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37 As EquaçõesdeMaxwell – [Capı́tulo 37,página316]

37.1 Quest̃oes

Q 37-3.

Por queé tão fácil mostrarque“um campomagńetico
variável produzum campoelétrico”, masé tão difı́cil
mostrarde um modosimplesque“um campoelétrico
variável produzumcampomagńetico”?� Porqueos camposmagńeticos devidos a campos
elétricosvariáveissãoextremamentefracos. Isto deve-
se ao coeficiente�������	� 
�
� do termo ����������� na lei
de Ampère-Maxwellsermuito pequenoem relaç̃ao ao
outrotermodaequac¸ão. A constante� representaa ve-
locidadedaluz.

37.2 ProblemaseExerćıcios

37.2.1 As Equaçõesde Maxwell: Uma Lista Pro-
visória – (1/2)

E 37-1.

Verifiqueo valornuméricodavelocidadeescalardaluz
usandoa Eq. 37-1e mostrequea equac¸ãoest́a dimen-
sionalmentecorreta.(Vejao ApêndiceB.)� No ApêndiceB, pág.321,encontramosque

����� �������� ! �"$#&%� '�)(*",+-��%/.10 H/m 23 � � 4'� 4*�5(6��4$#&4'�7#& *�8+-��%/. 
:9 F/m�
Portanto,

�;� < �������� �=�/� >�>�#?>�"$�6+-��%*@ m/s�
O ApêndiceB informaqueo valorexperimentalde � é

�;�A�'� >*>$#?>$�5(B��4,+C�D%�@ m/s�
Nãodeixedefazeraańalisedimensionalpedida!

E 37-2.

(a) Mostre que E � � �5� � �F"$#�#HG . (Estagrandezáe
chamadade“impedânciado vácuo”.) (b) Mostrequea
freqüênciaangularcorrespondentea  *% Hz é iguala "$#*#
rad/s.(c) Compareositens(a)e (b). Vocêachaqueesta
coincid̂enciatenhainfluido maescolhade  �% Hz paraos
geradoresde correntealternada?Lembre-sede quena
Europausam��% Hz.� (a)< � ���� � < �������� ! �"$#;%� I�J(*"8+-��% .10 H/m4'� 4*��(K��4�#?4'�5#? *�8+-��% . 
L9 F/m

� "�#5 '�M#5"*%;GN�
(b) O 0 �N�A��PNQ	�=�5PR �%K�="$#� '� >�>I� Hz � Poroutrolado,O�SL�B�T"'�U(V�W�7��> Hz �
(c) Espac¸o reservadoparasuaresposta:

37.2.2 CamposMagnéticosInduzidos – (3/5)

E 37-3.

Para a situaç̃ao do Exemplo 37-1, quais as posśıveis
dist̂anciasondeo campomagńetico induzidosereduz
àmetadedoseuvalormáximo?� Seja X o raio daplacado capacitore Y a dist̂anciaa
partir do eixo do capacitor. Parapontostaisque Y[ZAX
amagnitudedocampomagńeticoé dadapor

\H] Y�^�� ���D���_Y� �$`���
enquantoqueparaY8abX elaé dadapor

\[] Y5^�� � � � � X 9�5Y �$`��� �
O campomagńeticomáximoocorrenospontosemqueYR�TX sendoent̃aoseuvalordadoporqualquerumadas
fórmulasacima: \

max � ��������X� �$`��� �
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Existem dois valores de Y para os quais
\H] Y�^c�\

max��� : um menordo que X e um maior. O valor
menordo que X podeserencontradoresolvendo-seem
termosde Y aequac¸ão\H] Y�^)� � � � � Y� �$`�*� � � � � � X( �*`�*�ed �

\
max� f �

O resultadoé Y-�gXK���h�i�*�*���h�i�*#/� � mm� O valor
queé maior do que X é obtido resolvendo-separa Y a
equac¸ão

\H] Y�^)� ��������X 9�5Y �*`�*� � ��������X( �$`��� �
O resultadóe YR�A��X=�=�8+j���R�k�*��% mm�
37.2.3 Corr entedeDeslocamento– (6/15)

E 37-6.

Provequeacorrentededeslocamentonumcapacitorde
placasparalelaspodeserescritacomol:m �An ��o��� �� A correntededeslocamentóedadaporlpm �T����q �*`�*� 2
onde q é a áreade uma dasplacase ` é a magnitu-
dedo campoelétricoentreasplacas.O campoentreas
placasé uniforme,demodoque `r�so��5� , onde o é a
diferença depotencialentreasplacase � é a separac¸ão
dasplacas.Portantol m � ���Dq� ��o��� �Tn ��o�*� 2
umavezque ���DqN�5� é a capacit̂ancia n deumcapacitor
deplacasparalelas“cheiodevácuo”.

E 37-7.

Dispõe-sedeumcacitordeplacasparalelasde �t� F. Co-
mo seriaposśıvel obterumacorrentede deslocamento
(instant̂anea)de � A noespac¸o entreasplacas?� Paratantobastavariar o potencialentreasplacasa
umataxade��o��� �

l:m
n � � A��% .u0 F

�v��% 0 V/s �

E 37-8.

Paraasituaç̃aodoExemplo37-1,mostrequeadensida-
de de corrente de deslocamento w m para Y[ZxX , é dada
por w m �T��� �*`�*� �� Considereumaárea q , normala um campoelétricoy

. A densidadedecorrentededeslocamentóeuniforme
e normalà área.Suamagnitudée dadapor w m � l m �zq .
Nestasituaç̃aotemos

l:m �T���Dq �$`��� 2
demodoque

w m � �q ����q �*`��� �A��� �$`��� �
P 37-14.

Em1929,M.R. VanCauwenbergheconseguiumedirdi-
retamente,pelaprimeiravez,acorrentededeslocamen-
to
l:m

entreasplacasdeumcapacitordeplacasparalelas,
submetidoaumadiferençadepotencialalternada,como
est́a sugeridona Fig. 37-1. Ele usouplacascirculares
cujo raio efetivo erade (*% cm e cuja capacit̂anciaera
de �D%�% pF. A diferença de potencialaplicadatinha um
valor máximo oI{ de �5#7( kV na freqüênciade ��% Hz.
(a) Qualfoi a correntededeslocamentomáximaobtida
entreasplacas?(b) Porquefoi escolhidaumadiferença
depotencialtãoelevada?(A delicadezadestasmedidas
é tal queelassó foram realizadasdiretamentemaisde
60 anosdepoisde Maxwell ter enunciandoo conceito
decorrentededeslocamento!)� (a) Useos resultadosdo Exerćıcio 37-6, com oc�o { sin

] �5P|Ou�L^ . A derivada em relaç̃ao ao tempo é��o������c� ��P|O�o {C}_~$� ] ��P|Ou�L^ , de modo que
l:m ���P|O�nRo {C}_~$� ] ��P|Ou�L^ , sendoa correntede deslocamen-

to máximadadaporl m
max � �5P|O�nRoV{� �5P ] ��%*^ ] �D%�%�+C�D%/. 
L9 ^ ] �7#5(�+C�D%��U^� �/� (�#6+-��% .1� A �

(b) A correntededeslocamentomáximaé diretamente
proporcional̀a máximadiferença depotencialaplicada.
Umvalorgrandede o { produzumvalorde

l:m
maxmais

facilmentemensuŕavel doquecom oV{ menor.

P 37-15.
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O capacitornaFig. 37-8consistindoemduasplacascir-
cularesde raio Xi���D4 cm est́a ligadoa umafonte de
fem ���F�/{ senQJ� , onde ��{�������% V e Q��e��"*%
rad/s. O valor máximo da correntede deslocamentóel:m ��#��  �� A. Desprezea distorç̃ao do campoelétrico
nasbordasdasplacas. (a) Qual é o valor máximo da
corrente

l
? (b) Qualéo valormáximode �����?�5�*� , onde��� éo fluxo elétriconaregiãoentreasplacas?(c) Qual

é a separac¸ão � entreasplacas?(d) Determineo valor
máximodomódulode � entreasplacasaumadist̂anciaYK�k�*� cmdocentro.� (a) Paraqualquerinstante� , a correntede desloca-
mento

l:m
existenteno espac¸o entre as placasé igual

à correnteconduç̃ao
l

nos fios. Portanto � max �l m
max �=#/�  �� A.

(b) Como
l:m �T��� ] �/���������L^_2

d �/� ���� f max
� l m max� � � #��  ,+C�D% .u0 A4'� 4*��+-��% . 
:9 F/m� 4'����>8+-��% S V �m/s�

(c) Deaĉordocomo Exerćıcio 37-6

l:m � ����q� �$o�*� �
Nasituaç̃aoemquest̃ao,adiferençadepotencialatravés
do capacitorcoincide em magnitudecom a fem do
gerador, de modo que o ��� { senQJ� e ��o��5�*���QJ�/{ }U~*� QJ� . Portanto

l:m � � � q&QJ�/{�� �z� ��[���
max

}U~*� QJ�z�
dondesetira facilmenteque

� � � � q&QJ�/{l m
max� ] 4'� 4*�8+-��% . 
L9 ^�P ] %'����4$^ 9 ] ��"*%*^ ] ����%*^#/�  8+-��% .u0� "I� "*>8+C�D% .u� m 2

ondeusamoso fatoque q=��P�X 9 .
(d) Usea lei deAmpère-Maxwellnaforma �8�s�D�$�K�� � � m , ondeo caminhode integraç̃ao é um ćırculo de
raio Y entreas placas,paraleloa elas. � m é a corren-
te de deslocamentoatravés da árealimitada pelo ca-
minho de integraç̃ao. Como a densidadeda corren-
te de deslocamentóe uniformeentreas placas,temos

� m � ] Y 9 ��X 9 ^ l m , onde
l m

é a correntede deslocamen-
to total entreas placase X é o raio da placa. As li-
nhasdecamposãoćırculosnoeixodasplacas,demodo
queB é paraleloao vetor �*� . A magnitudedo campo
é constanteaolongodatrajet́oriacircular, demodoque�8�k�D�*�N�T�5P�Y \ . Logo,

��P�Y \ ����� d Y
9
X 9 f l:m

dando \ � � � l m Y��P�X 9 �
O campomagńeticomáximoé dadopor\

max � � � l m max Y��P�X 9
� ] (�P-+-��% .1� ^ ] #��  ,+-��% .10 ^ ] %'�����7^�5P ] %'����4$^ 9� �/���� 8+C�D% . 
:9 T �

37.2.4 Equaçõesde Maxwell: a Lista Completa –
(16/20)

P 37-20.

Uma longabarracilı́ndricacondutora,de raio X , est́a
centradaaolongodo eixo � comomostraa Fig. 37-11.
A barrapossuiumcortemuitofino em ���T  . Umacor-
rentedeconduç̃ao

l
, aumentandono tempoe dadaporl �k¡¢� , percorrea barradaesquerdaparaa direita; ¡ é

umaconstantedeproporcionalidade(positiva). No ins-
tante�J�A% nãoexistecargasnasfacesdocortepróximo
a �h�x  . (a) Determineo módulodacarganessasfaces
em função do tempo. (b) Usea Eq. I da Tabela37-2
paradeterminar̀ no intervaloentreasfacesemfunção
do tempo.(c) Esboceaslinhasde � para YH£=X , ondeY éadist̂anciaaoeixo � . (d) UseaEq.IV daTabela37-
2 paradeterminar

\[] Y�^ no intervalo entreasfacesparaYCZsX . (e) Comparea respostado item (d) com
\[] Y�^

nabarra paraY�Z¤X .� (a) No instante� a carganafacedireitaédadapor

¥ �A¦	§� l �*�)�A¦	§� ¡¢�¨�*�J� �� ¡¢� 9 �
Parao mesmoinstante,o valordacarganafaceesquerda
é ©;¡|� 9 ��� .
(b) Useumasuperf́ıcie Gaussianacom a forma de um
cilindro, conĉentricacom a barracondutora,com um
extremodentrodointervaloondeexisteo corteeo outro
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dentrodabarraà esquerdado corte,(conformeilustra-
donafiguraà direita).O campoelétricoest́a nadireç̃ao
positivadoeixo � demodoqueprecisamosapenascon-
sideraras facesdo cilindro. A magnitudedo campo
elétriconafaceesquerdáe dadopor ªIw , onde ª é a re-
sistividadedabarrae w é adensidadedecorrente.

Denotemospor ` amagnitudedocamponafacedireita.
Al émdisto,suponhamosquea densidadedecorrenteé
uniformenafaceesquerdaequeo campoelétricoéuni-
formenafacedireita.Nestecaso,« y �D�*¬r�v©&ªIw�q®­®`KqK2
onde q é a áreadeumadasfaces.Nóssupomosainda
quea resistividadeé tãopequenaquenospermitades-
prezaro termoacimanoqualelaaparece.A lei deGauss
fica `Kqx�A¯��5��� , ondē é a carganabarrae dentroda
superf́ıcie Gaussiana.A áreada facedo cilindro Gaus-
sianoé q°�sP�Y 9 , onde Y é o raio, e a cargaenglobada
pelaGaussianáe ¯�� ] Y 9 �5X 9 ^ ¥ , onde ¥ é a cargana
facedabarra.Portanto

`v� ¥P�� � X 9 � ¡¢� 9�5P��±X 9 2
ondeo resultadoobtidono item(a), ¥ �A¡|� 9 ��� , foi usa-
do.

(c) As linhasdecampomagńeticoformamćırculosque
sãoconĉentricoscomo eixo dabarra(eixo � ), estando
emplanosparalelos̀asfacesdabarra.

(d) Usea lei deAmpère-Maxwell:« �v�U�$�B�T��� l ­²���D�³� ��� ��*� �

Como caminhode integraç̃ao escolhaum ćırculo que
coincidacomumalinhadecampomagńetico.Suponha
queo raiodocaminhodeintegraç̃aosejaY (com Y�£�X )
eque

\
sejaamagnitudedocampoparapontossobreo

caminho.Ent̃ao ���x���*�B� \ ��P�Y . Na regiãodocortea
correntéezeroeapenasacorrentededeslocamentocon-
tribui no lado direito da equac¸ão de Ampère-Maxwell.
Comotemos

�/����*� �Tq �*`�*� ��P�Y 9 ¡¢�P�� � X 9 � ¡¢�pY 9� � X 9 2
aequac¸ãodeAmpère-Maxwellnosfornece

\ ��P�Y´�T������� ¡|�pY 9� � X 9 �
Portanto \ � ����¡¢�pY��P�X 9 �
O campomagńeticodentrodabarra,a umadist̂ancia Y
do seueixo, é dadoexatamentepelamesmaexpress̃ao.
Nestecaso,somentea correntede conduç̃ao contribui
no ladodireito dalei deAmpère-Maxwell.Tomeo ca-
minho de integraç̃ao comosendoum ćırculo centrado
no eixo e paraleloàsfacesdabarra.A correnteatravés
do ćırculo é

] Y 9 �5X 9 ^ l e a equac¸ãodeAmpère-Maxwell
fornece \ ��P�Y´�T� � Y 9X 9 l 2
demodoque

\ � � � l Y��P�X 9 � � � ¡¢�pY�5P�X 9 2
ondesubstituimos

l
por ¡¢� .
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