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6° Trabalho Pratico: )
ESTUDO DO CAMPO MAGNETICO
INDUZIDO EM CORPOS FERROMAGNETICOS ?

1. Introducéo
1.1 O campo magnético terrestre

A crusta terrestre € constituida, na sua maioe ppor rochas que ndo se encontram acessiveis a
inspecao direta por parte do gedlogo. Por isseguoestudo apenas pode ser feito de forma
indireta através das propriedades fisicas que pasnexploradas por diferentes métodos
geofisicos. Uma dessas propriedades é a suscktildlimagnética que € estudada a partir da
observacéo e medicdo do campo magnético terrestre.

= Série M 888
Uma aplicacdo 6bvia do campo magnético terre o | 5 FOLHA 416
na Geologia consiste na orientagdo de amostt [} |- i
cortes no terreno com o auxilio de uma bussoli ~ 250000
agulha de uma bussola orienta-se na direcdode —
magnético que ndo coincide com 0 norte geogra== .
A diferenga é designada por declinagdo e variz._:_;i;?
local para local assim como ao longo do terr 79 &
Atualmente, em Portugal continental, o nc=
magnético encontra-se desviado aproximadam,
7° para oeste do norte geogréafico, como indicar
cartas 1:25 000 dos Servicos Cartograficos
Exército (ver figura 1).
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Um campo magnético pode ser gerado devic
circulagéo de corrente elétrica. De facto, umaras. .-
circular de raioR, na qual circula uma corren- |
elétrica de intensidaddfigura 2), produz um Campf:‘*? i |
magnético,B, que no seu centro tem a direcdo. |
eixo de simetria, o sentido dado pela regra do-<."
rolhas (ou da mao direita), e 0 seu modulo vale
g q i

u | &35 Se—tngg |l |
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B é também chamado vetor indugdo magnétical - >~ | ¥

sua unidade no Sl é tsla (T). E ainda usada Figura 1
frequentemente a unidadauss(G) que pertence ao
sistema CGS, comG =10"T, e nas aplicagdes ao magnetismo terrestre usaama(y)

com 1ly=10°G=10"T, isto é, equivale a umanotesla (nT). A constantey, € a

permeabilidade magnética do vazio, e vale=1257x10° H.m*
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Para grandes distancias, isto €, quando a dist@auciango do eixo
de simetria, ao centro da espirag muito maior que o raio des l
r >>R, entdo 0 campo magnético gerado pela espira éadé&o
de um dipolo magnético, de momento dipolar dado
m=17R*=1S onde S é a area da espira. As unidades
momento dipolar expressam-se, no SI, em?A.m

Para representar as componentes do campo magmiatioam :
dipolo, € mais conveniente usar as coordenadascesfdr,d,¢) /|' :
]
I

onde 8= 9¢°-A € a colatitude (ver figura 3). Atendendo a sirae '

do dipolo a componente do campo segundo o pardéelogar é Figura 2
nula, sobrando as componentes radial e meridianalexpressao

vem dada por

2mcosé Xs 4 =
Br = 'ﬂ 3 - Be ﬁ
amr  r
2)
—) msend
¢ ar B .
O campo magnético que se observa a superficie amo( =
€ o resultado de duas contribui¢cdes: a componetema %
e a componente externa. ® '
O campo magnético interno tem a sua origem emries:
elétricas desenvolvidas no interior do nucleo $tree
composto provavelmente por Ferro que é um | .
condutor. Este campo é fundamentalmente um dipolo Figura 3

(figura 4), e a sua variagéo € lenta (secular). @nemto
dipolar da Terra valem=8x1¢*2Am? e 0 seu eixo interseta a superficie do Globo no
hemisfério norte hum ponto de coordenadas

(7PN, 290E). Para a latitude de Lisboa, NORTE
intensidade do campo magnético terrestre GE(@F‘;F‘CO

um valor aproximado dé4 000nT.

A descricdo mais completa do cam
magnético terrestre € feita por mode
calculados por agéncias internacionais /
entram em conta com as observagdes feit

superficie da terra e com a sua variacdo| |
tempo. O modelo que é usado habitualme \

|

nas aplicacbes é o IGRF (The Internatio
Geomagnetic Reference Field). A e \
propdsito pode consultar, por exemplo, o po
http://www.geomag.bgs.ac.uk/gifs/igrf.ntml

Com o modelo IGRF mais recente é poss
calcular o valor do campo “normal” de origem
interna que deve ser observado em qualquer
ponto do Globo, em qualquer altitude e dia do ano.

POLO SUR
MAGNETICO

Figura 4
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Apesar de ndo estar orientado segundo o eixo dedmida Terra, o dipolo magnético tem um
movimento de precesséo o que faz com que a médiandpo magnético terrestre ao longo de
varios milhares de anos seja de facto um dipokntato segundo o eixo de rotacdo da Terra.
Este € o principio do Paleomagnetismo que é usadeconstituicdo da posicao dos continentes
para tempos muito recuados.

O campo magnético externo tem a sua origem nasntes elétricas que se desenvolvem na
ionosfera, sendo muito influenciado pela atividddeSol e também pela atracédo gravitacional
da Terra e da Lua. Por isso, a sua variacao éardpmn um periodo de 24 horas), podendo
mesmo ocorrer tempestades magnéticas que poderdiimpecomunicacdes via radio durante

varias horas.

Para referenciar o campo magnético terrestre meuiioho local a superficie do Globo, é
habitual usar-se um sistema de referéncia (verdiguem que o eixo dox tem a direcdo do
meridiano apontando para o norte geogréafico, o €i@eyy tem a direcdo do paralelo,
apontando para este, E, e 0 eixo oS vertical, apontando para baixo (nadir). Se desigos

por BxBy,,B,) as componentes do campo magnético neste refaledefinem-se entéo as

seguintes grandezas:
R N
D= tan‘l(%j | = tan‘l(%j

ondeF é o campo totakl é o campo horizontdD é a declinagdo magnética é a inclinagao
magnética.

Horizontal

3)

z(Nadir)
Figura 5

1.2 Propriedades magnéticas das rochas

Ao nivel microscopico, os atomos também possuemmamento dipolar magnético mas o
campo magnético macroscopico € normalmente nulmaés orientacdes aleatorias que tém
0S pequenos imanes. Isto ndo é o que sucede nesgaisderromagnéticosnos quais 0s
momentos magnéticos tém tendéncia a alinharemratelog uns aos outros, dando origem a
um campo magnético macroscopico assinalavel. Histeamento dos dipolos atomicos pode
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também ocorrer na presenca de um campo magnétimnex Um material diz-se
paramagnéticoquando os seus dipolos tém tendéncia a alinharemaseesma direcdo do
campo magnético externo, dando origem a um camgaétiao proprio (induzido) que reforca
0 campo aplicado. Um material diz-séamagnéticoquando os dipolos tém tendéncia a
alinharem-se no sentido oposto do campo aplicadginando assim um campo magnético
induzido que contraria 0 campo aplicado.

A acdo de um campo magnético sobre um materialra@cteszada pela suscetibilidade
magnéticay . Se forM o vetor intensidade de magnetizacdo (ou momeptdatipor unidade

de volume), g, o vetor intensidade do campo magnétieg £ @) entao tem-se
Ho
M = X Ho, (4)
A suscetibilidade magnética (n° sem dimensdes hoddka entre 0.07 a 6 para os materiais

ferromagnéticos, sendo da ordem d@& férra os materiais paramagnéticos, e da ordermdde -1
para os diamagnéticos.

Certos minerais e metais apresentam uma susackdeli muito elevada (por exemplo a
magnetite, hematite, ilmenite e o ferro) e, pomw,iss seu efeito é notado através do
aparecimento de anomalias magnéticas, isto éedfas assinalaveis entre 0 campo magnético
observado e o campo "normal” para a superficieateaTNa figura 6 da-se um exemplo do
campo magnético produzido por um prisma quadranfuia fildo) devido a inducdo do campo
magnético terrestre, com uma inclinacéo deedima intensidade d&000NT.

S N

ﬂ\ Con?ponente
// \vemcal

Campo magnético
H = 44000 nT
| = 450

Figura 6

No caso de se ter uma esfera de Rienterrada a profundidade entdo o campo vertical
andémalo produzido por este corpo devido a acdoadmpe magnético terrestre vertical (ver
figura 7), vem dado pela expresséo
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2

X

jrem ()

H.= 3 512
z X
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ondeM ¢ a intensidade de magnetizacao, reede o afastamento do ponto a superficie em
relacéo a vertical que passa pelo centro da esfera.

()

Relative
magnetic
effect

T
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Figura 7

A expressao anterior mostra que a anomalia mudadke passando de positiva a negativa, no

ponto de coordenada= J2z. Além disso a anomalia toma metade do seu valotinod
H.(X)= H,(0)/2, quando o afastamento da vertical vate z/2. Qualquer destes dois critérios

pode ser usado para determinar a profundidade fdea,esima vez conhecida a forma da
anomalia.

2. Objetivo e dispositivo experimental

Neste trabalho préatico tem a sua disposicao um etdgretro que mede a intensidade do vetor
inducdo magnéticaB, numa dada direcdo do espaco, indicada pela setsemsor ou no
paralelepipedo de protecdo. Com este aparelho nmieger-se a medicdo das varias
componentes do campo magnético terrestre num pdmtéaboratorio, podendo-se assim
determinar o valor das diferentes grandezas queazterizam, definidas nas equacsO
mesmo instrumento sera usado para medir a anomalieomponente vertical do campo
magnético produzida por uma esfera contendo femetende-se desta forma ilustrar como as
propriedades magnéticas das rochas podem ser ymadageterminar a estrutura e composicao
da crusta, ou para descobrir jazidas de minérios.
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6° Trabalho Pratico: )
ESTUDO DO CAMPO MAGNETICO
INDUZIDO EM CORPOS FERROMAGNETICOS

1. EQUIPAMENTO NECESSARIO

- Magnetometro, sonda magnética, bloco de protegamadeira e cabo de ligacéo.

- Bussola

- Caixa de plastico contendo areia e tapada com piaza que define um sistema de
coordenadas.

- Esfera com ferro, bloco de ferro e outros objetogendo ferro ou néo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Notas:

1) Registe todas as medi¢des no seu caderno de bord

2) Todos os valores medidos ou calculados deveapsesentados com a respetiva incerteza.
3) Inclua sempre as unidades de cada valor medidaloulado.

2.1 Orientacdo da bancada

Com o auxilio da bussola, oriente a caixa de plaske forma que o eixo dag coincida com o

N magnético. Meca, com o auxilio da bussola, anta@@o da parede da janela em relacéo ao
norte magnético. Nao se esqueca de indicar a @zeeda medicdo efetuada tendo em conta as
condi¢cdes em que efetua a medicéo.

2.2 Medicéo do campo magnético terrestre

Verifique se a sonda magnética se encontra ligacaagnetometro. Coloque a sonda no bloco
de protecédo. Ligue o magnetoémetro.

2.2.1Coloque a sonda numa posicao fixa em cima da barcade de interferéncias. Descreva

como o valor da intensidade do campo magnéticoduediria com a direcdo em que coloca a
sonda magnética, tendo a atencdo de encontraisearegydirecdo em que o campo toma o seu
valor maximo, minimo e o valor nulo.

2.2.2Fixe agora, além da posicao, a direcdo da sondauierescolher uma direcdo que faca
com que as flutuacdes do valor do campo sejam paqulproxime da sonda os varios objetos
disponiveis. Descreva o que observa com cada objeto

2.2.3 Certifigue-se de que no interior da caixa de plastido se encontra nenhum objeto
metalico. Mega as 3 componentes do campo magriéetiestre B,, B, B,) no centro da caixa

de leitura. Dé também as coordenadag (lesse ponto central. Nao se esqueca de indicar a
incerteza das medicOes efetuadas bem como asivaspetidades.
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2.3 Medicéo do campo magnético induzido numa esfederro

2.3.1Verifiqgue novamente que no interior da caixa @sfo ndo se encontn@nhum objeto
metalico. Meca a componente vertical do campo magnéticestiee; B,, em cada ponto da
malha regular definida pelo cruzamento das linlmezdntais e verticais marcadas na tampa da
caixa de plastico. O espacamento entre linhasdécde Tenha o cuidado de manter constante a
orientacdo do bloco de leitura. Assegure-se semi@reosicdo correta do sensor. Lance os
valores medidos na entada superior de cada céulalkela |. Cada célula representa um ponto
de leitura %,)). Registe uma incerteza meédia associada a esudigd®e de acordo com as
flutuacBes que observa na sonda.

2.3.2 Coloque aesfera de ferrono interior da caixa, huma posicao proxima do amniro.
Meca de novo a componente vertical do campo magnéirestre nos mesmos pontos da
malha regular definida na placa de leitura. Lareealores obtidos de novo na Tabela | mas
agora na 22 entrada de cada célula.

Nota: a esfera ndo deve estar demasiado entepadfyrma a permitir a detecdo de campos
mais intensos. Caso contrario, sera necessarigegola mais alongada de dados que permita
um estudo estatistico das propriedades do campoétiagno local.

3. RELATORIO

Indique sempre a turma, o nUmero e nome de cada glue constitui 0 grupo de trabalho
assim como a data da realizacao do trabalho.

Em linhas gerais, o relatorio deve ser uma exposglato escrito em que se descrevem e
analisam todos os factos/dados recolhidos no decale uma experiéncia. Os registos
efetuados servem para responder aos objetivos riggivasam a atividade experimental. Faz
parte de um relatério BESUMO (sucinto), aDISCUSSAO e asCONCLUSOES. NZo se
pretende uma introducéao.

Em particular, neste relatorio deve responder g@irges questoes:

3.2.1. Justificar/interpretar as observactes feitas 2&11, indicando a fonte do campo
magnético medido e utilizando o conhecimento g@syisobre esse campo.

3.2.2 Justificar/interpretar as observacdes feitas 22, procurando justificar os valores
obtidos através da classificacédo das propriedadgaéticas dos materiais testados.

3.2.3. Usando os dados recolhidos eh?.3., calcule o campo horizontal, campo total,
inclinacdo e declinacdo do campo magnético teeréstrcomo foi medido no ponto central do
sistema de leitura.

3.2.4. Compare os valores obtidos com aqueles que seramsperar para um dipolo de
momentom= 8x10** A situado no centro da Terra e com a direcédo deiseude rotacio.
Discuta os resultados obtidos.

3.2.5.Utilize o portalhttp://www.geomag.bgs.ac.uk/qgifs/igrf_form.shtenlobtenha os valores
esperados para as componentes do campo magngtstréeeusando o modelo IGRF. Compare
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os valores obtidos com os medidos e calculadog@mente.

3.3.1.Determine o campo andmalo produzido pela esfetalicee fazendo a diferenca entre os
valores com esfer®3.2) e os valores sem esfea3.1) (22 entrada — 12 entrada). Lance os
resultados de novo na Tabela | (32 entrada). ledigerro associado a esta entrada.

3.3.2Usando a base da figura 8a, faca um mapa do careglo en®2.3.1(campo regiong|
tracando um conjunto de linhas de igual valor depta

Para tal, identifigue o valor maximemax e minimo,min, que o campo toma nos dados
recolhidos. Agrupe os valores recolhidos em tréguairo intervalos de valores de forma a que
pontos cujas intensidades do campo sejam semedhestiggam no mesmo grupo. Utilize um
esquema de cores (ou de simbolos) para ideniigae grupo pertence cada um dos pontos da
figura 8a. Trace linhas que revelem a tendénciaoguysontos mostram tendo em atencéao que
estas linhas ndo se podem cruzar e que, ou senfesdiae elas proprias, ou ndo tém principio
nem fim.

Este campo nao é uniforme. Porqué?

3.3.3Usando a base da figura 8b, faca um mapa do camegalo em2.3.2 (campo totd),
tracando um conjunto de linhas de igual valor aepma O que pode concluir?

3.3.4 Usando a base da figura 8c, faca um mapa do camalgalado em3.3.1 (campo
anomalg, tracando um conjunto de linhas de igual valoca®po. Determine as coordenadas
(x,y) do centro da esfera de ferro. Como de costunga fena estimativa do erro dessa
determinacao.

3.3.5A partir do mapa anterior, usando os dados queveldn.3.1, facadois graficospara a
variacdo do campo magnético anomalo segundo duesdds que passam pelo centro da
anomalia: uma paralela ao campo magnético terrestizontal H e outra perpendicular a essa
direcdo Marque as direcbes usadas para este calculoura 8g. Compare com o grafico da
figura 7.

3.3.6 A partir do gréafico do perfil perpendicularthe usando os elementos apresentados na

introducéo, determine a profundidade do centrostira em relacédo ao plano de leitura. Estime
0 erro associado a medicao justificando.
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Tabela |

y (cm)l

X (cm)

12

16

20

24

28
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Figura 8a
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Figura 8b
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Figura 8c
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