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Resumo: Este trabalho descreve de forma didatica a medi¢ao da suscetibili-
dade magnética de alguns tipos de cereais fortificados que, por questoes de
rapidez e praticidade, sdo a base do café da manha de milhoes de pessoas. A
suscetibilidade magnética de algumas amostras de cereais foi medida com
alta precisdo, utilizando um experimento simples de medi¢ao forga-peso
usando uma balanga e um ima. Os resultados obtidos mostram suscetibilida-
des magnéticas da ordem de 50,6 a 120,6 ppm em amostras de cereais como
arroz tufado, flocos de milho e milho tufado.
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Abstract: This work describes in a didactic way the measure-
ment of the magnetic susceptibility of some types of fortified
cereals that, for speed and practicality, are the basis of the
breakfast of millions of people. Magnetic susceptibility is esti-
mated very accurately using a simple experiment to measure
weight (force) using a scale and a magnet. The results obtained
show magnetic susceptibilities of the order from 50.6 to 120.6
ppm in samples of puffed rice, corn flakes, and puffed corn.
Keywords: magnetism; ferromagnetism; magnetic susceptibility

1. Introducao

Muito se tem observado em diversos meios de comunicagdo e em alguns sites da
internet sobre a possivel atragdo magnética que um floco de milho sofre quando um ima é
trazido até ele (Araya, 2012). Esta possivel atracdo magnética se deve a incorporagao
artificial e industrializada de ferro nos alimentos, inclusive em diversos experimentos ca-
seiros nos quais foram publicados procedimentos para separar parte do ferro por meio de
uma forga de atragdo magnética (Lupién, 2012).

Por outro lado, todos os materiais possuem propriedades magnéticas devido a sua
constitui¢ao molecular, embora o magnetismo tenha uma explicacao mais exata analisando
moléculas com uma abordagem quéntica (Paldcios, 2011), aqui serd analisado do ponto de
vista da termodindmica, que é dito na escala do ntimero de moléculas de Avogadro.
Quando uma molécula possui poucos elétrons livres em sua estrutura atdémica, quando
uma intensidade de campo magnético H é aplicada a eles, eles sdo capazes de realizar um
movimento de precessdo livremente em seu eixo (orientados na mesma dire¢do de H), o
que da origem ao fendmeno de paramagnetismo. No caso oposto, essa precessao é experi-
mentada pelos nicleos atdémicos, causando o diamagnetismo. Quando uma molécula con-
tém uma quantidade exagerada de elétrons livres, eles ndo sdo mais capazes de executar
o movimento de precessdo livremente em seu eixo, pois sdo afetados pela presenca de
elétrons vizinhos. Nesse caso, formam-se arranjos de elétrons que mantém sua orientacao
mesmo apds desligar o H, esse fendomeno dé origem a outros tipos de comportamento

chamados ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.

Em laboratérios de pesquisa ou ensino de fisica, costumam ser encontrados dispositi-
vos sofisticados chamados magnetometros para medir as propriedades magnéticas dos ma-
teriais, com os quais é possivel determinar uma curva de magnetizacdo M aplicando dife-
rentes intensidades de H e medindo o ntmero de elétrons (por unidade de massa ou vo-
lume) alinhados na mesma dire¢do, portanto, conhecendo a razdo x = M/H, podemos
estimar o quao suscetivel o material é ao alinhamento com H e seu sinal nos diz se era uma
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orientagao paralela (paramagnetismo) ou antiparalela. (diamagnetismo). No entanto, desde
a época de Faraday, medi¢oes muito precisas de x (com péndulos) foram alcancadas me-
dindo a forga de atragdo entre a amostra e um {ma suspenso que a magnetiza (Morris,
1968). Da mesma forma, hé quase duas décadas foram relatados experimentos para medir
essa forca (ou seja, calcular x) usando balangas analiticas, usando o esquema da Figura 1
(Cano 2008, Sosa 2006). Para termos uma ideia das dimensoes desta grandeza fisica pode-
mos citar que a susceptibilidade magnética do ar é ligeiramente paramagnética aproxima-
damente igual x4, = 0.364 x 107%, no SI.

amostra —
i
I

porta-amostras/——Q

Z

Figura 1. Configuracio experimental para determinar a suscetibilidade de uma amostra plana

usando um im& e uma balanca.

Como pode ser visto na Figura 1, dentro de uma vitrine na placa da balanca é colocado
um longo suporte cilindrico que em sua extremidade superior segura um ima, enquanto na
parte externa é colocado um suporte para amostra em forma de disco para segurar uma
amostra circular plana. Desta forma, quando o ima é aproximado da amostra ele é mag-
netizado e “se transforma em outro ima”, que devido a terceira lei de Newton pode em-
purrar ou repelir o ima em seu interior com uma forga F,, = mg com a mesma magnitude,
onde g ~9.8 m/s? e m é a massa ficticia registrada pela balanca.

2. Métodos e Materiais

Neste trabalho foram realizadas medic¢Ges da suscetibilidade magnética em trés tipos
de cereais fortificados comerciais, um na forma de arroz tufado, outro de milho tufado e
um ultimo de flocos de milho, denominados C1, C2 e C3 respectivamente. Uma fragao
desses cereais foi triturada em almofariz de laboratério até a obteng¢ao de um p6 bem fino
e foram extraidas amostras de 1g de cada um deles, as quais foram colocadas em placas
de Petri de 4 cm de didmetro. Foi utilizada uma balancga analitica Mettler Toledo com
precisao de 0,1 mg e um ima retangular de NdFeB de 2,5 x 2,5 x 1,2 ¢m® que produz um
campo magnético de indugdo magnético de até 1,4 T no centro de suas faces quadradas.
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Desta forma, colocando as amostras de cada cereal na vitrine logo acima do ima, deter-
minou-se a massa ficticia com a balanca e estimou-se F,, e em seguida calculou-se x
seguindo os aspectos tedricos que sdo explicados posteriormente. Os experimentos foram
realizados em triplicata para determinar um valor médio de x com seu respectivo desvio
padrao. A Figura 2 mostra fotografias da configuracdo experimental incluindo amostras
C1, C2 e C3 antes e depois de serem pulverizadas.

>

Figura 2. Fotografia da montagem experimental e dos cereais integrais e em pé estudados.

Sabe-se que a forga de atragdo entre um dipolo magnético com magnitude de momento
magnético u e um campo magnético ndo uniforme B é dado pela equacao 1. O que é bas-
tante simplificado quando apenas a direcao z é levada em consideracao, conforme descrito
na equagao 2.

F={-VB (1)

E, = (I-lz %) B, (2)

Nesta tultima, B, é produzido pelo ima da Figura 1 e esta relacionado ao componente
z de H de acordo com a expressao B, = yyH,, onde u, é a permeabilidade magnética do.
Lembrando que M é a magnitude da densidade do momento dipolar M, = u,/V, é facil
ver que a equagao 2 pode ser reescrita em termos de sua suscetibilidade magnética como

na equagao 3.

VB, @
E,=F = XM_OEBZ (3)

Portanto, se no processo de medi¢ao de F, as amostras a serem estudadas possuem
~ . ~ a L .
0 mesmo volume e sdo excitadas pela mesma razao B, EBZ (isso é conseguido mantendo
o {ma estacionério e colocando as amostras & mesma distdncia do ima), entdo a equagio
3 pode ser simplificada de acordo com a equacéo 4 incluindo uma constante de calibragao
K, que pode ser determinada usando uma amostra com suscetibilidade magnética conhe-
cida como padrao de medigéo.
En =Kx (4)
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Para estimar K, neste trabalho foi realizada inicialmente uma medic¢ao de F,, usando
uma amostra de 1g de dgua destilada que é conhecida por ter um valor de x = -9.0 ppm

(partes por milhao).

3. Resultados e Discussoes

Os resultados da medi¢ao de E,, e seu correspondente x estimado para cada amostra
estdo resumidos na Tabela 1. Para eliminar a contribuicdo para a forca devida a cada
porta amostra, antes de depositar o po, eles foram colocados no ima e a balanga foi sempre
tarado. Como pode ser observado, a amostra padrdao apresentou um valor médio de
Fnm,o0 = 2621 0.6 uN, o que leva a uma constante média K = —2.9 N~'. E importante
destacar o sinal positivo do Fpy,o , que indica que o ima foi repelido pela amostra devido
ao comportamento diamagnético da agua. Em contraste, os valores de F,, do restante das
amostras foram negativos, indicando que o ima foi atraido por elas. Uma rapida olhada
nas estimativas de suscetibilidades magnéticas indica que C3 é muito mais suscetivel a
todos os outros, o que estéa associado a presenca de maior quantidade de ferro na superficie
dos flocos. Além disso, C3 é a tinica amostra que ndo contém camada visivel de aglcar

ou chocolate em sua superficie.

Tabela 1. Medidas de F, com seus respectivos desvios padrido de cada amostra e suscetibilidade magnética estimada.

Amostras F, (uN) x (ppm) (adimensional)
Agua 26.1 + 0.6 -9.0 £ 0.2
C1 —147.0 £ 1.7 50.6 £ 0.6
C2 —173.8 + 49 59.9 £ 1.7
C3 —327.0 £ 15.9 112.6 &£ 5.5

Para ter uma melhor referéncia da intensidade dos valores de x medidos, é impor-
tante lembrar os valores de x de alguns materiais paramagnéticos puros que existem na
natureza, referindo-se aos mais intensos (Nave, 2008), por exemplo: no aluminio y =
22 ppm; o Césio tem y = 51 ppm; a Platina y = 260 ppm; e o Tungsténio y = 68 ppm,
dentre outros. Ou seja, a susceptibilidade magnética dos cereais é comparada com a dos
materiais paramagnéticos mais intensos que existem na natureza. Por outro lado, sendo o
ferro o elemento presente nas nossas amostras que mais contribui para a suscetibilidade
medida, é muito provavel que os nossos cereais possam sofrer ordenagao ferromagnética ao
aplicar campos mais intensos, o que explicaria em grande parte a magnitude das nossas
observagoes. No entanto, para este fim outros tipos de experimentos devem ser desenhados.

4. Conclusoes

De forma didética, é explicado um procedimento para alcancar uma compreensao
muito bésica das propriedades magnéticas da matéria, que se baseia em uma fundamenta-
¢do tedrica facilmente dedutivel. A montagem experimental é composta por elementos
técnicos que estao ao alcance dos alunos do ensino secundério e superiores. O sistema fisico
estudado (cereais fortificados) é muito atrativo para os alunos por ser um alimento do dia
a dia. Os resultados obtidos permitem gerar uma ideia de como sao os cereais magnéticos
e deixam aberta a possibilidade de uma exploragao mais aprofundada para descobrir outro
tipo de arranjo mais complexo derivado do ferromagnetismo.
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