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INTRODUCAO

Ferrofluidos (ou fluidos magnéticos) sdo suspensbes estaveis de particulas
magnéticas dispersas em um meio liquido que pode ser polar ou apolar (Odenbach, 2009).
Na auséncia de um campo magnético externo, esses pequenos imas tém seus poélos norte e
sul orientados aleatoriamente, porém, na presenca de um campo magnético externo, seus
momentos de dipolo assumirdo a orientacdo determinada pelas linhas de campo.

Uma caracteristica muito importante de um ferrofluido é a sua estabilidade, ou seja, a
propriedade das particulas magnéticas de permanecerem em suspensao na forma de
entidades isoladas, evitando aglomeracdes e subsequiente precipitacdo. Devido a isso,
esses materiais despertam grande interesse para a tecnologia, pois, além da estabilidade,
apresentam trés propriedades fundamentais: i) Fixam-se em imés, mas mantém a forma do
recipiente que os contém; ii) Mudam sua viscosidade proporcionalmente ao campo
magnético externo aplicado (neste caso, chamam-se fluidos magneto-reoldgicos e iii) Na
presenca de um campo magnético externo, tornam-se opticamente anisotropicos, e passam
a apresentar birrefringéncia (Scherer, 2005).

As propriedades que um campo magnético induz em um ferrofluido, geralmente,
apresentam comportamentos que estdo intimamente relacionados com parametros
caracteristicos do meio onde as pequenas particulas estdo dispersas. Em especial, neste
trabalho, dedicamos grande atencdo aos processos de inducdo de birrefringéncia em
glicerina dopada com ferrofluido e, por meio da intensidade de luz transmitida, realizamos

estudos quando essas misturas estdo sob acdo de um campo magnético pulsado.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com intuito de coletar dados para analisar a inducéo de birrefringéncia nas amostras
de glicerina dopadas com ferrofluido, realizamos uma montagem experimental de
transmitancia Optica de luz polarizada (conforme ilustrado na figura 1). O experimento

funciona da seguinte forma: um feixe de luz laser He-Ne, = 632, 8 nm e poténcia de 10 mW
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atravessam a mistura que esta entre polarizadores cruzados. Os angulos do polarizador P e
do analisador A estdo a +45° e —45°, respectivamente, em relacdo ao eixo z. Esse feixe de
luz é captado por um fotodiodo que esta interfaceado a um microcomputador. A amostra fica
encapsulada em uma cubeta de vidro de secédo retangular [50,0 mm x 10,0 mm (caminho
optico) x 10,0 mm] no centro de um eletroimd com campo magnético pulsado, com
freqiiéncia de um 1,0 Hz, intensidade de 500 Gauss e, onde ha, também, um sistema para
circulacdo de agua, possibilitando assim, manter o controle de temperatura da amostra com

precisdo de 0, 1°C.

P A
laser fotodiodo
Campo amostra .
z magnético

aquisicao de
dados

Figura 1. Esquema experimental para determinar a intensidade de luz transmitida pela
amostra estudada. Os angulos do polarizador (P) e do analisador (A) estdo a +45° e -45°,
respectivamente, em relagéo ao eixo z.

CONSIDERACOES TEORICAS

Na Optica, transmitancia (T;) € a fracdo da luz incidente em um determinado
comprimento de onda (1) que passa através de uma amostra (Born, 1999). Equacionando

esse conceito temos:

- + 1)

em que I é a intensidade de luz incidente e I é a intensidade de luz que sai da amostra.

Na equacéo 1, fendbmenos de espalhamento e reflexdo sao considerados préximos
de zero ou ndo contabilizados. A transmiténcia de uma amostra €, muitas vezes, expressa
como uma porcentagem ou sdo normalizadas, com valores variando entre 0 e 1. Assim,

vamos utilizar, para analisar os dados experimentais, a transmitancia normalizada.
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Figura 2: Resposta Optica de uma amostra de glicerina dopada com ferrofluido a uma
concentracdo de 0,3 pl/ml. Observa-se uma méaximo de transmitancia de luz quando o
campo magnético é ligado, em azul e, quando o campo magnético é desligado, em
vermelho, o sistema relaxa e temos um minimo de transmitancia.

A figura 2 ilustra a resposta 6ptica de uma amostra de glicerina dopada com ferrofluido na
concentracdo de 0,3 ul/ml. Nesta figura, na parte superior, em azul, temos a transmitancia

maxima (T,,), quando o campo magnético esta ligado e, nesta condicdo, a transmitancia

normalizada T = T:;T sera igual a um. Nesta configurag&o, a maior parte das particulas de

ferrofluido esta orientada na direcdo do campo magnético aplicado. Quando o campo
magnético é desligado, em vermelho, a energia térmica forca as particulas de ferrofluido a
assumirem orientacfes aleat6rias no interior da amostra, fazendo com que o sinal de
transmitancia assuma valor minimo (Brown, 1963). Neste contexto, temos o processo de
relaxacdo magneto-Optica (rampa de queda, em vermelho). A transmitancia normalizada,
T{i), € a intensidade de luz transmitida através da amostra em funcdo do tempo ¢ medido

em segundos, i(t), € dividido por I;. Assim:

(2)

Observe que o tempo inicial é tomado no instante em que o0 campo magnético é

desligado (veja a figura 3a).
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Figura 3: Comportamento tipico de uma curva de relaxagédo (rampa de queda) magneto-
Optica para uma amostra de glicerina dopada com ferrofluido na concentracao de 0,3 pl/ml.

RAMPA DE QUEDA

Uma primeira tentativa para avaliar como a transmitdncia normalizada decai é

compara-la com processos de relaxagdo conhecidos. Como por exemplo:

L i

P 3)

Sendo T 0 tempo caracteristico do processo de relaxacdo. Essa primeira tentativa é
motivada porque o decaimento exponencial € uma fungdo muito simples e vem sendo
empregada com muito sucesso em indimeras situacdes, tanto fenomenoldgica, como

tedricas (Scherer, 2005). Neste caso, T{t] obedece a equacéo:

— = —aT (4)

coma= L,eT(0)=1.
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Observando a figura 3b, em escala monologaritmica, notamos que a curva de
relaxacdo desvia muito de uma linha reta e, portanto, ndo correspondendo ao
comportamento exponencial. Uma segunda tentativa para avaliar como a transmitancia
normalizada decai, seria supor que T{t) obede¢ca a uma lei de poténcia qualquer, mas
observando a figura 3c, em escala dilogaritmica, também, notamos que a curva diverge
muito de uma linha reta para r pequeno. Por outro lado, observando a figura 3c, percebemos
gue para tempos longos o comportamento do processo de relaxacdo aproxima-se muito de
uma linha reta. Isso indica que a relaxa¢do magneto-Optica pode estar sendo regida por dois
processos de decaimento distintos. Temos, portanto, um processo de relaxagdo pouco
comum, anémalo (Tsallis, 1998).

Portanto, um modelo para explicar esse comportamento, generalizacdes outras do
comportamento exponencial devem ser consideradas para representar o comportamento
andmalo. Particularmente Uteis, seriam generalizacdes da exponencial que tém parametros
de controle. Uma possivel candidata para descrever o comportamento ndo-exponencial de
da relaxacdo magneto-6ptica é a funcéo exponencial alongada, também conhecida como

exponencial "stretched™:

(5)

Note que recuperamos a fungéo exponencial no limite § — 1.

Gostariamos de salientar que esta generalizagdo da exponencial pode ser vista

. . . -1

como solugdo da equagdo 4 se considerar « = —g *~ 7/ 5.
‘T

Para investigar graficamente se um conjunto de dados experimentais € bem ajustado

por uma exponencial alongada, € uma pratica comum verificar se obtemos uma linha reta no

grafico de In{—In{T{t)) versus lu L. Partindo da equacao 5 obtemos que,

In( In(T(®)))= A1 Bt (6)

emquet =exp(—“/glef=A

A figura 3d mostra a curva de relaxacéo obtida por meio dessa técnica, indicando
gue o comportamento do processo de relaxacdo € bem ajustado por uma exponencial
alongada numa faixa de tempo curta. Ressaltamos que a exponencial alongada é
empregada com sucesso no relaxamento da polarizacdo elétrica de materiais vitreos,
relaxamento em silicio amorfo hidrogenado, economia, relaxamento de tensdo quando esta
€ constante, efeitos de expansdo térmica em sistemas granulares (Vargas, 2007), bem
como na dindmica de relaxacdo de proteinas. Relacionado aos fluidos magnéticos existem
varios estudos também (Odenbach, 2009). Além disso, enfatizamos que a funcéo

exponencial alongada possui apenas dois parametros e se ajusta muito bem aos nossos
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dados para uma faixa de tempo curta. Este fato nos motivou direcionar nossa investigacao
sobre a relaxacao magneto-6ptica para tempos suficientemente curtos para a equacao 5 ser
aplicada com sucesso.

Até o presente momento, ndo tivemos sucesso na identificacdo de uma funcéo que
ajustasse bem as nossas medidas tanto para tempos curtos quanto para tempos longos.
Neste ponto, gostariamos de ressaltar que, em geral, esta auséncia de um profundo
entendimento do processo de relaxacdo ndo exponencial faz parte de muitos problemas,
ainda, ndo solucionados pela fisica (Ramakrishnan, 1987). Em particular para os
ferrofluidos, varias situacdes complexas podem estar presentes, tais como a aglomeracéo

das particulas magnéticas (Odenbach, 2009).

RAMPA DE ELEVACAO

Agora que ja analisamos o processo de relaxacéo, faremos um estudo da rampa de
elevacdo para verificar se existe alguma semelhanca com a rampa de queda. Considere a

equacdo abaixo:

T(t)=1-f(t) (7

em que T(t) é a transmitancia normalizada e f{r) € uma funcéo do tempo. Isolando fi{t)
temos que,

ft)= 1-T(r) (8)

A figura 4a ilustra uma curva de transmitancia normalizada para a rampa de
elevacao, e a figura 4b ilustra a curva (1 — T{t), obtida por meio da equacéo 8. Observe que
a curva (figura 4b) se torna muito semelhante aquela que ja estudamos até entdo. Portanto,

seguiremos 0 mesmo raciocinio empregado no caso da rampa de queda.
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Figura 4: Rampa de elevacédo: (a) I'(t) versus t. (b) 1 — T'(t) versus t.

Uma comparacéao rapida entre as curvas da figura 3d e da figura 5d, notamos que as
rampas de queda e de elevacdo podem ser estudadas por meio de uma exponencial
alongada para um pequena faixa de tempo e, para tempos longos, podemos buscar uma

caracterizacdo por meio de uma funcéo tipo lei de poténcia (veja as linha continuas, em

verde).
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Figura 5: Comportamento tipico de uma curva de elevagéo (rampa de elevagao) do efeito
magneto-6ptico para uma amostra de glicerina dopada com ferrofluido na concentracédo de
0,3 pl/ml.
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CONCLUSOES

Neste artigo, apresentamos um estudo de como pode ser caracterizado 0 processo
de inducao de birrefringéncia em uma amostra de glicerina dopada com ferrofluido. Dentre
as principais conclusfes, citamos que a relaxagcdo magneto-Optica € um processo de
relaxacdo andmala e, por meio de nossos estudos, estabelecemos um método para analise
desse processo. Verificamos que o processo de relaxacdo (rampa de queda) ndo segue um
decaimento exponencial, mas pode ser muito bem aproximado por uma exponencial
alongada para uma faixa de tempo pequena e, para tempos longos, constatamos que o
processo de relaxacdo pode ser caracterizado por uma funcédo tipo uma lei de poténcia.
Entre as diversas perspectivas de estudos, esta uma investigacdo das rampas de queda e
de elevacdo para tempos longos e, em particular, um aprofundamento no estudo das
relagBes entre os tempos caracteristicos (1) e a viscosidade dos meios onde o ferrofluido

esta disperso.
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