados aleatoriamente, e quando expostos a um campo magnético externo,
os dipolos se alinham ligeiramente na mesma dire¢cdo do campo aplicado, resultando
em um leve aumento na intensidade do campo. Eles tém uma suscetibilidade
magneética positiva devido a sua orientagdo paralela ao campo magnético e podem
mudar com a temperatura, enfraquecendo sua magnetizagdo com o aumento da

temperatura ou fortalecendo sua magnetizagdo com a diminuigdo da temperatura.

Figura 5 - Dipolos em um material ferromagnético
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Fonte: Callister (2012) 4

Pode-se ver que a) exibe dipolos aleatérios no estado inicial, b) algum
alinhamento dos dipolos em uma dire¢do do campo aplicado.

Ao contrario dos diamagnetos, os paramagnetos tém uma permeabilidade
magnética maior que 1 e sdo muito fracamente atraidos pelos imas, ao contrario dos
ferromagnetos que sao fortemente atraidos pelos imas. Entre os materiais
paramagnéticos, sao exemplificados Aluminio, Magnésio, Sulfato de cobre e

semelhantes.

3.8 MATERIAIS FERROMAGNETICOS

4 William D. Callister (2012). Ciéncia e Engenharia de Materiais. Disponivel em:
https://brogdomonzao.files.wordpress.com/2013/10/cic3aancia-e-engenharia-de-materiais-uma-
introduc3a7c3a3o-william-d-callister-jr.pdf. Acesso em 15, jun. 2023.
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No caso dos ferromagnéticos, ha uma forte interacdo entre dipolos magnéticos
préximos resultando em alinhamentos internos intitulados dominios magnéticos, e
esses materiais apresentam manifestacées similares ao paramagnetismo, sao
intensamente magnetizadas na presenga de um campo magnético externo, alinhando-
se na mesma dire¢gdo do campo, figura 6.

Além de apresentar permeabilidade magnética muito maior do que 1 e
susceptibilidade alta e positiva, também manifestam fortes propriedades magnéticas

e curva de histerese.

Figura 6 - Alinhamento dos dipolos magnéticos

Fonte: Reis (2020)°

Quando todos os momentos magnéticos estiverem alinhados devido a
aplicagao do campo externo H, alcanca-se o estado que € denominado de saturacao
magneética, conseguindo manter a magnetizacdo mesmo na auséncia do campo,
tornando-se proprios imas, figura 7.

Uma outra caracteristica marcante destes materiais € que passam a ter
propriedades paramagnéticas ao exceder o limite da Temperatura de Curie, destruindo
sua magnetizacdo permanente. Quando resfriada, sua propriedade magnética volta,

porém com campo magnético menos intenso.

5 Fabio dos Reis (2020). Boson Treinamentos. Disponivel em:

http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/tipos-de-magnetismo/. Acesso
em 16, jun. 2023.
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Figura 7 - Representagao do comportamento de B em fung&o de H para um material
ferromagnético ou ferrimagnético (CALLISTER, 2007).

F (ou magnetizasho, M)

Dyeasidade de I huso,

Fonte: Azevedo (2020).5

Na figura acima pode-se perceber que o material esta inicialmente com os
dominios magnéticos desorientados resultando numa magnetizagdo resultante nula
(ponto U), e como consequéncia a aplicacdo de H, porém ainda com certa resisténcia
(pontos V, W e X), os dominios tornam-se um s6 com alinhamento total em direcdo ao
H alcangando a saturacgao (ponto Z), criando assim uma curva de magnetizacao inicial
em seu processo.

Pode-se perceber também que a permeabilidade esta associada com a
resisténcia da movimentagcdo dos dominios, sendo a permeabilidade inicial (pi) baixa,
aumentando gradativamente em uma linha tangente. Portanto, quanto maior a
organizacdao dos dominios maior sera a permeabilidade do material. Sd0 materiais

ferromagnéticos Niquel, Ferro, Cobalto, Samario etc.

8 Vitor Fonseca Azevedo (2020). Universidade de Brasilia. Disponivel em:
https://bdm.unb.br/bitstream/10483/29002/1/2020_VitorFonsecaAzevedo_tcc.pdf. Acesso em 16, jun.
2023.
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3.9 TEMPERATURA DE CURIE

A temperatura Curie, também chamada de ponto Curie, € a temperatura na qual
uma substancia ferromagnética ou ima perde suas propriedades magnéticas. Esse
fendbmeno foi descoberto por Pierre Curie, um fisico francés e marido de Marie Curie.
Os dois foram reconhecidos por suas contribuicbes a pesquisa relacionada a
radioatividade.

O calor gerado por uma fonte de calor perturba o arranjo dos elétrons que
constituem um material, causando uma perda instantdnea de propriedades
magnéticas. Esta temperatura é diferente para cada material.

A temperatura Curie (Tc), ou ponto Curie, caracteriza as perdas sofridas pelos
materiais ferromagnéticos quando expostos a altas temperaturas e afeta a
suscetibilidade dos materiais paramagnéticos e ferromagnéticos. A Temperatura de
Curie é diferente para cada material ferromagnético. Por exemplo, o Ferro so
demonstra alteragdo na sua propriedade quando exposto a uma temperatura de
700°C. Na Figura 8, temos diferentes substancias e suas temperaturas no Ponto de
Curie.

Figura 8 - Ponto Curie para materiais ferromagnéticos

SUBSTANCIA ng:é-r(?c)
Cobalto 1075
Ferro 700
Oxido férrico 675

Ferrite 450
Niquel 365

Fonte: Silva Junior (2020)’

3.10 CURVA DE HISTERESE EM MATERIAL FERROMAGNETICO

7 Joab Silas da Silva Junior. MUNDO EDUCAGCAO. Disponivel em:
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/temperatura-curie.htm. Acesso em 27, jun. 2023.
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A histerese, termo grego que significa atraso, € um efeito no qual uma
magnetizagdo remanescente ainda € mantida em um material ferromagnético apos o
campo magnético ter sido reduzido a zero.

Esse fenbmeno ocorre apds a saturagdo magnética, de forma que a aplicagao
externa do campo magnético ndo causa mais o aumento da magnetizacao devido ao
alinhamento dos dominios magnéticos. O efeito de magnetizagdo e desmagnetizacao
do material, que € a histerese, é convertido em calor por meio da perda de energia e
aumento de temperatura. (HOLENDA ET AL. 2020)

A histerese resulta da remog¢éao do campo aplicado H, gerando uma curva que
regride, resultando numa magnetizagdo remanescente Br ao longo de um caminho
diferente do original como mostrado na Figura 9. Mesmo que H seja zero, a densidade
de fluxo magnético Br permanece no ponto denotado pela letra R, que ocorre apos a
remogao do campo magnético externo até que a saturagdo seja atingida, denotada

pela letra S.

Figura 9: Curva de histerese (indugdo magnética, B, versus campo aplicado).

? Field removal or
12/ reversal S5

R

. Initial
magnelization

+I, o

Fonte: Domiciano Correa (2010-2023) 8

A curva de histerese representa o campo magnético B em fungdo do campo
magnético aplicado H. A medida que a corrente aumenta gradativamente a partir de 0,

B aumenta de 0, seguindo a curva da origem 0 até ponto S (curva de magnetizacao).

8 Domiciano Correa (2010-2023). PrePara ENEM. 2019.Disponivel em:
https://www.preparaenem.com/fisica/histerese-magnetica.htm. Acesso em 15, jun. 2023.
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Perto de S a curva torna-se plana, mostrando que a magnetizagdo esta proxima
da magnetizacdo de saturagcdo (momento magnético suavizado). Na saturagdo, o
campo B aumenta devido a um aumento no campo aplicado H. Quando o campo
magneético aplicado H diminui gradualmente no ponto S nao ha diminuigdo
correspondente na magnetizacdo. Em ferromagnetos o movimento dos limites do
dominio ndo € completamente reversivel e mesmo que o campo aplicado H diminua
para zero parte da magnetizagcdo permanece no material.

Quando um material ferromagnético é exposto a um campo magnético externo,
ha um ponto onde todos os momentos magnéticos do material se alinham com o
campo magnético externo, que € chamado de magnetizagao de saturagao.

Depois de atingir a saturagdo, qualquer aumento adicional no campo
magnético ndo causara nenhum aumento adicional na magnetizagcdo M. Quando o
campo magnético € reduzido a zero alguma magnetizacdo € mantida. Este efeito é
chamado de histerese.

A magnitude do campo no ponto inicial da curva quando H é zero é a
magnetizacdo, Br remanescente (ou indugdo remanescente) mostra quanta
magnetizacao é conservada.

Dependendo dos materiais, as curvas de histerese podem ser diferentes,
portanto os materiais com propriedades distintas sao caracterizados como materiais
duros e moles. Os ferromagnetos macios sdo facilmente magnetizados e exibem
baixas resistividade, que as vezes podem chegar a zero, enquanto os materiais duros
tornam-se magnetizados quando um forte campo magnético externo € aplicado e tém
altas resistividade. Na figura 10 € mostrado uma comparacao dos ciclos de histerese

de materiais duros e materiais macios.

Figura 10 - ciclo de histerese comparando um material magnético duro com um material
magnético mole.
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% Carlos Anténio Ferreira (2011). UFRGS. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/55438/000838124.pdf;jsessionid=168F37919BEOC8B8F
367BFBFAEQ9FA8D?sequence=1. Acesso em 16, jun. 2023.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em uma abordagem
bibliografica, qualitativa e exploratéria. O foco da pesquisa foi aprofundar a
compreensao das propriedades magnéticas dos materiais, com énfase em materiais
ferromagnéticos, por meio de uma analise critica da literatura disponivel. De acordo
com Gil (2008), a revisdo bibliografica consiste em analisar material previamente
elaborado, predominantemente constituido de livros e artigos cientificos.

A revisao da literatura realizada neste estudo englobou publica¢des indexadas
nos bancos de dados eletrénicos Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e
Google académico. A escolha dessas plataformas visa garantir uma ampla gama de
artigos cientificos relevantes e abrangentes para o tema em questdo. Os descritores
utilizados na busca foram cuidadosamente selecionados para direcionar a pesquisa
de maneira especifica. Foram eles: Propriedades Magnéticas dos Materiais,
Magnetismo e Curva de Histerese.

No que diz respeito aos critérios de inclusdo, foram considerados artigos de
livre acesso, revisdes sistematicas e trabalhos empiricos que contribuiram de maneira
significativa para a compreensao do comportamento da magnetizacdo em materiais
ferromagnéticos. Por outro lado, foram excluidos materiais ndo disponiveis
eletronicamente, estudos desatualizados e aqueles que nao estavam diretamente
alinhados com o escopo desta pesquisa.

Essa abordagem metodologica integrada proporcionou uma investigacao
abrangente e criteriosa, buscando consolidar informacdes relevantes sobre o tema
proposto, contribuindo assim para a construcdo de um embasamento teorico

consistente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao finalizar a revisdo sobre os materiais diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnético, percebe-se que os comportamentos acontecem em nivel quéantico.
Devido as variedades de propriedades presentes em cada um, sua influéncia no
mundo acontece de varias formas, porém apresentando resultados semelhantes
guando submetidos a uma variavel.

Os materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos sao de
categorias especificas no espectro das propriedades magnéticas da matéria, cada
uma revelando comportamentos unicos sob a influéncia de campos magnéticos.

Os materiais ferromagnéticos por possuirem dominios magnéticos, torna-se um
ima permanente a exposicdo de um campo magnético externo, possibilitando sua
aplicagcdo em diversos recursos. Além disto, 0s mesmos apresentam um
comportamento magnético ainda mais distintivo. Nestes, os momentos magnéticos
dos atomos individuais tendem a se alinhar espontaneamente em uma direcao
comum, mesmo na auséncia de um campo magnético externo. Este alinhamento
persiste apos a remog¢ao do campo, resultando em um magnetismo residual. Além
disso, os ferromagnéticos apresentam uma resposta mais intensa e rigorosa ao campo
magnético em comparagao com 0s materiais paramagnéticos.

Os materiais paramagnéticos apesar de apresentarem fraca magnetizagao, sao
utilizados e encontrados em certos materiais, como o ima de geladeiras. Por outro
lado, os materiais paramagnéticos exibem uma resposta magnética mais pronunciada
quando submetidos a um campo externo magnético. Nesses materiais, 0s momentos
magnéticos tendem a se alinhar parcialmente na direcdo do campo aplicado,
resultando em uma suscetibilidade magnética positiva. No entanto, essa orientacéo &
temporaria e desaparece quando o campo magnético é removido.

Durante o percurso do trabalho em relacdo a certos materiais comentados, &
indiscutivel que o estudo do magnetismo é fundamental para a humanidade. O
ferromagnetismo tem varias vantagens, incluindo baixo custo, alta resistividade, perda
de histerese muito baixa e, dependendo do material que pode operar em altas
temperaturas, figura 10, baixa coercividade.

Observando os resultados obtidos com relacdo ao comportamento dos

materiais, sdo evidentes mudancas nas propriedades magnéticas, permitindo a
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identificagdo do grupo. Além das aplicagdes tradicionais de materiais ferromagnéticos,
como geradores, producdo de imas, telefones etc., esse tipo de material pode ser
aplicado em muitos campos. Eles sdo usados principalmente na fabricagdo de
equipamentos, como dispositivos biomédicos, dispositivos elétricos, sensores

magnéeticos etc. figura 11.

Figura 11 - Sensor magnético
| |
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Fonte: HARDE (2019)°

Segundo Melissa (2022, p.19) “ A utilizacdo de sensores magnéticos para a
solucao do problema de localizagcao de corpos estranhos se tornou muito popular e
atraente na area de estudos biomédicos”. E notério que o estudo do magnetismo vai
além da teoria, possibilitando evolugées tecnoldgicas para uma melhor qualidade de
vida.

Quando um im& se aproxima do sensor, o0 campo magnético atrai a placa
metalica, fechando o contato elétrico. Um sensor magnético pode detectar os polos
norte e sul. Com diversas formas e diversos usos, os sensores possuem aplicagoes
industriais, principalmente para o avango de pesquisas na area biomédica.

Por conseguinte, quanto a evidéncia dos valores de campo coercitivo e campo
residual na curva de histerese magnética é de extrema importancia para compreender

0 comportamento magnético de materiais ferromagnéticos. A curva de histerese é

9 HARDE (2019) Disponivel em: https://www.harde.com.br/paginas/Sensor-magnetico/sensor-
magnetico-funcionamento.php. Acesso em 27, jun. 2023.
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uma representacao grafica que ilustra como a magnetizagcdo de um material responde
a ciclos repetidos de aplicagdo e remoc¢ao de um campo magnético.

O campo coercitivo, representado no eixo horizontal da curva, refere-se a
intensidade do campo magnético necessario para desmagnetizar completamente o
material. Esse valor é essencial para entender a estabilidade magnética do material e
sua resisténcia a perda de magnetizacdo. Por sua vez, o campo residual, localizado
no eixo vertical, indica a magnetizagdo remanescente do material quando o campo
magnético externo é reduzido a zero. Esse valor é fundamental para avaliar o grau de
retencdo magnética do material apds a exposi¢cdo a um campo magnético.

A relacdo entre esses dois parametros, campo coercitivo e campo residual,
destaca a capacidade do material ferromagnético de manter sua magnetizacdo em
condi¢cdes especificas. Valores mais baixos de campo coercitivo indicam uma maior
facilidade de magnetizagédo, enquanto um campo residual mais elevado sugere uma

maior retencdo magnética.

6 CONCLUSAO

Nesta revisdo bibliografica foram abordados diferentes tipos de materiais
magnéticos e suas perspectivas caracteristicas, antes e depois da imantacdo. Foi
mostrado como os atomos se comportam, possuindo propriedades de um ima, através
dos comportamentos dos elétrons na volta de seu nucleo.

Observamos também como a temperatura influéncia nas suas propriedades,
adquirindo assim novas caracteristicas magnéticas, regressando seu estado de
magnetizacdao. Foram retratados os atomos presentes em materiais como o ferro sao
substancias fortemente magnética devido os alinhamentos dos dipolos magnéticos,
entretanto, ndo sdo imas até que sejam imantados.

Comentou-se sobre a aptiddo de um material em manter suas propriedades
magnéticas na auséncia de estimulos que as provocaram inicialmente, sendo esse
estimulo o campo magnético externo, este fenbmeno caracteriza a histerese. Com
histerese obtemos a curva de histerese. Esta curva € a magnetizacdo e depois a
desmagnetizacdo do material quando um campo externo € aplicado na diregcao oposta

ao campo original.
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Em seu processo controlado, as necessidades da sociedade, como
equipamentos meédicos, transformadores, computadores, imas etc. - todos os
materiais que utilizamos hoje - sdo resultado de sua pesquisa e pratica do
magnetismo. Além disso, sabemos que materiais ferromagnéticos podem ser usados
para gerar eletroimas, aplicados em areas muito mais complexas, ter pecas em
maquinas de ressonancia magnética e usar campos magnéticos e ondas de radio para
obter imagens de cortes de tecidos finos.

Entrando mais no campo da Fisica aplicada, o eletroima tem papel fundamental
nos dispositivos como aceleradores de particulas, os quais sao cientificos, utilizados
para acelerar particulas subatdmicas em altas velocidades.

Concluindo assim o estudo de diferentes classes de materiais e suas principais
caracteristicas, visando simplificar o entendimento sobre as principais propriedades
magnéticas dos materiais de modo que gere um basico e breve entendimento sobre o

magnetismo.
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