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Propriedade magnética dos materiais
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V., — ¢ a velocidade do elétron;
e a carga do elétron;

e a carga do nucleo.

O elétron em sua orbita em torno do
nucleo representa uma corrente e, como
uma espira onde circula uma corrente,

apresenta momento magnético m,
perpendicular ao plano da sua orbita.

O momento magnético do elétron no seu
nivel de energia mais baixo, é representado
pelo magneton de Bohr (my), o qual € dado
por:

m, = (h/4r) q./m, = 9,27x10-* Am?
h — e a constante de Plank:

m, — € a massa do elétron.



Propriedade magnética dos materiais

 Alem do movimento orbital, o elétron executa
um movimento de rotacao em torno de um
eixo, o qual é chamado de ‘spin’. Este
movimento também esta associado a um
momento magneético.

* 5=

e 5=-%




Propriedade magnética dos materiais

 Podemos distinguir trés tipos de comportamento
magnético nos materiais:

* Diamagnetismo;
 Paramagnetismo;
* Ferromagnetismo.

* Estes comportamentos estao associados aos
movimentos orbitais (diamagnetimo) e de spin
(paramagnético e ferromagnético) dos elétrons.




DIAMAGNETISMO

* O diamagnetismo esta associado ao
movimento orbital dos elétrons.

* Quando um elétron é submetido a um campo
magnético ele precessiona em torno da
direcao do campo — precessao de Larmor

* |sto cria uma componente de rotacao
adicional a orbita do elétron. O sentido de
rotacao tende a ser oposta ao movimento de
rotacao orbital do elétron.




DIAMAGNETISMO

e Leidelenz

Quando uma barra de ima é aproximada de uma espira de
corrente, surge uma corrente na espira, a qual cria um
campo magnético que se opoe ao campo indutor do ima.

Do mesmo modo, quando aplicamos um campo magnético
H a um elétron em sua orbita em torno do nucleo, a 6rbita
do elétron é perturbada de modo a criar um campo que se
opde ao campo indutor.

Surge entao, uma fraca magnetizacao que € oposta e
proporcional ao campo aplicado.



Propriedades dos materiais
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* A suscetibilidade magnética dos
\\IE<0
materiais diamagnéticos € baixa RS
e

e negativa.

 Todos os materiais apresentam reacao diamagnética quando
submetidos a um campo magnético.

Entretanto, este efeito € mascarado pelos efeitos mais fortes do
paramagnetismo e ferromagnetismo.

A magnetizacao desaparece quando o campo é retirado.




DIAMAGNETISMO

 Exemplos de minerais diamagnéticos:

* Quartzo (SiO,)

* Calcita (CaCO,)

* Halita (NaCl)
 Silvita (KClI)

Grafite (C)

Gipsita (Ca[SO,],H,0)
Zircao [ZnSiO,]




DIAMAGNETISMO

e (Qutros minerais sao:

* Mercurio, prata, bismuto, alcool etilico, cobre, didoxido de
carbono, agua, nitrogénio.

* A suscetibilidade diamagnética é adimensional, independe
da temperatura e apresenta valores baixos:

. (SI)~10°




Propriedade magnética dos materiais

* Antes de vermos o paramagnetismo e o
ferromagnetismo, vamos ver um pouco sobre a
estrutura atomica dos elétrons.

A mecanica quantica nos diz que os elétrons tém
determinados niveis quantizados de energia.

O momento angular é um numero intero (n) de h/2xw
h - constante de Plank
(h=6,62607004 x 10-3* m?kg/s)




Equacdes de onda propostas por
Schrodinger

* Wimn (n6,0)=A, P (cos B) cos,sen (m, ¢) f(r)
* A, .,,-amplitudes de probabilidade;
* P™(cos 0)—polindbmios de Legendre;

cos,sen (m, ¢) —fungdes que variam com ¢;

-(r) = funcao da distancia até o centro.



Propriedade magnética dos materiais

 |,m,n, s—s3ao os numeros quanticos e determinam o estado de
energia do elétron.

* n-—nivel de energia — especifica a camada:

e (n=1, 2, 3,...)
e (hn=K, L M,..)

e |—especifica o momento angular do elétron:
e 0<Ll<n-1

e (I=0,1,2,3,..)
e (I=s,p,d, f,....)




Propriedade magnética dos materiais

e m— especifica a componente do momento angular orbital na direcao de
um campo aplicado

. (-1 <m<);
 Temos, portanto, 21+1 valores de m
e s—¢& o0 momento angular de spin (s =% %)

e Spinparacima s=+1/2
* Spin parabaixo s=-1/2

|=s(1=0); 21 +1 =1 (valores de m); 2 x 1 = 2 elétrons;
|=p (I=1); 21 +1 = 3 (valores de m); 2 x 3 = 6 elétrons
|=d (l=2); 2l +1 =5 (valores de m); 2 x 5 = 10 elétrons
|=f(l=3); 2l + 1 =7 (valores de m); 2 x 7 = 14 elétrons




Propriedade magnética dos materiais

* As Orbitas dos elétrons sao caracterizadas por
estados de energia e, nos elementos, elas sao
preenchidas de acordo com trés regras:

* 1-dois elétrons nao podem ter o mesmo conjunto
de numeros quanticos.

* Principio de exclusao de Pauli.

e Se dois elétrons apresentam os trés primeiros
numeros quanticos (n, |, m) iguais, os momentos
angulares de spin associados a estes elétrons
devem ser de sinais opostos: s=+1/2es=-1/2




Propriedade magnética dos materiais
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Propriedade magnética dos materiais

Electronic Structure
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Figure 3.4: The electronic structure of the elements from Na to Zn.

- Regra de Hund Fe26 — 152, 252, 2p8, 3s2, 3p® , 452, 3d°

s elétrons devem ser preenchidos de tal modo que os spins sejam tao
aralelos quanto possivel.



Propriedade magnética dos materiais

Electronic Structure
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Figure 3.4: The electronic structure of the elements from Na to Zn.

Os elementos de transicao sao
caracterizados pelas camadas
3d n3o preenchidas.

Spins nao emparelhados
produzem momento
magnético resultante e dao
origem aos efeitos do
paramagnetismo e
ferromagnetismo.



Paramagnetismo

* A energia térmica sempre se opoe ao
alinhamento dos spins, de modo que, ela
favorece uma orientacao caotica dos
momentos magnéticos dos spins.

* No caso dos materiais paramagnéticos, a
energia magnética € pequena comparada com
a energia térmica, de modo que, na auséncia
de campo magnético externo, os momentos
magnéticos sao orientados ao acaso.




Paramagnetismo

 Quando se aplica um campo magnético H nestes
materiais, ha uma tendéncia destes spins se
orientarem na direcao do campo. Surge uma
magnetizacao induzida (M) na dire¢ao do campo
aplicado:

* M, =x,H

X, € asuscetibilidade paramagnetica




Paramagnetismo

* Asuscetibilidade paramagnética é baixa e positiva, sendo
proporcional ao campo aplicado.




Paramagnetismo

* Um modelo para o paramagnetismo foi apresentado por P. Langevin (1905).
Premissas:

e 1- cada spin nao emparelhado contribui com um momento de dipolo;

* 2- Na auséncia de um campo aplicado, os momentos magnéticos estao
orientados ao acaso;

 3-Um campo magnético aplicado age no sentido

de criar um momento resultante;

* 4- Hd uma competicao entre a energia térmica (KT) e a
energia magnética:

* E,=-yomy-H=-p, mHcos (a) m

o - € 0 angulo entre o campo H e o momento magnético m,
K — constante de Boltzman




Equacao de Langevin

 Com base nestas premissas e utilizando a mecanica estatistica,
chega-se a equacao de Langevin para o paramagnetismo:

* M/Ms = [cotgh (a) -1/ a] = L (a);
e M é a magnetizacao adquirida pelo campo H;

* Ms—é amagnetizacao de saturacao (todos os momentos estao
alinhados na direcao do campo);

* a=m, Yy, H/KT



Paramagnetismo
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A magnetizagao se aproxima da saturacdo quando m, p, H (energia magnética) é
aproximadamente 10-20 vezes KT (energia térmica). Campos da ordem de 100 T
S80 necessarios para saturar materiais paramagnéticos.

Quando KT >>m, p, H, L (a) € aproximadamente linear
Cotgh (a) = 1/a + a/3 + a3/45 +...

M/Ms = cotgh (a) — 1/a=1/a + a/3 -1/a = a/3

M/Ms = m, p, H / 3KT




Paramagnetismo
* M/M,=p, m, H/3KT
* M/H=p,m, M_/3KT
« M,=Nm,/V

e (N é o numero total de momentos magnéticos em um volume
V do material)

* M/H=p,m, Nm,/V3KT

* M/H=(ugNmg2/3KV)(1/T)=y,




Paramagnetismo
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Fig. 5.9 (a) Variations of magnetization M with applied magnetic
field H in paramagnetic and diamagnetic materials; (b) the
variation of paramagnetic susceptibility with temperature, and (c)
the linear plot of the inverse of paramagnetic susceptibility against
temperature.
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Fig. 5.9 (a) Variations of magnetization M with applied magnetic
field H in paramagnetic and diamagnetic materials; (b) the
variation of paramagnetic susceptibility with temperature, and (c)

the linear plot of the inverse of paramagnetic susceptibility against

Paramagnetismo

Em alguns materiais, a interacao entre 0s
ions é muito forte, de modo que, o material
SO se torna paramagnético acima de uma
temperatura 0, quando a energia térmica
supera a energia magnetica.

0 € a temperatura de Curie
paramagnética ou constante de Weiss e
representa a temperatura acima da qual o
material se torna paramagnetico.

Muitos materiais Sao paramagneéticos a
temperatura ambiente.



Paramagnetismo

* Exemplos de minerais paramagnéticos:
* IImenita — FeTiO,

* Siderita — FeCO,

* Rutilo—TiO,

* Dolomita — CaMg(CO,),

* Clorita —silicato de Fe, Mg, Al;

* Piroxénio— Mg, Ca, Fe

* Olivina — (MgFe),SiO,




Paramagnetismo

 Quando o campo externo é retirado, a
agitacao térmica faz com que os momentos
magnéticos passem a ter direcoes aleatorias.

Isto €, a magnetizacao do material volta a
ser zero.




Ferromagnetismo

Nos materiais paramagnéticos e diamagnéticos, as interacoes
entre momentos magneéticos atomicos individuais sao
pequenas.

Entretanto, em alguns minerais, os atomos ocupam posicoes
proximas o suficiente para permitir uma forte interacao de
troca entre os atomos vizinhos — chamada de energia de
troca.

Esta interacao de troca produz um forte campo molecular
dentro do material, o qual alinha os momentos magnéticos
atomicos e produz uma magnetizacao espontanea (Ms).

Estes materiais sao chamados de ‘Ferromagnéticos’ e
interagem fortemente com campos magnéticos externos.



Ferromagnetismo

* Foi Weiss quem introduziu o conceito de campo molecular
(Hy)-

* Na sua teoria:

* [3 é uma constante de proporcionalidade.

* O campo total (H;) sera:

* H,=H+H,,

* Onde H é o campo externo




Temperatura de Curie

* E a temperatura acima da qual, os
minerais perdem as propriedades
ferromagnéticas e passam a se
comportar como paramagnéticos.




Ferromagnetismo

* ParaT>T.
* M/H=9y=C/(T-T,)

* ;- € asuscetibilidade ferromagnética acima da
temperatura de Curie.

expressao acima € conhecida como lei de Curie-
eiss e governa a suscetibilidade ferromagnética
cima de T,




Ferromagnetismo
e T<T,
* Predominio do campo molecular
* M/ M;=L[(T./T)(M/M)]

*Te=uNmz*B/VK




Ferromagnetismo
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Figure 3.7: Behavior of magnetization versus temperature of a ferromagnetic substance.

Abaixo de T, as interagdes de troca séo fortes e a magnetizacdo é governada pela
quacao:

M/M,=L[(T:/T)(M/M)]

ara temperaturas acima de T, a energia térmica ¢ dominante e magnetizagao e
ominada pela lei de Curie-Weiss:

M/H=y=C/(T-Tp)



Ferromagnetismo
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* | Nos materiais ferromagnéticos, a interacao de troca faz com que os
momentos magnéticos se alinhem paralelamente no mesmo sentido (Fe).

Exemplos sdo compostos e ligas como o CrO,, que € o componente basico
da fita magnética

Nao existem minerais ferromagnéticos na natureza.




Ferromagnetismo

 Quando um material magnético € aquecido, sua
magnetizacao espontanea desaparece na
temperatura de Curie T,.

* No caso do Ferro, T.=770"C




Antiferromagnetismo
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Em certos oxidos de ferro, a interacdo entre os ions de ferro é anti-paralela, sendo que
0S momentos magnéticos sao iguais e opostos, produzindo uma magnetizacéo total nula.

Como resultado, a suscetibilidade magnética de um cristal antiferromagnético ¢ baixa

positiva.

mperatura de Néel — T,
emplo: ilmenita (FeTiO;) — T, = 50 K.

mo no caso dos materiais ferromagnéticos, os antiferromagneticos perdem suas
opriedades antiferromagnéticas a uma determinada temperatura denominada



Ferromagnetismo parasitico
Spin-canted antiferrimatgnetism
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Quando um cristal antiferromagnético contem defeitos, lacunas ou impurezas, alguns
spins antiparalelos formam-se desprovidos de seus pares. Uma fraca magnetizacao pode
resultar destas imperfeicoes.

ro efeito ocorre quando 0s spins ndo sao exatamente antiparalelos, mas estao
iramente inclinados e, novamente, uma magnetizacgéo resultante pode ser produzida.

eriais que exibem este tipo de ferromagnetismo parasitico apresenta caracteristicas
as de um material ferromagnético, incluindo histerese, magnetizacao esponténea e
peratura de Curie.



Ferromagnetismo parasitico

* Exemplo: hematita (a-Fe,0;). Neste mineral, tanto a
inclinacao dos spins, como defeitos na rede cristalina,
contribuem para as propriedades ferromagnéticas.

A hematita apresenta uma magnetizacao espontanea fraca e
varidvel, de cerca de 2.200 A/m, coercividades muito altas e
T.=675"C.

As variacoes nas propriedades magnéticas da hematita
decorrem da importancia relativa entre defeitos e momentos

magnéticos inclinados.




Ferrimagnetismo
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Quando o processo de interacdo envolve momentos magnéticos anti-paralelos e desiguais
na rede cristalina. Neste caso, resulta uma magnetizacio espontanea na direcdo do
momento magnetico de maior intensidade (figura d).

Ima de uma determinada temperatura, 0 material ferrimagnetico se torna
magnetico. Esta temperatura é chamada de temperatura de Néel, ou muito
uentemente, temperatura de Curie (T().

ineral ferrimagnético mais importante é a magnetita (Fe;O,). T. =580 °C.

tita na composicao Fe,Sg tambem € um mineral ferrimagnético. T = 320 °C.



Histerese

Materiais diamagnéticos e
paramagnéticos:
- reta que passa pela origem

Materiais ferromagnéticos:
Ponto 0 (estado inicial):
momentos  aleatérios  na
auséncia de campo aplicado
Ponto 1: inicio do ciclo de
histerese, alinhamento de
parte dos momentos
magneticos

Ponto 2: magnetizacdo de
magnetizacdo (Ms)

Ponto  3: magnetizacao
remanescente de saturacao

)

0 4: campo coercivo (Hc)
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Fig. 5.11 The magnetization loop of an arbitrary ferromagnetic
material.

Histerese

Todo material ferromagnético
apresenta histerese. Quando um
campo magnetico e aplicado a um
material ferromagneético com
magnetizacao inicial nula, ele
adquire uma magnetizacao
remanente quando o campo €
retirado.

A coervidade, como a temperatura
de Curie, € uma caracteristica de
cada mineral magnético.

— magnetizacao de saturacao; Jrs — magnetizacdo remanente de saturacao;

¢ — coercividade: Hcr —Coercividade de remanéncia;
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