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DETECCION DE PARA Y DIA-MAGNETISMO

Propuesta para medicion de susceptibilidades magnéticas débiles en laboratorios de
ensefianza.

Resumen

Se disefia una experiencia elemental para explorar el comportamiento magnético de sustancias
para y dia- magnéticas, y medir la correspondiente susceptibilidad magnética, con minimo
despliegue de elementos.

Se muestra que una balanza digital de 0,01 g de apreciacion, de uso corriente en los
laboratorios de ensefianza, resulta suficiente para obtener valores de las débiles fuerzas
involucradas con una cifra significativa, y llegar a resultados muy satisfactorios.

Abstract

It is developed an experimental design to explore the magnetic behavior of para and dia
magnetic materials, and to measure the corresponding magnetic susceptibility, with minimum
deployment of instruments.

It is shown that an 0,01 g appreciation digital balance, of current use in teaching laboratories,
is capable to obtain appropriate values of the weak related forces up to a one significant digit,
and to reach satisfactory achievements.

Palabras clave: susceptibilidad magnética — diamagnetismo — paramagnetismo — iman —
magnetizacion
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magnetization

1.- Introduccién

El problema practico principal a solucionar para detectar para o diamagnetismo es la medicion
de fuerzas muy débiles.

Bésicamente una muestra de volumen V' y susceptibilidad magnética y, al estar inmersa en un
campo de induccidon magnética de B teslas, adquiere un momento dipolar magnético m =
xVB/Lo, y debido a esto sufre una fuerza que se calcula aplicando las ideas correspondientes
al efecto de un campo inhomogéneo sobre un dipolo.

En el caso que nos interesa, dado que las susceptibilidades y que nos interesan son muy
pequefias (orden 10°), debemos pensar en campos magnéticos muy intensos, que ademas
deben tener una gran inhomogeneidad, ya que la fuerza de un campo sobre un dipolo no es
proporcional a la intensidad del campo, sino a su gradiente (ver las expresiones siguientes). Y
para lograr un esquema experimental manejable consideraremos basicamente dispositivos con
simetria axial. Es decir, sea z el eje de simetria, y consideremos un campo magnético B(z)
alineado con él, y con un gradiente dB/dz. Dado que no consideraremos muestras
anisotropas, ellas se magnetizaran también en direccién z, en el mismo sentido que el campo

B, y experimentaran una fuerza magnética dada por:



F:md_B; ﬂBd_B
dz  p, dz

En donde F, y B, indican las componentes z de los respectivos vectores, de manera que los
valores positivos indican el sentido positivo de z, y viceversa.

A partir de esta expresion es posible hacer una primera estimacion de los 6rdenes de magnitud
de los valores intervinientes: pensemos en campos del orden de 1 T, con gradientes del orden
de 0,1 T/cm = 10 T/m (ver el Apéndice para tener referencias sobre los valores), de manera
que el volumen de la muestra no deberia superar el orden del cm®, y entonces, con
susi:eptibilidades del orden de 10, tenemos que pensar en detectar fuerzas del orden de

10 N.

Una forma de medir fuerzas tan pequefias es con balanzas de precision. Otra forma puede ser
con balanzas de torsion. Ahora bien, dado que se requiere medir en un campo inhomogéneo,
es necesario que la posicion de la muestra en el campo sea fija. Eso obliga a descartar las
balanzas de torsion, y las balanzas de platillos con brazos oscilantes, porque tienen una
movilidad que haria imposible definir la posicion de la muestra en el campo. Debemos pensar
en balanzas de precision digitales, cuya parte sensible a la presion no tiene movilidad.

En los laboratorios de ensefianza (como es el caso de nuestra Facultad), en general se dispone
de balanzas de este tipo con apreciacion de 0,01 g, es decir precisamente 10 N, que es el
umbral de nuestra necesidad. En esta propuesta se muestra que con estas balanzas ya es
posible detectar el comportamiento magnético de muchas sustancias, y obtener valores
rudimentarios de y.

Es claro que balanzas més sensibles permitirian determinaciones mas precisas, pero en
principio para ellas podrian servir las mismas indicaciones de esta propuesta.

2.- Arreglo experimental

Bésicamente se propone colocar la muestra sobre el platillo de la balanza, registrar su peso sin
la existencia del campo magnético y luego aplicando el mismo, y calcular la diferencia, que
serd la fuerza magnética.

Ahora bien, para que el campo magnético no afecte el funcionamiento de la balanza, ni
aplique fuerzas detectables a las partes de la misma, la muestra se debe alejar del platillo,
colocandola encima de un soporte no magnético, con un peso suficientemente pequefio como
para no comprometer la sensibilidad de la balanza.

Para el caso de campo magnético producido con imanes segun lo descripto en el Apéndice,
este soporte debe alejar la muestra unos 10 cm del platillo de la balanza. Con estas
indicaciones el soporte puede construirse simplemente maquinando adecuadamente alguna
barra de teflon o cualquier material plastico similar.

Es conveniente que el soporte pueda descomponerse en dos partes, ambas no magnéticas: la
parte inferior, mas grande, que debe imponer la distancia correspondiente entre la balanza y la
zona de campo magnético, y la parte superior, mas pequefia y con una cavidad capaz de
contener la muestra siempre en la misma ubicacion espacial, llenando el mismo volumen, ya
sea sélida, liquida o pulverizada.

Es posible improvisar a partir de elementos no magnéticos que se obtengan. Por ejemplo, en
nuestro caso para la parte inferior funciond bien un simple jarro de aluminio colocado boca
abajo sobre el platillo, y para la superior, la tapa del envase de un rollo fotografico de 35 mm.



El material utilizado debe introducir la minima fuerza magnética posible, la cual ademas se
mide y se descuenta en cada determinacion.

Para aplicar el campo magnético se ensayaron varias posibilidades, y la mas simple que
produjo buenos resultados, consistié en formar una pila cilindrica de varios imanes de
neodimio de gran potencia, y montarla verticalmente en un soporte que puede desplazarse
horizontalmente para colocarlo sobre la muestra, o alejarlo del sistema, como se muestra en la
figura.

En el Apéndice estan las dimensiones de los imanes que se utilizaron en este trabajo. Se
consiguen facilmente en las casas del ramo (casas de parlantes, algunas ferreterias, y muchas
opciones en internet) pidiéndolos como “de neodimio”, y se consiguen de varias formas y
tamanos: hay méas grandes y mas chicos. Los que se describen en el Apéndice, de neodimio,
de 3 cm de diametro, constituyen una muestra de lo minimo recomendable. Si se consiguen de
mayor diametro y grosor se conseguiran mejores resultados, y lo mismo si se aumenta el
namero de ellos. En ningln caso deben tener el hueco central que suelen tener los imanes
ceramicos para parlantes porque debilita mucho el campo.

Estos ultimos, los ceramicos que se utilizan en parlantes, no sirven porque el material no
alcanza la magnetizacion suficiente, ademas de tener el hueco. A primera vista es posible
pensar que deberia indicarse el valor de la magnetizacion o del campo magnético producido,
pero en el ambito de la distribucion comercial de estos elementos esos datos no son muy
utiles: hemos adquirido uno promocionado como de 12000 gauss, que al ser medido en el
laboratorio no super6 los 5000 gauss. En la practica es suficiente con solicitar que sean de
neodimio (condicién indispensable), y fijar las dimensiones. Como puede verse en el
Apeéndice, los tres imanes de neodimio utilizados registraron campos muy similares entre si,
lo que sugiere que posiblemente todos los de neodimio de ese mismo didmetro y espesor
generaran también campos muy similares a éstos que hemos registrado aqui.

No obstante si se dispone de instrumentos se podra medir campo magnético, y saber si los
imanes adquiridos poseen las caracteristicas necesarias.

También puede determinarse el momento magnético de cada iméan (en el caso en que sean
como éstos: discos magnetizados a lo largo de su eje) midiendo la fuerza de atraccion o
repulsion entre dos de ellos. La forma mas sencilla de hacerlo es utilizar este mismo montaje
gue se esta describiendo, con la misma balanza, y realizar mediciones de fuerza en funcion de
la distancia entre los discos, situandolos a distancias suficientemente grandes, ya que las
fuerzas seran intensas y la balanza muy sensible. Con estas mediciones, aplicando la formula
para la fuerza entre dos dipolos (alineados), se obtiene directamente el momento dipolar
magnético de cada disco. Pero es importante tener en cuenta que, COmo veremos mas
adelante, con esta propuesta se obtienen buenos valores de susceptibilidad relativa con
respecto a alguna sustancia que se toma de referencia, pero no se obtienen buenos valores
absolutos, por lo cual no es importante conocer el valor del campo magnético con gran
precision.
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La necesidad de aumentar la fuerza magnética lleva a utilizar muestras del méximo volumen
posible, y eso obliga a resignar precision, pues la inhomogeneidad del campo en toda la zona
ocupada por la muestra hace imposible definir bien los valores del campo y de su gradiente
que intervienen en el calculo. Esta pérdida no es demasiado importante, porque la poca
sensibilidad de la balanza ya determina que no se vaya a obtener méas de una sola cifra
significativa. De manera que se adopta el criterio de hacer las muestras de diferentes
sustancias todas de exactamente iguales dimensiones para poder mejorar los valores relativos
de susceptibilidad magnética de unas comparadas con otras, y obtener solamente el orden de
magnitud del valor absoluto para cada una.

1\

Se decidio entonces construir muestras con forma de disco de aproximadamente el mismo
diametro que los imanes, y 5 mm de grosor.

Para muestras liquidas o pulverizadas se debe construir un recipiente plastico del mismo
didmetro y profundidad, y para minimizar errores, los discos de muestras solidas también se
colocan dentro del mismo recipiente para la correspondiente medicion.

El iméan (pila cilindrica de tres discos de Nd) se ajusta en el soporte para que quede una luz de
aproximadamente 1 mm entre él y la muestra. Esta luz garantiza que variaciones razonables
de posicion de alguna décima de mm, por ejemplo, no influyan demasiado en los resultados.

El iman se coloca y retira facilmente de su posicidn, y antes y después de cada medicion se
chequea la lectura con el recipiente vacio, para luego efectuar la resta.

3.- Procedimiento
Se dispone la balanza con el soporte de la muestra sobre el platillo de ésta.

Luego se monta el iman en el soporte y se ajusta hasta lograr la posicion correcta, controlando
la luz de aproximadamente 1 mm sobre el soporte de plastico de la muestra.

Se tara la balanza en cero con el iman sobre el soporte vacio.

Con el iman retirado se coloca la muestra a medir, y se registra su peso.

Luego se registra la lectura al acercar el iman.

Se verifica varias veces (al menos una) retirando el iman, y luego retirando la muestra.



Se repite el procedimiento con otra sustancia que se utilice para comparacion.

También se puede tarar la balanza en cero con la muestra colocada, para leer directamente el
valor de la fuerza magnética. Pero lo mismo se requerira registrar el peso de la muestra, y la
fuerza sobre el soporte vacio.

4.- Valores obtenidos

Se han registrado muestras de plomo, cobre, aluminio, agua, y sal de mesa en polvo. En cada
caso la muestra fue un disco de (28,6 + 0,1) mm de didmetro, y (5,0 £ 0,1) mm de grosor.

El volumen de cada muestra resulta asf (3,2 + 0,1) cm®, aunque las diferencias constructivas
han sido registradas y tenidas en cuenta, y en la tabla se presentan los voliumenes con algo
mas de precision, junto con los demas datos experimentales. Los signos positivos de fuerzay
susceptibilidad corresponden a sustancias paramagnéticas, y los negativos a las
diamagnéticas.

Para llegar a los valores de la tabla se ha adoptado el valor de B-dB/dz = 8,2 T%m, que se
obtiene de las mediciones de campo magnético presentadas en el Apéndice. Los valores de
tabla se tomaron de varias fuentes, principalmente (1) y (2).

Tabla: datos de las muestras, valores medidos, y susceptibilidades magnéticas
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Sustancia | Volumen | masa F % whoa | 1220 X

3 2 5 segun segun

(cm™) (9) (107g) (x107) tablas tablas

Al 3,14 8,46 +8 3,8 1,00 2,1 1,00

Cu 3,08 27,17 -4 -1,9 - 0,50 -1,0 - 0,48

Pb 3,18 35,68 -7 -3,3 - 0,87 -1,8 - 0,86

Agua 3,34 3,34 -5 -2,2 - 0,58 -0,9 - 0,43

Sal fina 334 | 416 4 | 18, | 082 | -14 | -087
(58%) 058

Para la muestra de sal de mesa, dado que estaba pulverizada, se determind el factor de llenado
a partir de la densidad global, que resulté un 58 % del valor de la densidad de la sal sélida
compacta. Este factor se utiliz6 luego como se indica en la columna correspondiente para
obtener un valor de susceptibilidad comparable con los valores de tabla.

Por otra parte vemos que los valores absolutos de las susceptibilidades obtenidos estan un
100% por encima de los valores de tablas. Eso es un poco decepcionante al contrastarlo con el
buen acuerdo que se obtiene para las susceptibilidades relativas, pero no es injustificado, ya
que en un campo inhomogéneo como el que se considera en este caso, es esperable que la
fuerza axial en las partes de la muestra lejos del eje sea mayor que cerca del mismo, y dado
que las muestras ocupan un volumen que se aleja mucho del eje, es razonable encontrar que la
fuerza medida sea superior a la esperada en funcién del campo conocido sobre el gje.

Pero el efecto es muy dificil de cuantificar, y por eso se pone empefio en lograr que todas las
muestras ocupen el mismo volumen espacial: de esta manera se tiene que para todas ellas la
configuracién del campo es igual, y la relacion entre las fuerzas netas, y las susceptibilidades,




que resultan para dos cualquiera de ellas, no se ve afectada mas que por la baja sensibilidad de
la balanza.

En cambio el calculo necesario para obtener un valor razonable de cada susceptibilidad
absoluta excederia las pretensiones de este trabajo.

5.- Conclusiones

La experiencia se considera muy satisfactoria. Es claro que permite detectar y discriminar el
comportamiento magnético de muchas sustancias, y pese a lo rudimentario de los valores
absolutos que arroja, permite obtener valores relativos razonablemente buenos.

Ademas es claro que se puede mejorar facilmente consiguiendo mayor cantidad de imanes, o
también imanes mas grandes del mismo tipo. De cualquiera de las dos formas el costo es
pequenio.

Si se tiene la posibilidad de utilizar una balanza de mayor precision, con los mismos
procedimientos se podran mejorar radicalmente los valores obtenidos de susceptibilidades
relativas, pero para mejorar los valores absolutos sera necesario limitar el volumen de la
muestra a un volumen dentro del cual pueda determinarse bien el valor del campo.

Por ultimo vale decir que se ensayaron varias propuestas para generar el campo con
electroimanes, pero son desventajosas frente a los imanes de neodimio, a menos que se desee
construir un equipo con un disefio elaborado y costoso, que al igual que la adquisicion de una
balanza de més precision, solamente se justificaria si hubiera un plan de trabajo que lo
requiriera.
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APENDICE
Determinacion del campo magnético aplicado.

El campo magnético se aplico inicialmente con una pila de tres discos de neodimio de 30,0
mm de didmetro y 4,0 mm de grosor.

Los sensores de campo magnético de que disponemos alcanzan hasta un maximo de 1200
gauss, y tienen un espacio muerto de unos 4 mm que rodea al dispositivo sensible, lo cual
hace dificil definir el campo en funcién de la posicion en espacios muy reducidos.

Comenzamos con lecturas de campo sobre el eje de cada una de las pastillas, para obtener
valores y verificar que fueran todas equivalentes entre si. En la siguiente grafica se muestran
los valores obtenidos de campo en gauss sobre el eje, en funcién de la distancia x (en mm) al
centro de cada pastilla, en linea de trazos.
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Estas graficas por una parte muestran que las pastillas son suficientemente equivalentes, y por
otra parte, por comparacién con el campo calculado para discos uniformemente magnetizados
a lo largo del eje x, muestran excelente acuerdo con la grafica que se muestra en linea de
puntos, que corresponde a un momento magnético total m = 2,4 A-m?, valor que podemos
adoptar para nuestras pastillas.

Este valor equivale a una magnetizaciéon de aproximadamente 8500 A/m, 0 a una espira
circular de 30 mm de diametro recorrida por una corriente de unos 3400 A.

Seguidamente se ha medido el campo sobre el eje debido a las tres pastillas apiladas, que se
muestra en la siguiente figura, superpuesto con la grafica calculada teéricamente en linea de
puntos (suponiendo los valores de magnetizacion encontrados antes), y mostrando total
coincidencia. El origen del eje x se ubica en el centro del cilindro de 12 mm de longitud, de
manera que la superficie de la cara polar esta en x = 6 mm.

Por ultimo se consiguié aumentar un poco el campo colocando la pila de las tres pastillas de
Nd a continuacion de un cilindro de hierro del mismo didmetro, y en la misma figura se
muestran los valores medidos, que superan en un 27 % a los calculados para los tres discos.
De manera que en la misma figura se muestra en linea de puntos la grafica calculada para la
pila de tres discos multiplicada por un factor 1,27, la cual se considera una buena referencia
para obtener el campo en la zona de utilizacion, que es desde x = 7 mm, hasta x = 12 mm.
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valores mostrados en la linea de puntos en Gltima figura constituyen una
buena aproximacion, vemos que (sobre el eje), desde los 7 hasta los 12 mm del centro de la
pila de imanes, que es donde situaremos la muestra, hay un gradiente de campo bastante

constante, y podemos estimar los siguientes valores para nuestro calculo:

0,39 +0,265

Campo medio: ~0,328T
Gradiente de campo: 0,39 -0,265 ~25T/m
0,005
g8 . 8,2T?/m

dz



