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O Sentido F��sico dos Campos B e H

The physical meaning of the �elds B and H
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Mostra-se que, embora seja o campo de indu�c~ao ~B o campo fundamental, �e o campo ~H o campo mag-
netizante no para e no ferromagnetismo, os quais se realizam pela orienta�c~ao de dipolos magn�eticos.
J�a no diamagnetismo, cujo caso extremo ocorre nos materiais em estado supercondutor, dependente
da a�c~ao da indu�c~ao eletromagn�etica, o campo indutor �e o de indu�c~ao, ~B. Discute-se a obten�c~ao
das rela�c~oes ~B = ~H +4� ~M fundamentais, e ~D = ~E+ 4� ~P e as diferen�cas conceituais entre elas. O
efeito desmagnetizante e o status das correntes de Amp�ere s~ao tamb�em abordados.

It is shown that albeit the fundamental character of the induction �eld ~B, it is the magnetic �eld
~H the magnetizing �eld in para and ferromagnetism, phenomena depending on the orientation
of magnetic dipoles. However, in diamagnetism, whose extreme case occurs in superconducting
materials, the inducting �eld is ~B. The relations ~B = ~H + 4� ~M e ~D = ~E + 4� ~P are obtained and
the di�erences between them stressed. The demagnetization e�ect and the status of the Amperian
currents are discussed.

I Introdu�c~ao

Nos diel�etricos a polariza�c~ao ~P , ou seja, o momento
de dipolo el�etrico por unidade de volume, �e resultante
da a�c~ao do campo el�etrico ~E. Para campos n~ao muito
elevados vale a rela�c~ao linear ~P = �e ~E, sendo �e a
susceptibilidade el�etrica. No magnetismo a indu�c~ao
~B �e considerada o campo fundamental (como ~E o �e
em eletrost�atica) mas apesar disso a magnetiza�c~ao in-

duzida ~M �e sempre expressa em termos do `campo
magn�etico' ~H, campo aparentemente subsidi�ario, como
~M = �m ~H , sendo �m a susceptibilidade magn�etica (em

geral dependente da magnitude de ~H nos materiais fer-
romagn�eticos). Esta tradi�c~ao, segundo Poincar�e [1],
foi iniciada por Poisson e Maxwell [2] a considera `a
equa�c~ao fundamental da magnetiza�c~ao induzida'.

No presente artigo pretendemos justi�car a escolha
de Poisson, n~ao de forma universal, mas quando ela se
aplica ao para e ao ferromagnetismo enquanto que a
forma alternativa, ~M = � ~B, sendo � uma nova suscep-
tibilidade, deve ser usada no diamagnetismo, inclusive
para descrever o caso extremo da supercondutividade
nessa linguagem de susceptibilidades.

II Obten�c~ao das rela�c~oes
~B = ~H + 4� ~M e ~D = ~E + 4� ~P

Ser�a muito �util recapitularmos como a rela�c~ao ~B =
~H +4� ~M �e obtida e compar�a-la com a correspondente
rela�c~ao el�etrica, ~D = ~E + 4� ~P [3]. Consideraremos a

magnetiza�c~ao ~M e a polariza�c~ao ~P , como fontes de ~B
e de ~E respectivamente. Os efeitos das correntes e das
cargas reais podem ser facilmente introduzidos ao �nal
da dedu�c~ao em cada caso.

II.1 ~B = ~H + 4� ~M

Para a rela�c~ao magn�etica partimos da express~ao do
potencial vetor ~a no ponto ~r de uma espira de momento
de dipolo ~m

~a =
~m� ~r

r3
(1)

escrita no CGS gaussiano. Generalizando esta ex-
press~ao para uma distribui�c~ao de densidade de mag-
netiza�c~ao ~M(~r 0), no volume V0, criando no ponto ~r o

potencial vetor ~A(~r), ver Fig.1, tem-se

~A(~r) =

Z
V0

~M(~r 0)�
(~r � ~r 0)

j~r � ~r 0j3
d�0 (2)

e devemos achar ~B como o rotacional de ~A. O rotacio-
nal do integrando em rela�c~ao a ~r �e do tipo r� ( ~M �
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~G(~r)) igual a (r � ~G(~r)) ~M � ( ~M � r)G(~r) sendo ~M to-

mado como constante. Portanto, vamos separar ~B em
duas partes, ~B1 e ~B2, com

~B1(~r) =

Z
V0

~M(~r 0)r �
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
d�0 (3)

e

~B2(~r) = �

Z
V0

( ~M(~r 0)r�)
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
d�0 : (4)

Mas r � ~r=~r3 = 4�Æ(~r) e, portanto,

~B1(~r) = 4� ~M(~r): (5)

Para ~B2, Eq.4, usa-se a identidade r( ~M � ~G(~r)) =

( ~M � r)~G(~r) + ~M � (r � ~G(~r)) e sendo o rotacional
de um gradiente nulo, podemos por

~B2(~r) = �

Z
V0

r( ~M(~r 0) � (
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
)d�0 =

�r

Z
V0

~M(~r 0) �
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
d�0 = ~H(~r); (6)

j�a que o integrando depende s�o de ~r0. Notemos que ~B1,
Eq.5, depende do valor local de ~M enquanto ~B2 = ~H(~r)
�e o campo de indu�c~ao criado pelos dipolos magn�eticos
distribuidos em V0. Enquanto que ~B1 pode ser cha-
mado de componente local de ~B, e �e nulo no exterior
de V0; ~H, o campo magn�etico, Eq.6, pode ser chamado
de campo distante de ~B e �e em geral diferente de zero
no interior e no exterior de V0. No caso de haver cor-
rentes presentes, ou outros materiais magnetizados, ~H
incluir�a o campo criado por estas. Das rela�c~oes anteri-
ores conclui-se

~B = ~H + 4� ~M (7)

Figura 1. Potencial vetor ~A no ponto ~r, criado pela magne-

tiza�c~ao em ~M em ~r
0, interior de V0.

II.2 ~D = ~E + 4� ~P

No caso el�etrico, o campo el�etrico �e criado pela po-
lariza�c~ao ~P distribuida em V0 e n~ao ter��amos mais do
que repetir a Eq.6, com ~P em vez de ~M , isto �e,

~E(~r) = �r

Z
V0

~P (~r 0) �
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
d�0 (8)

Note-se que no caso el�etrico s�o o campo chamado dis-
tante d�a o campo el�etrico total. Para obtermos a
rela�c~ao el�etrica correspondente �a Eq.7, �e prefer��vel tra-
balhar com o potencial U da distribui�c~ao de dipolos em
vez do campo ~E

U(~r) =

Z
V0

~P (~r 0) �
~r � ~r 0

j~r � ~r 0j3
d�0 (9)

e, atrav�es de truque bem conhecido, transformar a inte-
gral numa de superf��cie envolvendo a componente nor-
mal de ~P agindo como densidade super�cial de carga e
outra de volume, envolvendo �r� ~P agindo como densi-
dade volum�etrica de carga, �p. Podemos ent~ao escrever

r � ~E = 4��p e logo r � ( ~E +4� ~P ) e de�nindo o campo

sem divergência ~D (no caso presente em que n~ao h�a
cargas reais), �nalmente

~D = ~E + 4� ~P (10)

Se cargas reais est~ao presentes com densidade �, a di-
vergência de ~D ser�a igual a 4��. A equivalência ma-
tem�atica entre ~D e ~B �ca estabelecida al�em daquelas
entre ~E e ~H e entre ~P e ~M . Notemos que a rela�c~ao
magn�etica, Eq.7 �e mais factual do que a el�etrica, Eq.10,
porque na Eq.7 podemos dar sentido f��sico aos seus três
termos, enquanto na Eq.10 o campo ~D foi introduzido
por pura conveniência matem�atica, em termos das gran-
dezas f��sicas relevantes, ~P e ~E.

III Para e Ferromagnetismo

Na recapitula�c~ao da se�c~ao II.1, o ponto importante a
ser real�cado �e o da existência da componente local de
~B, igual a 4� ~M , e o seu aparecimento se deve �a singu-
laridade do campo de indu�c~ao de uma espira, prot�otipo
do momento magn�etico, no interior da pr�opria espira,
respons�avel a�nal pelo aparecimento da fun�c~ao delta no
integrando da Eq.3. E com ela podemos compreender
porque no para e no ferromagnetismo a indu�c~ao deve
relacionar ~M a ~H e n~ao a ~B: �e que nestes casos os di-
polos magn�eticos precisam ser orientados para criar a
magnetiza�c~ao mas a pr�opria magnetiza�c~ao, campo lo-
cal de ~B, n~ao tem nenhum efeito de orienta�c~ao sobre
ela mesma. Considere por exemplo o dipolo magn�etico
~m no interior do meio magn�etico, �g.2. Como Onsager
[4,5] raciocinou, o dipolo ~m magnetizar�a o meio, mas o

campo de rea�c~ao ~R deste sobre o dipolo ser�a na dire�c~ao
de ~m e, portanto, n~ao ter�a nenhuma a�c~ao orientadora
sobre ele. S�o a intera�c~ao do momento magn�etico com
o campo distante ~H poder�a gerar orienta�c~ao preferen-
cial do momento magn�etico na dire�c~ao do pr�oprio ~H.
Quer dizer, a componente local de ~B n~ao pode ter a�c~ao
indutora, �cando esta para a componente distante, ~H.
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IV Susceptibilidades

Em eletrost�atica n~ao temos d�uvidas em por ~P = �e ~E,
com �e, a susceptibilidade el�etrica, positiva, e maior
ou menor conforme responda o meio ao campo el�etrico,
n~ao havendo em princ��pio um limite superior a se pos-
tular para ela. Vamos ver agora o que aconteceria se
us�assemos ~M = �~B. Da rela�c~ao de Poisson temos
~M = �m ~H = �m( ~B � 4� ~M) da qual podemos tirar
~M(1 + 4��m) = �m ~B e ent~ao ter��amos

� =
�m

1 + 4��m
: (11)

No ferro �m �e bem grande, o que est�a de acordo com
nossa expectativa por se tratar de material bem mag-
netiz�avel. Por�em, expressa a magnetiza�c~ao atrav�es de
~M = �~B, a susceptibilidade � teria pela Eq.11 o va-
lor limite de 1=4�, para o que seria dif��cil encontrar
justi�cativa. Vemos pois que muito trabalho in�util foi
evitado com a escolha de Poisson, ou antes, que este fez
intuitivamente a escolha correta, assemelhando a mag-
netost�atica �a eletrost�atica, apesar de n~ao poder justi-
�c�a-la completamente.

Voltando �a Eq.11 vemos que, se �m �e em valor ab-
soluto pequeno, n~ao h�a diferen�ca essencial entre usar-se
� ou �m, e este fato tem sido invocado para n~ao se con-
siderar relevante a discuss~ao sobre qual das susceptibi-
lidades �e mais adequada [6]. Mas nem sempre �e assim,
como acabamos de ver. Em outro caso [7] a escolha de
uma ou outra susceptibilidade �e considerada mat�eria
de conven�c~ao e deve-se ent~ao, para evitar confus~ao,
preferir-se a de Poisson, j�a em uso. Seria interessante
citar tamb�em Van Vleck, autor de livro espec���co sobre
as susceptibilidades el�etrica e magn�etica [8]. Em nota
de rodap�e na p�agina 3 ele diz `...n�os n~ao procedemos a
estas mudan�cas a�m de nos conformar mais de perto
�a literatura existente, que considera ~H como o vetor
magn�etico fundamental'(!). E ao tratar no Cap.IV da
teoria cl�assica da susceptibilidade magn�etica diz `...es-
tes magnetos moleculares tender~ao a se alinhar parale-
lamente a um campo magn�etico ~H mas s~ao resistidos
pela agita�c~ao de temperatura...' O diamagnetismo tra-
tado a seguir tamb�em segue ~H. Portanto, Van Vleck �e
pouco esclarecedor para os �ns perseguidos aqu��.

V O diamagnetismo

As coisas se passam diferentemente com o diamagne-
tismo que claramente est�a relacionado com a indu�c~ao
eletromagn�etica e portanto ao campo de indu�c~ao ~B.
Espera-se ent~ao que uma rela�c~ao como ~M = � ~B, com
� negativo, seja mais conveniente. Tomemos o caso
de uma pe�ca met�alica conexa no estado supercondutor.
Apesar de n~ao ser muito esclarecedor, podemos usar
o conceito de magnetiza�c~ao como um caso extremo de
diamagnetismo [9]. E o que esperar��amos nesse caso?

N~ao h�a d�uvida que � deveria ser in�nitamente nega-
tivo embora ~M devesse permanecer �nito. Voltando �a
rela�c~ao ~M = � ~B vemos que para isso ocorrer ~B deve
ser zero fazendo o produto � ~B �nito, conclus~ao essen-
cialmente correta [9]. Ao contr�ario do que ocorre no
diamagnetismo comum, n~ao parece razo�avel querermos
usar aqu�� a Eq.7 j�a que seu ponto de partida, Eq.2 -
baseado no modelo de momentos magn�eticos distribui-
dos no volume -, �e inadequado para a situa�c~ao presente,
em que as correntes induzidas na superf��cie do super-
condutor s~ao correntes reais, e, portanto ligadas a ~B.
Se insistirmos em usar a rela�c~ao de Poisson, a Eq.11
mostra que �m agora tem o valor limite de �1=4�. Por
que?

VI A equa�c~ao geral da magne-

tiza�c~ao induzida

Do exposto, concluimos que a equa�c~ao geral da mag-
netiza�c~ao induzida, incluindo a magnetiza�c~ao dia-
magn�etica e a de orienta�c~ao deve ser

~B = ~H + 4�� ~B + 4��m ~H (12)

incluindo no lado direito da Eq.12 as contribui�c~oes dia
e orientacionais. Ou

~B =
(1 + 4��m) ~H

1� 4��
(13)

lembrando que � �e negativo. Como � �e em geral pe-
queno, a rela�c~ao usual �e v�alida.

VII O efeito desmagnetizante

e as correntes de magne-

tiza�c~ao de Amp�ere

Pela presente an�alise estamos agora em condi�c~ao de ex-
plicar sem di�culdades o efeito desmagnetizante. De
fato, no interior de um im~a, seja este uma esfera,
Fig.3, ~B e ~M têm o mesmo sentido enquanto ~H aponta
em dire�c~ao contr�aria. Sendo assim s�o a ~H pode ser
atribu��da a a�c~ao desmagnetizante, o que est�a de acordo
com a nossa conclus~ao de que �e a parte de ~B distante
aquela capaz de agir sobre os dipolos, neste caso se
opondo �a pr�opria magnetiza�c~ao. No caso oposto em que
procuramos criar magnetiza�c~ao necessitamos da a�c~ao
de fontes externas de ~H , usualmente correntes, para
vencer o campo desmagnetizante criado pela pr�opria
magnetiza�c~ao.
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Figura 2. O dipolo magn�etico ~m no centro da cavidade cria

campo de rea�c~ao ~R, que por ter a mesma dire�c~ao de ~m, n~ao
tem a�c~ao orientadora.

Figura 3. Interior do im~a esf�erico: ~M e ~B tem o mesmo

sentido enquanto ~H tem sentido oposto e assim s�o ele pode
ter efeito desmagnetizante.

Figura 4. Dois discos imantados na dire�c~ao ~M de suas altu-
ras h têm correntes Amp�erianas is =Mh mas n~ao apresen-
tam efeitos de indu�c~ao eletromagn�etica se aproximados ou
afastados como o fariam correntes reais coincidentes com os
per��metros dos discos.

Outro ponto interessante de se discutir �e o do sta-
tus das correntes de magnetiza�c~ao de Amp�ere, �as quais,
por serem `naturais', poderia ser emprestada a �aurea
de supercondutoras. Tomemos, por exemplo, dois dis-
cos imantados com magnetiza�c~ao ~M ao longo de suas
alturas h, como na Fig. 4. Podemos descrever o estado

magn�etico dos mesmos atrav�es de correntes de Amp�ere,
is, no per��metro dos discos, com is = Mh. Sendo a si-
tua�c~ao an�aloga �aquela entre duas correntes reais coinci-
dentes com is, suspeitar��amos que correntes de indu�c~ao
aparecessem se aproxim�assemos ou afast�assemos os dis-
cos. Mas praticamente as imanta�c~oes permanecem es-
sencialmente as mesmas, e a raz~ao �e que as correntes
de magnetiza�c~ao de Amp�ere est~ao relacionadas a ~H e
s�o efeitos ligados a ~B geram efeitos de indu�c~ao. Ali�as, �e
o que aconteceria se os discos fossem supercondutores.

Por �m, gostaria de relatar o que o Prof. Norman F.
Ramsey, Prêmio Nobel de F��sica 1989, nos disse em en-
trevista solicitada por n�os para discutir o assunto. Ele
disse que experiências realizadas com feixe de eletrons
penetrantes em materiais ferromagn�eticos (no interior

dos quais ~B e ~H diferem signi�cativamente) mostram

que eles s~ao desviados pela a�c~ao de ~B e n~ao pela de ~H.
N~ao temos a referência.
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