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Resumo

Este artigo foi escrito para mostrar aos alunos de graduacdo em Fisica e
Engenharia como estimar as correntes de Foucault. Inicialmente fazemos uma breve
andlise das condi¢des de contorno entre dois meios com diferentes parametros ¢, u € o,
que devem ser obedecidas tanto por campos eletromagnéticos estaticos quanto
dependentes do tempo. Em seguida, usando as equacOes de Maxwell calculamos as
“correntes de Foucault”, ou “eddy currents”, que surgem em um condutor plano
metalico (paramagnético ou diamagnético) quando sobre ele é aplicado um campo

magnético B(t) variavel no tempo, gerado por um solenoide longo de segdo reta

circular.
Palavras-chave: Foucault, Eddy Current, Freio Magnético, Levitacdo Magnética

Abstract

This paper was written to show to undergraduate students of Physics and
Engineering how to estimate the Foucault or eddy currents, in conductors. We begin
with a brief discussion about the boundary conditions at the interface of two different
medias with respective parameters ¢, u and o, which must be satisfied by both static and
time dependent electromagnetic fields. Afterwards, using the Maxwell equations we
calculate the eddy currents which are induced in a plane metallic conductor (either

paramagnetic or diamagnetic) when a time variable magnetic field B(t) produced by a

long solenoid of circular cross section is applied upon it.
Keywords: Foucault, Eddy Current, Magnetic Brake, Magnetic Levitation.

| - Introducéo.
Um tdpico constantemente abordado em cursos de eletromagnetismo € o

movimento de cargas no vacuo e em condutores sob a acdo de campos elétrico E (t) e

magnético B (t).»® No presente trabalho pretendemos mostrar como reagem as cargas
livres existentes em um plano condutor, em resposta a atuacdo de um campo magnético
que varia no tempo. Na Secdo Il estudamos as condi¢fes de contorno que devem ser
obedecidas pelos campos eletromagnéticos, dependentes do tempo e estaticos, na
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interface entre dois meios com diferentes parametros ¢, u € o. Na Secédo Il calculamos,
usando as equagOes de Maxwell, as correntes de Foucault que sdo criadas em um bom
condutor plano (paramagnético ou diamagnético) quando sobre ele € aplicado um
campo magnético B(t) variavel no tempo. Na Secdo IV calculamos a forga exercida

pelas correntes de Foucault sobre um solenoide que gera 0 campo magnético externo,
além da poténcia dissipada pelas referidas correntes, por efeito Joule, no condutor.
Como este artigo foi escrito visando os alunos de graduacdo, das areas de fisica e
engenharia, fizemos os calculos de modo mais elementar possivel. A obtencdo exata dos
campos magnéticos resultantes, interno e externo ao condutor, é extremamente dificil,
de forma que neste artigo aproximacdes foram realizadas (dentro de um quadro
simplificado, mas realistico) sem perder o devido rigor matematico.

Il - Condigdes de Contorno para os Campos Elétrico e Magnético.
Como sabemos, na superficie de separacdo entre dois meios (1 e 2) 0s campos

E, D, B e H obedecem as seguintes condicées gerais de contorno:*’

i-(D,-0,)=x (1.1)
fix(H,-H,)=# (1.2)
A-(B,-B)=0 (1.3)
fix(E, - )=0 (1.4)

onde i é um versor normal a superficie de separacdo entre os meios (aqui considerados

lineares, homogéneos e isotrépicos), K a densidade superficial de corrente e X a
densidade superficial de cargas existentes na interface entre os meios. A condutividade

elétrica sera indicada por . Lembremos também que B=xHe D=¢E.

Inicialmente consideraremos que os campos E e B, de alguma forma, foram
gerados em um meio ndo condutor (meio 2) e sdo aplicados sobre um material condutor
(meio 1). Vamos assumir que a dependéncia temporal dos campos aplicados sdo da
forma: E(t)~e'* e B(t)~e'™; e o meio condutor pode ser diamagnético ou
paramagnético [3-5]. Além disso, levaremos em conta que 0S campos conseguem
penetrar no meio condutor somente até uma distancia ¢ denominada “skindepth” (ou
“distancia de penetragdo”), dada por ¢ = (2/|,L(m))1/2 [3-7]. Pode-se mostrar que, devido
a variacdo temporal dos campos, correntes aparecem no interior do condutor em uma
camada com espessura da ordem de ¢ [3-5,7].

De modo geral, dependendo do valor de J, assumem-se as seguintes
aproximacoes [3-7]:



(a) K #0 quando 6 = 0 (condutor perfeito).
(b) K =0 quando ¢ << 1 (bom condutor e frequéncias altas).

(©) K =0 quando ¢ >> d, onde d € a espessura da placa condutora.
Este ultimo caso pode, inclusive, ser tratado usando a magnetostética.

11.1 - Condutor perfeito (6 = 0).

Analisemos, inicialmente, o caso no qual o meio 2 é ndo-condutor, 0 meio 1 é
um condutor perfeito (c — «© e J —0) e o versor N, normal a superficie de separacdo
entre ambos, é dirigido de 1 para 2. Convencionemos que os pardmetros do condutor
serdo indicados por um indice C e 0s do meio ndo-condutor ndo terdo indices. As cargas
no interior de um condutor perfeito serdo, por hipdtese, tdo moveis que se deslocam
instantaneamente em resposta as modificagdes dos campos, por mais rapidas que estas
sejam, e criam sempre uma densidade superficial de cargas X as quais se acumulam na
superficie do condutor de modo a anular o campo (D, = 0) no interior do condutor

perfeito.
Assim, de (1.1) obtemos:

A-D=% (1.5)

Analogamente, no caso de campos magnéticos externos variaveis no tempo, as
cargas superficiais do condutor sempre se movem de forma a criar uma corrente

superficial adequada K, dada por:

AxH =& (1.6)
gue, por sua vez, gera um campo magnético H, =0 no interior do condutor perfeito.
Desse modo a equacao (1.2) é substituida pela (1.6).

Quanto as outras duas condi¢cdes de contorno (1.3) e (1.4), elas podem ser
escritas na forma,

i-(B-B,)=0 (1.7)
fix(E-E;)=0 (1.8)

onde, novamente, a auséncia de indice indica 0 meio ndo condutor e o indice c se refere
a0 meio condutor.



Fazendo B, =E.=0 em (1.7) e (1.8) verificamos que na superficie de um
condutor perfeito temos A-B=0 e AxE=0. Isto implica que poderia existir um
campo magnético tangencial e um campo elétrico normal ndo nulos na parte externa do
condutor. Assim, esse elétrico normal E, (perpendicular) e esse campo magnético

tangencial H, (paralelo) se anulariam abruptamente, tornando-se zero no interior do
condutor.

11.2 - Bom condutor e campos com frequéncias o relativamente altas.

Um determinado meio é considerado um bom condutor quando a sua
condutividade for bastante elevada, o >> we. Nessas condicOes, para frequéncias w
relativamente altas, teremos ¢ — 0. Ou seja, COMO 0S campos penetram pouco em um
condutor, entdo o comportamento dos mesmos pode ser considerado aproximadamente
analogo ao que temos no caso de um condutor perfeito. Para tratarmos este caso vamos
usar um esquema de aproximacdes sucessivas.” Admitamos, em uma primeira
aproximagéo, que imediatamente do lado de fora do condutor exista apenas um campo

elétrico normal E, e um campo magnético tangencial H,, como no caso do condutor

perfeito. Porém, assumindo que K =0 é possivel considerar que existird um campo ndo
nulo no interior do condutor, ja que de (1.2) resulta:

ﬁx(ﬁ—ﬁc)zo (1.9)

Desta Gltima equacdo vemos que na superficie temos H, =H_,, ou seja, no
condutor havera um campo paralelo a superficie igual ao campo externo H,. Da mesma
forma, de (1.4) obtemos B, =B, .

Para meios dia ou paramagnéticos, sendo p; = u, = o € levando em conta que
H,=H,,, B,=B, e B=uH, podemos escrever que na superficie de separagio
H =H_. Assumindo agora, numa primeira aproximagao, que a componente normal do
campo magnético H, =0, teremos simplesmente H, = H, .

Na Figura 1 mostramos 0s campos na vizinhanga de um meio bom condutor,
mas ndo perfeito.’
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Figura 1: Campos na vizinhanc¢a da superficie de um bom condutor, mas ndo perfeito.
Para & > 0, sendo & a coordenada espacial normal a superficie do condutor, as curvas

tracejadas mostram a envoltéria das oscilagdes amortecidas de H. .

11.3 - Campo magnético estatico.
Quando o campo magnético aplicado é estatico, ndo ha corrente superficial de

cargas. Assim, como x =0, as equagdes (1.2) e (1.3) sdo dadas por

A-(B,-B)=0 (1.10)
fix(H,—H,)=0 (1.12)
ou ainda, respectivamente, por
fi-H, =24 H, (1.12)
Hy
AxH, =fxH, (1.13)

Ou seja, no caso estatico sempre temos H,, = H,, €, para os campos normais &
superficie, fica valendo a relagdo: H,, = ( !, ) H,, . Portanto, como w1 = up = po para

a grande maioria dos materiais, temos entéo:

H,=H, (1.14)



11.4 - Frequéncias baixas

Agora estamos em condic¢es de analisar o caso correspondente as frequéncias
baixas e, para isso, temos de levar em conta o “skindepth” = (2/usw)*?. Para o cobre
(que é um bom condutor com ¢ ~10® MKS), por exemplo, quando f = 60 Hz temos ¢ =
0,85 cm; e quando f = 100 MHz temos & = 7,1 x 10™ cm. Assim, para frequéncias muito
baixas, f < 60 Hz, se a placa de cobre tiver 2 mm de espessura 0S campos a
atravessariam praticamente sem sofrer alteracdo. Desse modo poderiamos assumir,
numa boa aproximacgdo, uma situacdo magnetostatica (o — 0), pondo K =0. Assim
estaria satisfeita a condigéo de contorno (1.14), ou seja, H, = H,. Da mesma forma, se o

campo magnético externo for perpendicular a placa de cobre, ele continuara sendo
perpendicular a superficie da placa no interior do condutor. Uma justificativa
matematica desse fato pode ser vista no Apéndice A.

111 - Correntes de Foucault.

Para uma descricdo realistica de movimentos de elétrons em condutores
metalicos gerados por campos elétricos E (F,t) e magnéticos B(F,t) externos, temos de
levar em conta que nos metais h4 uma densidade volumétrica n = N/V muito grande de
“clétrons de conducdo.”™? Eles ndo sdo exatamente “livres”; estdo na verdade
interagindo entre si e colidindo caoticamente com os atomos da rede. Para o caso de
bons condutores metalicos (diamagnéticos ou paramagnéticos) tais como o Au, Pt, Cu,
etc..., que possuem n ~ 107 elétrons/m®, o caminho livre médio dos elétrons é da ordem
de ¢ ~107" m, enquanto que o tempo livre médio entre duas colisdes é T ~ 10™*s. Como

sabemos, 0 campo E gera no meio condutor uma corrente J=nev,, onde V4 é a
velocidade de arrastamento ou de “drift”, dada por v, =eEz/m[1,2]. O campo B , por
outro lado, gera uma forga ‘IEB‘ sobre os elétrons da ordem de ‘IEB‘ =ev,B. Comparando

0 médulo desta forca magnética com o da forca elétrica Fo = eE , temos Fg /Fe ~ (e/m) ©
B. Para valores usuais de B, ou seja B < 1T, e levando em conta que (e/m) = 1,76 x10 ™

C/Kg, verificamos que Fg/Fe ~ 107°. Ou seja, os efeitos do campo B sdo muito

pequenos comparados com os efeitos do campo E. Desse modo, numa primeira
aproximacao, assumiremos que a corrente elétrica pode ser descrita simplesmente pela

lei de Ohm J = oE, onde a condutividade o pode ser estimada por o = nez/m.*?

Vamos entdo investigar a formagdo de correntes elétricas num condutor
desprezando os efeitos da forca magnetica. Para descrever o sistema macroscopico
podemos utilizar as equacGes de Maxwell ou a equacdo de transporte de Boltzmann.®®

Analisemos 0 caso em que um campo magnético variavel no tempo B(x,y,z,t),
gerado (no vacuo) por um solendide circular de raio R, é aplicado sobre um condutor
plano metélico, conforme vemos na Figura 2. A placa metalica condutora é
“macroscopica”, ou seja, tem dimensdes onde efeitos quanticos sdo despreziveis, 0S
quais surgem somente para sistemas com dimensdes menores do que 10 nm.*°
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Figura 2: llustracdo mostrando a formacdo das correntes concéntricas de Foucault a
medida que aproximamos o solendide do condutor plano (vide a e b).'* Sdo também
mostradas as linhas de campo magnético geradas pelas correntes de Foucault em
oposicao (vide c) ao campo externo aplicado, de acordo com a lei de Lenz.

Consideremos a placa estando num plano (x,y), passando por z = 0 e com 0 eixo
z coincidindo com o eixo de simetria do solendide, apontando positivamente para o
meio condutor.

Numa primeira aproximacdo, para variacfes temporais dos campos com
frequéncias o relativamente elevadas, vamos considerar o metal como sendo um
“condutor perfeito”. Nessas condi¢fes, conforme a Secdo 1, 0 campo magnético nao
penetra na placa; ele se torna nulo no interior do metal de forma a sé haver um campo
magnético tangente a superficie do metal. No Apéndice B mostramos como estimar a
configuragdo do campo externo ao condutor usando o “método de imagens”, na
suposicdo de um condutor perfeito. Numa segunda aproximagao, assumiremos que a
placa é um “bom condutor”, ou seja, que ela tem uma condutividade muito grande,
porém finita.

Entdo, partindo das equagOes de Maxwell, mostraremos o mecanismo pelo qual
podem aparecer campos magneticos e elétricos dentro do condutor. As correntes

elétricas J, = oE_, onde E, é o campo dentro do condutor, sdo ilustradas em vermelho

na Fig. 2. Elas sdo as correntes de Foucault.
As equacOes de Maxwell relevantes para a resolucéo deste problema séo [3-5,7]:

VXE=—@ (2.1)
ot
V-B=0 (2.2)



VxB=ulJ =ucE (2.3)

lembrando que a equacdo 2.3 (sem a derivada temporal do campo elétrico) serd sempre
uma boa aproximagdo nas situacdes em que a variacdo temporal dos campos for
pequena comparada com o tempo livre médio dos elétrons no condutor [7].

De (2.1) e (2.3) obtemos entdo:

VXVX§=—ﬂU§ (2.4)

Vamos assumir que 0 meio seja homogéneo com condutividade o e
permeabilidade magnética x constantes. Lembrando que B = xH e usando a equagio

(2.2) obtemos que V-B = 4V -H =0. Dessa maneira, como:

Vx(VxH)=V-(V-H)-VH;
e, levando-se em conta (2.2), temos:
V?H = uo—; (2.5)

onde V? é o operador laplaciano.
Muito longe do meio condutor o campo B(x,y,z,t) do solendide (considerado

muito longo) é dado por B(x,y,z,t) =B, (X, y,z) €, de forma que:

B, (X, ¥, 2) = t,H, (X, Y, 2)

Ao aproximarmos o solendide da placa condutora o campo é modificado devido
a interacdo com o material condutor onde s&o geradas as correntes de Foucault.

Assumiremos que 0 campo externo alterado seja agora dado por H (x,y,z)e™. No

caso de um bom condutor, dia ou paramagnético, se considerarmos varia¢fes no tempo
correspondentes a frequéncias ® relativamente elevadas (e levando em conta que p =
o), Vemos, de acordo com a Secdo 1.2, que nas proximidades da superficie da placa
condutora s&o Vvélidas as seguintes condi¢fes de contorno: (1) as componentes normais

H, =H, dos campos internos e externos ao condutor s&o nulas e (2) H, =H,,, onde
H, e H,, sdo os campos paralelos a superficie de separagdo dos meios no exterior e no
interior do condutor, respectivamente.



Devido a simetria plana do problema vamos assumir que o campo H, (x, y,Z,t)

nas vizinhancas da superficie s6 deve depender de z e do tempo t, ou seja,
OHg, (z,1)

oz
Como H,(z=0,t)=0 na superficie do condutor, a componente H_ sera tambem

H, = H,(z,t)Assim, como V-H, =0 temos: 0.

sempre nula em qualquer parte do condutor. Desta forma, considerando
H, (z,t)=H,(z)e " no condutor, temos de (2.5):

2
CHL @) -0, (2.6)

. . 2
Kk = \Jigo0 =(1+i) /,uoaa)

Levando em conta que em z = 0 temos H_(z =0) = H, obtemos, integrando (2.6):

onde:

z i(i—a;t)_

H,(z,t)=H,e se ¢ ; 2.7)
onde a distancia:
5= 2
H, 0w

corresponde a “profundidade de penetracdo” (“skindepth” ou “penetration depth”) do
campo magnético externo dentro do condutor [3-5,7].
Levando em conta a equacao (2.3) temos ainda:

E. = £ (2.8)

Considerando N como sendo o versor normal a superficie externa do condutor, e

: . . 0
lembrando que o operador rotacional pode, neste caso, ser escrito como Vx = —n@—, a
z

(2.8) fica:

= (2.9)

C

E——al
O
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Como H.=H,e ‘e (57 , @ equacao acima fica entdo sendo dada por:

.1 . S\ e i(E-at)
E.~—(@-i)(AxH, )e e ¢
o=~ (-D)(AxH,)

(2.10)

Pegando a parte real de (2.10) e levando em conta que nxH, =H,@®, onde ¢ é o
versor tangente definido no sistema de coordenadas polares cilindricas,” temos:

z

E ~—H,e osin(wt)p 2.12)
oo

C

A

Na Figura 2 o versor ¢ é tangente as circunferéncias desenhadas no plano paralelo a
superficie do condutor.

Assim, as densidades de corrente de Foucault J, no plano condutor sdo dadas,
usando (2.11), por

z

3 =aEc=§H,,e_6 sin(wt) ¢ (2.12)

de onde constata-se que as correntes de Foucault sdo induzidas no interior do condutor
em uma camada metélica de espessura ~ o, e que elas circulam em torno do eixo de
simetria do solendide em circunferéncias concéntricas com raios p (vide Figura 2).

IV - Forca do plano condutor sobre um solendide
Supondo agora que a base do solendide (vide Figura 2) esteja a uma altura h da

superficie metélica, o campo H, gerado pela corrente que circula por ele, num ponto p

distante do eixo z de simetria do solenoide, seré representado porH, (h, p). Assim, a
(2.12) fica escrita como:

_Z
3, =0I§c=§H,, (h, p)e 9 sin(at) (2.13)

Como o calculo exato de H,, (h, p) é extremamente complicado, no Apéndice C

estimamos H,, (h,p) supondo que ele seja criado por uma espira muito distante de um

“condutor perfeito”. Da equacao (2.13) verifica-se que as correntes de Foucault sdo
induzidas no interior do condutor, em uma camada metéalica de espessura da ordem de o;
e que elas circulam em torno do eixo de simetria do solendide em circunferéncias
concéntricas com raios p (vide Figura 2). As correntes I(t) no solendide e no condutor

10



circulam em sentidos opostos, segundo a lei de inducdo de Faraday, gerando uma forca
de repulsdo F, entre o solendide e a placa condutora.

De (2.12) constata-se que as correntes de Foucault diminuem exponencialmente
de intensidade a medida que os campos penetram no condutor, de acordo com o termo
exp(—z/0). Isto € ilustrado nas Figuras 3 e 4 [11].

Profundidade de Penetracio das

Correntes de Foucault
AL AL

CReng =

oy T de penetragao

=) ol I | e P " I'-.-— —_-_.--. o
! T b '..-'" sKin depth” 55 i
.. o] K R w
campo magnetlcn E ili [l ] "I:I_"_.J
primario = ; i &
= 1le ou 37% de 2
atenuagao i1
correntes de
e 4
Foucault intensidade da corrente intensidade da corrente
",}&, de Foucault de Foucault
—— campo magnético .y . .
l‘.ipE rea gﬁn Alta frequéncia Baixa frequéncia
(oposi %D} Alta Condutividade Baixa Condutividade
posic Alta Permeahilidade Baina Permeahilidade

Figuras 3 e 4: Esquemas [11] mostrando a diminui¢do exponencial exp(-z/d) da
intensidade da corrente de Foucault ou “eddy currents” a medida que a profundidade z

cresce. A distancia 6 = (2/uow)"? é chamada de “depth penetration”, ou simplemente
“skin depth”.?

A densidade de corrente J, esta confinada numa regido delgada de espessura ¢
sob a superficie do condutor, que é equivalente a uma corrente superficial eficaz i .

Ry =[3.dz="ixH, (2.14)
0

Vemos entdo que um bom condutor, para frequéncias altas, se comporta praticamente
como um condutor perfeito, com a densidade superficial de corrente K substituida por
uma corrente superficial equivalente que esta, na realidade, distribuida em uma camada
muito delgada, mas finita, sob a superficie.*>*?

As correntes de Foucault causam dissipacdo de energia do campo

eletromagnético, em forma de calor, pelo efeito Joule. O valor médio da poténcia Joule
dissipada € dada por:

—

Kef

P:j<JC-EC>dV=ja<E§>dV=% (2.15)
O
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onde os simbolos logicos < ... > indicam uma média no tempo. A equacéo (2.15) mostra
que a grandeza /0o tem o papel de uma resisténcia superficial do meio condutor. A
forca F; entre a placa e o solendide pode ser estimada por [4,14]:

— 1 2
F,= Z s) B, (h,p)dS, (2.16)

onde By(h,p) = u Hu(h,p) e a integral é sobre uma superficie (S) da placa; lembrando
ainda que a forca por unidade de area é igual a densidade de energia magnética.

Mais detalhes sobre “eddy currents” e “skindepth” para condutores bons e
pobres (ndo metais) podem ser vistos nas referéncias 14 e 15, além de aplicacdes
praticas tais como, por exemplo, levitacdo magnética,>frenagem e deteccdo de
metais.""™

Agradecimento: Os autores agradecem a bibliotecaria Virginia de Paiva por sua valiosa
ajuda na obtencéo de textos que foram utilizados como referéncia neste artigo.

Apéndice A - Aproximacao Magnetostética.
Conforme a Secdo 11, e supondo u = 1, No caso geral H (r,t) obedece a equagio
(2.5):
= oH . - 2iH
V?H = ,UOO'E =iy,ooH = ?; (A1)
onde V? é o operador laplaciano. De acordo com a Secdo Il 0o campo magnético
H. (z,t) dentro da placa condutora é dado por:
_z
H.(z,t)=H e ‘e (A2)
onde H =H,(z=0) é o campo na superficie da placa. De acordo com (A.2), quando a

espessura da placa d for tal que 6 >> d, o modulo do campo no interior da placa
permanece praticamente constante. Isto ocorre, por exemplo, para campos estaticos
quando @ — 0, pois & = (2/uow)™? — . Nessas condi¢des, 0 efeito da movimentagdo
de cargas livres no condutor pode ser desprezado. Assim, ab initio, poderiamos assumir
que k¥ =0, que seria semelhante (pelo menos para as condi¢des de contorno) a um caso
magnetostatico (vide Segéo 1c).

Landau & Lifschitz chegam a essas mesmas conclusfes colocando 6 — o« em

i(%— at)

(A.1) e resolvendo a equacdo V?H =0.°
Essa aproximagdo magnetostatica é levada em conta em artigos onde correntes
de Foucault sio criadas em peliculas de metal liquido de Ga In Sn.***’
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Apéndice B - Campo magnético gerado pelas correntes de Foucault.
As correntes de Foucault se distribuem sobre a placa condutora de acordo com
equacéo (2.10), ou seja,

— —

-z
3 =0Ec=§H,, (h, p)e 9 sin(wt)p (B.1)

Como elas estdo contidas numa profundidade 6 e distribuidas em anéis
infinitesimais concéntricos com raio p, 0s elementos de corrente dl(p,f) nesses anéis
(espiras de raio p) sdo dadas por (omitindo a parte temporal):

di(h,p) ~ J,8dp=H,(h p)dp (8.2)

Esses elementos de correntes dl geram uma contribuicdo dH para o campo magnético
no centro da espira externa, que esta a uma altura h da placa, dado por:*®

1 2
dH (h, p) = —dl (h,p)hz”—z)m (B.3)
+p

Assim, levando em conta (B.3), no centro da espira externa ha um campo H(h) gerado
pelas correntes de Foucault:

H(h)szH(h,p)=$j”—2)3,zdl(h,p)=
e,

(h2 +
(B.4)
,02
:J.H//(h,P)ﬁdP
h“+p
Como, de acordo com (C.4):
m h
H//(h’P):_% )
27 (h +p )
teremos, usando (B.4):
H(n)=—"h[p° 4o _ M ogepd (B.5)

@) 2 (Wep) (27)

Agora, como o campo H(R) no centro da espira externa que tem raio R é H(R) =
(m/27R*) ,* vemos que a razdo H(h)/H(R) é dada por:

o _ R (R ©9)
H(R) 24rh® 24r\h '

De acordo com (B.6), quando h > R o campo devido as correntes de Foucault é
muito pequeno comparado com o campo da bobina externa. Assim, 0 campo ira
provocar na bobina apenas uma pequena alteracéo de sua corrente I(t).
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Apéndice C - Campo Hy, (h,p) criado por uma espira proxima de um condutor
perfeito plano.
Consideremos uma espira isolada com N fios percorrida por uma corrente . Se a

érea de sua secdo reta é A= Ak, o seu momento de dipolo magnético serd m = NIA.*®
O campo magnético gerado por essa espira num ponto P muito longe do seu centro €
dado, numa “aproximacao dipolar”, por:>®

M, (r,0) £ 2050

(C.1)
sin@
r3
Os campos séo calculados em um sistema de coordenadas com origem do centro
O da secdo reta da espira, sendo f a distancia de P ao centro O. O momento de dipolo

—

magnético m estd orientado ao longo do eixo z perpendicular ao plano da espira e 0
angulo 6 ¢é formado entre ¥ e 0 eixo z. As equacdes (C.1) valem somente para
distancias muito maiores que o diametro da espira.

Supondo que essa espira esteja proxima de um condutor perfeito plano,
estimaremos, numa primeira aproximacdo, o campo Hj; (h,p) usando o “método de
imagens”. No caso geral, sendo | a corrente elétrica real no vacuo, a corrente li, imagem

criada num meio com permeabilidade magnética , pode ser expressa por:*>?°

Hg(r,9)=%

Y (C.2)
im ‘Ll—{—l

Assumindo que um condutor perfeito se assemelha a um material diamagnético
perfeito, como um supercondutor [15], podemos fazer u— 0 em (C.2) resultando li, = —

I. Obtemos assim o dipolo magnético imagem M, =-—M. Na figura (C1) vemos a

configuracdo dos campos magnéticos dos dipolos m e m,

im*

L‘

Figura (C1): Campos resultantes no interior e no exterior do “condutor perfeito”
devido & superposicao dos campos magnéticos dipolares*®criados pelos dipolos m e m..
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Note na Figura (C1) o campo magnético normal a superficie H, =0, na

interface entre os dois meios. Levando em conta que no nosso caso M esta apontado

perpendicularmente para baixo e o m_ perpendicularmente para cima, 0 campo

im

tangencial H)| é dado, usando a equacdo (C.1), por

H,m cosasin @
0= .

H,(r,6)=2H,(r,0)cos (C.3)

27 r

Suponhamos agora que a base do solendide esteja a uma altura h da superficie
metalica. Nesta situagdo, campo H, gerado por ele num ponto com coordenadas (%,p)

na superficie do metal, onde p é a distancia do ponto ao eixo de simetria do solendide, é
dado por

H,(h, p) = IL;O: (h2 hp2)5/2 ’ (C4)
+p

considerando em (C.3) que r = (h? + p?)*?

, sinf = p/r e cos6 = h/r.
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