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Utilizou-se um tratamento macroscopico nao rigoroso, para abordar alguns elementos basicos de
magnetismo, na tentativa de entender as origens do magnetismo desde o inicio dos seus estudos na
idade antiga até épocas mais recentes, discutindo as fases magnéticas (Diamagnetismo, Paramag-

netismo, Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo).

I Introducao

Os fendmenos magnéticos sao largamente utilizados no
desenvolvimento de novas tecnologias, desde sistemas
de geracao e distribui¢do de energia (hidrelétricas, en-
tre outros), a sistemas de conversdo eletromecanica
(eletrodomesticos, automoveis), eletronicos e de tele-
comunicac¢oes, transdutores, sensoriamento, prospec¢ao
geoldgica, informatica, automagao industrial até a me-
dicina e a engenharia biomédica.

Isto s6 foi possivel com o entendimento dos
fenomenos magnéticos, e com a descoberta de novos
materias magnéticos. Fenomenos estes que sao ri-
gorosamente descritos pela mecanica quantica e pela
mecanica estatistica, mas que podem ser compreendi-
dos em uma primeira analise utilizando-se uma aborda-
gem macroscopica, possibilitando assim a aplicacao de
conceitos de fisica classica.

Embora o magnetismo nao receba a énfase ne-
cessaria no ensino médio, estd muito presente em nossa
vida. Pois desde o ima que colocamos na porta gela-
deira até a memodria (HD-hard disk) do computador,
ou mesmo as fitas cassete que utilizamos para armaze-
nar as nossas musicas preferidas, utilizam fenomenos e
materials magnéticos.

Neste trabalho utilizou-se um tratamento ma-
croscopico nao rigoroso para abordar alguns elementos
basicos de magnetismo, na tentativa de entender as ori-
gens do magnetismo desde o inicio dos seus estudos na
idade antiga até épocas mais recentes, discutindo algu-
mas fases magnéticas como o Diamagnetismo, o Para-
magnetismo, o Ferromagnetismo e o Antiferromagne-
tismo. Dando assim, uma visao geral e introdutério ao
tema magnetismo que hoje é tao abrangente e esta tao

presente em nossas vidas.

IT Aspectos Historicos

A palavra magnetismo esta associada ao fenomeno pelo
qual um ente tem o poder de atrair e influenciar outro
ente. Sua origem estd ligada ao nome de uma cidade
da regiao da antiga Turquia, que era rica em minério
de ferro, a Magnésia.

Provavelmente foram os gregos, quem primeiro re-
fletiram sobre as propriedades da magnetita (FeaOy).
Este mineral que no seu estado natural, frequentemente
tém o poder de atrair o ferro e outros metais, era ex-
traido na provincia da Magnésia.

A magnetita é citada pelos gregos por volta de 800
a.C. O pensamento e a filosofia grega, dominaram todo
conhecimento neste tema nos vinte e tres séculos se-
guintes. Pois uma caracteristica da filosofia grega era a
de nao buscar a explicacao e predi¢ao das maravilhas da
natureza, mas sim compreendeé-las no campo das idéias.

Os representantes de uma importante escola de fi-
losofia, os animistas, ao defrontarem-se com as extra-
ordinarias propriedades da magnetita, as atribuiram
a origem divina. Thales de Mileto, e posteriormente
Anaxagoras e outros, acreditavam que a magnetita pos-
suia alma, ou seja, possuia vontade prépria.

A escola dos mecanicistas, ou atomistas, cujas te-
orias eram deducgoes de varias concep¢oes metafisicas,
com pequena relacao com o que nds poderiamos hoje
considerar como fatos, atribuiam as propriedades da
magnetita a existéncia de umidade no ferro da qual a
secura da magnetita (ima) se alimentava. A idéia dos
imas se alimentarem da humidade do ferro era também
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uma supersticao, mas ja se pensavam em dois elemen-
tos, ou seja, a umidade e a secura que representariam
dois elementos opostos que se complementariam como
os podlos norte e sul.

O poder que o ferro magnetizado tém de atrair ou-
tros pedagos de ferro era bem conhecido por Platao
e Lucretius, mas talvez estes estivessem entre os pri-
meiros a notar que os materiais magnéticos poderiam
se repelir também. A explicacao para este fato ainda
aguardava a elaboracao do conceito de pdlo magnético
para uma melhor explicacao dos fenomenos de repulsao
e atrac¢do.[2]

A primeira aplicacao tecnologica magnética, é a
bussola, o periodo e o lugar de seu surgimento é as-
sunto de disputa entre historiadores. Parte consideravel
afirma que o lugar foi a China, em algum tempo entre
2637 a.C. e 1100 d.C.[2] Outras fontes assumem que a
bussola foi introduzida na China no século XIII, e os pi-
oneiros na sua utilizacao foram os Arabes. Entretanto
todos concordam que a bussola era certamente conhe-
cida no oeste da Europa por volta do século XII, pois
a primeira referéncia sobre a sua utilizacao foi feita por
Alexander Neckma (1157-1217).

A primeira e mais importante tentativa experimen-
tal de entender o magnetismo, foi devida a Pierre
Pélerin de Maricourt(1240-7) também conhecido como
Petrus Peregrinus, que escreveu o mais antigo tratado
de fisica experimental em 1269. Este fez experiéncias
com uma magnetita esférica, colocando pedacos de ima
em varias regioes, tragou as linhas de campo magnético
que se interceptavam em dois pontos. Estes pontos fo-
ram chamados de pélos do ima, como analogia aos polos
(geograficos) da Terra, sendo que o pélo sul de um ima
aponta aproximadamente para o pdlo norte do planeta.

Dos filésofos naturais que estudaram magnetismo,
o mais famoso é William Gilbert de Colchester (1544-
1603), chamado de “Pai do Magnetismo ”, pois siste-
matizou as especulacoes sobre o assunto. Vinte anos
a frente de Sir Francis Bacon, fo1 um firme defensor
do que nds chamamos hoje de método 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 confianga de seu tempo, junto com suas
malores contribuicoes. Entre outros experimentos, fo-
ram reproduzidos aqueles executados trés séculos antes
por Peregrinus com a magnetita esférica que foi cha-
mada de terrelle (pequena terra), pois Gilbert a ide-
alizou como sendo um modelo atual da Terra e assim
foi o primeiro a afirmar que a Terra é um ima, ou seja,
possul um campo magnético proprio.

Os fenomenos magnéticos passaram a ser melhor
modelados, a partir do século XIX, com a descoberta
de sua correlacao com a eletricidade.

Em 1820, Oersted descobriu que uma corrente
elétrica passando por um fio também produzia efeito
magnético, mudando a orientacao da agulha de uma
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bissola. Posteriormente, Ampére formulou a lei que
relaciona o campo magnético gerado com a intensidade
de corrente no fio e em 1831, Faraday e Henry, desco-
briram que um campo magnético variavel induzia uma
corrente elétrica em um circuito.

Apos a descoberta dos efeitos magnéticos das cor-
rentes, foi sugerido por Ampere, que a magnetizacao de
meios materiais (imas permanentes) deveriam se origi-
nar de correntes microscépicas, que foram denomina-
das correntes de Ampére. Assim todos os fenomenos
magnéticos seriam gerados por correntes, da mesma
forma que todos os efeitos elétricos sao gerados pelos
portadores de carga (elétron).

IITI Correntes de
Magnetizacao

Ampere e

Deixando momentaneamente os aspectos microscopicos
de lado, ou seja, a origem das correntes de Ampére,
vamos considerar uma barra cilindrica uniformemente
imantada na direcao axial z. Segundo Ampeére, a mag-
netizacao resulta de correntes microscopicas, que po-
dem ser correntes circulares e em um plano perpendicu-
lar a z. A homogeneidade da distribuicao das correntes
faz com que a corrente em qualquer curva interior seja
zero, pois as contruibuicoes internas sao canceladas aos
pares. Como fora do material nao existem correntes
para anular a contribui¢ao interna, resultara em uma
corrente superficial, conforme a Fig. (1).

Figura 1. Correntes de Ampere.[3]

Seja j,, a intensidade de corrente por unidade de
comprimento, entao a densidade de corrente superficial
é definida como:

di = jmdz

sendo
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Usando a definicao de momento de dipdlo magnético
de uma espira anular de altura dz percorrida por uma
corrente di,

dm = (di) Az

‘dm‘ = jndV

sendo A é a area da espira e dV é o volume Sdz, veja

Fig. (2).
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Figura 2. Espira anular de altura dz.[3]

O comportamento dos materiais magnéticos em um
campo magnético externo é determinado pela origem
de seus dipdlos magnéticos e pela natureza da interagao
entre eles. Os dipdlos magnéticos tém origem no mo-
mento angular orbital e no spin dos elétrons nos ions
ou atomos que formam a matéria, portanto depende da
distribuicao eletronica dos atomos e moléculas. A gran-
deza macroscépica que representa o estado magnético
de um matérial é o vetor magnetizacao, representado
pela letra M e é definida como:

Ry
dv

. — = = .
Como pode verificar-se j, = M x p = M x n (pois

¢ =z x p), onde n é a normal externa a superficie, 37;
é a densidade de corrente superficial de magnetizacao
(corrente por unidade de comprimento).

Para uma magnetizacdo inomogénea (que varie em
ponto diversos ponto do material) M = M (z,y, z), cor-
responde a uma densidade volumétrica de corrente de

. o~ - 3 ’
magnetizacdo J ,, (corrente por unidade de drea),

_ oM, 0M,

Im ;
. 0y 0z

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

. — —
representada na forma vetorial (J ,, =V x M).

Os fenomenos magnéticos podem ser expressos por
. - e =
duas grandezas: o vetor induc¢ao magnética B e o vetor

. . S — —_— ,
intensidade de campo magnético H . Enquanto H , é re-
lacionado com a corrente que cria o campo (corrente de

—
conducdo), B, depende tanto da corrente de conducao,
quanto da magnetizacao do meio, ou seja, da correntes
de Ampeére (assim, B é a resposta a um campo externo

(H) aplicado em um material magnético). Be H se
relacionam pela equagdo (SI),

— —  —
B =pg (H-I—M)

sendo g a permeabilidade magnética no vacuo.
A resposta do material a um campo magnético apli-

cado ﬁ, caracterizada pelo comportamento de M, é
representado pela susceptibilidade magnética y,, do
meio, que para meios de resposta linear (y,, é indepen-
dente de H), homegéneos e isotrépicos (caso contrario
a susceptibilidade magnética seria um tensor nao dia-
gonal).

— — — — ~
B:u()( —|—M)I/,L0(1—|—X)HI/,LH entao

— —
B=uH

onde p é a permeabilidade magnética.
E a relacao entre p e ¥,

= pio (14 x)

que é a permeabilidade magnética do material.

IV Fases Magnéticas

Podemos classificar as diversas fases magnéticas de
acordo com a origem microscopica de sua magnetizagao
e de suas interac¢oes internas. Os principais tipos de fa-
ses magnéticas sao o Diamagnetismo, Paramagnetismo,
Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo, entre outros.
A seguir vamos discutir estes, utilizando uma aborda-
gem macroscopica para que se tenha uma idéia dos di-
ferentes tipos de comportamento magnético.

IV.1 Diamagnetismo

Diamagnetismo em geral corresponde ao tipo mais
fraco de resposta magnética de um sistema, caracteri-
zado por susceptibilidade negativa e da ordem de x,,
“107° (SI) (o fato deste valor ser negativo é justificado
pela Lei de Lenz: esta é uma lei que diz que um circuito
submetido a um campo magnético externo variavel, cria
um campo contrario opondo-se a variacao deste campo
externo). O seu efeito é diminuir o0 médulo campo no
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interior do material. Estad presente em todos os materi-
ais, ou seja, todo material é diamagnético, mas isto s6
é observado quando nao existem outros tipos de com-
portamento magnéticos superpostos.

Materiais diamagnéticos os atomos tém momento

— — — — . -
angular totalnulo | J = L 4+ 5 = 0 ), ou seja, nao

possuem momento de dipélo magnético intrinseco, ele
é induzido pelo campo magnético externo, sendo L o
momento angular orbital e S o momento de spin

IV.2 Paramagnetismo

Paramagnetismo é o fenomeno que ocorre em mate-
riais que possuem momentos magnéticos intrinsecos nao
interagentes entre si. Na auséncia de campo magnético
nestes materiais a magnetizacao é nula. A aplicacao

- . .,
de um campo externo H tendera a alinhar os dipdlos
na direcao do campo magnético, pois esta configuragao
é energeticamente favorecida (o minimo de energia

, —_— — - . .
é quando M e H estao alinhados, ficando evidente

através da relacdo U = —um.ﬁ = pmH(— cos(f)).
Por isso, os materiais paramagnéticos tém susceptibili-
dade magnética positiva, com ordem de grandeza entre
1075 e 1073(SI).

A tendéncia ao alinhamento encontra oposicao
na agitacao térmica, assim a susceptibilidade para-
magnética deve depender da temperatura (77), dimi-
nuindo quando esta aumenta.

Alguns materiais paramagnéticos sao os metais de
elementos nao magnéticos, isolantes, os materiais que
contém atomos livres ou ions de elementos dos ac-
tinideos, entre outros.

O paramagnetismo pode ter diferentes origens, dois
aspectos sao frequentemente usados para determinar
a origem do paramagnetismo: a magnitude de y e
a dependéncia da susceptibilidade com a temperatura
x (7).

Para o paramagnetismo de Curie, existe uma in-
teracao que tenta alinhar os momentos magnéticos
nos atomos com o campo magnético. A dependéncia
com a temperatura é resultado da competicao entre a
tendéncia que alinha os momentos paralelos ao campo
e a tendéncia da agitacao térmica em romper este ali-
nhamento. A dependéncia de 1/x com T é linear, ou
seja, y diminui quando 7' aumenta.

Quando uma pequena interagcao entre os momen-
tos magnéticos de diferentes atomos é adicionada a in-
teracao com campo magnético aplicado, temos o para-
magnetismo de Curie-Weiss. Esta interacao entre os
momentos (interagdo de troca) pode ajudar a alinhar
momentos adjacentes na mesma direcao ou pode aju-
dar a alinhar a vizinhanca na dire¢ao oposta.

A susceptibilidade de Curie-Weiss é dada por:

C

XCW:m
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sendo § a chamada temperatura de Curie. # esta relaci-
onada com a intensidade da interacao entre os dipolos,
e o sinal informa se esta interacao ajuda a alinhar os
momentos na mesma dire¢ao (6 > 0), neste caso existe
uma rede de interacao ferromagnética e para 7, = 6,
onde T, é a temperatura de Curie o sistema sofre uma
transicao ferromagnética ou se ajuda a alinhar os di-
polos na dire¢ao oposta ao campo (6 < 0), neste caso
existe uma rede de interacao antiferromagnética entre
os momentos. Este caso se tornara mais claro quando
falarmos sobre ferromagnetismo, conforme a Fig. (3).

400
350

00}

Curie-Weiss -~
[ ,f

a=0

L L L

50 100 150 200 250 300 350
T{K)

Figura 3. Paramagnetismo de Curie-Weiss.

Outra forma de paramagnetismo é o de Pauli, que é
observado em metais e é devido ao fato dos elétrons de
condugao terem momentos magnéticos que podem ser a
linhados com o campo aplicado (a banda de condugéo
é separada em duas com aplicacdo do campo, uma com
elétrons de spin 1/2 e outra com elétrons de spin —1/2,
o momento magnético resultante dessas bandas tem a
dire¢do do campo, caracterizando o paramagnetismo).
Uma caracteristica do paramagnetismo de Pauli é que
y é aproximadamente independente da temperatura e
em muitos casos tem valor muito pequeno.

IV.3 Ferromagnetismo

Alguns elementos do grupo de transi¢cao, como o
ferro, niquel e cobalto puros ou em ligas com outros ele-
mentos, apresentam uma alta magnetizacao espontanea
abaixo da temperatura de Curie (T¢). Essa alta magne-
tizacao nos materiais ferromagnéticos esta relacionada
ao fato destes possuirem momentos de dipolo magnético
intrinsecos altamente interagentes que se alinham para-
lelamente entre si.

Exemplos de elementos ferromagnéticos sao o Ferro
(nimero atoémico 26), Cobalto (27), Niquel (28), Ga-
dolinio (64), Térbio (65), Dyprdsio (66), Hélmio (67),
Erbio (68), Tilio (69).

O médulo da magnetizacao em materiais ferro-
magnéticos é varias ordens de grandeza maior do que
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em materiais paramagnéticos e diamagnéticos, e a sua
Z )
relagdo com o campo H é nao linear.

A curva de magnetizacao nao depende somente do
material, mas do tratamento (térmico, magnético) a
que este foi submetido, ou seja, de sua histéria ante-
rior. Por isso, costumame-se dizer que os materiais ferro-
magnéticos possuem memoria ou uma fun¢ao memoria

X(H).

Figura 4. Ciclo de Histeres.[3]

Na Fig. (4), o comportamento de M em fung¢ao
de H é caracteristico de um material magneticamente
duro como o ag¢o temperado (preparado por aqueci-
mento seguindo de resfriamento brusco). Aplicando-
se um campo no material inicialmente desmagnetizado,
este seguira a curva pontilhada até atingir um pata-
mar constante chamado de magnetiza¢io de saturagao
(Mg). Diminuindo o campo a partir deste valor, M des-
cresce mais lentamente seguindo a sentido dado pela
seta até um valor residual da magnetizacao para um
campo nulo chamado de magnetiza¢io remanente (M),
onde o material permanece magnetizado sem aplica¢ ao
de campo como os ima de geladeira. Invertendo o sen-
tido do campo segue no mesmo sentido da curva para
valores de M menores que M, até que a magnetizagao
se anule para um determinado valor de campo chamado
de campo coercivo (He). E se continuarmos a variar o
médulo do campo chegaremos novamente a uma regiao
de saturacao e repetindo o ciclo no sentido inverso ob-
temos uma curva fechada que é o chamado ciclo de
histerese. Para um material como o ferro doce, em ge-
ral preparado por aquecimento até uma temperatura
elevada, seguida de resfriamento lento (processo de re-
cozimento) também possui um ciclo de histerese, mas
a sua largura é muito pequena aparentando ser uma
curva univoca.

T, T
Figura 5. Magnetizagao em fungao da temperatura.[4]

A magnetizacao diminui com o aumento da tempe-
ratura e anula-se acima de T¢, conforme a Fig. (5).

Uma aplicagao da memoria caracteristica destes ma-
teriais é a gravacao de midia magnética, memorias per-
manentes, dispositivos eletronicos e outras. Os mate-
rias ferromagnéticos sao os materiais mais utilizados na
industria eletronica, juntamente com os semiconduto-
res.

A primeira explicagao do ferromagnetismo foi dada
em 1907 por Pierre Weiss. Este propos que o campo

efetivo (também chamado de campo interno, ou campo
molecular) que atua sobre cada dtomo deveria conside-
rar a interacao entre os momentos de dipélo magnético
dos outros atomos, sendo assim proporcional a magne-
tizagao.

— — —
H.=H+WM

onde W um constante positiva.
Substituindo-se na lei de Curie para uma tempera-
tura inferior a temperatura de Curie (T¢).

— C—
M=—H,
T f

e resolvendo em para M, que podemos indentificar com

. . . =7 C =7
a lei de Curie-Weiss| M = 7o H

0c =CW

Esta relacao permite obter o valor de W e da con-
tribui¢ao campo interno, pois T pode ser obtido expe-
rimentalmente e ' é um constante fundamental conhe-
cida.

A natureza do campo interno sé foi entendida com
o advento da mecanica quantica, quando foi proposta
uma explicagao por Heisenberg em 1927 que obteve
grande éxito. Se olharmos microscopicamente o fer-
romagnetismo é em grande parte devido ao spin dos
elétrons, ou melhor, da interacio entre estes (interacdo
de troca). Para T >T¢, embora exista interacdo en-
tre os spins, estd interacao é suprimida pela agitacao
térmica e assim nao comportam-se cooperativamente,
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aparentando que nao existe interacao entre os spins,
dando origem ao paramagnetismo de Curie-Weiss. Se
abaixarmos a temperatura a interacao entre os spins
passa a ser cada vez mais relevante, e para T < T¢
os efeitos da agitagao térmica sao pequenos em relagao
as forcas de interagao entre os momentos magnéticos e
os spins devem se alinhar ( aumentando as forcas de
interacao e assim o campo interno). Este alinhamento
faz com que exista um campo interno sem a presenca
de um campo externo, que é a magnetizacao espontinea
dos ima de geladeira.

Assim o fator que determina a magnitude da mag-
netizacao é o numero de spins eletronicos por unidade
de volume da substancia que somados contribuem para
a magnetizacao resultante.

Para o ferro o nimero médio de spins eletronicos
por atomo é {n) = 2.2 possuindo um magneton de Bohr
pup = 9.27 x 1072 J/T, e o nimero de atomos por m?3
no ferro é N = 8.3 x 10%3. A magnetizacio espontanea
pode ser estimada da seguinte maneira:

M = Npg(n)
= (8.3x10%).(9.27 x 107**) .(2.2) ~ 1.7 x 107
A/m

IV.3.1 Dominios de Weiss

A magnetizacao total de um material ferro-
magnético sem campo aplicado é em geral muito me-
nor do que a estimativa da magnetizacao calculada na
secao anterior. Isto se deve ao fato de uma ser uma
soma vetorial e a outra escalar dos momentos de dipdlo
magnético cuja diferenca pode ser entendida com o con-
ceito de dominios magnéticos.

Em um material ferromagnético a uma temperatura
bem abaixo da temperatura de Curie, os momentos
magnéticos tendem a se alinhar, mesmo na auséncia de
campo externo. Se este alinhamento ocorrer em todo
material, a magnetizacao sera uniforme, como na Fig.
(6-a). Neste caso é criado um campo macroscdpico ex-
terno, cuja energia magnética necessaria para mante-lo
em todo o volume V' é dada por:

Em:// %szv

que é uma quantidade de energia relativamente grande
se comparada a outras configuracoes possiveis, de um
modo geral é uma configura¢ao instavel. Se metade da
amostra possuir magnetizacao num sentido e metade na
outra, como na Fig. (6-b), essa energia também deve
ser reduzida . No caso da Fig. (6-¢) a magnetizagio
total é nula, ou seja, nao existe campo magnético no
exterior do material.
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Figura 6. Dominios Magnéticos.[3]

A forma e o tamanho dos dominios sao determina-
dos pela condigcao de menor energia, a fronteira entre os
dominios magnéticos nao é brusca, pois caso contrario
haveria uma energia de interacao entre as diferentes ori-
entacoes muito grande, por isso na fronteira existe a
formacao de uma camada onde a orientacao dos mo-
mentos magnéticos varia gradualmente, minimizando a
energia de interacao necessaria para manter tal confi-
guracao. Essa fronteira é a chamada parede de dominio,
ou parede de Bloch, veja Fig. (7).

Figura 7. Variagdo gradual no entorno das paredes de
dominio.[4]

Essas paredes de dominios se movimentam quando a
amostra esta sob a acao de um campo externo. Se par-
tirmos da condicao campo igual a zero e comegarmos a
aumentar o campo numa dada direcao, as paredes vao
se deslocando, ou seja, irao prevalecer as regides que
possuem uma maior componente da magnetizacao na
direcao do campo e suprimindo as regides que possuem
maior componente da magnetizacao no sentido oposto
ao campo externo aplicado. Dependendo do médulo do
campo externo (intensidade), alguns dominios deixarao
de existir, e quando o campo for grande o suficiente res-
tara um unico dominio magnético, um mono-dominio,
como mostrado na Fig. (8). Um exemplo seria um ima
com os pdlo norte e pdlo sul bem definidos.
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M=Mg cos 45°

M=Mq

Figura 8. Movimento das paredes de dominio.

IV.4 Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo, como o ferromagnetismo é
originado pela interagao entre os spins, mas esta tende
a alinhar os momentos magnéticos (spin) em dire¢des
opostas (# = CW < 0) , assim os momentos vizinhos
se cancelam mutuamente.

O comportamento da magnetizacao em funcao do
campo (M (H)) é semelhante a de um paramagneto,
mas as origens deste comportamento para um antifer-
romagneto sao totalmente diferentes, pois este é um
estado ordenado de longo alcance, enquanto o para-
magnetismo é um estado desordenado. Os momentos
magnéticos sao alinhados em uma configuragao alter-
nada, como na Fig. (9).

A-O~ -O- -O-
5 <O~ <O <O
A-O- -O= -O-
5 <O <O <O

Figura 9. Ordenamento dos momentos de dipolo
magnéticos em um antiferromagneto.

A dependéncia com a temperatura de um antiferro-
magneto é mostrada na Fig. (10), onde a 0y = CW
determina a intensidade de interacao entre os momen-
tos de dipolo e Tx é a temperatura de Néel, onde ocorre
um transicao de fase do antiferromagnetismo para o pa-
ramagnetismo de Curie-Weiss

C

X= T T,

Um bom exemplo de antiferromagneto é o cromo.

1/X

Comportamento
/7 1 Curie-Weiss

Figura 10. Antiferromagnetismo.

V Consideracoes Finais

A abordagem utilizada neste trabalho visou fornecer
uma visao mais abrangente e menos técnica, pois apre-
sentamos de uma maneira informal como o pensa-
mento sobre os fenomenos magnéticos evoluiu desde a
idade antiga até épocas recentes, e usamos argumen-
tos macroscocépicos para entender algumas das fases
magnéticas e as diferencas entre estas.

Esta abordagem, embora simplista concorda razoa-
velmente bem com os resultados da Mecanica Quantica
(na mesma ordem de grandeza), e é muito 1til para as
pessoas terem um primeiro contato com o tépico mag-
netismo possibilitando uma interpretacao mais clara,
ou seja, menos matemadtica, dos fenomenos envolvidos.
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