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RESUMO

A andlise de materiais magnetoativos, como o0 BiFeO;, exige técnicas experimentais
avancadas para compreender suas propriedades sob a influéncia de campos
magnéticos. Uma abordagem promissora € a magnetometria de efeitos oscilantes,
que utiliza campos magnéticos modulados para excitar as amostras e analisar suas
respostas. Técnicas classicas empregam sistemas compostos por bobinas e
eletroimas, integrados a circuitos eletrbnicos que geram sinais magnéticos precisos.
Bobinas de Helmholtz, por exemplo, s&o amplamente utilizadas para produzir campos
homogéneos, enquanto eletroimas reforcam a intensidade do campo aplicado. Essas
configuragcbes tém sido exploradas em diversos estudos para investigar efeitos
magnetoativos, magneto-6pticos e outras interacbes magnéticas. Neste trabalho, foi
desenvolvido e validado um sistema eletrénico voltado a aplicacdo da técnica de
magnetometria de efeitos oscilantes. O sistema é composto por bobinas de Helmholtz
calibradas para gerar campos homogéneos e eletroimas alimentados por uma fonte
DC para aumentar a intensidade dos campos. As bobinas foram projetadas e
construidas com fio AWG 16 e carretéis personalizados, suportando correntes de até
3,7 A. Um gerador de funcbes foi integrado para modular o campo magnético,
enquanto um osciloscopio monitorou as respostas experimentais das amostras
posicionadas em um guia de onda central. A validacdo experimental foi realizada
utilizando amostras de BiFeO;, submetidas a campos magnéticos oscilantes com
formas de onda senoidais e pulsadas. Os dados coletados, incluindo variacfes de
tensdo e poténcia, foram processados em software especializado para analise
guantitativa. Os resultados indicaram alteracdes significativas nas propriedades
magnéticas das amostras, destacando o potencial do sistema para explorar novos
efeitos magnetoativos. O desenvolvimento deste sistema representa um avanco
significativo na aplicagdo da magnetometria de efeitos oscilantes, oferecendo uma
plataforma robusta para estudos em materiais multiferroicos e suas aplicacdes
tecnoldgicas.

Palavras-chave: magnetometria; campos magnéticos oscilantes; bobinas de

Helmholtz; materiais multiferroicos; BiFeOs;.



ABSTRACT

The analysis of magnetoactive materials, such as BiFeO3;, requires advanced
experimental techniques to understand their properties under the influence of magnetic
fields. Oscillating magnetic field magnetometry is a promising approach that uses
modulated fields to excite samples and analyze their responses. Classical techniques
employ systems composed of coils and electromagnets integrated with electronic
circuits to generate precise magnetic signals. Helmholtz coils, for instance, are widely
used to produce homogeneous fields, while electromagnets enhance the intensity of
the applied field. These configurations have been explored in various studies to
investigate magnetoactive, magneto-optical effects, and other magnetic interactions.
In this work, an electronic system was developed and validated for the application of
oscillating magnetic field magnetometry. The system consists of calibrated Helmholtz
coils to generate homogeneous fields and electromagnets powered by a DC source to
enhance field intensity. The coils were designed and built using AWG 16 wire and
custom spools, supporting currents up to 3.7 A. A function generator was integrated to
modulate the magnetic field, while an oscilloscope monitored the experimental
responses of the samples placed in a central waveguide. Experimental validation was
performed using BiFeO; samples subjected to oscillating magnetic fields with
sinusoidal and pulsed waveforms. The collected data, including variations in voltage
and power, were processed using specialized software for quantitative analysis. The
results indicated significant changes in the magnetic properties of the samples,
highlighting the potential of the system to explore new magnetoactive effects. The
development of this system represents a significant advancement in the application of
oscillating magnetic field magnetometry, providing a robust platform for studying
multiferroic materials and their technological applications.

Keywords: magnetometry; oscillating magnetic fields; Helmholtz coils; multiferroic

materials; BiFeOs;.
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1 INTRODUCAO

O estudo e a aplicacdo de campos magnéticos oscilantes desempenham um
papel fundamental em diversas areas da ciéncia e da engenharia, abrangendo desde
a caracterizacdo de materiais até o desenvolvimento de novas tecnologias em
sensores, telecomunicacfes e dispositivos médicos (Silva et al, 2023a). A geracéo
controlada de campos magnéticos de alta precisdo é essencial para investigacdes
experimentais que buscam compreender fendmenos fisicos complexos, como a
interacdo entre campos magnéticos e materiais multifuncionais (Hildever et al, 2024a).
Nesse contexto, bobinas de Helmholtz sdo amplamente utilizadas para produzir
campos magnéticos homogéneos, devido a sua capacidade de gerar campos
magnéticos uniformes em uma regido especifica do espac¢o. Essa uniformidade é
crucial para garantir a precisdo e a repetibilidade dos experimentos, permitindo que
0s pesquisadores isolem e analisem os efeitos dos campos magnéticos sobre o0s
materiais estudados (Robert, 2003).

Dentre o0s materiais que se destacam no estudo das interacdes
magnetoelétricas, os multiferroicos tém atraido grande interesse devido as suas
propriedades multifuncionais. O BiFeO; (BFO) é um dos mais promissores dentro
dessa classe, pois apresenta ferromagnetismo e ferroeletricidade coexistentes a
temperatura ambiente, além de efeitos como magnetostricdo, efeito fotoelétrico e
efeito Hall (Silva et al, 2023b). Essas caracteristicas tornam o BFO um material versatil
para aplicacfes em sensores magnéticos, dispositivos de memdria e atuadores, além
de potencial uso em telecomunicacdes e biotecnologia (Camejo, 2017).

Para investigar as propriedades magnetoelétricas do BFO, é necesséario um
sistema capaz de gerar campos magnéticos controlaveis e bem caracterizados. As
bobinas de Helmholtz desempenham um papel essencial nesse tipo de experimento,
pois permitem a criagdo de um campo magnético homogéneo em uma regido
especifica do espaco, sendo amplamente utilizadas em pesquisas de materiais
magnetoativos (Silva et al, 2023c). Além disso, a modulacao desses campos utilizando
diferentes formas de onda — como senoidal, quadrada e pulsada — possibilita a analise
detalhada da resposta dos materiais a estimulos magnéticos oscilantes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um sistema
eletrénico para aplicacéo da técnica de magnetometria de efeitos oscilantes, utilizando

bobinas de Helmholtz e eletroimé@s para gerar campos magnéticos homogéneos e
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oscilantes em amostras de materiais magnetoativos. Para isso, pretende-se projetar
e implementar o sistema eletrénico para excitacdo de amostras por meio de campos
magnéticos oscilantes, calibrar e integrar as bobinas de Helmholtz no sistema para
gerar campos magnéticos homogéneos, e configurar eletroimas para reforcar a
intensidade dos campos gerados e sincronizar sua modulacdo com as bobinas. Além
disso, serdo analisados experimentalmente os efeitos do campo magnético oscilante
sobre amostras do tipo BFO, utilizando a técnica de magnetometria de efeitos
oscilantes, e os sinais coletados serdo convertidos e analisados em termos de
poténcia e tensdo para avaliar os comportamentos da amostra sob diferentes
condicBes experimentais.

A andlise experimental incluira a coleta e interpretacdo de dados sobre a
resposta das amostras ao ser analisado pelo sistema de magnetometria de efeitos
oscilantes. Os resultados obtidos serdo comparados com estudos prévios, buscando
nao apenas validar a metodologia proposta, mas também contribuir para o avanco da
pesquisa em materiais multifuncionais e no desenvolvimento de novas abordagens

para a caracterizacdo de fenbmenos magnetoelétricos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo de materiais magnetoativos e suas interagcbes com campos
magnéticos tem sido um tema central em diversas areas da ciéncia e engenharia,
impulsionado pelo desenvolvimento de novos dispositivos baseados em propriedades
magnéticas e magnetoelétricas. Para compreender e explorar esses fenbmenos, é
essencial utilizar técnicas experimentais capazes de gerar campos magnéticos
controlaveis e analisar suas interagdes com diferentes materiais (Hildever et al, 2024b,
2024c). Neste contexto, sistemas baseados em bobinas de Helmholtz sédo
amplamente empregados para a criagcdo de campos magnéticos homogéneos,
proporcionando um ambiente controlado para a investigagdo das respostas
magnéticas de materiais.

A presente secdo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos
necessarios para o0 desenvolvimento do sistema de magnetometria de efeitos
oscilantes proposto. Para isso, serdo abordados conceitos sobre geragcéao e controle
de campos magnéticos, funcionamento das bobinas de Helmholtz, principios da
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magnetometria, além das propriedades dos materiais multiferroicos, com foco no
BiFeO; (BFO).

2.1 CONCEITOS BASICOS DO MAGNETISMO

O magnetismo é um fendmeno fisico que descreve a forca de atracdo ou
repulsédo entre materiais, resultante do movimento de cargas elétricas ou da presenca
de dipolos magnéticos intrinsecos. Essas forcas sdo mediadas por campos
magnéticos, que desempenham um papel crucial em diversas aplicacdes
tecnoldgicas, como motores elétricos, geradores e dispositivos de armazenamento de
dados.

Os campos magnéticos sdo gerados por cargas elétricas em movimento, como
correntes elétricas, ou por materiais magnéticos, como imas permanentes. Para
compreender esses fendmenos, € necessario estudar as leis e principios do
magnetismo, como as Leis de Biot-Savart, Ampére, Faraday e Lenz. Além disso, é

fundamental compreender as grandezas fisicas que descrevem o comportamento dos
campos magnéticos, como a indugdo magnética (§), 0 campo magnético (H), a

magnetizacao (M) e a permeabilidade magnética (u).
2.1.1 Definicdo e Grandezas do Campo Magnético

A inducdo magnética, denotada por B, é uma grandeza vetorial que descreve
a influéncia magnética exercida por cargas elétricas em movimento ou por materiais

magnéticos. Ela € medida em tesla (T) no Sistema Internacional de Unidades (SI). A

inducdo magnética B é responsavel por exercer forcas sobre particulas carregadas

em movimento, conforme a forga de Lorentz (Lowrie, 2007):
F=q(E+xB) 1)
Onde:

é a forca resultante sobre a carga (em newtons),

L o

€ a carga elétrica da particula (em coulombs),

°
I "

€ 0 campo elétrico (em volts por metro),

e 7 é avelocidade da particula (em metros por segundo),
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e Béa inducdo magnética (em teslas),
O termo # x B representa o produto vetorial, indicando que a forca magnética

é sempre perpendicular ao plano formado por ¥ e B. Essa relacéo é ilustrada Figura
1, que mostra a forca de Lorentz atuando sobre uma particula carregada em
movimento dentro de um campo magnético. A figura destaca a orientagao
perpendicular da forca magnética em relacdo a velocidade da particula e ao campo

magnético, reforcando a natureza vetorial da interacgéo.

Figura 1: Representacdo da forca de Lorentz sobre uma particula carregada em movimento em um
campo magnético.

_)
B
A A A

Fonte: Lowrie, 2007.

Ja o campo magnético, denotado por H, é uma grandeza auxiliar que descreve
a contribuicdo das correntes livres (ndo associadas a magnetizacado do material) para

a geracao do campo magnético. Ela é medida em ampere por metro (A/m). A relacdo
entre a inducao magnética Beo campo magnético Heé expressa por:
B = po(H + M) 2)
Onde:
e 1, € a permeabilidade magnética do vacuo, 4m - 1077, em H/m.
e M é a magnetizacdo do material, em A/m, ela sera discutida na préxima
secao.

o yoﬁ representa a contribuicho do campo aplicado, enquanto HOM

representa a contribuicdo da magnetizagcao do material.
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2.1.1.1 Relacéo entre Magnetizacao (_1l7i) e Suscetibilidade Magnética (x)

A magnetizacdo M descreve o grau de alinhamento dos dipolos magnéticos em
um material quando submetido a um campo magnético externo. Ela representa o
momento magnético por unidade de volume e € expressa em ampere por metro (A/m).
O momento magnético é uma grandeza vetorial que descreve a for¢ca e a orientacéo
do magnetismo intrinseco de um material. Ele surge do movimento de cargas elétricas
(como elétrons em orbitas atémicas) e do spin dos elétrons. Em materiais magnéticos,
0 momento magnético € a soma vetorial dos momentos magnéticos atébmicos ou
moleculares.

A suscetibilidade magnética y € uma grandeza adimensional que quantifica a
resposta de um material a um campo magnético aplicado. A relacdo entre a
magnetizacao M e a intensidade do campo magneético H pode ser vista na Figura 2 e
é dada por:

—

M= yH (3)

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua suscetibilidade magnética:

¢ Diamagnéticos (y < 0): Possuem fraca magnetizacdo no sentido oposto ao
campo externo aplicado, como cobre e ouro.

e Paramagnéticos (y > 0): Magnetizam-se na mesma direcdo do campo
externo, mas de forma fraca, como aluminio e platina.

e Ferromagnéticos (y > 1): Apresentam magnetizagdo espontanea,
mantendo o alinhamento mesmo apés a remocéo do campo externo, como
ferro, niquel e cobalto.

Figura 2: Magnetizacéo Mem funcdo da intensidade de campo magnético H para materiais
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

M A
e
Ferromagnéticos
»H
()
Diagmanéticos
x>0

Paramagnéticos

Fonte: CAMPOS JUNIOR, 2014.
https://bdtd.unifal-mg.edu.br:8443/handle/tede/540
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Além dos materiais ferromagnéticos, existem os materiais ferrimagnéticos,
como os ferrites, que possuem estrutura interna semelhante ao ferromagnetismo, mas

com uma suscetibilidade menor e dependente da temperatura.
2.1.1.2 Permeabilidade Magnética (u)

A permeabilidade magnética p indica a capacidade de um material se

magnetizar quando submetido a um campo magnético externo. Ela € definida como a

razdo entre a inducdo magnética B e o médulo do campo magnético H:

u= (4)

| ol

A permeabilidade magnética de um material pode ser expressa em funcéo da

permeabilidade do vacuo yu, e da suscetibilidade magnética y:

1= (1 + ). (5)

Materiais com alta permeabilidade magnética, como o ferro e ligas
ferromagnéticas, sdo amplamente utilizados em nucleos de transformadores,
indutores e motores elétricos, pois permitem a concentracdo das linhas de campo
magnético, aumentando a eficiéncia desses dispositivos.

A permeabilidade pode ser expressa em:

e Permeabilidade relativa (u,.): ela € uma grandeza adimensional, que é dada

pela relacdo entre a permeabilidade do material e a permeabilidade do

Vvacuo:

u
=— 6
Uy e (6)

¢ Permeabilidade absoluta (u): que € dada pela equacao geral (5).
Para materiais ferromagnéticos, a permeabilidade é fortemente dependente da
histéria magnética do material, levando ao fenébmeno da histerese magnética, que

sera vista mais adiante.
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2.1.2 Principios do campo magnético

Nesta sec¢do, serdo apresentadas a Lei de Biot-Savart e a Lei de Ampere, que
descrevem a relagdo entre correntes elétricas e os campos magnéticos gerados por

elas.
2.1.2.1 Lei de Biot-Savart

A Lei de Biot-Savart € uma das ferramentas mais importantes para calcular o

campo magnético gerado por uma distribuicdo de correntes elétricas. Ela estabelece

que a indugcdo magnética B em um ponto do espaco € proporcional a corrente I que
flui através de um condutor e depende da geometria do condutor e da distancia ao
ponto de observacao.

A expressao matemética da Lei de Biot-Savart é€:

S po (Al X
B=22
4r 2

(7)

Onde:
e B é ainducdo magnética no ponto de observacéo (T),
e [ é a corrente elétrica (A),
e dl é um elemento infinitesimal do condutor (m),
e 7€ 0 vetor unitario que aponta do elemento de corrente para o ponto de
observacéo,

e r ¢ adistancia entre o elemento de corrente e 0 ponto de observacao (m).

Um exemplo classico da aplicacdo da Lei de Biot-Savart € o célculo do campo
magnético gerado por um fio retilineo infinito percorrido por uma corrente /. Nesse

caso, 0 campo magnético a uma distancia R do fio € dado por:

- ,Llo[
- 70 8
B 2R ®)

Na Figura 3 é mostrado as linhas de campo circulares em torno de um fio, onde

0 vetor campo magnético B é sempre tangente & circunferéncia, esse resultado mostra

gue o campo magnético diminui com o inverso da distancia ao fio.
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Figura 3: Campo magnético ao redor de um fio retilineo percorrido por uma corrente elétrica,
ilustrando as linhas de campo circulares.

Fonte: Villate e Martelo, 2023.
https://villate.org/eletromagnetismo/calculo_do_campo_magnetico.html

Outra aplicacao importante é o calculo da indugcao magnética no centro de uma
espira circular de raio R percorrida por uma corrente I. Nesse caso, 0 campo
magnético no centro da espira €:

= tol (9)
2R

Esses exemplos ilustram a versatilidade da Lei de Biot-Savart na determinacao
de campos magnéticos gerados por diferentes configuracdes de corrente. Seja para
um fio infinito, onde 0 campo magnético segue uma relacao inversamente proporcional
a distancia, ou para uma espira circular, onde o campo € concentrado em seu centro,
a aplicacao dessa lei permite compreender e prever o comportamento do campo
magnético em diversas situacdes. Além desses casos classicos, a Lei de Biot-Savart
pode ser estendida para geometrias mais complexas, como solenoides e toroides,
sendo uma ferramenta fundamental na andlise e no projeto de dispositivos

eletromagnéticos.
2.1.2.2 Leide Ampere

A Lei de Ampere é outra ferramenta fundamental para o estudo do magnetismo.
Ela relaciona a circulagdo do campo magnético ao redor de um caminho fechado com
a corrente elétrica total que atravessa a area delimitada por esse caminho. Em sua

forma integral, a Lei de Ampeére é expressa por:

% B-dl= Holeny (10)
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Onde:
e Béa inducdo magnética (T),
e dl é um elemento infinitesimal de um caminho fechado,
e U, € apermeabilidade magnética do vacuo,

e I, € acorrente total envolvida pelo caminho de integracao (A).

A Lei de Ampére é particularmente Gtil em situacdes com alta simetria, como
no caso de um solenoide ou um toroide. Por exemplo, para um solenoide ideal
(comprimento muito maior que o diametro), a indu¢cdo magnética no interior é

aproximadamente uniforme e dado por:

B = uoNI (11)

Onde, N é o numero de espiras por unidade de comprimento e I é a corrente que
percorre o0 solenoide.

Outro exemplo é a inducdo magnética no interior de um toroide, que é dado
por:

polNI
B =
2nR

(12)

Onde N é o numero total de espiras e R € o raio médio do toroide.

Esses exemplos destacam a importancia da Lei de Ampére na determinacao
do campo magnético em sistemas altamente simétricos. Enquanto a Lei de Biot-Savart
€ aplicavel a qualquer distribuicdo de corrente, a Lei de Ampére se mostra
especialmente util quando h& simetrias que permitem simplificar a integral de
circulagdo, tornando os calculos mais diretos. No caso do solenoide, a uniformidade
do campo magnético em seu interior € uma consequéncia direta dessa abordagem,
garantindo sua ampla aplicacdo em eletroimas e indutores. Da mesma forma, no
toroide, a estrutura fechada confina o campo magnético, minimizando perdas e

tornando-o essencial em transformadores e dispositivos eletromagnéticos.

2.1.3 Inducéo Eletromagnética: Lei de Faraday e Lei de Lenz

A indugéo eletromagnética € um dos pilares do eletromagnetismo, descrevendo

coOmo campos magneéticos variaveis no tempo podem gerar correntes elétricas em
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circuitos. Esse fenémeno foi descoberto por Michael Faraday em 1831 e € a base para
o funcionamento de muitos dispositivos modernos, como geradores, transformadores
e motores elétricos. A indugdo eletromagnética é regida por duas leis importantes: a
Lei de Faraday e a Lei de Lenz.

2.1.3.1 Lei de Faraday

A Lei de Faraday estabelece que a for¢a eletromotriz (f.e.m.), que corresponde
a tensao induzida em um circuito fechado, é proporcional a taxa de variacao do fluxo
magnético através da area delimitada pelo circuito. Como ilustra a Figura 4, o
movimento de um im& em dire¢do a uma espira condutora induz uma corrente elétrica

devido a variacé@o do fluxo magnético.

Matematicamente, a Lei de Faraday € expressa por:

ddy
dt

(13)

E =

Onde:

e ¢ é aforca eletromotriz induzida (em volts),

e @y é o fluxo magnético (em webers), dado por @5 = [ B - dA4,

O fluxo magnético @5 representa a quantidade de campo magnético que
atravessa uma superficie. Quando o fluxo magnético varia no tempo, seja devido a
uma mudanca no campo magnético, na area da superficie ou no angulo entre 0 campo
e a superficie, uma f.e.m. é induzida no circuito.

A variagéo do fluxo magnético cria um campo elétrico ndo conservativo, que
impulsiona as cargas elétricas ao longo do circuito, gerando uma corrente induzida.

Esse fendbmeno é independente do meio material e ocorre mesmo no vacuo.
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Figura 4: llustracao da Lei de Faraday, onde o movimento do iméa produz uma corrente elétrica na
espira.

Fonte: Halliday, Resnick, Walker, 2014.

2.1.3.2 Lei de Lenz

A Lei de Lenz complementa a Lei de Faraday, fornecendo a dire¢cao da corrente
induzida. Ela afirma que a corrente induzida em um circuito tem uma direcao tal que
0 campo magnético gerado por essa corrente se opde a variacdo do fluxo magnético
que a produziu, como mostra a Figura 5. Isso é representado pelo sinal negativo na
Lei de Faraday. Ela € uma manifestacdo do principio de conservacao de energia, pois
se a corrente induzida ndo se opusesse a variacao do fluxo magnético, ela criaria um
campo magnético que aumentaria ainda mais o fluxo, resultando em uma corrente

infinita e violando a conservacao de energia (Halliday, Resnick, Walker, 2014).

Figura 5: Aplicagdo da Lei de Lenz, mostrando um imé& se aproximando e gerando uma corrente

O movimento do ima
~ | criaum dipolo
) magnético que se

W opde ao movimento.
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pZ \\

Fonte: Halliday, Resnick, Walker, 2014.
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Como exemplos praticos (Halliday, Resnick, Walker, 2014), pode ser citado os
geradores elétricos, onde uma bobina gira em um campo magnético constante (ou
vice-versa), variando o fluxo magnético através da bobina. Isso induz uma f.e.m.

alternada, que pode ser usada para alimentar circuitos elétricos. Nos transformadores,
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a corrente alternada em uma bobina primaria cria um campo magnético variavel, que
induz uma f.e.m. em uma bobina secundaria, isso permite a transferéncia de energia
entre circuitos com diferentes tensdes. E a indugdo em espiras, onde se um ima é
movido em direcdo a uma espira condutora, o fluxo magnético através da espira
aumenta, induzindo uma corrente. Se o ima é afastado, o fluxo diminui, e a corrente
induzida tem direcdo oposta.

Esses exemplos demonstram como a Lei de Faraday, em conjunto com a Lei
de Lenz, fundamenta o funcionamento de dispositivos que convertem energia
mecanica em elétrica, como geradores e transformadores. A relacdo entre a variacao
do fluxo magnético e a corrente induzida é essencial para a operacdo desses
sistemas, permitindo, por exemplo, a geracdo de eletricidade em usinas e a
transmissdo de energia elétrica em diferentes tensfes. Além disso, essas leis sdo
aplicadas em diversas tecnologias de medicdo e controle, como sensores de corrente
e transformadores de corrente, que desempenham papéis cruciais ha automacao
industrial e na eletronica.

Esses principios também sdo utilizados em sensores para medir campos
magneéticos, correntes elétricas e movimento, como 0s sensores de corrente, que
medem correntes elétricas sem contato fisico, utilizando a f.e.m. induzida por um
campo magnético variavel

Assim, a inducdo eletromagnética ndo sé é uma das bases do magnetismo,
mas também uma das principais responsaveis pela revolugéo tecnoldgica nos campos

da geracéo e distribuicdo de energia elétrica.
2.1.4 Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos sao classificados de acordo com sua resposta a um
campo magnético externo, que depende da organizacdo dos momentos magnéticos

atbmicos ou moleculares no material. Essa resposta € quantificada
pela suscetibilidade magnética (y), que relaciona a magnetizagao (IW) do material com
0 campo magnético aplicado (ﬁ), conforme a equacéo (3).

A classificagcdo dos materiais magnéticos & feita com base no valor e no
comportamento da suscetibilidade magnética, bem como na orientacdo dos
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momentos magnéticos no material. Abaixo, sdo descritos os principais tipos de

materiais magnéticos.

2.1.4.1 Diamagnetismo

Os materiais diamagnéticos possuem uma suscetibilidade magnética negativa
(x < 0), o que significa que se magnetizam na direcdo oposta ao campo magnético
aplicado. Essa resposta € fraca e ocorre devido a indugdo de correntes elétricas
microscoépicas (correntes de Lenz) no material, que geram um campo magnético
oposto ao campo externo. Alguns elementos que apresentam esse comportamento
S&ao o0 ouro, cobre, prata e o bismuto.

Algumas das caracteristicas deles sdo que a magnetizacdo € fraca e
temporaria, ou seja, apenas apresentam magnetizacdo quando exposto a um campo
magnético externo, ndo possuem momentos magnéticos permanentes e a

permeabilidade magnética € ligeiramente menor que a do vacuo (u < p).

2.1.4.2 Paramagnetismo

Os materiais paramagnéticos possuem uma suscetibilidade magnética positiva
(x > 0), o que significa que se magnetizam na mesma dire¢do do campo magnético
aplicado. Essa resposta ocorre devido a presengca de momentos magnéticos atdmicos
ou moleculares que se alinham com o campo externo, mas de forma fraca e
desordenada. Como elementos, tem-se o aluminio, platina, e o sddio.

Entre as caracteristicas podemos citar a magnetizagdo que é fraca e
proporcional ao campo aplicado, os momentos magnéticos sao permanentes nesse
tipo de material, porém estdo desalinhados na auséncia de um campo externo e a

permeabilidade magnética é ligeiramente maior que a do vacuo (u > u,).
2.1.4.3 Ferromagnetismo
Os materiais ferromagnéticos possuem uma suscetibilidade magnética muito

alta (y » 1) e exibem magnetizagdo espontanea, mesmo na auséncia de um campo

magneético externo. Isso ocorre devido ao alinhamento paralelo dos momentos
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magnéticos atdbmicos, resultante de interagbes de troca entre os atomos. Como
exemplos temos o niquel, ferro, cobalto e algumas ligas como o aco.

A principal caracteristica desse tipo de material € a magnetizagédo que é forte e
permanente, a qual apresenta histerese magnética, ou seja, mantém a magnetizagao
mesmo apos a remogao do campo externo. A permeabilidade magnética é muito maior
que a do vacuo (u > u,), além disso, esses tipos de materiais possuem uma
temperatura critica, chamada temperatura de Curie (T.), acima da qual perdem suas
propriedades ferromagnéticas e se tornam paramagnéticos.

No entanto, essa mudancga para o estado paramagnético ndo € permanente.
Quando o material é resfriado abaixo da temperatura de Curie, ele recupera suas
propriedades ferromagnéticas. Isso ocorre porque a estrutura interna do material, que
permite o alinhamento dos momentos magnéticos, € restaurada ao retornar a
temperaturas mais baixas. Portanto, a transi¢cao entre os estados ferromagnético e

paramagnético é reversivel e depende da temperatura do material.

2.1.4.4 Antiferromagnetismo

Os materiais antiferromagnéticos possuem momentos magnéticos atdémicos
que se alinham antiparalelamente, cancelando-se mutuamente na auséncia de um
campo magnético externo. Como resultado, a magnetizacao liquida é zero ou muito
proxima de zero. Alguns exemplos sdo Oxido de manganés (Mn0), éxido de niquel
(NiO) e cromo (Cr).

As caracteristicas deles sdo a magnetizagcao que € quase nula na auséncia de
um campo externo, apresentam uma temperatura critica, chamada temperatura de
Néel (Ty), acima da qual se tornam paramagnéticos e a suscetibilidade magnética que

€ positiva, mas muito menor que a dos materiais ferromagnéticos.

2.1.4.5 Ferrimagnetismo

Os materiais ferrimagnéticos sdo semelhantes aos antiferromagnéticos, mas
0s momentos magnéticos antiparalelos ndo se cancelam completamente, resultando
em uma magnetizagao liquida ndo nula. Isso ocorre porque os momentos magnéticos
tém magnitudes diferentes. Alguns exemplos sao as ferritas, como a magnetita, Fes0,,

e granadas de itrio e ferro (Y1G).
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As caracteristicas sdo que a magnetizacdo é forte, mas menor que a dos
materiais ferromagnéticos, elas também apresentam histerese magnética,
semelhante aos materiais ferromagnéticos e sdo amplamente utilizados em
aplicagbes de alta frequéncia, como nucleos de transformadores e dispositivos de

micro-ondas, devido a sua baixa condutividade elétrica.
2.1.4.6 Histerese Magnética

A histerese magnéticaé um fendbmeno observado em materiais
ferromagnéticos e ferrimagnéticos, que descreve a dependéncia da magnetizagao (M)

do material com o campo magnético aplicado (17) ao longo de ciclos de magnetizagéo
e desmagnetizagcdo. Esse comportamento é representado por uma curva de histerese,
gue mostra como a magnetizagéo varia com o0 campo magnético.

Na curva de histerese pode ser visto o campo coercivo (H.), que é o valor do
campo magnético necessario para reduzir a magnetizacdo a zero, a magnetizacao
remanescente (M,), que é a magnetizacao residual ap6s a remoc¢do do campo
magnético e a saturacdo magnética (M) que € o valor maximo de magnetizacao que

o material pode atingir. Essas caracteristicas podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6: Curva de histerese de um material ferromagnético, com magnetizacéo de saturacdo em S e
magnetizacao de saturagédo oposta em S’.
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Fonte: Dias, 2010.
https://www.academia.edu/4057471/MECANOSS%C3%8DNTESE_E_CARACTERIZA%C3%87%C3
%830 _DE_CER%C3%82MICAS DE Bi 1 X LaXFeO3 OBTIDAS POR_DIFERENTES ROTAS D

E_SINTERIZA%C3%87%C3%8307hb-sb-sw=30176297.

A histerese magnética desempenha um papel fundamental em diversos
dispositivos tecnoldgicos. Em nucleos de transformadores, motores e geradores, esse


https://www.academia.edu/4057471/MECANOSS%C3%8DNTESE_E_CARACTERIZA%C3%87%C3%83O_DE_CER%C3%82MICAS_DE_Bi_1_X_LaXFeO3_OBTIDAS_POR_DIFERENTES_ROTAS_DE_SINTERIZA%C3%87%C3%83O?hb-sb-sw=30176297
https://www.academia.edu/4057471/MECANOSS%C3%8DNTESE_E_CARACTERIZA%C3%87%C3%83O_DE_CER%C3%82MICAS_DE_Bi_1_X_LaXFeO3_OBTIDAS_POR_DIFERENTES_ROTAS_DE_SINTERIZA%C3%87%C3%83O?hb-sb-sw=30176297
https://www.academia.edu/4057471/MECANOSS%C3%8DNTESE_E_CARACTERIZA%C3%87%C3%83O_DE_CER%C3%82MICAS_DE_Bi_1_X_LaXFeO3_OBTIDAS_POR_DIFERENTES_ROTAS_DE_SINTERIZA%C3%87%C3%83O?hb-sb-sw=30176297
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fendmeno é essencial para garantir que a magnetizagdo do material seja mantida
mesmo apos a remogao do campo externo, contribuindo para a eficiéncia e
estabilidade do funcionamento desses equipamentos. Além disso, a histerese
magnética € amplamente utilizada em dispositivos de armazenamento de dados,
como discos rigidos, onde a magnetizacdo remanente de materiais ferromagnéticos é
explorada para representar bits de informagao, permitindo a gravacao e a leitura de

dados de forma confiavel.

2.1.4.7 Materiais Multiferroicos

Os materiais multiferroicos sdo uma classe de materiais que exibem duas ou
mais  propriedades ferroicas simultaneamente, como ferromagnetismo,
ferroeletricidade (esses materiais possuem uma curva de histerese analoga a dos
materiais ferromagnéticos, porém, em vez de relacionar campo magnético e
magnetizacao, relacionam campo elétrico e polariza¢éo) e ferroelasticidade. Eles tém
se mostrado uma classe promissora de materiais para aplicagdes em armazenamento
de energia (Xu, ifiiguez, Bellaiche, 2017; Li, Xie, Huang, 2023).

No entanto, o numero de materiais multiferroicos que apresentam acoplamento
magnetoelétrico em temperatura ambiente é limitado (Wang et al, 2020). Dentre
esses, a ferrita de bismuto (BiFeO3, ou BFO) se destaca como um candidato notavel
para potenciais aplicacdes tecnoldgicas (Scott, 2013; Biasotto, 2010).

O BiFeO; (BFO) apresenta uma polarizacdo remanescente elevada, em torno
de 100 uC/cm?, sendo uma das maiores polarizacdes comutaveis entre os materiais
ferroelétricos do tipo perovskita. Além disso, € isento de chumbo e possui potencial
para ser utilizado como material ativo em dispositivos ferroelétricos e memorias
ferroelétricas (Puhan et al, 2021). Outro aspecto relevante é que o acoplamento
magnetoelétrico presente no BFO permite a detec¢do de campos magnéticos por meio
de sinais elétricos de saida. Essa capacidade de deteccdo desempenha um papel
fundamental na avaliacéo do estado e da eficiéncia de baterias.

Algumas das propriedades do BiFeO3 incluem:

e Ferroeletricidade: Possui uma polarizacao elétrica espontanea que pode ser

invertida pela aplicacdo de um campo elétrico.
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e Antiferromagnetismo: Exibe ordenamento magnético antiferromagnético,
com momentos magnéticos antiparalelos.

e Acoplamento magnetoelétrico: As propriedades magnéticas e elétricas
estdo acopladas, permitindo o controle de uma propriedade pela outra.

Entre as aplicagdes desses materiais, destacam-se:

e Dispositivos de memoria multiferroicos: Nos quais a informacao pode ser
armazenada magneticamente e lida eletricamente.

e Sensores e atuadores: Que respondem a estimulos magnéticos e elétricos
simultaneamente.

e Pesquisa em spintrénica e eletrénica de baixo consumo de energia: Onde o
BFO pode ser utilizado para desenvolver tecnologias mais eficientes e

sustentaveis.

2.1.5 Propriedades Magnéticas Relevantes

Os materiais magnéticos apresentam diversas propriedades fundamentais que
influenciam seu comportamento sob a agdo de campos magnéticos externos.
Conceitos como momento magnético, magnetizacdo e suscetibilidade magnética,
bem como a relagédo entre campo aplicado e magnetizagao, ja foram introduzidos na
Sec¢ao 2.1 Conceitos Basicos de Magnetismo. Nesta sec¢do, exploramos outros
aspectos relevantes, incluindo os efeitos da temperatura e a resposta dindmica dos

materiais a campos magnéticos oscilantes.

2.1.5.1 Efeitos de Temperatura

A magnetizagdo dos materiais magnéticos € fortemente influenciada pela
temperatura. Em materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos, a elevagcdo da
temperatura pode desalinhar os momentos magnéticos, reduzindo a magnetizagao.
Existe uma temperatura critica, chamada temperatura de Curie (T.), acima da qual o
material perde suas propriedades magnéticas espontadneas e se comporta como um
material paramagnético.

Nos materiais antiferromagnéticos, a temperatura critica é denominada

temperatura de Néel (Ty), marcando a transicdo para o0 comportamento
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paramagnético. A relagdo entre temperatura e magnetizagao pode ser descrita pela
Lei de Curie-Weiss, que expressa a suscetibilidade magnética em funcdo da

temperatura como:

(14)

onde:
e x é suscetibilidade magnética (4 - m?);
e ( é a constante de Curie (4 - m?/K);
e T é atemperatura absoluta (K);

e T, €& atemperatura de Curie (K).

Essa equacao evidencia que, a medida que a temperatura se aproxima de T,

a suscetibilidade magnética cresce significativamente.

2.1.5.2 Dinamica Magnética

A resposta de um material magnético a campos magnéticos oscilantes € um
aspecto crucial para diversas aplica¢des, especialmente em magnetometria dinédmica,
telecomunicacdes e dispositivos de armazenamento de dados. Quando um campo
magnético alternado € aplicado a um material magnético, os momentos magnéticos
respondem com um atraso temporal, fendbmeno descrito pela permeabilidade
complexa e pela ressonancia ferromagnética (FMR).

A dindmica magnética é governada pela equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG), que descreve a evolucao temporal do vetor de magnetizacao M sob a influéncia

de um campo externo H e de um termo de amortecimento viscoso (Banas et al, 2014):

dM Lo _, dM
il - 15
o y(MxH)+a<det> (15)

Onde:
e Méa magnetizagcao (A/m);
e H é aintensidade do campo magnético (A/m);
e Y éarazdo giromagnética (y = g%, emrad-s~1-T™1)

e «a € o coeficiente de amortecimento e t € o tempo em s.
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Essa equacdo mostra como a magnetizagao oscila em torno da dire¢do do
campo aplicado antes de atingir o equilibrio.

Em frequéncias especificas, ocorre a ressonédncia magnética, que é
amplamente explorada em técnicas como ressonancia magnética nuclear (RMN) e
magnetometria de alta frequéncia. Esse comportamento também tem implicagdes
diretas em perdas energéticas por histerese e em fenbmenos como absorgédo de

micro-ondas por materiais magnéticos.
2.2 GERACAO DE CAMPOS MAGNETICOS OSCILANTES

A geragdo de campos magnéticos oscilantes é essencial para diversas
aplicagdes cientificas e tecnoldgicas, como a magnetometria, estudos de materiais
magnéticos e calibracao de sensores. Esses campos sao produzidos e controlados
por meio de dispositivos especificos, como as bobinas de Helmholtz, que permitem
gerar campos magnéticos homogéneos e estaveis. Nesta segao, serdo discutidos o
principio de funcionamento, as condicbes para a homogeneidade do campo, a

expressao matematica do campo gerado e as aplicagdes das bobinas de Helmholtz.
2.2.1 Bobinas de Helmholtz

Nesta secdo sera falado sobre as bobinas de Helmholtz, seu funcionamento,
as condicbes de homogeneidade do campo magnético no centro e algumas

aplicacoes.
2.2.1.1 Principio de Funcionamento

As bobinas de Helmholtz, criada pelo fisico Hermann Von Helmholtz, consistem
em duas bobinas circulares idénticas, coaxiais e paralelas, separadas por uma

distancia igual ao raio das bobinas. Quando uma corrente elétrica I passa pelas

bobinas, elas geram um campo magnético H na regido central entre as bobinas. O
arranjo especifico das bobinas de Helmholtz permite a geragdo de um campo
magnético altamente homogéneo na regido central, o que € crucial para aplicagdes

que exigem precisao (Robert, 2003).
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A configuragdo se da da seguinte forma, as bobinas sao dispostas
paralelamente com seus eixos alinhados, a distancia entre os centros das bobinas é

igual ao raio R de cada bobina e 0 numero de espiras N em cada bobina é igual.

Figura 7: Representacdo da bobina de Helmholtz.
R

Fonte: Tzuc, 2014.
https://lwww.researchgate.net/publication/286921038 Diseno_y_construccion_de_un_generador_de_
campos_magnetico.

2.2.1.2 Condigdes para Campo Homogéneo

A homogeneidade do campo magnético gerado pelas bobinas de Helmholtz

depende de dois fatores principais:

e Distancia entre as bobinas: O ideal é que a distancia entre elas seja igual
ao raio R. Essa configuracdo minimiza as variagdes do campo magnético
na regiao central.

e Numero de espiras: O numero de espiras deve ser igual em cada uma das

bobinas e colocados da maneira mais uniforme possivel.

A configuragédo de Helmholtz é projetada para criar uma regiao central com um
campo magnético quase uniforme. Isso é alcangado quando a distancia entre as duas
bobinas € igual ao raio R de cada bobina. A razéo para isso esta nho comportamento
do campo magnético gerado por uma bobina circular.

O campo magnético ao longo do eixo de uma bobina circular depende da
distdncia ao centro da bobina. Quando duas bobinas idénticas sdo colocadas
paralelamente, separadas por uma distancia d, o campo magnético resultante na
regido central € a soma dos campos gerados por cada bobina.


https://www.researchgate.net/publication/286921038_Diseno_y_construccion_de_un_generador_de_campos_magnetico
https://www.researchgate.net/publication/286921038_Diseno_y_construccion_de_un_generador_de_campos_magnetico
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Quando d =R, as derivadas de ordem superior do campo magnético em relagéo
a posigao ao longo do eixo central se cancelam, garantindo que o campo magnético
varie muito pouco no centro, resultando em uma regido de alta homogeneidade. Isso
ocorre porque, nessa configuragdo, as contribuicdes das duas bobinas se combinam
de forma a minimizar as variagdes espaciais do campo.
O campo magnético B no centro das bobinas de Helmholtz € dado por:
a2 NI
_ <_> AV (16)
5 R
Onde:
e N é o numero de espiras em cada bobina,
e | é a corrente elétrica que passa pelas bobinas (em ampere, A)

e R é o raio das bobinas (em metro, m).

Essa expressao mostra que o campo magnético € diretamente proporcional ao

numero de espiras e a corrente, e inversamente proporcional ao raio das bobinas.
2.2.1.3 Aplicac6es em Experimentacao Cientifica

As bobinas de Helmholtz sdo amplamente utilizadas em experimentos
cientificos e aplicagbes tecnoldgicas devido a sua capacidade de gerar campos
magnéticos homogéneos e controlaveis. Algumas aplica¢des incluem:

e A magnetometria (Fernandez Pinto, 2010), com a calibracdo de sensores
magnéticos, como magnetdmetros de bombeamento o6ptico e SQUIDs
(Superconducting Quantum Interference Devices) e a medigao precisa de
campos magnéticos em laboratérios e ambientes controlados.

e Em estudos de materiais magnéticos, com a caracterizagao de propriedades
magnéticas de materiais (Carrara, 2010), como suscetibilidade magnética e
histerese e a investigacdo de fendbmenos como ressonancia magnética e
relaxacdo magnética.

e Acalibragdo de sensores (Bahrami et al, 2024), com a verificagdo da resposta
de sensores magnéticos a campos magnéticos conhecidos e homogéneos e

ajuste de dispositivos de medi¢ao para garantir precisao e confiabilidade.
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e Em experimentos de fisica e engenharia (Cardona et al, 2019), com o estudo
de efeitos magnéticos em particulas carregadas, como elétrons e ions e no

desenvolvimento de dispositivos eletromagnéticos, como motores e geradores.

Essa capacidade de gerar campos magnéticos homogéneos € particularmente
relevante para o sistema de magnetometria, onde a precisdo na medi¢do de campos
magnéticos é crucial. As bobinas de Helmholtz ndo apenas permitem a calibragédo de
sensores magnéticos, mas também abrem caminho para estudos avangados de
materiais magnéticos e para a investigacao de fendmenos como a ressonancia
magnética e a dinamica de spins (Holanda et al, 2021a; Holanda, 2021b; Rezende et
al, 2021).

2.2.2 Uso de Eletroimas para Reforco do Campo Magnético

Os eletroimas sao dispositivos amplamente utilizados para gerar campos
magnéticos controlaveis a partir de correntes elétricas. Diferentemente dos iméas
permanentes, os eletroimas permitem ajustar a intensidade e a dire¢do do campo
magnético de forma dindmica, tornando-os ideais para aplicagbes que exigem controle
preciso do campo, como em sistemas de magnetometria. Nesta subseg¢do, sao
discutidos o principio de funcionamento dos eletroimas, o controle da intensidade do
campo e sua sincronizacado com as bobinas de Helmholtz para reforco do campo

aplicado.

2.2.2.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento dos eletroimés baseia-se na Lei de Ampére, que estabelece
que uma corrente elétrica I que passa por um condutor gera um campo magnético B
ao seu redor. Quando o condutor é enrolado em forma de bobina, o0 campo magnético
€ amplificado, e a introdu¢cdo de um nudcleo ferromagnético (como ferro) aumenta
ainda mais a intensidade do campo devido a alta permeabilidade magnética do
material.

Os principais componentes de um eletroimé séo a bobina, composta por fios
condutores enrolado em forma de espiral para conduz a corrente elétrica, um nucleo

ferromagnético que possui uma alta permeabilidade magnética, como ferro ou ligas
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de niquel para concentrar as linhas de campo magnético e uma fonte de corrente,
para fornecer a corrente elétrica necessaria para gerar o campo magneético. A inducao

magnética no interior de um eletroima é aproximadamente dado por:
B ~ pou NI 17)

Onde:

e U, € a permeabilidade magnética do vacuo, u, é a permeabilidade relativa
do nucleo ferromagnético;

e N é o numero de espiras por unidade de comprimento da bobina e [ é a

corrente que passa pela bobina.

Uma das principais vantagens dos eletroimés € a capacidade de controlar o
campo magnético de forma precisa e dinamica. Isso € feito variando a corrente elétrica
I aplicada a bobina. O aumento da corrente intensifica 0 campo magnético, enquanto
sua reducédo diminui a intensidade do campo. A inverséo da corrente também inverte

a direcdo do campo magnético.

2.2.2.2 Sincronizacdo com Bobinas de Helmholtz

As bobinas de Helmholtz sdo responsaveis pela geracdo de um campo
magnético homogéneo e oscilante no experimento, permitindo a modulagédo do campo
aplicado a amostra. Os eletroimas, por sua vez, podem ser empregados para reforcar
esse campo ou atuar como fontes adicionais de controle magnético. No reforco do
campo magnético, os eletroimds podem ser posicionados estrategicamente para
complementar o campo gerado pelas bobinas de Helmholtz, aumentando sua
intensidade sem comprometer a homogeneidade. Além disso, a sincronizacao entre
as correntes aplicadas as bobinas de Helmholtz e aos eletroimés possibilita ajustes
finos da amplitude e da frequéncia do campo oscilante.

Nas aplicagcbes em magnetometria, essa configuracdo possibilita a calibracao
de sensores magnéticos sob diferentes intensidades de campo, estudos de materiais
magnetoativos, como BiFe03;, Sob campos magnéticos oscilantes e a investigacao de
fenbmenos como ressonancia magnética e relaxacdo de spins (Holanda, Santos,
Rezende, 2021c; Silva, Holanda, 2023d).
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2.2.3 Geracao de Formas de Onda no Campo Magnético

A geracao de formas de onda no campo magnético € essencial para aplicacdes
gue exigem modulacao precisa e controlada, como em sistemas de magnetometria e
estudos de materiais magnéticos (Mendes, Rezende, Holanda, 2021; Silva, Degiorgi,
Holanda, 2023e; Oliveira et al, 2024). Essa modulacdo é realizada por meio de
geradores de fungdes, que produzem sinais elétricos com formas de onda especificas,
como senoidal, quadrada e pulsada. Esses sinais sdo aplicados as bobinas de
Helmholtz, que podem estar conectadas a um circuito RLC, permitindo a criacao de
campos magneéticos oscilantes com caracteristicas bem definidas. Neste tépico, sdo
discutidos os principios de funcionamento dos geradores de fung¢des, a modulacao do
campo magnético e a importancia da estabilidade e calibracdo dos sinais gerados.

2.2.3.1 Geradores de Funcdes

Os geradores de fungOes sdo dispositivos eletrbnicos capazes de produzir
sinais elétricos com diferentes formas de onda, utilizados para modular campos
magnéticos em experimentos cientificos e aplicacdes tecnoldgicas. As formas de onda
mais comuns incluem:

e Onda senoidal: apresenta uma variacédo suave e periédica, sendo ideal para

estudos de ressonancia magnética e fendébmenos oscilatérios;

e Onda quadrada: caracterizada por transicées abruptas entre dois niveis de

tensao, utilizada em aplicacées que exigem comutacao rapida;

e Onda pulsada: consiste em pulsos de curta duracdo, adequada para

estudos de relaxacdo magnética e dinamica de spins.

Os principais parametros ajustaveis em um gerador de fun¢des incluem:

¢ Forma da onda: define o tipo do sinal gerado;

e Frequéncia: determina o numero de ciclos por segundo (Hz);

e Amplitude: especifica a tensao de pico a pico do sinal gerado;

e Offset: adiciona um deslocamento continuo ao sinal,

e Ciclo de trabalho: ajusta a proporcao entre os tempos de nivel alto e baixo

em uma onda quadrada.
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2.2.3.2 Modulacdo do Campo Magnético

A modulacdo do campo magnético é realizada ao alimentar as bobinas de
Helmholtz com os sinais gerados pelo gerador de fungdes. Isso permite a criacao de
campos magnéticos oscilantes com frequéncia e amplitude controladas, possibilitando
a investigacao de diversos fendmenos fisicos.

A estabilidade e a calibracdo dos sinais gerados sdo fatores criticos para
garantir a precisao e a confiabilidade dos experimentos. Flutuacdes indesejadas no
sinal, causadas por equipamentos defeituosos, ruido elétrico ou cabos de baixa
qualidade, podem comprometer a validade dos resultados.

A calibracdo do gerador de fungdes pode ser realizada com o auxilio de um
osciloscopio, verificando se os parametros ajustados no gerador correspondem
fielmente ao sinal observado na tela do osciloscépio. Esse procedimento garante que
as caracteristicas do campo magnético gerado estejam dentro das especificacbes

desejadas para o experimento.

2.3 MAGNETOMETRIA

A magnetometria € uma area da fisica aplicada que se dedica a medi¢ao de
campos magnéticos e das propriedades magnéticas dos materiais. Diversas técnicas
foram desenvolvidas ao longo dos anos, cada uma com suas vantagens, limitagdes e
aplicacoes especificas. Neste capitulo, serdo abordadas as principais técnicas
convencionais de magnetometria, seguidas por uma descrigdo detalhada da técnica
de magnetometria de efeitos oscilantes, que € o foco deste trabalho. Por fim, sera feita
uma comparagao entre essas técnicas, destacando as razdes pelas quais a técnica

de efeitos oscilantes foi escolhida para o desenvolvimento do sistema proposto.

2.3.1 Magnetometria SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)

A magnetometria SQUID é uma das técnicas mais sensiveis disponiveis para a
medi¢cao de campos magnéticos. Ela se baseia na interferéncia quantica em materiais
supercondutores, onde pequenas variagdes no campo magnético produzem
mudancas mensuraveis na corrente supercondutora. Essa técnica é capaz de detectar

campos magnéticos extremamente fracos, da ordem de femtoteslas (107*° T), sendo
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ideal para aplicagdes que exigem alta precisdo, como em estudos de materiais
magnéticos de baixa magnetizagcao e medi¢cdes biomagnéticas, como o campo gerado
pelo coragdo (magnetocardiografia) ou cérebro (magnetoencefalografia) (Dumas,
Hogan, 2021).

No entanto, a magnetometria SQUID apresenta limitagdes significativas, como
a necessidade de temperaturas criogénicas para manter o estado supercondutor, o
que normalmente requer hélio liquido ou sistemas de refrigeragdo avangados. Isso
torna sua operacdo complexa e custosa. Além disso, € necessario um ambiente
magneticamente blindado para evitar interferéncias externas, reduzindo sua
aplicabilidade fora de laboratérios especializados.

Para mitigar essas dificuldades, algumas abordagens incluem o uso de
compensagao ativa, na qual sensores auxiliares detectam perturbacdes externas e
controlam bobinas compensadoras para neutralizar variagdes indesejadas do campo
magnético. Essa técnica melhora a estabilidade e a precisao das medigdes, tornando

o SQUID mais robusto contra interferéncias ambientais.

2.3.2 Magnetometria VSM (Vibrating Sample Magnetometry)

A magnetometria VSM é amplamente utilizada para a caracterizacao de
materiais magnéticos. Seu funcionamento baseia-se na vibragdo de uma amostra
dentro de um campo magnético estatico, 0 que gera uma corrente induzida em
bobinas de deteccao proporcional a magnetizagao da amostra (Pudalov, 2021). Esse
método permite a obtencdo de curvas de histerese magnética, possibilitando a
determinacdo de parametros como magnetizagdo de saturacdo, coercividade e
remanéncia.

Entre as vantagens dessa técnica estdo sua facilidade de operagcdo e a
capacidade de realizar medigdes em uma ampla faixa de temperaturas, desde
criogénicas até centenas de graus Celsius, quando acoplada a sistemas de controle
térmico. No entanto, sua sensibilidade € inferior a do SQUID, e sua resolugao temporal
€ limitada, tornando-a menos adequada para o estudo de fenbmenos magnéticos

dindmicos.
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2.3.3 Magnetometria de Efeito Hall

A magnetometria baseada no efeito Hall utiliza a geracdo de uma tensao
transversal quando um material condutor € submetido a um campo magnético
perpendicular a corrente elétrica (Fernandez Pinto, 2010). Essa técnica € amplamente
empregada em sensores magnéticos comerciais devido a sua simplicidade, baixo
custo e capacidade de operagdo em tempo real.

Apesar dessas vantagens, a magnetometria de efeito Hall apresenta algumas
limitacBes. Sua sensibilidade é inferior & do SQUID e do VSM, e sua precisdo pode
ser afetada por variacGes térmicas e ruidos eletrénicos. Além disso, essa técnica €
mais adequada para medi¢cbes de campos magnéticos estaticos ou de baixa
frequéncia, sendo menos eficiente para a andlise de materiais que apresentam

comportamento dinamico.

2.3.4 Magnetometria de Efeitos Oscilantes

A magnetometria de efeitos oscilantes € uma técnica que se destaca por sua
capacidade de estudar a resposta dindmica de materiais magnéticos sob a influéncia
de campos magnéticos modulados. Diferentemente das técnicas convencionais, que
geralmente medem campos estaticos ou de baixa frequéncia, essa técnica permite a
aplicacédo de campos magnéticos com formas de onda variadas, como senoidal,
quadrada ou pulsada, possibilitando a analise da resposta magnética em tempo real.
Essa caracteristica é particularmente util para investigar fenébmenos dinamicos, como
relaxacdo magnética, ressonancia magnética e transicbes de fase em materiais
magnetoativos, como o BiFeOs.

O sistema desenvolvido neste trabalho utiliza bobinas de Helmholtz e
eletroimas para gerar campos magnéticos homogéneos e oscilantes. As bobinas de
Helmholtz, alimentadas por um gerador de fungdes, sdo responsaveis por gerar um
campo magnético uniforme e modulado em frequéncia e forma de onda. Ja os
eletroimas, alimentados por uma fonte de tensdo DC, atuam para reforcar a
intensidade do campo magnético gerado pelas bobinas. Sensores magnéticos
registram a resposta da amostra ao campo aplicado e enviam os dados para um
osciloscopio, permitindo uma analise detalhada do comportamento da amostra sob

diferentes condicdes experimentais.
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As principais vantagens da utilizagao dessa técnica é a alta resolugao temporal,
podendo medir em escala de tempo de nanosegundos, permitindo a investigagcéo de
fendmenos dinamicos, como relaxagdo magnética e transi¢cdes de fase, a flexibilidade
experimental, possibilitando variacdes na frequéncia e forma do campo aplicado, o
que é essencial para o estudo de materiais com respostas magnéticas complexas,
além disso, ndo necessita de nenhum sistema de refrigeracdo, como € o caso do
SQUID.

2.3.5 Comparacédo entre as Técnicas de Magnetometria

A escolha da técnica de magnetometria de efeitos oscilantes para este trabalho
foi baseada em uma analise critica das vantagens e limitagbes das técnicas
convencionais. Atécnica SQUID apresenta a maior sensibilidade dentre as abordadas
neste estudo, sendo capaz de detectar campos magnéticos extremamente fracos. No
entanto, seu alto custo, a necessidade de temperaturas criogénicas e a complexidade
operacional limitam sua acessibilidade. A técnica VSM é amplamente utilizada para a
caracterizagao de materiais magnéticos, permitindo a obtencdo de curvas de
histerese, mas apresenta resolucdo temporal limitada, dificultando a analise de
fendmenos dindmicos. Ja a magnetometria de efeito Hall € uma alternativa de baixo
custo e facil integracédo a circuitos eletrénicos, mas sua sensibilidade € inferior as
demais técnicas, tornando-a menos adequada para medi¢gbes de campos magnéticos
muito fracos.

A magnetometria de efeitos oscilantes se destaca por oferecer um equilibrio
entre sensibilidade, resolugado temporal e custo, sendo especialmente util para a
analise de materiais magnetoativos, como o BiFe0O3. Essa técnica permite investigar
a resposta dindmica desses materiais a campos magnéticos modulados, fornecendo
informacgdes valiosas sobre suas propriedades dependentes da frequéncia. Além
disso, sua flexibilidade experimental possibilita a exploragao de uma ampla variedade
de condigdes magnéticas, viabilizando o desenvolvimento de dispositivos avangados,
como sensores magnéticos de alta precisdo, novos materiais para memorias

magnéticas e baterias mais eficientes.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos e técnicas utilizados para o
desenvolvimento e validacdo do sistema eletronico de magnetometria de efeitos
oscilantes aplicado a materiais magnetoativos. A metodologia foi dividida em etapas
sequenciais, que incluem o levantamento bibliografico (fundamentacéo teoérica), a
definicAo dos parametros experimentais, a montagem e calibragdo do sistema, a
coleta de dados e a analise dos resultados. O objetivo é garantir a reprodutibilidade e
a confiabilidade dos experimentos, bem como fornecer uma base sélida para a
interpretacdo dos dados obtidos. A seguir, sdo detalhadas as etapas do processo
experimental, desde a construcdo dos componentes até a andlise dos efeitos do

campo magnético oscilante em amostras de BiFe0;.

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secado sera descrito os procedimentos experimentais adotados.

3.1.1 Protdtipo da bobina de Helmholtz

O desenvolvimento do sistema de magnetometria de efeitos oscilantes
envolveu etapas iterativas, comecando com a construcdo de um prot6tipo inicial de
bobinas de Helmholtz. Para o prototipo, utilizou-se cano PVC como estrutura e fio
esmaltado AWG 30 para as espiras, essa configuracdo foi escolhida para testes
preliminares, visando avaliar a viabilidade do sistema e identificar possiveis melhorias.
Queriamos um campo magnético com magnitude de 30 Oe, para com isso determinar
as caracteristicas que cada uma das bobinas deveria ter para alcancar esse valor
teorico.

Para isso, utilizamos a equacao (16), com uma corrente de 0,14A, pois a
corrente maxima suportada pela bitola desse fio € de 0,15A, isso foi feito para garantir
gue o fio ndo tenha um superaquecimento e danifique a bobina. Como foi utilizado um
cano de PVC de 75mm, o seu raio possui o0 valor de 3,75 cm. Com essas informacgodes
e isolando o N, conseguimos encontrar o valor de espiras para enrolar, que no caso

foi N = 894 para cada uma das bobinas.
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Enrolei elas manualmente, tomando os devidos cuidados para ficarem de forma
mais uniforme. Essa bobina foi conectada a um circuito RC, composto por um resistor
de 1Q e um capacitor de 4,7uF, formando um circuito RLC, onde a bobina é o indutor
L.

Um circuito RLC é um circuito elétrico composto por um resistor (R), um indutor
(L) e um capacitor (C), conectados em série ou em paralelo. Esse tipo de circuito é
amplamente utilizado em aplicagcdes que envolvem filtragem de sinais, sintonia de
frequéncias e andlise de respostas a estimulos oscilantes.

A frequéncia de ressonéncia é um conceito fundamental em circuitos RLC. Ela
corresponde a frequéncia na qual a reatancia indutiva X, e a reatancia capacitiva X,
se cancelam mutuamente, resultando em uma impedancia minima no circuito (no caso
de um circuito RLC em série) ou maxima (no caso de um circuito RLC em paralelo). A

frequéncia de ressonancia é dada pela férmula:

f=7= (18)

No estado de ressonéancia, o circuito RLC exibe comportamento caracteristico,
como a maximizacao da amplitude da corrente (em série, que € 0 N0SSO caso) ou da
tensdo (em paralelo). Esse fenbmeno é essencial para aplicacées como sintonia de
radios, filtros eletrbnicos e, no caso deste trabalho, a modulacdo de campos
magnéticos oscilantes em sistemas de magnetometria.

Para descobrir o valor da indutéancia total da bobina de modo convencional,
utilizamos a equacéo (19), onde obtivemos o valor de L = 443,70mH. O sistema foi
conectado em série, com a fonte sendo o gerador de funcdes, para gerar as formas

de onda para o campo magnético oscilante (AC).

n?mR?
Ly =L +L, =2 ] Ho (19)

Utilizando a equacdo (18) e substituindo pelos valores correspondentes,
encontramos uma frequéncia de ressonancia de aproximadamente 110 Hz, que vai
ser a frequéncia que iremos utilizar no gerador de funcoes.

Para gerar o campo magnético estatico (DC), a bobina é desconectada do
circuito, pois o capacitor ao filtrar as componentes de corrente continua do sinal,

impediria a passagem da tensdo. Na Figura 8 temos o par das bobinas junto com a
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ponta do gaussimetro no centro dela, para medir a intensidade do campo magnético,

tanto DC como AC. As andalises dessa bobina constam nas sessdes 4.1.1 e 4.1.2.
Figura 8: Bobina de Helmholtz de cano PVC.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
3.1.2 Bobina de Helmholtz de nylon

Para o nosso sistema de bobinas definitivo, optamos por usar algo mais
resistente e no qual pudéssemos moldar com as dimensdes que precisdssemos,
dessa maneira, usamos tarugos de nylon com diametro de 150mm e uma espessura
de 50mm. Para o processo de moldagem, usamos o laboratorio de mecanica na

UFRPE/UACSA.

Figura 9: Tarugo de nylon no torno mecénico.
LT TR
/ / /

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.



44

As dimensdes deles foram reduzidas e feito a configuracdo de carretel,
possuindo as dimensdes de 14 cm de diametro total e um raio vazado (o raio de onde
podemos enrolar os fios) de 5,5 cm. Foi utilizado a mesma bitola usada anteriormente
no carretel de PVC, porém agora para um campo de 15 Oe e utilizando a equacgéo
(16), vimos que precisavamos enrolar 656 espiras em cada um dos carreteis.

Elas foram enroladas manualmente, assim como a anterior. Na Figura 10 temos
as bobinas com diferentes distancias para vermos o que essa configuracgao resulta. A
indutancia calculada pela equacéo (19) nosdeu Ly = 256,95mH e L,z = 1027,83mH,
ja a frequéncia de ressonancia utilizando a equacéo (18) ficou em 144Hz e 72Hz,

respectivamente.

Figura 10: Bobina de Helmholtz com carretel de nylon. (a) distancia R, (b) distancia 2R.

@ &= Lo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Esse foi o carretel utilizado no sistema de magnetometria, porém, trocamos a
bitola do fio para 0 AWG 16, pois ele suporta até 3,7A de corrente, onde colocamos
3,6A para ter uma margem de cerca de 3%. Calculamos o niumero de espiras para um
campo de 115 Oe, que resultou em 210 voltas em cada um dos carreteis.
Analogamente as anteriores, calculamos a indutancia que resultou em cerca de L =
34,54mH e com uma frequéncia de ressonancia de 395Hz. Os resultados estdo

descritos na se¢éo 4.1.3.

3.2 MONTAGEM DO SISTEMA

O sistema € composto pelo par de bobinas de Helmholtz com o carretel de
nylon e bitola AWG 16, um par de eletroimas, um guia de onda reto com suporte de
latdo, dois geradores de fungbes, uma fonte de tensdo e um osciloscopio. Na Figura

11 temos um modelo 3D da técnica, moldado no software Blender.
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Figura 11: Configuracdo da montagem da técnica de magnetometria de efeitos oscilantes.

Gaussmetter

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

As bobinas de Helmholtz sGo os objetos maiores no centro da imagem, elas
estdo conectadas em série em um circuito RLC, este por sua vez esta conectado com
um dos geradores de fungdes, que servira para alimentar a bobina com a forma de
onda senoidal, escolhida por ela ser a mais suave entre as analisadas. As bobinas de
Helmholtz estdo com um suporte também de nylon com pés, para que elas fiquem
reta na mesa e nao ocorra nenhum movimento durante as medicdes.

No centro de cada uma dessas bobinas esta um eletroiméa, que esta conectado
em série um com o outro, estes sdo alimentados pela fonte de tensao. No centro das
bobinas, na regido de homogeneidade, esta um suporte de latdo onde esta o guia de
ondas reto, no qual em cima dele, vai a amostra de BiFeO; para ser analisada. A
amostra por sua vez é um filme espesso (uma ceramica retangular).

Em um lado do guia de ondas esta conectado o segundo gerador de fungdes,
esse vai ser responsavel por emitir o sinal de pulsos em diferentes larguras e sera ele
em que vamos subir a amplitude do sinal até o limite de 10Vpp. O outro lado do guia
de ondas estard conectado com o osciloscOpio, no qual vai ser usado para a
visualizacdo das formas de onda e a aquisicdo de dados. O outro equipamento
mostrado € o gaussimetro, que sera utilizado para verificar a intensidade do campo

magnético.

3.3 COLETA E ANALISE DE DADOS

Os dados foram coletados através de um pendrive na entrada do osciloscopio,

foi realizada 3 medidas para cada 200mVpp até chegar no total de 10Vpp, que é o
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maximo que o gerador de funcdes pode nos entregar. Foi realizado a média aritmética
para obter os resultados. A funcdo escolhida foi a pulso, com os tamanhos de largura
de pulso de 25ns, 50ns, 75ns e 100ns, com o tempo de subida de 10ns.

Para melhorar a visualizagéo dos resultados, foi feito a conversao da tensao

Vpp para poténcia em W, utilizando as seguintes equacoes:

VPP
RMS 2\/5 ( )
Vius
P = 21
A (21)

A equacdo (20) serve para converter a tensdo de pico a pico para a tensao
eficaz, ja a equacéo (21) serve para calcular a poténcia utilizando a resisténcia, que
No NOSSO caso, tem a resisténcia de 1Q do circuito RLC. Com isso, 0s resultados serdo
exibidos em poténcia por tensdo. A analise foi feita utilizando um guia de onda reto
com a amostra em 0° e em 90°, em relagdo ao guia de ondas reto, para os campos

de 0 Oe e 180 Oe e para gerar os graficos foi utilizado o software Origin.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento e
validacdo do sistema de magnetometria de efeitos oscilantes. Os resultados estéo
divididos em duas partes principais: (1) a analise das bobinas de Helmholtz, incluindo
a avaliacdo do protétipo inicial e do projeto final, e (2) a andlise do sistema de
magnetometria de efeitos oscilantes, com foco na resposta da amostra de BiFeO; a

campos magnéticos oscilantes.

4.1 CAMPO MAGNETICO DAS BOBINAS DE HELMHOLTZ

Nesta secdo sera mostrado o desempenho dos campos magnéticos das

bobinas.
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4.1.1 Bobina de cano PVC (anélise DC)

Para realizar a analise do campo magnético DC, retiramos a bobina do circuito
RLC, deixando apenas a bobina e a fonte de tensdo. Definimos a corrente na fonte de
140mA (0,14A) na fonte e posteriormente, subindo a tensdo em 0,50V até atingir o

valor maximo da corrente.
Figura 12: Campo magnético DC da bobina de Cano PVC.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

O gréfico da Figura 12 oferece uma representac¢ao visual do comportamento do
campo magnético, onde a medida em que a tensao € progressivamente aumentada,
ocorre uma correspondente elevacdo na intensidade do campo magnético. Essa
relacdo linear entre a tensédo e a intensidade do campo magnético, revelada pelo
grafico, estd em concordancia com a equacao (16), que postula que o campo
magneético cresce proporcionalmente a corrente, mantidos os demais parametros
constantes.

Dado que a bobina é confeccionada com fios de cobre, os quais detém uma
certa resisténcia, podemos descobrir ela pela Lei de Ohm expressa por V=R-1I, a
gual nos mostra uma resisténcia de cerca de 160, o que é um pouco alta, devido a
qguantidade de voltas que foram dadas na bobina.

O pico maximo do campo magnético gerado pela bobina alcancou
aproximadamente 19 Oe, a uma tensao ligeiramente superior a 22V. Essa marca foi

atingida quando a corrente maxima suportada pela bobina foi alcancada.
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4.1.2 Bobina de cano PVC (analise AC)

Para a andlise AC, a bobina foi conectada ao circuito RLC e este estava
conectado com o gerador de funcdes, responsavel por nos dar as formas de onda.
Para garantir a consisténcia dos resultados, ajustamos a tensdo do gerador de
funcdes, comecando com 1Vpp (1 volt de pico a pico), que corresponde a um valor de
pico de 0,50V, e aumentamos gradualmente em incrementos de 1Vpp até atingir o
limite m&ximo de 10Vpp, que é o valor suportado pelo gerador.

Figura 13: Campo AC com diferentes formas de onda.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Com o gréfico da Figura 13, temos que o0 gaussimetro utilizado ndo consegue
detectar campos oscilantes com intensidades menores que 1,7 Oe, o0 que € esperado
pelo modelo que usamos, entdo fomos aumentando a tenséo até registrar o campo.

O campo magnético maximo gerado atingiu aproximadamente 5 Oe quando
utilizada a forma de onda quadrada, demonstrando a capacidade do sistema de gerar
campos magnéticos de intensidade consideravel mesmo sob tensdes moderadas.
Esse valor de campo em 10Vpp corresponde a aproximadamente a tensédo 5V na
analise DC.

Ao comparar as trés formas de onda testadas (senoidal, quadrada e dente de
serra), observou-se que a forma de onda quadrada produziu 0 campo magnético mais
intenso. Em relacé@o a forma de onda senoidal, a quadrada apresentou um aumento
de cerca de 20% na intensidade do campo. Por outro lado, a forma de onda dente de
serra gerou um campo magnético menos intenso, com uma reducdo de
aproximadamente 20% em comparacao a senoidal. Esses resultados evidenciam que

a escolha da forma de onda tem um impacto significativo na intensidade do campo
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magnético gerado, destacando a importancia da selecdo adequada do sinal de
excitacdo para otimizar o desempenho do sistema, considerando também o
funcionamento de cada tipo de sinal, dado que as tensbes RMS de cada forma de
onda é diferente. Além disso, adotamos a transformacao de Vm para Vpp para todos

os graficos usando o padrédo adotado para a funcéo seno.

4.1.3 Bobina de nylon (anélise DC)

Analogamente fazendo os procedimentos da secao 4.1.1, tivemos 0s seguintes

resultados para as configuracdes de R e 2R com essa nova bobina.

Figura 14: Campo magnético DC da bobina de nylon com disténcias diferentes.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Observando a Figura 14, vemos que o comportamento do campo magnético se
comporta analogamente como visto na de cano PVC, onde com 0 aumento da tensao
0 campo vai aumentando linearmente. Com o dobro da distancia, vemos que o campo
cai aproximadamente pela metade, o que corresponde o que a equacdo (16) nos
indica. Com a distancia de R e com 19V, obtivemos um campo de aproximadamente
12 Oe, ja para a distancia de 2R, conseguimos um campo de aproximadamente 6,4
Oe. O aumento da distancia ao mesmo tempo que faz a intensidade do campo
magnético diminuir, também aumenta um pouco a area de homogeneidade do campo
no centro.

Com essa configuragdo chegamos mais proximo do valor teorico calculado,
isso se deve ao fato de que a resisténcia diminuiu por ndo ter tantas voltas como a

anterior, com isso, a eficiéncia do sistema aumentou.
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4.1.3.1 Bobina de nylon com bitola AWG 16

A andlise DC se deu da mesma forma que as anteriores, porém, optamos por
modificar o raio para 5,9 cm para ganhar um pouco mais de homogeneidade no centro,

mas nao perder tanto a intensidade do campo magnético.

Figura 15: Campo magnético DC da bobina para o sistema de magnetometria.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Campo magnético (O

Observando a Figura 15, vemos que ela foi a que se aproximou mais do calculo
tedrico, resultando em um campo de 110 Oe contra os 115 Oe tedricos, indicando se
caso optassemos por deixar na configuracéo padrao, conseguiriamos chegar nos 115
Oe. Esse fato se deu a diminuicao da resisténcia, pois utilizamos menos voltas que as
anteriores, além de que a bitola do fio permitiu aumentar bastante a corrente, se
compararmos com as anteriores, isso resultou que s6 precisamos de um pouco mais
de 9V para alcancar o desempenho maximo dela.

Além disso, se observamos bem o gréfico, ele foi o que ficou mais linear, tanto

gue ndo conseguimos ver 0s tracos do erro.

4.1.4 Bobina de nylon (analise AC)

Analogamente ao que foi feito na analise AC da bobina de cano PVC, sera feito

nessa.
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Figura 16: Campo AC com diferentes formas de onda para R.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Figura 17: Campo AC com diferentes formas de onda para 2R.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Observando as Figura 16 e Figura 17, vemos que o comportamento delas é o
esperado, com a onda quadrada sendo a que gera o maior campo e a onda dente de
serra a que gera o menor campo. As tensdes iniciais ndo apresentam campo porque
o fio requer uma maior corrente, algo que um gerador de funcbes ndo consegue

fornecer.

4.1.4.1 Bobina de nylon com bitola AWG 16

A andlise AC se deu da mesma forma que as anteriores, modificando a

frequéncia para a da ressonancia desse circuito.
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Figura 18: Campo magnético AC da bobina para o sistema de magnetometria.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Vemos na Figura 18 o mesmo padrédo de sempre, com a onda quadrada tendo

a maior intensidade e a dente de serra a menor. Com essa bitola conseguimos um

campo um pouco maior que 5 Oe com a onda quadrada. Novamente vemos que a

limitacdo do campo se da pela falta de poténcia do gerador de funcdes.

4.2 CAMPO MAGNETICO DO ELETROIMA

Para o eletroim&, conectamos ele com a fonte de tenséo regulavel, definimos o

valor de corrente e em seguida fomos subindo a tensédo de 1 em 1V até os 24V que

ele suporta, e medimos a intensidade do campo com o gaussimetro.

Figura 19: Campo magnético do eletroima.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Vemos na Figura 19 que o eletroimd se comporta como deveria, tendo uma

resposta linear a medida que vai aumentando a tenséo, até chegar no campo maximo

que foi em cerca de 195 Oe
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4.3 MAGNETOMETRIA DE EFEITOS OSCILANTES

A configuragdo do sistema para o experimento se deu com o gerador de
fungbes que esté conectado com o circuito RLC colocado em 10Vpp na forma de onda
senoidal com 395Hz. O eletroima teve duas configuracdes, uma com ele desligado
para verificarmos o comportamento do BiFeO; sem a presenc¢a de campo magnético
e a outra com ele ligado ajustado para gerar um campo de 1800e.

O segundo gerador de fungdes, o que estd conectado de um lado do guia de
onda, foi colocado na forma de onda de pulso, com um tempo de subida/descida de
10ns e as larguras de pulso de 25 — 100ns, aumentando 25ns. Como falado na secao
3.4, foram realizadas 3 medi¢Ges para tirar a média, subindo a cada 200mVpp até
chegar em 10Vpp para as 4 larguras de pulso e para cada uma das configuracdes:

e Eletroima desligado e amostra em 0°;
e Eletroima desligado e amostra em 90°;
e Eletroima ligado e amostra em 0°;

e Eletroima ligado e amostra em 90°.

Apos realizado o tratamento de dados, obtivemos o0s seguintes resultados.

Figura 20: Pulso de 25ns em 0Oe.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Figura 21: Pulso de 25ns em 1800e.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Observando a Figura 20 e a Figura 21, podemos ver que a poténcia em 25ns
vai aumentando a medida que a intensidade do pulso vai ficando mais forte, dessa
forma, destacando os gréaficos em (b), pode ser observado que tanto para a amostra
sem e com o campo do eletroima, a poténcia de saida com a amostra em 90° foi mais
forte do que ela em 0°, esse fato se deve ao alinhamento da amostra com o campo

magnético das bobinas de Helmholtz.

Figura 22: Pulso de 50ns e campo de 00e.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.



Figura 23: Pulso de 50ns e campo de 1800e.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Observando a Figura 22 e Figura 23 para o pulso de 50ns, vemos que a

poténcia é um pouco mais alta quando ndo tem campo magnético e a amostra esta

em 0°, porém, quando a amostra esta em 90° e com 0 campo magnético, ha um

aumento na poténcia a medida que o pulso vai ficando mais forte, como podemos ver

em (b).
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Figura 24: Pulso de 75ns e campo de 00e.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Figura 25: Pulso de 75ns e campo de 1800e.
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Com o pulso de 75ns da Figura 24 e Figura 25, podemos observar que o seu

comportamento é semelhante ao de 50ns, onde sem o campo a poténcia foi maior

com a amostra em 0°, porém com o campo magnético aplicado, a amostra de 90°

resultou numa poténcia maior, como pode ser melhor visto em (b).

Poténcia (W)

Figura 26: Pulso de 100ns e campo de 0Oe.
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Figura 27: Pulso de 100ns e campo de 1800e.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Com o pulso de 100ns da Figura 26 e Figura 27, vemos que sem 0 campo
magnético a poténcia foi maior com a amostra em 0°, como indica a linha vermelha
em (b), jA com o campo aplicado, podemos ver que a linha azul da amostra em 90°
estd acima da linha vermelha, indicando que a poténcia esta aumentando, como
vemos em (b). A linha azul ficou mais sutil nessa medida, porém, caso o campo
magnético fosse maior, veriamos a distancia entre essas linhas maiores, como nas

outras medigodes.
5 CONCLUSAO

O desenvolvimento e a validacdo do sistema de magnetometria de efeitos
oscilantes demonstraram a viabilidade da técnica para a analise de materiais
magnetoativos, com destaque para a amostra de BiFeO;. A construcdo e otimizacao
das bobinas de Helmholtz foram fundamentais para garantir um campo magnético
homogéneo e controlado, permitindo a analise precisa das amostras, pois foi visto que
as escolhas dos componentes e a configuracdo do sistema tém um impacto
significativo na intensidade e na homogeneidade do campo magnético gerado, bem
como na resposta da amostra aos campos aplicados.

Inicialmente, a analise das bobinas de Helmholtz revelou que a bobina de cano
PVC, embora funcional, apresentou limitacdes devido a alta resisténcia do fio AWG 31
e a dificuldade de moldar no tamanho que precisavamos. A transi¢éo para a bobina
de nylon com fio AWG 16 permitiu atingir campos magnéticos mais intensos (até 110
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Oe em DC) e uma maior eficiéncia, aproximando-se dos valores teéricos calculados.
Além disso, a analise AC mostrou que a forma de onda quadrada gerou campos
magneéticos mais intensos em comparagao com as formas senoidal e dente de serra,
com um aumento de aproximadamente 20% em relagédo a senoidal.

A integracao dos eletroim&s ao sistema permitiu a geragcdo de campos
magnéticos de até 195 Oe, complementando o campo das bobinas de Helmholtz e
garantindo a homogeneidade necessaria para os experimentos. A analise da amostra
de BiFeO; sob diferentes condi¢gdes (com e sem campo magnético, em orientagdes
de 0° e 90°, em relagdo ao guia de ondas reto) revelou que a resposta da amostra é
influenciada tanto pela intensidade do campo aplicado quanto pela orientagcdo da
amostra em relagédo ao campo magnético.

Em particular, observou-se que a poténcia de saida foi maior quando a amostra
estava alinhada com o campo magnético (90° em relagdo ao guia de ondas),
destacando a importéncia do alinhamento no estudo de materiais magnetoativos.
Esses resultados corroboram a eficicia do sistema desenvolvido e sua capacidade de
detectar e analisar respostas magnéticas em materiais multiferroicos como o BiFeOs.

Outro ponto importante foi 0 aumento da poténcia do BFO com a aplicacédo do
campo magnético, especialmente para os pulsos de 50ns e 75ns. Isso sugere que 0
BFO é sensivel a mudancas na corrente elétrica, essa propriedade pode permitir o
seu uso em sistemas de armazenamento de energia onde o campo magnético
melhora a eficiéncia de armazenamento e liberacdo de energia, possibilitando baterias
com maior densidade de energia e ciclos de vida mais longos, além disso, podem ser
usados no desenvolvimento de atuadores e sensores que detectam campos
magnéticos.

Em sintese, o sistema de magnetometria de efeitos oscilantes mostrou-se
eficiente na geracdo de campos magnéticos homogéneos e concentrados, além de
permitir a analise detalhada da resposta de materiais magnetoativos. Os resultados
obtidos abrem caminho para futuros estudos e otimizagdes, contribuindo para o
avanco da técnica de magnetometria e suas aplicacbes em materiais magnéticos

eletrénicos.



59

REFERENCIAS

BAHRAMI, Abasalt; TANAKA, Leonardo Y.; MASSUCATTO, Ricardo C.; LAURINDO,
Francisco R. M.; AIELLO, Clarice D. Automated 1D Helmholtz coil design for cell
biology: Weak magnetic fields alter cytoskeleton dynamics. arXiv, [s. I.], jun. 2024.
DOI: 10.48550/arXiv.2406.19555. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/2406.19555.
Acesso em: 10 dez. 2024.

BANAS, Lubomir; BRZEZNIAK, Zdzislaw; NEKLYUDOV, Mikhail; PROHL,

Andreas. Stochastic Ferromagnetism: Analysis and Numerics. 1. ed. Berlin: De
Gruyter, 2013. 248 p. (De Gruyter Studies in Mathematics, v. 58). ISBN:
9783110307108. E-book. Disponivel em:
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/9783110307108/html. Acesso em:
10 dez. 2024.

BIASOTTO, Glenda. Sintese e caracterizacao de nanoestruturas e filmes finos
de BiFe0O; modificado com samario visando aplicacdo em memérias de
multiplos estados. 2010. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em quimica) — Universidade
Estadual Paulista, Instituto de Quimica de Araraquara, 2010. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/6ec9fb44-f9e2-408d-9573-
817c56bf28d7/content. Acesso em: 4 dez. 2024.

BUDKER, Dmitry; ROMALIS, Michael. Optical magnetometry. Nature physics, v. 3,
n. 4, p. 227-234, 2007. DOI: 10.48550/arXiv.physics/0611246. Disponivel em:
https://arxiv.org/abs/physics/0611246. Acesso em: 16 dez. 2024.

CAMEJO, Yosdan Martinez. Estudo das propriedades fisicas de sistemas
multiferréicos baseados em Ferrita de Bismuto. 2017. 100 p. Dissertacéo
(Mestrado em fisica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017. DOI:
10.14393/ufu.di.2017.415. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/19799. Acesso em: 11 jan. 2025.

CARDONA, Juan David Alzate; SUAREZ, Daniel Sabogal; OSORIO, Javier Torres;
PARRA, Elisabeth Restrepo. MFV: Application software for the visualization and
characterization of the DC magnetic field distribution in circular coil systems. arXiv,
[s. L], abr. 2019. DOI: 10.48550/arXiv.1904.04327. Disponivel em:
https://arxiv.org/abs/1904.04327. Acesso em: 7 jan. 2025.

CARRARA, Valdemir. Projeto de Bobinas de helmholtz em 3 eixos para simulacao
de campo geomagnético. In: VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA
MECANICA, 6., 2010, Campina Grande. Anais [...].Campina Grande: ABCM, 2010.
Disponivel em: https://www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDF/CON10-1882.pdf.
Acesso em: 25 set. 2024.

DUMAS, Randy. K.; HOGAN, Tom. Recent Advances in SQUID Magnetometry. In:
FRANCO, Victorino; DODRILL, Brad (eds.). Magnetic measurement techniques
for materials characterization. Cham: Springer International Publishing, 2021. p.
39-62. DOI: 10.1007/978-3-030-70443-8_3. Disponivel em:


https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.19555
https://arxiv.org/abs/2406.19555
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/9783110307108/html
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/6ec9fb44-f9e2-408d-9573-817c56bf28d7/content
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/6ec9fb44-f9e2-408d-9573-817c56bf28d7/content
https://doi.org/10.48550/arXiv.physics/0611246
https://arxiv.org/abs/physics/0611246
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2017.415
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/19799
10.48550/arXiv.1904.04327
https://arxiv.org/abs/1904.04327
https://www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDF/CON10-1882.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-030-70443-8_3

60

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-70443-8 3. Acesso em: 7 nov.
2024.

FERNANDEZ PINTO, Janeth. Magnetometria por efeito Hall. 2010. 76 f.
Dissertacao (Mestrado em fisica) — Programa de Pés-Graduagao em Fisica,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2010. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/6921. Acesso em: 6 jan. 2025.

HALLIDAY, David.; RESNICK, Robert.; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica.
102 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014. v. 3.

HILDEVER, Luana; FERRO, Thiago; DIAS, Adrielson; HOLANDA, José. Transferring
optical characteristics into magnetic matter through magneto-optical interactions.
Applied Optics, [s. I.] v. 63, n. 17, p. 4518-4521, jun. 2024a. DOI:
10.1364/A0.522067. Disponivel em: https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-
63-17-4518. Acesso em: 2 dez. 2024.

HILDEVER, Luana; FERRO, Thiago; DIAS, Adrielson; JOSE, André; ESTRADA,
Francisco; HOLANDA, José. Detecting Magneto-Optical Interactions in
Nanostructures. Journal of Material Science and Technology Research, [s. |], v.
11, p. 68-74, set. 2024b. DOI: 10.31875/2410-4701.2024.11.08. Disponivel em:
https://zealpress.com/jms/index.php/jmstr/article/view/597. Acesso em: 2 dez. 2024.

HILDEVER, Luana; FERRO, Thiago; ESTRADA, Francisco; HOLANDA, José.
Exploring the effects of ultraviolet radiation on the properties of Fe304/PANI
nanostructures. Next Materials, [s. |], v. 4, p. 100209, jul. 2024c. DOI:
10.1016/j.nxmate.2024.100209. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949822824001060. Acesso em:
3 dez. 2024.

HOLANDA, José. Analyzing the magnetic interactions in nanostructures that are
candidates for applications in spintronics. Journal of Physics D: Applied Physics,
[s. ], v. 54, n. 24, p. 245004, mar. 2021b. DOI: 10.1088/1361-6463/abeb40.
Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6463/abeb40. Acesso
em: 12 nov. 2024.

HOLANDA, José; MAIOR, Daniel Souto; SANTOS, Obed Alves; AZEVEDO, Antbnio;
REZENDE, Sérgio Machado. Evidence of phonon pumping by magnonic spin
currents. Applied Physics Letters, [s. |.], v. 118, n. 2, p. 022409, jan. 2021a. DOI:
10.1063/5.0035690. Disponivel em: https://pubs.aip.org/aip/apl/article-
abstract/118/2/022409/39830/Evidence-of-phonon-pumping-by-magnonic-
spin?redirectedFrom=fulltext. Acesso em: 12 nov. 2024.

HOLANDA, José; SANTOS, Obed Alves; REZENDE, Sérgio Machado. Thermal
Control of the Intrinsic Magnetic Damping in a Ferromagnetic Metal. Physical
Review Applied, [s. ], v. 16, n. 1, p. 014051, jul. 2021c. DOI:
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.16.014051. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.16.014051.
Acesso em: 12 nov. 2024.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-70443-8_3
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/6921
https://doi.org/10.1364/AO.522067
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-63-17-4518
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-63-17-4518
https://doi.org/10.31875/2410-4701.2024.11.08
https://zealpress.com/jms/index.php/jmstr/article/view/597
https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2024.100209
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949822824001060
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6463/abeb40
https://doi.org/10.1063/5.0035690
https://pubs.aip.org/aip/apl/article-abstract/118/2/022409/39830/Evidence-of-phonon-pumping-by-magnonic-spin?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/apl/article-abstract/118/2/022409/39830/Evidence-of-phonon-pumping-by-magnonic-spin?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/apl/article-abstract/118/2/022409/39830/Evidence-of-phonon-pumping-by-magnonic-spin?redirectedFrom=fulltext
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.16.014051
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.16.014051

61

LI, Nan; XIE, Keyu; HUANG, Haitao. Ferroelectric materials for high energy density
batteries: Progress and outlook. ACS Energy Lett, [s. |.], v. 8, n. 10, p. 4357-4370,
out. 2023. DOI: 10.1021/acsenergylett.3c01643. Disponivel em:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsenergylett.3c01643. Acesso em: 2 nov. 2024.

LOWRIE, William. Fundamentals of Geophysics. 2. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2007.

MENDES, Joaquim Bonfim Santos; REZENDE, Sérgio Machado; HOLANDA, José.
Rashba-Edelstein magnetoresistance in two-dimensional materials at room
temperature. Physical Review B, [s. |.], v. 104, n. 1, p. 014408, jul. 2021. DOI:
10.1103/PhysRevB.104.014408. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.104.014408. Acesso em: 5
nov. 2024.

OLIVEIRA, Thiago Ferro; HILDEVER, Luana; JOSE, André; HOLANDA, José.
Unraveling oscillations at ferro(para)magnetic and non-collinear antiferromagnetic
interfaces. The European Physical Journal B, [s. I.], v. 97, n. 9, p. 142, set. 2024.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1140/epjb/s10051-024-00789-y.
Acesso em: 2 dez. 2024.

PUDALOQV, Vladimir M. Measurements of the magnetic properties of conduction
electrons. Physics-Uspekhi, [s. |.], v. 64, n. 1, p. 3, jan. 2021. DOI:
10.3367/UFNe.2020.05.038771. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.3367/UFNe.2020.05.038771. Acesso em: 5 nov. 2024.

PUHAN, Ashalata; BHUSHAN, Bhavya; NAYAK, Arpan Kumar; ROUT, Dibyaranjan.
BiFeO3-based multiferroic materials and their properties. In: THOMAS, Sabui;
KALARIKKAL, Nandakumar; ABRAHAM, Ann Rose. (eds.). Fundamentals and
Properties of Multifunctional Nanomaterials. Elsevier, 2021, p. 275-293. (Micro
and Nano Technologies). DOI: 10.1016/B978-0-12-822352-9.00008-0. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780128223529000080.
Acesso em: 5 dez. 2024.

REZENDE, Sérgio Machado; MAIOR, Daniel Souto; SANTOS, Obed Alves;
HOLANDA, José. Theory for phonon pumping by magnonic spin currents. Physical
Review B, [s. |.], v. 103, n. 14, p. 144430, abr. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.103.144430. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.103.144430. Acesso em: 3
nov. 2024.

ROBERT, René. Bobinas de Helmholtz. Revista Brasileira de ensino de fisica,
Séo Paulo, v. 25, n. 1, p. 40-44, mai. 2003. DOI: 10.1590/S1806-
11172003000100005. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbef/a/[CC3f7CwQg43W5b9KdcHgXN/. Acesso em: 10 nov.
2024.

SCOTT, James F. Room-temperature multiferroic magnetoelectrics. NPG Asia
Materials, [s. |.], v. 5, n. 11, p. e72-e72, nov. 2013. DOI:


https://doi.org/10.1021/acsenergylett.3c01643
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsenergylett.3c01643
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.104.014408
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.104.014408
https://link.springer.com/article/10.1140/epjb/s10051-024-00789-y
https://dx.doi.org/10.3367/UFNe.2020.05.038771
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822352-9.00008-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780128223529000080
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.103.144430
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.103.144430
https://doi.org/10.1590/S1806-11172003000100005
https://doi.org/10.1590/S1806-11172003000100005
https://www.scielo.br/j/rbef/a/jCC3f7CwQg43W5b9KdcHqXN/

62

https://doi.org/10.1038/am.2013.58. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/am201358. Acesso em: 6 nov. 2024.

SILVA, Wibson W. G.; DEGIORGI, Sérgio V. B.; HOLANDA, José. Experimental
Observation of a Magnetic Interfacial Effect. Advanced Materials Interfaces, [s. |.],
v. 10, n. 9, p. 2202143, fev. 2023e. DOI: 10.1002/admi.202202143. Disponivel em:
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/admi.202202143. Acesso
em: 3 out. 2024.

SILVA, Wibson W. G.; DIAS, Adrielson de A.; RODRIGUES, Alexandre R.; CHAVEZ,
Francisco E.; OLIVEIRA, Rafael A. de; HOLANDA, José. An experimental analysis
from the magnetic interactions in nanowire arrays. Applied Nanoscience, [s. |.], v.
13, n. 8, p. 5559-5562, jan. 2023a. DOI: 10.1007/s13204-023-02769-7. Disponivel
em: https://link.springer.com/article/10.1007/s13204-023-02769-7. Acesso em: 15
dez. 2024.

SILVA, Wibson W. G.; HILDEVER, Luana M. C. S.; SANTOS, Maria C. G.;
ESTRADA, Francisco; HOLANDA, José. Analyzing the Magnetic Influence on
Magneto-optical Interactions. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism,
[s. ], v. 36, n. 3, p. 951-955, mar. 2023c. DOI: 10.1007/s10948-023-06530-7.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s10948-023-06530-7. Acesso
em: 15 dez. 2024.

SILVA, Wibson W. G.; HOLANDA, José. One analytical approach of Rashba-
Edelstein magnetoresistance in 2D materials. The European Physical Journal B,
[s. 1], v. 96, n. 4, p. 47, abr. 2023d. DOI: 10.1140/epjb/s10051-023-00516-z.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1140/epjb/s10051-023-00516-z.
Acesso em: 15 dez. 2024.

SILVA, Wibson W. G.; SILVA, André J. C.; DIAS, Adrielson de A.; RODRIGUES,
Alexandre R.; HOLANDA, José. Unraveling the Spin Current Hermiticity. Journal of
Materials Science, [s. |], v. 58, n. 30, p. 12251-12257, ago. 2023b. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10853-023-08807-7. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-023-08807-7. Acesso em: 15 dez.
2024.

WANG, Nan; LUO, Xudong; HAN, Lu; ZHANG, Zhigiang; ZHANG, Renyun; OLIN,
Hakan; YANG, Ya. Structure, performance, and application of BiFeO3 nanomaterials.
Nano-micro letters, [s. |.], v. 12, p. 1-23, mar. 2020. DOI: 10.1007/s40820-020-
00420-6. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s40820-020-00420-
6. Acesso em: 2 dez. 2024.

XU, Bin; INIGUEZ, Jorge; BELLAICHE, Laurent. Designing lead-free
antiferroelectrics for energy storage. Nature communications, [s. |.], v. 8, n. 1, p.
15682, mai. 2017. DOI: 10.1038/ncomms15682. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/ncomms15682. Acesso em: 2 dez. 2024.


https://doi.org/10.1038/am.2013.58
https://www.nature.com/articles/am201358
https://doi.org/10.1002/admi.202202143
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/admi.202202143
https://doi.org/10.1007/s13204-023-02769-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s13204-023-02769-7
https://doi.org/10.1007/s10948-023-06530-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10948-023-06530-7
https://doi.org/10.1140/epjb/s10051-023-00516-z
https://link.springer.com/article/10.1140/epjb/s10051-023-00516-z
https://doi.org/10.1007/s10853-023-08807-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-023-08807-7
https://doi.org/10.1007/s40820-020-00420-6
https://doi.org/10.1007/s40820-020-00420-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s40820-020-00420-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s40820-020-00420-6
https://doi.org/10.1038/ncomms15682
https://www.nature.com/articles/ncomms15682

	1 INTRODUÇÃO
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 CONCEITOS BÁSICOS DO MAGNETISMO
	2.1.1 Definição e Grandezas do Campo Magnético
	2.1.1.1 Relação entre Magnetização ,,𝑴.. e Suscetibilidade Magnética ,𝝌.
	1
	2
	2.1
	2.1.1
	2.1.1.1
	2.1.1.2 Permeabilidade Magnética (𝝁)

	2.1.2 Princípios do campo magnético
	2.1.2.1 Lei de Biot-Savart
	2.1.2.2 Lei de Ampère

	2.1.3 Indução Eletromagnética: Lei de Faraday e Lei de Lenz
	2.1.3.1 Lei de Faraday
	2.1.3.2 Lei de Lenz

	2.1.4 Materiais Magnéticos
	2.1.4.1 Diamagnetismo
	2.1.4.2 Paramagnetismo
	2.1.4.3 Ferromagnetismo
	2.1.4.4 Antiferromagnetismo
	2.1.4.5 Ferrimagnetismo
	2.1.4.6 Histerese Magnética
	2.1.4.7 Materiais Multiferroicos

	2.1.5 Propriedades Magnéticas Relevantes
	2.1.5.1 Efeitos de Temperatura
	2.1.5.2 Dinâmica Magnética


	2.2 GERAÇÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS OSCILANTES
	2.2.1 Bobinas de Helmholtz
	2.2.1.1 Princípio de Funcionamento
	2.2.1.2 Condições para Campo Homogêneo
	2.2.1.3 Aplicações em Experimentação Científica

	2.2.2 Uso de Eletroímãs para Reforço do Campo Magnético
	2.2.2.1 Princípio de Funcionamento
	2.2.2.2 Sincronização com Bobinas de Helmholtz

	2.2.3 Geração de Formas de Onda no Campo Magnético
	2.2.3.1 Geradores de Funções
	2.2.3.2 Modulação do Campo Magnético


	2.3 MAGNETOMETRIA
	2.3.1 Magnetometria SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
	2.3.2 Magnetometria VSM (Vibrating Sample Magnetometry)
	2.3.3 Magnetometria de Efeito Hall
	2.3.4 Magnetometria de Efeitos Oscilantes
	2.3.5 Comparação entre as Técnicas de Magnetometria


	3 METODOLOGIA
	3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
	3.1.1 Protótipo da bobina de Helmholtz
	3.1.2 Bobina de Helmholtz de nylon

	3.2 MONTAGEM DO SISTEMA
	3.3 COLETA E ANÁLISE DE DADOS

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 CAMPO MAGNÉTICO DAS BOBINAS DE HELMHOLTZ
	4.1.1 Bobina de cano PVC (análise DC)
	4.1.2 Bobina de cano PVC (análise AC)
	4.1.3 Bobina de nylon (análise DC)
	4.1.3.1 Bobina de nylon com bitola AWG 16

	4.1.4 Bobina de nylon (análise AC)
	4.1.4.1 Bobina de nylon com bitola AWG 16


	4.2 CAMPO MAGNÉTICO DO ELETROÍMÃ
	4.3 MAGNETOMETRIA DE EFEITOS OSCILANTES

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

