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En este trabajo se reportan mediciones de la susceptibilidad magnética del agua desionizada. Se obtiene un experimento simple basado
en la interaccíon de un iḿan con la sustancia, medida a través de una balanza analı́tica. Se utiliza un iḿan permanente de NdFeB, el
cual tiene momento magnético m =0.58± 0.04 A·m2. Se obtiene un valor promedio para la susceptibilidad del agua desionizada de
χ (-6.8± 0.4)× 10−4 (SI), usando un modelo teórico para la interacción entre un dipolo y un medio cilı́ndrico. Se demuestra además que
un modelo de un medio semi-infinito no es una buena descripción de la geometrı́a experimental empleada.Éste es un experimento fácil de
implementar en el laboratorio de fı́sica b́asica para la determinación de susceptibilidades magnéticas de sustancias lı́quidas.

Descriptores:Susceptibilidad magńetica; sustancias diamagnéticas.

Measurements of the magnetic susceptibility of the non-ionized water are reported. A simple experiment based on the interaction of a
magnet with the substance, measured by an analytical balance, was employed. A NdFeB permanent magnet, which has a magnetic moment
m =0.58± 0.04 A·m2 was used. A mean value for the bulk susceptibility of the non-ionized water ofχ (-6.8± 0.4)× 10−4 (SI) was
obtained, by using a theoretical model for the interaction between a dipole and a cylindrical sample. It is also demonstrated that a semi-
infinite model is not a good description of the used experimental geometry. This is an experiment easy to be implemented into the basic
physics laboratory, for the determination of magnetic susceptibilities of liquid substances.

Keywords: Magnetic susceptibility; diamagnetic. substances.

PACS: 01.50P; 06.30Lz; 75.01A

1. Introducción

Es bien conocido que toda sustancia, al ser colocada en un
campo magńetico externo, experimenta una magnetización.
La susceptibilidad magnéticaχ es una de las propiedades in-
herentes de la materia y nos permite describir la forma y gra-
do de magnetización de cualquier sustancia al ser colocada
en un campo magnético. Seǵun que la sustancia adquiera una
magnetizacíon en el mismo sentido, o en sentido contrario al
campo externo, decimos que la sustancia es paramagnética o
diamagńetica, respectivamente.

Por otro lado, la determinación deχ es un procedimien-
to experimental que requiere cuidado, debido a la magnitud
de los valores deχ para la mayoŕıa de las sustancias. El va-
lor de χ para sustancias paramagnéticas y diamagńeticas es
|χ| ¿ 1, t́ıpicamenteχ ≈10−6 (SI), para la mayorı́a de estas
sustancias. Del mismo modo, es importante enfatizar que a
pesar deχ ser una variable adimensional, su valor depende
del sistema de unidades.

Varios procedimientos existen para determinar la suscep-
tibilidad magńetica. White [1] ha reportado la medición de
χ de componentes paramagnéticos y de la bacteria magne-
tost́aticaEscherichia Coli, usando un ṕendulo dephotogate.
Ardeleanet al. [2] estudiaron la susceptibilidad de diferentes
tipos de vidrios conteniendo iones de hierro, por medio de
una balanza tipo Faraday.

Por otro lado, Davis [3,4] propuso el uso de un pequeño
imán permanente para magnetizar una muestra y posterior-
mente medir su interacción magńetica a trav́es de una balanza

anaĺıtica, determinando ası́ la χ de la muestra. Este ḿetodo
se basa en la determinación de la interacción magńetica en-
tre un medio finito (cilindro) y el dipolo del iḿan. Con este
método, Davis [3] ha reportado la medición de susceptibilida-
des magńeticas relativamente pequeñas en metales débilmen-
te magńeticos, del orden de3× 10−4, con una incertidumbre
menor al 20 %.

Una simplificacíon del ḿetodo de Davis [3] se obtiene
de algunas hiṕotesis importantes, tales como que el imán es
un dipolo magńetico puntual perfecto y que la distancia en-
tre el imán y la muestra permite usar el método de iḿagenes,
al considerar la muestra un plano semi-infinito. Cano [5] ha
aplicado recientemente esta simplificación para determinar la
susceptibilidad de muestras lı́quidas d́ebilmente magnetiza-
bles, tales como la sangre humana. Ası́ mismo, Carneiroet
al. [6] han empleado el ḿetodo para determinar la suscepti-
bilidad magńetica del jugo de la frutaEuterpe Oleŕacea. Muy
recientemente, Espinosa [7] ha utilizado este procedimiento
para caracterizar magnéticamente la pulpa de diversas frutas
mexicanas.

El experimento descrito aquı́ fue montado debido a que
en general los estudiantes de fı́sica, aunque conocen teórica-
mente las propiedades magnéticas de la materia, desconocen
cómo medirlas, esto a pesar de que sus efectos forman parte
del funcionamiento de innumerables dispositivos cotidianos.

En este experimento se utiliza un arreglo experimental
simple y f́acil de implementar, basado en un imán permanente
y una balanza analı́tica de precisíon para medir la interacción
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magńetica entre el iḿan y la muestra. Este experimento fue
desarrollado como parte de un curso de laboratorio de fı́sica.

2. Modelo téorico

Toda sustancia es magnetizada al ser expuesta a un campo
magńetico externo. Si la magnetización es en la dirección del
campo, se dice que es una sustancia paramagnética, en tanto
que si es en la dirección opuesta se conoce como diamagnéti-
ca.

Del mismo modo, ya sea que la sustancia en considera-
ción sea diamagńetica o paramagńetica,ésta se comporta co-
mo si fuese otro iḿan y ejerceŕa una fuerza de atracción o
repulsíon sobre el iḿan original, la cual puede ser registrada
en una balanza analı́tica de precisíon.

Para calcular tales fuerzas, recordemos que la fuerza
magńetica que experimenta un dipolo~m debida a la presencia
de un campo magnético no uniforme es [8]

~F = (~m · ~∇) ~B. (1)

Por otro lado, la inducción magńetica ~B debida a un di-
polo de momento magnético ~m est́a dada por la expresión

~B =
µ0

4πr3
[3 (~m · r̂) r̂ − ~m] , (2)

donde la constanteµ0/4π=10−7 N/A2 y r̂es el vector unitario
en la direccíon del vector~rque parte desde el dipolo. Si el
momento dipolar~m y el vector~r se colocan en la dirección
ẑ, entonces~m · ~r = mz y sólo tendremos la componente del
campo en la dirección ẑ, esto es, la Ec. (2) se reduce a

Bz =
µ0mz

2πz3
. (3)

2.1. Modelo I: solucíon para un medio semi-infinito

Para deducir la fuerza en la Ec. (1), se propone utilizar el
método de iḿagenes, considerando al sistema formado por el
dipolo original (iḿan) sumergido en aire en presencia de un
plano infinito magnetizable (muestra). Ahora introduzcamos
un dipolo de momento magnético ~mi, el cual permite reem-
plazar la muestra y simplificar los cálculos. En la Fig. 1 se
muestra el dipolo realm (producido por el iḿan) y su

FIGURA 1. Representación esqueḿatica del modelo I. Se muestra
el dipolo realm (producido por el iḿan) y su imagenmi(generado
por la muestra), separados una distancia 2d. Se muestran adeḿas
un punto P fuera de la muestra y otro punto P’ dentro de ella.

imagenmi (generado por la muestra), separados una distan-
cia 2d. Se muestran adeḿas un punto P fuera de la muestra y
otro punto P’ dentro de ella.

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

Fz = mi

[
∂

∂z

( µ0m

2πz3

)]
,

la cual al ser evaluada enz = 2d, que corresponde a la dis-
tancia de separación entre los dos dipolos, nos da

Fz = 3mi
µ0m

32πd4
. (4)

Para encontrar la relación entrem y mi, aplicamos con-
diciones en la frontera sobre la superficie de la muestra. Uti-
lizando la forma integral de flujo en una pequeña “caja de
pı́ldoras” que encierra los dos medios

∮

S

~B·~nda = 0,

obtenemos que las componentes normales son continuas, esto
es, (

~B1 − ~B2

)
· n̂ = 0. (5)

Por otro lado, aplicando la ley integral de Ampère a un
contorno rectangular entre los dos medios y asumiendo que
la densidad de corriente superficial es cero, se llega a

(
~H2 − ~H1

)
· t̂ = 0, (6)

es decir, las componentes tangenciales de la intensidad de
campo magńetico son continuas a través de la interfase. Co-
mo consecuencia de quej = 0, se tiene que∇× ~H = 0.

Por lo tanto,H puede expresarse como el gradiente del
potencial escalar magnéticoϕm, esto es,~H = −~∇ϕm.

De la Ec. (6) se tiene que

∂ϕm1

∂t
− ∂ϕm2

∂t
= 0,

por lo que
ϕm1 = ϕm2, (7)

donde hemos colocado la referencia en el infinito, es decir, si
r →∞, ϕm1(r) = ϕm2(r) = 0. Por consiguiente, usando la
Ec. (5) se obtiene

µ0
∂ϕm1

∂n
= µ1

∂ϕm1

∂n
. (8)

Deduzcamos ahora la forma explı́cita deϕm1 y ϕm2.Para
un punto P fuera de la muestra, el potencialϕm1 tiene la for-
ma

ϕm1 =
1
4π

[
m (z − d)

r3
1

+
mi (z + d)

r3
1

]
,

donder2
1 = x2 + y2 + (z − d)2 y r2

2 = x2 + y2 + (z + d)2,
(ver Fig. 1).
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Para un punto P’ localizado dentro de la muestra, po-
demos considerar el medio magnetizado como un blindaje
apantallando el efecto del dipolo original, ası́

ϕm2 =
c

4π

(z − d)
r3
1

, c = constante.

Aplicando condiciones de frontera paraϕm1 y ϕm2. en el
origen y usando las ecuaciones (7) y (8), se obtiene que

µ0

[m

d3
+

mi

d3

]
= µ1

[ c

d3

]

y
[
m (z − d)

r3
1

+
mi (z + d)

r3
2

]

z=0

=
[
c (z − d)

r3
1

]

z=0

,

de donde se obtiene el sistema de ecuaciones para determinar
c y mi

µ0 (m + mi) = µ1c,

m−mi = c,

dondeµxg=gµwgµr, siendoµr la permeabilidad relativa. Por
definiciónµ1=µ0(1+χ), aśı que,µr=1+χ. Por consiguiente,
las soluciones del sistema de ecuaciones anterior son

mi =
µr − 1
µr + 1

m =
χ

χ + 2
m,

c =
2

µr + 1
m =

2
χ + 2

m.

Sustituyendo la primera solución de estas en la expresión
para la fuerza (4) nos queda

F = 3
µ0m

2

32πd4

(
χ

χ + 2

)
. (9)

De esta expresión, haciendoF = m0g, podemos despejar
χ para obtener

χ =
[

2ζd4F

m2 − ζd4F

]
, (10)

donde

ζ =
32π

3µ0
=

8× 107

3
A2/N.

2.2. Modelo II: Solución para un medio finito (cilindro)

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

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

2. El imán se comporta como un dipolo puntual.

Sin embargo, en el laboratorio el arreglo experimental uti-
lizado no siempre reproduce estas condiciones. En particular,
en la determinación deχ de sustancias lı́quidas, la muestra es
un cilindro (medio finito) y el iḿan est́a lejos de comportarse
como un dipolo puntual perfecto.

Debido a lo anterior, el modelo fı́sico de las Ecs. (9) y (10)
no siempre es aplicable. La solución a un cilindro interac-
tuando magńeticamente con un dipolo es el modelo fı́sico
que debe entonces ser empleado en muchas casos. La Ref. 3
describe la expresión para la fuerza en este modelo, la cual
est́a dada como

F = (µr − 1)µ0
3m2

64π

×
(

1
z4
0

− 1
z4
1

− z2
0 + R2

/
3

(z2
0 + R2)3

+
z2
1 + R2

/
3

(z2
1 + R2)3

)
, (11)

dondeχ = µr − 1, z0 es la distancia del centro del imán a
la cara inferior del cilindro (muestra),z1 es la distancia del
centro del iḿan a la parte superior de la columna de lı́quido
y R es el radio del cilindro [3].

La Ec. (11) se reduce a la Ec. (9) para una muestra semi-
infinita, esto es, paraR4 À z4

0/3 y z4
1 À z4

0 , como era de
esperarse.

3. Materiales y métodos

El arreglo experimental utilizado consiste en una balanza
anaĺıtica, sobre la cual se coloca un imán permanente y un
recipiente en la parte superior conteniendo la muestra, la cual

FIGURA 2. Diagrama esqueḿatico del montaje experimental.
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no est́a en contacto ni con el iḿan ni con la balanza. Un
diagrama esqueḿatico del sistema es mostrado en la Fig. 2.
La balanza analı́tica empleada fue una Explorer OHAUS, la
cual tiene una precisión de 0.1 mg y una capacidad máxi-
ma de 210 g. El iḿan permanente fue un paralelepı́pedo
(2.5× 2.5× 1.3 cm) de NdFeB, el cual genera un campo
magńetico en su superficie cercano a 0.3 T.

Para determinar el momento dipolarm del imán, se mi-
dió la induccíon magńetica como funcíon de la distancia, en
un rango de 0.625 cm a 37.12 cm, colocando el sistema re-
ferencia en el centro del iḿan. La induccíon magńetica se
midió utilizando un gaussmetro digital 2100 Magnetic Ins-
truments, con precisión de 10−5 T, el cual mide la inducción
magńetica axialmente. Un ajuste de los datos experimentales
al modelo de campo dipolar

B =
2m× 10−7

r3
(T ), (12)

arrojó un valor dem =0.58± 0.04 A·m2.
Para determinar los efectos en la medición, tanto del volu-

men de ĺıquido empleado como delárea en la cual se distribu-
ye la sustancia frente al iḿan, se midío la fuerza magńetica
Fcomo funcíon del volumen, en dos recipientes cilı́ndricos
de tamãnos diferentes, con diámetros de 4.0 cm y 7.0 cm, res-
pectivamente, manteniendo una distancia constante de 1.75
cm entre el iḿan y la muestra.

Aśı mismo, se realizaron mediciones deF para un vo-
lumen fijo de 10 ml de agua, en un recipiente de 7.0 cm de
diámetro, variando la distancia del imán a la muestra des-
de 0.97 cm hasta 1.57 cm. Diversas mediciones deF como
función de la distancia fueron también realizadas empleando
distintos voĺumenes de lı́quido en recipientes de diferentes
diámetros.

3.1. Análisis de incertidumbres en el experimento

En el ḿetodo experimental utilizado, las principales fuentes
de errores sisteḿaticos que afectan la medición deχ son la
determinacíon del momento magnéticom del imán, la medi-
da de la distanciad muestra-iḿan y la medicíon de la fuerza
de interaccíonF .

Partiendo de la Ec. (9), paraχ ¿ 1, la incertidumbre de
se estima como

∆χ =
64π

3µ0
∆

(
Fd4

m2

)
, (13)

o bien
(

∆χ

χ

)2

= 16
(

∆d

d

)2

+ 4
(

∆m

m

)2

+
(

∆F

F

)2

,

donde las incertidumbres relativas de cada una de las varia-
bles, debidas a los instrumentos de medición, han sido deter-
minadas a ser

(
∆d

d

)
≈ 4× 10−3,

(
∆m

m

)
≈ 4× 10−2

y
(

∆F

F

)
≈ 10−5.

De aqúı se obtiene que la incertidumbre en el valor medido
de la susceptibilidad es

(
∆χ

χ

)
≈ 4.4× 10−2.

4. Resultados

Los valores deF obtenidos para diferentes condiciones ex-
perimentales, esto es, distintas distancias imán-muestra y
diferentes voĺumenes de lı́quidos, muestran que la fuerza
magńetica vaŕıa como funcíon de estas cantidades, debido al
cambio en la magnetización. En particular,F decrece como
función de la distancia y crece como función del volumen
siguiendo un comportamiento de una función loǵıstica, esto
es, un crecimiento rápido al inicio y luego tiende a un valor
constante.

En nuestro experimento se obtuvo el valor deχgel agua
des-ionizada para todas las condiciones experimentales des-
critas arriba, utilizando los dos modelos teóricos discutidos
en la Sec. 2.

Es importante enfatizar que los valores obtenidos para (no
presentados en el texto) a partir del modelo I discutido arri-
ba, muestran una dispersión muy amplia de los valores. Es-
pećıficamente, el valor obtenido no fluctúa alrededor de algún
valor promedio. Por consiguiente, la interpretación f́ısica es
que el modelo I no es aplicable para la geometrı́a empleada
en nuestro experimento, ya que si bien la fuerza magnética
cambia con la distancia y el volumen, por cambiar la mag-
netizacíon, el valor deχgebe ser constante, dentro del error
experimentalu

FIGURA 3. Susceptibilidad magńetica del agua des-ionizada (cal-
culada a partir del modelo II) para mediciones de la fuerza
magńetica hechas en seis condiciones experimentales diferen-
tes. (a)R= 0.60 cm, Z0 = 1.80 cm, Z1 = 3.30 cm. (b), (e)
y (f) R= 1.77 cm, Z0 = 2.17 cm, Z1 = [variable] cm. (c) y
(d) R= 1.77 cm,Z0 = [variable] cm,Z1 = [variable] cm.
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Por consiguiente, nos limitamos en lo que sigue a presen-
tar los resultados del segundo modelo.

4.1. Resultados del modelo II

Debido a que el modelo teórico para un medio semi-infinito
falla para describir los datos de este experimento, aplicamos
ahora el modelo para un cilindro.

En la Fig. 3 se muestra el valor deχ para mediciones de
la fuerza magńetica hechas en seis condiciones experimen-
tales diferentes, esto es, variando la distanciaz0 del centro
del imán a la cara inferior del cilindro (muestra), la distan-
cia z1 del centro del iḿan a la parte superior de la columna
de ĺıquido y el radioR del cilindro [3].

Los datos obtenidos muestran que el valor deχgluctúa al-
rededor de un valor promedio,χ=(−6.8± 0.4)× 10−4 (SI).
Aśı, el modelo II describe adecuadamente la geometrı́a del
experimento planteado, arrojando valores que son indepen-
dientes del montaje experimental.

5. Discusíon y conclusiones

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

rimental simple, f́acil de implementar en un laboratorio de
Fı́sica b́asica. La medicíon consiste en la determinación, a
través de una balanza analı́tica, de la interacción magńetica
entre la muestra y un pequeño imán.

Se analizaron dos modelos teóricos para describir los da-
tos experimentales. El primero basado en un medio semi-
infinito y el segundo basado en un cilindro. Se demostró que
para la geometrı́a planteada, śolo el modelo del cilindro re-
sultaba v́alido. Aplicando este modelo se obtuvo un valor
promedio para la susceptibilidad del agua des-ionizada de
χ = (−6.8 ± 0.4) × 10−4 (SI). Este valor está dentro del
orden de magnitud del reportado en la literatura [9].

Finalmente cabe destacar que valores del orden de has-
ta 10−6 para la susceptibilidad del agua han sido reportados
por otros autores [6]. No obstante, esta discrepancia en la li-
teratura puede fácilmente explicarse en términos del tipo de
agua utilizada en los diversos experimentos, particularmen-
te del contenido de minerales, lo cual afecta sus propiedades
electromagńeticas.
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