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Definicdo matemaética do campo magnético em fun¢do da temperatura em materiais
paramagnéticos num processo adiabatico.
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Resumo:0s comportamentos da matéria e suas propriedades fisicas (elétrica, magnética, Opticas, etc.),
geralmente dependem da temperatura e campos magnéticos (principalmente) aplicados ao material em estudo,
pois estas duas grandezas fisicas tém o poder de mudar ou transformar suas configuracBes fisicas como
mecanicas, magnética, eletronica e outras bastante importantes, alterando a energia interna do sistema que por
sua vez nos fornece todas as informacdes do material ou sistema em estudo. Com isso, usaremos o Célculo
Diferencial e Integral para chegarmos a uma férmula matematica envolvendo estas duas grandezas (Temperatura
e Campo Magnético) para uso analitico ou até mesmo experimental.
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1. INTRODUCAO

No mundo em que vivemos, somos cercados por transformacfes de matéria, onde algumas séo
bastante perceptiveis e outras com grande dificuldade de percepcéo.

Transformac6es fisicas ou quimicas da matéria, com o passar do tempo tem sido bastante estudadas
teoricamente e experimentalmente por cientistas das areas exatas e afins, tendo-se um grande triunfo
sobre o conhecimento das transformacdes da matéria macro a microscépica, fornecendo aplicacdes as
engenharias e ao conforto, lazer e uso pelo ser humano. Mas para isso, foi necessario estudar as
modificacdes necessarias nas leis nas leis que regem os fendmenos magnéticos, quando esses
fendmenos ocorrem ndo no ar ou no vacuo, mas num meio magnético qualquer.

Devemos entdo discutir as propriedades magnéticas da matéria. Entre os materiais que apresentam
propriedades magnéticas, o ferro € o mais interessante. Outros materiais, como, por exemplo, o niquel
e 0 cobalto, apresentam propriedades magnéticas semelhantes. Esses materiais sdo chamados de
ferromagnéticos. Entretanto, em geral, todos os outros materiais, sob certas condigdes, apresentam
efeitos magnéticos, embora ndo da mesma ordem de grandeza dos ferromagnéticos, mas sim muito
menor. Nesse caso, 0s materiais sdo chamados de paramagnéticos, tal como o aluminio. Outros como
0 bismuto sdo chamados de diamagnéticos.

Sabe-se que um tratamento correto desses materiais s6 pode ser feito através da Mecénica Quantica.
Entretanto, com base na Fisica Classica, podemos chegar a bons resultados em certos casos.

E uma das areas da fisica que tem uma grande exposi¢ao de conhecimentos analiticos e experimentais
sobre transformacdo de matéria é a termodindmica, pois esta sistematiza as leis empiricas sobre o
comportamento térmico da matéria macroscopica.

Com algumas definicbes de Termodindmica, serd possivel mostrar analiticamente por meios de
métodos matematicos de Célculo Diferencial e Integral a variagdo de temperatura em funcéo do campo
magnético aplicado a um determinado material magnético que obedece a lei de Curie num processo
adiabatico sem o uso de experimentos laboratoriais, e também nos limitando dos métodos de Mecénica
Estatistica.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados livros de embasamento cientifico e conhecimentos adquiridos durante o processo de
aprendizagem no curso de Fisica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Consideremos um material magnético, onde este obedece a lei de Curie, ou seja,

M=Cz (1)

onde C é uma constante positiva que depende do material, H é o campo magnético aplicado sobre o
material, M é a magnetizacdo e T a temperatura.

Sabe-se que a entropia, como funcdo dos parametros extensivos, constitui uma equacdo fundamental
de um dado sistema, contendo todo o conhecimento termodindmico sobre qualquer sistema que
representa caracteristicas termodinamicas.

No caso do nosso sistema em estudo, nossos pardmetros extensivos sdo a temperatura T e 0 campo
magnético H. Entdo a entropia deste pode ser escrita da forma

S=STH 2
Sua forma diferencial é

_ o as
dS= o dT+ oo dH 3)

Multiplicando ambos os lados da equagao (3) por T, temos

Tds=T 2 dar+17 £ dn (4)

aT oH T
H& determinadas derivadas termodindmicas de facil acesso experimental, e, portanto, de grande
interesse fisico. Muitas vezes, é conveniente exprimir as grandezas termodinamicas que estdo sendo
estudadas em termos dessas derivadas mais importantes (que em geral, sdo tabeladas em compéndios
sobre dados termodinamicos). No caso do nosso sistema, que é um material magnético, vale a pena

lembrar que:

_ g 0s
c=T T u )

é o calor especifico, que no nosso caso, se encontra a campo magnético constante.

Logo substituindo (5) em (4), temos

TdS=cdT+T 2 dH (6)
oT H

A equacéo (6) mostra que o estudo termodinamico se trata de um material ou fluido magnético.

Lembrando que se trata de um processo adiabatico, ou seja, S ndo varia, temos que, dS = 0. Assim a
equacdo (6) se torna
s

cdT+T 50 dH =0 7
__T 9
dr = -7 o dH (8)

A expressdo da lei da conservacao da energia no nosso caso é dada por

AU = AQ + AE 9
Onde E é a energia magnética, mas podemos ir mais adiante
AU =TAS + HAM (10)
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dU =TdS + HdM

Sabe-se que a magnetizagdo estd em fungdo de T e H, ou seja,

M=MT,H
onde sua forma diferencial é
_ M om

dM = o7 HdT+ o0 TdH
Substituindo a equacéo (4) e (13) em (11), nos da

_r % as om om

au =T pre dT+T 30 dH+H o7 dT+H 3 dH
Organizando e equacgéo (14):
oM oM
du = TEH-I_H T aT + TET-I_H ﬁTdH

Como dU é uma diferencial exata, temos a seguinte propriedade:

as oM oM
2r® g =27 4y
aT H aT H 0H T 0H T

A equacéo (16) nos da

as oM
OH T oT y
Segundo a lei de Curie
M=cl
T
Logo,
m  _ _-H_ 0
aT T T2 o0H T
Substituindo (19) em (8)
dT =-L —cZ aH
c T
que por sua vez é
dT = i dH
~ T
Onde pode ser escrita
CH
AT = —AH
cT

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Onde AT é a variacdo de temperatura, C é uma constante positiva constante, AH é o campo magnético
aplicado (corrigido por possiveis efeitos de superficie) e ¢ € o calor especifico a campo magnético

constante.

A equacdo (22) tem uma profunda aplicagdo no estudo das propriedades termodindmicas e magnéticas
dos materiais magnéticos, tanto tedrica como experimental, pois é uma equacdo de estado como a
equacdo dos gases reais, como a equacdo que relaciona a variagdo de temperatura em graus Celsius e

Fahrenheit e outras do ramo da fisica.
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6. CONCLUSOES

Mostramos por meios e métodos matematicos de calculo diferencial, como as derivadas
termodinamicas, para se chegar em uma relacdo que dependa de grandezas fisicas capazes de
modificar propriedades termodindmicas e magnéticas como a temperatura € 0 campo magnético ou
vice-versa, onde sua aplicagdo pode ser tedrica ou experimental em materiais ou fluidos magnéticos
que por sua vez, estas duas grandezas estéo relacionadas com uma constante positiva que vai depender
do material em estudo.
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