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1 O campo de dipolo magnético

Sabemos bem o que é um dipolo elétrico: duas cargas de mesmo valor e sinais
opostos, a uma distancia d uma da outra, e observadas a uma distancia muito
maior do que d. Nessas condicoes, o campo elétrico é dado por
Ay = 2P =P )
Neste caso, o dipolo (ou, mais precisamente, a carga negativa) estd na origem;
a carga positiva,q, estd na posi¢do indicada_‘pelo vetor cZ: que nasce na origem
e termina na carga positiva. O vetor ' = ¢qd é denominado momento de dipolo.
Finalmente, 7 é o vetor unitario na dire¢do radial. Vemos, assim, que o campo
do dipolo decresce com a distancia mais rapidamente do que o de uma carga
isolada.
Definimos como campo de dipolo magnético ao campo magnético B que tem
a seguinte expressao:
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A — 1

B = 2T &)

ou seja, é formalmente idéntico a um campo elétrico de dipolo. Nao é ébvio
que este campo magnético exista. Precisamos, entdo, exibir uma distribuicdo
de correntes que gere este campo. Empiricamente, porém, sabemos que campos
desse tipo existem, e sdo muito abundantes: o campo de um ima de barra, por
exemplo, é excelentemente descrito por um B dessa forma, assim como o campo
magnético da Terra. Porém, como, para nés, a fonte de um campo magnético é
uma, corrente, devemos exibi-la.

1.1 O potencial vetor

O primeiro passo é descobrir um potencial vetor que corresponda ao campo da
Eq.(2). Vamos mostrar que
m X T

=72 3)
De fato, levando em conta que
X T 1 = 1
mt% = rot(ii x ) + ¥ (73) x (1 x 7) (4)



e que
rot(m x 7) = 2 (5)

obtém-se o resultado com célculos simples. E preciso ainda certificar-se de que
divA = 0, o que é um exercicio simples.
2 Exibindo o dipolo magnético

Uma distribuicdo de correntes estaciondrias é descrita por um campo vetorial
7(7) que é tal que

divj =0 (6)
O potencial vetor gerado por essa distribuicdo é
. 1 L7
Am=1 / g 1) (7)
c) " =]

As correntes estao confinadas numa regido finita, ou seja, existe um valor a tal
-

que |r'| < a. Estamos observando essa distribui¢do de longe, ou seja, r >> a.

Neste caso,

1 1 3 1 ®
|7 —r'| VT2 42 — 27 7«\/1_2r;-j’ _|_7;;22

[l
S| =
RS
—

f |
(3]
S
Pl
~
|
[N
~~
e
SN—r

desprezando-se os termos adicionais, que sdo pequenos. Logo,
A =L / Fohdd + L / (FF ) d (11)
re crd

A primeira integral se anula para correntes estaciondrias. De fato, sendo divj =
0, temos

/d3Fx divj = /d3Fdiv(wf) —/d%‘ﬁx.f (12)
ou

0= / 2. dS — / &7, (13)
S

onde usamos o teorema do divergente para transformar a primeira integral do
segundo membro da Eq.(12) em uma integral de superficie. Como a integragéo
era sobre todo o volume, a superficie estd no infinito, onde o integrando é zero,
como toda quantidade fisica. Por isso, na Eq.(13), a primeira integral do segundo
membro é nula, e se obtém

/ 7, =0 (14)



De forma andloga se mostra que as demais componentes também se anulam, e,
portanto, que

/ B = 0 (15)
se divf = 0. Temos, assim, para uma distribui¢io estaciondria de correntes
“olhada de longe”,
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3 Um teorema util
O seguinte teorema, coroldrio do teorema de Stokes, facilitard muito a nossa
tarefa:
Seja S uma superficie delimitada por uma curva fechada com um sentido de per-

curso escolhido. Seja 7i o campo das normais a superficie, coordenadas com o sentido
de percurso pela “regra do saca-rolhas”. Seja ainda f uma func¢do. Entao,

ffdf:/(ﬁx Vf)ds (17)
A demonstragio é uma aplicagio direta do teorema de Stokes. Considere o

campo vetorial f¥, onde ¥ é um campo constante (uniforme, na linguagem dos
fisicos). Pelo teorema de Stokes, temos

rot(fo).7dS = ¢ fodi=7. ¢ fd (18)
/ g ymar=s. g

Mas rot(f&) = f rotd + Vf x #,e, como ¥ é constante, rot = 0. Logo,

/S(ﬁfxﬁ) .ﬁdS:ﬁ.?{fdf (19)

Mas 7i.(V f x §) = #.(t x V f), logo,

ﬁ./(ﬁxﬁf)dseﬁ.?{fdf

Para que isto seja verdade para qualquer ¢ constante, devemos ter a Eq.(17)
satisfeita.
4 Retomando a estrada

Tinhamos obtido que
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Para circuitos em fios. d37] =i dl_: logo,

A = =5 $ i) (1)
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Usando o nosso teorema, temos

- _ 7 o S
i = 5 / as (7 x V(7)) (22)
i Lo
s
= 3 X T (24)

onde usamos que V'(7.r') = 7. Além disso, supusemos que o circuito é uma
curva plana, e que a superficie de integragdo é um trecho do plano. neste caso,

71 € um vetor constante, e
/dSﬁzﬁ/dSzSﬁE§

onde a ultima igualdade define o “vetor superficie”, S, que é um vetor cujo
moédulo é a drea da superficie, perpendicular & superficie e com o sentido coor-
denado ao sentido de percurso da curva pela regra do saca-rolhas. Resumindo,
temos

iS L MXT
A(’F) = 07‘—3 Xr= 3 (25)
com .
S
= 9
= (20)

Assim, descobrimos que o momento de dipolo magnético de um circuito simples
(anel de corrente) é proporcional & sua drea e & corrente que passa pelo fio.



