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Utilizou-se um tratamento macrosc�opico n~ao rigoroso, para abordar alguns elementos b�asicos de
magnetismo, na tentativa de entender as origens do magnetismo desde o in��cio dos seus estudos na
idade antiga at�e �epocas mais recentes, discutindo as fases magn�eticas (Diamagnetismo, Paramag-
netismo, Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo).

I Introdu�c~ao

Os fenômenos magn�eticos s~ao largamente utilizados no
desenvolvimento de novas tecnologias, desde sistemas
de gera�c~ao e distribui�c~ao de energia (hidrel�etricas, en-
tre outros), a sistemas de convers~ao eletromecânica
(eletrodomesticos, autom�oveis), eletrônicos e de tele-
comunica�c~oes, transdutores, sensoriamento, prospec�c~ao
geol�ogica, inform�atica, automa�c~ao industrial at�e a me-
dicina e a engenharia biom�edica.

Isto s�o foi poss��vel com o entendimento dos
fenômenos magn�eticos, e com a descoberta de novos
materias magn�eticos. Fenômenos estes que s~ao ri-
gorosamente descritos pela mecânica quântica e pela
mecânica estat��stica, mas que podem ser compreendi-
dos em uma primeira an�alise utilizando-se uma aborda-
gem macrosc�opica, possibilitando assim a aplica�c~ao de
conceitos de f��sica cl�assica.

Embora o magnetismo n~ao receba a ênfase ne-
cess�aria no ensino m�edio, est�a muito presente em nossa
vida. Pois desde o ��m~a que colocamos na porta gela-
deira at�e a mem�oria (HD-hard disk) do computador,
ou mesmo as �tas cassete que utilizamos para armaze-
nar as nossas m�usicas preferidas, utilizam fenômenos e
materiais magn�eticos.

Neste trabalho utilizou-se um tratamento ma-
crosc�opico n~ao rigoroso para abordar alguns elementos
b�asicos de magnetismo, na tentativa de entender as ori-
gens do magnetismo desde o in��cio dos seus estudos na
idade antiga at�e �epocas mais recentes, discutindo algu-
mas fases magn�eticas como o Diamagnetismo, o Para-
magnetismo, o Ferromagnetismo e o Antiferromagne-
tismo. Dando assim, uma vis~ao geral e introdut�orio ao
tema magnetismo que hoje �e t~ao abrangente e est�a t~ao

presente em nossas vidas.

II Aspectos Hist�oricos

A palavra magnetismo est�a associada ao fenômeno pelo
qual um ente tem o poder de atrair e in
uenciar outro
ente. Sua origem est�a ligada ao nome de uma cidade
da regi~ao da antiga Turquia, que era rica em min�erio
de ferro, a Magn�esia.

Provavelmente foram os gregos, quem primeiro re-

etiram sobre as propriedades da magnetita (Fe2O4).
Este mineral que no seu estado natural, frequentemente
têm o poder de atrair o ferro e outros metais, era ex-
tra��do na prov��ncia da Magn�esia.

A magnetita �e citada pelos gregos por volta de 800
a.C. O pensamento e a �loso�a grega, dominaram todo
conhecimento neste tema nos vinte e três s�eculos se-
guintes. Pois uma caracter��stica da �loso�a grega era a
de n~ao buscar a explica�c~ao e predi�c~ao das maravilhas da
natureza, mas sim compreendê-las no campo das id�eias.

Os representantes de uma importante escola de �-
loso�a, os animistas, ao defrontarem-se com as extra-
ordin�arias propriedades da magnetita, as atribuiram
a origem divina. Thales de Mileto, e posteriormente
Anax�agoras e outros, acreditavam que a magnetita pos-
suia alma, ou seja, possuia vontade pr�opria.

A escola dos mecanicistas, ou atomistas, cujas te-
orias eram dedu�c~oes de v�arias concep�c~oes metaf��sicas,
com pequena rela�c~ao com o que n�os poder��amos hoje
considerar como fatos, atribuiam as propriedades da
magnetita a existência de umidade no ferro da qual a
secura da magnetita (��m~a) se alimentava. A id�eia dos
��m~as se alimentarem da humidade do ferro era tamb�em
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uma supersti�c~ao, mas j�a se pensavam em dois elemen-
tos, ou seja, a umidade e a secura que representariam
dois elementos opostos que se complementariam como
os p�olos norte e sul.

O poder que o ferro magnetizado têm de atrair ou-
tros peda�cos de ferro era bem conhecido por Plat~ao
e Lucretius, mas talvez estes estivessem entre os pri-
meiros a notar que os materiais magn�eticos poderiam
se repelir tamb�em. A explica�c~ao para este fato ainda
aguardava a elabora�c~ao do conceito de p�olo magn�etico
para uma melhor explica�c~ao dos fenômenos de repuls~ao
e atra�c~ao.[2]

A primeira aplica�c~ao tecnol�ogica magn�etica, �e a
b�ussola, o per��odo e o lugar de seu surgimento �e as-
sunto de disputa entre historiadores. Parte consider�avel
a�rma que o lugar foi a China, em algum tempo entre
2637 a.C. e 1100 d.C.[2] Outras fontes assumem que a
b�ussola foi introduzida na China no s�eculo XIII, e os pi-
oneiros na sua utiliza�c~ao foram os �Arabes. Entretanto
todos concordam que a b�ussola era certamente conhe-
cida no oeste da Europa por volta do s�eculo XII, pois
a primeira referência sobre a sua utiliza�c~ao foi feita por
Alexander Neckma (1157-1217).

A primeira e mais importante tentativa experimen-
tal de entender o magnetismo, foi devida a Pierre
P�elerin de Maricourt(1240-?) tamb�em conhecido como
Petrus Peregrinus, que escreveu o mais antigo tratado
de f��sica experimental em 1269. Este fez experiências
com uma magnetita esf�erica, colocando peda�cos de ��m~a
em v�arias regi~oes, tra�cou as linhas de campo magn�etico
que se interceptavam em dois pontos. Estes pontos fo-
ram chamados de p�olos do��m~a, como analogia aos p�olos
(geogr�a�cos) da Terra, sendo que o p�olo sul de um im~a
aponta aproximadamente para o p�olo norte do planeta.

Dos �l�osofos naturais que estudaram magnetismo,
o mais famoso �e William Gilbert de Colchester (1544-
1603), chamado de \Pai do Magnetismo ", pois siste-
matizou as especula�c~oes sobre o assunto. Vinte anos
�a frente de Sir Francis Bacon, foi um �rme defensor
do que n�os chamamos hoje de m�etodo experimental.
De Magnete foi sua obra-prima, dezessete anos do seu
trabalho registrado, contendo todos os seus resultados.
Nesta foi reunido todo o conhecimento sobre magne-
tismo digno de con�an�ca de seu tempo, junto com suas
maiores contribui�c~oes. Entre outros experimentos, fo-
ram reproduzidos aqueles executados três s�eculos antes
por Peregrinus com a magnetita esf�erica que foi cha-
mada de terrella (pequena terra), pois Gilbert a ide-
alizou como sendo um modelo atual da Terra e assim
foi o primeiro a a�rmar que a Terra �e um ��m~a, ou seja,
possui um campo magn�etico pr�oprio.

Os fenômenos magn�eticos passaram a ser melhor
modelados, a partir do s�eculo XIX, com a descoberta
de sua correla�c~ao com a eletricidade.

Em 1820, Oersted descobriu que uma corrente
el�etrica passando por um �o tamb�em produzia efeito
magn�etico, mudando a orienta�c~ao da agulha de uma

b�ussola. Posteriormente, Amp�ere formulou a lei que
relaciona o campo magn�etico gerado com a intensidade
de corrente no �o e em 1831, Faraday e Henry, desco-
briram que um campo magn�etico vari�avel induzia uma
corrente el�etrica em um circuito.

Ap�os a descoberta dos efeitos magn�eticos das cor-
rentes, foi sugerido por Amp�ere, que a magnetiza�c~ao de
meios materiais (��m~as permanentes) deveriam se origi-
nar de correntes microsc�opicas, que foram denomina-
das correntes de Amp�ere. Assim todos os fenômenos
magn�eticos seriam gerados por correntes, da mesma
forma que todos os efeitos el�etricos s~ao gerados pelos
portadores de carga (el�etron).

III Correntes de Amp�ere e

Magnetiza�c~ao

Deixando momentaneamente os aspectos microsc�opicos
de lado, ou seja, a origem das correntes de Amp�ere,
vamos considerar uma barra cil��ndrica uniformemente
imantada na dire�c~ao axial ẑ. Segundo Amp�ere, a mag-
netiza�c~ao resulta de correntes microsc�opicas, que po-
dem ser correntes circulares e em um plano perpendicu-
lar a ẑ. A homogeneidade da distribui�c~ao das correntes
faz com que a corrente em qualquer curva interior seja
zero, pois as contruibui�c~oes internas s~ao canceladas aos
pares. Como fora do material n~ao existem correntes
para anular a contribui�c~ao interna, resultar�a em uma
corrente super�cial, conforme a Fig. (1).

Figura 1. Correntes de Amp�ere.[3]

Seja jm a intensidade de corrente por unidade de
comprimento, ent~ao a densidade de corrente super�cial
�e de�nida como:

di = jmdz

sendo

�!
j m =

di

dz
'̂
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Usando a de�ni�c~ao de momento de dip�olo magn�etico
de uma espira anular de altura dz percorrida por uma
corrente di,

d�!m = (di)Aẑ

���d�!m
��� = jmdV

sendo A �e a �area da espira e dV �e o volume Sdz, veja
Fig. (2).

Figura 2. Espira anular de altura dz.[3]

O comportamento dos materiais magn�eticos em um
campo magn�etico externo �e determinado pela origem
de seus dip�olos magn�eticos e pela natureza da intera�c~ao
entre eles. Os dip�olos magn�eticos têm origem no mo-
mento angular orbital e no spin dos el�etrons nos ��ons
ou �atomos que formam a mat�eria, portanto depende da
distribui�c~ao eletrônica dos �atomos e mol�eculas. A gran-
deza macrosc�opica que representa o estado magn�etico
de um mat�erial �e o vetor magnetiza�c~ao, representado
pela letra M e �e de�nida como:

�!
M =

d�!m

dV
:

Como pode veri�car-se
�!
jm =

�!
M � �̂ =

�!
M � n̂ (pois

'̂ = ẑ � �̂), onde n̂ �e a normal externa a superf��cie,
�!
jm

�e a densidade de corrente super�cial de magnetiza�c~ao
(corrente por unidade de comprimento).

Para uma magnetiza�c~ao inomogênea (que varie em
ponto diversos ponto do material)M = M (x; y; z), cor-
responde a uma densidade volum�etrica de corrente de

magnetiza�c~ao
�!
J m (corrente por unidade de �area),

Jmjx =
@Mz

@y
�
@My

@z
;

que corresponde a componente x de Jm, e que pode ser

representada na forma vetorial (
�!
J m = r�

�!
M ).

Os fenômenos magn�eticos podem ser expressos por

duas grandezas: o vetor indu�c~ao magn�etica
�!
B e o vetor

intensidade de campomagn�etico
�!
H . Enquanto

�!
H , �e re-

lacionado com a corrente que cria o campo (corrente de

condu�c~ao),
�!
B , depende tanto da corrente de condu�c~ao,

quanto da magnetiza�c~ao do meio, ou seja, da correntes
de Amp�ere (assim, B �e a resposta a um campo externo

(H) aplicado em um material magn�etico).
�!
B e

�!
H se

relacionam pela equa�c~ao (SI),

�!
B = �0

�
�!
H +

�!
M

�

sendo �0 a permeabilidade magn�etica no v�acuo.
A resposta do material a um campo magn�etico apli-

cado
�!
H , caracterizada pelo comportamento de

�!
M , �e

representado pela susceptibilidade magn�etica �m do
meio, que para meios de resposta linear (�m �e indepen-
dente de H), homegêneos e isotr�opicos (caso contr�ario
a susceptibilidade magn�etica seria um tensor n~ao dia-
gonal).

Como
�!
M = �

�!
H , ou seja, meio de resposta linear e

�!
B = �0

�
�!
H +

�!
M

�
= �0 (1 + �)

�!
H = �

�!
H ent~ao

�!
B = �

�!
H

onde � �e a permeabilidade magn�etica.
E a rela�c~ao entre � e �,

� = �0 (1 + �)

que �e a permeabilidade magn�etica do material.

IV Fases Magn�eticas

Podemos classi�car as diversas fases magn�eticas de
acordo com a origemmicrosc�opica de sua magnetiza�c~ao
e de suas intera�c~oes internas. Os principais tipos de fa-
ses magn�eticas s~ao o Diamagnetismo, Paramagnetismo,
Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo, entre outros.
A seguir vamos discutir estes, utilizando uma aborda-
gem macrosc�opica para que se tenha uma id�eia dos di-
ferentes tipos de comportamento magn�etico.

IV.1 Diamagnetismo

Diamagnetismo em geral corresponde ao tipo mais
fraco de resposta magn�etica de um sistema, caracteri-
zado por susceptibilidade negativa e da ordem de �m
~10�5 (SI) (o fato deste valor ser negativo �e justi�cado
pela Lei de Lenz: esta �e uma lei que diz que um circuito
submetido a um campo magn�etico externo vari�avel, cria
um campo contr�ario opondo-se a varia�c~ao deste campo
externo). O seu efeito �e diminuir o m�odulo campo no
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interior do material. Est�a presente em todos os materi-
ais, ou seja, todo material �e diamagn�etico, mas isto s�o
�e observado quando n~ao existem outros tipos de com-
portamento magn�eticos superpostos.

Materiais diamagn�eticos os �atomos têm momento

angular total nulo

�
�!
J =

�!
L +

�!
S =

�!
0

�
, ou seja, n~ao

possuem momento de dip�olo magn�etico intr��nseco, ele
�e induzido pelo campo magn�etico externo, sendo L o
momento angular orbital e S o momento de spin

IV.2 Paramagnetismo

Paramagnetismo �e o fenômeno que ocorre em mate-
riais que possuem momentosmagn�eticos intr��nsecos n~ao
interagentes entre si. Na ausência de campo magn�etico
nestes materiais a magnetiza�c~ao �e nula. A aplica�c~ao

de um campo externo
�!
H tender�a a alinhar os dip�olos

na dire�c~ao do campo magn�etico, pois esta con�gura�c~ao
�e energeticamente favorecida (o m��nimo de energia

�e quando
�!
M e

�!
H est~ao alinhados, �cando evidente

atrav�es da rela�c~ao U = ���!m:
�!
H = �mH(� cos(�)).

Por isso, os materiais paramagn�eticos têm susceptibili-
dade magn�etica positiva, com ordem de grandeza entre
10�5 e 10�3(SI).

A tendência ao alinhamento encontra oposi�c~ao
na agita�c~ao t�ermica, assim a susceptibilidade para-
magn�etica deve depender da temperatura (T ), dimi-
nuindo quando esta aumenta.

Alguns materiais paramagn�eticos s~ao os metais de
elementos n~ao magn�eticos, isolantes, os materiais que
cont�em �atomos livres ou ��ons de elementos dos ac-
tin��deos, entre outros.

O paramagnetismo pode ter diferentes origens, dois
aspectos s~ao frequentemente usados para determinar
a origem do paramagnetismo: a magnitude de � e
a dependência da susceptibilidade com a temperatura
� (T ).

Para o paramagnetismo de Curie, existe uma in-
tera�c~ao que tenta alinhar os momentos magn�eticos
nos �atomos com o campo magn�etico. A dependência
com a temperatura �e resultado da competi�c~ao entre a
tendência que alinha os momentos paralelos ao campo
e a tendência da agita�c~ao t�ermica em romper este ali-
nhamento. A dependência de 1=� com T �e linear, ou
seja, � diminui quando T aumenta.

Quando uma pequena intera�c~ao entre os momen-
tos magn�eticos de diferentes �atomos �e adicionada a in-
tera�c~ao com campo magn�etico aplicado, temos o para-
magnetismo de Curie-Weiss. Esta intera�c~ao entre os
momentos (intera�c~ao de troca) pode ajudar a alinhar
momentos adjacentes na mesma dire�c~ao ou pode aju-
dar a alinhar a vizinhan�ca na dire�c~ao oposta.

A susceptibilidade de Curie-Weiss �e dada por:

�CW =
C

T � �

sendo � a chamada temperatura de Curie. � est�a relaci-
onada com a intensidade da intera�c~ao entre os dipolos,
e o sinal informa se esta intera�c~ao ajuda a alinhar os
momentos na mesma dire�c~ao (� > 0), neste caso existe
uma rede de intera�c~ao ferromagn�etica e para Tc = �,
onde Tc �e a temperatura de Curie o sistema sofre uma
transi�c~ao ferromagn�etica ou se ajuda a alinhar os di-
polos na dire�c~ao oposta ao campo (� < 0), neste caso
existe uma rede de intera�c~ao antiferromagn�etica entre
os momentos. Este caso se tornar�a mais claro quando
falarmos sobre ferromagnetismo, conforme a Fig. (3).

Figura 3. Paramagnetismo de Curie-Weiss.

Outra forma de paramagnetismo �e o de Pauli, que �e
observado em metais e �e devido ao fato dos el�etrons de
condu�c~ao terem momentos magn�eticos que podem ser a
linhados com o campo aplicado (a banda de condu�c~ao
�e separada em duas com aplica�c~ao do campo, uma com
el�etrons de spin 1=2 e outra com el�etrons de spin �1=2,
o momento magn�etico resultante dessas bandas tem a
dire�c~ao do campo, caracterizando o paramagnetismo).
Uma caracter��stica do paramagnetismo de Pauli �e que
� �e aproximadamente independente da temperatura e
em muitos casos tem valor muito pequeno.

IV.3 Ferromagnetismo

Alguns elementos do grupo de transi�c~ao, como o
ferro, n��quel e cobalto puros ou em ligas com outros ele-
mentos, apresentam uma alta magnetiza�c~ao espontânea
abaixo da temperatura de Curie (TC). Essa alta magne-
tiza�c~ao nos materiais ferromagn�eticos est�a relacionada
ao fato destes possu��remmomentos de dipolomagn�etico
intr��nsecos altamente interagentes que se alinham para-
lelamente entre si.

Exemplos de elementos ferromagn�eticos s~ao o Ferro
(n�umero atômico 26), Cobalto (27), N��quel (28), Ga-
dol��nio (64), T�erbio (65), Dypr�osio (66), H�olmio (67),
�Erbio (68), T�ulio (69).

O m�odulo da magnetiza�c~ao em materiais ferro-
magn�eticos �e v�arias ordens de grandeza maior do que



Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 22, no. 3, Setembro, 2000 303

em materiais paramagn�eticos e diamagn�eticos, e a sua

rela�c~ao com o campo
�!
H �e n~ao linear.

A curva de magnetiza�c~ao n~ao depende somente do
material, mas do tratamento (t�ermico, magn�etico) a
que este foi submetido, ou seja, de sua hist�oria ante-
rior. Por isso, costumam-se dizer que os materiais ferro-
magn�eticos possuem mem�oria ou uma fun�c~ao mem�oria
�(H).

Figura 4. Ciclo de Histeres.[3]

Na Fig. (4), o comportamento de M em fun�c~ao
de H �e caracter��stico de um material magneticamente
duro como o a�co temperado (preparado por aqueci-
mento seguindo de resfriamento brusco). Aplicando-
se um campo no material inicialmente desmagnetizado,
este seguir�a a curva pontilhada at�e atingir um pata-
mar constante chamado de magnetiza�c~ao de satura�c~ao
(MS). Diminuindo o campo a partir deste valor,M des-
cresce mais lentamente seguindo a sentido dado pela
seta at�e um valor residual da magnetiza�c~ao para um
campo nulo chamado demagnetiza�c~ao remanente (Mr),
onde o material permanece magnetizado sem aplica�c ~ao
de campo como os ��m~a de geladeira. Invertendo o sen-
tido do campo segue no mesmo sentido da curva para
valores de M menores que Mr at�e que a magnetiza�c~ao
se anule para um determinado valor de campo chamado
de campo coercivo (HC). E se continuarmos a variar o
m�odulo do campo chegaremos novamente a uma regi~ao
de satura�c~ao e repetindo o ciclo no sentido inverso ob-
temos uma curva fechada que �e o chamado ciclo de
histerese. Para um material como o ferro doce, em ge-
ral preparado por aquecimento at�e uma temperatura
elevada, seguida de resfriamento lento (processo de re-
cozimento) tamb�em possui um ciclo de histerese, mas
a sua largura �e muito pequena aparentando ser uma
curva un��voca.

Figura 5. Magnetiza�c~ao em fun�c~ao da temperatura.[4]

A magnetiza�c~ao diminui com o aumento da tempe-
ratura e anula-se acima de TC , conforme a Fig. (5).

Uma aplica�c~ao da mem�oria caracter��stica destes ma-
teriais �e a grava�c~ao de m��dia magn�etica, mem�orias per-
manentes, dispositivos eletrônicos e outras. Os mate-
rias ferromagn�eticos s~ao os materiais mais utilizados na
ind�ustria eletrônica, juntamente com os semiconduto-
res.

A primeira explica�c~ao do ferromagnetismo foi dada
em 1907 por Pierre Weiss. Este propôs que o campo

efetivo (tamb�em chamado de campo interno, ou campo
molecular) que atua sobre cada �atomo deveria conside-
rar a intera�c~ao entre os momentos de dip�olo magn�etico
dos outros �atomos, sendo assim proporcional a magne-
tiza�c~ao.

�!
H ef =

�!
H +W

�!
M

onde W um constante positiva.
Substituindo-se na lei de Curie para uma tempera-

tura inferior a temperatura de Curie (TC).

�!
M =

C

T

�!
H ef

e resolvendo em para M , que podemos indenti�car com

a lei de Curie-Weiss

�
�!
M = C

T��C

�!
H

�

�C = CW

Esta rela�c~ao permite obter o valor de W e da con-
tribui�c~ao campo interno, pois TC pode ser obtido expe-
rimentalmente e C �e um constante fundamental conhe-
cida.

A natureza do campo interno s�o foi entendida com
o advento da mecânica quântica, quando foi proposta
uma explica�c~ao por Heisenberg em 1927 que obteve
grande êxito. Se olharmos microscopicamente o fer-
romagnetismo �e em grande parte devido ao spin dos
el�etrons, ou melhor, da intera�c~ao entre estes (intera�c~ao
de troca). Para T >TC , embora exista intera�c~ao en-

tre os spins, est�a intera�c~ao �e suprimida pela agita�c~ao
t�ermica e assim n~ao comportam-se cooperativamente,
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aparentando que n~ao existe intera�c~ao entre os spins,
dando origem ao paramagnetismo de Curie-Weiss. Se
abaixarmos a temperatura a intera�c~ao entre os spins
passa a ser cada vez mais relevante, e para T � TC
os efeitos da agita�c~ao t�ermica s~ao pequenos em rela�c~ao
as for�cas de intera�c~ao entre os momentos magn�eticos e
os spins devem se alinhar ( aumentando as for�cas de
intera�c~ao e assim o campo interno). Este alinhamento
faz com que exista um campo interno sem a presen�ca
de um campo externo, que �e amagnetiza�c~ao espontânea
dos ��m~a de geladeira.

Assim o fator que determina a magnitude da mag-
netiza�c~ao �e o n�umero de spins eletrônicos por unidade
de volume da substância que somados contribuem para
a magnetiza�c~ao resultante.

Para o ferro o n�umero m�edio de spins eletrônicos
por �atomo �e hni = 2:2 possuindo ummagneton de Bohr
�B = 9:27� 10�24 J/T, e o n�umero de �atomos por m3

no ferro �e N = 8:3� 1023. A magnetiza�c~ao espontânea
pode ser estimada da seguinte maneira:

M = N�B hni

=
�
8:3� 1020

�
:
�
9:27� 10�24

�
:(2:2) � 1:7� 10�2

A=m

IV.3.1 Dom��nios de Weiss

A magnetiza�c~ao total de um material ferro-
magn�etico sem campo aplicado �e em geral muito me-
nor do que a estimativa da magnetiza�c~ao calculada na
se�c~ao anterior. Isto se deve ao fato de uma ser uma
soma vetorial e a outra escalar dos momentos de dip�olo
magn�etico cuja diferen�ca pode ser entendida com o con-
ceito de dom��nios magn�eticos.

Em ummaterial ferromagn�etico a uma temperatura
bem abaixo da temperatura de Curie, os momentos
magn�eticos tendem a se alinhar, mesmo na ausência de
campo externo. Se este alinhamento ocorrer em todo
material, a magnetiza�c~ao ser�a uniforme, como na Fig.
(6-a). Neste caso �e criado um campo macrosc�opico ex-
terno, cuja energia magn�etica necess�aria para mantê-lo
em todo o volume V �e dada por:

Em =

Z Z
v

Z
�o
2
H2dv

que �e uma quantidade de energia relativamente grande
se comparada a outras con�gura�c~oes poss��veis, de um
modo geral �e uma con�gura�c~ao inst�avel. Se metade da
amostra possuir magnetiza�c~ao num sentido e metade na
outra, como na Fig. (6-b), essa energia tamb�em deve
ser reduzida . No caso da Fig. (6-c) a magnetiza�c~ao
total �e nula, ou seja, n~ao existe campo magn�etico no
exterior do material.

Figura 6. Dom��nios Magn�eticos.[3]

A forma e o tamanho dos dom��nios s~ao determina-
dos pela condi�c~ao de menor energia, a fronteira entre os
dom��nios magn�eticos n~ao �e brusca, pois caso contr�ario
haveria uma energia de intera�c~ao entre as diferentes ori-
enta�c~oes muito grande, por isso na fronteira existe a
forma�c~ao de uma camada onde a orienta�c~ao dos mo-
mentos magn�eticos varia gradualmente, minimizando a
energia de intera�c~ao necess�aria para manter tal con�-
gura�c~ao. Essa fronteira �e a chamada parede de dom��nio,
ou parede de Bloch, veja Fig. (7).

Figura 7. Varia�c~ao gradual no entorno das paredes de
dom��nio.[4]

Essas paredes de dom��nios se movimentamquando a
amostra est�a sob a a�c~ao de um campo externo. Se par-
tirmos da condi�c~ao campo igual a zero e come�carmos a
aumentar o campo numa dada dire�c~ao, as paredes v~ao
se deslocando, ou seja, ir~ao prevalecer as regi~oes que
possuem uma maior componente da magnetiza�c~ao na
dire�c~ao do campo e suprimindo as regi~oes que possuem
maior componente da magnetiza�c~ao no sentido oposto
ao campo externo aplicado. Dependendo do m�odulo do
campo externo (intensidade), alguns dom��nios deixar~ao
de existir, e quando o campo for grande o su�ciente res-
tar�a um �unico dom��nio magn�etico, um mono-dom��nio,
como mostrado na Fig. (8). Um exemplo seria um��m~a
com os p�olo norte e p�olo sul bem de�nidos.
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Figura 8. Movimento das paredes de dom��nio.

IV.4 Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo, como o ferromagnetismo �e
originado pela intera�c~ao entre os spins, mas esta tende
a alinhar os momentos magn�eticos (spin) em dire�c~oes
opostas (� = CW < 0) , assim os momentos vizinhos
se cancelam mutuamente.

O comportamento da magnetiza�c~ao em fun�c~ao do
campo (M (H)) �e semelhante a de um paramagneto,
mas as origens deste comportamento para um antifer-
romagneto s~ao totalmente diferentes, pois este �e um
estado ordenado de longo alcance, enquanto o para-
magnetismo �e um estado desordenado. Os momentos
magn�eticos s~ao alinhados em uma con�gura�c~ao alter-
nada, como na Fig. (9).

Figura 9. Ordenamento dos momentos de dipolo
magn�eticos em um antiferromagneto.

A dependência com a temperatura de um antiferro-
magneto �e mostrada na Fig. (10), onde a �N = CW
determina a intensidade de intera�c~ao entre os momen-
tos de dipolo e TN �e a temperatura de N�eel, onde ocorre
um transi�c~ao de fase do antiferromagnetismo para o pa-
ramagnetismo de Curie-Weiss

� =
C

T � �N

Um bom exemplo de antiferromagneto �e o cromo.

Figura 10. Antiferromagnetismo.

V Considera�c~oes Finais

A abordagem utilizada neste trabalho visou fornecer
uma vis~ao mais abrangente e menos t�ecnica, pois apre-
sentamos de uma maneira informal como o pensa-
mento sobre os fenômenos magn�eticos evoluiu desde a
idade antiga at�e �epocas recentes, e usamos argumen-
tos macroscoc�opicos para entender algumas das fases
magn�eticas e as diferen�cas entre estas.

Esta abordagem, embora simplista concorda razoa-
velmente bem com os resultados da Mecânica Quântica
(na mesma ordem de grandeza), e �e muito �util para as
pessoas terem um primeiro contato com o t�opico mag-
netismo possibilitando uma interpreta�c~ao mais clara,
ou seja, menos matem�atica, dos fenômenos envolvidos.
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