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Capitulo VIT - Campo Magnético e suas fontes

7.1 Efeitos magnéticos na natureza
7.1.1 Breve introducao historica

As observagdes e descri¢cdes de efeitos magnéticos sdo tdo antigas como as relativas aos
efeitos eléctricos. Ha mais de dois mil anos atrds, os Gregos antigos ja conheciam as pedras
"especiais" que tinham a capacidade de atrair ferro (figura
7.1). A primeira referéncia conhecida € a do filoésofo Tales no
século VI a.C. A composi¢ao desta pedra especial é um
o0xido de ferro, um mineral chamado magnetite, e um dos
locais onde se podia encontrar tais pedras era perto da cidade
de Magnésia (cidade Grega na Asia Menor) — que deu

nn

origem as palavras "magnético", "magnetismo", etc.

Figura 7.1 — Magnetite.

Mas ha cerca de dois mil anos atras, os chineses tinham também conhecimento das
propriedades destas pedras, descobrindo que uma pedra "magnetizada" e pendurada por um

- fio tinha a tendéncia de apontar sempre ao longo da
linha norte-sul (figura 7.2). Tinham assim
desenvolvido a biussola! Registos das primeiras
aplicacdes de magnetes sdo raros. Embora a bussola
tenha aparecido primeiro na China e sé depois na
Europa, ndo estd comprovada que essa tecnologia
tenha dai sido importada, sendo antes um
desenvolvimento préprio. O primeiro registo escrito
da bussola na Europa data de 1187 d.C. e antecede em
100 anos os primeiros registos muculmanos.

Figura 7.2 — Antiga bussola chinesa.

Em 1269, o francés Pierre Maricourt escreve na sua famosa “Epistola de Magnete”,
experiéncias num imad natural esférico, mostrando que as orientacdes de uma agulha
magnetizada na sua superficie sdo curvas ao longo desta que se cruzam em dois pontos
diametralmente opostos — os seus polos (norte e sul).

No inicio do renascimento, em 1600, William Gilbert ! publica “De Magnete”, obra dedicado
a descricdo destes fendémenos, sugerindo nela que a propria Terra se comportaria com um
iman natural.

! William Gilbert (1544-1603) — médico e cientista Inglés. Estudou a electricidade e o magnetismo.
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7.1.2 Inicio do estudo cientifico do magnetismo

O livro de W. Gilbert (figura 7.3) apareceu numa altura de ideias revoluciondrias na Europa,
ao mesmo tempo que as obras de Copérnico, Kepler e de Galileu e de, e antes das obras de
Newton. Gilbert registou muitas das ideias vigentes na época acerca do magnetismo, mas nao
se limitou simplesmente a isso. Ele anotou observagdes experimentais, e tentou explicar estes
factos com base em justificacdes 16gicas. Por este motivo, pode-se dizer que "De Magnete"
foi o primeiro livro cientifico na drea de magnetismo. Para explicar o funcionamento da
bussola, Gilbert propds que a prépria Terra seria um gigantesco magnete, que atraia a
bussola, a terrella (figura 7.4). J4 era conhecido que a bussola ndo apontava exactamente
para o pdlo norte (como definido
pelo eixo de rotacdo da terra). Os
marinheiros observaram que este
desvio dependia da localizacdo do
observador na Terra. Gilbert propds
que a zona de mar atrai menos que a
zona de terra, provocando o desvio
da bussola para o continente mais
proximo.

Figura 7.3 — William Gilbert. Figura 7.4 — Terrella de W. Gilbert.

Sem equipamentos adequados, o estudo e desenvolvimento do magnetismo terd de aguardar
mais uns séculos, até se afirmar plenamente. Em 1687, Isaac Newton, publica e demonstra
que a interac¢do gravitica segue uma lei do inverso do quadrado da distancia. Em 1750, o
cientista inglés John Michell (1724-1793), recorrendo a uma balanga de tor¢do, mostra que as
forcas atractivas e repulsivas dos pdlos magnéticos variam também com o inverso do
quadrado da distancia. A diferenca observada € que ndo se consegue uma separacdo desses
polos, como acontece com as cargas eléctricas (em positivas e negativas). Cerca de 100 anos
mais tarde, em 1787, Coulomb demonstra que a “mesma lei” se aplica também a forca de
interaccdo eléctrica. Concluiu-se assim que as trés forcas obedecem a “mesma lei
fundamental” de varia¢do em funcao da distancia.

Durante todos estes séculos, o estudo dos fendmenos magnéticos esteve simplesmente
restrito aos imas e materiais magnetizados. Nenhuma conexao tinha sido encontrada entre os
fendmenos eléctricos e magnéticos. Em 1819-20, um cientista dinamarqués, Oersted, estava
a demonstrar a passagem de uma corrente eléctrica por um fio quando observou que a
corrente causou um desvio numa bussola. Obtém assim a primeira ligagdo experimental entre
a corrente eléctrica e o magnetismo. Doze anos mais tarde, um cientista que tinha comecado
a sua vida como um rapaz de origens humildes e que foi inicialmente um ajudante de livraria
e "técnico” de laboratdrio, desenvolveu esta ligagdo numa série de experiéncias fundamentais
para o crescimento e desenvolvimento da moderna sociedade actual, com a indugdo
electromagnética. Seu nome: Micheal Faraday. Também Joseph Henry (1797-1878), na
América, desenvolveu na mesma época trabalhos semelhantes, chegando as mesmas
conclusdes. O trabalho de Oersted demonstrou, que efeitos magnéticos podiam ser
produzidos por cargas eléctricas em movimento, enquanto os trabalhos de Faraday e de
Henry mostraram que correntes podiam ser produzidas por imds em movimento.

Apds todos estes desenvolvimentos, J. Maxwell ird alicercar e unificar todos os
conhecimentos no que hoje conhecemos como um dos ramos da Fisica — o
Electromagnetismo — figura 7.5.
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Figura 7.5 — Etapas do desenvolvimento do electromagnetismo.

A vida e civilizacdo actual sO sdo possiveis gracas a nossa capacidade de utilizar a
electricidade, o magnetismo, e o electromagnetismo, para a nossa propria vantagem. A
producdo de energia eléctrica, a sua conversdo em trabalho mecanico, as telecomunicagdes e
a capacidade de armazenar Tb (terabyte) de informacao, sdo todos exemplos desta utilizacao.
Da bussola as telecomunicacdes e a informdtica mais moderna, a tecnologia tem
acompanhado cada passo dos desenvolvimentos cientificos; das primeiras ideias as
aplicacdes mais recentes, em aplicacOes pacificas ou bélicas, o electromagnetismo tem estado
sempre connosco.

7.1.3 Propriedades dos corpos magnéticos

S6 no inicio do séc. XIX € que a relacdo entre a electricidade e o magnetismo comegou a ser
bem estudada. Na antiguidade ndo havia uma distin¢ao clara entre os dois fenémenos. Depois
no renascimento determinou-se que a sua natureza era de origem diferente, e s6 com os
estudos baseados na corrente eléctrica se tornou a relacionar os dois fenémenos. Como ja
referido, as primeiras observacdes e constatagdes dos efeitos magnéticos foram devidas a
materiais “naturais” que exibem essas propriedades magnéticas. A magnetite (Fe;O4), mas
também a hematite (Fe,O3), entre outros, sdo exemplos desses minerais (com constituicao
baseada no elemento Ferro).

Constatdmos assim, os seguintes efeitos qualitativos:

= 0os imanes exibem um efeito permanente,

= sdo constituidos por dois pélos (figura 7.6),

= e que estes sdo impossiveis de separar,

= poélos opostos atraem-se, semelhantes repelem-se (figura 7.7).

N

Figura 7.6 a) — P6los de um iman em barra. Figura 7.6 b) — Iman em barra.
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Figura 7.7 a) — Atrac¢do de p6los opostos. Figura 7.7 b) — Repulsao de pdlos iguais.

Do ponto de vista quantitativo, verificou-se que o efeito do iman varia com a distancia e que
a interac¢do entre dois pélos € dada por:

— 6162

= 7.1
4z pu,r’ 7.1

Mag

em que os Q,,Q, sdo as intensidades dos polos magnéticos e ug € a permeabilidade do vazio
(ou constante magnética do vacuo).

Como j4 referido, John Michell descobriu em 1750, que a intensidade das forcas produzidas
num iman, por cada poélo € igual e diminuem proporcionalmente com o quadrado da
distancia. A interac¢do entre os polos dos imanes segue assim a lei do inverso do quadrado
da distancia.

Estes polos magnéticos dos imanes sao andlogos, ndo as cargas eléctricas, mas sim ao efeito
de polarizacdo observado nos dieléctricos. Como veremos mais adiante, ndo existe o polo
magnético isolado. Por outras palavras, ndo existem cargas magnéticas. A menor entidade
magnética € o dipolo magnético. Mas isso ndo nos impede de usar esse formalismo - do
efeito de um “pdlo magnético” (sabendo de antemao que ele nao existe isoladamente na
natureza).

7.2 Campo Magnético e Inducao Magnética

As forcas de interaccao entre os imanes denominam-se por for¢as magnéticas. Tal como para
as interaccOes eléctricas, que sdo descritas através do campo eléctrico, as interacgdes
magnéticas sao descritas através de uma grandeza vectorial denominado campo magnético.

Podemos definir a intensidade do campo magnético H, como;

Y

—= _ Am’ 7.2
47 u,r’ (7:2)

-

1 . .
emque f,=—;= 47x107 Hm™ e ¢=29979%x10° ms™ é a velocidade da luz (radiacdo
£,C
electromagnética no vacuo (vazio).

Tal como para o campo eléctrico, podemos definir o potencial (ou diferenca de potencial)
magnético V , como o trabalho necessario para juntar p6los magnéticos;

B
V=[-H-d (7.3)
A
Numa circulagdo (B = A) a diferenca de potencial magnético € zero, pelo que o campo
magnético € também ele conservativo (tal como acontece para o campo eléctrico).
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As interac¢des de natureza magnética podem ser descritas, quer através da grandeza campo

magnético H , quer através da grandeza campo de inducdo magnética B. A relacdo entre
estes dois campos no vacuo, € representada na expressdo 7.4 e serve também como definicao

para B.
Definimos entdo o vector de inducao magnética B como;

B=u,H T(Wb.m?>) (7.4)
B ¢ também conhecido com vector densidade de fluxo magnético.
O campo de indugdo magnética B é medido (no S.I.) em tesla (T) e o campo magnético H é
medido em ampere por metro (A.m™"). Uma outra unidade muito usada para expressar O
campo de inducdo B é o gauss (G), sendo que 1 G = 10 T. O campo de inducio magnética
da Terra tem uma intensidade da ordem de 0,5 G.
7.2.1 Linhas do campo magnético
A existéncia e verificagdo dessas linhas magnéticas podem ser materializadas, colocando

pequenas particulas de prova (também elas com propriedades magnéticas), por exemplo,
limalha de ferro, em torno de um objecto magnético, tal como exemplificado nas figuras 7.8.

Figura 7.8 a) — Representacdo de linhas magnéticas de um iman em barra (no plano). 7.8 b) — Imagem
real dessas linhas.

As linhas de campo de indug¢do magnética de um iman saem do seu pdélo norte magnético,
entram pelo seu polo sul e continuam dentro do iman na direccdo do pdlo norte, formando
uma curva fechada (figuras 7.8 a). O campo € tangente, em cada ponto, as linhas de campo.

7.2.2 Campos magnéticos uniformes e nao uniformes

Os campos de inducdo magnética podem ser uniformes ou ndo uniformes. Num campo

uniforme, a densidade das linhas de campo € constante; num campo ndo uniforme, a
densidade de linhas de campo € variavel.
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Numa regido do espaco onde o campo magnético é uniforme, B (ou H) tém o mesmo valor
em todos os pontos e as linhas de campo sdo paralelas e equidistantes entre si. E o caso do
campo na regido interior (entre os bragos) de um iman em forma de U (em forma de
ferradura), figura 7.9.
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a) b)
Figura 7.9 a) — Representacdo de linhas magnéticas de um iman em U (no plano). 7.9 b) — Imagem
real dessas linhas.

Num campo magnético ndo uniforme, B (ou H) t€ém um valor diferente em cada ponto do
espaco ¢ a densidade de linhas de campo € varidvel. E o caso do campo gerado por um iman
do tipo barra magnética, figura 7.8.

7.2.3 Ordens de grandeza dos campos magnéticos

Na natureza, as intensidades das accdes magnéticas variam muito. Na tabela 7.1 estdo
expostos alguns exemplos de valores de campo magnético H.

Tabela 7.1 — Intensidade do campo magnético.

Sistema ou material magnético H (A.m")
Superficie de uma estrela de neutrdes 10"
Magnetes implosivos (duracio ps) 10°
Electromagnetes pulsados (duracdo ps) 2x107 - 5x107
Magnetes supercondutores 1x10" — 1,5x10’
Electromagnetes usados em laboratdrio 1x10° - 2x10°
Magnetes permanentes mais fortes 1x10°
Campo magnético de Jupiter 1400
Campo magnético a superficie da Terra 100
Ruido magnético urbano 1
Magnetocardiogramas 10°
Batimento cardiaco fetal 107
Campo magnético de um cérebro humano 10°
Limite de detec¢ao de um SQUID 10°

A ordem de grandeza do campo de indu¢do magnética B, gerado pelos imanes permanentes
mais fortes é de 1x10°x4nx10” = 1,26 T. Este resultado mostra em particular, que um campo
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de inducdo magnética de 1 tesla é efectivamente um campo muito intenso. A ordem de
grandeza do campo de indu¢do magnética terrestre € de apenas 1,26x10* T.

Sera que os campos magnéticos s6 podem ser gerados por imanes e materiais magnéticos?

7.3 Campo Magnético das correntes eléctricas

Com os desenvolvimentos da Fisica no séc. XIX, compreendeu-se que as interacgdes
magnéticas ndo existiam exclusivamente entre os imanes. As correntes eléctricas, entdo
colocadas em prética, e, de um modo mais geral, as cargas eléctricas em movimento
produzem também campos magnéticos em seu redor.

7.3.1 As experiéncias de Oersted

A “fus@o” entre ambos os ramos, electricidade e magnetismo, ocorre pela mao do fisico
dinamarqués Hans Christian QOersted (1777-1851). Em 1819-20, Oersted verificou
experimentalmente que a passagem de corrente eléctrica através de um fio condutor obrigava
uma agulha magnética proxima do fio a modificar a sua orientagdo, alteracdo que dependia
do sentido da corrente, figura 7.10.

e ; F— ——g 1] F— g C—
Figura 7.10 — Accdo da corrente eléctrica sobre uma bussola.

As realizacdes experimentais de Oersted permitiram verificar que uma corrente eléctrica
gerava a sua volta um campo magnético capaz de interagir com a agulha magnética. Os
resultados de Oersted foram estendidos pelas experiéncias que se seguiram. André-Marie
Ampere (1775-1836), mostrou que os efeitos ndo se manifestam somente entre corrente
eléctrica e imanes, mas ocorrem também interac¢des entre as proprias correntes eléctricas
(figura 7.11);

» correntes eléctricas paralelas e no mesmo sentido — temos atracc¢ao entre elas,
» correntes eléctricas paralelas e de sentido oposto — temos repulsao.

Forcas de atraccéio L Forgas de repulsio

Figura 7.11 — Efeito de atraccdo e repulsio, entre corrente eléctrica paralelas.
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Posteriormente Henry A. Rowland (1848-1901) mostrou que uma carga em movimento
produz também um campo magnético. De facto, foi constatado que enquanto uma carga
eléctrica em repouso (relativamente ao observador) gera no espago apenas um campo
eléctrico, uma carga em movimento (em relacio ao observador) gera adicionalmente no
espacgo, ndo s6 um campo eléctrico como também um campo magnético.

7.3.2 Propriedades do campo e forca magnética
Vamos relacionar o vector de inducdo magnética B, num ponto do espago, em termos da

forca magnética Fy,, exercida sobre um corpo de prova — uma carga eléctrica g, em
movimento com velocidade v.

=

a forca magnética é proporcional a carga g e ao médulo da sua velocidade v,

2. os modulo e direc¢do da for¢ca magnética dependem da velocidade v e do médulo e

direc¢ao do campo de inducdo magnética B,

se v for paralelo ao campo magnético, a for¢ca magnética € nula,

se v fizer um determinado angulo o com o campo de indu¢do magnética B, a forca

magnética existe numa direc¢@o perpendicularav e a B,

5. as forgcas magnéticas sobre particular com carga eléctrica de sinal contrario, sdo
igualmente contrarias,

6. se v faz um angulo a com o vector B, o médulo da forca magnética € proporcional a

sen a.

W

Todas estas constatagdes experimentais podem ser matematicamente sintetizadas na seguinte
expressao:

F,., =q(VxB) (7.5a)

A forca magnética depende assim da quantidade de carga g e da magnitude e orientacdo dos
vectores envolvidos, velocidade v e indu¢do magnética B (figura 7.12).

ﬁmag = q(;xgj =|v

Blsen(@), (7.5b)

Esta forca é também conhecida como forca electrodinamica ou por lei de Laplace.

mag

Figura 7.12 — Relacdo entre as grandezas v, B € F,.

Uma carga de 1 C que se mova num campo de inducdo magnética B de 1 T, com velocidade
de 1 m.s” (perpendicular a B), fica sujeita a uma forca de 1 N.
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A forga electrodinamica é constantemente perpendicular a v e a B. Por esse motivo a forca
electrodindmica que actua sobre uma particula electrizada de carga ¢ em movimento ndo
realiza trabalho. Este resultado implica que uma particula electrizada quando entra numa
regido do espaco onde existe um campo magnético ndo perde nem ganha energia.

Generalizando o resultado da lei de Laplace, se admitirmos que uma carga g, animada de
velocidade v, € submetida a ac¢do simultanea de um campo eléctrico E e de um campo de
indu¢do magnética B, entdo a forca F que actua na particula é, em cada instante, dada pela
expressao:

—

F,..=q(E+VXB) (7.6)

e neste caso a forga € dita forca de Lorentz-Laplace.
Importantes diferencas entre as forcas eléctricas e magnéticas

1. aforga eléctrica € paralela a direc¢do do campo eléctrico,
a forca magnética é perpendicular a direc¢ao do campo magnético.
2. aforga eléctrica actua sempre sobre a carga, independentemente da sua velocidade,
a forca magnética sé actua sobre uma carga se esta estiver em movimento.
3. aforga eléctrica realiza trabalho ao deslocar uma carga,
a forca magnética de um campo magnético permanente nao realiza trabalho quando a
carga € deslocada.

7.3.3 Campo de inducao magnética gerado por uma carga eléctrica em movimento

Uma carga eléctrica g, animada de velocidade v num dado referencial e no instante t, gera
num ponto P a distancia r da carga, uma inducao magnética Bp , dada por (no vacuo):

Ho 4 - -
= 9 Gxii) (7.7)

P any

Esta relacdo é conhecida por lei de Biot-Savart.

De acordo com as regras do produto externo (ou
vectorial) de dois vectores, a indu¢do magnética no
ponto P (Bp) é um vector normal ao plano definido por
v e por r, sendo g > 0, o sentido do vector Bp € tal que
os trés vectores v , r e Bp formam um triedro directo
(regra da mao direita, do saca-rolhas ou de Stokes),
figura 7.13. A intensidade da indu¢d@o magnética no
ponto P € directamente proporcional a g e
inversamente proporcional ao quadrado da distincia
do ponto P a carga eléctrica movel.

Figura 7.13 — Relacdo entre as grandezas v, B e r.

Convém referir que a lei de Biot-Savart € uma lei aproximada. Na verdade ela s6 € valida
para velocidades muito inferiores a velocidade da luz no vécuo (c). Apesar desta limitacdo, a
condi¢do cumpre-se sempre que as cargas se acham organizadas em corrente eléctrica (como
ja& vimos, no capitulo 6, as velocidades médias das cargas nos condutores metalicos sdo
efectivamente baixas).
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7.3.4 Trajectoria de carga eléctrica em movimento num campo magnético uniforme

Consideremos uma particula de massa m e carga eléctrica ¢ > 0, animada de velocidade v e
que entra numa regido do espaco onde existe um campo de indu¢do magnética B uniforme e
perpendicular a v (figura 7.14).

Figura 7.14 — Trajectéria de uma carga num campo de indug@o uniforme B.

Nesta situacdo, a particula vai ficar submetida a uma forca magnética dada por:
F,..=q0VXB)=—qvBu, (7.8)

e cuja intensidade vale F,,c = gvB. A forca magnética tende a curvar a trajectoria da
particula, entrando a carga em movimento circular uniforme de raio r, se v e B forem
constantes (no espaco e no tempo). A forca magnética serd nesse caso uma forca normal
(centripeta ou central) e, por isso, serd também igual a:

—

Fnae = q(vX B) = ma, = m(@xv) (7.9)

~ &V d(wxF) _— -
n=——=————— = @XV
dt— di

A forca magnética age como uma forca normal, e como o médulo da velocidade nao é
alterado, a trajectoria é circular e uniforme. Vamos entio calcular do raio dessa trajectoria
circular (figura 7.15):

2
\ ‘ 1 |q|vBL =ma, = %
— my p
- F=—— = (7.10)
- B, |alB.
i T
\&_ﬂ sendo B, a componente de B perpendicular a v.
_ ﬁ_l__ -

Figura 7.15 — Traject6ria circular de uma carga
(negativa) num campo de indug@o uniforme B.
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A . . , v .
A frequéncia (ou velocidade) angular do movimento sera a)z—:iBL e o seu periodo

room
2 2 2 .
T = Tr_KE_cam . A frequéncia f -9 =4 p € conhecida por frequéncia de
1% o qgB 2r 2mm
ciclotrao.

Esta frequéncia, frequéncia angular ou periodo € independente da velocidade da particula e
do raio da sua trajectéria. S6 depende da intensidade do campo magnético e da particula
(relagio carga/massa). E pois um método para descriminar as diferentes particulas, quando
estas entrarem num campo magnético, figura 7.16.

Figura 7.16 — Descriminador de particulas.

Regra geral a trajectoria serd espiralada, pois se o vector velocidade inicial fizer um angulo
diferente de 90° (com B), a componente da velocidade paralela a B mantém-se inalterdvel, e a
particula terd um movimento composto de circulagdo (periddico) com um movimento
rectilineo uniforme — movimento em espiral (figura 7.17).

Figura 7.17 — Trajectéria em espiral de particula, sob acgdo magnética.

E se houver também campo eléctrico E?
Esta € a situagdo mais habitual, estarmos na presenca dos dois campos, E e H.

No campo eléctrico, como ja sabemos, a carga g € acelerada na mesma dlrecgao do ) campo

eléctrico E, ou seja adquire um movimento uniformemente acelerado; Foteer = qE ma
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Em campo eléctrico e magnético, teremos z A
a combinacdo destes dois efeitos e a )
trajectéria serd funcdo da orientagdo de
todos os parametros vectoriais do

-

problema; F=Fou+ Fmag = q(E + vxl_é)
(forca de Lorentz-Laplace) (figura 7.18).

Figura 7.18 — Trajectdria em espiral de X
particula, sob accdo eléctrica e magnética.

Como ja foi referido, regra geral, teremos
movimentos  espiralados, estando a
orientacdo do eixo da espiral e o seu passo, relacionado com o campo eléctrico E, e a
curvatura da trajectéria circular relacionada com a inducdo magnética B. Tudo também
relacionado, com a razdo ¢g/m da particula em questao.

Exercicio 7.1

Calcular os raios de trajectoria (r) e respectivos periodos (T), para um electrdo e um protao
animados de velocidade 3x10” m.s™, quando estes entram perpendicularmente num campo
de indu¢do magnética B, de intensidade 0,5 T.
m, = 1,672622x107" kg, q, = + 1,602177x10™"° C
me = 9,109382x10>" kg, q. = - 1,602177x10™"° C

7.3.5 Efeito de Hall

A forca de Lorentz-Laplace actua, quer tenhamos uma carga livre ou num condutor. No
condutor o desvio sofrido pela carga tem uma limitacdo fisica que € a sua superficie fronteira
limitrofe, figura 7.19. Temos um desvio e consequente acumulacdo de cargas de sinais
opostos no condutor, com a criagdo de uma diferenca de potencial eléctrico (d.d.p.) entre
estas superficies (efeito de Hall) — e um campo eléctrico Ey (H de Hall) perpendicular ao
campo eléctrico preexistente.

EH‘z— (7.11)

Figura 7.19 — Efeito de Hall, de desvio das cargas eléctricas.

Esta acumulacdo de cargas vai criar o campo Ey, que actua nas cargas (negativas) no sentido
contrario (Fg ) em relacdo a F,,. Na situacdo de equilibrio temos;

F,.=qvB=qE, =F, E, =vB e V, =E,d =vBd

0 que permite usar este efeito, por exemplo, para medir campos magnéticos.
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7.3.6 Forca magnética num condutor percorrido por uma corrente eléctrica

Se uma carga ¢ em movimento € actuada pelo campo magnético, ndo é obviamente de se
estranhar que um fio percorrido por corrente eléctrica seja igualmente actuado pelo campo
magnético (uma vez que se trata de um “fluxo” de cargas eléctricas).

Consideremos entdo um fio recto de comprimento /, seccao recta com area A, percorrido por

uma corrente de intensidade /, imerso num campo uniforme de indug¢dao magnética B. sendo n
a densidade volumica de cargas moéveis, figura 7.20.

S

SO

|

Figura 7.20 — Accdo do campo de indugdo magnética B sobre uma corrente eléctrica, num fio recto.

A forca magnética sobre esse elemento de comprimento /, serd;

F,. =q(V,xB)nAl (7.12a)

F =1 xB) (7.12b)

mag

emque [ =ngv,A e izlﬁvd

Consideremos agora um fio de forma arbitraria (mas na mesma com seccao recta uniforme),
imerso num campo de inducdo magnética B. Para um pequeno elemento (segmento
infinitesimal) ds, a forca magnética aplicada € dada pela mesma expressdao anterior, figura
7.21;

dF,,, =1(dsxB) e F. =1[dsxB

ml

Figura 7.21 — Acg¢do do campo de inducdo magnética B sobre uma corrente eléctrica, num fio.

mag :I

b
vem entao que: F U dijé =1/ xB (7.13)
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Em particular se o circuito for fechado (figura 7.22), temos:

dF,,, =1(dsx B) e Fpo =1§dsx B

B o o

2 P

ds

Figura 7.22 — Accdo do campo de indug@o magnética B sobre uma corrente eléctrica, num fio
fechado.

0 que resulta em: Fmag = I(ﬁ:%)xﬁ =0

A forca magnética total numa espira fechada imersa
num campo de induciao magnética B uniforme - é nula

7.3.7 Momento numa espira de corrente, imersa num campo magnético uniforme
Consideremos uma espira plana rectangular, percorrida por uma corrente de intensidade I,

imersa num campo de indu¢do magnética B, campo este, uniforme e existente no plano da
espira, figura 7.23

|

— area S Th

¥ [ a !

Figura 7.23 — Espira rectangular imersa num campo de indu¢cdo magnética B.

As forgas sobre os lados de comprimento a — sdo nulas, pois os lados a (e as correntes I) sdo
paralelos a B.

dF,,, =1(dIxB)=0 (7.14)

Nos lados de comprimento b — os médulos das forgas sdo:

F mag

=1jZi><§=1bB (7.15)
b
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Se a espira tiver o grau de liberdade de rodar em torno de um eixo que passa por O, teremos

entdo a ac¢do deste bindrio de forgas magnéticas, como representado na figura 7.24.

—

miad

mag

Figura 7.24 — Forgas anti-paralelas sobre uma espira rectangular.

O médulo do Momento das forgas magnéticas sera:

‘1710 =F 2+ F, 2=1abB
2 2
mas ab € a drea S da espira, logo vem; Mo|=1SB

(resultado apenas vélido quando B existe no plano da espira)

Mas, e se B nao estiver no plano da espira. O que acontece?

(7.16)

Facamos entdao a seguinte andlise, em que o B faz um angulo 6 com a normal da espira, e
ainda é perpendicular aos lados b, figura 7.25. As forgas devido aos lados a, cancelam-se
mutuamente. Mas as actuantes nos lados b, constituem na mesma um bindrio, cujo momento

z

c:

i

=F,. %sen0+ F,,;ag %sen@

‘Mo =1lab sen@ B=1S sen@ B

—

miag)

ml

F'I

mai

Figura 7.25 — Forcas anti-paralelas sobre uma espira rectangular, nio paralela a B.

(7.17)
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Este resultado mostra que o momento ¢ maximo quando B existir no plano da espira e
minimo (nulo) quando for perpendicular a esta. Por accdo deste momento, a espira tende a
rodar de modo que a sua normal fique paralela a B.

A correspondente expressao vectorial do momento é:

—_—

Mo =1AXB (7.18)

em que A € o vector normal a espira, com o médulo correspondente a sua drea (S).

7.3.7.1 Momento Magnético

Ao produto entre a intensidade de corrente 1 a o vector A, chamamos de momento
magnético 1 da espira:

H=1IA (7.19)

A unidade SI do momento magnético é A.m’ (oul T'l)

—_—

Assim sendo, 0 momento sobre a espira vem: Mo = ﬁxé (7.20)

(resultado esse semelhante a ac¢do de um campo eléctrico sobre um dipolo eléctrico de

momento dipolar p, Mo = PXE)

Esta expressao 7.20 € valida para qualquer orienta¢do de B e para qualquer que seja a forma
que as espiras tenham.

O que acontece se existir uma bonina com n espiras?

Se fizermos a aproximagdo de termos n espiras iguais, entdo teremos n vezes o seu efeito

individual, M o = nfix B

Exercicio 7.2

Qual o0 médulo do momento magnético 1 de uma bobina rectangular (5,40 cm x 8,50 cm),
com 25 espiras percorrida por uma corrente de intensidade 15 mA?

Se essa bobina estiver imersa num campo B de intensidade 0,350 T, existente no plano
desta, qual o momento resultante sobre a bobina?

7.3.8 Aplicacoes da lei de Biot-Savart

Vejamos agora, por aplicagao da lei de Biot-Savart, quais os campos magnéticos criados por
especiais distribui¢des de correntes eléctricas.
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7.3.8.1 Campo magnético de um fio rectilineo e infinito

Consideremos um fio infinito de comprimento indefinido, coincidente com o eixo dos ZZ,
percorrido por uma corrente de intensidade I, figura 7.26.

A indugdo magnética no ponto P, serd o efeito de todos os elementos de corrente Idz sobre
esse ponto.

X
Figura 7.26 — Efeito magnético no ponto P, do elemento de corrente Idz.

Atendendo a lei de Biot-Savart (7.7) para uma carga pontual, e a relagcdo nossa conhecida
I =ng,vA, se multiplicarmos esta por um elemento de comprimento dz, obtemos
Idz =nq,vAdz em que ng,Adz=q, uma vez que Adz é um volume infinitesimal, n a
densidade de cargas elementares . (electrdes) por unidade de volume. Logo Idz=¢gv. O
campo (infinitesimal) de indu¢dao magnética B no ponto P, vem;

= MUy Idzxu, Idzsené?ﬁ
Ar  d? Ar  d*

X

e o efeito de todos os infinitesimais elementos de corrente Idz sera;

e TN T
B, = [dB=—[# 15"
g _J; Jar d? !

. . .. ., T .
Para resolver este integral indefinido, fazemos a mudanca de varidvel o =6 — > vindo;

. Va ~ I Va R )
B, = j dB = —'u—oj.ﬂd Ou, o que integrando da:
0 dr s 1
= 21 .
B, =—f—;7ux (7.21)

Campo de inducdo magnética B, criado a distancia r do fio infinito.

Uma corrente de 1 A num fio rectilineo infinito, origina a 2 m deste uma indu¢do magnética
B com intensidade 107 T.
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b)
Figura 7.27 — Inducdo magnética em redor de um fio rectilineo de corrente.

Propriedades do campo de inducio magnética B

e o campo B é sempre perpendicular ao elemento de corrente I e ao vector posicao
de P, segundo a “regra da mao direita” (figura 7.27a),

¢ aintensidade da inducao B depende da distancia a P,

e as linhas de B sao fechadas sobre si préoprias (figura 7.27b).

7.3.8.2 Campo magnético de um fio circular (espira)

Um circuito de raio a e intensidade de corrente I,
provoca um campo de inducdo magnética com
intensidade B, ao longo do seu eixo, dado por;

E\ P de:ﬂ 2Ia’l2 a l:iz
4z (@ +2°) Ja? + 22

(r’=a’+z" e as componentes de B paralelas ao
circuito anulam-se)

F - 2z 2
°| 2 B =[dB =2t 1705
z z 2 2 % uz
0 47 (a”+7z°)
a No centro da espira (z = 0 m), a expressdo toma a
s seguinte forma;
| Y
I - 2l -
B=th XLy (7.22)
b Idl A7 a
I
[
. . . - L. T ;
Figura 7.28 — Geometria da indu¢do magnética Sy g F =
no eixo de uma espira percorrida por corrente. | [ 7
~ % I f
e ek Fr'r;',.-._
AR {
| = =™
- | -
- AL\ ™
. . . ~ o PO A | LA "
Figura 7.29 — Linhas do campo de indu¢@o magnética . ot RN
Em torno de uma espira percorrida por corrente. F |
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7.3.9 Lei de Ampere

Tal como fizemos para o campo eléctrico, vamos calcular o integral de linha, mas aplicado
ao campo magnético. Consideremos de novo o fio rectilineo infinito percorrido por uma
corrente constante I, figura 7.27a).

O campo de indug¢do magnética tem a mesma intensidade em qualquer percurso circular
conceéntrico com o fio e a sua direc¢do € sempre tangente a0 mesmo, existindo no plano /" (da
figura 7.27a).

Deste modo o integral de linha do campo de indu¢do magnética B, numa circunferéncia
centrada no fio devera ser simplesmente:

§l§'d_i:‘l§‘x27rr:&£x2xr:ﬂol (7.23a)
r

47 r

atendendo a expressdo do campo de indu¢do magnética dada por 7.21.

Para o fio infinito, podemos dizer que o seu integral de linha € igual a yy vezes a corrente I
encerrada (enlagada) pelo percurso do integral.

O resultado ndo é s6 valido neste caso particular, mas antes em todas as situacoes,

independentemente da linha fechada escolhida (figura 7.30a). Se o percurso integral nao
encerrar qualquer corrente no seu interior, o seu valor serd obviamente nulo (figura 7.30b).

2

bl

a) b)
Figura 7.30 — Lei de Ampere.

Este resultado muito importante, expressa a lei de Ampere:

§B-di=p,l (7.23b)
r

e como temos [ = ”f-ds
Sup

podemos entdo escrever que, ¢ B- dl = y7x .[ Ij -ds
r Sup
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Consideracoes:

- a circulacao € positiva sempre com a superficie a sua esquerda,

- anormal € positiva de acordo com a circulacdo (regra mao direita),

- as curvas e areas nao tém de ser planas,

- existe analogia com a lei do fluxo do campo eléctrico — aplicacdes a casos de simetria.

7.3.9.1 Aplicacao da lei de Ampere - Solendide

Se ndo tivermos apenas uma espira, mas um ndmero N de espiras iguais, o campo de inducdo
magnética na regido central deste solendide de comprimento d (figura 7.31), serd entdo dado
por:

B-E:%%I (7.24)

e ‘E‘ = u,nl,em que n é a densidade de espiras por unidade de comprimento, % .

".‘ _'______ —— -l — ________ .l"
f”fﬂ_ ] k“\‘ .
\ |' n, espiras | B
\ ! )
Q“‘*-x.\._:y. NANANN nt’/ »
S_,.._-__h.'"':_—_ — - — >
_,-y""________— I AWAY - i - ,j___'___—)—N—_-_-L
”""_;r"f = - ey N
e | d | ™~
B L f
“ Y,

Figura 7.31 — Campo de indu¢@o magnética criado por um solendide.
7.3.9.2 Aplicacao da lei de Ampere - Interior de um fio rectilineo infinito
Consideremos agora um fio condutor de raio a, e apliquemos a lei de

Ampére no seu interior (r < a) (figura 7.32). Como estamos a tomar
uma densidade de corrente (J) uniforme, temos;

2 — — —
i:”rzl e §B-dl:‘B‘x2ﬂr:,u0i
Ta T
—_— — r2
§B-dl=,uo—21 vindo
v a
I
B:MI para (r < a) e B:’UL para (r>a I

2z a’ 2z N

Figura 7.32 — Fio rectilineo de
raio a percorrido por corrente 1.
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27[612 _:u()l
T I B =
2awa | 2T r
|
|
|
0 ;
0 ot r ()

Figura 7.33 — Intensidade do campo de indu¢@o magnética, criado por um fio.

A intensidade do campo de indu¢cdo magnética, no interior e exterior do fio rectilineo, esta
retratado na figura 7.33.

Quando temos agora um sistema de dois condutores rectilineos, paralelos e percorridos
por correntes, qual a sua accdo no seu exterior e qual a forca miitua entre eles
exercida?

A interac¢do é governada pela for¢a Lorentz-Laplace (expressdo 7.6), que se reduz
simplesmente a for¢ca magnética, pois nos condutores existe um equilibrio entre as cargas
positivas (da estrutura) e cargas negativas (maéveis).

— —

F,..=qvxB=1dIXB

e no caso da figura 7.34a), vem que: B, =&% e a for¢ca por unidade de comprimento
neste fio é dada por:
Mo 211,
=2 7.25
" Ar d (7.25)

I

a) Forgas de atracgéo b) Forgas de repulsio

Figura 7.34 — Forgas de atraccdo e repulsdo entre fios percorridos por correntes.

Correntes paralelas: atraccao mitua - Correntes anti-paralelas: repulsao mitua
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7.3.9.3 Definicao do Ampere

Da interaccao entre correntes eléctricas (cargas em movimento), decorre uma maneira pratica
de definir a nossa unidade de intensidade de corrente - 0 Ampeére.

el

F=|F |=|F|
Figura 7.35 — Esquema para defini¢do do Ampere.

_ M 2IXT p 2XIXT o,

Da expressdo 7.25, decorre que: F

e 4z d drx1 2«
-7
F, =220 9v107 Nm (7.26)
2

Definicao: 1 A - Intensidade de corrente eléctrica que produz nos condutores uma forca de
2x107 Nm™, quando estes dois condutores paralelos se encontram 2 distdncia de 1 metro
entre si.

7.3.10 Integral de superficie do campo magnético

Qual o resultado de aplicar um integral de superficie ao campo
de inducao magnética?

ﬁé-% (7.27)

Sup

A figura 7.36 contém um fio infinito (em Z) percorrido por uma
corrente I. Calculemos o integral de superficie (fechada) do campo de
inducdo magnética na superficie do cilindro concéntrico, de raio r e
altura h.

§§B-ds = {{ B -ii,ds, +{{ B -ii.ds, +f{ B - (ii,)ds,
S, Sy

Sup S,

Figura 7.36 — Superficie fechada em torno de um fio de corrente.
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Como o campo de inducdo magnética € sempre perpendicular as normais das vérias
superficies (S;, S; e S3), (fazem sempre um angulo de 90°), temos que;

B-ds=0 (7.28)

Sup

Este importante resultado - é geral - quer tenhamos a superficie fechada atravessada ou
nao por correntes eléctricas.

Significa isto que a contabilizacdo do fluxo de B € nula para qualquer superficie fechada.
7.3.11 Equacao de Maxwell do magnetismo

Este resultado pode ser descrito em termos diferenciais da seguinte forma, (atendendo ao
teorema do fluxo-divergéncia);

B-ds= [[[[V-B)av=0 (7.292)

Sup volume

Para que a expressao anterior seja nula, e como o volume encerrado pela superficie ndo o é,
s6 podemos entao ter que:

— —

V.-B=divB=0 (7.29b)

e esta representa uma das quatro equacoes de Maxwell.
Qual o significado fisico-matematico desta equacao?
- matematicamente - representa um campo solenoidal

- fisicamente - indica que nao existem cargas magnéticas.
(por analogia com a 1* equacdo de Maxwell)

Comparacao entre leis da electrostatica e magnetostatica

Este resultado pode ser descrito em termos diferenciais da seguinte forma;

Electrostatica Maanetostatica
(distribuicdo de cargas estacionarias) (distribuicédo de correntes estacionarias)
E-dl=0 §B’Ef:yﬂﬂ.j%
r r Sup
ﬂﬁ"dS:J‘”Edv ﬁé'%=0
Sup volume &y Sup
o N
&,
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7.3.12 Correntes eléctricas versus iman

O campo magnético criado por um pequeno circuito eléctrico de corrente pode ser, quando
visto a distancia, idéntico ao do gerado por um pequeno iman (figura 7.37). O momento
magnético (produto da intensidade de corrente I pela area S do circuito) € proporcional ao
momento do fman (intensidade do “p6lo magnético” pela distancia que separa os p6los no
dipolo magnético), figura 7.38.

EBobina " solenoidal Iman

f.e.m.
\ HE_

Cempo Muagnéiico

Campo Magnética

Figura 7.37 — Campos magnéticos gerados por um solendide e por um fman.
7

(N

Campeo Magnético

Figura 7.38 — Comparagdo entre dipolo magnético de um iman e corrente eléctrica de uma espira.
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7.4 Equacoes de Maxwell (campos estacionarios)

Iremos agora estabelecer e sintetizar as equagdes que regem os campos eléctricos e
magnéticos estaciondrios no tempo, isto €, que nao variam no decorrer do tempo. Situacdo
nomeada de campos electrostéticos e magnetostaticos.

7.4.1 Teorema de Stokes

O teorema de Stokes é expresso pela seguinte equacio;

fA-di=[[(VxA) ds (7.30)

Sup

e afirma o seguinte: a circulagdo ao longo de uma curva fechada I' (integral de linha) do

campo vectorial A ¢é igual ao fluxo do rotacional desse mesmo campo vectorial A na
superficie limitada pela curva I'.

7.4.1.1 Operador Rotacional

z

O rotacional de um campo vectorial A é expresso por VXA (rotA ou curl A) (em
coordenadas cartesianas) € igual a:

W, u, u,
vxaz|l 2 9 (7.31a)
ox dy 0z
A A A
desenvolvendo o determinante, vem:
(@x4)=( 2O +(8AX—8AZ},7 o2 0 (7.31b)
dy dz )" \dz ox )’ |ox 9y~ '

O rotacional num ponto p do espago, dd-nos a méxima circulacido elementar de um campo
vectorial por unidade de drea. A direccdo do rotacional € perpendicular ao plano onde se
atinge essa maxima circulagdo (figura 7.39).
A-di
(VxA), =mdx lim - 7 (7.31c)

[[—=p nax
(AS—0) AS

Figura 7.39 — Circulagdo e Rotacional de um campo.

O rotacional mede o efeito rotativo ou de encurvamento de um campo.
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7.4.2 Aplicacao do Teorema de Stokes

Se aplicarmos o teorema de Stokes a circulagdo do campo eléctrico E, e sabendo nés que:

§E . EZ =0 , obtemos entio:

§E-di=[[(VxE) ds=0 (7.32a)
r Sup
implicando obviamente que:
VXE=0 (7.32b)

Esta é uma das equacdes de Maxwell (para o campo electrostatico). Isto significa que o
campo electrostatico é irrotacional. O rotacional de um campo vectorial que é definido a

partir do gradiente de uma funcio escalar — é sempre nulo — Vx(—grad V)=0.

Se aplicarmos o mesmo teorema de Stokes a circulagdo da indugcdo magnética B, e
relacionando este com a densidade de corrente J , obtemos;

§§-Eizyojj7-is:jj(§x§)-is' (7.33a)
vindo que; F i ’
VXB=p,J = 127 (7.33b)
&,C

Esta é também uma das equagdes de Maxwell (para o campo magnetostatico).

Todas estas equacdes podem ser resumidas no seguinte quadro:

Electrostatica Magnetostatica
Fontes [ E, _q{EH xB} Fontes j
g g -
ﬁE ds= ﬂj P2 §B'rﬂz - = ’”J'rf.s
Sup volume p r EqC Sup
— ‘{) —. — —
VE:_ . /y \_XBZ/HDJ
gU \x\ '//'
§}’3 dl=0 Equacoes de Maxwell ) Brds=0
r y w
= - / \ ==
VxE=0| ¥ = V-B=0
Campos potenciais -
= = _— p— p———
E=—\V| «" B=VxA4
0 = = dp
H.f (fs+—_‘.ﬂ,c)(h =0 v.Jj=_%
3 ~
Sup vol ot
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7.5 Magnetismo na matéria e suas propriedades

7.5.1 Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

—

No vicuo a relagdo entre a indu¢io magnética B e o campo magnético H, é dada pela
permeabilidade magnética (do vazio);

B=uH
com i, =47x107 Hm
A resposta em termos magnéticos dos nossos materiais € muito diferente. O que observamos
¢é que;

B= ,uo,urﬁ = ,uﬁ (7.34)

onde u, é a permeabilidade magnética relativa do material (em relagdo ao vacuo), e que esta
relacionada com a susceptibilidade magnética y,, (grandeza adimensional), por;

u =l+y, (7.35)
M= uyu, é a permeabilidade magnética absoluta do material.

Na tabela seguinte podemos analisar os valores de susceptibilidade magnética de variados
materiais.

Tabela 7.2 — Susceptibilidade magnética de alguns materiais.

Material A Temp. de Curie ( °C)
Vazio 0
Agua -1,2x10°5

Carbono | -2,1x10°
Oxigénio | 0,19x10-5
Aluminio | 2,2x10-%

Ferro >200 774
Cobalto 70 1131
Niquel 110 354

A temperatura do ponto de Curie, é a temperatura a partir da qual o material deixa de
exibir as suas propriedades ferromagnéticas.

Vejamos entdo o significado destes valores expressos na tabela 2.1 e os vdrios tipos de
accoes magnéticas exibidas pelos materiais.
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7.5.2 Materiais Magnéticos

Ja sabemos que a permeabilidade magnética do vacuo € uy , valor que pode também ser
usado para caracterizar o ar (u, = Kp). Sabemos também que correntes eléctricas
estaciondrias geram campos magnetostéticos, tendo-se mostrado as equacdes que descrevem
a magnitude desses campos para diferentes formas de circuitos. Devido a constitui¢cdo da
matéria em atomos e da prépria organizacdo destes num nucleo atdmico e nuvem electrénica,
as cargas em movimento ou oscilacdo — produzem desse modo um efeito magnético.
Sumariamente, podemos pensar no movimento orbital dos electrdes em torno do nicleo — é
equivalente a uma corrente eléctrica — correntes moleculares de Ampére — que origina um
infinit€ésimo momento magnético (pequeno iman). Analogamente a rotacdo do préprio
electrdo (spin) também origina um efeito magnético. O nucleo atémico contribui também
(mas com muito menor intensidade) para o efeito magnético dos materiais.

Nao serd também de admirar que as propriedades magnéticas da matéria possam ser alteradas
pela presenca de um campo magnético exterior e que este possa ser modificado pela presenca
dessa mesma matéria.

Assim sendo, se colocarmos uma amostra de um material num campo magnético, 0 campo na
sua vizinhanca € alterado. A modificacdo observada depende da natureza do material em si e
também da sua forma. Para alguns materiais, as modificacdes observadas no campo
magnético sao minimas, mas para outros o campo pode aumentar por um factor que pode ser
da ordem de 107 vezes relativamente ao campo magnético na auséncia desse material. Tais
materiais sdo designados por ferromagnéticos, de que sdo exemplo o Ferro, o Niquel, o
Cobalto e algumas ligas. O materiais que nao tém esse comportamento magnético tao
acentuado sao designados de nao-ferromagnéticos e estido divididos em: diamagnéticos, de
que sdo exemplo, o Cobre, o Ouro, o Nitrogénio, o Hélio, o vidro e paramagnéticos, de que
sdo exemplo, o Vanddio, o Manganésio, o Titanio, a Platina, o Aluminio, o Oxigénio, ligas
de Cromio, (figura 7.40). Um determinado material ferromagnético torna-se paramagnético
se a sua temperatura for superior a temperatura de Curie.

Ferromagnéticos
Ex. : Fe, Ni, Co

Materiais

Diamagnéticos
Ex. : Cu, Ag, Au

Nao-Ferromagnéticos

Paramagnéticos

Ex.: Ti, Pt, Al

Figura 7.40 — Classificagdo magnética dos materiais.

As expressoes 7.34 e 7.35, e em particular o valor da susceptibilidade magnética, € que dita o
tipo de comportamento e de material magnético. A intensidade do campo de inducdo
magnética B no interior de um meio material depende desse parametro que o caracteriza.
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7.5.2.1 Materiais Diamagnéticos

Denominam-se diamagnéticos os materiais que ndo possuindo magnetiza¢do (sob um campo
magnético nulo), apresentam uma magnetizacdo contrdria ao campo magnético aplicado
exteriormente. Assim sendo, a susceptibilidade magnética y, destes materiais € sempre
negativa (e préxima de zero), tabela 7.3. Deste modo, o campo de inducdo magnética no
interior de um meio diamagnético é menor que o campo inducdo magnética no vazio, figura
7.41. Este magnetismo resulta exclusivamente do movimento orbital do electrdo e ocorre em

todos os materiais. O seu efeito € muito pequeno.

Material Diamagnético

- Bexf

Y Y YYYYYYYY

Im<0,=0 Bint < Bext

Figura 7.41 — Linhas de campo no interior de um material diamagnético.

7.5.2.2 Materiais Paramagnéticos

Sdo paramagnéticos os materiais que ndo possuindo magnetizacao (sob um campo magnético
nulo), apresentam magnetizacdo no mesmo sentido do campo aplicado exteriormente. A
susceptibilidade magnética y,, destes materiais € positiva mas proxima de zero, tabela 7.3.
Deste modo, o campo de inducdo magnética no interior de um meio paramagnético é
ligeiramente superior ao campo de indu¢do magnética no vazio, figura 7.42. Resulta do spin
dos electrdes, que quando sujeitos a um campo magnético exterior, tendem a alinha-se com
este, aumentando o efeito magnético observado. Para haver este alinhamento, tem de
previamente ja existir um dip6lo magnético instalado, o que s6 acontece em atomos ou
moléculas orbitalmente desemparelhados.

Material Paramagnético

Bfnf

— Bext

Y Y Y Y YYYYYY

tm>0,=0 Bint > Bext

Figura 7.42 — Linhas de campo no interior de um material paramagnético.
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Tabela 7.3 — Susceptibilidade magnética de alguns materiais
diamagnéticos e paramagnéticos.

Material Ym
Hélio -1,9
Néon -7,2
Cadmio -0,18
Cobre -0,086
Prata -0,20
Aluminio 0,65
Calcio 1,10
Platina 1,10

7.5.2.3 Materiais Ferromagnéticos

Existem, como ja referimos logo no inicio deste capitulo, substancias que apresentam uma
magnetizacio propria permanente — materiais ditos ferromagnéticos. Para estes materiais o
valor de y,, € positivo e muito superior a 1 (para o Ferro e outros materiais fortemente
ferromagnéticos pode ser da ordem de 10%), sendo, por isso, o campo de indu¢do magnética
no interior de um meio ferromagnético muito superior ao campo de inducdo magnética no
vazio, figura 7.43 e tabela 7.4. Este magnetismo resulta de nalguns materiais o alinhamento
dos spins dos electrdes pode ser de tal forma, que se influenciam mutuamente, originando
pequenos dominios, onde a orientagdo de todos € semelhante e permanente, mas diferente de
dominio para dominio. Quando na presenca de um campo magnético exterior, sao estes
dominios como um todo que se reorientam, no sentido do campo — efeito Ferromagnético,
ou no sentido oposto — efeito Anti-Ferromagnético.

Material Ferromagnético

—/

v

Yy

0 77, -

Bint :

/ A >

— Bext '/ \‘ 'i
Am>>1 Bint >> Bext

Figura 7.43 — Linhas de campo no interior de um material ferromagnético.

Tabela 7.4 — Susceptibilidade magnética de alguns
materiais ferromagnéticos.

Material Xm
45 Ni-55 Fe (permalloy 45) 2.700
75 Ni-5 Cu-2 Cr- 18 Fe (mumetal) 30.000
79 Ni-5 Mo-15 Fe-0.5 Mn (mupermalloy) 100.000
Fe;sB13Sig (% atomica) 600.000
CogsFesNiB14S115 (% atdmica) 1.000.000
F€67C018814Si1 (% atémica) 4.000.000
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Existem ainda, como acabamos de referir, variagdes a estes materiais ferromagnéticos, mais
concretamente os materiais anti-ferromagnéticos e os ferrimagnéticos, (figura 7.44). As
diferencas sdo que nos materiais ferromagnéticos, em todos os seus dominios (grupos de
atomos) os momentos magnéticos t€ém a mesma intensidade e estdo orientados paralelamente
e no mesmo sentido (ex. Ferro e Cobalto). Nos materiais anti-ferromagnéticos, os momentos
magnéticos dos dominios magnéticos vizinhos t€m a mesma intensidade, mas estdo
orientados no sentido oposto (anti-paralelos). Sao exemplos, a hematite (Fe,O3) e os 6xidos
de manganésio, de ferro, de cobalto e de niquel. Nos materiais ferrimagnéticos, 0s momentos
magnéticos dos dominios magnéticos vizinhos sd@o também anti-paralelos, mas t€ém uma
intensidade diferente. A magnetite (FesO4) é um exemplo deste tipo de material, sendo o
mineral mais importante no contributo para o magnetismo das rochas na crosta terrestre.

TN T LT Fvivty
FA4444 vAvava
$44444 Lydyty
$A4444 vAvavs

Anti-Ferromagneético

Figura 7.44 — Orientacdo dos momentos magnéticos nas substincias ferromagnéticas.

7.6 Campo Magnético da Terra

A existéncia do campo magnético da Terra (CMT) € conhecida, como vimos, desde o tempo
de Gilbert, que em 1600 propds no seu livro “De Magnete” que a Terra fosse considerada
equivalente a um gigantesco iman permanente. Mesmo sem uma prova e fundamentacao
disso, o CMT foi utilizado para orientacdo desde o tempo dos chineses e principalmente na
época dos descobrimentos. A teoria fisico-matematica capaz de o descrever e justificar o
CMT s6 foi alcancada com Maxwell (como veremos), nos finais do século XIX e os
primeiros modelos “realistas” do mecanismo gerador do campo s6 actualmente comecam a
ser construidos. A prova matemadtica de que o campo magnético observado a superficie tem
como origem fundamental a Terra (e nao fendmenos externos a esta) foi obtida por Gauss em
1838. J4 nessa altura se tinha concluido que o CMT manifestava uma certa variacdo secular,
e de que as variac¢des rdpidas do CMT tinham correlacdo com fendmenos atmosféricos como
as auroras boreais observadas nos locais de elevada latitude.

7.6.1 Breve descri¢cao da evolucao do conhecimento do campo magnético terrestre

Foi inicialmente suposto que a bussola apontava para o norte verdadeiro, e as primeiras
observacdes em que se verificou o desvio foram atribuidas a imperfei¢cdes instrumentais. No
século XV tornou-se evidente um desvio sistemdtico do norte verdadeiro. Esta descoberta
introduz uma verdadeira revolucdo na arte de navegar e viajar, permitindo um “risco menor”
na arte de marear. As alidades solares de 1450 (tabelas de posi¢cdo do sol) ja traziam a
indicacdo da direccao da declinacdo magnética a que os marinheiros anglo-saxdes chamavam
varia¢do, também alguns mapas de estradas datadas do final do séc. XV trazem indicagdes
desse tipo. Posteriormente, em 1544, Hartmann observou que a agulha magnética se
inclinava, e em 1581, Norman publica a descoberta, fazendo a primeira medi¢do da
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inclinacdo magnética. A descoberta destas propriedades do magnete d4 origem a uma nova
ciéncia, o geomagnetismo. Gellibrand em 1635 descobre que o magnetismo da Terra evolui
no tempo, com uma taxa de variacdo “superior a da evolucdo geoldgica da superficie”,
completando assim as observagdes de Gilbert e acrescentando-lhe a variagdo secular.

A primeira série de medicdes de exploragdo da declinagdo magnética com fins nduticos foi
feita por Joao de Castro, que apresentou os resultados obtidos em 43 locais da costa ocidental
da India e no Mar Vermelho (1538-1541). A primeira viagem realizada propositadamente
para efectuar um levantamento magnético foi dirigida por Edmund Halley (1698-1700), que
publicou em 1701 a primeira carta magnética do Atlantico. SO posteriormente foram
publicadas as referentes ao Indico e aos mares da China. A primeira carta da inclinacdo do
campo magnético terrestre foi tracada em 1768. Mas foi a partir dos trabalhos de Gauss, em
1832, que foram conhecidos os primeiros valores da intensidade da forca magnética a
superficie da Terra. Von Humboldt verificou que esta intensidade diminufa com a latitude.

Em 1731 Mairan admite que as auroras deveriam observar-se nos dois hemisférios da Terra.
Posteriores observagdes confirmaram esta assercdo, com a conclusdo de ocorréncias
simultaneas de auroras em ambos os hemisférios. Muncke em 1837, observou que embora
haja um aumento da frequéncia de visibilidade de auroras com a latitude, a partir de certa
latitude limite ocorre uma diminuicdo nessa frequéncia. Cavendish em 1874 determinou a
altitude da aurora, mas o seu método revelou-se de pouca precisdo. S6 em 1955, Stormer, por
processos fotogrificos, determina a altura e o plano da posi¢do da aurora. A investigacdao
solar e geomagnética levou a associagdo das auroras com as perturbagdes do campo
geomagnético, Celsius (em Uppsala, na Suécia) em 1741 faz essa constatagdo. Gauss inicia
as observacdes da declinacdo magnética e respectivas variagdes, generalizando-as as da
inclinagdo e da intensidade total, permitindo-lhe assim conhecer a variacio do vector
magnético. No seu observatério geomagnético, eram feitas observagdes de hora a hora. De
1836 a 1841, 50 observatorios faziam leituras visuais, cooperando nos estudos de Gauss. O
primeiro Ano Internacional Polar 1882/1883 trouxe algumas indica¢des importantes sobre as
perturbacdes transientes do campo magnético terrestre.

Em Portugal as observagdes magnéticas iniciam-se em 1860 nos observatorios da Escola
Politécnica (actual museu da Faculdade de Ciéncias de Lisboa) e de Coimbra. O primeiro foi
desactivado umas décadas depois e o segundo tem actualmente um funcionamento precério,
ja ndo no local original, mas apesar disso o Observatério Magnético de Coimbra continua a
ser 0 nosso unico observatorio magnético em funcionamento continuo.

As necessidades do conhecimento das variacdes temporais do campo magnético terrestre
conduziram assim a cooperacdo cientifica internacional. 75 anos apds o Ano Internacional
Polar, o Ano Geofisico Internacional vem completar em muito o conhecimento do campo
geomagnético, das auroras e a sua relagdo com a actividade solar, da ionosfera e dos raios
cosmicos. O comecgo da era espacial, com o lancamento de satélites artificiais veio ampliar
em muito os dados existentes, tal como descobrir e melhorar espectacularmente o nosso
conhecimento do campo magnético do nosso planeta.

Ja desde o século XIX que s@o conhecidas as relagdes entre as perturbacdes no Sol e as
perturbacdes do campo magnético da Terra. Apds se observar uma explosdo solar
(protuberancia solar) é observada na Terra um dia depois, uma tempestade magnética de
comeco subito. A velocidade de propagacdo das particulas é pois da ordem de 1500 kms™.
Também a emissdo de gds solar da coroa solar, a centenas de kms™ produz perturbacdes no
campo geomagnético que sio praticamente didrias.
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7.6.2 Breve descricao do campo magnético terrestre (CMT)

A utilizacdo da bussola como instrumento de localizagc@o e orientagdo sobre a Terra, parte do
principio de que o CMT se aproxima do campo magnético gerado por um iman permanente
alinhado com o eixo de rotacdo, onde € possivel distinguir um “Polo magnético norte”, um
“Polo magnético sul” e um “Equador magnético”, a semelhanca do que ocorre com as
referéncias geograficas (figura 7.45). Neste sentido, podemos falar de meridiano magnético
como a projeccdo, na superficie da Terra, das linhas de forca do Campo Magnético. A
declinacao pode ser definida como o angulo que em cada ponto o meridiano geografico
(linha geografica norte-sul) faz com o meridiano magnético (figura 7.47). A inclinacao € o
angulo dessas linhas de for¢a com o plano que € tangente a Terra no ponto de observacao,
(figura 7.49). Uma inclinacdo de 90° corresponde ao pdlo magnético norte, da mesma
maneira que uma inclinagdo de -90° corresponde ao pdélo magnético sul. O equador
magnético € constituido pelo conjunto de pontos de inclinacdo nula (figura 7.49). De notar
que embora o CMT se possa considerar como aproximadamente dipolar, o eixo magnético
ndo coincide em regra com o eixo geografico e - o que € 0 mesmo - os polos magnéticos
afastam-se sensivelmente dos pdlos geograficos, figura 7.45.

EIXO DE ROTACAO DA TERRA

POLO NORTE
GEOGRAFICD

FOLO SUL
MAGNETICO

POLO NORTE
MAGNETICO

POLO STL
GEOGRAFICO

Figura 7.45 — Representacdo pictérica do campo magnético terrestre.

Sendo o CMT um campo vectorial (existe no espagco 3D), a sua medicdo exige o
conhecimento da sua amplitude e dos dois angulos - declinacdo e inclinagdo - ou a medicao
das suas trés componentes num referencial conhecido (precisamos de conhecer sempre 3
valores). Para além disso, as medicdes sdo constantemente efectuadas na “quarta dimensao”,
isto é, no tempo e ao longo deste. E habitual utilizar-se um referencial cartesiano local para
cada ponto de observacdo, em que o eixo dos ZZ coincide com a vertical (positivo para
cima), o eixo dos XX com o meridiano geografico (positivo para norte) e o eixo dos YY com
um paralelo (positivo para este). A componente vertical do campo magnético € habitualmente
designada por Z, a componente sul-norte por X e a componente oeste-este por Y, figura 7.46.
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Figura 7.46 — Referencial local e componentes do campo magnético terrestre.

Nas figuras 7.47 e 7.49, estdo representados valores modelados, respectivamente, da
declinacdo e inclinagdo magnética, resultantes das continuas observa¢des do campo
magnético nos observatdrios geomagnéticos mundiais e também de observacdes efectuadas
por satélites artificiais. Para a nossa localizacdo, podemos constatar que a declina¢do (no ano
de 2005) é de -4° (4° oeste), isto €, a bussola aponta 4° para oeste em relacdo ao norte
geogrifico (figura 7.48). Esta declinagdo varia no tempo, e com base nas observagdes,
sabemos qual a variagdo média do angulo de declinagdo, para cada local da Terra.

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2005
Main Field Declination (D)

Figura 7.47 — Declinagdao magnética (modelo do CMT — 2005).
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Figura 7.48 — Definicdo de dngulo de Declina¢do magnética.

Igualmente para a nossa localizagdo, podemos constatar que a inclina¢do (no ano de 2005) é
de 54°. A inclinacdo tem uma variacdo muito pequena e lenta no tempo, quando comparada
com a variacdo da declinacdo. As nossas normais bussolas sdo construidas para nos indicar
unicamente a linha norte-sul magnético. Temos de previamente saber o valor de declinagdo
magnética para determinar o verdadeiro norte geogrifico. Essas bussolas ndo sdao apropriadas
para a medi¢do da inclinagdo magnética, embora nos apercebamos nestas, da inclinacdo da
agulha. Podemos também constatar que o “equador magnético” se encontra praticamente a
norte do equador terrestre, o que denuncia uma excentricidade no “dipolo magnético”, ndo
estando este centrado com a Terra.

International Geomagnetic Reference Field Model —- Epoch 2005
Main Field Inclination (1)
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Figura 7.49 — Inclinacido magnética (modelo do CMT — 2005).
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International Geomagnetic Reference Field Model —— Epoch 2005
Main Field Total Intensity (F)

Figura 7.50 — Intensidade de indug¢do magnética (modelo do CMT — 2005).

No que a intensidade do campo de inducdo magnética diz respeito, esta varia bastante, desde
as zonas equatoriais até aos poélos terrestres (figura 7.50). Tem o valor mdximo de 67.000 nT
junto ao pdlo sul magnético e 61.000 nT no correspondente pélo norte magnético. Tem um
valor minimo na zona sul do Brasil, com cerca de 23.000 nT apenas (a chamada anomalia
magnética do Atlantico sul). Na nossa regido de Tomar, a intensidade do campo de inducao
magnética é de 44.000 nT (44><1O'6 T).

7.6.3 Fontes do campo magnético terrestre

O campo e as variagdes magnéticas observadas a superficie da Terra t€m uma origem
multipla. Podemos considerar as fontes internas (a Terra) e as fontes externas, basicamente
com origem no Sol.

Podemos dividir as fontes internas em duas origens; a resultante da magnetizacdo dos
materiais existentes na crosta terrestre € a da accdo profunda do nicleo terrestre. Esta
componente profunda exibe um campo intenso e abrangente a todo o planeta, e tem uma
expressdo maioritariamente dipolar. Resulta de um “efeito de dinamo auto-sustentado” e a
sua dinamica e explicacdo ainda ndo estd perfeitamente explicada e compreendida. A origem
desta magnetizacao reside no movimento do fluido em estado liquido que constitui o nicleo
exterior da Terra, fluido esse constituido basicamente por ferro e niquel. A dindmica deste
sistema interno exibe variacdes de longo periodo, tanto na “posicdo do dipolo” (localizagdo
dos p6los magnéticos), conhecida como variacdo secular (figura 7.51), como na intensidade
do campo (figura 7.52).
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Figura 7.51 — Variag@o da posicao do p6lo norte do CMT (1831-2005).
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Figura 7.52 — Variag¢io do Momento do Dipolo do CMT (1830-1965), unidades: 10*> Am™.
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Existe um fluxo continuo de plasma proveniente do Sol, constituido por &4tomos de
hidrogénio (500 cm'3), ides HY, *He?" e electrdes (10 cm'3) que constitui o chamado vento
solar. A distdncia média da Terra ao Sol, este fluxo gera um campo de indugio magnética
com uma intensidade préxima de 5 nT.
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O CMT ¢ afectado profundamente por este vento solar. No lado “iluminado”, as linhas de
forca do CMT sdo “comprimidas” pelo vento solar, definindo uma cavidade na qual a
penetragdo do vento solar é muito reduzida, e onde o CMT fica confinado. Do lado “nao
iluminado™ a fronteira da magnetosfera, denominada magnetopausa, apresenta uma forma
alongada, geometricamente semelhante a cauda de um cometa, figura 7.53.
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Figura 7.53 — Estrutura da Magnetosfera terrestre.

Todos estes mecanismos descritos para a origem do campo magnético geram, a superficie da
Terra, um sinal magnético com uma grande dependéncia temporal. As variacdes do campo
magnético produzidos pela radiacio solar sdo da ordem de grandeza de 10" s. A
componente de 1 kHz corresponde as ondas induzidas no plasma iosnosférico por
relampagos, com sinais de alguns nT (conhecidos como whistlers - assobios). Nos periodos
entre 1 e 300 s sdo conhecidas variacbes do CMT de caricter global e quase periddico,
denominadas micropulsacdes, que se podem manter durante algumas horas e cuja amplitude
€ inferior a alguns nT. Correspondem a fendmenos de ressonancia da magnetosfera induzidos
pelo vento solar.

Electromagnetismo Engenharia Electrotécnica e de Computadores 2010-2011 121



