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Se apresenta uma an�alise fenomenol�ogica da import�ancia do magnetismo em nossa so�
ciedade como ferramenta de primeira m�ao para o progresso cient��	co e tecnol�ogico desde
a Antig
uidade at�e nossos dias�

We present a phenomenological analisis of the importance of magnetism in our society as a
tool for the scienti	c and the tecnological progress� from the old times to our days�

�� Introdu�c�ao

A palavra Magnetismo est�a associada ao fen�omeno

pelo qual um ente tem o poder de atrair e inuenciar

outro ente� Sua origem est�a ligada ao nome de uma

cidade da regiao da Turquia Antiga que era rica em um

min�erio de ferro� a Magn�esia� A palavra surgiu na An�

tiguidade� associada �a propriedade que fragmentos de

ferro t�em de serem atra��dos pela magnetita� um min�

eral encontrado na natureza� de composi�c�ao qu��mica

Fe�O�� Os fen�omenos magn�eticos foram os primeiros

em despertar a curiosidade do homem sobre o interior

da mat�eria� Os primeiros relatos de experi�encias com

a for�ca misteriosa da magnetita� o ��m�a natural� s�ao

atribu��dos aos gregos e datam de ��� a�C� A primeira

utiliza�c�ao pr�atica do Magnetismo foi a b�ussola� inven�

tada pelos chineses na Antig
uidade� Baseada na pro�

priedade de uma agulha magnetizada em orientar�se na

dire�c�ao do campo magn�etico terrestre� a b�ussola foi im�

portante instrumento para a navega�c�ao no in��cio da era

moderna ����

Os fen�omenos magn�eticos ganharam uma dimens�ao

muito maior a partir do s�eculo XIX� com a descoberta

de sua correla�c�ao com a eletricidade� Em ���� Oersted

descobriu que uma corrente el�etrica passando por um

	o tamb�em produzia efeito magn�etico� mudando a ori�

enta�c�ao da agulha de uma b�ussola� Mais tarde Amp�ere

formulou a lei que relaciona o campo magn�etico cri�

ado com a intensidade da corrente no 	o� O efeito

rec��proco� pelo qual um 	o condutor sofre a a�c�ao de

uma for�ca produzida pelo campo criado por um ��m�a

permanente� foi descoberto logo em seguida� Pouco

depois� em ����� Faraday na Inglaterra e Henry nos

Estados Unidos� descobriram que um campo vari�avel

podia induzir uma corrente el�etrica num circuito� No

	nal do S�eculo XIX esses tr�es fen�omenos eram perfeita�

mente compreendidos e j�a tinham in�umeras aplica�c�oes

tecnol�ogicas� das quais o motor e o gerador el�etrico

eram as mais importantes ���� O Magnetismo �e uns

dos campos de pesquisas mais f�erteis e mais levados a

s�erio na F��sica da Mat�eria Condensada� que atrai hoje

em dia uma grande aten�c�ao de f��sicos te�oricos e exper�

imentais� Ele tem tamb�em uma ampla variedade de

aplica�c�oes em tecnologia que ganham import�ancia com

a descoberta de novos materiais magn�eticos� Os prin�

cipais objetivos da pesquisa que os cientistas t�em neste

campo s�ao a compreens�ao das origens microsc�opicas das

propriedades magn�eticas dos materiais� descoberta dos

novos materiais e fen�omenos� o estudo das propriedades

termodin�amicas e das das excita�c�oes din�amicas dos ma�

teriais magn�eticos� bem como o desenvolvimento de no�

vas aplica�c�oes tecnol�ogicas� Na pesquisa b�asica um

dos t�opicos fundamentais �e a origem do Magnetismo

tanto em materiais isolantes quanto em met�alicos� Isto

envolve dois aspectos importantes� a origem dos mo�

mentos magn�eticos microsc�opicos e a natureza das in�

tera�c�oes existente entre eles� Os momentos t�em a sua

origem na estrutura eletr�onica dos �atomos ou ��ons que

constituem o material e t�em� portanto� caracter��sticas

bem diferentes nas existentes nos isolantes �ou semi�

condutores� e nos metais� Exemplos cl�assicos de ma�

teriais magn�eticos isolantes temos s�ao �oxidos� sulfetos�
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nitretos� cloretos ou 	oretos de elementos do grupo de

transi�c�ao �d �Fe� Ni� Co� Mn� Cr� por exemplo� ou de

terras raras do grupo �f �Nd� Gd� Eu� Sm entre outros��

Nesses grupos de materiais os momentos magn�eticos

est�ao localizados nos ��ons met�alicos� Em contraposi�c�ao�

em metais como Fe� Co� ou Ni puros� assim como em

alguns compostos intermet�alicos de transi�c�ao� os mate�

riais isolantes foram compreendidos antes da d�ecada de

��� Por outro lado� v�arias quest�oes de natureza funda�

mental do magnetismo itinerante ainda hoje n�ao tem

resposta satisfat�oria �as mesmas ����

�� Mecanismo de Intera�c�ao

Considera�c�oes da estrutura eletr�onica estabelecem

tamb�em o mecanismo da intera�c�ao entre os momen�

tos magn�eticos� Quando a intera�c�ao �e forte o su	�

ciente para se sobrepor �a agita�c�ao t�ermica� os momentos

magn�eticos tendem a 	car alinhados coletivamente re�

sultando numamagnetiza�c�ao� �E esta magnetiza�c�ao que

determina a resposta macrosc�opica do material quando

est�a submetido a campos externos� Por outro lado�

se a temperatura �e aumentada� a desordem t�ermica

aumenta e a magnetiza�c�ao diminui� tendendo brusca�

mente a zero numa temperatura de transi�c�ao Tc� A

	gura � ��� apresenta o comportamento t��pico da mag�

netiza�c�ao M em fun�c�ao da temperatura T de um ma�

terial magn�etico� A medida e� conseq
uentemente� a

interpreta�c�ao te�orica detalhada deste comportamento

em materiais constituem um t�opico atual de pesquisa

em magnetismo� Quando a temperatura ultrapassa o

valor de Tc� o sistema passa da fase ordenada �momen�

tos magn�eticos alinhados� para a fase paramagn�etica�

sofrendo assim uma transi�c�ao de fase�

Figura �� Varia	c
ao da magnetiza	c
ao com a temperatura�

�� Fen�omenos Cr�	ticos e Baixa Dimensionali


dade

Os fen�omenos cr��ticos que ocorrem nas proximi�

dades das transi�c�oes de fase s�ao de grande import�ancia

para a Mecanica Estat��stica� Como os sistemas

magn�eticos podem ser representados por uma variedade

de modelos matem�aticos relativamente simples� o mag�

netismo �e o campo da F��sica de maior aplica�c�ao da

Mec�anica Estat��stica� Foi principalmente devido a este

campo que poderosas ferramentes desenvolvidas nas

�ultimas d�ecadas foram postas a prova� Este �e o caso das

expans�oes em alta temperatura da Teoria de Grupos de

Normaliza�c�ao �que deu o Pr�emio Nobel a K� Wilson em

����� e dos m�etodos de simula�c�ao por computador� tal

como o M�etodo de Monte Carlo� J�a na d�ecada de ���

a pesquisa em magnetismo era dirigida para materiais

com intera�c�oes entre momentos em tr�es dimens�oes �d �

��� e com ordenamento simples� ferro� ferri ou antifer�

romagn�etico� A d�ecada de �� presenciuo uma grande

evolu�c�ao na s��ntese de materiais magn�eticos� Foram de�

scoberto materiais com intera�c�oes predominantemente

em planos �d � �� ou em cadeias lineares �d � �� e

com ordenamentos mais complexos� como os sistemas

modulados� Foram tamb�em produzidos materiais com

desordem espacial dos momentos� como as ligas� os sis�

temas densos dilu��dos e os vidros de spin que estimula�

ram o desenvolvimento de novas t�ecnicas de Mec�anica

Estat��stica� Foi gra�cas a contribui�c�oes fundamentais �a

F��sica fornecidas neste campo que Louis N�eel em �����

J�H� Vleck e P�W� Anderson em ���� recebem o Pr�emio

Nobel� Os sistemas de baixa dimensionalidade �d � ��

�� e os sistemas ordenados constituem �areas de grande

interesse e atividade atualmente�

�� T�ecnicas utilizadas para o estudo dos Mate


riais Magn�eticos

As propriedades de materiais e os fen�omenos

magn�eticos s�ao pesquisados experimentalmente com

uma ampla variedade de t�ecnicas� As propriedades

termodin�amicas s�ao medidas� por exemplo� atrav�es

da Magnetiza�c�ao� Susceptibilidade DC e AC� Calor

Espec��	co� Resistividade El�etrica� Dilata�c�ao T�ermica�

Espalhamento de n�eutrons� Resson�ancia Magn�etica�

Efeito Mossbauer� Efeito Termoel�etrico� Efeito Hall�

Efeito de Magnetoresit�encia Gigante �estudada a partir

de ����� com o descobrimento desde efeito por Baibich



Revista Brasileira de Ensino de F��sica vol� ��� no� �� Dezembro� 	

� ���

et al� ����� e o Efeito de Magnetoimpend�ancia Gi�

gante entre outros� Por outro lado� com t�ecnicas de

r�adio�frequ�encias e microondas� espalhamento Raman

e Brollouin da luz� absor�c�ao e luminesc�encia �otica e in�

fravermelha� rota�c�ao de spins de muons entre outras� �e

poss��vel estudar as excita�c�oes magn�eticas elementares

e os fen�omenos din�amicos� Por esta raz�ao� o mag�

netismo �e tamb�em uma excelente �area para a forma�c�ao

de pesquisadores em t�ecnicas experimentais para atu�

arem em diversos campos da ci�encia e da tecnologia�

�� Atividades de pesquisas

A intensa atividade de pesquisa b�asica em mag�

netismo �e re	etida nas confer�encias nacionais e in�

ternacionais que atraem� cada uma� cerca de ����

pesquisadores� As mais importantes s�ao a Confer�encia

Anual de Magnetismo e Materiais Magn�eticos �MMM��

realizada nos Estados Unidos da Am�erica �a �ultima

destas reuni�oes foi realizada na cidade de Atlanta�

Giorgia �������� a Confer�encia Internacional de Mag�

netismo �ICM�� realizada a cada tr�es anos em pa��ses

diferentes� As linhas de pesquisas em magnetismo na

atualidade est�ao espalhadas na distribui�c�ao de arti�

gos apresentados nas confer�encias ICM de ���� a ����

apresentadas na 	gura �� A n��vel nacional temos o

Encontro Nacional de F��sica da Mat�eria Condensada�

que �e realizado anualmente na cidade de Caxamb�u�

MG� onde s�ao apresentados os trabalhos �muitos de�

les in�editos� por pesquisadores tanto nacionais quanto

internacionais� Tamb�em temos o Centro Internacional

de F��sica da Mat�eria Condensada� com sede na Uni�

versidade de Bras��lia� onde s�ao realizados uma s�erie de

confer�encias e workshop com a participa�c�ao de impor�

tantes pesquisadores tanto nacionais quanto interna�

cionais� Entre as confer�encias e workshop que s�ao ap�

resentados temos a Confer�encia em Novos Desenvolvi�

mentos em F��sica da Mat�eria Condensada� Confer�encia

em Fronteiras na F��sica da Mat�eria Condensada� Work�

shop em Part��culas e Materiais Suaves� e o Workshop

em Magnetismo Itinerante entre outros eventos apre�

sentados ao longo do ano�

� Import�ancia do Magnetismo

A import�ancia do magnetismo n�ao est�a apenas re�

strita �a pesquisa b�asica� Os materiais magn�eticos de�

sempenham um importante papel na tecnologia mod�

erna� pois encontram um grande n�umero de aplica�c�oes

em produtos e processos industriais dos mais varia�

dos setores� As aplica�c�oes v�ao desde dispositivos com

fun�c�oes muito simples� como os pequenos ��m�as per�

manentes usados para fechaduras de portas de m�oveis

e utens��lios� a in�umeros componentes so	sticados uti�

lizados na ind�ustria eletroeletr�onica� Neste setor os

materiais magn�eticos somente s�ao suplantados em vol�

ume de aplica�c�ao pelos semicondutores� mas em ter�

mos econ�omicos eles t�em uma import�ancia quase t�ao

grande quanto estes� Muitas das aplica�c�oes atuais dos

materiais magn�eticos resultaram de avan�cos cient��	cos

e tecnol�ogicos obtidos nos �ultimos �� anos nas universi�

dades� labor�atorios industriais e centros de pesquisa do

Jap�ao� Estados Unidos e R�ussia�

�� Comportamento dos Materiais Magn�eticos

O comportamento dos materiais num campo

magn�etico externo �e determinado pela origem de seus

dipolos magn�eticos e pela natureza da intera�c�ao entre

eles� Os dipolos magn�eticos t�em origem no momentum

angular dos el�etrons nos ��ons ou �atomos que formam a

mat�eria� Este momentum tem natureza qu�antica ����

Macroscopicamente� a grandeza que representa o es�

tado magn�etico de um material �e o vetor magnetiza�c�ao
�M � Ele �e de	nido como o momento de dipolomagn�etico

por unidade de volume

�M �
�

V

X
i

��i ���

onde o somat�orio �e feito sobre todos os pontos i nos

quais h�a dipolos de momento ��i� no interior de um vol�

ume V� V �e escolhido su	cientemente grande para que

haja uma boa m�edia macrosc�opica� por�em pequeno em

rela�c�ao ao tamanho da amostra para que �M represente

uma propriedade magn�etica local�

O campo magn�etico pode ser expresso por duas

grandezas� o vetor indu�c�ao magn�etica �B e o vetor in�

tensidade de campo magn�etico �H� Enquanto �H �e rela�

cionado com a corrente que cria o campo� �B depende

tanto da corrente quanto da magnetiza�c�ao do meio� �E

o vetor �B que determina o 	uxo magn�etico � atrav�es

de uma superf��cie S ���

� �

Z
S

�B � d�a ���

onde d �A �e um vetor normal �a superf��cie em cada

ponto� Na teoria macrosc�opica� a magnetiza�c�ao entra

nas equa�c�oes de Maxwell levando informa�c�oes das pro�

priedades magn�eticas do material� atrav�es da rela�c�ao

entre �B e �H� No Sistema Internacional de unidades�

�B � ��� �H � �M �� ���
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onde �� � �� � ���� N�A� �e a permeabilidade

magn�etica do v�acuo� No sistema CGS� �B � �H � �� �M ���

No Sistema CGS� no v�acuo �B � �H e � � ��

Figura �� Distribui	c
ao dos artigos publicados nos Anais das ICM���� ICM���� ICM��� ICM��� ICM���� ICM��S e ICM���
respectivamente�

�� Classi�ca�c�ao dos Materiais Magn�eticos

Atualmente os materiais magn�eticos desempen�

ham um papel muito importante nas aplica�c�oes tec�

nol�ogicas do Magnetismo� em aplica�c�oes tradicionais�

como em dispositivos eletromagn�eticos �geradores� mo�

tores� transformadores� avi�oes� rel�ogios� computadores�

eletrodom�esticos etc��� dispositivos eletroac�usticos

�fones� altofalantes� agulhas magn�eticas� discos com�

pactos e microfones de telefones� toca�disco� etc��� in�

strumentos de medidas �galvan�ometros e balan�cas�� dis�
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positivos de torque �medidores de pot�encia el�etrica� ul�

tracentrifugadora� etc��� Eles s�ao utilizados em duas

categorias� ��m�as permanentes e os materiais macios�

Os ��m�as permanentes s�ao aqueles que t�em a pro�

priedade de reter um campo magn�etico constante� Os

principais desa	os da pesquisa em materiais para o uso

em��m�as permanentes s�ao� compreens�ao da origem e do

papel das intera�c�oes nos materiais desenvolvidos em�

piricamente� suas propriedades t�ermicas� magn�eticas e

mec�anicas� a s��ntese de novos materiais� temperatura de

Curie mais elevadas� maior facilidade de fabrica�c�ao em

massa� melhores propriedades mec�anicas e� se poss��vel�

baseados em insumos minerais abundantes ���� Os ma�

teriais macios ou materiais de alta permeabilidade s�ao

utilizados para produzir um alto uxo magn�etico ger�

ado por uma corrente el�etrica ou uma grande indu�c�ao

magn�etica devido a um campo externo� Essas pro�

priedades devem ser alcan�cadas com requisitos diversos

de varia�c�ao no tempo e no espa�co� com um m��nimo de

dissipa�c�ao de energia� Os materiais de alta permeabili�

dade devem ent�ao ter um ciclo de histerese estreito� ou

seja� um Hc pequeno e uma grande inclina�c�ao na parte

da curva �B vs �H� tal como �e ilustrado na 	gura �� que

tamb�em mostra as grandezas importantes no ciclo de

histerese� O que determina aplica�c�ao de cada material

�e seu ciclo de histerese� que representa o campo �B re�

sultante em fun�c�ao do campo �H aplicado �por exemplo�

com uma corrente el�etrica numa bobina��

Figura �� Ciclo de histerese de um material magn�etico�

V�arios materiais de alta permeabilidade s�ao usa�

dos atualmente dependendo da aplica�c�ao� Em disposi�

tivos de baixa frequ�encia �motores� geradores� transfor�

madores e reatores entre outros� os materiais mais co�

muns s�ao os chamados a�cos el�etricos� feitos com l�aminas

de a�co com pouca concentra�c�ao de carbono ou com

sil��cio� ligas de ferro e n��quel ou ferro e cobalto� na

forma de material bruto ou de liga amorfa preparada

por esfriamento r�apido sobre uma superf��cie met�alica

fria� Atualmente h�a uma grande atividade de pesquisa

e desenvolvimento em ligas amorfas com o objetivo de

reduzir os mecanismos de perda de energia e melhorar

os processos de produ�c�ao de 	tas em larga escala�

Nas �ultimas d�ecadas surgiu uma nova aplica�c�ao

para os materiais magn�eticos que adquiriu grande im�

port�ancia na eletr�onica� a grava�c�ao magn�etica� Esta

aplica�c�ao �e baseada na propriedade que tem a corrente

numa bobina em alterar o estado de magnetiza�c�ao de

certos materiais� Isto possibilita armazenar� num meio

magn�etico� a informa�c�ao contida num sinal el�etrico� A

recupera�c�ao� ou leitura� da informa�c�ao gravada� �e feita

atrav�es da indu�c�ao de uma corrente el�etrica pelo meio

magn�etico em movimento� A grava�c�ao magn�etica �e� de

longe� a melhor tecnologia da eletr�onica para armazena�

mento n�ao�vol�atil de informa�c�ao� Ela �e essencial para

o funcionamento de computadores� gravadores de som

e de v��deo� al�em de in�umeros equipamentos acionados

por cart�oes magn�eticos�

Os meios magn�eticos atualmente utilizados em

grava�c�ao s�ao feitos pela deposi�c�ao de uma emuls�ao de

part��culas magn�eticas sobre uma superf��cie �de poli�

etileno� por exemplo� no caso de 	tas�� ou 	lmes 	nos

preparados por evapora�c�ao a v�acuo ou  sputtering !�

A informa�c�ao �e gravada no meio em movimento �disco

ou 	ta� atrav�es de um sinal el�etrico vari�avel no tempo�

produzindo uma magnetiza�c�ao que varia no espa�co� A

	nalidade da grava�c�ao de sinais em fun�c�ao da frequ�encia

e a capacidade de armazenamento �em bits"polegada

���� por exemplo� dependem da qualidade do meio� Os

materiais adequados para a grava�c�ao t�em campo coerci�

tivo intermedi�ario entre os ��m�as permanentes �milhares

de Oe� e os de alta permeabilidade �alguns Oe�� Ele

deve ser su	ciente para manter a magnetiza�c�ao pro�

duzida durante a grava�c�ao e ao mesmo tempo possibil�

itar que a informa�c�ao seja apagada� sendo tipicamente

da ordem de centenas de Oe ����

Dependendo da origem microsc�opica de sua mag�

netiza�c�ao e das intera�c�oes internas� os materiais s�ao

comumente classi	cados em uma das seguintes catego�

rias� Diamagn�eticos� Paramagn�eticos� Ferromagn�eticos

e Antiferromagn�eticos� O diamagnetismo �e o tipo mais
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fraco de resposta magn�etica de um sistema e �e caracter�

izado por ter susceptibilidade negativa e da ordem de

grandeza de ����� A origem do diamagnetismo est�a na

varia�c�ao do momento angular orbital dos el�etrons in�

duzida pela aplica�c�ao do campo externo� A explica�c�ao

cl�assica deste fen�omeno vem da lei de Lenz� pela qual

uma varia�c�ao de campo magn�etico resulta numa cor�

rente el�etrica induzida que tende a se opor a esta

varia�c�ao� isto �e criando um campo oposto ao aplicado�

Este fen�omento ocorre em qualquer �atomo� Mas como

ele �e muito fraco� s�o aparece quando no material n�ao h�a

dipolos magn�eticos permanentes que produzem efeitos

muito mais pronunciados� Os materiais diamagn�eticos

s�ao aqueles que n�ao possuem dipolos magn�eticos per�

manentes� ou seja� s�ao aqueles cujos �atomos ou ��ons

t�em camadas eletr�onicas completas� Este �e o caso dos

gases nobres� He� Ne� Ar� Kr e Xe� �E tamb�emo caso dos

s�olidos com liga�c�ao i�onica� cujos �atomos trocam el�etrons

para 	carem com suas �ultimas camadas completas� tais

comoKBr� LiF� CaF� e NaCI� Deve�se salientar que n�ao

todos os materiais diamagn�eticos s�ao n�ao condutores�

existem materiais tais como o Cu� Ag� e Au entre out�

ros� que s�ao diamagn�eticos apesar de ter sua �ultima

camada eletr�onica completa� isto �e devido a que sua

suscetivilidade �e negativa�

Os materiais que t�em momentos magn�eticos

at�omicos permanentes s�ao classi	cados em uma das

outras categorias acima mencionadas ou ent�ao t�em es�

trutura magn�etica mais complexa como �e o caso dos

chamados vidros de spin� Ainda� para ter aplica�c�ao

pr�atica �e necess�ario que a magnetiza�c�ao macrosc�opica

seja alta� o que ocorre apenas nos materiais ferro

ou ferromagn�eticos� Estes s�ao os materiais utilizados

nas tr�es aplica�c�oes anteriormente mencionadas� ��m�as

permanentes� materiais macios e meios de grava�c�ao

magn�etica�

�� Conclus�ao

A evolu�c�ao do Magnetismo no Brasil pode ser

atribuida a lideran�ca exercida por diversas pessoas em

diferentes intitui�c�oes do Pa��s�

No Brasil� o Magnetismo �e uma das maiores sub�

�areas da Mat�eria Condensada em termos de n�umero

de pesquisadores� reetindo o que tamb�em ocorre a

n��vel internacional� Existe uma grande guantidade de

pessoas que trabalham tanto na teoria quanto na ex�

peri�encia com doutorado em �� institui�c�oes do Pa��s� s�ao

elas� USP� UFF� UFPE� CBPF� UFRGS� UNICAMP�

UFMG� UFRGN� PUC�RJ� UFRJ� UFCE� UFSCAR�

UFES�

Acredita�se que a pouca intera�c�ao entre os

pesquisadores te�oricos e experimentais� na pesquisa

relacionada ao Magnetismo� seja provavelmente dev�

ido a que a malhor parte dos te�oricos no Brasil tra�

balham com modelos abstractos muito distante daque�

les que representam os materiais� O resultado da uma

intera�c�ao relativamente pequena entre f��sicos te�oricos e

experimentais� n�ao �e uma caracter��stica apenas do Mag�

netismo� Com a melhoria dos laborat�orios da F��sica

Experimental no Pa��s e o aumento da maturidade dos

f��sicos� a intera�c�ao entre te�oricos e experimentais tem

crescido gradualmente� Isto se veri	ca tanto entre

pesquisadores de uma mesma institui�c�ao� como de in�

stitui�c�oes diferentes� at�e mesmo localizadas em regi�oes

distantes do Pa��s�

As di	cultades da �area do Magnetismo no Brasil

decorrem de v�arios fatores� Do ponto de vista da

pesquisa b�asica pode�se destacar quatro� o pequeno

n�umero de pesquisadores� a escolha dos temas de

pesquisa� a de	ci�encia dos laborat�orios e a falta de

pessoal e equipamentos para a prepara�c�ao de materi�

ais magn�eticos�
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