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 os materiais ordenados apresentam os seus spins 

alinhados. 
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FERROMAGNETISMO: PROPRIEDADES 

BÁSICAS   
 Abaixo da temperatura de Curie TC, os materiais ferromagnéticos 

possuem magnetização espontânea Ms. 
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Paramagneto: Estrutura 

magnética desordenada, que flutua 

no tempo.  A média temporal 

proporciona magnetização nula.  

Interação 

 

 



PROPRIEDADES BÁSICAS 
 A magnetização espontânea depende de T; é maxima em 0 K, decresce 

com T. 

 A magnetização espontânea desaparece acima da temperatura critica 

(TC ) e o material se comporta como paramagneto com os momentos 

magnéticos orientados aleatoriamente. 

 Ao esfriar abaixo de TC, a Ms reaparece com igual intensidade. 
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Resposta similar  

aos PM 



TEORIA DE CAMPO MEDIO 

 Qual é a origem dos campos 
magnéticos efetivos de ~ 100T? 

 Campo dipolar  

 

 

 

Se =1B e r=0.1nm, temos que B~1 T 
(H=10000 Oe). 

 

 Weiss (1907) num ferromagneto 
existe um campo interno (molecular) 
proporcional a sua magnetizacao  
espontanea (MS).  

 

 Este campo deve ser enorme e capaz  
de produzir uma fração signifitiva de 
saturação a temperatura ambiente. 

 

 O coeficiente de campo molecular ,  
~100.   
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CAMPO MÉDIO 

 A temperatura TC eh a temperatura de 
Curie acima da qual o campo molecular 
desaparece. 

 Em T>TC, fase paramagnetica  
(desordenada). 

 Em T<TC, fase ferromagnetica   
(ordenada). 

 Conhecendo TC pode quantificar-se a 
constante .  
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CAMPO MEDIO 

 Sob a ação de Hm, a magnetização e dada pela função de 

Brillouin: 

 onde,  x=0(Hm+H)/kT 
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CAMPO MÉDIO 
Para T>TC 

 

    ,    Onde x=0(M+H)/kT. 

 

Entao, obtemos que     Lei de Curie-Weiss 

 

Onde    p=TC=0Ng2B
2J(J+1)/3k=C 

 

Na teoria de campo medio medio p=TC, onde a susceptibilidade 
diverge! 
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INTERAÇÃO DE TROCA 

 Um ferromagneto mostra 

magnetizacao espontanea MS 

devido ao alinhamento 

espontaneo dos momentos 

magneticos atomicos 

 

 

 Qual e’ a origem dos campos 

magneticos efetivos de ~ 100T? 

 

 Heisenberg (1928): Repulsão 

Coulombiana dos eletrons em 

átomos vizinhos (interacao de 

troca).  
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INTERAÇÃO DE TROCA 

A energia dos dois estados eletronicos são avaliados como: 

𝐸𝐼, 𝐼𝐼 =  Ψ
∗

𝑆, 𝐴
(𝑟 1, 𝑟 2)ℋ(𝑟 1, 𝑟 2)Ψ𝑆, 𝐴 𝑟 1, 𝑟 2 𝑑𝑟 1𝑑𝑟 2 

 Se não existisse interação entre os dois elétrons nos 
átomos a e b, as energias EI e EII são iguais a E0.   

 

 Se os elétrons interagem via: 

 

ℋ𝐶 = 𝑒
2/4𝜋𝜀0𝑟12

2  (interação de Coulomb) 

 

e EI=E0-J e EII=E0+J, onde  

𝐽 =  𝜓
∗

𝑎1𝜓
∗

𝑏1ℋ𝐶𝜓𝑎2𝜓𝑏2𝑑𝑟 1𝑑𝑟 2 

e   EII-EI=2J. 10 

e EI=E0-J’   e EII=E0+J’ onde  

'J

e EII -EI=2J’ 

Si  Sj   



INTERAÇÃO DE TROCA 

Se J’>0, temos que 

 EI (nível de energia menor) e EII (nível de energia maior). 

 

 

 

 

 Heisenberg generalizou isto para átomos com spin S1 e S2. 

A interação Coulombiana fica representada por: 

ℋ = −2𝐽′𝑆 1 ∙ 𝑆 2                     ℋ = −2 𝐽′𝑖𝑗𝑖>𝑗  𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗 (num cristal) 

 

 

J’ >0 interação ferromagnética (favorece            ) 

J’<0 interação antiferromagnética (favorece       ) 
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TEMPERATURA DE CURIE 

 A constante de troca de Heisenberg (J’) 
pode ser relacionada com a constante de 
campo médio (λ). 

 
 
 
 Sabemos que     𝐻𝑚 = 𝜆𝑀 = 𝜆𝑁𝑔𝜇𝐵𝑆 

 

 Sendo 𝑱′ = 𝜆𝑁𝑔2𝜇2𝐵/2𝑍  , onde Z é  # 
primeiros vizinhos, pode se mostrar que: 

 

𝑇𝐶 = 2𝑍𝑱′ 𝑆(𝑆 + 1)/3𝑘 
 

Exemplo: Gd com TC=292 K, S=7/2, Z=12 
podemos calcular um J’/k=2.3 K 
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ℋ = −2 𝑱′𝑖𝑗
𝑖>𝑗

 𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗 = −2 𝑱′

𝑗

 𝑆𝑗 ∙ 𝑆
 
𝑖 = −𝐻𝑚𝑔𝜇𝐵𝑆𝑖 

Si 



DOMÍNIOS MAGNÉTICOS 

 Os domínios magnéticos são formados em 
todos os materiais ferromagnéticos para 
reduzir a energia magnetostática.   

 

 O grande fluxo magnetico inicial para formar 
o monodominio (a) é anulado completamente 
em (d).   

 

 A divisão para quando a energia gasta para 
formar uma nova parede de dominio é maior 
que a redução na energia magnetostatica.  

13 



HISTÉRESE MAGNÉTICA 

 Aplicando um H, os domínios 
orientados na direção de H crescem 
deslocando as paredes de domínio. 

 

  O estágio final da magnetização 
envolve a rotação dos vetores 
magnetização dos domínios na 
direção de H. Neste região, se requer 
campos altos e a taxa de mudança de 
M é pequena.  

 

 Durante o processo, o campo 
movimenta as paredes de domínio 
pelo cristal passando por obstaculos 
microestruturais e cristalográficos. 

 

 Se depois de se atingir a saturacao, o 
campo for diminuido, a magnetizacao  
inicial não é recuperada. 
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CURVA DE HISTERESE 

MR=magnetização remanente. 

Msat=magnetização de saturação. 

HC=campo necessário para anular a magnetização 
(campo coercivo). 
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CURVA DE HISTERESE 

 A magnetização de ferromagnetos 

cresce rapidamente de zero à 

saturação ao aplicar-se um campo 

magnético.  
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Este campo é pequeno para 

ferromagnetos moles e alto para 

ferromagnetos duros.    

 



CURVA DE HISTERESE: FERROMAGNETOS MOLES 

 Curva de histerese B-H. 

 

 Esta curva não satura porque  

 

 

 Como   

  

 

 

 A permeabilidade varia com o 
campo aplicado. 

 

Parametro representativo de 
ferromagnetos moles  
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FERROMAGNETOS DUROS 

 Imãs permanentes são bem 
caracterizados por alto Br,, alto 

BHC e grande valor do produto 
de energia máxima (BH)max. 

 

 A energia magnética 
armazenada pelo imã é 

 
 

 

 A coercividade BHC mede a 
resistência do imã permanente 
a ser desmagnetizado. 
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ANISOTROPIA MAGNÉTICA 

 Por quê os vetores dos domínios 

apontam para direções 

preferenciais? 

 

 Energia de anisotropia: 

Tres fontes principais: 

 1) Forma  

 2) Magnetocristalina 

 3) Induzida, devido a estresse ou 

calcinação em campo aplicado.    
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ANISOTROPIA MAGNÉTICA 

 Energia de anisotropia de forma 

A barreira de energia para 
magnetização 

 

 

 

 Para uma esfera esta anisotropia é 
zero. 

 Anisotropia de forma é importante 
em partículas pequenas 
monodomínio. 
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ANISOTROPIA MAGNÉTICA 

 Anisotropia magnetocristalina 

 

Anisotropia uniaxial : 

 

 

 

Se K1 >0 e K2 >0, o mínimo em =0. 

Eixo fácil é o c. 

 

Se K1 <0 e K2 <0, o mínimo em =90. 

Eixo fácil é o plano basal . 

   
Se  K1 e K2 diferentes sinais,  

configuração complexa. 

     

 23 

Co 



ANISOTROPIA MAGNÉTICA 

 Outras tipos de anisotropia 
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ANISOTROPIA MAGNETICA 

 Comparação entres os tipos de anisotropia 
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OUTROS TIPOS DE ORDEM MAGNÉTICA  
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NiO.Fe2O3 



OUTROS TIPOS DE ORDEM MAGNETICA  

 Materiais antiferromagnéticos. 

 

 

 

 

 

 Materiais ferrimagnéticos. 
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ANTIFERROMAGNETISMO 
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Estrutura magnética 

de MnO 

 
TN=116 K 

Átomos de Mn em Mn2+O2-  



Ferrimagnetos 

 Os íons na maioria dos ferrimagnetos estão posicionados em 
duas subredes. 

 

 Os spins em cada subrede tendem alinhar-se entre si, mas os 
spins em subredes diferentes tendem a orientar-se em 
direções opostas. 

Célula unitária e 

estrutura magnética do 

composto ferrimagnético 

intermetálico  GdCo5.  

 

Os momentos magnéticos 

de Gd (azul) estão 

orientados antiparalelos 

aos momentos de Co 

(verde).  
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FRUSTRAÇÕES MAGNÉTICAS E VIDRO DE SPIN 

 Em algumas estruturas tipo anel é 
impossível satisfazer as interações FM e 
AFM simultaneamente. 

 

 Exemplo de redes cristalinas onde as 
interações dos primeiros vizinhos sao 
naturalmente frustradas. 

 

 Coexistência de interações FM e AFM 
também pode ser obtida por desordem 
posicional dos íons magnéticos. 

 

 Frustrações e desordem magnética 
originam os vidros de spin,  “Spin Glasses”. 
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Temperatura de 

congelamento 

Desordem posicional  


