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I n  t h i s  paper we consider the magnetic f i e l d  produced by d i s -  

placement cu r ren ts .  The reason why t h i s  f i e l d  vanishes i n  the quasi -  

- s t a t i c  case i s  s tud ied i n  d e t a i l  us ing a simple RC c i r c u i t  as an il- 

l u s t r a t i o n .  We c a l c u l a t e  the magnetic f i e l d  8 due o n l y  t o  the  con- e' 
duct ion currents ,  and discuss how can r o t  ifc take care o f  both conduc- 

t i o n  and displacement cu r ren t  dens i t i es .  I t  i s  shown t h a t ,  i n  order  t o  

ob ta in  the c o r r e c t  r e s u l t s ,  the of ten-neglected r o l e  played by the  c u r -  

ren ts  i n  the capaci tor  p la tes  rnust be c a r e f u l l y  taken i n t o  account. 

Consideramos neste t raba lho  o campo magnético produzido pelas 

correntes de deslocamento. A razáo pela qual es te  campo se anula no 

caso quase e s t á t i c o  é d i s c u t i d a  em detalhe, usando-se como i l u s t r a ç ã o  

um c i r c u i t o  simples do t i p o  RC. Calculamos o campo magnético C, devido 

apenas às correntes de condução e discut imos como pode o r o t  dar 

conta tan to  das densidades da cor ren te  de condução quanto da de deslo-  

camento. Mostra-se que, para ob te r  o resul tado cor re to ,  é p rec iso  l e -  

var cuidadosamente em conta o papel (frequentemente ignorado) das c o r -  

rentes que f luem nas placas do capac i to r .  

No seu conhecido t e x t o  de f í s i c a  básica1, Purce l l  apresenta, 

como motivo para o f a t o  de Faraday não t e r  descoberto as correntes de 

deslocameni:~, a impossib i l idade de de tec ta r  o e f e i t o  das mesmas u t i l i -  

zando apenas os aparelhos d isponíve is  na época. De f a t o ,  as constantes 



de tempo dos c i r c u i t o s  de então eram t ã o  a l t a s  ( r e l a t i v a m e n t e  fa lando)  

que o  e f e i t o  t o t a l  das c o r r e n t e s  de deslocamento sobre o  campo magné- 

t i c o  ( d i s c u t i d o  em d e t a l h e  mais ad ian te )  pod ia  se r  desprezado. E im- 

p o r t a n t e  n o t a r ,  desde j á ,  que i s t o  não quer d i z e r  que as co r ren tes  de 

deslocamento sejam necessar iamente pequenas, mas s im que e1 as es tão  

d i s t r i b u i d a s  espacialmente de t a l  maneira que suas c o n t r i b u i ç õ e s ,  para  

o  campo magnét ico, se compensam em todos os pontos do espaço. A té  onde 

v a i  o  nosso conhecimento, apenas o  t e x t o  de P u r c e l l  chama a  a tenção pa- 

r a  e s t e  f a t o ,  enquanto que nos demais a  c o r r e n t e  de deslocamento é i n -  

t roduz ida  de uma maneira que, embora técnicamente c o r r e t a ,  é aparente-  

mente incapaz de e x p l i c a r  o  comportamento mencionado por  P u r c e l l , l e v a n -  

do i n c l u s i v e  a  resu l tados  que podem parecer  c o n t r a d i t ó r i o s  quando ana- 

l i s a d o s  sem a  dev ida c a u t e l a .  

Para melhor e s c l a r e c e r  e s t e  ponto  vamos cons ide ra r  o d i s p o s i -  

t i v o  da F i g .  1,  o  qual  é empregado com f requência para i l u s t r a r  a  pa r-  

t i c i p a ç ã o  das c o r r e n t e s  de deslocamento no c i r c u i t o  de carga de um ca-  

p a c i t o r :  - Temos duas p lacas c i r c u l a r e s  p a r a l e l a s  P  e  P  de área A ,  
1 2 '  

que são a l imentadas por uma c o r r e n t e  I t r anspor tada  por  d o i s  f i o s  r e -  

t í l i n e o s ,  s e m i - i n f i n i t o s ,  que passam pe los  seus cen t ros ,  perpendicu la-  

res  aos p lanos das mesmas. Seja uma s u p e r f í c i e  fechada,contendo a  p l a -  

ca P em forma de uma g a r r a f a  com um "pescoço" alongado de seção c i r -  
1' 

c u l a r  que c i r cunda  o  f i o  a t é  o  ponto  P, mui to  longe de P1. Como d i v ( r o t  

8) = O ,  o  f l u x o  do r o t  Lf  que e n t r a  pe la  "tampa" S da nossa g a r r a f a  ( i -  

gual  nes te  caso, a  uO I por não haver co r ren tes  de deslocamento p e r t o  

de P) e o  mesmo que sa i  a t ravés  do seu corpo S r .  Ora, como S' não 6 a-  

t ravessado por nenhuma c o r r e n t e  de condução, e s t e  mesmo f l u x o  é agora 
-+ 

t o ta lmen te  dev ido ã densidade jd das c o r r e n t e s  de deslocamento. Podemos 

v e r i f i c a r ,  com f a c i l i d a d e ,  a  cor reção des te  r e s u l t a d o  no caso de um ca- 

p a c i t o r  " p e r f e i t o "   lacas grandes e  mu i to  prõximas) car regado por uma 

c o r r e n t e  que v a r i a  mu i to  lentamente. De f a t o ,  nesta  aproximação o  cam- 

po e l é t r i c o  e s t á  pra t icamente c o n t i d o  no espaço e n t r e  as p lacas  e  pode 

ser  cons iderado com o  seu r e s u l t a d o  e s t á t i c o  E = o/€,, ;  onde o = & / A  e  
-+ -f a' obtemos para o  f l u- d&/dt  = I .  Usando então r o t  B = uO jd = u O ~ O  5 

xo a t ravés  da "base" de S r.  



o  que concorda com o  r e s u l t a d o  o b t i d o  para a  "tampa" S. Assim sendo, a  

c o r r e n t e  de deslocamento aparece, nes te  t i p o  de c i r c u i t o ,  como um i n -  

g red ien te  ind ispensáve l  para res tabe lece r  o  mesmo v a l o r  u o I  para o  
3 

xo do r o t  B a t ravés  de qua lquer  seção do f i o ,  e  que, p o r t a n t o ,  não 

s e r  impunemente desprezada. 

Podemos a p r o v e i t a r  ainda a  F ig .1  para c a l c u l a r  o  v a l o r  

p e r t o  do f i o  e  e n t r e  as p lacas.  Supondo, por s i m e t r i a ,  que em 

ponto  o  v e t o r  3 é pe rpend icu la r  ao p lano que contém o  f i o  e  passa 

e s t e  ponto, o b t e m s  para a  c i r c u n f e r ê n c i a  C1 de r a i o  que l i m i t a  a  

c i r c u l a r  SI: 

f l u -  

pode 

de 8 
cada 

Por 

ã rea 

( 2 )  

%I o  que, sendo a o  r a i o  das p lacas,  dá para B o  v a l o r  2;r P ,h2. O mesmo 

t i p o  de c á l c u l o  a p l i c a d o  à c i r c u n f e r ê n c i a  C com c e n t r o  no ponto  P d a r á ,  

natura lmente,  para o  v a l o r  de B longe das p lacas o  bem conhecido r e s u l -  

tado v0I/2irp. Destes c á l c u l o s  f i c a  a  f a l s a  mas quase i n e v i t á v e l  impres-  

são de que as co r ren tes  de condução são responsáveis pe los  v a l o r e s  de E f  

longe do c a p a c i t o r ,  enquanto as co r ren tes  de deslocamento desempenham o  

mesmo papel para  o  v a l o r  de 8 e n t r e  as p lacas,  o  que e s t á  em f r a n c o  de- 

sacordo com a  af i rmação, f e i t a  anter iormente,  de que, na aproximação 

considerada, as co r ren tes  de condução, sozinhas, geram os va lo res  B em 

todos os pontos do espaço. Esta questão será d i s c u t i d a  em d e t a l h e  na 

seção segu in te ,  onde seguiremos uma l inha de r a c i o c í n i o  que, esperamos, 

esc la rece rá  o  l e i t o r  a  r e s p e i t o  da natureza dos fenômenos que es tão  r e -  



almente acontecendo. Finalmente, na Ú l t ima  p a r t e  deste  t raba lho ,  c a l -  

cularemos o  campo magnér i c o  usando somente as c o r r e n t e s  de  condução. 

Embora o  n í v e l  deste  c á l c u l o  não se ja  exatamente adequado a  um cu rso  

t r a d i c i o n a l  sobre o  assunto, e l e  tem a cons iderá\  r 1  vantagem de permi - 
t i r  u m  a n á l i s e  separada, e  m u i t o  i n s t r u t i v a ,  das c o n t r i b u i ç õ e s  dev idas 

ás v á r i a s  p a r t e s  do c i r c u i t o ;  i s t o  é, a  dos f i o s  i n te r romp idos  e  a  da 

c o r r e n t e  que f l u i  a t r a v é s  das p lacas,  sendo que es ta  ú l t i m a  desempenha, 

como veremos, um papel essenc ia l  nes te  t i p o  de problema. 

2. O CAMPO MAGNÉTICO DAS CORRENTES 
DE DESLOCAMENTO 

Sabemos que 

-f -k aE 
onde j é a  densidade de c o r r e n t e  de condução e  j d  = E, a de des lo -  

cãmento. A solução do sistema (3)  é dada pe la  bem conhecida fórmula  de 

B io t- Savar t :  

Como d i v  ( r o t  8 )  = O é c l a r o  que a  expressão ( 4 )  só tem s e n t i d o  se 
+. a d i v ( j c  + J  ) = O ,  o que 6 g a r a n t i d o  pe la  equação da con t i nu idade :  

d 

t a2 a 
d i v  J~ = d i v ( c 0  a = , ( d i v  2) = 9 a t = - d i v  (5)  

( ~ s t a  é, a l i á s ,  uma maneira e q u i v a l e n t e  de i n t r o d u z i r  a  c o r r e n t e  de des- 

locamento; ad ic ionando ã c o r r e n t e  de condução um t e r m  que mantenha a  
-f 

c o n s i s t ê n c i a  da equação r o t  8 = j para processos dependentes do tem- o 
PO) . 

Vamos agora separar o  campo magnét ico da expressão (4)  na 

forma 



onde e 8d correspondem, respectivamente, 5s con t r  i buições das corren-  

t e s  de conduções e deslocamento. O termo 8 pode ser desenvolvido na d 
forma 

Mas, na nossa aproximação e s t á t i c a ,  temos z ( f r , t )  = - grad '  $ (P' , t )  
-+ 

onde $ ( r , t )  é o po tenc ia l  gerado pela d i s t r i b u i ç ã o  de cargas no tempo 

c. 

(De agora em d ian te  os símbolos g rad ' ,  d i v '  e r o t '  i nd ica-  

rão que estes operadores v e t o r i a i s  atuam sobre as v a r i á v e i s  de i n t e -  

g r a ~ ; ~ ) .  Subst i tu indo es te  v a l o r  de É5 em (6) , integrando por par tes,  

e abandonando o termo de s u p e r f í c i e  obtemos o resu l tado  mencionado na 

Introdução deste t rabalho:  

!J E 8 = - ~ o L r o t  
d 4n a t  lll 

1 
( ~ o t e  que, na nomenclatura adotada, grad '  - I 

=-grad - ) . Ve- 
1;-31 + ];-$r I 

mos assim que o resul tado zd = O não quer d i z e r  que jd seja nu lo  ou 
-b 

mesmo pequeno em re lação a jc mas es tá  re lac ionado ao t i p o  de d i s t r i -  

buição espacia l  das correntes de deslocamento que prevalece na aprox i-  

mação quase-estát ica. E importante observar também que a separação 
-b %=3c+iTd não s i g n i f i c a  de modo nenhum queB tenha como f o n t e  ape- 

+ 
nas a densidade de cor ren te  ;e e Bd apenas a densidade de c o r r e n t e j  

-+ t d 
( i s t o  é r o t  BCf p O j C  e r o t  8d # L o j d ) .  De f a t o ,  como r o t ( 8 c  r 8d) 6 

* * 
sempre igual  a !~,,(j,+j~), se t ivermos 8d = 0 então r o t  Be, s o z i n h o ,  

continuar*S dando a soma das densidades dos do is  t i p o s  de cor ren te  em 

qualquer ponto do espaço, se ja  dentro ou f o r a  do capac i to r .  Assim sen- 
-? 

do, quando calculamos o f l u x o  de r o t  8 = pOjd  at ravés da superf i c i e  



SI da F i g .  1 (que não e ra  atravessada pe la  c o r r e n t e  de condução) pode- 
+ 

ríamos t e r  usado c no l u g a r  de R,  obtendo a inda o  mesmo r e s u l t a d o .  Po- 

demos c o r r o b o r a r  es te  f a t o  v e r i f i c a n d o  d i re tamente a  va l i dade ,  no nos- 
+ 7 

so caso da equação r o t  3 = p C ( j c + ~ 6  ) :  - Realmente, usando na expres-  
C 

são de C o b t i d a  de . ( 4 )  

os conhecidos resu l tados  

r o t ( Â  A 8) = ( d i v  8 ) Â  - ( d i v  213 + (8.grad)X - (Ã.grad)8 

Efetuando por  pa r tes  a  i n t e g r a l  no segundo membro de (8) chegams 

-+ a -+ 
S u b s t i t u i n d o  d i v '  j (;',t) po r  - p ( r l , t )  o b t e m s  f i na lmen te  

onde 

-+ 3 -f 

B ( r , t )  = - grad @($,t) , b ( r , t )  = $-- (j[ &?L& dvp (1  1) 
TEi3 1 J 1; 

Vemos entáo de (10) e (11) que r o t  3 também contém a  c o n t r i b u i ç ã o  de 

c o r r e n t e  de deslocamento (na aproximação quase-estát  i ca) , o  que vem 

con f  i rmar a  cor reção do resu l  tado (7) . 



Qual a va l idade desta aproximação? No caso em que as c o r -  

rentes, ou mais exatamente, a  densidade de cor ren te  não depende do tem- 
3 

po e l a  é exata. De fa to,  se j não depende do tempo, pe la equação da 
ap li + 3 

continuidade, tem-se - = d i v  jC(") e, por tan to  p ( r , t )  é l i n e a r  em t .  a t 
No c á l c u l o  do potencia l  retardado, a  densidade será 

+ 3 
-f 1;-21 

( t  - = p ( r t , t )  + c d i v  , 

3 3 
pela l inearidade, e  quando integrada em h' ,  com denominador Ir-r>'l , o 

p r i m e i r o  termo dá o po tenc ia l  instantâneo, enquanto o segundo, um termo 

constante. Por sua vez, o  po tenc ia l  ve to r  2 será indepeldente de t. 
-+ 

Conclui-se então que o campo e l g t r i c o  E ,  3 = - $ - grad (, conterá so- 

mente a con t r ibu ição  da d i s t r i b u i ç ã o  instantânea, como a f  i rmaramos. Já 
it 

para c i r c u i t o s  osc i lan tes ,  em que J e p são funções de w t ,  o e f e i t o  
C 

do retardo,  como é bem sabido, só pode ser desprezado na "zona prÕxi -  

mall:~;i-$'l<< A, A =: ~ . n c / w .  

Para resumir observamos que na magnetostãt ica as equações 
3 3 3 3 

são r o t  B = p j (r), d i v  8 = O e  d i v  j ( r )  = 0; cu ja  solução 6 f o r ? e c i -  o c C 

da pela l e i  de Diot -Savar t :  

Se há acumulação de carga no c i r c u i t o ,  como no caso das placas de um 
-+ 3 

capaci tor ,  as equações o r i g i n a i s  mudam, po is  r o t  B agora v a l e  p O ( j  +3 ), 
c d 

mas, a l e i  de Biot- Savar t  derivada apenas da cor ren te  de condução c o n t i -  

nua (nas condições d iscu t idas  acima) dando o resu l tado  cor re to ;  po is ,  
3 

curiosamente, o  ro tac iona l  do v a l o r  de B o b t i d o  i n c l u i  automaticamente 

as correntes de deslocamento. Assim sendo uma extensão desatenta da 

magnetostát ica 5 llmagneto-dinâmicaii mantendo como fon te  do campo apenas 

as correr i tes de condução e s t a r i a  errada na formulação d i f e r e n c i a l  (rot2f 
3 -k 

= ~-i ( J  +J ) )  mas pode dar bons resul tados ao u t i l i z a r  cegamente a l e i  o c d  
de Biot-Savar t .  



No c á l c u l o  do campo magnét ico  temos d o i s  t i p o s  de c o n t r i -  

bu i ção  a  c o n s i d e r a r  na F ig .1 :  a  dos f i o s  i n te r romp idos  e  a  das c o r r e n-  

t e s  que f l uem rad ia lmen te  sobre  a  s u p e r f í c i e  das p lacas P i e  P2. A F i g .  
-t 

2 i l u s t r a  o  c á l c u l o  do v a l o r  do campo magnét ico B produz ido p e l o  f i o  
f 

da esquerda num pon to  P do p lano  ( z , z )  (tomando o  e i x o  dos z  na d i r e ç ã o  

do f i o )  . Temos : 

-+ -+ -+ -+ 1 / 2  
onde 2 A ( r - r ' )  = r sen8 i e  Ir-rr\ = ( r2+z f2 -2 rz t cose )  . Chamando 

p = r sen 6 e e fe tuando os c ã l c u l o s  vem
2
: 

o  que dá, natura lmente ,  o  campo de um f i o  i n f i n i t o  no l i m i t e  em que 

8-m. A expressão ( 1 3 )  pode também s e r  usada para  i l u s t r a r  o  que f o i  

d i t o  a  r e s p e i t o  das c o r r e n t e s  de deslocamento, bastando para  i s t o  ob-  

t e r ,  com o  a u x í l i o  de (91,  o  v a l o r  de r o t  

onde 9 é o  v e t o r  u n i t á r i o  na d i r e ç ã o  r a d i a l .  De f a t o ,  6 f á c i l  r eco -  



nhecer no segundo membro de (14) a con t r ibu ição  do campo e l s t r i c o  da 

carga p o s i t i v a  que se acumula continuamente na origem. Convém no- 

t a r ,  a l i á s ,  que poderíamos t e r  usado, no lugar  da Fig.1, o  c i r c u i t o  

s  impl i f i c a d o  da F ig .  3, onde temos duas pequenas esferas E1 e E2no l u -  

gar das placas do capaci tor ,  dando para as correntes de deslocamento 

as mesmas l i nhas  de campo de um d i p o l o  e l é t r i c o .  O mesmo c á l c u l o  i l u s -  

t rado na F ig .  1  pode ser  então repe t ido  para o c i r c u i t o  c i r c u l a r  C1 , 
loca l i zado  e n t r e  as "placas", mas usando agora somente o campo magné-' 

t i c o  produzido pelos f i o s  dado em (13) e (14) . Sendo 01 e 0, os ângu- 

los  sÓlidos abrangidos pela c i r cun fe rênc ia  C1 quando v i s t a ,  respec t i -  

vamente, dos centros de El e  E, obtemos 

o que dá exatamente a soma dos campos magnéticos (13) produzidos pelos 

dois  fio.5. Deve-se no ta r  também que, a  p r i n c i p i o ,  o  campo magnético 

cresce l inearmente quando nos afastamos da re ta  que une os centros de 

El e  E2, o  que co inc ide  com a dependência espacia l  observada no caso 

da F ig .  1 .  Naturalmente que aqui o  c o e f i c i e n t e  angular do crescimen- 

t o  va i  depender do ponto, tendendo para o i n f i n i t o ,  quando nos aprox i-  

mamos de El e  E,, c a r a c t e r í s t i c a s  estas que devem ser a1 teradas quando 

introduzirmos a con t r ibu ição  das correntes nas placas c i r c u l a r e s  P1 e 

p2 - 
Calculemos agora o campo magn6t i c o  8 , devido à p laca c i  r -  

+ ? 
c u l a r  P1, no ponto P de ve to r   os ição r = r (cos8z  + seno;) ( ~ i ~ .  4) . 

-+ 
Sendo r '  = p(cos& + sen4G ) ,  



-?- t 
e j s ( p )  = j s ( p ) C  (densidade s u p e r f i c i a l  de co r ren te )  , obtemos 

onde j á  abandonamos as componentes de 8 nas d i  reqões 2 e (e1 imina- 
P 

das pe la  i n teg ração  na v a r i á v e l  $, dev ido ã s i m e t r i a  de T s ) .  Para o 

c á l c u i o  de (16) precisamos agora do v a l o r  d e .  j ( p ) .  Para o b t ê- l o  va- 
-?- daS 

mos usar  a equação da cont inu idade,  d i v  j + = O ,  s u j e i t a  5 cond i -  
S 

ção j (a) = O que de1 i m i t a  o f i m  da p laca.  Lembrando que 

d o d Q  I 
ãSt=aTz=> 

-?- 
e escrevendo a d i ve rgênc ia  de j (V)  em coordenadas c i  1 í n d r i c a s  o b t e m s  

S 
a equação d i f e r e n c i a l  

c u j a  solução, f a c i l m e n t e  o b t i d a ,  é 

S u b s t i t u i n d o  (18) no in tegrando de (16) f icamus com: 

Para a f i n a l i d a d e  que temos em mente é conveniente  começar a i n t e g r a -  

ção p e l a  v a r i á v e l  p .  O r e s u l t a d o  é: 



Como queremos o v a l o r  de 8 no 1 i m i t e  em que r << a (no caso de p lacas 
P 

grandes) podems aproximar as r a í z e s  que aparecem no segundo membro de 

(21,  previamente d i v i d i d a s  por a, com o a u x í l  ;o  da expansão 

Não é d i f í c i l  mostrar então que o p r i m e i r o  termo do segundo membro de 

(2)  pode ser  expandido na forma 



onde P e  G são duas funções do ângulo 4; de modo que os d o i s  termos se-  

gu in tes ,  que j á  possuem o  f a t o r  l / a 2  em ev idênc ia ,  podem se r  tomados, 

nesta  ordem de aproximação, no I i m i t e  em que PO. Após uma sê r  i e  de 

c ã l c u l o s  extensos mas e1 ementares, obtemos 

onde o  l o g a r i t m  que aparece no segundo membro de (20) f o i  e l im inado  

por  meio de uma in teg ração  por  p a r t e s .  A expressão (21) pode s e r c a l -  

culada pe los  métodos normais de in tegração.  O r e s u l t a d o  f i n a l  é 

Temos p o r t a n t o  

P ~ ( C O S  0 > O )  e  

r e i t a  pode se r  

duas expressões para B : uma do l ado  d i r e i t o  da p laca  
P 

a  o u t r a  do l ado  esquerdo (coso < O )  . A so lução da d i -  

e s c r i t a  c o m  

que, quando somada com o  campo 8 de (1  3 )  , vem da r  exatamente a  meta- s 
de do campo e n t r e  as p lacas  o b t i d o  em ( 2 ) .  Vemos então que o  e f e i t o  

de cada p laca  cons i s te ,  na r e g i ã o  e n t r e  e l a s  (próximo do prolongamen- 

t o  dos f i o s ) ,  em e1 im ina r  completamente a  c o n t r i b u i ç ã o  do f i o  semi- 

- i n f i n i t o  a  e l e  l i g a d o  e  c r i a r  a  metade do campo magnét ico a í  e x i s -  

t e n t e  ( o  r e s t a n t e  c o r r e  por  conta  da o u t r a  p laca)  . Já para o  l ado  

esquerdo de P1 o  r e s u l t a d o  é 

O segundo termo de (24) cancelado pe la  p laca  P2 (que tem c o r r e n t e  

oposta)  f i cando ,  após a  soma com somente o  campo do f i o  como se  3s 
e l e  fosse infinito, o  que co r robo ra  i n te i ramen te  os c ã l c u l o s  f e i t o s  

na In t rodução.  Deve-se observar  a inda  que todos es tes  resu l tados  se 

re ferem exclusivamente geometr ia  d e s c r i  t a  na F i g .  1 . Se t i v e r m s  



f i o s  o b l  iquos em re lação  às p lacas,  ou  mesmo perpendicu lares,  mas que 

não sejam pronlongamentos um do o u t r o ,  então, mesmo que as p lacas se- 

jam grande e  mu i to  próximas, o  campo magnét ico será  substanc ia lmente 

d i f e r e n t e  do que f o i  aqui  o b t i d o .  

Para f i n a l i z a r  e s t e  t raba lho ,  v a l e  a  pena n o t a r ,  no en- 

t a n t o ,  que as idé ias  gerais des te  problema não prec isam f i c a r  r e s t r i -  

tas  ao t i p o  de s i t u a ç ã o  i nd i cado  na F ig .1 .  Se t i ve rmos ,  por  exemplo, 

d o i s  f i o s ,  t r anspor tando  uma c o r r e n t e  constante  I, imersos num meio 

condutor  i n f i n i t o  a  densidade da c o r r e n t e  va i  novamente separar- se em 
+ +  * 

d o i s  termos; a  dos f i o s  e  a  do meio: j = j  + J,. Mas como, po r  h ipó -  
3 

tese,  j = 03 o cam'po magnét ico 8 por  um r a c i o c í n i o  i d ê n t i c o  ao que m m 
aqui  f o i  desenvo lv ido será  nu lo ;  e  teremos, para cada f i o ,  uma ex-  

pressão do t i po 

( o  segundo termo independe da o r i en tação  dos f i o s ) .  

d o i s  f i o s  forem subitamente removidos, o  excesso de 

Se por  acaso os 

carga acumulado 

nos e l e t r o d o s  E e E2 (Fig.3) que f o r n e c i a  a  d i f e r e n ç a  de p o t e n c i a l  
1 

que sustentava a  c o r r e n t e ,  v a i  ser  n e u t r a l i z a d a  por  uma descarga e l é -  

t r i c a  a t ravés  do meio. Se a  condu t i v i dade  desta f o r  ba ixa,  de modo a 

p r o d u z i r  uma descarga l e n t a  sob a  ação de um campo quase- e s t á t  i c o ,  

t a n t o  a  c o r r e n t e  de condução quanto a  de deslocamento não p roduz i rão  
+ t -t 

campos m g n - t  icos ,  o  que, por  r o t  if=0 impl i c a  em j = - J . Como j c = d  $3 t 
d 

e jd = .% , i s t o  nos l eva rá ,  natura lmente,  ao bem conhecido r e s u l -  

1 .  E . M .  Purce l  l : Coleção Berkeley, V o l .  l  I ,  Seções 7-1 1 e  7-12, E d i t o -  

r a  B lucher ,  M.E.C. 
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224. 


