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Descrição microscópica → Equações Macroscópicas

𝑁𝑖 densidade de moléculas de espécie 𝑖, cada uma com momento magnético 𝑚𝑖

Vetor magnetização ou densidade de momento magnético: 𝑀 Ԧ𝑟 = σ𝑖𝑁𝑖 Ԧ𝑟 𝑚𝑖

Densidade de corrente de condução devido ao fluxo de cargas livres: Ԧ𝑗 Ԧ𝑟

Incremento do potencial vetor devido às fontes em 𝑑𝑉′
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Ԧ𝑗𝑀: densidade de corrente efetiva de magnetização

𝑚 ≈ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼;𝑚 ≈ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑀 → 𝐼 ≈ 𝑀𝑑𝑧 ∴ 𝑑𝐼 ≈
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Campo Magnético

∇ × 𝐵 = 𝜇0 Ԧ𝑗 + ∇ × 𝑀 → ∇ × 𝐻 = Ԧ𝑗; 𝐻 =
𝐵

𝜇0
−𝑀

Relação constitutiva entre 𝐵 e 𝐻:  

Meios lineares: 𝐵 = 𝜇𝐻 → ൝
Τ𝜇 𝜇0 < 1: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑚𝑜

Τ𝜇 𝜇0 > 1: 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑚𝑜

Meios não-lineares (ferromagnetismo): 𝐵 = Ԧ𝐹 𝐻

Diamagnetismo Paramagnetismo: devido ao alinhamento, com 
o campo externo, dos spins de elétrons não 
emparelhados no material. A maioria dos 
átomos com orbitais não completamente 
preenchidos são paramagnéticos; exceção Cu.



Condições de Contorno

ො𝑛 ∙ 𝐵2 − 𝐵1 = 0; ො𝑛 × 𝐻2 −𝐻1 = 0

Potencial Magnético Escalar

Ԧ𝑗 = 0 → ∇ × 𝐻 = 0 ∴ 𝐻 = −∇𝜙𝑀

𝜇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 → ∇ ∙ 𝐵 = 0 ⟹ ∇2𝜙𝑚 = 0 (somente neste caso!)

Caso especial: materiais ferromagnéticos “duros” → 𝑀 Ԧ𝑟 especificado e Ԧ𝑗 = 0.

∇ ∙ 𝐵 = 0 → 𝜇0∇ ∙ 𝑀 − ∇𝜙𝑀 = 0 → ∇2𝜙𝑀 = −𝜌𝑀; 𝜌𝑀 = −∇ ∙ 𝑀
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Esfera uniformemente magnetizada

[Solução usando potencial escalar – Jackson & problema Série V]
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Fora da esfera

𝑟> = 𝑟 →
𝜕

𝜕𝑟
න
0

𝑎 𝑟′2

𝑟>
𝑑𝑟′ = −

𝑎3

3𝑟2
⟹𝜙𝑀 𝑟, 𝜃 =

1

3
𝑀0

𝑎3

𝑟2
=

1

4𝜋

4𝜋𝑎3

3
𝑀0

𝑟2
cos 𝜃 ; 𝑟 > 𝑎

න
0

𝑎 𝑟′2

𝑟>
𝑑𝑟 = න

0

𝑟 𝑟′2

𝑟
𝑑𝑟′ + න

𝑟

𝑎 𝑟′2

𝑟′
𝑑𝑟′ = −

𝑟2

6
+
𝑎2

2

∴ 𝜙𝑀 𝑟, 𝜃 =
𝑀0

3
𝑧

Campos


