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A Eletrostatica na Corrente Eletrica em Fios

Electrostatic for the Electrical Current in Wires
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O artigo refere-s& quesio ‘Quem cria 0 campo &frico que move as cargas na correnterala em fios?'.

Através de modelo simples, mostra-se que uma disti@oude cargas, variando linearmente ao longo do fio

e depositada na sua supeié, cria campo uniforme no seu interior. O modelo utilizé&o de um cabo co-

axial fechado em ambas as extremidades, com potenciais convenientemente escolhidos em suas paredes. Com
este estudo, torna-se posd ilustrar a importante ligép conceitual entre a Eletrasica e a Eletrodiamica,
historicamente&o importante no desenvolvimento do Eletromagnetismo.

The article is aimed to answer the question ‘Who creates the electric field inside a wire supporting an electric
current?’. By means of a simple model it is shown that a surface charge distribution varying linearly along
the wire creates an uniform electric field inside it. The utilized model is that of a closed at both ends coaxial
cable, whose walls are kept at conveniently chosen potentials. This study allows us to bridge the way from
Electrostatics to Electrodynamics, historically so important in the development of the electromagnetic science.

1 Introducéao mentaremos em breve. Mais recentemente, um punhado d
artigos [1, 4-10] dedica-se ao assunto e, em especial, 0 ds
No ensino de eletricidade, o dago sobre ‘correntes refe@ncia [4] historia o desenvolvimento da rélagntre a
confnuas’ desperta pouco interesse porque, praticamenteEletroshtica e a Eletrod@émica. Brevemente, ela foi perce-
versa sobre as leis de Kirchoff em circuitos, assunto embida por Amgre em 1820 e, em 1827, Ohm, ao estabelecer
que os alunosg &m alguma habilidade. Mas, historica- a lei com seu nome, procurou justificar o aparecimento do
mente, foi muito importante a passagem da Elehtasia campo ektrico, istoé, de um gradiente de potencial no in-
Eletrodirimica, pois conceitos desenvolvidos na primeira terior do fio, atraés de um gradiente de carga vokinica,
foram usados na descéig da segunda: a correnté&teica numa teoria em que as duas @sigs de carga eramaveis.
gerada por pilhas étricas foi identificada como carga em Coube a Kirchhoff (1850) mostrar que a corrente uniforme
movimento. A pilha, pela sua for¢a eletromotriz, traz a carga necessitava apenas um gradiente de potencial criado por un
circulante de um @lo ao outro no seu interior, e m@&mh a  gradiente de carga superficial, estabelecendo definitivmente
diferenca de potencial entre as extremidades do fio condutoaquela rela&o. Em especial, na refarcia [9], o problema
que fecha externamente o circuito. Mas quem cria 0 campode dois cabos infinitos, paralelos, com correntes de sentidos
elétrico neceswio para mover a corrente no interior do fio? opostos,é tratado e na [10], em alentado estudo, aborda-
Nao é raza@vel supor que cargas localizadas no¥op da  se o caso do condutor toroidal com corrente, permitindo a
pilha possam criar aquele campo uniforme ao longo de todoobten@o do limite do fio com corrente. Em [11] reportam-
o fio. Como diz o famoso J. D. Jackson [1], ‘The signifi- se resultados experimentais.
cance of the surface electric charge densities associated with
current-carrying circuit is often not appreciated. In general, O modelo fsico que utilizaremos s&ruma adaptdp
the conductors of a current-carrying circuit must have non- daquele apresentado em [2] e [3], em que se trata a &tuag
uniform surface charge densities on them...". (A impodia idealizada de um cabo co-axial infinito, constando de um
das cargas superficiais associadas a correntes em cigcuito fio central resistivo, envolto por cilindro condutor perfeito,
muitas vezes @ reconhecida. Em geral, os condutores de estendendo-se ao infinito de um e do outro lado dasecg
um circuito com corrente devem ter distribiogde carga  em que o potenciaé nulo e provendo a corrente de re-
superficial @o uniforme). B2 um problema de Eletrcica torno. Mantendo a solé& como em [2] e [3], no trata-
explicar o aparecimento do campo uniforme do interior do mento da Sefo |l o cabo co-axiaé ja considerado semi-
fio atraves de distribuigo de cargas superficiais. Dos livros- infinito, fechando-o numa extremidade por uma tampa de
texto mais antigostsos das refémcias [2] e [3], do nosso  condutor perfeito, ligando o fio central ao cilindro externo.
conhecimento, abordam o assunto (veEpof4]), como co- Na Seé&o lll, fecha-se o cabo co-axial numa outraZ&ec
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por uma tampa
valor no cilindro envolbrio - queé o mesmo da primeira

extremidade do fio -, ao potencial em que a outra extremi-

dade do fio resistivo centr& mantido. Com isso, em ter-

mos de resiéncias, a segunda tampa e o fio central for-

mam um sistema de duas re8rstias em paralelo. Ist®,
no nosso modelo adicionamos coriig de contornddicas
a solu@o conhecida, de maneira a ntxfd \alida para o

caso finito. Note-se que, najtica, as resistividades, espes-
suras e comprimentos devem ser escolhidos de forma a que,
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resistiva ’, na qual o potencial varia do As equipotenciais entre = a e r = b esfio esbocadas na

w777
T

V=0

aproximadamente, todo o potencial caia ao longo dessa se-

gunda tampa, em compagaga queda na primeira tampa e

cilindro envolbrio. Continuando, na s&g IV calculamos as
cargas depositadas nas sufmées condutoras do cabo finito
e na sego V, usando [10] fazemos algumas considéeac

Figura 1. Cabo co-axial semi-infinito, formado do condutor re-
sistivo central ao longo do eixe, de condutividadg. O cilindro
externo, de rai®, & de condutor perfeito, bem como o disco que
fecha o cabo em = 0, ambas mantidas ao potencial nulo. Poten-
cial negativoé aplicado ao condutor central, em— oo.

sobre as cargas que se devem depositar em fios finos percor-

ridos por corrente.

Acima empregamos termos como ‘condutor perfeito’ e

‘condutor resistivo’. Na situd@p estudada aqui, podemos
definir o cobre como condutor perfeito, e o Gy cerca
de 2000 vezes mais resistivo (ver 8e¢V), como condutor
resistivo.

2 Calculo do campo egtrico

3 Fechando o cabo

Em [1] e [2], o cabo co-axiaé apresentado como se es-
tendendo de-co a +oo. Nos, na Fig.1,4 o fizemos semi-
infinito, comecando em = 0, fechando-o por meio de
placa circular de condutor perfeito ao potencial zero. O po-
tencial negativo eatsendo aplicado ao fio central em—

Seja a Fig.1, adaptada do tratamento em [1] e [2]. O cabooo , uma caractéstica irrealista do modelo, que pretende-

representado tem um condutor internoindtico, resistivo,
de eixoz e raioa, envolto, por um cilindro co-axial de con-
dutor perfeito, de raid. A se@o toda em: = 0 esh a po-

mos remediar. Notemos que o potencial naaseg = h,
entrea e b, Eq.6,&

. _ . . . I Inkt
tencial zero, usando-se para isso disco de condutor perfeito Vrh) = — Ny )

ligando, emz = 0, a supelicie do condutor interno ao ex-
terno. O cilindro de raid tamkem esa a potencial nulo.

No condutor interno, de condutividage ha uma corrente

I, movida por campo étrico uniformeFE, com

gEma® =1 . (1)

Temos, erdio, as seguintes condigs para o potencial
Vr, 2):

V(r,z) = —Ez, paraz>0,r<a 2
V2V(r7z) =0, paraz>0ea<r<hb,

com
V(a,z) = —-Fz e V(b,z) =0. 3

A regidoa < r < b, z > 0, chamaremos de ‘ar’. Como

18( 5V)+52l
ror: Or 022’

vé-se quéV (r,z) = zF(r) & solu@o da Eq.4, obtendo-se
paraF'(r) o resultado

VAV (r,2) = (4)

F(r)=Klnr+C 5)
que, com as condigs da Eq.3, fornece pavdr, z)

I Ing
ma?gln§

Vir,z) = -z (6)

ma?gln g’
e sejaV (a,h) = —Vp, com
I
Vo=h—5-. (8)
Tasg

Suponhamos agora qué @m z = h, fechhssemos o
cabo com um disco ma&lico de condutividade finita, (como
comentado na S&o 1) perfazendo o espago entre o condu-
tor interno e o externo. O disco estaria@emr = b a po-
tencial zero e em = a ao potencial-1;, como o fio central
nesta sefo. Fluiria erilo uma certa corrente convergente de
b paraa, com a configura®o de potencial como na Eq.3, j
que a simetri@ tami&m cilindrica (satisfazendo a parte ra-
dial da Eq.4). Ou seja, o potencial no ar do cabo co-axial
emz = h coincide com aquele no interior da tampa, pela
conservago da componente tangencial do campetrado.

O valor I; da corrente dependeda condutividade e da es-
pessura do disco empregado. Notemos que o condutor cen-
tral e a tampa, ambos resistivos, formam um conjunto de
resiséncias em paralelo.

No tratamento & aqui, o potencial em = 0 foi tomado
como zero e o da s&Q emz = h, no fio central, como
-Vo, EQ.8. Somando-sE, aos potenciais considerados, ter-
emos a situgo mostrada na Fig.2 para o cabo co-axial
finito com correntel. A pilha de forca eletromotriz;, e
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a ligag@oa terra no fio central em = h fixam os potenciais
necesarios.

Vo

B
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1

1
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Figura 2. Cabo co-axial finito, fechado taémb emz = h com

placa circular de condutividade finita, ao longo da qual converge

a correntel, do cilindro exterior ao condutor central. O valor de

I, depende da condutividade e da espessura do disco empregado.

O potenciall, € aplicado ao condutor central (e ao cilindro) em
z =0, e emz = h eshaterra. O sentido da corenfesst indi-
cado.

4 As cargas induzidas no cabo finito
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mover-se no sentido positivo de e uma negativa, saindo
dez = h, mover-se-ia no sentido negativo. Eéte caso re-
alista da conduip medlica, em que os étrons &0 as cargas
moveis enquanto que @&omos que perderam sua carga de
compensago - osions - §10 as cargas fixas. Se o fio fosse
material semicondutor, os dois casos de coadygositiva
(por buracos) e negativa (porétlons) poderiam ocorrer,
valendo a pena lembrar que mesmo na coadygositiva,
sa0 os ektrons as cargasdweis. Voltandaa Fig.3, cargas
positivas esto depositadas na sugeit interna do cilindro
envolvente. Nos discosapn mostradasa® tamieém induzi-
das cargas iguais e opostas, dadmo (),, contidas entre
eb, 2 2
_ 501[1 n b ; aa
g 2a%In ¢
(1 deve ser, em geral, maior qdg, Vvisto queQ)» nao de-
pende dé:. Ainda, comoey = 8,85 x 10~'2 F/m e a con-
dutividade do cobre, por exempl,6,25 x 107(2m)~1,
vé-se que, realmente, as cargas envolvidas no carregament
das partes maticas &0, em geral, muito pequenas, ou seja,
gue um tempo pequeno, da ordem @g2.1071° s, de
circula@o da correnté seria suficiente para sugas. Para
0 canao, 2000 vezes mais resistivo, o tempo seria corre-

Q2 ]. (13)

Consideremos agora o cabo finito como indicado no fim dagpondentement00 vezes mais longo. Esse tempoésda

se@o anterior. Cargas superficiais @stinduzidas na su-
perficie do fio condutor interno, na supeie interna do

condutor perfeito externo, nos discos circulares perfurados,

emz = 0 e emz = h. Elas §o calculadas do campaegiico
E(r,z) que, da Eq.6é dado por
ff)

_—*
rlng

em quek & o versor da dirép z. Isto &, o campo radial

€ negativo e o0 axiaé positivo. As densidades de carga na
superfcie do fio internog (a, z), no cilindro emb, o (b, z),

e nos discos em = 0 e emz = h, respectivamente;(r, 0)
eo(r,h), A0

I
malg

r
In 3

E(r,z) = 7+ 9)

a
In >

— colz
= o(bz) = 25 10
o0 = o) = e, (0)
eolln T
U(T,O):—a(nh):m;g%, a<r<b, (11)
b

senda:g a permitividade do &cuo.

Integrando-se a densidade de carga nas sSepf in-
terna de raia e externa de raib, vé-se que as cargas nessas
duas supefties €0 iguais e opostas, deddulo ); dado
por

2
Qi = % (12)
a?gln 2
e negativa sobre a supmie do fio central. A distribuio
resultante de cargas na sufigig do fio esh mostrada na
Fig.3. Elaé de carga negativa e cresce dioppositivo da

pilha, a esquerda, acio negativo, criando campo positivo

ordem de segundo paga 10~ 1142 /a?(Qm) L.

1

Figura 3. Distribui@o esquerdtica da carga superficial para o
cabo alimentado como na Fig.2. As cargas nas tampassio
mostradas.

O sinal negativo das cargas depositadas na Segedo
fio e mostradas na Fig.3 resulta das liges assumidas. Se
as tampas em = 0 e z = h fossem invertidas, mantendo-
se 0s potenciais, a distrib@ig de cargas sobre o fio central
seria positiva e decrescendo ddgpositivo ao negativo.

5 Fios finos

No nosso tratamento, o fio condugoreto e necessita-se do
cilindro exterior para fixaé@o de condigo de contorno ad-
equada. d a solu@o na simetria toroidal mencionada na
Introduc@o [10], prescinde da presenca desta gafeia de
potencial, que naturalmente o infinito. Para o caso em
gue o tobide & um fio fino e em pontos pximos a este, a
diferenca essencial entre a s@ogem [10] (fazendo-sd a
constanted = 0) e a nossa Eq.6 vem do referenciamento
do potencial, de tal forma que neste centro geotrico

no interior do fio. Uma carga positiva seria compelida a da configurago toroidal e na Eq.6 no cilindro externo. A
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densidade de carga na sujed do fio tamiém varia linear-
mente ao longo dele, decrescendo dtopositivo ao nega-
tivo, e trocando de sinal a meio caminho entre olop. A
carga total fornecida pela pilha ao éaula (como no nosso
caso). Do que foi dito, podemos dar uma expiiessproxi-
mada para a vari@p da cargaq no comprimentals de fio,
sendoR o raio médio do circuito:
dg _ eo(m —s/R)Vo (14)
ds InR/a
sendas contado do plo positivo ao potencidly.
Conclui-se tambm que nos fios e nas sugdeits exteri-
ores ao cabo, como nas Figs. 2 e 3, cargas (§oecalcu-
lamos), devem estar depositadas.

6 Considera@es finais

No presente artigo argumentou-se que a pilhémabe
fornecer a forca eletromotriz, prévas cargas superficiais,
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ista do problema g que evita os infinitos de potencial e de
exten§o do cabo.
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