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RESUMOQO. Neste artigo, consideramos o fendmeno da explosio de fios que acontece
quando flui uma alta corrente elétrica. Apresentamos o resultado da tensio coulombiana.
Esta tensio € gerada pele aparecimento de densidades de carga no fio, devido ao cfcito Hall
radial. Coneluimos que esta tensio € virias ordens de grandeza inferior Aquela necessdria
para romper um fio metilico.
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ABSTRACT. The coulombian repulsion does not explain the exploding wire
phenomenon. In this article we consider the exploding wire phenomenon which happens
when a high electric current flows in the wire. We present the result of the Coulombian
tension. This tension is generated by charge densities in the wire, caused by the radial Hall
effect. We conclude that this tension means several orders of magnitude smaller than the

necessary one to break a mertallic wire.
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O fendmeno da explosio de fios ¢ um exemplo da
cxisténcia de forgas longitudinais em circuitos metdlicos,
{Graneau, 1983, 1984, 1985a, 1987; Nasilowsk, 1985;
Aspden, 1987). Consiste em fazer uma corrente alta {de
centenas a milhares de Ampéres) passar erm um circuito
fechado por um segmento deste fio nio conectado
mecanicamente ao resto do circuito. Quando a corrente
transita, o fio se parte em virios pedagos.

Ha diversas opimides sobre o assunto. A explicagio
mais comumente utilizada - a forga longirudinal de
Ampére {Grancau, 1985b) - nio € vilida para este caso:
um cireuito fechado nio exerce forga resultante
tongitudinal ao longo do circuito, de acordo com as
forgas de Ampére ¢ Grassmann, (Assis e Bueno, 1996;
Bueno ¢ Assis, 1997a; 1997b; 1998a; 1998D).

Consideramos, neste  artigo, a repulsio
coulombiana ac longo de um fio cilindrico, devido
ao aparecimento de cargas livres no interior do
condutor ¢ na sua superficie. O aparecimento destas
cargas ¢ conseqiéncia do efeito Hall radial.

Efeito Hall radial

O campo magnético poloidal, devido 3 passagem
de uma corrente clétrica no interior do fio, exerce
uma forga magnétca nos elétrons de condugio, em
direcio ao eixo de simetria do fio. Para que a

corrente seja uniforme na segio reta (como € o caso
presente de correntes estaciondnas no tempo), deve
existir uma forga elétrica (de origem coulombiana)
que anule a forca resultanic na diregio radial. Ourtra
forma de obtermos cste raciocinio ¢ escrevermos a

lei de Ohm na forma mais geral J = g(E—i—frd xﬁ),

onde g € a condutividade do material, J ¢ a

densidade de corrente, B ¢ o campe magnético na
posigae da densidade de corrente, ¢ v, € a
velocidade de drifling dos elétrons que constituemn a
corrente. E € o carnpo elétrico total na posigio da
densidade de  corrente, com  componentes
longitudinal {que gera a corrente) e radial {que anula
o efeito do campo magnético).

O problema consiste em um fio cilindrico
macigo uriforme, com © €ixo z no eixe de simetria
do alindro. O fio tem raio @ e comprimento .
Usamos a seguinte aproxamagio, onde r € a posigio
radial de observagio da forca:
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A corrente ¢ € uniforme na se¢io reta ¢

estaciondria no tempo. O campo magnético € dado

por B = ﬁoirgﬁ/ZTfaz ,onde @ ¢ o versor na diregio

poloidal ¢ gy =4zx107 H/m ¢ a permissividade
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magnética do vicuo. Neste caso, a forga magnética &
Fplr2a)=ei, x B =-—,un|evdf|rF/2m?‘ , onde .=-16x10C,
¢ a carga do elétron. Esta forca cna uma concentracio
de cargas negativas no fio. No equilibno, temos um
campo elétrico radial E, = —pg|v,ijrf /272 , que exerce

Vi
uma forga elétrica Fp =eE, (e<0) e anulaa forca

resultante radial nos elétrons. A solugio para as
distribui¢des de carga volumétrica p e superficial

0, a partir da lei de Gauss V-E=pfey, €&
[ARMO9:
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A densidade volumétrica p € constante em

todos os pontos no interior do longo fio reto (na
aproximagio considerada aqui). Também o €
constante em todos os pontos da superficie do fio.

Repulsdo coulombiana

Apresentamos neste artigo a tensio exercida por
estas cargas ao longo do fio, ¢ comparamos com
valores experimentats. Para isto, consideramos o fio
dividido em duas partes na posi¢io z, do eixo z:
parte A (0<z<zg) ¢ parte B (go<z<i) A
ensio no fio {for¢a longitudinal que a parte B

exerce na parte A) ¢ devida as densidades de carga
£ e ¢ . Para calculd-la, vamos usar a aproximagio

(l) ¢ 1 aproximagio:
I>=azr, {—z>>razr, (3)
onde z € acoordenada longitudinal de um ponto na
parte A ou na parte B .

A forca que a partc B do fio exerce na parte A
devido is densidades volumétricas de carga é:

z 1 i 2 F 4
Foway = TF"B J;]“d:a LN“’@.« _[:":ildt\‘[, dinjnwffeﬂjnarﬂdfan‘?ﬂ, ®
Ty wa fan
onde
Fap = (rycosB, —rgeosfp ) & + (rysendy —rpsendg)§ + (za—zp) 3
¢

Fag = |FAB| = \/rf + r§ —2r,rp COS (9,1 —93)+ [ZA - 35)2

Resolvendo  as  mtegrais, nesta aproximagio,
resulta uma forga de repulsio da parte B na parte
A dada por:

1 A .
Pupa = ,o4:a [I"L{ iaZ)~+i} g ()
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Executando cilculos semelhantes para a interagio

entre P,y € Og, O4 € Pp,€ 04 € Oy, (CIMOS:

I

F 3 20 porna’ 2i-z)z.
Foaon = Fopos =EFU‘HD'A =_“‘“2“‘£‘;“1n%zl {6)
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A forca total que a parte B exerceem A, oua
soma vetorial das forgas (5) e {6), & repulsiva:

2, 4 -2 2
P pra . PHy Yy
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BT 16, 167 ¢*
Discussao

Concluimos que existe uma tensio longitudinal
repulsiva a0 longoe do fio, simplesmente devido ao
fato de existir uma corrente uniforme no fio. Para
ilustrar 2 magnitude das cargas (2) e da forca (7},
consideramos um fio de alumfnio (densidade de
elétrons  n=6x10Y/mm*) de ric a=06mm,
comprimento {=Lm, e uma corrente da ordem de
i=6x10°A {ou seja, com velocidade de drifting
vy = 0,55m/s). Isto resulta em densidades de carga
p=—97%x10"" C'/mm3 e
) x+2,9><l{}"g(:/nvam2 , numa forca da ordem de

da ordem de

Fpy =3%x1078N, e uma tensio da ordem de
T =2,7x10" ¥/mm?® . Devido a0 fato de que, para
romper um fio de aluminio, sic nccessirias tensées
da ordem de 50 a 500N / mm’ (Gradshieyn e

Ryzhik, 1963), concluimos que a repulsio
coulombiana (7} nio explica a explosio de fios.
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