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1- AS EQUACOES DO CAMPO MAGNETICO NOS MEIOS MATERIAIS (MAGNETICOS)®

Nos limitaremos em considerar situagdes estaciondrias, nas quais as densidades de carga e de corrente

e, portanto, os campos sdo constantes no tempo. Nestas condicdes as equagdes que descrevem o campo
magnético sdo,

VXxXB= M0J7 (1)

V-B=0. (2)

Elas sdo validas no vdcuo e em meios materiais; e neste dltimo caso existem, como ja vimos, outras

correntes de condugdo — correntes microscépicas, superficiais ou volumétricas, que fogem do nosso

controle direto. E portanto, conveniente separar a densidade de corrente J em duas partes: uma parte

descrevera as correntes de conducdo, aquela que controlamos e que indicaremos por J., e uma outra
parte serd a corrente J,,, devido a magnetizacdo do material:

J=J.+Jn=J.+V xM. €)

Se observa que se estivessemos lidando com condig¢des dindmicas deveriamos considerar também uma
segunda contribui¢do de corrente microscépica, que é devido ao movimento das cargas de polarizagdo.
Retornaremos neste assunto mais adiante. Agora inserimos essa expressdo no segundo membro da
Eq. (1):

V X B = pydc+uV xM

e deslocando o rotacional de M para o primeiro membro
VX (B/u—M)=1J..

Como se observa é comodo definir o vetor auxiliar H, conhecido como campo magnetizante ou vetor in-
tensidade magnética®

H= B_ M. 4)
Ho
As equagdes para o campo magnético ficam
VxH=1J, ®)
V.-B=0. (6)

(WTexto extraido do livo: BETTINI, ALESSANDRO. Elettromagnetismo. Padova: Zanichelli editore, 2000. (Texto em italiano).
@Quanto a denominagio desta nova grandeza hé divergéncias na literatura. A mais utilizada é vetor intensidade magnética ou
simplesmente intensidade magnética. A denominagado campo magnetizante é usada no livro do qual este texto foi extraido.
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Nesta forma, obviamente equivalente as precedentes, as equac¢des aparentam serem mais simples; natu-
ralmente a complicacdo existe ainda, s6 que agora escondida na defini¢do de H. Como indica da Eq.(4),
as unidades de medida de H sdo as mesmas de M, isto é, Ampere/metro (A/m).

Observamos que o campo H é determinado somente pela corrente macroscépica J. Isto é muito
atil porque é esta grandeza fisica que controlamos, produzindo com geradores, e medindo-se com am-
perimetro, etc. Nos encontramos numa situagdo analoga aquela na qual, no estudo dos dielétricos, intro-
duzimos o vetor D = ¢ E + P o0s quais surgem somente de cargas elétricas livres. Na prética, enquanto
o vetor deslocamento elétrico D ndo é muito ttil, a intensidade magnética H o é. Em eletrostética, de
fato, ndo sdo em geral as cargas em um condutor (se pensa por fixar a idéia sobre uma armadura de um
capacitor) que controlamos, mas sim o potencial e o campo elétrico, que é, de qualquer forma, sempre
(mesmo que seja ou ndo o dielétrico) o oposto do potencial e é, portanto, E e ndo D que controlamos
diretamente em cada caso; por exemplo, em um capacitor plano o campo elétrico é V/d (em que V é
a diferenca de potencial, e d é a distdncia entre as armaduras). No caso do magnetismo, ao contrario,
controlamos a corrente elétrica de condugéo e portanto obtemos diretamente H e ndo B.

Retornando as equagdes (5) e (6) observamos que, de costume, podemos escrevé-las também na
forma integral: a (6) afirma que o fluxo de B saindo de uma superficie fechada é nulo, e a (5) que
a circuitagdo (ou circulagdo) de H ao longo de uma linha fechada qualquer I' é igual a corrente ma-
croscopica I, associada (concatenada) a ela:

?£H~ds:lc. @)

A equagdo encontrada nédo serve para nada até estabelecermos uma relacdo entre B e a magnetizacdo
M. Tal relagdo para os materiais ndo ferromagnéticos é, com boa aproximacao, linear. Isto implica pela
equacdo (4) que também a relagdo entre H e M seja linear. Por razdes historicas é desta tiltima relagao
que partimos, escrevendo

M=yx,H. (8)

A constante adimensional x,, recebe o nome susceptibilidade magnética. Repetimos que a eqauacao (8)
é vélida para materiais diamagnéticos e paramagnéticos, mas ndo para os ferromagnéticos. Como
veremos, para as duas primeiras duas classes de materiais x,, é sempre muito pequeno, isto é
|xm| << 1,0, e a magnetizagdo é assim pequena. Recordando, as magnetizagdes induzidas no mesmo
sentido do campo sdo as paramagnéticas e, em sentido oposto sdo as diamagnéticas, portanto, conclui-

mos que X, tem sinal positivo para o primeiro caso e negativo para o segundo.

Tendo em conta da equagdo (4) podemos exprimir B em termos de H
B = po(H+M) = po(1+ xm)H = kpoH = pH , )

no qual introduzimos as constantes
k=14 Xm, (10)

que se chama permeabilidade magnética do meio relativa ao vdcuo e

H = Ko = Mo(l + Xm) ) (11)
chamada de permeabilidade magnética absoluta. A relagdo de proporcionalidade (8) entre m e H implica

uma relagdo de proporcionalidade entre M e B. Tendo em conta (9) temos de fato

Xm
M=_—2"__B. (12)
FLO(]- + Xm)

Esta e ndo a expressdo (8) deve de fato ser a relagdo da qual parte o nosso raciocinio, ja que B é o campo
fundamental e H um campo auxiliar. E importante lembrar que um feixe de particulas carregadas que
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atravessa o material é defletido pela acdo de B, transmitindo uma forca de Lorentz, e ndo pela acdo de
H. E oportuno definir de maneira simples a constante de proporcionalidade de (12) e nao aquela de (8),
por exemplo, fazendo

M= ﬁB . (13)

Ho

A razdo deste procedimento é histérico; pois se acreditava que de fato um tempo atras que fosse H o
campo fundamental. Na prética, porém, para materiais ndo ferromagnéticos, que aqui estamos consi-
derando, essa dificuldade ndo é essencial, dado que |x.,| << 1,0, e segue que

/ Xm
Xm = T~ ~X (14)

Portanto, neste caso as duas constantes substancialmente coincidem. Mas isto ndo verdade para mate-
riais ferromagnéticos.



