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En este trabajo se reportan mediciones de la susceptibilidadétiemclel agua desionizada. Se obtiene un experimento simple basadc
en la interacén de un in&n con la sustancia, medida a t#avde una balanza aftada. Se utiliza un iran permanente de NdFeB, el
cual tiene momento magtico m =0.58 + 0.04 Am?. Se obtiene un valor promedio para la susceptibilidad del agua desionizada de
x (-6.8+ 0.4) x 10~* (SI), usando un modelodeico para la interacon entre un dipolo y un medio @ildrico. Se demuestra adasmque

un modelo de un medio semi-infinito no es una buena desorite la geomeia experimental emplead&ste es un experimentadil de
implementar en el laboratorio disica thsica para la determinaxci de susceptibilidades magfitas de sustanciasgjlidas.

Descriptores: Susceptibilidad magdttica; sustancias diamagficas.

Measurements of the magnetic susceptibility of the non-ionized water are reported. A simple experiment based on the interaction
magnet with the substance, measured by an analytical balance, was employed. A NdFeB permanent magnet, which has a magnetic m
m =0.58+ 0.04 Am? was used. A mean value for the bulk susceptibility of the non-ionized watgr (66.8 + 0.4) x 10~ (SI) was
obtained, by using a theoretical model for the interaction between a dipole and a cylindrical sample. It is also demonstrated that a si
infinite model is not a good description of the used experimental geometry. This is an experiment easy to be implemented into the b
physics laboratory, for the determination of magnetic susceptibilities of liquid substances.

Keywords: Magnetic susceptibility; diamagnetic. substances.

PACS: 01.50P; 06.30Lz; 75.01A

1. Introduccion analtica, determinando aa y de la muestra. Este &odo
se basa en la determinanide la interacéin magtica en-
Es bien conocido que toda sustancia, al ser colocada en yfe un medio finito (cilindro) y el dipolo del iam. Con este
campo magetico externo, experimenta una magneti@acl  meatodo, Davis [3] ha reportado la medioide susceptibilida-
La susceptibilidad magaticay es una de las propiedades in- des magaticas relativamente pedims en metalesatilmen-

herentes de la materia y nos permite describir la forma y grae mageticos, del orden d& x 10—, con una incertidumbre
do de magnetizabn de cualquier sustancia al ser colocadamenor al 20 %.

en un campo magico. Se@n que la sustancia adquiera una
magnetizadn en el mismo sentido, o en sentido contrario al
campo externo, decimos que la sustancia es paragtiagro
diamagrtica, respectivamente.

Por otro lado, la determinam dey es un procedimien-
to experimental que requiere cuidado, debido a la magnitu

de los valores dg para la mayda de las sustancias. El va- L P . .
lor de  para sustancias paramégicas y diamagicas es susceptibilidad de muestrasjlidas @bllmente magn_etlza—
bles, tales como la sangre humanai fgsmo, Carneircet

P e ,
x| < 1,.t|p|camen'tex ~107° (SD), para la mayéa de' estas al. [6] han empleado el &todo para determinar la suscepti-
sustancias. Del mismo modo, es importante enfatizar que a;. , . !
esar dey ser una variable adimensional, su valor de endebIIIOIaOI magietica del jugo de la frutButerpe Oleacea Muy
pesar aey . ' P fecientemente, Espinosa [7] ha utilizado este procedimiento
del sistema de unidades.

. . . . ara caracterizar magticamente la pulpa de diversas frutas
Varios procedimientos existen para determinar la suscep- exicanas

tibilidad magretica. White [1] ha reportado la medici de ] o )
y de componentes paramagicos y de la bacteria magne- El experimento d_escrlto a_qtue montado debido a que
tostticaEscherichia Colj usando un gndulo dephotogate €N general los estudiantes deida, aunque conocendteca-
Ardeleanet al.[2] estudiaron la susceptibilidad de diferentes Mente las propiedades magicas de la materia, desconocen
tipos de vidrios conteniendo iones de hierro, por medio d&0mo medirlas, esto a pesar de que sus efectos forman parte
una balanza tipo Faraday. del funcionamiento de innumerables dispositivos cotidianos.
Por otro lado, Davis [3,4] propuso el uso de un pégue En este experimento se utiliza un arreglo experimental
iman permanente para magnetizar una muestra y posteriagimple y fcil de implementar, basado en uréimpermanente
mente medir su interadm magiética a tra@s de una balanza y una balanza aniica de preciin para medir la interac@n

Una simplificacbn del nétodo de Davis [3] se obtiene
de algunas hiptesis importantes, tales como que eaimes
un dipolo mag#tico puntual perfecto y que la distancia en-
tre el iman y la muestra permite usar eétndo de inagenes,
8" considerar la muestra un plano semi-infinito. Cano [5] ha
aplicado recientemente esta simplifiéatpara determinar la
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magrética entre el iran y la muestra. Este experimento fue imagenm; (generado por la muestra), separados una distan-
desarrollado como parte de un curso de laboratoridsigaf ~ cia 21. Se muestran adeam un punto P fuera de la muestra 'y
otro punto P’ dentro de ella.

Si asumimos que el plano= 0 coincide con la superfi-
cie de la muestra, la Ec. (1) nos da

Toda sustancia es magnetizada al ser expuesta a un campo 8 [ uom

magretico externo. Sila magnetizéci es en la direcon del F, =m; [Bz (2m3 )} )

campo, se dice que es una sustancia paraéiagn en tanto

que si es en la direamh opuesta se conoce como diam@gn  |a cual al ser evaluada en= 2d, que corresponde a la dis-

2. Modelo tedrico

ca. tancia de separami entre los dos dipolos, nos da
Del mismo modo, ya sea que la sustancia en considera- m
cibn sea diamagrtica o paramagtica,esta se comporta co- F, = 3mi3/;07d4' 4)
T

mo si fuese otro iran y ejerced una fuerza de atradri o

repulsbn sobre el iran original, la cual puede ser registrada  Para encontrar la relam entrem y m;, aplicamos con-

en una balanza arita de precigin. diciones en la frontera sobre la superficie de la muestra. Uti-
Para calcular tales fuerzas, recordemos que la fuerzizando la forma integral de flujo en una pedae‘caja de

magrética que experimenta un dipoiddebida ala presencia pildoras” que encierra los dos medios

de un campo magtico no uniforme es [8]

. - B-fida = 0,
F=(m-V)B. ) fé
s
Por otro lado, la inducon magiética B debida a un di-  gptenemos que las componentes normales son continuas, esto
polo de momento mag@ticor: est dada por la expresi es,
S fo e (Bi~B) -2 =0, )
B—47TT3[3(m~T)r—m], (2

Por otro lado, aplicando la ley integral de Aérp a un
donde la constante,/4m=10"" N/A? y 7es el vector unitario contorno rectangular entre los dos medios y asumiendo que
en la direcadn del vectorrque parte desde el dipolo. Si el la densidad de corriente superficial es cero, se llega a
momento dipolarn y el vectori se colocan en la diredm . .

%, entoncesn - ¥ = m, y sblo tendremos la componente del (Hz - H1) t=0, (6)
campo en la direcoin 2, esto es, la Ec. (2) se reduce a

es decir, las componentes tangenciales de la intensidad de

B, = K Om; ) (3) campo magatico son continuas a trés de la igterfase. Co-
2nz mo consecuencia de gje 0, se tiene QU x H = 0.
2.1.  Modelo I: solucbn para un medio semi-infinito Por lo tantoH puede expresarse como el gradiente del

potencial escalar magticoy,,, esto esH = —V,,.
Para deducir la fuerza en la Ec. (1), se propone utilizar el De la Ec. (6) se tiene que
método de inagenes, considerando al sistema formado por el
dipolo original (imn) sumergido en aire en presencia de un Opm1  Ooma =0
plano infinito magnetizable (muestra). Ahora introduzcamos ot ot ’
un dipolo de momento magticoni;, el cual permite reem-  por lo que
plazar la muestra y simplificar loskculos. En la Fig. 1 se
muestra el dipolo ream (producido por el ifan) y su

Pm1l = Pm2; (7)

donde hemos colocado la referencia en el infinito, es decir, si
T — 00, Pm1(r) = @ma(r) = 0. Por consiguiente, usando la

el origin] .
ipolo original \\ m r P Ec. (5) se obtiene
0 0
d—( } r aire 1o Pml _ 1 Pl . (8)
Interfase ': on on
|

dJ L muestra Deduzcamos ahora la forma ebqila dey,,; Y pm2.Para
un punto P fuera de la muestra, el potengigl tiene la for-

dipolo imagen // m P ma

1 [m(z=d) mi(z+d)

FIGURA 1. Representadn esqueratica del modelo |. Se muestra Pm1 = P 3 + 3 )

el dipolo realm (producido por el iran) y su imagem;(generado

por la muestra), separados una distandaSe muestran adesm  donder? = 22 + 3% + (z — d)> y 2 = 22 + 4% + (2 + d)°,
un punto P fuera de la muestra y otro punto P’ dentro de ella. (ver Fig. 1).
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Para un punto P’ localizado dentro de la muestra, po- Debido alo anterior, el modelgsico de las Ecs. (9) y (10)
demos considerar el medio magnetizado como un blindajao siempre es aplicable. La sol@nia un cilindro interac-

apantallando el efecto del dipolo originalj as tuando magaticamente con un dipolo es el modeisido
d gue debe entonces ser empleado en muchas casos. La Ref. :
Oma = < (2 _3 )70 = constante. describe la expresn para la fuerza en este modelo, la cual
dm oy est dada como
Aplicando condiciones de frontera para,; Y ¢m2- €n el
origen y usando las ecuaciones (7) y (8), se obtiene que _ 3m?
F=(p—1) #OGT
™
m m;] c
o g + | =m 5] (L1 AR AR/
y % 2t (2+R2)° (22+R2)Y)

it net] -]

= = dondeyx = u, — 1, zg es la distancia del centro del &m a

) ) ) la cara inferior del cilindro (muestra}; es la distancia del
de donde se obtiene el sistema de ecuaciones para determigghtro del inan a la parte superior de la columna gildo

cym; y R es el radio del cilindro [3].

po (m +m;) = pac, La Ec. (11) se reduce a la Ec. (9) para una muestra semi-
infinita, esto es, par&* > 2{/3y z{ > 23, como era de
m—m; = c, esperarse.

dondeyiyx,=gliwe fir, Siendop, la permeabilidad relativa. Por
definicion = po(1+x), ad que,u,.=1+ x. Por consiguiente,
las soluciones del sistema de ecuaciones anterior son

3. Materiales y métodos
pr — 1 X

m; = m = m,
pr+1 X +2 : . .
El arreglo experimental utilizado consiste en una balanza
o= 2 = 2 m analtica, sobre la cual se coloca unam permanente y un
s+ 1 x+2 recipiente en la parte superior conteniendo la muestra, la cual

Sustituyendo la primera soluri de estas en la exprési
para la fuerza (4) nos queda

2
F:3§;”;4 (X 2>. 9)
4 X + Recipiente con
L. . . [

De esta expresn, haciendd” = mqg, podemos despejar 3 ai",festra

Y para obtener i 'y
[ 2d'F (10) - &l
T m2—ldiF) = I
donde z
¥ - Iman
C_327r_8><107AQ/N
3pm0 3 '
2.2. Modelo II: Solucion para un medio finito (cilindro)
Base del
Iman  —p——]

Las Ecs. (9) y (10) sonalidas bajo algunas suposiciones im-
portantes [3]:

1. La muestra se comporta como un medio semi-infinito.

Balanza

2. Eliman se comporta como un dipolo puntual. = o

Sin embargo, en el laboratorio el arreglo experimental uti- - Sl o
lizado no siempre reproduce estas condiciones. En particular o= T
en la determinadin dey de sustanciasduidas, la muestra es

un cilindro (medio finito) y el irfAn esé lejos de comportarse
como un dipolo puntual perfecto. FIGURA 2. Diagrama esqueatico del montaje experimental.
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no esh en contacto ni con el iam ni con la balanza. Un y
diagrama esqueatico del sistema es mostrado en la Fig. 2.
La balanza anéica empleada fue una Explorer OHAUS, la <AF> ~ 1075,
cual tiene una precigh de 0.1 mg y una capacidadari- F
ma de 210 g. El iran permanente fue un paraléleedo  pe aqui se obtiene que la incertidumbre en el valor medido
(2.5x2.5x 1.3 cm) de NdFeB, el cual genera un campoge | susceptibilidad es
magretico en su superficie cercanoa 0.3 T.
Para determinar el momento dipolardel iman, se mi- (AX) ~ 44 % 102
di6 la induccon magretica como fundn de la distancia, en X ' '
un rango de 0.625 cm a 37.12 cm, colocando el sistema re-
ferencia en el centro del iam. La inducdn magietica se 4. Resultados
midi6 utilizando un gaussmetro digital 2100 Magnetic Ins-
truments, con precign de 10°° T, el cual mide la inducéin Los valores deF" obtenidos para diferentes condiciones ex-
magretica axialmente. Un ajuste de los datos experimentalegerimentales, esto es, distintas distanciagnfmuestra y

al modelo de campo dipolar diferentes vdlmenes deitjuidos, muestran que la fuerza
- magreética vara como funddn de estas cantidades, debido al

B= 2m x 10 (T) (12) cambioen la magnetizam. En particular}F’ decrece como

3 ’ funcibn de la distancia y crece como fuonidel volumen

arrofo un valor den =0.58+ 0.04 Am?, siguiendo un comportamiento de una fuortiodstica, esto

Para determinar los efectos en la metficitanto del volu- €S Un crecimientoapido al inicio y luego tiende a un valor

men deiquido empleado como datea en la cual se distribu- constante. _
ye la sustancia frente al @, se midd la fuerza magatica En nuestro experimento se obtuvo el valondgl agua
Fcomo funcon del volumen, en dos recipientesimidricos des-ionizada para todas las condiciones experimentales des-

de taméios diferentes, con dinetros de 4.0 cmy 7.0 cm, res- critas arriba, utilizando los dos modelo$iieos discutidos

pectivamente, manteniendo una distancia constante de 1.78 1& Sec. 2. _ _
cm entre el inan y la muestra. Es importante enfatizar que los valores obtenidos para (no

Asi mismo, se realizaron mediciones #epara un vo- presentados en el texto) a partir del modelo | discutido arri-
lumen fijo de 10 ml de agua, en un recipiente de 7.0 cm d&a& muestran una dispessi muy amplia de los valores. Es-
diametro, variando la distancia del am a la muestra des- pedficamente, el valor obtenido no fliet alrededor de alon
de 0.97 cm hasta 1.57 cm. Diversas mediciones dmmo  Valor promedio. Por consiguiente, la interprebacfisica es

funcion de la distancia fueron tangsi realizadas empleando 9due €l modelo I no es aplicable para la geoimetmpleada
distintos volimenes deitjuido en recipientes de diferentes €N NUESIro experimento, ya que si bien la fuerza reaga
diametros. cambia con la distancia y el volumen, por cambiar la mag-
netizacon, el valor deygebe ser constante, dentro del error
3.1. Analisis de incertidumbres en el experimento experimental
En el m’etodq expgrimental utilizado, las priqcipales fuentes  soaoto (5 b) (c] (d) € )
de errores sisteaticos que afectan la medici dey son la il
determinadn del momento magaicom del iman, la medi- R
da de la distancid muestra-inan y la mediddn de la fuerza S0
de interacdn F'. = a0 T T |
Pa_rt|endo de la Ec. (9), pafa< 1, la incertidumbre de = 700" l J | l
se estima como z R
2 7507
64 Fa* & 1 J
Ay = JA (2) , (13) § B.0% 07" J
3#0 m 6]

85x0° 1 ¥=(-B8=04]x10"(8l)

o bien .
00074

Ax\? Ad\? Am\? [AF\? : . . . .
Q) () () ()

Condicion experimental

donde las incertidumbres relativas de cada una de las varigigyra 3. Susceptibilidad maggtica del agua des-ionizada (cal-
bles, debidas a los instrumentos de méxdichan sido deter- culada a partir del modelo Il) para mediciones de la fuerza

minadas a ser magretica hechas en seis condiciones experimentales diferen-
Ad Am tes. (a)R=0.60cm, Z, = 1.80 cm, Z; = 3.30 cm. (b), (e)
() ~4x1073, () ~4x102 y () R=177cm, Zy = 2.17 cm, Z; = [variable] cm. (c) y
d m (d) R=1.77 cm,Z, = [variable] cm,Z; = [variable] cm.
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Por consiguiente, nos limitamos en lo que sigue a presenimental simple, &cil de implementar en un laboratorio de
tar los resultados del segundo modelo. Fisica kasica. La mediéin consiste en la determinaai, a
traves de una balanza aitala, de la interacéin magetica
entre la muestra y un pecfieiman.

Debido a que el modelo déeico para un medio semi-infinito Se analizaron dos modelo®téos para describir los da-
falla para describir los datos de este experimento, aplicamd§s experimentales. El primero basado en un medio semi-
ahora el modelo para un cilindro. infinito y el segundo basado en un cilindro. Se denfogtre

En la Fig. 3 se muestra el valor gepara mediciones de Para la geometa planteada,&o el modelo del cilindro re-
la fuerza magética hechas en seis condiciones experimensultaba alido. Aplicando este modelo se obtuvo un valor
tales diferentes, esto es, variando la distangiael centro  Promedio para la susceptibilidad del agua des-ionizada de
del iman a la cara inferior del cilindro (muestra), la distan-X = (—6.8 £ 0.4) x 107 (SI). Este valor et dentro del
cia z; del centro del iran a la parte superior de la columna orden de magnitud del reportado en la literatura [9].
de fiquido y el radioR del cilindro [3]. Finalmente cabe destacar que valores del orden de has-

Los datos obtenidos muestran que el valoxgeictiaal-  ta 1076 para la susceptibilidad del agua han sido reportados
rededor de un valor promedig=(—6.8 + 0.4) x 10~4(SI).  por otros autores [6]. No obstante, esta discrepancia en la li-
Asi, el modelo Il describe adecuadamente la gedimetel ~ teratura puedeatilmente explicarse erminos del tipo de

experimento planteado, arrojando valores que son indepeAgua utilizada en los diversos experimentos, particularmen-
dientes del montaje experimental. te del contenido de minerales, lo cual afecta sus propiedades
electromagaéticas.

4.1. Resultados del modelo I

5. Discusbny conclusiones

En este experimento hemos medido la susceptibilidad
magrética del agua des-ionizada, mediante un arreglo expe-
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