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RESUMO

Apresentamos um software desenvolvido para proporcionar um melhor entendimento acerca
do comportamento de sistemas superparamagnéticos sujeitos a campos magnéticos externos,
sem a necessidade de conhecimento prévio em programacao. O problema ¢ abordado de
forma simplificada através da fungdo de Langevin. Nosso trabalho busca auxiliar no estudo de
materiais magnéticos nanoestruturados e de sua abordagem no ambito escolar.
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INTRODUCAO

Apresentamos um software desenvolvido com o objetivo de proporcionar um melhor
entendimento acerca do comportamento de sistemas superparamagnéticos sujeitos a campos
magnéticos externos, sem a necessidade de conhecimento prévio em programacdo. O
simulador reproduz o comportamento da magnetizacdo em fun¢do de diversas variaveis, tais
como temperatura, magnetizagcdo de saturagao e didmetro médio dos momentos magnéticos. O
problema ¢ abordado de forma simplificada através da fun¢do de Langevin.

Nosso trabalho busca auxiliar no estudo de materiais magnéticos nanoestruturados,
normalmente de dificil abordagem experimental no ambito do ensino, assim também servindo

de base para futuros pesquisadores da area.

METODOLOGIA
A Fisica nos permite observar, descrever e entender a regularidade dos fenomenos

naturais. Entretanto, as ferramentas de ensino disponiveis sdo muitas vezes limitadas,
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afetando a plenitude do processo de aprendizagem devido a dificuldades na experimentacao.

Logo, a educagdo estd passando por mudangas considerdveis nas ultimas décadas. A
experimentacdo através de simulacdo tem sido amplamente utilizada na construgdo de
materiais didaticos [1, 2, 3, 4]. E neste sentido que a modelagem computacional se insere
como uma ferramenta poderosa, além de ser aliada ao desenvolvimento cientifico.

O uso de ferramentas interativas que permitem a inser¢ao de dados pelo usudrio para
visualizacdo do comportamento de sistemas fisicos tem sido usado na consolidacdo do
conhecimento. A simulagdo criada por modelo a partir do GUIDE do MATLAB ¢ usada na
analise da propagacdo de ondas de tensdo em uma linha de transmissdo [5]. O JARVES
juntamente com o OpenFOAM ¢ empregado na simulagdo de fluidodinamica [6]. A simulacio
computacional via calculo de solugdes numéricas ¢ muito empregado em problemas classicos
de transmissao de calor [7]. Ndo obstante, o Java tem sido usado na anima¢ao de modelagem
via software Modellus para simples estudo qualitativo de hidrostatica [8].

A aplicagcdo desse tipo de metodologia no estudo de materiais magnéticos, por
exemplo, torna-se bastante util quando o primeiro e inico contato com a teoria, por parte do
estudante, frequentemente se da através de uma abordagem que envolve apenas conceitos das
principais propriedades magnéticas sem a realiza¢ao de simulacao ou experimentagao [9, 10].
O estudo de materiais magnéticos estd em evidéncia nos Ultimos anos pois estes
desempenham um papel muito importante tanto no aspecto cientifico quanto tecnoldgico. Por
exemplo, materiais superparamagnéticos sao importantes no desenvolvimento de farmacos
para tratamento de cancer [11, 12, 13], dentre inimeras outras aplicagdes. Alguns trabalhos
tém ido nessa direcdo ao tratar de sistemas magnéticos nanoestruturados voltado ao ensino da
Fisica, o que abre portas para uma gama de possibilidades [14, 15].

Neste artigo, apresentamos um software intitulado SPmag Tools 1.0, desenvolvido
com o objetivo de proporcionar uma visdo do comportamento de sistemas
superparamagnéticos. O desenvolvimento do software foi em linguagem JAVA 1.8 com a
ferramenta JavaFX 8. Para o ambiente de desenvolvimento utilizamos o Netbeans IDE por ser
integrado e gratuito, sendo executado em muitas plataformas. O design foi realizado por
codigo Cascating Style Sheet que o proprio JavaFX disponibiliza e que pode ser obtido pelos
documentos da Oracle (JavaFX CSS Reference Guide).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 mostramos uma operacdo no SPmag, ao explora-lo pela primeira vez o
usuario podera acessar o Help - Quick Tutorial e terd a opgao de fazer um pequeno passeio
direcionado autoexplicativo pelas principais operagoes do software. Em File tera a op¢ao New
Input Control File na qual poderd iniciar um novo projeto de visualizagdo (Vizualization
Project) de curvas de Langevin (Langevin Curves).

Ao acessar a opgao, podera nomear a curva em Curve Title e parametrizar os valores
de temperatura, didmetro médio e magnetizagdo de saturacao dessa curva, observando que os
valores inseridos deverdo estar no SI. Em seguida podera delimitar os valores de campo
magnético no intervalo e incremento desejado em From, To e Increment, respectivamente.
Logo ao clicar em Run, no cabecalho do software, terd a geracao da curva desejada.

Observa-se que a esquerda deste Apply possui a opgao Delete que serve para remover
alguma curva indesejada. Construida uma série de curvas o usuério podera salvar os dados no
mesmo momento que os exporta, pois, ao salvar em File - Save as, serd gerado um arquivo
em formato .txt que conterd todas as informagdes das curvas geradas. O arquivo salvo podera

ser novamente aberto no SPmag em File - Open Input Control File e reeditado.

kv, SPmag Tools 1.0 - a x
File ‘ ; Help
| Main
Cuna el 2K Curve Symbol Type Line Type Color Delete
Select | Select Select Select | Select = Apply
Temperature (K)
Average Diameter (m) 2.000
1.0E-8 - 1500
2o
Magnetic Saturation (A/m) <
500
20000 g
= 0
8 o0
Magnetic Field (T) ® 1000
£ 10

From -10.0 -1.50

To 100 -2.50
125 -100 5.0 25 0.0 25 5.0 75 100

Increment | 0.1 Magnetic Field (T)

Apply 0 300K 0 200K 0 100K O 50K 025K 02K

Figura 1: Interface do software SPmag Tools 1.0.

O comportamento da magnetizagdo pode ser simulado com variagdes dos parametros

realizando diferentes curvas como mostram os resultados na Fig.2 via SPmag.
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Na Fig.2(a) observamos claramente a dependéncia da magnetizagdo com a

temperatura. Quanto menor a temperatura, mais rapidamente o sistema atinge a saturagao.
Isso ocorre por se tratar de uma competi¢do entre ordenamento, ocasionado pelo campo
magnético, e o desordenamento, ocasionado pela temperatura.

Na Fig.2(b) observamos que as curvas t€ém mesmo comportamento, tendendo para
saturacdo de cada respectiva curva, e isso pode ser evidente fazendo uma normaliza¢do da
magnetizacao de todas as curvas.

Na Fig.2(c) observamos que ao aumentar o didmetro médio a magnetizagdo tende
abruptamente para o valor da saturagdo, ou seja, particulas maiores estdo mais susceptiveis ao

ordenamento magnético.
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Figura 2: Simulagio da func¢ao de Langevin com variagdo da (a) temperatura, (b)

magnetizagdo de saturacdo e (c¢) diametro médio.

CONSIDERACOES FINAIS
A partir de uma revisdo do conceito de superparamagnetismo desenvolvemos o
software SPmag Tools 1.0 com o qual pudesse realizar simulagdes das curvas de

magnetizacdo de forma rapida, sem a necessidade de conhecimento em programacao.
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O superparamagnetismo, apesar de ser estudado a muitos anos, ainda possui muitos

aspectos inexplorados e esperamos que este artigo possa incentivar os leitores ao
aprofundamento no estudo destes materiais magnéticos. Logo, o software ¢ livre e pode ser
encontrado  gratuitamente no  endereco  http://gca.unijui.edu.br/downloads/8a68a6

ec403a63al5cc931191321dddf.exe.
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