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Resumo

O trabalho tem importancia do ponto de vista computacional e fisico, pois nos permite
conhecer fungoes e técnicas relativas ao Fortran também torna-se uma alternativa ao lidarmos
com problemas que nao podem ser resolvidos analiticamente.

No estudo de fisica sempre encontramos problemas que nao possuem solucao analitica, um
exemplo simples é dado pela oscilagao por uma oscilacao de um péndulo simples, no problema
que envolve oscilagoes de grande variacao angular devido as altas amplitudes deste espécie de
movimento, iremos encontrar uma solugao que depende da resolucao de uma integral eliptica,
cuja resultado s6 pode ser obtido numericamente. Ao cursarmos a disciplina de fisica 3 corres-
pondente ao estudo da eletrostdtica e magnetostatica, e, mesmo grande parte dos problemas de
eletromagnetismo leva-se em conta a simetria.

A proposta do projeto trabalha vem enriquecer e aprofundar o estudo desta classe de disci-
plina, abrindo um novo horizonte de conhecimento para os problemas sem simetria. Assim, o

projeto propoe calcular as integrais elipticas encontradas em problemas sem dimetria.
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1 Introducao

Tradicionalmente calculamos o potencial escalar de um anel percorrido por uma corrente
elétrica sobre o eixo de simetria, mas, quando calculamos o potencial vetor da mesma confi-
guragao, mas, fora do eixo de simetria obtemos integrais que nao podem ser resolvidas analitica-
mente porque sao integrais elipticas. Assim, nosso objetivo é calcular usando métodos numeéricos
o potencial de um anel carregado fora do eixo de simetria.

O trabalho consiste na resolucao numérica de duas integrais que compée o potencial vetor,
ou seja, ao solucionarmos estas, podemos obter o valor em mdédulo do potencial vetor magnético
que estd na diregao (ﬁ em coordenadas esféricas. Assim, trata-se da construcao de um algoritmo
em linguagem Fortran 90 com caracteristicas eficientes quanto a rapidez e precisao do resultado,
para isso fora necessario estudarmos métodos de integragao; comandos de entrada e saida: read,
write e print; comandos de controle e de programacao, e, alguns comandos de especificagao.

A literatura que fundamentou esta etapa do trabalho esta contida em Numerical analysis[6] e
Teoria do Eletromagnetismo|[9], no primeiro usamos a regra de simpson, e, no segundo retiramos
as integrais e atribuimos valores as variaveis envolvidas, possibilitando a andlise da influéncias
destas variaveis no valor do potencial vetor magnético.

O trabalho tem importancia do ponto de vista computacional e fisico, pois nos permite co-
nhecer fungoes e técnicas relativas ao Fortran 90 também torna-se uma alternativa ao lidarmos
com problemas que nao podem ser resolvidos analiticamente, o programa aqui desenlvolvido vai
além, pois nos fornece uma precisao maior pois resolve as integrais com dupla precisao. E justo
lembrar que o significado fisico do potencial nao fica evidente ao se estudar somente o eletro-
magnetismo classico, mas, este trabalho nos permite perceber este fato, de modo, afirmamos
que é uma contribuicao importante uma vez que pesquisa-se ainda um significado fisico para o
potencial vetor magnético em eletromagnetismo, a prova sao artigos com este objetivo os quais
tivemos acesso. Portanto, acreditamos que a contribuicao do presente trabalho estd na inter-
pretacao das variaveis e suas influéncias no potencial vetor magnético, e, que essas interpretagoes
podem ser somadas as idéias ja existentes para revelar analogias entre grandezas magnéticas e
elétricas, e deixa-nos sem duvida a motivacao para revelar o significado fisico deste potencial
uma vez que “muitos consideram o Eletromagnetismo Classico como obra terminada. Isto seria

literalmente verdadeiro se nada restasse para ser entendido.” (Ferreira, 2004, p.4).



2 Revisao bibliografica

Com o desenvolvimento do projeto tinhamos dois grandes desafios: compreender o po-
tencial vetor e sua oriegem bem como o fundamento de seu estudo no projeto, e, compreensao
das técnicas de integracdo numérica no fortran, para estas epatas utilizamos [4] com o intuito
de aprender um pouco de magnetostatica e diferencia-la da eletrostatica, posteriormente estu-
damos técnicas de integragao para tal utilizamos [6] e durante esta etapa também tomamos
conhecimento de [5] que nos forneceu os fundamentos, diferengas e idéias a respeito que qual
método de integracao seria mais adequado para nosso projeto de pesquisa. Lembrando que a
resolucao analitica do potencial vetor magnético fora do eixo de simetria encontra-se em [9], e,
os fundamentos para a resolugao sao encontrados em [8], entenda-se fundamentos como: fungao
Delta de Dirac, expansao do harmonicos esféricos, polinomios de Legendre, etc. por estes fatos
extremamente relevantes para o projeto [8] e [9] foram utilizados em todas as etapas do trabalho
que envolviam ferramentas matematicas e conhecimentos fisicos especificos de eletromagnetismo.

De posse do conhecimento da parte fisica juntamente com a teoria da técnica a ser empregada
no nosso estudo, iniciamos uma nova estapa que estava alicercada nos livros de analise numérica,
ou seja, estdvamos interessada na parte mais técnica do projeto, tratava-se de aplicagoes do
método de integragao, e, nesta etapa também utilizamos [5] e [6]. Com a proximidade da
apresentacao fizemos uma revisao de todas as bilbiografias com que vinhamos usando sao elas:
[1], 2], [3], 7], [8] e [9].

Na etapa final do projeto usamos de forma intensiva [6] que nos reporta ao estudo especifico
do Método de integracao de Simpson e a construcao do algoritmo que calcula duas integrais
elipticas para serem inseridas na férmula do potencial vetor com o objetivo que obtermos uma

expressao mais apropriada e acurada para o potencial fora do eixo de simetria.



3 Meétodos utilizados

No intervalo dos meses de margo a junho de 2010, foram estudados métodos de inte-
gracao numeérica e aplicages, com o intuito de familiarizacdo com a idéia geral e especifica do
método, bem como a eleicdo do método que seria mais adequado para ser utilizado no projeto.

Durante os meses de maio e junho nos aprofundamos no estudo do livro [5] que nos pro-
porcionou o conhecimento de métodos de integragao como: a Regra do Trapézio, Integracao
Romberg, Regra de Simpson e Quadratura Gaussiana, deste modo, entendemos que que a Re-
gra de Simpson podia ser estendida para integragao ao longo de um intervalo (a,b), onde este
intervalo é um nimero 2N (par) de subintervalos de h, que no algoritmo denominamos de n.

Posteriormente, apesar de estarmos construindo o algoritmo entre os meses de junho e julho
voltamos a nossa atencao para um método possivelmente alternativo e procuravamos alternativas
no programa maple porque verficamos que existe um cégigo no maple que coverte equagoes
simples do maple diretamente para linguagem fortran, mas, isto ocorre apenas com expressoes
simples que podem ajudar no quesito eficiéncia, entretanto, nossa expressao era muito complexa
para ser decodifica por este método diretamente para fortran.

Sob os conselhos do orintador a atividade foi novamente digida para a construcao do algo-
ritmo, porém, usando da literatura [6] que dantes iniciamos com o estudo de integracdo, mas,
neste presente estapa teve papel fundamental no que tange ao método mais genérico conhecido
como Método de Simpson, e, sob orientacao direta e com ajuda do orienador conseguimos fi-
nalizar o algoritmo que calcula duas integrais elipticas completas que nao podem ser resolvidas

analiticamente.



4 Resultados e discussoes

O potencial vetor magnético é descrito pela féormula:
T Ho J
A=t / = _av 1
4 Jv ’ 7 — 7 ‘ ( )

como nesta equagao esta explicito a existéncia de uma densidade de corrente em funcao das

coordenas esféricas, temos que explicitd-la para a sua posterior ultilizacdo assim:

Ty = %5(# — R)3(cos®) )

em seguida temos que a densidade de corrente é um vetor, e, estd orientada na direcao do fluxo

de corrente. Portanto:

T=Jsé (3)
, €, com as devidas manipulacoes
¢ = — sin ¢i + cos ¢ (4)
que substituida na densidade de corrente resultara:
J = —4sin¢'i +4 cos ¢’ (5)

, lembrando que da configuracao teremos que

]F—f’|:\/7"2—|—7“’2—2r7“’cosy (6)
e fazendo outras modificacoes encontramos

cos~y = sinfsin @’ cos(¢p — ¢') + cos O cos ¢’ (7)

Isto nos remete a seguinte expressao:

T Mo / =8(r" — R)§(cos 0') sin i+ L5(r" — R)S(cos ') cos ¢/3d ®)
= — v
4z Jy V12 + 12 — 2r1/(sin 0 sin @ cos ¢ + cos 0 cos 6)
que quando resolvida apds algumas manipulacdes matematicas chega-se a
. LoiR K 2 2
A(r,0,¢) = — —1) K(k)— <E(k 9
(r.6,9) 7Vr2 + R2 + 2rRsinf [\ k2 ) K(k) k2 (k) )

esta é apenas uma expressao aproximada para o potencial vetor pois K (k) e E(k) s@o as integrais

elipticas que nao podem ser resolvidas analiticamente, elas assumem a seguinte forma:

K (k) = /0 " d

Y
\/1—K2sin?~

(10)



/2
E(k) = / 1 — K2sin? ydy (11)
0

Agora iremos obter o valor destas integrais numericamente e calcular o potencial vetor em
(9), assim, R é o raio do anel; 6 é o que 7" faz com o eixo de simetria (azimutal) e r é a distancia em
modulo do centro do anel ao ponto em que desejamos calcular o potencial. Lembrando que, os
resultados obtidos serdao niimeros que representam a magnitude do potencial vetor magnético na
direcao gZA) em coordenadas esféricas porque o problema apresenta-se sob a forma desta simetria.

Calculamos os potenciais sob a condi¢ao 6 = m/2:

caso eletrostatico caso magnetostatico
R=4.10"2m k= 0,9795918367
r=3.10"%m K(k)= 3,011
Q=8.10"C  E(k)= 1,05091110767427
x= 3.10"%m R= 4.10"2m
a= 4.1072m r=3.10"2m

v = 23,99786695 A= 255725633.10~7

O algoritmo que calcula as integrais é mostrado a seguir:

regra-simpson2.f90 [modificado] - Kate
Arquivo Editar Ver Ir Documento Favoritos Sessdes |anela Ferramentas Configuragées Ajuda

°H @ % W M 0 B @

ovo  Abrir Voltar  Avangar Salvar  Salvar como Fechar Desfazer Fefazer

z

RIS IrT ¥ progran integral
implicit real(8) (a-h,0-z)
I'r ), dimension (@:5) :: xi
Iprint*, "Intervalo de Integracdo (a,b) e nimero de partes divididas (n)"
print*,"numero de partes divididas (n) e o valor de k"
read*,n,ak

1>

Documentosl

acos(-1.0)/2.6d0

= (b-a)/n tamanho do inte
f(a,ak)+f(b,ak) ! soma da fi
g(a,ak)+g(b,ak)
[¢]

o0, sendo n o numerc de subdivisoes.
¢do aplicada nos extremos

oo D

IHxxrrrt Inicio do loop sobre todo o intervalo *Frx¥xerikes H
doi=1,n-1

X = a + 1*h I valor par sicdo x

if (mod(i,2)==0) then I mod 5 1 i iseca do fortran se mod(i,2)=0 entra e faz a soma nos nimerd
fxi2 = fxi2 + f(x,ak) I's s pares

gxi2 = gxi2 + g(x,ak) I som
! sendo faz a soma d
fxil + f(x,ak)
gxil + g(x,ak)

[T Navegador para Sistema de Arquivos *
a
=
<
N

else
fxil
gxil

end if

end do

ket Férmula de Newton-Cotes *¥¥vikiirisy n=,

faint = h*(fx10+4.0d0*fx11+2.0d0*fx12)/3.0d6

gaint = h*(gxiB+4.0d0*gxil+2 .0d0*gxi2) /3 .0d0

! x0 = (3.0d0*a+b)/4.0d0

! xI = (a+b)/2.0d0

|2 o (2 0dthi~)id_0d0

<[ 1 )<>

Linha: 47 Col: 25 [7/ INS LINHA regra-simpson2.f90

Terminal

Figura 1: primeira parte



gra-simpson2.90 - KWi

Arquivo Editar Exibir Ferramentas Configuracbes Ajuda

° 5 H W (%] L

Novo  Abrir Salvar  Salvar como Fechar Desfazer Refazer

v

faint = h*(fx10+4 0d0*fx1142 .0d0*fx12)/3.0d0
gaint = h*(gxiB+4.0d0*gxil4+2.0d0*gxi2)/3.0d6
! x0 = (3.0d0*a+b)/4.0d0

I x1 = (a+h)/2.0d0

I x2 = (3.0d0*b+a)/4.0d0

ffaint = h*(f(x0)+4*f(x1)+f(x2))/3.0d0

Prrkxriss Formula de Newton-Cotes ¥*t¥vkisrirs p=3
I'faint3 = 3*h*(fxi0+3*fxil+3*fxi2)/8.0d0

frxkrrex Formula de Newton-Cotes *¥**#xksskxx n_g
Ifaintd BR2*h*(7.0*fx0+32.0*fxil+12.0%fxi2)/45.0d0
‘i)(ki)‘k)‘)‘kkki)‘k)‘kikki)‘k)‘kikk)‘ki)‘kikkkkikkkk#kkikkkk
print*,"K=",faint

print*,"E=",gaint

end program integral

function f(x,ak)

real(8) x,deno,ak

'k = 8.7453559925 ! procurar saber quem deve ser os paramentros
deno = sqrt(l-ak**2*(sin(x))**2)

f = 1/deno

return

end

function g(x,ak)

real(8) x,deno,ak

Tk = 0.7453559925 ! procurar saber quem deve ser os paramentros
deno = sqrt(l-ak**2*(sin(x))**2)

g = deno

return

end

<(

Linha: 38 Coluna: 1 INS LINHA Fortran regra-simpson2.f90

1>

<> 0

Figura 2: segunda parte




10

5 Conclusoes

A maior desvantagem da Regra de Simpson ¢é a necessidade da utiliza¢ao de um intervalo (a,b)
subdividido num numero par de subintervalos, verificamos ainda que utililizando um nimero par
de subintervalos na regra de Simpson nos permite obter um resultado mais apurado do que tra-
balhar com um nimero impar de subintervalos. Assim, tomamos conhecimento da Quadratura
de Simpson que nos possibilita a integracao de um intervalo gernérico (a,b).

Também nos foi possivel observar durante a construgao do algoritmo, a predi¢ao da literatura
que devido ao aumento do nimero de subintervalos no método Simpson 3/2 implica no aumento
dos coeficientes na férmula (de simpson 3/2), assim verificamos e pudemos compreender este
processo, mas, isso significou que estdvamos obtendo resultados indesejaveis e sem nenhum
significado fisico, felizmente as férmulas de Simpson sao encontradas sob diferentes formas, e,
quando utilizamos (a regra de simpson) esta se mostrou mais adequada para o estudo de nosso
sistema fisico porque nos permite aumentar consideravelmente os subintervalos de integracao
em relagao a férmula anterior. Portanto, (a regra de Simpson) é mais adequada que (a regra de
simpson 3/2) para se estudar o potencial vetor magnético fora do eixo de simetria uma vez que
nos possibilita verificar as influéncias de variagdes no angulo e do raio do anel carregado e suas
conseqiiéncias exercidas no valor numérico do potencial vetor magnético.

Analisando a férmula do potencial vetor observamos que o potencial é diretamente propor-
cional ao raio do anel de corrente, o que nos possibilita afirmar que quanto maior for o raio
deste anel, maioe serd o modulo do potencial, da mesma forma, para a corrente, ou seja, ao
duplicarmos o valor da corrente também iremos aumentar em duas vezes o moédulo do vetor

potencial magnético.



11

6 Fontes e referéncias bibliograficas

[1] http://www.gnu.org/software/octave/doc/interpreter/.
[2] http://www.vivaolinux.com.br/artigo/Octave-Programacao-cientifica-no-Linux/.

[3] FARRER, Harry; FARIA, Eduardo Chaves; FILHO, Frederico Ferreira Campos,“Fortran
estruturado”, Editora: LTC (1992).

[4] JACKSON, John David, “Classical Electrodynamics”, 3 © edition, John Wiley & Sons Inc.
(1998).

[5] CONTE, S. D. Elementos de anélise numérica. Trad. de Luiz Ignédcio Pio de Almeida. Porto
Alegre. Enciclopédia Técnica Universal Globo (1971).

[6) BURDEN, Richard L. ; FATRES, J. Douglas. Numerical analysis. 7 ¢ edition

[7] NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de Fisica bésica-vol.3, 1° edigao.Sao Paulo: Edgard
Blucher (1997).

[8] MACHADO, Kleber Daum, “Teoria do Eletromagnetismo”, 2% edigao, Vol. I, Editora: UEPG
(2004).
[9] MACHADO, Kleber Daum, “Teoria do Eletromagnetismo”, 2* edigao, Vol. II, Editora:

UEPG (2004).

[10] Ferreira, Leal G. F., “Como o potencial vetor deve ser interpretado para revelar analogias
entre grandezas magnéticas e elétricas ”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 26, n. 4, p.

359 , SBF: 2004



7 Cronograma utilizado

7. Cronograma de Atividades

N° Descrigdo Ago Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
2009 2010
1 Lgvgnta@ento x X
bibliografico
2 Estudo de x % x
eletrodinamica
3 Cé\lculo numerico — x X X
solugdes de
integrais
4 Fortran, m_aplew e X x X
octave : aplicagées
5 Elaboragao do X
Resumo e
Relatério Final
(atividade
obrigatoria)
6 Preparacgéo da X
Apresentagdo Final
para o Congresso
(atividade
obrigatoria)
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