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O Sentido Fisico dos Campos B e H

The physical meaning of the fields B and H
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Mostra-se que, embora seja o campo de indugao Bo campo fundamental, é o campo Ho campo mag-
netizante no para e no ferromagnetismo, os quais se realizam pela orientacao de dipolos magnéticos.
Ja no diamagnetismo, cujo caso extremo ocorre nos materiais em estado supercondutor, dependente
da agdo da inducdo eletromagnética, o campo indutor é o de inducao, B. Discute-se a obtengao
das relagoes B=H+4rM fundamentais, e D=E+4nPeas diferengas conceituais entre elas. O
efeito desmagnetizante e o status das correntes de Ampére sao também abordados.

It is shown that albeit the fundamental character of the induction field B, it is the magnetic field
H the magnetizing field in para and ferromagnetism, phenomena depending on the orientation
of magnetic dipoles. However, in diamagnetism, whose extreme case occurs in superconducting
materials, the inducting field is B. The relations B = H 4+ 4xM e D = E + 47 P are obtained and
the differences between them stressed. The demagnetization effect and the status of the Amperian

currents are discussed.

I Introducao

Nos dielétricos a polarizagao 13, ou seja, o momento
de dipolo elétrico por unidade de volume, é resultante
da agao do campo elétrico E. Para campos nao muito
elevados vale a relagdo linear P = XeE, sendo Y. a
susceptibilidade elétrica. No magnetismo a inducgdo
B 6 considerada o campo fundamental (como Eoé
em eletrostitica) mas apesar disso a magnetizacdo in-
duzida M 6é sempre expressa em termos do ‘campo
magnético’ H , campo aparentemente subsididrio, como
M = Xmﬁ , sendo X, a susceptibilidade magnética (em
geral dependente da magnitude de H nos materiais fer-
romagnéticos). Esta tradicdo, segundo Poincaré [1],
foi iniciada por Poisson e Maxwell [2] a considera ‘a
equagao fundamental da magnetizagao induzida’.

No presente artigo pretendemos justificar a escolha
de Poisson, ndo de forma universal, mas quando ela se
aplica ao para e ao ferromagnetismo enquanto que a
forma alternativa, M= nB sendo 1 uma nova suscep-
tibilidade, deve ser usada no diamagnetismo, inclusive
para descrever o caso extremo da supercondutividade
nessa linguagem de susceptibilidades.

II Obtengao das relagoes
B=H+4rM e D =FE + 4z P

Serd muito util recapitularmos como a relacao B =
H+47M é obtida e compara—la com a correspondente
relagio elétrica, D = E + 47 P [3] Consideraremos a
magnetiza¢ao Mea polarizagao P, como fontes de B
ede E respectivamente. Os efeitos das correntes e das
cargas reais podem ser facilmente introduzidos ao final
da dedugao em cada caso.

II.1 B=H +4nM

Para a relagdo magnética partimos da expressao do
potencial vetor @ no ponto 7 de uma espira de momento

de dipolo m
mxr

-
a =

> W

escrita no CGS gaussiano. Generalizando esta ex-
pressdo para uma distribuicdo de densidade de mag-
netizacao ]\Zf(f"), no volume Vp, criando no ponto 7 o
potencial vetor /T(f'), ver Fig.1, tem-se

B, L (=T
A(F) = , M(') x md’/' (2)

e devemos achar B como o rotacional de A. O rotacio-
nal do integrando em relagdo a ¥ é do tipo V x (M x
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G(7)) igual a (V - G(7)) M — (M - V)G(F) sendo M to-
mado como constante. Portanto, vamos separar B em
duas partes, By e By, com

B = [ ity T2
1(7:’) Vo (7" )v |,’-_»_ 7:»,|3 v (3)
e
Ba) = - [ GV @)
: B Vo |F_ FI|3 ‘
Mas V - 7/ = 47§(F) e, portanto,
By(7) = 4m M (7). (5)

Para B,, Eq.4, usa-se a identidade V(M - G(F)) =
(M - V)G(@) + M x (V x G(7) e sendo o rotacional
de um gradiente nulo, podemos por

By(F) = -

-V /[ MF") ———
Vo
j& que o integrando depende s6 de 7. Notemos que El,
Eq.5, depende do valor local de M enquanto By=H (7
é o campo de inducao criado pelos dipolos magnéticos
distribuidos em V;. Enquanto que El pode ser cha-
mado de componente local de E, e é nulo no exterior
de Vo, H , 0 campo magnético, Eq.6, pode ser chamado
de campo distante de Beéem geral diferente de zero
no interior e no exterior de Vj. No caso de haver cor-
rentes presentes, ou outros materiais magnetizados, H
incluird o campo criado por estas. Das relagOes anteri-
ores conclui-se

B=H+4rM (7)

o

Figura 1. Potenmal vetor A no pouto 7, criado pela magne-
tizagao em M em 7, interior de Vp.

1.2 D=E + 4xP

No caso elétrico, o campo elétrico é criado pela po-
larizagao P distribuida em Vj e nao teriamos mais do
que repetir a Eq.6, com P em vez de M, isto é,
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E(f)=-v [ P '

av' (8)
Vo |

L
r—r
PP

Note-se que no caso elétrico s6 o campo chamado dis-
tante d& o campo elétrico total. Para obtermos a
relacdo elétrica correspondente a Eq.7, é preferivel tra-
balhar com o potencial U da distribuicdo de dipolos em
vez do campo E

v = [ BEh- o

av' 9)
Vo |

,,'.’
7 I|3
e, através de truque bem conhecido, transformar a inte-
gral numa de superficie envolvendo a componente nor-
mal de P agindo como densidade superficial de carga e
outra de volume, envolvendo -v.P agindo como densi-
dade volumétrica de carga, p,. Podemos entdo escrever
V-E= dmp, e logo V - (E + 47 P) e definindo o campo
sem divergéncia D (no caso presente em que ndo ha
cargas reais), finalmente

D =E +4xP (10)

Se cargas reais estao presentes com densidade p, a di-
vergéencia de D serd igual a 4mp. A equivaléncia ma-
tematlca entre DeB ﬁca estabeleada além daquelas
entre £ e H e entre P e M. Notemos que a relacdo
magnética, Eq.7 é mais factual do que a elétrica, Eq.10,
porque na Eq.7 podemos dar sentido fisico aos seus trés
termos, enquanto na Eq.10 o campo D foi introduzido
por pura conveniéncia matemdtica, em termos das gran-
dezas fisicas relevantes, P e E.

III Para e Ferromagnetismo

Na recapitulagao da secdo II.1, o ponto importante a
ser realcado é o da existéncia da componente local de
B_", igual a Ax M , € 0 seu aparecimento se deve a singu-
laridade do campo de indugao de uma espira, protétipo
do momento magnético, no interior da prépria espira,
responsavel afinal pelo aparecimento da funcio delta no
integrando da Eq.3. E com ela podemos compreender
porque no para ¢ no ferromagnetismo a indugéo deve
relacionar M a H e nio a B: é que nestes casos os di-
polos magnéticos precisam ser orientados para criar a
magnetizacao mas a prépria magnetizacao, campo lo-
cal de E, nao tem nenhum efeito de orientacdo sobre
ela mesma. Considere por exemplo o dipolo magnético
M no interior do meio magnético, fig.2. Como Onsager
[4,5] raciocinou, o dipolo 7 magnetizara o meio, mas o
campo de reacdo R deste sobre o dipolo sera na direcdo
de 7 e, portanto, ndo terd nenhuma agao orientadora
sobre ele. S6 a interacdo do momento magnético com
o campo distante H poderd gerar orientacdo preferen-
cial do momento magnético na direcao do préprio H.
Quer dizer, a componente local de B nio pode ter acao
indutora, ficando esta para a componente distante, H.
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IV~ Susceptibilidades

Em eletrostatica nao temos dividas em por P= XeE;
com X, a susceptibilidade elétrica, positiva, e maior
ou menor conforme responda o meio ao campo elétrico,
nao havendo em principio um limite superior a se pos-
tular para ela Vamos ver agora o que aconteceria se
usassemos M aB. Da relacao de Poisson temos
M = x,H = Xm(B — 47M) da qual podemos tirar

M1+ 47xm) = xmB e entdo terfamos

Xm

== 11
14+ 4mxm, (11)

No ferro x,, é bem grande, o que estd de acordo com
nossa expectativa por se tratar de material bem mag-
netlzavel Porém, expressa a magnetizacdo através de
M = aB a susceptibilidade « teria pela Eq.11 o va-
lor limite de 1/4m, para o que seria dificil encontrar
justificativa. Vemos pois que muito trabalho inutil foi
evitado com a escolha de Poisson, ou antes, que este fez
intuitivamente a escolha correta, assemelhando a mag-
netostatica a eletrostatica, apesar de ndo poder justi-
fica-la completamente.

Voltando a Eq.11 vemos que, se x,, ¢ em valor ab-
soluto pequeno, ndo hé diferenca essencial entre usar-se
Q@ ou X, € este fato tem sido invocado para néo se con-
siderar relevante a discussao sobre qual das susceptibi-
lidades é mais adequada [6]. Mas nem sempre é assim,
como acabamos de ver. Em outro caso [7] a escolha de
uma ou outra susceptibilidade é considerada matéria
de convencdo e deve-se entdo, para evitar confusdo,
preferir-se a de Poisson, ja em uso. Seria interessante
citar também Van Vleck, autor de livro especifico sobre
as susceptibilidades elétrica e magnética [8]. Em nota
de rodapé na pégina 3 ele diz ‘...nés nao procedemos a
estas mudancas afim de nos conformar mais de perto
a literatura existente, que considera H como o vetor
magnético fundamental’(!). E ao tratar no Cap.IV da
teoria classica da susceptibilidade magnética diz ‘...es-
tes magnetos moleculares tenderdo a se alinhar parale-
lamente a um campo magnético H mas sdo resistidos
pela agitacdo de temperatura...” O diamagnetismo tra-
tado a seguir também segue H. Portanto, Van Vleck é
pouco esclarecedor para os fins perseguidos aqui.

V O diamagnetismo

As coisas se passam diferentemente com o diamagne-
tismo que claramente esta relacionado com a inducao
eletromagnética e portanto ao campo de indugdo B.
Espera-se entdo que uma relacdo como M = nff, com
7 negativo, seja mais conveniente. Tomemos o caso
de uma peca metalica conexa no estado supercondutor.
Apesar de nao ser muito esclarecedor, podemos usar
o conceito de magnetizacao como um caso extremo de
diamagnetismo [9]. E o que esperarfamos nesse caso?

Nao ha davida que n deveria ser infinitamente nega-
tivo embora M devesse permanecer finito. Voltando a
relagdo M = nB Vemos que para isso ocorrer B deve
ser zero fazendo o produto nB finito, conclusao essen-
cialmente correta [9]. Ao contririo do que ocorre no
diamagnetismo comum, nao parece razoavel querermos
usar aqui a Eq.7 ja que seu ponto de partida, Eq.2 -
baseado no modelo de momentos magnéticos distribui-
dos no volume -, é inadequado para a situacio presente,
em que as correntes induzidas na superficie do super-
condutor sao correntes reais, e, portanto ligadas a B.
Se insistirmos em usar a relacdo de Poisson, a Eq.11
mostra que X, agora tem o valor limite de —1/4x. Por
que?

VI A equacao geral da magne-
tizacao induzida

Do exposto, concluimos que a equacao geral da mag-
netizacao induzida, incluindo a magnetizacao dia-
magnética e a de orientagdo deve ser

B =H +4mB + 4rxmH (12)

incluindo no lado direito da Eq.12 as contribuicoes dia
e orientacionais. Ou

= (1+ Ay ) H

B= (13)

1—4mn

lembrando que n é negativo. Como 7 é em geral pe-
queno, a relacao usual ¢é valida.

VII O efeito desmagnetizante

e as correntes de magne-
tizacao de Ampere

Pela presente analise estamos agora em condicao de ex-
plicar sem dificuldades o efeito desmagnetizante. De
fato, no interior de um ima, seja este uma esfera,
Fig.3, B e M tém o mesmo sentido enquanto H aponta
em direcao contraria. Sendo assim s6 a H pode ser
atribuida a acao desmagnetizante, o que esta de acordo
com a nossa conclusdo de que é a parte de B distante
aquela capaz de agir sobre os dipolos, neste caso se
opondo a prépria magnetizacdo. No caso oposto em que
procuramos criar magnetizacao necessitamos da acao
de fontes externas de H , usualmente correntes, para
vencer o campo desmagnetizante criado pela prépria
magnetizagao.
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Figura 2. O dipolo magnético m no centro da cavidade cria
campo de reacdo R, que por ter a mesma dire¢ao de 77, nao
tem acao orientadora.

Figura 3. Interior do ima esférico: M e B tem o mesmo

sentido enquanto H tem sentido oposto e assim sé ele pode
ter efeito desmagnetizante.
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Figura 4. Dois discos imantados na direcao M de suas altu-
ras h tém correntes Amperianas is = Mh mas ndo apresen-
tam efeitos de inducgdo eletromagnética se aproximados ou
afastados como o fariam correntes reais coincidentes com os
perimetros dos discos.

Outro ponto interessante de se discutir é o do sta-
tus das correntes de magnetizacdo de Ampere, as quais,
por serem ‘naturais’, poderia ser emprestada a durea
de supercondutoras. Tomemos, por exemplo, dois dis-
cos imantados com magnetizacao M ao longo de suas
alturas h, como na Fig. 4. Podemos descrever o estado
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magnético dos mesmos através de correntes de Ampere,
is, no perimetro dos discos, com is = Mh. Sendo a si-
tuacgdo andloga aquela entre duas correntes reais coinci-
dentes com 4, suspeitariamos que correntes de indugao
aparecessem se aproximassemos ou afastassemos os dis-
cos. Mas praticamente as imantagoes permanecem es-
sencialmente as mesmas, e a razdo é que as correntes
de magnetizacdo de Ampere estio relacionadas a He
86 efeitos ligados a B geram efeitos de indugdo. Alids, é
0 que aconteceria se os discos fossem supercondutores.

Por fim, gostaria de relatar o que o Prof. Norman F.
Ramsey, Prémio Nobel de Fisica 1989, nos disse em en-
trevista solicitada por nés para discutir o assunto. Ele
disse que experiéncias realizadas com feixe de eletrons
penetrantes em materiais ferromagnéticos (no interior
dos quais B e H diferem significativamente) mostram
que eles sao desviados pela acao de B e nio pela de H.
Nao temos a referéncia.
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