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Magnetismo

e Originado de cargas elétricas em movimento.
* |Isso vale para a Terra!

* Origem das propriedades magnéticas:
Momento do dipolo causado pelo spin
Movimento dos elétrons ao redor do nucleo
Acoplamento dos spins entre atomos adjacentes

* Envolve campo que exerce forca em outros corpos magnéticos e
materiais eletricamente condutivos

« Edipolar



Origem das propriedades magnéticas:
Momento magnético

e Associacao do movimento do elétron ao redor do nucleo
atdmico com o movimento dos planetas ao redor do Sol.

carga orbitando forma uma corrente elétrica com momento
magnético orbital associado;

MOMENTO MAGNETICO DE SPIN MOMENTO MAGNETICO ORBITAL
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Origem das propriedades magnéticas:
Momento magnético

* momento magnético do spin associado ao movimento de
rotacao que o elétron faz ao redor do seu eixo;

 Cada momento magnético é diretamente relacionado ao seu
momento angular.

* O momento magnético m de cada atomo é associado a um
circuito de corrente.

MOMENTO MAGNETICO DE SPIN MOMENTO MAGNETICO ORBITAL
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Momento magnético — pensando em
rochas

momento magnético m: produto d.p entre a
intensidade p e a distancia d definida de —p a +p.

m=d.p

No SI o momento é dado em Amz’ e a intensidade
do polo é dada em Am

Momentos microscopicos de dipolo m sao
associados a atomos individuais.



Momento magnético — pensando em
rochas

intensidade de magnetizacao ou momento do dipolo por
unidade de volume, M, é dada pela razao entre a soma vetorial
dos momentos magnéticos do dipolo, m;, e o volume V.

No Sl a unidade de M é A/m.




Momento do dipolo magnético

* O momento magnético, m, do dipolo é o parametro mais importante
de um corpo magnetizado.

* Aintensidade de magnetizacao, M, é a quantidade fundamental que
descreve o estado magnético do corpo.

e O momento de dipolo por unidade de volume, M, € uma média
sobre uma regiao contendo muitos atomos. Por esta razao, M, e o
campo indutor, podem ser definidos apenas em termos de uma
regiao macroscopica.



Intensidade do polo

Intensidade do polo magnético é a fonte responsavel pelo
campo magnético.

Intensidade do polo é uma propriedade determinada pelo
momento magnético dos atomos e moléculas constituintes
daquele material.

Em geofisica prefere-se determinar a magnetizacao ao invés da
intensidade do polo.



Magnetizacao

Magnetizacao € uma funcao da intensidade do polo e do
volume do objeto.

A magnetizacao € a resposta magnética de um corpo quando
este é colocado em um campo magnético nao nulo, externo ao
corpo, conhecido como campo indutor.

E a magnetizacdo de uma rocha que nos interessa.

Magnetizacao por unidade de volume é a propriedade
geofisica do método magnetomeétrico.

volume =V




Magnetizacao

A magnetizacao € a resposta magnética de um corpo quando
este é colocado em um campo magnético nao nulo, externo ao
corpo, conhecido como campo indutor.

Pensando no caso da Terra. A Terra tem campo magnético.

Entao todas as rochas podem apresentar magnetizacao
induzida?

Todos os seres vivos podem apresentar magnetizacao
induzida?
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Magnetizacao

 Magnetizacao é o resultado da soma vetorial da magnetizacao
induzida por um campo magnético externo que esta atuando sobre
0 corpo naquele momento, e outras magnetizagdes permanentes
ou remanentes impressas no corpo estudado, que foram adquiridas
em outros momentos da historia desse corpo.

 Magnetizacao induzida: funcao da susceptibilidade magnética e da
intensidade do campo indutor.

* Susceptibilidade magnética é a facilidade com que um objeto é
magnetizado no campo magneético ambiente



Magnetizacao

Magnetizacao induzida: funcao da susceptibilidade magnética e da
intensidade do campo indutor ou campo magnético ambiente

Em Geofisica: campo magnético ambiente € o campo magnético
terrestre (CMT).

CMT: campo planetario, originado no interior do planeta, conhecido
como campo principal ou campo interno



Forca magnética

P4

@ » Attract (— ‘ m Ho P1Dz (SI)

AT T2
@ ~E—— Repel — @
Coulomb’s Law: F a (p,p,)/(r?)

F forca magnéticaem N
p intensidade de um dipolo elementar em Am (Amperes metros)
U, permeabilidade magnética do vacuo = 4xx10-" H/m (Henry/metro)
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Campo magnético

 Campo magnético € a forca por unidade de polo

%

o fm_ HoP2
p, Amr?

p, € um dipolo elementar no espa¢o onde o campo magnético B esta
especificado e

p,>>p, p,nao alteraocampoB

* Propriedades do campo sao medidas em termos do trabalho
necessario para mover um dipolo magnético no campo



Potencial magnético escalar
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dProduto m . B governa o movimento do dipolo no campo
magnetico

Translacdo — aproxima ou afasta os polos de dois dipolos magnéticos
elementares

Rotacdo: rotaciona o dipolo elementar até que o eixo do dipolos figue
alinhado paralelo as linhas de campo.
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Potencial magnético escalar
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QProduto m . B principio mecanico por tras das medidas magnéticas

1) variacdo do momento magnético por unidade de volume ou
magnetizacdo quando o0 campo e conhecido — base para medir a
suscetibilidade magnética

2) Variacao do campo sob uma magnetizacao conhecida — base dos
magnetometros



Forca e potencial de polos

forca entre polos magnéticos de intensidade p, e p, separados r entre si:

F(r) = Z_O p;EZ U, € a permeabilidade magnética do vacuo.
T

potencial magnético de polo em P é dado por: g — Mo P
At r

campo magnético do polo na direcao r é dado pelo gradiente do potencial
(-grad W). No Sl o campo é a densidade de fluxo magnético:

B(F) = —gradw =£2 By
Ant r

A unidade de B no Sl: Tesla (T). Como o campo magnético da Terra é pequeno,
em Geofisica usa-se um submultiplo do Tesla, n'T = 107°T.



Potencial de dipolo

* Potencial magnético de um dipolo: a linha que liga polos positivos e
negativos define um eixo onde o campo magnético tem simetria
rotacional.

* Sejam dois polos magnéticos de intensidade p e distantes d, sendo a
distancia d definida de —p a +p. O potencial a uma distancia r do
ponto central, na direcdao do angulo 6 com respeito ao eixo, é a soma |
do potencial dos polos positivo e negativo : AN

/// B
(T, 9) .// ///
AN |
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Potencial de dipolo

Quando d - 0 temos um dipolo. Nesse caso d << r

d d
r+§r—50059 e r_§r+zcost9’

Sed<<rentdo, 0 =~ 0’

Er+5r—%cost9 e r_5r+§cost9
Tl 1 1 Hn r-—r,
W=""p —-—|=""-p
A \r. 1 4r r.r

-1, = (r +% cos@) — (r — %cos@) = dcos6

d d
r.r_ =|\r——=cosl || r+ —=cosb
¥ < 2 ) ( 2 ) desprezar
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m (= dp) € 0 momento magnético do dipolo



Campos magnético Be H

Todo campo magnetico € originado de correntes elétricas.

B € o campo magnetico
fundamental associado com

correntes em qualquer meio.

B e conhecido como inducao
magnetica ou densidade de
fluxo magnético.

Quantidade H pode ser vista como
parametro computacional,
proporcional a B, em materiais nao
magnéticos.

H e conhecido como intensidade de
campo magnético.

H pode ser definido e calculado em
qualquer escala, incluindo a escala
atémica.

Em um material magnético: H descreve como B é modificado pela
polarizacdo magnética (ou magnetizacdo M) do material.



Campos e Linhas de forcas

Linhas de forca do campo indutor B sempre formam um circuito

fechado \’/ v

J
(/‘\»

Linhas de forca do campo H sao descontinuas nas superficies onde a
magnetizacao M muda em intensidade ou direcao.

w]

=

ornctie

Meétodos magneéticos usam H.
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Campos magnético Be H

Em um material magnético: H descreve como B € modificado pela
polarizacdo magnética (ou magnetizacao M) do material.

— § —
H=——-M
Ko

Portanto H e B nao sao paralelos dentro de material magnético.
Fora do corpo B e H sao paralelos e H é descontinuo.

No vacuo e fora de um material magnético M=0 e B e H s3o paralelos e
proporcionais

gl
||
o

Hy

volume =V



Campos magnético Be H

 Em um material magnético: H descreve como B é modificado pela
polarizacdo magnética (ou magnetizacao M) do material.

— E} —
H=—-M
Ho

 Dentro de um material magnetizavel campo H tem duas fontes:
- sistema externo de correntes que produzem o campo B;

- conjunto de correntes atdomicas internas que levam os momentos
magnéticos atbmicos a se alinharem causando a magnetizacao M



Campos magnético Be H

Fora do material magnético, M =0, H e B sao paralelos e a razao entre eles é
B/H = p,, a permeabilidade do vacuo.

Relembrando algumas dimensdes no S|
M - momento magnético por unidade de volume, no Sl em A/m
[M]=A m%2/m3=A/m

B — campo magnético indutor, no caso o campo da Terra, no Sl em N/A.m
ou T (Tesla)

K, - permeabilidade magnética do vacuo, no SI em Henry/m ou N/A?
campo B [B]=H A/m? constante [y,]=H/m B/ p,=A/m

No Sl p, = 4m x 107 H/m de tal forma que os valores numéricos de B (em tesla)
e H (em A/m) sdo muito diferentes para o mesmo campo.

M e B/ py, tem a mesma dimensdo



Campos magnético Be H

Em materiais anisotropicos B M e H nao sao paralelos

No caso de um corpo que nao é fortemente anisotropico, todos os
momentos magnéticos ficam estatisticamente alinhados com o campo
magnético. Neste caso M e H sao paralelos e proporcionais

M =kH

k é a suscetibilidade magnética.




Campos magnético Be H

—

B
Relembrandoque: H=—-M
Ho

E M = kH
Temos: éZMO(H‘FM):MoH(l"‘k):Mo“H

1 = (1+k) é conhecida como permeabilidade magnética do material,

U € uma medida da habilidade do material de transmitir o fluxo
magnético.

Para minerais e rochas comuns, nao ferromagnéticas, p = 1.



Campos magnético Be H
Dunlop & Ozdemir, 1997

definicao magnetostatica: campo magnético exerce um torque na
agulha da bussola ou em ima de barra suspenso por um fio (dipolos
macroscopicos) tendendo a alinhar o eixo desses objetos com H ou
B.

definicao eletrodinamica: campo magnético exerce uma forca de
Lorentz numa particula carregada em movimento, seja no espago
livre ou quando canalizada através de um condutor. I:I’ _ T/Zr

Momentos microscopicos de dipolo m sao associados a atomos
individuais. Mas M, o momento de dipolo por unidade de volume, é
uma meédia sobre uma regiao contendo muitos atomos. Por esta
razao, M, e, portanto B, podem ser apenas definidos em termos de
uma regiao macroscopica.



Quatro definicoes fundamentais

Existem quatro definicdes fundamentais usadas para descrever um
material ou regiao magnetizada:

- B, inducao magnética;
- H, campo magneético;
- J, polarizacao magnética;

- M, momento de dipolo magnético por unidade de volume



Quatro definicoes fundamentais

* - NO CgS:

* B=H+4rJ Inducdo magnética é funcdo do

e J=M campo magneético e da polaridade
de magnetizacdo ou mesmo

* -nosl: momento de dipolo magnético por

* B=p,H+) unidade de volume

* J=p, M

* onde Y, =4nx 107 H/m é a permeabilidade do
vacuo.



Tabelas de grandezas e dimensoes

TABLE 8.1 Magnetic parameters.

Parameters commonly used in the magnetic method in equivalent CGSu or EMu and S51u. Magnetic
susceptibility is also given sometimes in electromagnetic units (EMu) of (EMw'cm?®) or (EMuw/g) to distinguish
between volume and mass (or specific) susceptibility, but the gquantity is dimensionless.

Magnetics parameter CGSu or EMu Slu
Force of attraction and repulsion 107 dynes newton (N)
Magnetic field strength or intensity oersted (Oe) 10— ampere (A¥m
y = 10~ gauss nanotesla (nT) = 107 tesla
Magnetic induction 10* gauss tesla (T)
Magnetic permeability of free gauss/oersted 4z = 1077 henry (H¥m or
space (o) (gauss = oersted) dr = 107" N/A?
Magnetization EMu/cm’ 10" A/m
Magnetic susceptibality dimensionless dm (dimensionless)

(Hinze et al., 2013)
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TABLE 8.1 Conversion of magnetic parameters from CGSu or EMu to Slu.

CGS units
Parameter (symbol) (or emu) SI units Conversion CGS w S Conversion S = CGS
Magnetic induction (B)  gauss (G) tesla (T) IG=10"*T 1 T= 100G = 10°
(Magnetic flux density) (Wh/m?) 1 G = 10° gamma (y) = 10° nT

(H A/m?) = 10 nanotesla (nT) 1 nT = | gamma (y)

Magnetic field ampere/meter 1 A/m =47 = 10~ Oe
intensity (H) oersted (Oe) (o) 1 Oe = 10°/(4x) A/m = 1257y
Magnetic polarization (J)  emu/cm’ tesla (T) | emufem® =4 = 107 T 1 T = 10¢/idx) emw/cm’
(magnetization) B=H+4x] B=pusH+] (or gauss G)

J=M J=m M
Magnetization (M) emu/cm’ A/m | emwem® = 107 A/m 1 A/m = 10~ emu/cm’
{magnetic momenfunit vol) (or gauss G) (or gauss G)
Magnetic pole (p) unit pole Am | unit pole = 10-% Am 1 Am = 10° unit pole
Magnetic dipole (m = pb) pole cm (or emu) A m? lpolecm=10""Am* 1 Am* =10"polecm
(dipole moment) {or G cm?) | Gem® = 107% A m’ = 10° G cm’ (or emu)
Magnetic volume CGSu Slu 1 CGSu = 4= Slu I 5Iu = 1/{4x) CGSu
susceptibility (k) (or emw/cm?

(dimensionless)  (dimensionless)

M=J]=kH M=)/ =kH
Magnetic mass (specificy  CGSucm’/g SIn m'/kg | CGSu cm'/g 1 SIu m/kg
susceptibility (kqy) (kp = k/o) (kew = k /o) =4 % 1077 Slu m*/kg = 107 /(4 ) CGSu cm’/g
Koenigsberger ratio () dimensionless dimensionless lemu =1 Slu 1 5Iu =1 emu
Magnetic flux (d) maxwell (Mx) Wb (Vs) | Mx = 10~* Wb 1 Wh = 10F Mx
Magnetic potential (V) gilbert (Gi) teslam (T'm) 1 Gi=10"*Tm 1 Tm = 10¢ Gi
B = —orad V (or Wh/m) — 10/(47) A
Magnetic force (F) dyne (dyn) new on (N) ldyn= 10N I N = 10° dyn

Notes: G = gauss; y = gamma; Oe = oersted; T = tesla; nT = nanotesla; Wb = weber; H = henry; A = ampere; Gi =
gilbert; Mx = maxwell; g = gram; o = density (g/em’® = 10~ kg/m*); N = newton; Wb = HA = Vs; g = 4 = 1077 N/A?

{or H/m)
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Campos e linhas de forca

M - momento magnético por unidade de volume, no Sl em A/m

B — campo magnético indutor, no caso o campo da Terra, no Sl em N/A.m ou
T (Tesla)

H, - permeabilidade magnética do vacuo, no S| em Henry/m ou N/A?

M e B/p, tem a mesma dimensdo mas dentro de um material M nado é
exatamente igual a B/, A diferenca é o campo H. Unidade de H no Sl
é A/m

A =B/, — M



