A FISICA DO MAGNETISMO

1. CAMPOS MAGNETICOS
1.1. Campo de uma forca

Na fisica, o0 campo de uma forca € freqlientemente mais importante que a magnitude
absoluta da forca. Pode-se definir campo de uma forga como sendo a forca que age um
uma unidade de material. Por exemplo, o campo elétrico produzido por um corpo de carga
Jo em determinada posicao € a forca que age em uma carga unitaria naquele local.

O campo elétrico em um ponto do espaco, a uma distancia r da carga g, € dado por:

E= — 2 (11)
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€0 é a constante de permissividade (8,85 x 10™*? farad/m).

Assim, a forca que atua em uma segunda carga q € dada por:
F=E - -q (12

Do mesmo modo, o campo gravitacional nas vizinhangas de uma massa M é a forca
que ela exerce em uma unidade de massa. Pela segunda lei de Newton, a for¢a de atracéo
gravitacional (F) que atua em um segundo corpo de massa m, € representada pelo produto

da massa m pela aceleracéo gravitacional (ag) imposta ao corpo:
F=m-a; (13)
Se a massa m for unitéria, entdo, podemos deduzir que a prépria aceleracdo

gravitacional corresponde ao campo gravitacional. Por outro lado, a lei de gravitacdo de
Newton diz que a forca de atragdo gravitacional (F) entre dois corpos de massas m e M é



proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

entre eles:

GmM .
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F= —

(1.4)

onde G é a constante de proporcionalidade, denominada de Constante Gravitacional
Universal e £ € o vetor unitario na dire¢do da reta que une os centros de massa dos dois
Corpos.

Igualando as expressdes (1.3) e (1.4), teremos para a aceleracdo gravitacional a

expresséo:
GM

a,= —(3)F (15)

O campo de uma forca é representado por linhas de campo. Em qualquer lugar do
espaco, a forca é tangencial a linha de campo e a intensidade da forca é representada pelo
nimero de linhas de campo por unidade de area da secdo transversal. O campo
gravitacional e o campo elétrico sdo radiais. A Figura 1.1 mostra a representacdo do campo

elétrico para cargas positivas e negativas.

Figura 1.1. Representagdo esquematica das linhas de campo elétrico produzidas por

cargas de prova positivas e negativas, respectivamente.

Ja o campo magnético é mais complexo. Gauss mostrou que ndo existem polos
magnéticos livres, i.e., ndo existem monopolos. Havera sempre um polo magnético positivo

formando par com um polo magnético negativo. O mais importante campo magnético é o




de um dipolo magnético, o qual representa a componente dominante do campo
geomagnético. O dipolo magnético mais simples é formado por duas cargas magnéticas de
sinais opostos infinitamente proximas uma da outra.

A Figura 1.2 mostra trés sistemas fisicos que apresentam campo dipolar; uma barra
de ima, uma espira de corrente e uma esfera uniformemente magnetizada. Todos estes
sistemas apresentam representacdes de campos magnéticos similares, como pode ser visto

na figura.
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Figura 1.2. Linhas de campo caracteristicas de um dipolo magnético sdo encontradas em
torno de uma barra de ima (a), de uma espira passando uma corrente elétrica (b) e de uma

esfera uniformemente magnetizada (c). (Fonte: Lowrie, 1997)

Os experimentos de Coulomb, em 1875, estabeleceram que a forca exercida entre
po6los magnéticos de imas é proporcional ao inverso do quadrado da distancia da separagéo
entre eles. Gauss expandiu as observacdes de Coulomb e atribuiu as forgcas de atracéo e
repulsdo a cargas ou pdlos magnéticos ficticios. A lei que governa a forca (F) entre dois

polos magnéticos p; e py, situados a uma distancia r entre si, pode ser formulada por:
_Kpipz 4
F(r) = — f (1.6)

onde K é uma constante de proporcionalidade e f é o vetor unitario paralelo a reta que une
os dois polos.
Embora pélos magnéticos livres ndo existam, muitas propriedades magnéticas

podem ser resolvidas em termos de pdlos magnéticos ficticios. De forma similar a definicao




de campo elétrico e campo gravitacional, podemos definir o campo magnético B(r)
exercido por um polo magnético de intensidade p, em um po6lo magnético unitario situado a

uma distancia r, como sendo igual a:
Br)= L& (L7

f € o vetor unitario paralelo a reta que une os dois polos, saindo do polo p. Se
colocarmos o valor de K =1 (adimensional), a unidade de campo magnético terd dimensdes
de dyna'?/cm™, no c.g.s. e é chamada de Gauss. No sistema internacional (SI) de unidades,
K ndo é adimensional, sendo definido por:

K= (198
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onde 1, é a constante de permeabilidade (47 x 107 NA™).
1.2. Potencial de um pdlo magnético

O potencial gravitacional é definido como sendo a energia potencial de uma unidade
de massa em um campo gravitacional. Calcula-se o potencial gravitacional a uma distancia
r do centro de gravidade do corpo que produz um campo gravitacional, determinando-se o
trabalho gasto para levar a massa unitéaria do ponto r até o infinito.

Vimos que a forga de atracdo gravitacional (F) exercida em uma unidade de massa é

igual & aceleracdo gravitacional:
F=a = —-—T (1.9)

Assim, o trabalho (dU) realizado contrario a forca F, para deslocar a massa unitaria
da distancia dr é dada por:

dU= —Fdr (1.10)



de (1.9) e (1.10), podemos escrever que:

du=dr (111

r2

frooGr—zM dr U= - (112

[7du =
r r
U corresponde ao trabalho para levar a massa unitaria da distancia r até o infinito e
corresponde ao potencial gravitacional nesse ponto.
Podemos definir o potencial magnético W a uma distancia r de um pélo magnético

de intensidade p, da mesma maneira:

W = —frooBdr= — [PRP g sw= R (113)
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1.3. Potencial de um dipolo magnético

A Figura 1.3 mostra dois p6los magnéticos, um positivo (p*) e outro negativo (p),
separados por uma distancia d infinitamente pequena. A linha pontilhada define o eixo do

dipolo, em torno do qual, o campo magnético tem simetria rotacional.

B A

7 N

, N
(r, 0)// //

AN | .
o \4 Ve
g .
39

Figura 1.3. Geometria para o calculo do potencial de um par de polos magneticos. (Fonte:
Lowrie, 1997)




O potencial magnético W a uma distancia r, em relacdo ao ponto médio do par de

polos, é a soma dos potenciais dos pélos p* e p’, em relagéo as distancias r. e r..

w=EB2 -2 (114)
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W= - (r+_r_) (1.15)
Como d <<<r, podemos fazer algumas aproximacoes:
d
ry = r-— - cos (0) (1.16)

r=r+ Scos(8)  (L17)

Podemos escrever também que 6 ~ 0°. Assim:

N

(cos®' +cosB) =dcosB (1.18)

d d ,
rp r_ =(r-— Ecose) (r+ Ecose)

, rd , rd d? )
ry - r— =r“+ —cosf — 70059— Zcose cos©

ry -r_ = r?-— i—z (cos©)? = r?2  (1.19)

Substituindo (1.18) e (1.19) em (1.15), teremos:

Lop dcosB

W = ou

41 r2

W= BRE (1.20)



onde, m =d - p é definido como sendo 0 momento magnético do dipolo. Note que
0 potencial magnético, diferentemente do potencial gravitacional, é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia r e tem uma variacdo dependente do angulo 6, como

mostrado na Figura 1.3.
1.4. Campo de um dipolo magnetico
O campo magnético do dipolo pode ser determinado pela derivada em r e em 6 do

potencial magnético, definindo a componente radial (B;) e a componente tangencial (By) do

campo dipolar:

mcos 0
B __a_w__a(uolLT)_ZuomcosG 1.21
r— ar ar - 4mr3 (1.21)

Be _ _ (l) Al _ _ (Ho m) dcosO _ Lom sin O (1.22)
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Note que nos polos (6 = 0), temos somente a componente radial (Bg = 0):

B, = 2k (1.23)

41 r3

No equador (6 = n/2), temos somente a componente tangencial (B, = 0)

By = 22 (1.29)

41 r3

Note também que o campo magnético nos polos é duas vezes maior do que 0 campo
magnético no equador.

Em qualquer lugar do espaco proximo ao dipolo, a componente total B do campo
(Figura 1.3) forma um angulo I (inclinacdo magnética) com a horizontal local (direcéo de

By). Da Figura 1.3, podemos escrever que:



_ By _ 47 3 cos©
tanl = B_ = Lo m |

) sin 0
4mr3

)
tanl = 2 cot® = 2tanA (1.25)

onde, A = (90 - 0).

Em 1600, Gilbert verificou que o campo geomagnético é predominantemente
dipolar, representado por um dipolo centrado na Terra. Entretanto, verificou-se que o
dipolo que melhor se ajusta ao campo da Terra ndo € axial. Ele depende do modelo de
campo utilizado, do método de medidas e da época considerada. Os pontos em que 0 eixo
do dipolo intercepta a superficie da Terra sdo chamados de pdlos (norte e sul)
geomagnéticos (Figura 1.4). Para 1995, estes polos estavam localizados em 79,3°N;
288,6°E e 79,3°S; 108,6°E. Embora a maior parte do campo da Terra possa ser
representada por um campo dipolar, uma parte dele € representada por campos nhdo
dipolares. Os pontos da superficie da Terra em que a inclinagdo magnética € +90° (i.e.,
onde o campo € vertical, com sinal positivo ou negativo) sdo denominados de pélos
magnéticos (Figura 1.4). Para o ano de 1980, as posicdes dos polos magnéticos norte e sul
estavam localizadas, respectivamente, em 77,3°N; 258,2°E e 65,6°S; 139,4°E. Note que
estes polos ndo sdo exatamente opostos. Isto se deve ao fato de o campo ndo poder ser
representado somente pelo campo de um dipolo.

O torque exercido por um campo magnético em um ima (a agulha de uma bussola,
por exemplo) é proporcional ao momento magnético associado ao ima. O torque pode ser
calculado através das forcas exercidas por um campo uniforme B em um par de pélos
magnéticos de intensidade p, separados por uma distancia d (Figura 1.5). A forca que age
em cada polo é dada por:

F=Bp (1.26)
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Figura 1.4. O dipolo que melhor se ajusta ao campo da Terra esta inclinado de 11,7° em
relacdo ao eixo de rotacdo da terra. Os pélos norte e sul magnéticos sdo os pontos onde a

agulha da bussola se inclina de 90°.

torque = Fd sin 6
T =pd Bsinf=m xB

Figura 1.5. Definicdo do momento magnético m de um par de pélos magnéticos. (Fonte
Lowrie, 1996)




As direcdes das forcas que atuam em cada polo sdo opostas, definidas pelo sinal do
p6lo magnético. O torque atua no sentido de alinhar o eixo do ima na direcdo do campo
magnético B. Se o eixo do imad faz um angulo 6 com a direcdo do campo, a distancia
perpendicular as linhas de acdo das forgas em cada polo € igual a d - sin 6. Assim, o torque

(t) sentido pelo imé é dado por:
t=Bpdsin® (1.27)
Como m = p - d, podemos escrever:
T=m B sin 6 ou
T=mxB (1.28)
1.5. Campo magnético originado por uma corrente elétrica

Uma carga elétrica g movendo-se a uma velocidade v em um campo magnético B

(Figura 1.6a) sofre uma forca F, definida pela equacéo formulada por Lorentz, em 1879:
F=q(vxB) (1.29)
A unidade de B é o Tesla, que equivale a N/Am, de acordo com a equacéo (1.29).
Considere, agora, cargas elétricas se movimentando em um elemento dl de um fio

condutor de area transversal A (Figura 1.6b). A corrente (I) serd igual a quantidade de

carga que atravessa a area da secéo transversal do condutor na unidade de tempo:

=23 (1.30)



(a)

/ /’ dF = I(dl x B)

Figura 1.6. llustracdo da (a) lei de Lorentz para a forca de deflexdo F experimentada por
uma carga elétrica que se move com velocidade v através de um campo magnético B, e (b)
a lei de Biot Svart para a forga experimentada por um elemento dl de um fio condutor

passando uma corrente | sob a acdo de um campo magnéetico B. (Fonte: Lowrie, 1997)

Agora, considere N como sendo o nimero de cargas por unidade de volume. Entéo,

0 nimero de cargas no elemento dl é igual a N.A.dl e a carga total (AQ) sera:
AQ=NAdlqg (1.31)

Se cada carga tem velocidade v, entdo para atravessar o espaco dl, ela levara um

tempo t definido por:
t=— (132

De (1.30), (1.31) e (1.32), tiramos que:

I=NAqv (1.33)



Agora, cada carga sofrera uma forca dada pela equacdo (1.29) e a forca total

transmitida para o elemento dl sera:
dF=NAdlq(vxB)=NAvq(dlxB) (1.34)
Mas de acordo com a equacdo (1.33), NAv g =1. Logo,
dF=1(dlxB) (1.35)

A equacdo (1.35) representa a Lei de Biot-Savart, que determina a forca
experimentada pelo elemento dl do condutor, passando uma corrente I, em um campo
magnético B (Figura 1.6b). O campo magnético B pode ser originado por outro fio

condutor (Figura 1.7). Por analogia com o campo elétrico, foi proposto que:

__ K(@dsxuy)
==

dB (1.36)

onde uy, é o vetor unitario na dire¢do de r (Figura 1.7) e K = u0/4T[. Note que a

direcdo de dB é definida pela regra da mao direita. No caso da Figura 1.7, o campo tem

direcdo perpendicular ao plano da figura, com sentido para dentro.

’( { \ Corrente

Figura 1.7. Um elemento de corrente i ds produz um elemento de campo dB no ponto P. O
simbolo x no ponto P indica que o sentido do campo dB é para dentro no plano da figura.
(Fonte: Halliday et al., 2007)




O modulo de dB sera dado por:

dB = (2) =522 (1.37)

4

Para encontrarmos o campo B por toda a distribuicdo de corrente, devemos integrar

sobre todos os elementos de corrente (i ds):

B= fdB= (1) 15 (1.38)

r2

Figura 1.8. Céalculo do campo magnético produzido por uma corrente i em um fio retilineo
infinito. O campo dB produzido no ponto P pelo elemento de corrente i ds aponta para

dentro no plano da figura, como indica o simbolo x. (Fonte: Halliday et al., 2007)

Para o caso de um condutor retilineo infinito, podemos usar a equacédo (1.38) para

determinar o campo a uma distancia R do fio (Figura 1.8):

B=fdB=("2) [77(557) ds  (139)

41T r2

s, 6 e r ndo sdo independentes:



r= (s2+4 R3)72  (1.40)
sinf=sin(n-0)=R/(s>+R)"?  (1.41)

Assim, de (1.39), (1.40) e (1.41), podemos escrever que:

— (Mod) R _ (Hol s +oo
B= (4n) f_oo [(SZ+R2)3/2] ds = (411 R) [(52+R2)1/ ] | (142)

"

B= 2 (143

Note que as linhas de campo em torno do fio condutor retilineo infinito formam

circulos concéntricos no plano normal ao fio (Figura 1.9).

~

Figura 1.9. Pequenas agulhas de compasso mostram que as linhas de campo magnético
em torno de um fio retilineo infinito passando uma corrente elétrica | formam circulos

concéntricos em um plano normal ao fio. (Fonte: Lowrie, 1997)

1.6. Momento magnético de uma espira

A lei de Biot-Savart pode ser aplicada para determinar o torque exercido em uma

espira retangular PQRS (Figura 1.10), sob a influéncia de um campo magnético B. Os



comprimentos dos lados da espira sdo a e b e definimos o eixo x na direcdo paralela ao lado
a da espira. A area da espira é A = ab. A normal ao plano da espira é representada pelo
vetor unitario n na Figura.

Suponha que uma corrente | passa pela espira e que o campo magnético B é normal
ao eixo x, fazendo um angulo 6 com a normal ao plano da espira. Aplicando a equacéo
(1.35), aforca Fy € igual a (IbB cos 0) e age no lado PQ, na direcéo positiva de x. Seu efeito
é cancelado pela forca Fx que age no lado RS, a qual tem mesma intensidade e direcéo
oposta (-x). Forgas iguais a (IaB) agem em direcGes opostas nos lados QR e SP (Figura
1.10a). A distancia perpendicular entre as linhas de acdo da forca F em cada segmento a da
espira é (d sen 0) (Figura 1.10b), de modo que, o torque t que a espira experimenta é dado

por:

T =(lab) Bsen 6 (1.44)

t=mxB (1.45)

m = IA é definido como sendo 0 memento magnético da espira e é representado por um
vetor com direcdo paralela a normal (n) ao plano da espira de corrente. O momento
magnético é definido como sendo a corrente (I) multiplicada pela area (A) para todo tipo de
espira, qualquer que seja a sua forma.

Quando comparamos a equacdo (1.45) com a equacao (1.28), que define o torque
em um dipolo, fica evidente que m corresponde ao momento magnético da espira. A
definicdo de m em termos de uma espira de corrente mostra que momento magnético tem
unidade de corrente multiplicado por area, A/m?.

A energia potencial magnética (E,) de um momento magnético (m), em um campo

magnético B (Figura 1.11), é definida pela expresséo:

En=-mBcos6=-m-B (1.46),

onde 6 € o &ngulo entre 0 momento magnético m e o campo B.
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torque = Fb sin 6

T =I(ab)Bsin= mxB

Figura 1.10. (a) Espira retangular passando uma corrente | em um campo magnético

uniforme B; (b) calculo do torque exercido na espira.

Figura 1.11. Momento magnético m fazendo um angulo 6 com um campo magnético B.

A equacdo (1.46) mostra que a energia potencial magética € minima quando o

momento magnético m ¢ paralelo a B (6 = 0°) e méxima, quando 0 momento magnético m

é antiparalelo a B (6 = 180°).



Um grande numero de sistemas fisicos tem momento de dipolo magnético: a Terra,
os imds, as espiras de corrente, 0os atomos, 0s nuacleos, os elétrons e as particulas

elementares.

1.7. Definicdo de magnetizacéo

A magnetizacdo de um material esta associada aos momentos magnéticos de spin
(intrinsecos) dos elétrons. Em uma visdo simplificada, 0 momento magnético total (m;) de
um material € a soma vetorial de todos 0s momentos magnéticos associados ao volume do
material (Figura 1.12).

volume = V

Figura 1.12. Representacdo esquematica dos momentos magnéticos dentro de um
material. (Fonte: Lowrie, 1997)

m,=Ym; (147)

A magnetizacdo (M) é definida como sendo 0 momento magnético por unidade de

volume:
M= Y3 (148)

Atraves da equacdo (1.48) podemos verificar que a unidade de magnetizacéo ¢ A/m.




E interessante notar que a unidade do campo magnético (B — indugdo magnética) é

N/Am e da constante de permeabilidade 1, = N/A? (1o = 47 - 107 N/A?). Assim:

B_ Nam_ 2
0 W om 149

Assim, vemos que magnetizagao e B/, tém a mesma unidade. Entretanto, dentro de
um material, a magnetizacdo M ndo é igual a B/p,; a diferenca é representada pelo campo

magnético H, o qual apresenta a mesma unidade de magnetizacdo (A/m):
B
H=—-M (1.50)
Ho

ParaM=0=B=p,H (1.51)

Originalmente, H foi definido como campo magnetizante e B é o campo de inducéo
magnética. Podemos entender melhor a diferenca entre B e H, se olharmos para a
magnetizacdo M induzida em um material magnético através de um campo magnético
originado por um solendide passando uma corrente I, dentro do qual o material esta
inserido. Em qualquer ponto do espaco, 0 campo magnético serd a soma do campo aplicado

(B,, originado pelo solendide) e o campo originado pelo material magnetizado (By):
B=B,+Bw (1.52)

Pode-se mostrar que By = po - M (campo de inducdo magnética). Se o campo

magnetizante é B, = 1, - H, da equacéo (1.52) podemos escrever que:
B=p, M+ p,H,ou
B=po (H+M) (153)
ou ainda;
H=B/uo- M (1.54)

Na equacdo 1.54, H indica como B é modificado em decorréncia da magnetizagéo
induzida (M).



1.8. Suscetibilidade magnética () e permeabilidade magnética (p)

Como vimos acima, a aplicacdo de um campo magnético H em um material induz
uma magnetizacdo M neste material. A magnetizacdo induzida é proporcional ao campo

aplicado, a qual pode ser expressa pela relagéo:
M=yH (1.55)

onde a constante de proporcionalidade y € uma propriedade fisica do material e é
denominada de suscetibilidade magnética. Ela representa uma medida da facilidade com
gue um material é magnetizado. Como M e H tém a mesma unidade, a suscetibilidade

magnética é adimensional. Das equac¢6es (1.53) e (1.55), podemos escrever:
B=po(H+M)=po(H+yH)=p(1+y)He
B=popuH (1.56)
onde u= (1 + ) é denominado de permeabilidade magnética do material.

A permeabilidade magnética € uma medida da habilidade que um material tem de
transportar as linhas de campo magnético (fluxo magnético). Materiais magnéticos
apresentam alta permeabilidade magnética. Certas ligas de alta permeabilidade s&do
produzidas industrialmente para concentrar as linhas de campo em seu meio. Este é o0 caso
do material Permalloy, uma liga composta por 78,5% de niquel e 21,5% de ferro, e do
material umetal (mumetal), uma liga composta por 77% de niquel, 16% de ferro, 5% de
cobre e 2% de cromo. Cilindros concéntricos constituidos de chapas de pmetal séo
utilizados para eliminar 0 campo geomagnético em seu interior formando escudos
magnéticos. Estes escudos sdo usados em magnetdmetros para medidas da magnetizacéo da
rocha, para a realizagdo das desmagnetizagcdes térmica e por campos magnéticos alternados
ou mesmo, para guardar amostras de rocha para evitar a inducdo de magnetizagao viscosa
pelo campo magnético da Terra. Minerais e rochas apresentam baixa permeabilidade

magnética (n = 1).



1.9. Origem do Magnetismo nos materiais.

Mostramos acima que varios sistemas fisicos apresentam momento magnetico. Este
é 0 caso de uma espira de corrente, onde 0 momento magnético (m =i A) é representado

por um vetor perpendicular ao plano da espira.

O elétron estd também associado a um momento magnético em decorréncia de seu

movimento orbital em torno do nucleo (Figura 1.13).

-
m

Figura 1.13. Desenho esquematico mostrando a 6rbita de um elétron com velocidade v,
massa me e carga ge, em torno do ndcleo de carga g,. m € 0 momento magnético associado,

o0 qual é perpendicular ao movimento orbital do elétron.

Se o elétron de massa m. e carga (e esta a uma distancia r do nucleo, seu momento

magnético m sera igual a:
m=iA=inr® (157)

Se sua velocidade é v, entdo:

2Tr

> At=2"0 (158)

V. =
e Ve



onde At é o tempo que o elétron leva para dar uma volta em torno do nucleo (distancia de

2nr). Por outro lado, a corrente i é a carga (ge) pelo tempo At, isto é:

= Qe
L= (1.59)

Substituindo (1.58) em (1.59), teremos:

;— Geve
i=d= (160)

Das equac0es (1.57) e (1.60) podemos escrever que:

m = 225 (161)

Nos sabemos da fisica quantica que a quantidade de movimento angular do elétron é
quantizada e é um nGmero inteiro de h / 2x, onde h é a constante de Plank (kg m?/ s). O
momento angular (I) associado ao elétron é a sua quantidade de movimento (P = me Ve)

multiplicado pela sua distancia ao nucleo do atomo. Assim:

nh
2Tm

l=mever=121—: - Ver= (1.62)

De (1.61) e (1.62) tiramos que:

hge
m=n (ﬁ) (1.63)

Para n = 1 (estado fundamental), 0 momento magnético associado ao elétron é

denominado de magnéton de Bohr (my) e € dado por:

m, = =3 =927 x 10" Am?  (1.64)

4 T Mg

O elétron apresenta também um movimento de rotacdo (movimento de spin) em

torno de seu eixo. Este movimento pode ser no sentido horario ou no sentido anti-horario, o



qual esta associado a um momento angular (s) que vale +1/2 ou -1/2, dependendo do seu
sentido de rotacdo. Um momento magnético intrinseco (ou momento de spin - mg) esta

também associado a este movimento de rotacéo, o qual vale:

ms=2smp,=my (1.65)

1.10. Estrutura eletrénica dos atomos.

Antes de vermos o comportamento magnético dos materiais, veremos como 0S
elétrons estdo distribuidos no atomo, isto €, a sua estrutura eletrénica. No século passado,
Schrédinger propés uma serie de equacBes de onda que descrevem a probabilidade de

encontrar o elétron em um ponto (r, 6, ¢), as quais envolvem harménicos esféricos:
Wimn (,0,0) = Ay mn B (cos0) cos,sin(me) f, (r) (1.66)

A mn -S40 amplitudes de probabilidade;

P™ — sdo os polindmios de Legendre;

cos, sen (meg) - sdo fungdes em cosseno e seno que variam com ;

fn (r) — éuma fincdo que depende da distancia (r) do elétron ao nucleo.

Os autovalores |, m, n, associado ao momento de spin s, sdo chamados de nimeros
quanticos. O nimero quantico n representa a camada de energia e é designado por um
namero inteiro (n =1, 2, 3, 4, 5, ...), cada um correspondendo a uma letra maitscula (n = K,
L,M,N,O,...).

O namero quantico | especifica 0 momento angular orbital total L do elétron. | pode
valer 0 (s), 1 (p), 2 (d), 3 (), 4 (g),... Para cada valor de n, podemos ter valores de |
variando entre 0 < | < n-1. Portanto, para n = 1, temos um Unico valor possivel para I, isto &,
| = 0 (indicado por 1s, onde 1 representa n e s representa |). Para n = 2, temos dois valores
possiveis para I, isto é, | = 0 (indicado por 2s) e | = 1 (indicado por 2p). Para n = 3, temos



trés valores possiveis para I, isto €, 1 = 0 (3s), | =1 (3p) e | = 2 (3d). Para n = 4, temos
quatro valores possiveis para l, isto &, 1 =0 (4s), | =1 (4p), | = 2 (4d) e | = 3 (4f) e assim por

diante...

O numero quantico m especifica a componente do momento angular orbital L, na
diregdo de um campo magnético aplicado B = p, H (Figura 1.14). Para cada valor de I, o
namero quantico m apresenta valores inteiros entre -l < m < +l. Assim, teremos 2| + 1
valores de m: para | = 0 podemos ter m = 0, para | = 1, teremos m = -1, 0, +1, para | = 2
teremos m = -2, -1, 0, +1, +2, para | = 3 teremos m = -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, e assim por

diante...

| X}

3d shelt

Figura 1.14. Orientaces quantizadas, relativas a direcdo de um campo magnético B ou H,
do vetor momento angular orbital para um elétron da camada 3d (I = 2). Sdo mostrados 0s
valores permitidos de m (-2, -1, 0, +1, +2) e de s (+1/2 e -1/2).

Finalmente, o nimero quéntico s especifica 0 momento angular de spin s na direcao
do campo B. Para cada valor de m podemos ter somente dois valores de s: +1/2 (designado
como spin para cima) e -1/2 (designado como spin para baixo). Para cada valor de m
podemos ter somente dois elétrons, um com spin para cima e outro com spin para baixo.
Assim, para | = s, temos m = 0 e podemos ter um maximo de dois elétrons na camada s.
Para | = p, temos trés valores de m (-1, 0, +1) e podemos ter um maximo de 6 elétrons na
camada p. Para | = d, temos 5 valores possiveis de m (-2, -1, 0, +1, +2) e podemos ter um

maximo de 10 elétrons na camada d. Para | = f, temos 7 valores possiveis de m (-3, -2, -1,



0, +1, +2, +3) e podemos ter um maximo de 14 elétrons na camada f. Assim, por diante

para as demais camadas.
Existem trés regras para o preenchimento da estrutura eletrénica dos elétrons:

1- O principio de Pauli diz que dois elétrons em um atomo ndo podem ter os quatro
nlmeros quanticos iguais. Assim, se n, | e m sdo iguais, um deles deve ter o valor de

s =+1/2 e o outro o valor de s = -1/2.

2- As Orbitas sdo preenchidas segundo o aumento de energia. A Figura 1.15 mostra
como ocorre 0 aumento de energia nas varias camadas. As setas indicam a
sequéncia de aumento da energia: 1s?, 252, 2p®, 3s?, 3p°, 4s% 3d'°, 4p° 5s°,... Note

que a camada 4s? é preenchida antes da camada 3d*°.

3- A regra de Hund diz que os elétrons devem ser preenchidos de tal modo que os
spins sejam tdo paralelos quanto possivel. A Figura 1.16 mostra a estruturacao
eletronica de alguns elementos da tabela peridédica. Note que ao comegarmos a
preencher uma camada de energia s, p, d,..., colocamos primeiramente todos 0s
spins para cima até completar todas as subcamadas de nimero quantico m possiveis.

Somente entdo iniciamos a colocacdo dos spins para baixo.

Note que os elementos quimicos a partir do Escandio (Sc) apresentados na Figura 1.16
apresentam elétrons na camada 3d, sendo que para muitos deles (incluindo o Fe), temos
spins magnéticos ndo emparelhados e, portanto, momento magnético resultante. Estes
elementos sdo chamados de elementos de transi¢cdo. Abaixo, apresentamos a estrutura
eletronica do Fe: 15, 25, 2p®, 3s°, 3p°, 4s°, 3d°. Temos seis elétrons na camada d e quatro
spins ndo emparelhados, isto €, temos um momento magnético resultante de 4 my no Fe.
Um fato importante € que quando um destes elementos torna-se um ion, ele perde
primeiramente os elétrons da camada 4s (mais externa), para depois comecar a perder 0s
elétrons da camada 3d. Por exemplo, o fon Fe** perde os dois elétrons da camada 4s° e a
sua estrutura eletronica sera: 1s%, 2s%, 2p®, 3s?, 3p®, 3d°. Deste modo, o Fe?* tem momento
magnético resultante de 4 mp, como no caso do 4tomo de Fe?. J& o fon Fe**, além de perder

os dois elétrons da camada 4s® perde também um elétron da camada 3d. A estrutura



eletronica do Fe* sera: 1s% 2s% 2p°, 3s% 3p°, 3d° e teremos um momento magnético
resultante de 5 my. Os elementos de transicdo, pelo fato de suas ligacbes com outros
elementos (por exemplo, o oxigénio — O%) acontecerem através dos elétrons da camada 4s
mais externa, possibilitam a existéncia de momentos magneticos resultantes nos minerais
dos quais estes elementos fazem parte. S&0 justamente estes minerais que apresentam
propriedades magnéticas que 0s caracterizam como paramagnéticos e ferromagnéticos,

como veremos mais adiante.

Figura 1.15. Esquema mostrando 0 aumento de energia nas vérias camadas. As setas

indicam a sequéncia desde a camada 1s.
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Figura 1.16. Estrutura eletrdnica dos elementos quimicos, desde o Na até o Zn. (Fonte:
Tauxe, 2005)

1.11. Propriedades magnéticas dos materiais.

Os materiais podem ser classificados em diamagnéticos, paramagnéticos ou
ferromagnéticos de acordo com a sua reacdo diante da aplicacdo de um campo magnético.
Estes comportamentos estdo associados aos movimentos orbitais e de spin dos elétrons

COmMO veremos a sequir.

1.11.1. Diamagnetismo.

Em 1846, Faraday descobriu que um pequeno pedaco de bismuto, quando colocado
perto do pdélo de um im& era repelido por ele. Ele chamou estas substancias de
diamagnéticas. Quando um elétron em sua Orbita em torno do ndcleo, é submetido a um
campo magnético B, ele executa um movimento de precessdo em torno da direcdo do

campo, com a frequéncia de Larmor:




AW = + % (1.67)

onde ge € M, S80, respectivamente, a carga e a massa do elétron.

Este efeito produz uma componente de rotacdo (e, por consequéncia, de momento
angular) adicional de sentido oposto ao movimento de translacdo do elétron. Como
consequéncia, um fraco campo (associado a uma fraca magnetizacao) € induzido na dire¢édo
oposta ao campo aplicado. Este fendmeno é similar ao descrito pela Lei de Lenz. Quando
aproximamos uma barra de im& de uma espira surgird uma corrente i na espira. O sentido
de i é tal que o campo originado por ela se opde ao campo indutor produzido pela barra do
imd (Figura 1.17).

Figura 1.17. Aplicacdo da lei de Lenz. Quando um ima se aproxima da espira, uma
corrente € induzida na espira. A espira produz outro campo magnético, cujo momento
dipolar magnético p esta orientado de tal forma que se opde ao campo indutor do ima.

(Fonte: Halliday et al., 2005)

Todos o0s materiais apresentam reacdo diamagnetica quando submetidos a um
campo magnético. Entretanto, este efeito & geralmente mascarado pelos efeitos mais fortes
do paramagnetismo e do ferromagnetismo. Assim, a reagdo diamagnética €

caracteristicamente observada em materiais em que todos os spins dos elétrons estdo




emparelhados. Outra caracteristica dos materiais diamagnéticos é a de que a magnetizagédo

desaparece quando o campo é retirado.

A suscetibilidade magnética dos materiais diamagnéticos é fraca e negativa (~-10°)
(Figura 1.18). Exemplos de minerais diamagnéticos sdo: quartzo (SiO,), calcita (CaCO3),
agua (H,0), halita (NaCl), silvita (KCI), grafite (C), gipsita (Ca[SO4].H20) e zircdo
(ZnSi0,). Podemos citar também o mercurio, a prata, o bismuto, o alcool etilico, o cobre, o

dioxido de carbono e o nitrogénio.
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Figura 1.18. Variacdo da magnetizacdo M em funcdo do campo aplicado H em materiais

diamagnéticos e paramagnéticos. (Fonte: Lowrie, 1997)

1.11.2. Paramagnetismo.

Minerais que apresentam comportamento paramagnético possuem momento
magnético resultante, devido aos spins ndo emparelhados que seus ions. Entretanto, devido
a energia térmica, estes momentos magnéticos estdo orientados ao acaso dentro do material
e a magnetizacdo resultante € nula. Ao aplicarmos um campo magneético nos materiais
paramagnéticos, surge uma fraca magnetizagdo no mesmo sentido do campo aplicado. A
suscetibilidade magnética destes materiais é, portanto, fraca e positiva (Figura 1.18). Ao

retirarmos o campo externo, entretanto, a magnetizacao volta a ser zero.




Um modelo util para explicar o paramagnetismo foi apresentado por P. Langevin,

em 1905. Seu modelo observa as seguintes premissas:
1. Cada spin ndo emparelhado contribui com um momento de dipolo;

2. Na auséncia de um campo aplicado, os momentos magnéticos estdo orientados

a0 acaso,

3. Um campo aplicado age no sentido de criar um momento magnético resultante

na dire¢do do campo aplicado;

4. Ha& uma competicdo entre a energia térmica (Et = kT, onde k é a constante de

Boltzman e T é a temperatura) e a energia magnética E,, (Figura 1.11):
Em=-mp-B=-pomy - H=-p,myH cos 6 (1.68)

A mecénica estatistica da termodindmica diz que a densidade de probabilidade P,
de algum dado momento magnético ter energia Er, é:
Em

Py a exp (_ﬁ (1.69)

Agora, o numero de momentos magnéticos n(6) existentes entre 6 e (6 + do), com
respeito ao campo H, é proporcional a parte do angulo sélido em 6, que vale (sin (6) d6).

Utilizando a funcédo densidade de probabilidade (1.69), podemos escrever que:
n(6)do aexp (— i—’;) sin(@)deé  (1.70)

A magnetizacao induzida é medida somente na direcdo do campo aplicado (Figura
1.19), isto é:

n(6) my cos(6) (1.71)



m = n(e) my
dA =rsen (6) dod®
m = n(e) M,COs (o)
o g do
,,,,, rsen(6) A6

Figura 1.19. Representacdo do angulo solido elementar subentendido pela éarea
dA=r'sen(0)'d6-dg. O momento magnético total m a um angulo 6 em relacdo ao campo
magnético aplicado (H) é representado pelo nimero de momentos magnéticos [n(6)]
existentes entre 6 e 6 + dO, multiplicado pelo momento magnético associado a cada spin
(mp). n(B) e proporcional a parte do angulo solido em 6 (sen (0) - d6). Note que ha uma

simetria rotacional do momento magnético em relagdo a H.

A magnetizacdo média (M) de uma populacdo de particulas de um material de

volume V serd entdo, igual a:

M= (5) f7'n(8)cos(6)do  (1.72)

Agora, se 0 material for levado ao estado de saturacéo, isto significa que todos os
momentos magnéticos estardo alinhados ao campo aplicado. Se N é o nUmero total de

momentos, entao:
N =/, 'n(8)de (1.73)

Entretanto, a magnetizacao de saturacéo (Ms) é dado por:




-3 (3

5 0 Jy n(6)de  (1.74)

De (1.72) e (1.74), podemos escrever que:

M f:n(e)cos(e) de

Ms [y n(®)de

(1.75)

Ainda, usando a equacdo (1.70), M/Ms fica:

M f: exp (—i—q}) cos(08) sin(0)d6

My [lexp (—=2)sin(6)de

ou ainda, usando (1.68), podemos escrever:

M foT[ exp (%Tcos(e)) cos(0) sin(0)de

Ms [T exp (0 10%®),) i1 (6)d0

(1.76)

Substituindo na equagéo (1.76) uomyH/KT = o e cos (0) = x, teremos a expressao:

M fjll e x dx

Vi Temar 1.77)
A solucdo da equacéo (1.77) é:
M _ (e%+e ™) 1
Vil oraper i (1.78)

ou ainda,

M£ = [coth (a) — i] =L (a) (1.79)

S
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Figura 1.20. (a) Magnetizacdo paramagnética (obtida da funcdo de Langevin, L (o)) em
funcdo de o = pompH/KT. (b) Magnetizagdo paramagnética em funcéo da temperatura T
(lei de Curie). (Fonte: Tauxe, 2005)

A equacdo (1.79) é conhecida como equacdo de Langevin para o paramagnetismo.
A Figura 1.20 mostra a resolucdo gréafica desta equacdo (M/Ms versus o). Note que a
magnetizacdo se aproxima da saturacdo quando p,my,H é aproximadamente 10 a 20 vezes o
valor de kT. Quando KT >>> uompH, L (o) € aproximadamente linear. Neste caso, podemos

desenvolver a coth (a) na serie:
coth () = 2+ £+ & o (180)

Utilizando somente os dois primeiros termos da série da equacdo (1.80), teremos:

IR
QIR

+

wlQ
I
QIr
IR
wlQ

M
o (1.81)

ou,

M _ Homp
o S T H (1.82)

Podemos escrever a equacédo (1.82) de outro modo:




M _ Homp
a5 St Mg (1.83)

Mas, da equacéo (1.74),

M= % (1.84)

Assim, substituindo Ms na equacdo (1.83) e rearranjando os termos, podemos

escrever.

M_ uonbz 1_

H 3kV. T Xp (1'85)

onde y, € a suscetibilidade paramagnética. Note que o primeiro termo depois da
igualdade na equacdo (1.85) é uma constante. Assim podemos re-escrever esta equacdo da

seguinte forma:

TR

=y, (18)

=1ie]

Mo Nmy?
onde C= e

A equacdo (1.86) é denominada de lei de Curie para o paramagnetismo. Ela mostra
gue a suscetibilidade paramagnética varia com o inverso da temperatura. A Figura 1.21a
mostra o grafico da suscetibilidade paramagnética em funcdo da temperatura e a Figura
1.21b mostra a variacdo de xp'l em fincdo de T, a qual é representada por uma reta
passando pela origem. Alguns materiais s6 sdo paramagnéticos acima de uma determinada
temperatura 6, como veremos mais adiante. A Figura 1.21b mostra a variagdo de xp'l para

temperaturas T > (T - 0).

A suscetibilidade paramagnética (10 — 10 SI) é duas a trés ordens de grandeza maior
do que a suscetibilidade de materiais diamagnéticos. Exemplos de minerais paramagnéticos
sdo: llmenita (FeTiO3), Siderita (FeCO3), Rutilo (TiOy), Clorita (silicato de Fe, Mg, Al),
piroxénio (Mg, Ca, Fe) e Olivina ((MgFe),SiO,).
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Figura 1.21. (a) Variagdo da suscetibilidade paramagnética com a temperatura e (b) a
variacdo linear do inverso da suscetibilidade paramagnética em funcéo da temperatura (T).

Alguns materiais apresentam comportamento paramagnético somente a temperaturas

acima de uma determinada temperatura ©.

1.11.2. Ferromagnetismo.

Nos materiais paramagnéticos e diamagnéticos, as interacdes entre momentos
magnéticos atdbmicos individuais sdo pequenas e frequentemente despreziveis. Entretanto,
em alguns metais (Fe, Ni, Co) os a&tomos ocupam posi¢cdes na rede cristalina, préximas o
suficiente para permitir uma interacdo de troca (também chamada de energia de troca) entre
os elétrons vizinhos. Esta interacdo de troca produz um forte campo molecular dentro do
metal, o qual alinha os momentos magnéticos atdbmicos e produz uma magnetizacao
espontanea. Estes materiais sdo chamados coletivamente de ferromagnéticos e interagem

fortemente com campos magnéticos externos.

Foi Weiss quem introduziu o conceito de campo molecular (H,,). Na sua teoria, o

campo molecular é proporcional a magnetizacdo M do material, isto é:
Hy=p M (1.87)

onde B € a constante de proporcionalidade.



Se aplicarmos um campo H a um material, o campo total (H;) no interior do material

seré:
Hi=H+H,=H+p M (1.88)
Por analogia com o paramagnetismo, podemos substituir o na equacéo (1.79) por:

Ho Mp (H+ B M) (189)

o=
kT

Assim, podemos escrever (1.79) como:

Mg KT

Quando a temperatura aumenta, 0s cristais se expandem e as interacdes de troca
ficam mais fracas. Acima de uma temperatura caracteristica, a energia térmica é dominante
e 0 mineral perde as propriedades ferromagnéticas. A temperatura em que isto ocorre é
denominada de temperatura de Curie (Tc). Cada mineral magnético apresenta uma
temperatura de Curie caracteristica. Assim, podemos analisar a equacdo (1.90) em duas

situacoes:
Situacéo 1- Temperaturas T > Tc, isto &, (T - T¢) >0

Neste caso, 0 campo molecular interno é zero (Hw = B M = 0). Assim, podemos
usar a aproximacédo KT >>> u, m, H e escrever a equacéo (1.90) da seguinte forma:

M _ (po Nmy? 1
ﬁ_( 3kV )T—TC =% (1.91) ou

M C
E = (T-To) = Xf (192)

N 2
Onde C= Ho NMp~
3kV

A equacdo (1.92) é conhecida como Lei de Curie-Weiss e governa a suscetibilidade

ferromagnética acima da temperatura de Curie (T¢).



Situacdo 2- Temperaturas T < Te.

Abaixo da temperatura de Curie, podemos descartar 0 campo externo na equacao

(1.90):
M _ Ho mp BM
Vil L) (1.93)
Sabendo que Mg = N\r]nb, podemos re-escrever a equacao (1.93) da seguinte forma:
M o Nmp2B\ 1 M
(G e B0
ou,

w=LE G a9

2
onde T; = (%?B) é definida como sendo a temperatura de Curie.

A solucdo gréfica da equacdo (1.95) é apresenta na Figura 1.22. Podemos separar dois
intervalos de temperaturas em que o material ferromagnético muda de comportamento.
Acima da temperatura de Curie, a energia térmica é dominante, o material passa a ter um
comportamento paramagnético e a magnetizacdo é governada pela equacao (1.93). Abaixo
desta temperatura, o campo molecular predomina, o material é ferromagnético e a
magnetizacdo é governada pela equacdo (1.95). E importante salientar, entretanto, que a
transicdo do comportamento ferromagnético para o0 comportamento paramagnético é
gradual, sendo que o material se torna definitivamente paramagnético somente acima de
uma temperatura 6 (vide Figura 1.21), maior do que a temperatura de Curie (6 > T¢) A
transicdo gradual do comportamento ferromagnético para paramagnetismo é explicada pela
persisténcia do campo molecular em orientar 0s momentos magnéticos, a temperaturas

acimade Tc.

A principal diferenca do tratamento classico mostrado acima e o da mecénica quantica
é o fato que na mecénica quantica, somente certos angulos dos momentos magnéticos séo

permitidos e ndo todos como no modelo de Langevin. No final, a predi¢do da magnetizacédo



em funcdo da temperatura difere em detalhes e este modelo pode ser utilizado para

entendermos o fenémeno do ferromagnetismo.
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Figura 1.22. Comportamento da magnetizacdo (M/Ms) em funcéo da temperatura (T/T¢)

de um material ferromagnético. (Fonte: Tauxe, 2005)

1.11.2.1. Curva de histerese.

Mostramos acima que 0s materiais ferromagnéticos apresentam a caracteristica de
perder as propriedades ferromagnéticas acima da temperatura de Curie (Tc). Outra
caracteristica dos materiais ferromagnéticos é a sua propriedade de produzir histerese
guando um campo magnético é aplicado nestes materiais. Mesmo quando o campo é
retirado o material retém magnetizacdo remanente (Mr). A Figura 1.23 mostra uma curva
de histerese (Magnetizacao versus campo aplicado) obtida para um material ferromagnético
com magnetizacao inicial nula. Somente com a aplicacdo de campos muito baixos, a curva
é reversivel (parte a da curva, em vermelho). Quando aumentamos o campo aplicado (parte
b da curva, em azul), a magnetizacdo correspondente aumenta até atingirmos o campo de

saturacdo. Neste ponto, um aumento do campo ndo produz mais aumento da magnetizacéo.




A amostra atingiu a saturacdo e a magnetizagdo correspondente é denominada
magnetizacdo de saturacdo (Ms). Ao diminuimos o campo aplicado, a curva ndo volta mais
pelo mesmo caminho (parte ¢ da curva, em amarelo). Quando o campo atinge o valor zero a
amostra retétm uma magnetizacdo residual, a qual é denominada de magnetizacdo
remanente de saturacdo (Mrs), pelo fato de a magnetizacdo ter atingido anteriormente a
saturacdo. Agora, se aplicarmos um campo no sentido oposto (parte d da curva, em verde) a
magnetizacdo serd nula com a aplicacdo do campo Hc, denominado de campo coercivo.
Este campo define a coercividade associada ao material ferromagnético. Se neste ponto,
diminuirmos o campo aplicado até zero, a amostra apresentara magnetizacdo remanente. Na
figura, o campo Hcr, denominado de coercividade de remanéncia, correspondente ao campo
em que a magnetizacdo remanente da amostra é nula apds a retirada do campo. Podemos
atingir a magnetizacao de saturacdo (parte e da curva, em cinza) aumentando o campo até o
campo de saturacdo no sentido oposto. Diminuindo o campo até zero e invertendo
novamente o sentido do campo, construimos a parte f da curva (em preto). Deste modo,
fechamos o ciclo de histerese do material ferromagnético.

Os parametros Mrs, Ms, Hc e Hcr sdo dependentes dos tamanhos dos graos

ferromagnéticos e podem fornecer informacdes sobre as estruturas de dominios magnéticos.

1.11.3. Tipos de Ferromagnetismo.

O termo ‘materiais ferromagnéticos’ ¢ usado de uma maneira genérica para
descrever as propriedades que determinados materiais apresentam de reter magnetizagédo
remanente. Na realidade, o ‘ferromagnetismo puro’, isto €, em que os momentos dos spins
na rede cristalina estdo orientados no mesmo sentido (interacéo de troca positiva) ao longo
de determinados eixos cristalograficos (Figura 1.24a), ndo é encontrado na natureza.
Alguns compostos e ligas podem ser ferromagnéticos. Podemos citar como exemplo o
diéxido de cromo (CrO,) que € o componente da fita magnética usada para gravacdo. O
ferro puro é outro material ferromagnético, o qual apresenta temperatura de Curie de
770°C.

Em certos 6xidos de ferro, a interacdo entre os ions de ferro € antiparalelo, sendo

gque os momentos magnéticos de ions vizinhos sdo iguais e opostos (interacdo de troca



negativa), produzindo uma magnetizacdo total nula (Figura 1.24b). Como resultado, a
suscetibilidade de um cristal antiferromagnético é baixa e positiva. Como no caso dos
materiais  ferromagnéticos, os antiferromagnéticos perdem suas propriedades
intiferromagnéticas em uma determinada temperatura, denominada de temperatura de Néel
(Tn). Podemos citar como exemplo de mineral antiferromagnético, a ilmenita (FeTiO3).
Entretanto, a sua temperatura de Néel é muito baixa (Ty = 50 K) e na temperatura ambiente

a ilmenita é paramagnética.

M

Mg

isothermal
remanent Mg
magnetization 7
. d
coercive force
T
/ He [H,
remanent f
coercivity

Figura 1.23. O ciclo de histerese de um material ferromagnético. Vide a descri¢do da

curva no texto. (Fonte: Lowrie, 1997)

Quando um mineral antiferromagnético contém defeitos, lacunas ou impurezas na
rede cristalina, alguns spins antiparalelos tornam-se desprovidos de seus pares e uma fraca
magnetizacdo pode resultar destas imperfeicbes. Os momentos associados a esta
magnetizacdo sdo denominados de momentos de defeito. Outro efeito que ocorre em alguns
minerais antiferromagnéticos € a ligeira inclinagdo (menor do que 1°) dos spins tirando-os
do antiparalelismo exato. Surge entdo, uma fraca magnetizacdo resultante na direcéo
perpendicular a orientacdo dos spins e este fendmeno é chamado de ferromagnetismo

parasitico (Figura 1.24c). Materiais que apresentam este tipo de ferromagnetismo mostram




caracteristicas tipicas de um material ferromagnético, incluindo histerese, magnetizacéo
espontanea e temperatura de Curie. Podemos citar como exemplo, a hematita (a-Fe;03),
onde tanto a inclinagdo dos spins como defeitos da rede cristalina (momentos de defeito)
contribuem para as propriedades ferromagnéticas. A hematita apresenta uma magnetizacdo
espontanea fraca e variavel, de aproximadamente 2,2 kA/m, coercividades muito altas e
temperatura de Curie de 675°C. As variagdes nas propriedades magnéticas da hematita

decorrem da importancia relativa entre os defeitos e momentos dos spins inclinados.
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Figura 1.24. Representacdes esquematicas dos alinhamentos dos momentos magnéticos
atdbmicos nos minerais ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferromagnetismo parasitico
(também denominado em inglés de spin-canted antiferromagnetism) e ferrimagnéticos. As
setas embaixo de cada representacdo indicam a direcdo do momento magnético espontaneo
resultante. (Fonte: Lowrie, 1997)

Quando o processo de interacdo envolve momentos magnéticos antiparalelos e
desiguais na rede cristalina, resulta em uma magnetizacdo espontanea, fendmeno este
denominado de ferrimagnetismo (Figura 1.24d). Acima de uma determinada temperatura,
o mineral ferrimagnético perde as propriedades ferrimagnéticas; esta temperatura é
denominada de temperatura de Néel, ou muito frequentemente, também chamada de
temperatura de Curie. O mineral ferrimagnético mais importante € a magnetita (FezO,), 0

qual apresenta temperatura de Curie de ~580°C. Outro mineral de relativa importancia € a




pirrotita representada por um sulfeto de ferro de composicdo Fe;Sg. Sua temperatura de
Curie é de 320°C.
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