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Potencial vector de um dipolo magnético

[1]

Vamos usar a relação vectorial, normalmente pouco usada, que relaciona o integral de 

circulação 
( )∫

γ
sUd  com [ ]dSUdgran

S
o∫ ∫ ×


:

[2]

Transformando o potencial vector de acordo com esta relação obtém-se
[3]

Como SdS
S

=∫ ∫  e niSm  = , podemos escrever por fim

[4]

Volume de material magnético

Seja agora um volume V de material magnético, Q um ponto no interior, dv o elemento 
de volume que o envolve e P um ponto a uma distância r.
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[5]

Obtido imediatamente a partir  da expressão do potencial  vector de um único dipolo 
magnético.

Distribuição equivalente de Ampère

Considere-se agora a relação vectorial
[ ]ααα 

×+= UdgraUrotUtro )(

aplicada ao ponto Q, com 
r

U 1=  e M
 =α . Tem-se então:

[6]

Tem-se portanto,
[7]

Q

P

r

dv

x
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Tal como nos dieléctricos, vamos definir agora a 
intensidade de magnetização M


 como a soma vectorial de 

todos os momentos dipolares magnéticos existentes em dv 
a dividir pelo próprio volume

dv
mdM


=

Tem-se portanto 
dvMmd
 =

e o potencial vector no ponto P devido à distribuição é dado 
por:



Se pensarmos que o potencial vector criado por uma corrente de densidade J


 é dado 
por

∫ ∫ ∫=
V

dv
r
JA


π
µ
4

0

E que no caso de uma corrente de densidade superficial j


 será:

dS
r
jPA

S
∫ ∫=


π
µ
4

)( 0

visto que
lJj


=

Facilmente concluímos que a expressão a que chegámos pode ser escrita na forma 
[8]

Sendo  MrotJ Q


='  e  [ ]nMj 
×='  as  densidades  de  corrente  de  magnetização,  em 

volume e em superfície, resultantes dos efeitos dos dipolos magnéticos no interior do 
material.
Assim,  seja  um  material  percorrido  por  correntes  em  volume  e  em  superfície  de 
densidades  J


 e  j


. O efeito de magnetização leva ao aparecimento das densidade de 
corrente de magnetização 'J


 e 'j


, pelo que o potencial vector A


total é obtido usando o 
princípio de sobreposição:
[9]

Equações do campo magnético

As equações fundamentais do campo modificam-se assim:
[10]
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Vector excitação magnética

Usando a equação
)( '

0 JJBrot


+= µ
Com

MrotJ


='

podemos escrever:
[11]

• Se )( '
0 JJBrot


+= µ  ⇒ '

012 jjBB tt


+=− µ , então JHrot


= irá dar origem 

à relação de descontinuidade
jHH tt


=− 12

• Se  JBrot


0µ=  dá  origem ao Teorema de  Ampère  
( )∫ ∑=⋅

)(
0
S
ipdB µ
,  então 

)( '
0 JJBrot


+= µ  dá origem a 

( ) ∑∫ +=
)(

0 )'(.
S

iipdB µ
, enquanto que JHrot


=  

dará origem a um Teorema de Ampère escrito sob a forma:
( ) ∑∫ =

)(
.

S
ipdH 

É desta maneira que iremos passar a usar o Teorema de Ampère.

Note-se que no respeitante de  D


 e  H


,  enquanto que na electrostática tínhamos 
σ=− nn DD 12 ,  agora temos  jHH tt


=− 12  pelo que  D


 e  H


 têm as mesmas 

dimensões   de  σ  e  de  j


,  isto  é,  no  sistema  S.I.  vêm  em  C.m-2 e  A.m-1, 
respectivamente1.

Neste  ponto  seria  de  esperar,  a  exemplo  dos  materiais  dieléctrics  lineares,  onde  a 
intensidade de polarização foi expressa em termos do campo eléctrico através da relação 

1 E a intensidade de magnetização tem a dimensão: [M]=A.m-1.
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e
eEP


χε 0= , que também a intensidade de magnetização M


 fosse expressa em função 
do campo de indução magnética B


através de uma relação linear. Contudo, devido a um 

erro  histórico  considerou-se  que  era  o  vector  excitação  magnética  H


 que  tinha 
significado físico e atribuiu-se um mero significado matemático ao vector B


. Devido a 

este facto é habitual relacionar M


 com H


 e não com B


, através da expressão:
HMM m


χ+= 0

O primeiro termo é a magnetização permanente, existente nos ímans, enquanto que o 
segundo  diz  respeito  à  magnetização  induzida.  A  grandeza  mχ é  chamada  de 
susceptibilidade  magnética  e,  tal  como a  susceptibilidade  eléctrica,  é  uma grandeza 
adimensional. Contudo  mχ pode ser positiva ou negativa, enquanto que  eχ  é sempre 
positivo.
Usando a expressão linear ( )HM


 em ( )MHB


+= 0µ , podemos escrever

( )HMB m


χµµ ++= 1000

Não considerando agora o caso do íman ( 00 =M


), tem-se:
[12]

No caso de um meio LHI (linear, homogéneo e isótropo), mχ  é um escalar constante.

Provar que num meio LHI não percorrido por correntes ( 0=J


), tem-se uma densidade 
de corrente de magnetização ( 'J


) também nula. É uma demonstração semelhante à que 

fizemos para os dieléctricos:
[13]

• Note-se assim que as relações entre os campos eE
  e B


 e os vectores auxiliares 

D


 e  H


,  tomam  a  forma  eED


ε= ,  
µ
BH


= .  O  erro  histórico  de  atribuir 
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significado físico ao H


 em vez do B


 teve como consequência que a posição de 
ε  e  µ  nas diferentes fórmulas da electrostática e da magnetostática aparece 

sempre trocada, mesmo no vácuo: 
04

1
π ε  e 

π
µ
4

0 .

Classificação dos materiais magnéticos

[14]

Comparação entre as fórmulas do campo eE
  e B


.

[15]
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