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Descreve�se neste artigo um procedimento experimental bastante simples e e�ciente para
a caracteriza�c�ao indireta da reman�encia magn�etica em im�as permanentes	 O m�etodo
apresenta�se como procedimento alternativo 
as t�ecnicas instrumentais pr�oprias para este
tipo de medida� al�em de permitir uma ampla explora�c�ao conjunta dos princ��pio b�asicos do
magnetismo	 O exemplo pr�atico aqui ilustrado refere�se a caracteriza�c�ao de um im�a do sis�
tema tern�ario Nd�Fe�B� embora de um modo geral o m�etodo possa ser aplicado a qualquer
material ferromagn�etico com anisotropia magnetocristalina uniaxial	 O equipamento b�asico
utilizado nesta caracteriza�c�ao consiste� al�em do ��m�a� de um microsc�opio metalogr�a�co �otico
simples dotado de sistema polarizador de luz	

This paper describes a simple and e
cient experimental technique for the indirect charac�
terization of magnetic remanence in permanent magnets	 The method can be employed as
an alternative proccedure to the proper tecniques for this type of characterization and also
o�ers an opportunity for instructing the basic concept of magnetism	 The practical example
here ilustrated concerns to Nd�Fe�B type magnet� even though the method may be carried
out on any ferromagnetic material which exhibits uniaxial magnetic anisotropy	 The basic
apparatus consist� beyond the magnet� of a metallographic polarized light microscope	

�� Introdu�c�ao

Dois par�ametros fundamentais e interligados s�ao su�

�cientes para uma boa caracteriza�c�ao de um ��m�a	 O

primeiro consiste na avalia�c�ao do quanto de magne�

tiza�c�ao �e preservada ap�os a satura�c�ao magn�etica sob

a�c�ao de um campo indutor externo e o segundo refere�

se 
a resist�encia desta magnetiza�c�ao residual quando o

material �e exposto ao um campo cuja a�c�ao se d�a no sen�

tido contr�ario 
a dire�c�ao de polariza�c�ao dos momentos

previamente alinhados	

O primeiro par�ametro� o mais importante� recebe

o nome de Reman�encia Magn�etica �Br� e corresponde

ao que popularmente �e conhecido como �poder� ou

�for�ca� de atra�c�ao de um ��m�a	 O segundo� �e denomi�

nado Coercividade� For�ca Coerciva ou mesmo Campo

Coercivo �Hc�� e sua magnitude indica a resist�encia


a desmagnetiza�c�ao de um ��m�a� classi�cando�o ou n�ao

ao emprego apropriado em condi�c�oes severas de pulsos

magn�eticos contr�arios� tais como ocorre nos motores de

passo� transformadores ou geradores el�etricos �����	

A altern�ancia deste ciclo �magnetiza�c�ao�
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desmagnetiza�c�ao� �e representada pela curva de his�

terese B�H de grande utilidade nos projetos de trans�

formadores e demais dispositivos eletrot�ecnicos ���	 O

levantamento das curvas B � H para os im�as ditos

�moles� ���� como as ferritas e os a�cos baixo carbono�

�e consideravelmente mais simples� visto que os campos

magnetizantes necess�arios 
a indu�c�ao de uma completa

satura�c�ao nesses materiais n�ao s�ao muito intensos	 No

caso dos materiais magn�eticos do tipo �duro� ���� prin�

cipalmente os que apresentam anisotropia magn�etica

uniaxial ���� �como o cobalto em sua forma hexag�

onal� as ligas como AlNiCo� Fe�NiA�� BiMn ou os

recentes e badalados ��m�as baseados em terras�raras�

fam��lia SmCo ou os im�as tipo NdFeB�� a obten�c�ao

da curva de histerese requer equipamentos espec���cos

e mais complexos� onde a gera�c�ao de campos inten�

sos faz�se necess�ario	 Os aparelhos apropriados 
a es�

tas medidas s�ao o magnet�ometro de amostra vibrante

ou o perme�ametro de �uxo cont��nuo� equipamentos

caros e raramente dispon��veis em nossas institui�c�oes de

pesquisa e ensino	

A t�ecnica alternativa aqui apresentada� �e o resul�

tado da aplica�c�ao de desenvolvimentos te�oricos� experi�

mentais relativamente recentes ������ que combinados

permitem o levantamento do primeiro quadrante da

curva de histerese �su�ciente para a caracteriza�c�ao da

reman�encia e da magnetiza�c�ao de satura�c�ao� sem o em�

prego dos equipamentos citados	 O m�etodo tem como

base a observa�c�ao direta dos dom��nios magn�eticos e da

medida de seus desvios angulares tomados com rela�c�ao


a dire�c�ao pr�evia de magnetiza�c�ao do ��m�a	 Os dom��nios

s�ao visualizados por meio de um microsc�opio meta�

logr�a�co simples� que contudo� deve ser dotado de sis�

tema de incid�encia de luz polarizada� que combinado ao

uso das equa�c�oes gerais caracter��sticas da anisotropia

magn�etica permite a determina�c�ao da reman�encia Br

com bastante precis�ao	

�� Observa�c�ao e quantiza�c�ao dos dom��nio

magn�eticos

Os dom��nios s�ao por�c�oes de mat�eria nas quais a ori�

enta�c�ao dos momentos magn�eticos individuais �e �unica	

A presen�ca de estrutura de dom��nios em materiais fer�

romagn�eticos foi inicialmente predita por P	 Weiss em

���� em seu cl�assico trabalho sobre a hip�otese do campo

molecular ���	 De um modo geral� cada dom��nio tem

dimenses t��picas da ordem de microns e cont�em em seu

interior quase que a totalidade dos �atomos magnetica�

mente alinhados� como esquematizado na Figura �	

Figura � � Representa�c	ao esquematica do alinhamento den�
tro dos dom
�nios magn
eticos� Entre um dom
�nio e outro
 h
a
uma regi	ao de transi�c	ao do alinhamento denominada parede
de dom
�nios ou de Block�

Uma t�ecnica simples que torna esses dom��nios

pass��veis de observa�c�ao �e atrav�es da incid�encia de luz

polarizada sobre sua superf��cie cuidadosamente polida

����	 Na superf��cie h�a uma intera�c�ao entre a luz in�

cidente e os momentos magn�eticos� onde as diversas

por�c�oes orientadas em diferentes dire�c�oes re�etem a luz

com uma leve rota�c�ao do eixo de polariza�c�ao �inferior a

�o�� embora preservando o �angulo de re�ex�ao	 Este

efeito gera padr�oes visuais t��picos de cada estrutura

cristalina do material observado	

Ao incidir sobre dois dom��nios que tenham difer�

entes sentidos de magnetiza�c�ao� o feixe polarizado sofre

rota�c�ao para um lado em um dos dom��nios� e para o lado

oposto� no outro	 Ao serem �ltrados por um novo po�

larizador �denominado analisador� alinhado a ��o com

um dos novos planos de polariza�c�ao� ocorre a passagem

dos raios polarizados em uma certa dire�c�ao� extinguindo

ou reduzindo signi�cativamente os demais	 Este jogo de

intensidades entre polariza�c�ao incidente e re�etida� tem

como efeito �nal a gera�c�ao de contrastes que permitem

a visualiza�c�ao da estrutura de dom��nios magn�eticos do

material	 Na Figura � �e esquematizada a montagem

experimental b�asica para a obten�c�ao deste efeito	
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Figura � � Ilustra�c	ao esquem
atica da montagem experi�
mental para a visualiza�c	ao dos dom
�nios por efeito Kerr�
O feixe polarizado ��� incide sobre os dom
�nios com alin�
hamentos distintos dividindo o feixe em ��� e ���� Ao en�
contrar o cristal analisador
 este permitir
a somente a com�
pleta transpar�encia a um certo �angulo de polariza�c	ao ���

reduzindo a intensidade do outro ����

Esta intera�c�ao� conhecida desde o �nal do s�eculo

passado� �e denominado Efeito Kerr� em homenagem

seu descobridor o f��sico ingl�es John Kerr ����	 O

efeito sobre a luz incidente� pode ser de�nido atrav�es

dos �angulos relacionados com a rota�c�ao da polariza�c�ao

sobre um mesmo �angulo de re�ex�ao� isto �e� �� �

e � conforme de�nidos pela Figura �	 Para os ma�

teriais magn�eticos duros que apresentam anisotropia

magn�etica uniaxial �onde a magnetiza�c�ao se d�a em um

dire�c�ao cristalogr�a�ca preferencial� dito eixo de f�acil

magnetiza�c�ao�� ao visualizarmos estes dom��nios encon�

tramos padr�oes caracter��sticos correspondente 
as diver�

sas dire�c�oes cristalogr�a�cas da estrutura interna do ma�

terial� ou seja� para cada tipo de rede espacial for�

mada pelos �atomos do material magn�etico e da dis�

posi�c�ao dessa rede no plano de incid�encia� os padr�oes

de dom��nios gerados s�ao �unicos ����	 Para o exemplo

aqui empregado� da fase magn�etica de estrutura tetrag�

onal Nd�Fe��B� o trabalho de Carton e Hawton ���� �e

bastante �util para o relacionamento entre o padr�ao ob�

servado e a identi�ca�c�ao da dire�c�ao cristalogr�a�ca cor�

respondente� conforme resumidamente apresentado na

Figura �	

Figura � � Representa�c	ao do efeito Kerr para um mesmo
�angulo de incid�encia
 onde B 
e dire�c	ao de magnetiza�c	ao den�
tro do dom
�nio� No caso a rota�c	ao da polariza�c	ao se d
a na
dire�c	ao re�etida onde � � � � �
 gerando assim padr	oes
visuais distintos�

Figura � � Rela�c	ao entre planos da estrutura tetragonal
�a � b �� c� � � �� � ��o� de um 
�m	a de Nd�Fe��B e
os padr	oes de dom
�nios observados�

No caso do im�a Nd�Fe��B� o eixo de f�acil mag�

netiza�c�ao �e coincidente com a dire�c�ao c da estrutura

cristalina	 A caracteriza�c�ao magn�etica �e conduzida

por meio da medida da varia�c�ao de �angulos que os

padr�oes caracter��sticos do eixo c faz com a dire�c�ao

pr�evia em que o ��m�a foi magnetizado	 Experimen�

talmente� esses �angulos s�ao tomados atrav�es da ob�

serva�c�ao dos dom��nios em um plano perpendicular com

rela�c�ao 
a dire�c�ao de magnetiza�c�ao� conforme ilustrado

na Figura �a	 A medida dos �angulos �e conseguida so�

brepondo uma tela quadriculada anterior 
a ocular ou

diretamente sobre fotogra�as tomadas neste plano ����	

Os padres de dom��nios correspondentes 
as dire�c�oes s�ao

medidos em cada ponto da rede considerando os �angulos

de�nidos na Figura �b	
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Figura � � De�ni�c	ao do plano de observa�c	ao e dos �angulos de
orienta�c	ao de part
�culas
 onde Ms indica a dire�c	ao de mag�
netiza�c	ao do dom
�nio e H a dire�c	ao do campo magnetizante
externo�

�� Considera�c�oes do m�etodo

O formalismo deste m�etodo tem bases puramente

estat��sticas� inicialmente proposto por Trout e Gra�

ham ���� sendo originalmente aplicado na avalia�c�ao do

grau de alinhamento de im�as de SmCo	 As medidas

neste material foram realizadas observando�se precipi�

tados lamelares localizados preferencialmente junto ao

plano basal da estrutura hexagonal do SmCo� termi�

camente tratado	 Com a identi�ca�c�ao dos precipita�

dos� identi�cou�se igualmente as dire�c�oes da estrutura

hexagonal do SmCo�	 Com algumas modi�ca�ces con�

tudo� este modelo pode ser aplicado a todos os materiais

que apresentam anisotropia uniaxial� uma vez conheci�

dos os padr�oes de dom��nios e levando em considera�c�ao

as contribui�c�oes individuais de orienta�c�ao segundo pro�

posta apresentada por Durst e Kronm�uller ���	

O m�etodo passa assim a ser equacionado a par�

tir da con�gura�c�ao geom�etrica de uma part��cula

monocristalina magneticamente orientada� onde Ms

representa a magnetiza�c�ao espont�anea	 No tratamento

bidimensional� a varia�c�ao de �angulos no plano x�y rep�

resenta uma curva regida pela conhecida fun�c�ao de dis�

tribui�c�ao normal�

F �x� �
�p
��

exp ��x� x��
������! ���

onde ��� �e a vari�ancia da grandeza x e �x�xo� o desvio

de x com rela�c�ao ao valor m�edio da popula�c�ao	

No caso tridimensional as vari�aveis da equa�c�ao  �!

assumem os valores das proje�c�oes nas coordenadas

esf�ericas� tomando a forma�

f��	 
�dA � K exp ������!sen
d
d� ���

onde dA � sen
 d
 d� �e um elemento de �angulo s�olido	

Temos dessa forma uma distribui�c�ao volum�etrica com

m�aximo em 
 � �� decrescendo exponencialmente com

o aumento de 
 para qualquer dire�c�ao no plano �x�z�	
A quantidade � d�a o valor da vari�ancia indicando as�

sim o grau de desorienta�c�ao das part��culas	 A fun�c�ao

f��	 
� �e de�nida nas regi�oes � � 
 � ��� e � � � �
���� e K exp ������! �e a probabilidade de encontrar o

dom��nio com determinado alinhamento	

Trout ��� demonstra que em primeira aproxima�c�ao�

podemos relacionar � com o desvio padr�ao�

� � ��� � ���� ���

e a constante K por�

K � ����� �� � ����! ���

Desta forma� a varia�c�ao total de magnetiza�c�ao

"M �H� tomada com respeito 
a dire�c�ao do campo

magnetizante externo �e conseguida pela integra�c�ao da

equa�c�ao  �!� ou seja�

"M �H� �

Z ���

�

Z ��

�

P �
�sen
d
d� ���

que �e a express�ao �nal	

	� Determina�c�ao das curvas de magnetiza�c�ao

Atrav�es do levantamento das dire�c�oes de f�acil

magnetiza�c�ao� as curvas s�ao plotadas considerando a

varia�c�ao das energias� tomando por base um volume

monocristalino sob a a�c�ao de campo externo	 As en�

ergias envolvida neste caso consistem da energia de

anisotropia cristalina�

Ek � k�sen
 # k�sen�
 ���

onde k� e k� s�ao constantes de anistropia� e da energia

magnetost�atica�
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H � �HextMscos�
 � �� ���

onde Ms �e a magnetiza�c�ao de satura�c�ao e 
 e � os

�angulos de�nidos na �gura �	

Assumindo que a a�c�ao do campo externo induz

for�cas de torque sobre o im�a� na dire�c�ao Hext e con�

siderando a energia total como a soma de suas energias

parciais� dadas por  �! e  �!� temos�

Et � k�sen
�
# k�sen

�
� HextMxcos�
 � �� ���

encontrando como condi�c�ao de equil��brio�

�Et

�

� � � �k�sen
cos
 #

# �k�sen
�
cos
� HextMssen�
 � �� ���

obtendo para o campo magn�etico aplicado�

Hext �
�K�sen
cos
 # �k�sen�
cos


�Mssen�� � 
�
����

e para a componente de magnetiza�c�ao paralela a Hext�

B � Bscos�
 � �� ���

As curvas de magnetiza�c�ao s�ao ent�ao obtidas con�

siderando as orienta�c�oes individuais	 No caso de ma�

teriais policristalinos� o c�alculo �e realizado sobre N

dom��nios por meio das equa�c�oes  �! e  ��! segundo as

considera�c�oes propostas por Durst e Kronm�uller ����

ou seja�

H � �K�sen
cos
 # �k�sen�
cos


�
�
Ms

H

�Pn

�
sen�
 � �i�

����

e

B �
�

N
Ms

nX
�

cos��i � 
� ����

onde �i denota o �angulo entre o campo aplicado e o

eixo c da estrutura do dom��nio considerado	

Se desenvolvermos o c�alculo tomando Hext aplicado

na dire�c�ao perpendicular ao eixo de f�acil magnetiza�c�ao�

ap�os a satura�c�ao magn�etica� os valores de reman�encia

assumem o valor zero� conforme ilustrado na Figura

�	 Este aspecto �ca claro pois na condi�c�ao ideal� de

completa satura�c�ao� na qual todos os dom��nios se en�

contram alinhados� o �angulo formado entre o campo

aplicado e a dire�c�ao de alinhamento ��i � 
� �e ��o�

ou seja� a equa�c�ao  ��! assume valor nulo	 Este recurso

matem�atico �e bastante pr�atico� pois d�a 
a ordenada nula

�B � �� a correspond�encia ao valor de m�axima re�

man�encia	

Figura � � Curva te
orica de magnetiza�c	ao para o caso ideal
de alinhamento
 tomado com rela�c	ao �a dire�c	ao perpendicu�
lar ao eixo de f
acil magnetiza�c	ao�


� Exemplo aplicativo

A Figura � ilustra a distribui�c�ao real dos dom��nios

magn�eticos tomados em um plano perpendicular 
a

dire�c�ao de alinhamento �dire�c�ao de dif��cil magne�

tiza�c�ao� medidos por visualiza�c�ao dos dom��nios carac�

ter��sticos da estrutura tetragonal da fase Nd��Fe��B	

A forma log�normal da distribui�c�ao de �angulos deve�se

ao fato de na medida considerar�se ��
� � �
�	 Apli�

cando as equa�c�oes  ��! e  ��! na distribui�c�ao de 
 para

intervalos de � em � graus e tomando N como o valor

correspondente 
a frequ�encia relativa� �e poss��vel levantar

valores discretos de B�
� �em KG� e H�
� �em KOe� in�

dependentemente	 Quando esses valores s�ao colocados

de forma gr�a�ca� ou seja como uma fun�c�ao B � B�H��

obt�em�se a distribui�c�ao em destaque da Figura �	 V�e�se

uma boa concord�ancia entre os valores obtidos a partir

da simples observa�c�ao dos dom��nios e a curva experi�

mental conseguida por meio de medidores apropriados	
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Figura � � Histograma de distribui�c	ao real de �angulos
tomado em plano perpendicular �a dire�c	ao de alinhamento
de um 
�m	a de NdFeB�

Figura � � Curva de desmagnetiza�c	ao obtida por
perme�ametro e no destaque a curva te
orica levantada a
partir da medida dos �angulos dos dom
�nios
 com base nas
equa�c	oes ���� e �����
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suspen�c�ao� cuja atra�c�ao provoca o dep�osito so�

bre a superf��cie magnetizada em diferentes con�
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�� � Ao todo existe �� distribui�c�oes espaciais b�asicas�

denominadas redes de Bravais� uma boa descri�c�ao

dessa redes pode ser encontrada em Az�aro�� L	V	

Elements of X�Ray Crystallography� Cap	 ��

MacGraw�Hill Inc	� N	York� ����	

�� Corner� N	B e Hawton� M	J	 J	 Magn	 Magn	

Mat	 ��� ��� ������� H�a uma tentativa bas�

tante recente de um mapeamento mais completo

dos diversos padr�oes de dom��nios ferromagn�eticos

por G	S	 Kandaurova e A	A	 Rusinov apresentado

no Physics�Doklady �English Translaction of Dok�

lady Akademii Nauk� vol	 ���� n	o ���� pg	������

�����

�� A tomada de fotogra�as �e consideravelmente van�

tajosa com rela�c�ao 
a observa�c�ao �in loco�	 A uti�

liza�c�ao de pel��culas de alta sensibilidade associ�

adas a tempos pr�e�estabelecidos de exposi�c�ao per�

mitem com frequ�encia o registro de dom��nios ini�

cialmente n�ao percept��veis na observa�c�oes ocular

direta	


