
Prof. Dr. Jose Antonio Souza 

02/2016 

Disciplinas 

NMA-207 Magnetismo 

FIS-601 Tópico de Física III – Magnetismo 



Bibliografia 
 

B.D. Cullity Introduction to Magnetic Materials. 

O'HANDLEY, Robert C. Modern magnetic materials: principles 

and applications.  

C. Kittel, Introduction to Solid State Physics 

S.Blundell, Magnetism in Condensed Matter 

A.P. Guimarães, Magnetism and Magnetic Resonance in Solids 

Ementa da Disciplina 
 

CAMPO MAGNÉTICO; MAGNETIZAÇÃO E MOMENTO MAGNÉTICOS; MEDIDAS 

MAGNÉTICAS; MATERIAIS MAGNÉTICOS; MAGNETISMO EM MATERIAIS: 

DIAMAGNÉTICO, PARAMAGNÉTICO, FERROMAGNÉTICO, ANTIFERROMAGNÉTICO, 

FERRIMAGNÉTICO; CURVAS DE HISTERESE: DOMÍNIOS, ANISOTROPIA, 

PROCESSOS REVERSÍVEIS E IRREVERSÍVEIS; ORDEM MAGNÉTICA E FENÔMENO 

CRÍTICO; MOMENTO MAGNÉTICO ELETRÔNICO; TEORIA QUÂNTICA DO 

MAGNETISMO; APLICAÇÕES TECNOLÓGICAS. 



Hi-tech !!! 

Magnetismo...originado da palavra 

Magnésia...cidade na região da Turquia antiga 

que era muito rica em minério de ferro 

(magnetita Fe3O4). 

Primeira utilização prática foi a bússola! 

Magnetismo ??? 



Industria movimenta trilhões !!! 



As motivações envolvem interessantes aspectos de física básica e importantes 

aplicações tecnológicas... 



Eletrônica 

Spintrônica 



Giant magnetorresistance (Nobel Prize 2008) 

Baibich et al., PRL 61, 2472 (1988) 

Binasch et al., PRB 39, 4828  (1989) 

FM 

não – Mag. 



Gravação e leitura magnética: indutiva e magnetorresistiva 

Indutiva 

Magnetorresistiva (MRG) 



Transições de Fase 



Introdução 

Equações de Maxwell, Mecânica Quântica e Magnetismo 

Duas observações experimentais levaram a relações 

entre Magnetismo e Eletricidade: 

1- Corrente elétrica passando por um fio induz um campo magnético; 

A direção de B é dada pela regra da mão direita: o polegar indica a corrente e o 

indicador o campo B. É importante conhecer a magnitude, direção e 

dependência com a distância;  x B = µj 

 

2- Uma ddp é induzida nos terminais de uma bobina devido a variação do 

campo magnético de um imã. 

Essa ddp será resultando da variação do fluxo magnético. O campo B gerado 

dentro da bobina será oposto ao do imã. Base para a fabricação de geradores e 

transformadores de energia;  x E = -dB/dt 





H = campo magnético 

B = indução magnética 

µ0 = permeabilidade mag. no vácuo 
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Conceitos básicos... 

Momento de  

Dipolo magnético 



 

 

Mecânica quântica 

Estudo do comportamento e das leis do movimento 

para partículas microscópicas 

ANTECEDENTES: 

    • Teoria da quantização da energia (M.Planck):   E = h. 

 

    • Dualidade onda-partícula (L.de Broglie):     = h / p 

    • Principio de incerteza (Heisenberg): 



.4

h
Δx.Δp

Estabelece um limite na precisão com que a posição e o momento de uma partícula 

podem ser determinados simultaneamente. 



Funções de Onda e Níveis de Energia 

Erwin Schrödinger 

• Schrödinger propôs uma equação que 

contém os termos onda e partícula. 

• A resolução da equação leva às 

funções de onda.  

• A função de onda fornece o contorno do 

orbital eletrônico. 

• O quadrado da função de onda fornece 

a probabilidade de se encontrar o 

elétron, isto é, dá a densidade 

eletrônica para o átomo. 



Postulados da mecânica quântica 

• A energia do átomo está quantizada. Só alguns   

   estados energéticos são permitidos (números quânticos). 

• Mudança entre estados:   E = h. 

• Aproximação estatística à posição do e-:  ORBITAL   

• Descrição de estado e movimento do e- mediante uma 

 função de onda:  n,l,m =  (x,y,z) 

EQUAÇÃO DE SCHRÖDINGER: 
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Orbitais e números quânticos 

• A equação de Schrödinger necessita de três números quânticos: 

1. Número quântico principal, n.  Este é o mesmo n de Bohr.  À 

medida que n aumenta, o orbital torna-se maior e o elétron 

passa mais tempo mais distante do núcleo. 

2. O número quântico azimuthal, l.  Esse número quântico 

depende do valor de n. Os valores de l começam de 0 e 

aumentam até n -1.  Normalmente utilizamos letras para l (s, p, 

d e f para l = 0, 1, 2, e 3).  Geralmente nos referimos aos 

orbitais s, p, d e f. Fornecem a forma do orbital no espaço 

3. O número quântico magnético, ml.  Esse número quântico 

depende de l. O número quântico magnético tem valores 

inteiros entre -l e +l.  Fornecem a orientação do orbital no 

espaço. 





O ultimo número quântico: Spin do Elétron 

Princípio da Exclusão de Pauli 



O significado de cada número quântico !!! 





Origem do magnetismo... 
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Momento magnético total de um íon livre: 
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Regras de Hund 1. Os elétrons ocupam os estados de modo a maximizar o 

componente z do spin total S sem violar o princípio de Pauli. 

2. Os elétrons ocupam orbitais que resultam no máximo valor de 

L, consistente com a regra 1 e com o princípio de Pauli. 

3. O valor do número quântico da magnitude do momentum 

angular total J = |L – S| quando a camada tem menos da 

metade do número de elétrons que ela comporta, e J = |L + S| 

quando tem mais da metade do número de elétrons. 
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Exercícios! 

Fe2+ e Sm3+ 

s (l=0); p (l=1); d (l=2); f (l=3) n = 2l+1 (número de orbitais) 



Orbital Quenching 









Momento magnético total (µ) 

Diamagnetismo 

Paramagnetismo 

Camada toda preenchida !!! 

Camada parcialmente preenchida !!! 





Diamagnetismo 

• É o tipo mais fraco de resposta magnética de um sistema. Sua origem está na 

variação do momentum angular dos elétrons induzida pela aplicação do campo 

H externo. 

•não possuem dipolo magnético permanente, ou seja, são os átomos ou íons 

com camadas eletrônicas completas. 

•Gases nobres (He, Ne, Ar...). 

• Sólido com ligação iônica, exemplo, NaCl. 



Paramagnetismo 

BBgmBU BBJ  .Para um único elétron 

mJ = ½ e g = 2 

Usando a distribuição de Boltzmann 
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Para x << 1, tgh (x) = x 
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A condição acima é válida para um sistema de dois níveis onde J = ½ (elétron). 

Porém, um átomo com número quântico J possui 2J+1 níveis de energia 

igualmente espaçados. 
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Para x >> 1, tgh (x) = 1 
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Consequências!  



Exercício 2 – Lista 2 





Pauli Paramagnetismo e 

Diamagnetismo de Landau 



Ambiente: campo cristalino 

Campo cristalino: é um campo elétrico originado dos átomos vizinhos no cristal. 

 

A magnitude ou natureza do efeito do campo cristalino dependem da simetria 

do ambiente local. 

 

Casos comuns a serem tratados são a simetria octadrica  e tetraedrica no qual 

o metal de transição fica rodeado por íons de oxigênio. 

 

Neste caso o campo cristalino origina-se da repulsão eletrostática dos elétrons 

nos orbitais do oxigênio. 



Orbitais atômicos 



O campo cristalino origina de interação 

eletrostática; (a) o orbital dxy tem 

energia mais baixa do que o dx2-y2 

Coordenação Octaedrica 



Coordenação Tetraedrica 

Exercício 3 – Ilustre a direção dos orbitais e mostre a configuração dos níveis de 

energia. 



Competição entre a energia do campo cristalino e a energia de Coloumb 

(energia gasta para por dois elétrons no mesmo orbital - energia de 

pareamento). 

Se a Ec for menor 

High spin state 

Se a Ec for maior 

Low spin state 

Exemplo: Fe2+ (seis elétrons) 



Efeito Jahn-Teller 

Análise fenomenológica 







Exercício para casa: Lista 4. 

Nêutrons! 



Ressonância Paramagnética Eletrônica 

Eh 





Acoplamento com o spin 

nuclear! 







Ressonância Magnética Nuclear 





Espectroscopia Mossbauer 







Ordenamentos magnéticos 

Tipo-B 

 

 

 

Tipo-A 

 

 

 

Tipo-C 

 

 

 

Tipo-E 

 

 

 

Tipo-G 

 

 

 

Tipo-

CE 



Ferromagnetismo: campo molecular 

Energia de troca 







Ferromagnetismo 





Anisotropia magnética 

Superparamagnetismo !!! 



Nano-magnetismo! 

Bom... As dimensões características do material devem ser da ordem de 

alguns nanômetros (1 – 100 nm)! 



Exercício! 



Abaixo de um dado diâmetro crítico, mono-domínios se formam !!! 

Efeito magneto-térmico 
Vários fenômenos interessantes... 

 

Temperatura de bloqueio; 

Fenômenos de relaxação; 

Interação crítica; 



Superparamagnetismo 






