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INTRODUGAO A TRANSICAO DE FASE
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RESUMO

A problemdtica das transicoes de fase em sistemas magnéticos é apresentada em um contexto de comparagdo com transi-
¢Oes em outros sistemas. Discute-se 0s principais aspectos que nortearam a generalizacio do conceito de transigoes de fase
até o surgimento da Teoria de Landau, Este artigo tem finalidades diddticas.

1 — INTRODUGAO

Podemos caracterizar como transi¢@o
de fase um fendmeno em que uma pe-
quena variagdo dos pardmetros termodi-
namicos implica em variagdo aprecid-
vel do sistema.

Exemplo: transformagdo s6lido —
liquido (4gua). No estado sélido (gelo):
as moléculas vibram em torno de uma
posi¢do fixa formando uma rede com
pontos de ocupagdo bem definidos.
As moléculas ndo tém liberdade para
viajar dentro do material.

No estado liquido: as moléculas
adquirem uma ampla liberdade de mo-
vimento, podendo viajar por todo o
recipiente que as contém. Esta é uma va-
riagdo aprecidvel do sistema, visto o
contraste que héd das propriedades nos
diferentes estados considerados. A
passagem de um estado para o outro d4-
se entretanto a uma temperatura bem
definida 2739K (0°C). No caso, a tem-
peratura é o pardmetro termodinami-
co e uma pequena variagdo desse para-
metro implica em uma grande variagdo
das propriedades do sistema.

Podemos ‘‘enxergar’’ uma transi¢do
de fase através de quantidades fisicas
como o calor especifico, a susceptibi-
lidade etc... Estas quantidades apresen-
tam um comportamento singular em re-
gides préximas 3 transi¢do permitindo-
nos detecta-las e estuda-las qualitativa-
mente.

2 — PROBLEMATICA INICIAL

As mudangas de fase em substdncias
simples; solido 5 liquido & gds

5 soélido, sdo facilmente observdveis

em nosso cotidiano e os exemplos mais
tipicos do que hoje interpretamos den-
tro do quadro mais geral das transi¢Ges
de fase. Essas transformagdes tém como
principal caracteristicas a descontinuida-
de de grandezas termodinamicas, como
a entropia e o calor especifico. [uma
transicio s6lido 5 liquido, por
exemplo, faz-se acompanhar de um
aumento de entropia (grau de desor-
dem) e a substancia absorve uma certa
quantidade de calor (calor latente)
na transformagdo. (ocorre neste caso
uma descontinuidade no calor especi-
fico)).

Durante algum tempo, a caracteri-
za¢do como mudanga de fase, somente
para aquelas transformagGes que envol-
vessem descontinuidades dificultou que
se pudesse estender este conceito a
fendomenos como a mudanga de compor-
tamento ferromagnético a paramagné-
tico em sistemas magnéticos, a mudanga
da estrutura cristalina em ligas met4li-
cas, etc, A transformagdo do Hélio
liquido em suprafluido, a baixas tempe-
raturas, apesar de envolver descontinui-
dade no calor especifico também nao
era entendida como mudanga de fase
uma vez que ocorria sem a presenga de
calor latente (que era outra caracterfs-
tica entendida como necessdria para se
evidenciar a transformagio como mu-
danga de fase).

Neste trabalho apresentamos uma vi-
sdo do desenvolvimento ocorrido desde
0 inicio do século na 4rea de transi¢Ges
de fase com énfase especial nos sistemas
magnéticos,

3 — SISTEMAS MAGNETICOS

Um estudo mais sistemdtico de ma-
teriais magnéticos comeg¢a com o tra-
balho de P. CURIE(2) em 1895 intitu-
lado: “Propriedades Magnéticas dos Cor--
pos a Diversas Temperaturas”. Dividin-
do os corpos, segundo as suas proprie-
dades, em diamagnéticos, paramagné-
ticos e ferromagnéticos, a questdo que
se levantava entdo era sobre a natureza
dos fendmenos que levavam a tal clas-
sificagdo — Faraday j4 tinha mostrado
que, a altas temperaturas, o ferro perdia
suas propriedades ferromagnéticas, tor-
nando-se paramagnético, Pesquisando
uma série de substancias P, Curie obtém
que a susceptibilidade dos corpos
diamagnéticos é independente da tempe-
ratura contrariamente aos corpos para-
magnéticos que apresentam susceptibili-
dade inversamente proporcional a ela.
Ele conclui que estes resultados favo-
recem as teorias que atribuem causas
de natureza diferente ao magnetismo
e ao diamagnetismo e que, ao contré-
rio, as propriedades dos corpos ferro-
magnéticos e as dos corpos paramagné-
ticos estio intimamente ligadas. Esta
transformag¢do ferro-para, foi o primei-
ro exemplo de um novo tipo de transi-
¢do de fase que entretanto nio foi
interpretado como tal,

Um material ferromagnético apre-
senta magnetizagdo (M) espontanea
(orientagdo dos momentos magnéticos
em uma dire¢do arbitrdria sem presenga
de campo) que decresce 2 medida que
aumentamos a temperatura. A uma cer-
ta temperatura Tc (chamada tempera-
tura de Curie) ocorre a transformacgdo
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em  paramagnético (ou seja os
momentos magnéticos orientam-se de
forma aleatéria, implicando em magne-
tizagdo nula) Ver fig. (1). A

A transformagdo ferro-para nao
ocorre como a transformagao sélido —
liquido. Esta se processa de forma que
a passagem da ordem (solido) para a
desordem (liquido) se dé desconti-

o d
B T e e B

se processa de forma continua isto €,
a passagem da ordem total a desordem
ndo ocorre abruptamente.

3.1 — Teoria de Langevin

Uma das primeiras teorias a focalizar
o fendmeno do paramagnetismo foi ela- Flg{l) = MOMENTOS MAGNETICOS EM UMA CADEIA LINEAR
borada por LANGEVIN(5,6) em 1905,
O paramagnetismo € uma propriedade
associada a substdncias que possuem B) DESORIENTADOS - M= 0
momentos permanentes, embora isto s6

A) ORIENTADOS - MmO

possa ser evidenciado em presenga de

um campo magnético, o campo faz’
com que os momentos alinhem-se pa-
ralelamente a ele, contrapondo-se ao
efeito da agitagdo térmica.

Langevin tratou um meio contendo
N itomos por unidade de volume pos-
suindo cada 4tomo um momento
magnético l_l)’ em presenga de um cam-

i

PO H e considerados independentes
entre si. Ver fig. (2).

A energia de interagdo en-
tre 0 momento magnético l_; e 0 cam-
po { ¢ dada por:

=— 4 -H=—uHcosd (D

e a magnetizagdo por
M=Nu <cos 8 >

=Nu L(x). (2)

dex =" 1) ¢ a chamad
onde X =—— x)éac ada
KaT* (x) am
fungdo de Langevin:

L(x) = coth(x) —%

Para pequenos valores do campo (ou
grandes valores da temperatura)

(1 H << KgT) temos L(x)»-%‘— e dai: /

Nu2H C H
M = =T—

onde C =Nu 2 ¢ a constante de Curie. A
3Kp susceptibilidade ¢ dada
pela expressao:

xi

= lim oM _Nu2_C
Xp H—)OSH_ 3_KB'u—T T Figil2)—~ SISTEMA ESTUDADO POR LANGEVIN
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Este resultado é conhecido como
Léi de Curie, )

Langevin conseguiu assim, a partir
de um modelo tedrico, reproduzir os
resultados obtidos por P. Curie exper-
mentalmente: a dependéncia da sus-
ceptibilidade com a temperatura dada
por:

1 . A teoria do paramagnetis-
Xy Qo . . i
P°T mo de Langevin foi a pri -
meira a dar um tratamento
microscépico a um fendmeno de orien-
tacdo e a ligar uma grandeza microsco-
pica (o momento magnético de cada
atomo: u )a uma grandeza macrosco-
pica (a magnetizagdo: M). Da equagdo
(2) podemos ter uma idéia do papel
do campo e da temperatura como pode
ser visto na Fig. (3).

A temperatura age como um fator
de desordem contrapondo-se ao ordena-
mento dos momentos magnéticos forga-
dos pelo campo. No limite T - O
(ou H - o0), 0o modelo de Langevin
nos da ordem total, isto é, m =1, e todos
os momentos magnéticos ficam comple-
tamente alinhados.

Para os materiais paramagnéticos
(ou na “fase” paramagnética) despre-
zaram-se as intera¢®es entre os momen-
tos magnéticos e isto é por demais sim-
plificador. Para os corpos ferromagnéti-
cos deve-se levar em conta estas intera-
¢Oes, 0 que torna mais complexo o
seu estudo,

3.2 — Teoria do Campo Molecular

Em 1906 WEISS(8) consegue levar
em conta as interagdes entre os momen-
tos de forma bastante perspicaz: dado
um momento magnético particular so-
bre ele atuam dois campos — o campo
externo H no qual o material acha-se
inserido e o campo interno Hm, produ-
zido por todos os outros momentos,
Este campo interno Weiss batiza de cam-
po molecular e, supondo-0 proporcio-
nal & magnetiza¢gdo do material, conse-
gue calcular (em fun¢do de um para-
metro fenomenoldgico A) a tempera-
tura de Curie e a susceptibilidade para-
magnética. Considera-se entdo:

- -

Hm =AM
onde A é constante, independente da
temperatura.

Considerando-se a ‘‘fase” paramag-
nética: um campo aplicado H causard
uma magnetizacdo finita e esta, por
seu lado, causard um campo de intera-
¢do Hm . Se Xp €a susceptibilidade
paramagnética tem-se

T2

T3

T3>T2>T1

Fig(3) — COMPORTAMENTO DA MAGNETIZAGAO REDUZIDA (M= m)
Ny

COM RELAGAO AO CAMPO E A TEMPERATURA (xzpH)

KgT

v

M=xp (H + Hm)
C )
A Lei de Curie ¢ dada por: xp = ¢ assim:

C ;
M=—- M
T HEAM)

Na ““fase”” paramagnética podemo fa-
M

Zer A = “J{ e para a vizinhanca de
H=0eT =CTC tem-se:

X=

T

i

_TC

3)

onde Tc = AC T separa a “‘fase”
paramagnética desordenada da ‘‘fase”
ferromagnética ordenada (a equagdo (3)
exprime a Lei de Curie — Weiss).

Ressaltase que o desenvolvimento
realizado até aqui é vdlido somente para
T > T¢ .ParaT <T¢ 5 discussio
¢ mais complexa e a teoria de Weiss
prediz a magnetiza¢dao (m) anulando-se
como (T¢ — T)l/2 ¢ a descontinuidade
do calor especifico (Cm) exatamente a
T = T¢. O comportamento de x , m e
Cm pode ser visto nas Figuras 4, 5 e
6 respectivamente.
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Fig.(4) — COMPORTAMENTO DA SUS-
CEPTIBILIDADE COM A
TEMPERATURA SEGUNDO
A TEORIA DO CAMPO MO-
LECULAR.

Te T

Fig.{(8) — COMPORTAMENTO PRE-
VISTO PELA TEORIA
DO CAMPO MOLECULAR

PARA MAGNETIZAGAO.

ﬂ&C"m

—p>

Te T

COMPORTAMENTO DO
CALOR ESPECIFICO

Fig.(6) —

COM A TEMPERATU-
RA.

4 — TRANSFORMAGAO ESTRUTU-
RAL

O exemplo de mudanga da estrutura
cristalina pode ser considerado na liga
bindria equiatomica do latio g (CuZn).
A altas temperatura os 4tomos de cobre
e de zinco repartem-se aleatériamente
sobre os sitios de uma rede cibica
centrada. A baixas temperaturas os ito-
mos de cobre tendem a ocupar de pre-
feréncia os sitios de uma sub-rede
cabica simples e os 4tomos de zinco
ocupam a outra sub-rede. Ver fig. (7).

A passagem da ordem total a desor-
dem ¢ continua em oposi¢do as transi-
¢oes de fase ordindrias em que a trans-
formagdo é completa a uma tempera-
tura definida.

5 — DISCUSSAO

Fendmenos de natureza tdo diferen-
te como as transformagdes solido 2 11-
quido (H,0), ferro  para (Fe), flul-
do Z suprafluido (He), estrutura cu-
bica simples ¢~ estrutura ctibica centra-
da (Cu Zn), etc. podem ser discutidos

dentro do contexto mais geral das
transi¢Oes de fase.

Esta generalizagdo entretanto
apresenta algumas dificuldades devido a
certas peculiaridades que surgem nas
transformagdes e que nio sdo comuns
a todas elas; assim hd transformagses
que ocorrem de forma continua e h4
as que ocorrem de forma desconti-
nua; algumas apresentam calor latente,
outras ndo, umas apresentam desconti-
nuidade no calor especifico outras na
entropia.

Algumas tentativas no sentido de ge-

| 50%cu
/'/y/
’// -
o 20 = | 50% Zn
I —~ o~
OR - 40% Cu (* ‘ y“
> / .,
p= . Iy
Y e 3.
I }60% Cu y
® | 40% zn o
) ; )
3 ’I
T <To T>To
Fl9.(7) — TRANSFORMAGCAO ESTRUTURAL DO LATSOF .
To E A TEMPERATURA A QUAL OCORRE A
TRANSFORMAGAO.
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neralizar o conceito de mudanga de fase
foram feitas e levaram a-um progresso
substancial, mas foi com a nogdo de
parametro de ordem, introduzida em
1937 por LANDAU(4) que ocorreu
um avango realmente significativo no es-
tudo das transi¢oes. Landau associava

a passagem de uma fase a outra uma
mudanga nas propriedades de simetria
¢ a esta mudanga vinculou a nogdo de
parametro de ordem. Esta grandeza
fisica de caréter extensiva € nula na fase
simétrica e ndo nula na fase menos si-

métrica.

A teoria de Landau é um tema de
certa complexidade e que exige uma
discussdo relativamente longa. Voltare-
mos a discuti-la, oportunamente, em ou-
tro artigo.

ABSTRACT

It is established here a comparison between phase transitions in magnetic systems and fransition in other systems. It
is discussed the main aspects wich led to the generalization of the concept of phase transitions until the appearance of the
Landau theory. This article has didatic purposes.
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