AGGO0110
ELEMENTOS DE GEOFISICA

Prof. Manoel S. D’Agrella Filho

Site da matéria:
http://www.iag.usp.br/~aggl110/



http://www.iag.usp.br/~agg110/

Campo de uma forca

Faraday introduziu o conceito de
campo de uma forca



Campo de uma forc¢a

* Na fisica, o campo de uma forc¢a €,
frequentemente, mais importante que a
maghnitude absoluta da forg¢a.



Campo de uma forc¢a

* O campo de uma forca é definido como
sendo a for¢ca que age em uma unidade do
‘material’



Campo elétrico

* E=(1/4ng,)(q,/r?)

Onde, q, € a carga que produz o campo
elétrico e

r € a distancia até o ponto em que se mede o
campo elétrico.

£, € a constante de permissividade elétrica
g, = 8,85 x 1012 farad/m



Campo elétrico

 Uma carga elétrica cria um campo elétrico em
sua volta a qual age produzindo uma forca em
uma segunda carga (q).

* F=q.E



Campo gravitacional

* E aforca que age em uma unidade de massa.
* Lei de Newton

*F=m.a

* (se a massa é unitaria, entao, a aceleracao
corresponde ao campo gravitacional)



Campo gravitacional

F=ma

e F=-Gm M/ r?

* G é a constante universal da gravidade e M ¢é a
massa que gera o campo.

*a,=-GM/r



Campo de uma forc¢a

* Faraday idealizou o campo de uma forca como
sendo representado por linhas de campo.

* Em qualquer ponto do espaco, a forca é
tangencial a linha de campo e a intensidade
da forca é representada pelo numero de linhas
de campo por unidade de area da secao
transversal



Os campos gravitacional e elétricos sao
radiais
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Campo magnético

* O campo magnético apresenta uma
configuracao mais complicada:

e Sua variacao é azimutal

* Nao existem monopolos
* Nao existem polos magnéticos livres



Campo magnético

* A configuracao mais simples € de um dipolo:

* Um polo magnético positivo formando par
com um polo negativo:

* O menor dipolo existente é formado por duas
cargas de sinais opostos infinitamente
proximas uma da outra.



Sistemas fisicos que apresentam campo
dipolar

Fig. 5.1 The characteristic
field lines of a magnetic
dipole are found around (a)
a short bar magnet, (b) a
small loop carrying an
electric current, and (c)

a uniformly magnetized
sphere.




Como se define campo magnético?

t=mXxB
m=pd
m - momento de dipolo
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F=q(vxB)

Lei de Lorentz

dF = I(dl x B)

Lei de Biot-Savart

Unidade de campo - N/Am =T =
Webber/m?



Campo magnético

Sabemos que polos de mesmo sinal se repelem e polos de
sinais opostos se atraem:

* F.=Kp,p,/r
Forca entre os polos p, e p, separados pela distancia r.
No SI, K = py/4m

L, € a constante de permeabilidade no vacuo e vale:
* 471x107 NA?



Campo magnético de um polo magnético

* Aidéia de campo gravitacional e elétrico nao
pode ser transferida diretamente para o

magnetismo, pois polos magnéticos isolados
nao existem.

* Entretanto, podemos considerar polos ficticios
para resolver um determinado problema.



Campo magnético de um polo magnético

e Assim, por analogia com o campo elétrico

[E = (1/4me,)(a,/r)],

podemos considerar que o campo magnético
produzido por um polo magnético é:

e B(r)=KP/r?

* Onde K = p,/4n



Dipolo magnético
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Fig. 5.2 Geometry for the calculation of the potential of a pair of
magnetic poles.

Como se calcula o
campo de um dipolo?



Potencial gravitacional - U

* E a energia potencial de uma unidade de massa
em um campo gravitacional.

* Energia potencial é a energia que um objeto
tem em virtude de sua posicao em relacao a
origem de uma forca.



Potencial gravitacional - U

* Calcula-se o potencial gravitacional a uma
distancia r do centro do corpo que produz a
atracao gravitacional, determinando-se o
trabalho que seria gasto para levar a massa
unitaria de r até o infinito.



Potencial gravitacional

e dU=-Fdr

e A forca para uma massa unitaria é igual a
aceleracao da gravidade:

* F=a,= -GM/r?

e dU=GM/r2dr



Potencial gravitacional

[=dU =]~ GM/r2dr

U (r) = -GM/r

Superficie equipotencial - superficie com o
mesmo potencial gravitacional.

Superficies equipotenciais de uma esfera de
massa uniforme formam um conjunto de
esferas concéntricas.




Potencial magnético de um dipolo.

Podemos definir o potencial magnético W a
uma distancia r de um polo de intensidade P,
da mesma maneira:

W=-[~Bdr,
onde B (r)=KP/r?

W =-[ = (u,/4m) (P / r?)dr

e W=(u,/4n)P/r



Potencial magnético de um dipolo.

W = (no/4m) P/ r

Fig. 5.2 Geometry for the calculation of the potential of a pair of
magnetic poles.



Potencial de um dipolo magnético

O potencial W a uma distanciar em
relacao ao ponto médio do par de podlos
(0) é a soma dos potenciais dos polos P, e

/// B N
P_nas distanciasr,er_ (r, 9)/

| Y

W = (uo/4m) P (1/ 1, - 1/ 1) o
L

W = (o/4m) P (r.-1,) / (r,.r)

(r.-r,)=dcos (0)

(r,.r)=r?-d?cos?(0)/4=r?
Fig. 5.2 Geometry for the calculation of the potential of a pair of
magnetic poles.



Potencial de um dipolo magnético

Chegamos na seguinte expressao para W:

W = (u,/4m) P . d cos (0) / r?

m=P.d
m é chamado de momento magnético do dipolo

* W=pu,mcos (0)/4n r?



Campo magnético do dipolo

Derivando o potencial, nds podemos calcular as
componentes radial e tangencial do campo
produzido pelo dipolo no ponto cuja distancia é r:

B.=-OW/0Or=-0(uymcos(0)/4nr?)/or
B,=2u, mcos(0)/4nr?

By=-(1/r) OW/0 0 =-(u,m/4rr3) 0 cos (0)/06
Bg=u,msen (0) /4n r3




Campo de dipolo magnético
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Fig. 5.2 Geometry for the calculation of the potential of a pair of
magnetic poles.

B, =2 p, mcos (0) / 4n r3

Nos poélos, 6 = 0 e sé temos
componente radial:

Br=2M0m/4Tcr3

Bo = no m sen (0) / 4xn r3

No equador, 6 = n/2 e s6 temos
a componente tangencial:

Be=Mom/4ﬂr3

Q campo magnético nos palos é
duas vezes maior do que no
equador.



Campo de dipolo magnético

B,=2p,mcos (0) / 4n r3

7% AN
r mI/BV By, = 1o msen (0) / 4n 13
i |
L f}’,ff';: tg (I) = B,/B, = 2 cos (0) / sen (0)

tg (I) = 2 cotg (6)

i A latitude A = 90 - 6

tg (I) = 2 cotg (6) = 2 cotg (90 - 1)
tg (I) = 2 cotg (6) = 2tg (1)

Fig. 5.2 Geometry for the calculation of the potential of a pair of
magnetic poles.



Torque

O torque produzido por
um campo magnético
emumima é
proporcional ao seu
momento de dipolo.

T=F d sen(0)

T = B(p d) sen(0)
T = mBsen(0)

T =mxB




Magnetismo: conceitos basicos

dF =1 (dl x B)
Lei de Biot-Savart

Campo Magnético

i
H = Cy— Unidade: A/m

ar



Momento magnético (m) de uma espira

Lei de Biot-Savart |
dF =1 (dl x B) o
t = F b sen(0) N

t = [aB b sen(0)
t = [ab B sen(0)
t = mxB :
Onde m = Iab = IA

T =I(ab)Bsin 6= mxB

Fig. 5.6 (a) Rectangular loop carrying a current /in a uniform

m é norma l ao p l ano d a Izzf:etic fieid B: (b) derivation of the torque s experienced by the
espira



Momento Magnético

m = 11r-. Unidade: Am?
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Energia potencial (U)

A energia potencial (U) de um

momento magnético (m) em um E

campo magnético B é definido pela

expressao:

U=-mBcos (a) =-m.B m /&
—>

U € minimo quando m é paralelo a B / /

U € maximo quando m € anti-
paralelo a B




Sistemas fisicos

Um grande numero de sistemas fisicos tem
momento magnético:

Os imas;

As espiras de corrente;

Os atomos;

Os nucleos;

As particulas elementares;
A Terra.



Campo magnético da Terra

* Gilbert sup6s que o campo geomagnético era
predominantemente dipolar.

* Entretanto, verifica-se que o dipolo que melhor se
ajusta ao campo dipolar da Terra nao é axial.

* Ele depende do modelo utilizado, e da época
considerada.



Campo magnético da Terra

Mais de 90% do campo pode ser
representado pelo campo de um dipolo.
O melhor dipolo que representa ocampo
dipolar esta inclinado de 10,7° em
relacao ao eixo de rotacao da Terra.

Pbolos geomagnéticos para o ano de 1995

79,3 °N; 288,6 °E
79,3 9S; 108,6 °E

O dipolo intercepta a superficie da Terra
em posicoes antipodas.
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Magnetizacao

* Ernest Rutherford apresentou um modelo de atomo:
o movimento de um elétron em torno do nucleo
atomico é tratado como o movimento orbital de um
planeta em torno do Sol.

* O elétron em orbita representa uma corrente elétrica
para a qual um momento magnético orbital esta
associado.



Magnetizacao

* Um planeta gira em torno de seu eixo. Do
mesmo modo cada elétron apresenta um
movimento de rotacao em torno de um eixo

. chamado spin

e Este movimento de rotacao gera um momento
magnético de spin

* Momento Magnético Intrinseco



Momento magnético

* Em uma visao simplificada, o momento
magnético total de um material € a soma
vetorial de todos os momentos magnéticos
associados ao volume do material



Magnetizacao

O momento magnético total
m, sera igual a soma de
todos os momentos
magneticos m;:

m, = 2 m;

A magnetizacao M é
definida como sendo o
momento magnético por
unidade de volume:

volume =V

Fig. 5.7 Schematic representation of the magnetic moments inside
a material; each magnetic moment m is associated with a current
loop on an atomic scale.

M=>m/V



Unidade de magnetizacao

 Magnetizacao € momento magnético dividido
por volume:

e M=m/V
e M=A.m?/m3

e M=A/m



Suscetibilidade magnética

* Quando aplicamos um campo magnético H em um material,
induzimos uma magnetizacao (M) na direcao do campo
aplicado.

* \Verifica-se que M é proporcional ao campo aplicado H e a
constante de proporcionalidade é chamada de suscetibilidade
magnética:

* M=y.H
* onde y é a suscetibilidade magnética do material.

* Ela é uma medida da facilidade com que um material é
magnetizado.



B versus H

 H—- campo magnetizante

* B—campo de inducao

* Densidade de fluxo magnético - numero de linhas de
campo por unidade de area da secao transversal.



B versus H

BE_ Jam_ A
e ez om
B

= —— M
Ho
B=pup, (H+ M)
C.g.S. -y, =1

S.I. Uy = 425107 N/A2



B versus H

Solendide passando uma corrente |, dentro do qual o material esta inserido.

Em qualquer ponto do espaco, 0 campo magnético sera a soma do campo
aplicado (B,, originado pelo solendide) e o campo originado pelo material
magnetizado (B,,):
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Permeabilidade magnética (u)
* B=p, (H+M)=p , (H+yxH)=p, (1+y%)H
* B=p,uH

* pu=l+y
* (permeabilidade magnética do material)

A permeabilidade magnética € uma medida da habilidade que
um material tem de transportar as linhas de campo
magnético.



Materiais de alta permeabilidade
magnetica

e Certas ligas de alta permeabilidade sao produzidas
industrialmente para concentrar as linhas de campo em seu meio.

* Este é o caso do material Permalloy, uma liga composta por 78,5%
de niquel e 21,5% de ferro, e do material umetal (mumetal), uma
liga composta por 77% de niquel, 16% de ferro, 5% de cobre e 2%
de cromo.

* Cilindros concéntricos constituidos de chapas de umetal sao
utilizados para eliminar o campo geomagnético em seu interior
formando escudos magnéticos.
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