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O objetivo deste trabalho ¢ explicar a origem da magneti-
zagcdo espontidnea em certos materiais chamados ferromagnéticos, como
também investigar o papel desempenhado pela temperatura na explicagdo
desse fendmeno. Como a maioria dos leitores ndo deve estar familiarizada
com as teorias atuais da Fisica (Mecanica Quantica, Fisica Estatistica etc.)
e, como quase todo trabalho feito atualmente pelos fisicos esta relacionado
com elas, procuraremos, tanto quanto possivel, ndo nos prendermos a lin-
guagem ¢ ao formalismo utilizados na explica¢cdo dos fenomenos ferro-
magnéticos. Entretanto, ndo podemos ignorar que o ferromagnetismo soO
pode ser entendido satisfatoriamente dentro dos campos atuais da Fisica.

Existem alguns materiais na natureza que, mesmo na au-
séncia de campos magnéticos externos, possuem uma magnetizagao dife-
rente de zero na temperatura ambiente. Como exemplo, citamos o ferro,
que possui uma magnetizagdo espontanea até uma temperatura de 1043 K,
o cobalto, que se comporta da mesma forma até 1394 K e o niquel que se
mantém magnetizado até 631 K. (Vale ressaltar que a temperatura ambien-
te ¢ de aproximadamente T = 300 K). Para esses materiais, um diagrama da
magnetizacdo em func¢ao da temperatura tem o seguinte aspecto:
em que Tc € a temperatura na qual o material encontra-se magnetizado.

Para compreendermos o fendmeno, imaginemos um cristal
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de niquel formado por N atomos de niquel, dispostos regularmente. Em
duas dimensodes temos:
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A cada atomo de niquel do diagrama mostrado na Fig.2 as-
sociamos um determinado momento magnético, chamado também de Spin,
pois cada atomo de niquel comporta-se como um pequeno dipolo magnéti-
co. Por que o niquel tem um dipolo magnético?

Os atomos ferromagnéticos possuem em suas camadas ele-
tronicas alguns elétrons desemparelhados, responsaveis pelo fendmeno
ferromagnético. Todos ja devem ter feito um exercicio em Quimica envol-
vendo a distribui¢do dos elétrons nas camadas eletronicas dos atomos; nos
vamos preenchendo os orbitais dos menos aos mais energéticos, colocan-
do-se dois elétrons antiparalelos (spins opostos) em cada orbital. Os efeitos
magnéticos desses dois spins opostos cancelam-se; entretanto, no niquel e
materiais similares existem orbitais, os mais energéticos, com apenas um
elétron,0 que da um efeito magnético ndao nulo. Em particular, na maioria
das experiéncias o niquel comporta-se como tendo efetivamente apenas um
elétron desemparelhado. Portanto, na Fig. 2, um atomo qualquer de niquel
pode ter duas orientacdes magnéticas possiveis: T ou 4. Sempre que um
dipolo magnético é colocado num campo magnético externo, tende a se
orientar na direcdo deste campo (por exemplo, a agulha de uma bussola
orienta-se na dire¢do do campo magnético terrestre). Se o campo magnéti-
co esta ao longo da dire¢do z, os spins orientam-se nessa direcdo e duas
configuracdes energéticas sdo possiveis:
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em que sz € o valor do momento magnético do atomo e h o campo mag-
nético externo. Como Ea < Eb , a situa¢do (a) ¢ a mais favorecida fisica-
mente por ser menos energética. Uma possivel distribuicdo dos momentos
magnéticos na rede anterior € a seguinte:

nesta, a maioria dos atomos se orienta no sentido do campo externo h. Po-
rém, isto ainda nao € suficiente para explicar o ferromagnetismo; existe
uma energia de interagao entre os atomos vizinhos for¢cando-os a se orien-
tarem paralelamente uns em relacdo aos outros. Essa intera¢cdo, chamada
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atualmente de acoplamento de troca J, ocorre devido a uma interagdo elé-
trica entre os elétrons de dois atomos vizinhos como (i) e (j) na Fig. 3.
A energia de troca entre os dois spins vizinhos (i) e (j) €

E" = —JS?S?
dada pela expressao 7 '/, em que J é a magnitude da interagao.
O valor de J depende da natureza do material considerado. Se J > O, a ten-
déncia de dois spins vizinhos € de se orientarem no mesmo sentido, o que
da uma energia de troca negativa (mais estavel). Se (1) e (j) estiverem ori-
troca
entados antiparalelamente, 7 >C.

Se a temperatura do conjunto de atomos for muito baixa,
proxima do zero absoluto, a tendéncia natural, devido as interagdes de tro-
ca J, € que os spins se orientem no mesmo sentido, mesmo na auséncia de
um campo magnético externo h; isso corresponde a uma magnetizagao re-
sultante muito grande para T = 0 K (Fig. 1). Na realidade, a medida que a
temperatura cresce os atomos se agitam e isso perturba o seu ordenamento,
ocorrendo portanto uma competi¢cdo entre a energia de troca e a energia
térmica. Em temperaturas muito baixas, a energia de troca supera as pe-
quenas agitagcdes térmicas € nas mais altas ocorre o inverso: a agitagcao
térmica supera a ordem dirigida pela interagdo de troca e, dependendo do
valor da temperatura (do nivel de calor), o caos magnético ¢ atingido, o que
resulta numa magnetizag¢do nula.

Como ja dissemos, numa determinada temperatura entre O
K e TC, em que comecga a ocorrer o caos magnético, ha uma competicao
E =-JSS:
entre a energia de troca, Y '/, e aenergia térmica, dada por ET
= KT em que K € uma constante apropriada. Defrontamo-nos, assim, com
um problema meramente estatistico: temos um numero muito grande de
atomos (num cristal real esse nimero ¢ da ordem de 1023), e cada um deles
pode estar em 2 estados possiveis, (a) ou (b); (a) € o estado em que o dipo-
lo magnético do atomo aponta no sentido +z e (b) o dipolo esta no sentido
-z. O estado (a) possui uma maior probabilidade de ocorréncia, pois € o
mais estavel energeticamente. Com o objetivo de colocar esse problema em
bases quantitativas, dizemos que se o dipolo esta no estado (a), SZ = +1 e,
se ele esta no estado (b), Sz = -1.

A energia de troca para um determinado spin i pode ser es-
crita como:

1

£, :_ZJ<Sf >S"Z (1)

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianodpolis, 4(2): 91-97, ago. 1987. 93



z
nesta, z representa o nimero de vizinhos mais préoximos de i, e< /> e o
valor médio dos spins, isto €, imaginamos cada spin i interagindo apenas
com o valor médio de seus vizinhos. Chamando a magnetiza¢cdo média de
spin no cristal de m, isto €, <Sz>=m e levando-se em conta as duas possibi-
lidades energéticas (a) e (b), temos:

estado (a), SZ =+1 — Ei =—z/m
b _
estado (b), SZ=-1 — £ =+zJm
a b
E; < E; , em que (a) € o estado mais estavel.
Uma definicdo de probabilidade apropriada a esse proble-
ma €,

E.
P =oaexp| ——
KT

com & igual a constante de normalizacdo. Com essa defi-
ni¢ao, a probabilidade do spin 1 estar no estado (a) torna-se

a Eia
P’ =aexp| -
KT
e no estado (b),
E’
P’ =aexp| ——
KT
a b
Levando-se em conta os valores de E; e E; :
; zJm zJm
P =aexp| — | P’'=aexp| —
KT ) KT
a Pb
Claro que "/ > "7 , como ja era esperado. A razido de se introduzir a ener-

gia térmica KT no termo de probabilidade e para explicitar a competi¢ao
entre essa energia, que favorece o caos, e a energia de troca ordenamento

troca
E™

a b
Como ! +71 =1, logo
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zJm zJm B
a =|exp| — |+exp| ———
KT KT

Vamos calcular agora o valor médio de ~/ . Por defini¢io,
o valor médio de uma grandeza para uma distribui¢cdo de probabilidades Pi
conhecida ¢ dado por:

<Siz> _ Siz(a)Ba n Siz(b)Bb _ Pia _Bb
S 7

=m
Como < ! > e, levando-se em conta a constante de normalizacdo ¢ ,
2

obtemos:
ex zJm ~ expl - zJm
B P KT P KT

B zJm zJm
exp T + exp T KT
(2)
(#)
Conhecida a relagcdo ordem/desordem KT , a equagao

anterior apresentara solu¢des m que sejam diferentes de zero? Se isso ocor-
rer, o conjunto de atomos estara magnetizado na temperatura considerada
T. Vamos discutir as solu¢des da equacgdo (2). Fazendo-se a seguinte mu-
danca de variaveis:

zJ
X=——m
KT 3)
a equacio (2) toma a seguinte forma:
KT e’ —e
zJ e +e (4)

O lado direito desta € sempre menor ou igual a x. Isso pode
ser verificado facilmente com uma maquina de calcular, quando atribuimos
diversos valores a x. Portanto, para que tenhamos uma solugdo diferente de
zero € necessario que

KT zJ
—x _
zJ <X ouseja, I < K |
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Definimos K como sendo a temperatura critica do
sistema de spins. Portanto, se T< TC, o conjunto de N atomos ferromagné-
ticos apresentard uma magnetizagdo espontanea m diferente de zero. Ao
contrario, se a temperatura do sistema for maior que TC, a Unica solugdo
possivel para as equagdes anteriores ¢ m = 0. Desta forma, TC d4 uma me-
dida do caos magnético: se T < TC a interacdo de troca supera a agitacao
térmica e, caso T>TC, ocorre justamente o oposto. Por exemplo, para o

zJ

ferro, o valor de TC ( K j medido experimentalmente € igual a 1043 K
que ¢ a temperatura no qual se inicia o caos magnético para esse material.

Podemos agora entender melhor a Fig. 1. Vamos exempli-
ficar a sua determinag¢do para o ferro, cujo valor de T ¢€ igual a 1043 K.
Neste caso, as equagdes (3) e (4) tomam a seguinte forma:

1043
X=—m
r (5)
T e’ —e "
X = —
e 1043 ex + e (6)

Para cada valor de T entre 0 K e 1043 K procuramos o va-
lor de x que satisfaz essa equagao. Se T = 300 K (temperatura ambiente), a
equacdo (6) se constitui da seguinte forma:

et —e”

0,2876X = I E—

e +e (7)

Com o auxilio de uma maquina de calcular, podemos veri-
ficar que x = 3,47 e satisfaz essa equacdo. Logo, da equacgdo (5) tiramos
que m = 0,998. Tomando-se outra temperatura, por exemplo, T = 800 K, a
equacgao (6) apresenta-se assim:

ex _ e—x
0,767 x =
e’ +e "
e sua solugcdo € x = 1. Da equacgio (5) tiramos entdo m = 0,767.

Esse procedimento pode ser aplicado para qualquer valor
da temperatura no intervalo desde 0 K até 1043 K para o ferro. Notamos,
portanto, que a magnetizacdo média por spin, m, decresce desde m = 1 para

T=0K at¢ m = 0, quando T = 1043 K, em concordancia com o esbogo
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qualitativo da Fig. 1. Convém observar que a magnetizacdo de uma barra
de ferro varia muito pouco numa faixa de temperatura tdo ampla como
desde 27°C até 527°C.

O modelo que apresentamos para estudar a magnetizacao
dos sistemas ferromagnéticos em fung¢iao da temperatura € bastante simples,
muito embora ele seja o ponto de partida das analises realizadas pelos fisi-
cos da Matéria Condensada no estudo de modelos mais sofisticados.

A maior parte dos estudos atuais sobre ferromagnetismo
esta relacionada com o comportamento da magnetizacio em funcio da
temperatura nas vizinhangas da TC. Esse interesse se deve ao fato de que
muitas propriedades que ocorrem nas vizinhangas dessa temperatura sdo
semelhantes aquelas que ocorrem em outras substincias quando da passa-
gem do estado liquido para o gasoso. Esse comportamento universal dos
sistemas fisicos nas vizinhanc¢as de suas respectivas transi¢cdes de fase €
que tem atraido, nos ultimos anos, os fisicos da area de Mecanica Estatisti-
ca e de Transi¢cdes de Fase.
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