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Educacao

EVALUATION OF THE MAGNETIC SUSCEPTIBILITY USING AN ANALYTICAL SCALE. A simple system to measure the
magnetic susceptibility of different materials is presented. The system uses an analytical scale with sensitivity on the order of

micrograms and a permanent NdBFe magnet, based in the Rankine method. In this apparatus, the sample is placed near to the

magnet that is fixed on the scale. Depending on the magnetic properties of the sample, an attractive or repulsive force will appear

between the magnet and the magnetizing sample. Measuring this force, registered by the scale as a mass, the magnetic parameters
such as: permeability and susceptibility of the sample can be determined. Despite it is simplicity the method is quantitative,
precise and easily reproducible in many laboratories, what makes it attractive for teaching experiments.
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INTRODUCAO

A susceptibilidade magnética é uma caracteristica intrinseca de
cada material e sua identidade estd relacionada com a estrutura ato-
mica e molecular. Os dtomos tém momentos de dipolo magnético
em virtude do movimento orbital dos respectivos elétrons. Além dis-
so, cada elétron tem um momento de dipolo magnético intrinseco
associado ao seu spin. O momento magnético de um atomo depende
da disposicdo dos elétrons no seu interior. Um material pode produ-
zir um campo magnético tanto porque estd magnetizado, como por-
que conduz uma corrente de transporte de portadores de carga. Quan-
do um material estd na presenca de um campo magnético, este é
modificado por causa da magnetizagdo resultante M do momento de
dipolo molecular. Esta magnetizagdo pode ser puramente devido a
interacdo do campo aplicado com a matéria, conforme ocorre com
os materiais diamagnéticos e paramagnéticos ou pode ja existir mes-
mo na auséncia do campo externo, conforme ocorre com os materi-
ais ferromagnéticos. O diamagnetismo ocorre em todos os materi-
ais, pois todas as moléculas exibem um momento de dipolo magné-
tico induzido e antiparalelo ao campo magnético aplicado em virtu-
de da deformacdo da distribuicdo da corrente eletronica. A sua
magnetizagdo tende a enfraquecer o campo externo. Geralmente o
efeito diamagnético nos materiais ¢ mascarado pelo comportamento
paramagnético e ferromagnético. O paramagnetismo resulta da ten-
déncia dos momentos magnéticos moleculares alinharem-se com o
campo magnético aplicado, reforcando o campo aplicado. Esses
materiais diamagnéticos e paramagnéticos tém uma susceptibilida-
de, em médulo, muito menor que um (} << 1).

Rankine apresentou em 1934, um sistema capaz de identificar se
a amostra era paramagnética ou diamagnética, através da forga de
interacdo magnética entre um ima permanente e a propria amostra'.
Quase sessenta anos depois, com o advento dos pequenos e intensos
imas permanentes de terras-raras, Davis apresentou um sistema, usan-
do o mesmo principio fisico de Rankine mas com arranjo instrumen-
tal diferente, capaz de identificar tanto a propriedade magnética da
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amostra, bem como quantificar a sua susceptibilidade magnética com
variagdes da ordem da susceptibilidade da dgua (9,055 10 SI). O
sistema susceptométrico, descrito por Davis, consiste no uso de uma
balanca de precisdo (1 pg) para medir a forca de interagdo magnética
entre o fimd permanente e a propria amostra’.

Este trabalho apresenta um método de se medir a susceptibilidade
magnética de materiais diamagnéticos e paramagnéticos usando o
mesmo principio fisico e instrumental apresentado por Davis, porém
com algumas simplifica¢des’. A dedugdo das expressdes que relacio-
nam a susceptibilidade magnética com a variacdo de massa medida na
balanca ¢ apresentada com detalhes e um novo método € apresentado
para se obter a susceptibilidade a partir destas medidas.

MATERIAIS E METODOS

No aparato instrumental, o volume da amostra € usualmente muito
maior que o volume do imd permanente usado para magnetizar a
mesma. Neste caso, 0 magneto pode ser aproximado por um dipolo
de momento magnético m. E, como o ima fica bastante préximo da
amostra, a forca de interagdo magnética entre eles pode ser resolvida
usando-se 0 método das imagens de um dipolo na presenca de um
plano infinito. Sendo assim, nos célculos apresentados a seguir, a
amostra magnetizada serd substituida por um dipolo equivalente m,
sobre o mesmo eixo de simetria do dipolo magnético do ima e sepa-
rado por distincia equivalente a duas vezes a distancia entre o centro
do imd e a superficie da amostra, conforme ilustra a Figura 1 4.

A B
Dipolo equivalente (m,)

Amostra =

> ¢

Dipolo (m

Figura 1. llustracdo esquemdtica da substituicdo da amostra por um dipolo
equivalente: a) magnetizagcdo da amostra pelo imd e b) aplicagdo do método
de imagens entre um dipolo magnético e um plano
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O campo magnéticoé num ponto P qualquer gerado por um
dipolo localizado na origem do sistema de coordenadas pode ser
descrito pela seguinte relagio:

1 o ANA
B=b—3[3.(m.r)r—m] (1)
I r

sendo L, a permeabilidade no védcuo, 71 0 momento magnético do
fmade 7 adistincia entre o fmd e a amostra. (L =4m.10 7N A 2, no
SD.

Como o dipolo estd orientado na direcdo z que € a mesma dire-
¢do de 7, temos que m.F = m , entdo a Equagdo 1 se reduz a:

B= ‘E‘ = %[Zm] @)

A for¢a magnética 17”, entre dois dipolos magnéticos é definida
como sendo igual a

F, =(m,V).B, ©)

sendo /7, o momento magnético do dipolo 1 e E’z 0 campo magné-
tico gerado pelo dipolo 2.

Substituindo a Equagdo 2 na Equag¢@o 3 e considerando o dipolo
1 e 2 como sendo o dipolo do imi e o dipolo equivalente, conforme
mostra a Figura 1, tem-se:

o = H'O'n_;le
F= mV[zn .23 ) (4)
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sendo z a distancia entre os dois dipolos.
Substituindo a distancia entre os dois dipolos pela distancia en-
tre o ima e a amostra (z = 2d) e tirando o médulo da forca tem-se:

_ 3ugm.m,

32m d*? ©

Sendo a magnetiza¢@o da amostra devido a presenga do ima uma
relagdo entre 0 momento equivalente m_ e 0 momento do ima m pode
ser obtida aplicando a lei de Gauss e a lei circuital de Ampére, nas
condi¢des de contorno sobre os vetores de campo magnético na
interface entre a amostra e o ar °. Fazendo isto tem-se:

m, =t o )
u, =1

sendo u_a permeabilidade magnética da amostra («) relativa a do ar

(u,), ouseja, = u/u . Por defini¢do, u, = I + x, sendo y a suscep-

tibilidade volumétrica da amostra. Reescrevendo a Equacdo 7 em

fun¢do da susceptibilidade y tem-se:

_X
My ®)

Substituindo a Equagdo 8 na Equacdo 6, temos que a forga de
interacdo entre o ima e a amostra é representada por:

3y, m oy

“oim 1117
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As amostras que permitem ser avaliadas com esta técnica deve-
rdo ser paramagnéticas ou diamagnéticas, isto € y <<1. Logo, o ter-
mo (1 + x/2) da Equagdo 9 pode ser aproximado por 1, ou seja:

2
F o3y

10
64nd* (10

Quando a amostra é exposta a0 campo magnético produzido pelo
fma permanente, ela experimenta uma forga de interagdo que serd atra-
tiva no caso paramagnético (y>0) e repulsiva quando a amostra for
diamagnética (y<0). Esta for¢ca magnética é registrada como sendo
igual a for¢a peso medida através da balanga e € linearmente proporcio-
nal a susceptibilidade da amostra, conforme mostra a Equacéo 10.

Na auséncia da amostra, o meio material presente € o ar. Portan-
to, ao adicionar a amostra, um mesmo volume do ar é deslocado.
Sendo assim, a contribui¢@o para a forga serd devido a presenca da
amostra subtraida da contribuicao do ar removido, ou seja,

_ 3w m
" 64n d*

F,

total — F:mws/ra -

X = Xa) (11)

sendo o valor da susceptibilidade volumétrica do ar () =0,364 x
10, no SI).

A variacdo da forca peso (AP) registrada na balanga, quando a
amostra estd presente, ¢ igual a forca magnética de interagdo entre o
fma e a amostra, ou seja,

AP =m .g =F

total

(12)

sendo que m_tem unidade de massa e € obtida da leitura direta da
balanga e g é a aceleracdo da gravidade.
Igualando as Equagdes 11 e 12 tem-se:

m,g64m d’

=%, +
X Xar 3H0m2

(13)
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onde d " representa a verdadeira distancia entre o centro do imi e a
amostra, quando esta estiver presente e ¢ igual a:

d*=d+dd (14)

sendo d a distancia entre o centro do ima e a amostra padrao, ou seja,
amostra com susceptibilidade conhecida, e d a varia¢do no deslo-
camento do prato da balanga, devido a presenca de amostra em estu-
do relativo a sua posi¢cdo quando com a amostra padrdo. Esta varia-
¢d00 d estd relacionada com a massa (m, ) registrada na balanga pela
seguinte relag@o:

0d =-0.22%m (15)

-m )
o,amostra o,ref

sendo M, e @ leitura na balanca com a amostra em estudo e m, .
com a amostra padrdo (referéncia). Considerou-se m em Kg e d em
metros.

As Equagdes 12-15 permitem determinar o valor aproximado da
susceptibilidade magnética volumétrica através de medidas diretas
na prépria amostra em estudo. Mas para isto, € preciso que se tenha
também o valor preciso da distancia entre a superficie da amostra e a
do ima (d *), bem como o valor do momento magnético do ima (m).
Considerando que este tltimo seja conhecido ou pelas informagdes
do fabricante ou determinado por métodos precisos de medidas mag-
néticas, a distancia d pode ser determinada através de medidas em
amostras conhecidas sendo que, neste trabalho por exemplo, usamos
dgua pura (y = 9,032 10 SI) como referéncia.



954 Carneiro et al.

Uma vez que a susceptibilidade varia com a quarta poténcia da
distincia e o quadrado do momento magnético, conforme mostra a
Equacido 13, pequenos erros na determinacdo destes pardmetros pro-
vocam grandes erros na medida da susceptibilidade magnética. Para
tanto, uma forma indireta de se determinar a susceptibilidade mag-
nética volumétrica da amostra de interesse, usando o mesmo arranjo
instrumental descrito no trabalho de Davis, é apresentada a seguir.

Quando diferentes materiais estdo misturados homogeneamente
no mesmo volume, a susceptibilidade magnética da mistura é defini-
da como sendo igual a:

1=2c, (16)

sendo c, e x, a concentra¢do e a susceptibilidade massica do material
presente no volume total da amostra.

Portanto, se misturarmos uma por¢do da amostra de interesse
com um outro material de susceptibilidade bem conhecida tem-se
que a susceptibilidade do composto € igual a:

X=C KT E X a7

sendo c_ ey, a concentragdo e a susceptibilidade méssica do material
de interesse e ¢_e x_a concentragdo e a susceptibilidade mdssica do
solvente.

Igualando a Equagdo 13 com a Equacdo 17 tem-se que a forga
peso (m . g) € diretamente proporcional as concentragdes dos materi-
ais presentes no composto. Fazendo medidas em duas ou mais amos-
tras deste composto, de mesmo volume mas com diferentes concen-
tragdes, e tragando-se uma curva que ajusta os pontos (m_ x ¢ ), pode-
se a partir desta curva determinar os valores de m_ para qualquer
concentracao.

De acordo com a Equacdo 13, quando a variag@o da forca peso
registrada na balanga for nula, ou seja m =0, a susceptibilidade da
amostra serd igual a do préprio ar. Encontrando na curva o valor da
concentragdo para este ponto onde m =0, ou seja o ponto de interse-
¢do da curva com o eixo que representa a concentragdo, e substituin-
do na Equag@o 16, temos que o valor da susceptibilidade da amostra
em estudo serd dado por:

Xm.a = (Xw - C.\',ma:l) Xm,s )/Cu,ma:() (17)

sendo ¢,,, 9 € C,,-o & cOncentragdo do solvente e da amostra (soluto)
para a condicdo da forca peso registrada na balanga ser nula.

ASPECTOS EXPERIMENTAIS

O sistema montado para as realizacdes das medidas apresenta-
das a seguir estd ilustrado na Figura 2. Este consiste de uma balanca
analitica (marca: MLW, modelo: mp20) composta de dois pratos,
um pequeno imd usado como fonte de magnetizagdo e um porta-
amostras. Em um dos pratos foi colocado um pequeno {ma preso por
um suporte. Sobre o ima, mas ligeiramente separado do mesmo e
desacoplado da balanga, foi posto o porta-amostra cilindrico com
0,0528 m de didmetro e 0,035 m de altura. Sobre o outro prato foi
posto um contrapeso com massa ligeiramente maior que a soma da
massa do ima e do seu suporte de modo que a balanca fique no equi-
librio num ponto intermedidrio da sua escala de medida (peso = fun-
do de escala/2) quando na auséncia da amostra. A escolha deste pon-
to de equilibrio deslocado do zero € para que possamos medir tanto
amostras paramagnéticas quanto diamagnéticas.

Para reduzir interferéncias de vibracdes, todo o sistema foi posto
dentro de uma caixa de acrilico e posicionado sobre uma superficie
bastante rigida. A balanga tem uma capacidade médxima para 20 g e
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Figura 2. Diagrama esquemdtico do sistema desenvolvido para medir a
susceptibilidade magnética de diferentes amostras

sua sensibilidade € de 10 ug. O ima permanente utilizado € de
Neodimio-Ferro-Boro que gera um campo magnético em torno de
3300 Gauss proximo a sua superficie e tem um momento magnético
(m) de aproximadamente 0.1905 A.m?. Ele é de formato cilindrico
com 0,00510 m de altura e 0,0064 m de didmetro. No arranjo apre-
sentado, a distancia d* entre a amostra e o fmi pode variar de 0 a
0,005 m. O valor a ser escolhido depende da forga de interaco entre
o ima e a amostra e da propriedade magnética da mesma. No caso
em que a amostra for paramagnética a forga serd repulsiva, logo a
distancia entre o porta-amostra e o ima deve ser minima. Por outro
lado, se amostra for diamagnética, a forca serd atrativa, logo a dis-
tancia entre o porta-amostra deve ser tal que o ima n@o encoste no
mesmo quando na presenga da amostra. No primeiro caso, o equiva-
lente em massa registrado pela balanga (m, ) € atribuido positivo e no
segundo caso ¢ atribuido negativo.

Procedimentos de medidas

O equivalente em massa (m,) registrado na balanga € atribuido
como sendo a diferenca da medida realizada antes e apds a presenga
da amostra que devera ser colocada no porta-amostra, com 0 maxi-
mo de cuidado. As amostras em forma de solugdes deverdo ser adici-
onadas com a ajuda de uma seringa acoplada ao porta-amostra, atra-
vés de um tubo flexivel. No caso de amostras sélidas, estas deverdo
ser colocadas com o maximo de cuidado sem tocar nas plataformas
da balanga. Neste caso, as medidas feitas em solugdes oferecem mai-
ores precisdes do que aquelas em sélidos, devido as menores interfe-
réncias causadas durante o manuseio e a compactacio como nas amos-
tras em po.

Avaliacio do sistema

Medidas da susceptibilidade foram realizadas em solucdes de
Fe* e Mn* com diferentes concentragdes. Estas foram preparadas
misturando FeCl,.6H,0 e MnSO,.H,O em égua a uma concentra¢do
de 0 — 15 mg/g. Para cada medida, 20 ml de amostra era colocado
dentro do porta-amostra. Foi realizada uma série de cinco medidas
para cada amostra e depois calculada a média. A Figura 3 mostra o
equivalente em massa (m ) registrada na balanga versus a concentra-
¢do de soluto nas duas solucdes. A pequena dispersdo observada no
ajuste linear desses pontos estd relacionada com a variacdio na dis-
tancia d” entre o fma e a amostra para as diferentes concentragdes de
soluto, ou seja, para cada registro na balanga tem-se um valor de d”
associado (ver Equagdes 14 e 15). E, de acordo com as Equagdes 13
e 14, a concentragdo varia com a quarta poténcia de d". A transi¢do
do efeito diamagnético (m_ negativo) para o paramagnético (m_ po-
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sitivo) também pode ser nitidamente observada nas duas curvas da
Figura 3.

mO:-7,18 + 0,78*Concentracao

R= 0,998

L o o e L . o e e e
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Equivalente em massa registrado na balanga (mg)
o
1

Concentragéo de MnSO ,.H,0 (mg/cm®)

m= -7,68 + 0,533 * concentracao

R=0,995
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1

T
1 24
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Figura 3. Variag¢do da for¢a peso (m ) medida na balanga versus
concentragdo mdssica de: a) FeCl,.6H,0 e b) MnS0,.H,0 na solu¢do

A Tabela 1 mostram os valores da susceptibilidade volumétrica
das solugdes (y,) de FeCl,.6H,0 e de MnSO,.H,0, bem como as sus-
ceptibilidades mdssicas destes solutos (y, ), determinadas através
das Equagdes 13-17, a distancia d entre o {md e a amostra de referén-
cia foi determinada através da medida em dgua pura (y = 9,032 x 10)
e cujo valor obtido foi de 9,792 x 10* m. Os valores médios da
susceptibilidade méssica obtida para o FeCl,.6H,0 e o MnSO,.H,O,
a partir da Tabela 1, foram 0,62+0,06 x 10 ¢ 1,07+0,01 x 10, res-
pectivamente. Os valores obtidos a partir das curvas da Figura 3 e da
Equagédo 15 foram de 0,66+0,05 m3/Kg e 1,01+0,05 m*/Kg.
Esses valores estdo de acordo com os tabelados para estes materiais
(0,709 m*Kg e 1,05 m*Kg)’. O ponto referente a dgua pura na Figu-
ra 3b (¢, = 0) encontra-se um pouco fora da curva. Acredita-se que
esta distor¢@o se deve a uma possivel auto-oxidagdo do ferro em
meio aquoso.

Nos dois modelos usados para a determinacio da susceptibilida-
de magnética, conforme apresentado acima, ndo foi necessaria a
medida direta da distincia d”, evitando assim maiores dispersdes na
determinag@o da susceptibilidade por causa da sua dependéncia com
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Tabela 1. Apresentagdo das concentragdes de FeCl,.6H,0, da forga
peso (m,) registradas na balanca, da susceptibilidade volumétrica da
solugdo(y, ) e da susceptibilidade massica do soluto (Y, ) determinada
pelas Equagdes 12-17 ,

Concentragdo  m_ x da solucdo (10°%) X, do soluto (109

(Kg/m?) (mg) (m¥/Kg)
Soluto - FeCl,.6H,0

0 -0,695 -9,032 —
2,02 -0,630 -7,906 0,56
4,05 -0,542 -6,472 0,63
6,07 -0,495 -5,747 0,54
8,10 -0,350 -3,677 0,66
10,12 -0,260 -2,515 0,64
12,15 -0,150 -1,214 0,64
14,17 0,002 0,379 0,66

Xos Axm’s =0,62+0,06
Soluto - MnSO,.H,O

0 -0,695 -9,032 —

1,512 -0,583 -7,120 1,25
3,024 -0,488 -5,641 1,12
4,536 -0,400 -4,362 1,02
6,048 -0,268 -2,614 1,06

7,56 -0,155 -1,27 1,02
9,072 0 0,360 1,03
10,584 0,120 1,464 0,99

Xos £AX,,, = 1,07£0,01

a quarta poténcia em d'. Embora o desvio no pardmetro m, registra-
do na balanca seja indicado pelo fabricante como sendo igual a
0,01 mg, o desvio padrdo médio obtido, para cinco medidas repeti-
das por amostra, foi de aproximadamente 0,005 mg. Para a medida
feita na referéncia (4gua) este desvio correspondeu a um erro relati-
vo de aproximadamente 1%. Este pequeno desvio na indica¢do da
balanca foi obtido minimizando a vibracdo da mesma e a presenga
de materiais magnéticos em movimento ao seu redor. Considerando
que o erro relativo no valor do momento magnético do imd, indicado
pelo fabricante, € de 1%, o erro relativo propagado na determinagdo
do parametro d através da Equagdo 13 é de aproximadamente 1,5%
e o erro relativo propagado na determinacdo da susceptibilidade
mdssica y, das amostras analisadas, usando as Equagdes 13 e 17 foi
de, aproximadamente, 8%.

Estes resultados confirmam a possibilidade de aplicagdo de uma
simples técnica para a medida da susceptibilidade magnética de ma-
teriais.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As medidas da susceptibilidade realizadas com a balanca de sen-
sibilidade moderada e de fécil uso apresentaram resultados que con-
firmam a possibilidade de uso de uma técnica simples para medida
da susceptibilidade em amostras diamagnéticas ou paramagnéticas
de baixa concentra¢iio. Como a medida ¢ feita com o magneto sem-
pre fixo sobre o prato da balanca e desacoplado do porta-amostra, o
equivalente em massa registrado é devido apenas a forca magnética
entre 0 magneto e a amostra magnetizada pelo proprio magneto.
Sendo assim, qualquer possivel interacio magnética entre 0 magneto
e a balan¢a ndo interferird na medida. Além disso, geralmente, os
pratos das balangas (analiticas ou digitais), usadas em laboratdrios
de quimica, sdo de aco inox, ou seja, s30 ndo magnetizaveis.
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Neste aparato instrumental, o equipamento mais dispendioso é
a balanca que normalmente estd disponivel em laboratérios de qui-
mica tornando o método bastante atrativo para experimentos de en-
sino, uma vez que tépicos de magnetismo aplicado a quimica sao
pouco explorados do ponto de vista experimental pela dificuldade
instrumental.
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