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Resumo
Estudamos a existéncia de campos elétricos fora de condutores com
corrente constante e sua relagdo com as cargas superficiais que geram as
correntes. Obtemos resultados novos para condutores em forma de placas.
Comparamos nossos resultados tedricos com dados experimentais.

Abstract

We study the existence of electric fields outside current carrying conduc-
tors and its relation with the surface charges that generate currents. We
obtain new results for conductor plates. We compare our theoretical re-
sults with experimental data.
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1 Introducao

A existéncia de um campo elétrico fora de um circuito com corrente constante é
ainda um assunto controverso [1]. Se existe tal campo, uma particula carregada
colocada nele sofre a acdo de uma forga.

Clausius, em 1880, baseou sua teoria eletromagnética nessas idéias [8, pag.
589]: “A lei formulada por mim leva ao resultado de que um circuito fechado
estaciondrio com corrente constante nao exerce forca em uma carga estacionaria”.



Outros exemplos de autores que apresentam opinides semelhantes sao: Reitz
e Milford [9, pdg. 128-129]; Feynman [2, Segdo 13-6, pdg. 13-7]; Whittaker [12,
pég. 205]; e Jackson [4, exerc. 14.13], embora este ultimo autor esteja a par
da existéncia deste campo elétrico fora dos condutores [5]. Alguns destes au-
tores usam o argumento de “evidéncia experimental” em favor da nao-existéncia
destes campos, sem entretanto citar os experimentos que tentaram encontra-los.

Como sera mostrado adiante, este campo elétrico existe e pode ser calculado
a partir das equacgoes de Maxwell. Alguns casos presentes na literatura incluem
o tratamento do cabo coaxial infinito, tendo condutor de retorno de raio externo
infinito (Sommerfeld, [11, pdg. 125-133]), o condutor cilindrico infinito com cor-
rente poloidal (Heald, [3]) e o cabo coaxial finito (Jackson, [5]). Comparamos os
resultados tedricos que encontramos com experimentos realizados por Jefimenko

[6] e [7].

2 Cargas superficiais

Para chegar aos campos elétricos fora dos condutores, consideramos o ponto de
vista das cargas superficiais. Estas cargas sao as mesmas que geram o campo
elétrico dentro dos condutores, sustentando a corrente. O papel da bateria, no
caso da corrente constante, é manter esta distribuicao de carga ao longo da
superficie do condutor, e evitar sua neutralizagao.

3 Placas condutoras

Analisamos a condugao de correntes constantes em placas condutoras, de di-
mensoes 2L, e 2L, nos eixos x e z respectivamente. As placas nao tem espes-
sura. A corrente flui no sentido positivo do eixo x. Utilizamos a aproximacao
L.,> L,> /22 +y?, onde 7 = (x,y,2z = 0) é o ponto de observagdo. Supuse-
mos a existéncia de distribuigao de cargas linear com o eixo z, o(z, z) = ax+ 3,
[10]. Aqui, o(x, z) é uma densidade superficial de carga no ponto (z, z) da placa,
sendo que « e  sdo constantes.
O potencial devido a estas cargas é:
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onde € é a permissividade elétrica do vacuo, e o centro da placa estd localizado
em (x =0,y = yo,z = 0).

4 Duas placas paralelas

Suponha a existéncia de duas placas idénticas a da secao anterior, localizadas
emy=a,ey=—a,onde a << L, <L, O potencial gerado por ambas é dado
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Figura 1: Linhas de campo elétrico para duas placas sem espessura, ou para
uma Unica placa com espessura 2a. A corrente flui da esquerda (sob potencial
¢ = V/2) para a direita (¢ = —V/2).

por:
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As linhas de campo elétrico, dadas pela funcao escalar ¥, podem ser calcu-
ladas seguindo o fato de que V¢ - V¢ = 0. Neste caso:
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A Figura 1 mostra um exemplo de linhas de campo elétrico para duas placas
paralelas com corrente na mesma dire¢ao. As condigdes de contorno sdo ¢(z =
—Ly,—a<y<a)=d¢pe dplx =L —a<y<a)=—d¢, onde ¢y é constante.
As dimensoes escolhidas sao % = LTL = 3, de maneira que podemos comparar
com uma das placas experimeg;ltais de Jefimenko [6, Figura 1]. Uma solucao
idéntica ocorre no caso de um paralelepipedo com espessura 2a centrado em
(x = 0,y = 0,z = 0), conduzindo uma corrente uniformemente distribuida em

sua secao reta.

5 Quatro placas paralelas

Suponha a existéncia de quatro placas paralelas finas, de dimensoes idénticas
as das secgOes anteriores, localizadas em y = b, y = a, y = —a e y = —b, onde
b > a > 0 sdo constantes. Vamos analisar o caso em que a corrente flui no
sentido positivo do eixo z nas placas localizadas em y = b e y = a, fluindo no
sentido oposto nas placas em y = —a e y = —b. Uma solucao idéntica ocorre no
caso de uma linha de transmissao, onde a corrente flui uniformemente pelo eixo
x de um paralelepipedo de condutividade g; e espessura b — a, retornando pelo
outro paralelepipedo, de condutividade gs.



5.1 Potenciais opostos
As cargas superficiais s@o assumidas como:
Uy:b:U:ax+/Ba O—y:a:Ua:aax+ﬂaa

Oy=—q = —0q e Oy=—p = —O. (4)

As condutividades das placas sdo iguais, g1 = g2. O potencial gerado por
elas é:
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A condigdo de que o potencial ndo dependa de y nas regides a < y < b e
—b < y < —a resulta:

4da 2a
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As linhas de campo elétrico para esta configuracao sao dadas por:

x2+6—jfy2+—ﬂ2’”y y>b
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A Figura 2 mostra um exemplo das linhas de campo elétrico quando as
condigdes de fronteira sdo ¢(x = —L,,a <y < b) = ¢g, ¢p(x = Ly,a <y <b) =
e =Ly, -b<y<—a)=0e ¢lx = —L,,—b <y < —a) =—g¢p, onde ¢y é
uma constante. As dimensoes escolhidas sao f— = % =3 e 2 = 2. Esta figura

pode ser comparada com [6, Figura 5].
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a

5.2 Placa supercondutora

Suponha uma situacgao derivada da anterior, exceto que o paralelepipedo inferior
(localizado em —b < y < —a) é supercondutor (g2 > g1), e estd submetido ao
mesmo potencial constante ® em toda sua extensao no eixo x. Juntamente
com a condi¢ao de que o potencial nao dependa de y nas regices a < y < b e
—b < y < —a, temos as distribui¢oes de cargas nas placas:

Uy:b:U:ax+/Ba O—y:a:Ua:aax+ﬂaa
O—q = —0a, O—p = Op,
2L, 26L 2L (0]
Qg = @—=, Ba = b x(l—i—ln Z)—ﬁ. (8)
Ta Ta L, a
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Figura 2: Linhas de campo elétrico para quatro placas sem espessura, ou para
duas placas com espessura b — a. A corrente flui da esquerda (¢ = V/2) para
a direita (¢ = 0) na placa espessa superior, e retorna pela inferior (de ¢ =0, a
direita, para ¢ = —V/2, & esquerda)

As linhas de campo elétrico sao dadas por:

m2—|—2fo—y2+8L7:y y>b
—ya a<y<b

= 12+2§—fony2@3¢ —a<y<a . (9)
—a? -b<y<-—a

a2 + 22 2 _2by oy < b

A Figura 3 mostra um exemplo de linhas de campo elétrico quando ¢(x =
—Ly,a <y <b) =d¢pedx=Lza<y<b =& = —¢g, com dimensoes
idénticas ao problema anterior. Ela pode ser comparada com [6, Figura 6].

6 Discussao e conclusao

Os resultados apresentados neste trabalho nunca haviam sido obtidos. A tnica
expressdo presente na literatura é a Equacao (5), mas somente para a regiao
entre as placas [7, pdg. 303-304]. Jefimenko também obteve as cargas livres
somente nas faces internas das placas.

As figuras tedricas apresentadas estdo em excelente acordo com os exper-
imentos de Jefimenko. O fato mais importante a enfatizar é a existéncia de
campos elétricos nao nulos fora de condutores com corrente constante.
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Figura 3: Linhas de campo elétrico para duas placas grossas, tal que a inferior
é supercondutora. A corrente flui da esquerda (¢ = V/2) para a direita (¢ =
—V/2) na placa superior, e retorna pela inferior (sob potencial constante ¢ =

~V/2).
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