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37 As Equagdesde Maxwell —[Capitulo 37,pagina316]

37.1 Quesbes

Por que é tao facil mostrarque “um campomagrético
variavel produzum campoelétrico”, masé tao dificil
mostrarde um modo simplesque “um campoelétrico
variavel produzum campomagrético”?

» Porqueos camposmagreticos devidos a campos
elétricosvariaveis sao extremamentdracos. Isto deve-
se ao coeficienteugeg = Ciz do termod®g/dt nalei

de Ampere-Maxwellsermuito pequencem relago ao
outrotermodaequa@o. A constante: representa ve-

locidadedaluz.

37.2 Problemase Exercicios

(a) Mostreque \/po/e0 = 377 Q. (Estagrandezeé

chamadale “impedanciado vacuo”.) (b) Mostrequea
freguénciaangularcorrespondenta60 Hz éiguala377

rad/s.(c) Compareositens(a) e (b). Vocé achaqueesta
coincicénciatenhainfluido maescolhale60 Hz paraos
geradoregle correntealternada?Lembre-sele que na
Europausams0 Hz.

> (a)

H/m
F/m

1.256 637 061 43 x 106

2oy
8.854 187 817 62 x 10—12

€o

376.730 Q.

(b) feo = 27w = 2760 = 376.991 Hz. Poroutrolado,
fso = 314.159 Hz.
(c) Espao resenadoparasuaresposta:

37.2.1 As Equagdesde Maxwell: Uma Lista Pro-
visoria — (1/2)

Verifiqueo valor numéricodavelocidadeescalaidaluz
usandaoa Eq. 37-1 e mostreque a equa@o est dimen-
sionalmenteorreta.(Vejao ApéndiceB.)

» No ApéndiceB, pag.321,encontramosgjue

po = 1.25663706143x10°°% H/m,
€0 = 8.85418781762x 1072 F/m.
Portanto,

ﬂ/i =2.997935 x 10® m/s
Ho€o

O ApéndiceB informaqueo valor experimentadec &
c = 2.997 924 58 x 10® m/s

Naodeixe defazeraanalisedimensionapedida!

37.2.2 CamposMagnéticosInduzidos — (3/5)

Para a situa@o do Exemplo 37-1, quais as poss$veis
distanciasondeo campomagreético induzido se reduz
ametadedo seuvalormaximo?

» SejaR o raio daplacado capacitore r a distinciaa
partir do eixo do capacitor Parapontostaisquer < R
amagnitudedo campomagréticoé dadapor

_ Hotor dE

Br)==""4

enquantajueparar > R elaé dadapor

Ho€o R2 dE
B(r) = =
(r) 2r dt

O campomagréticomaximoocorrenospontosemaque
r = R sendcentioseuvalordadoporqualqueumadas
formulasacima:

poco R dE

Bmax= T
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Existem dois valores de r para os quais B(r)
Bmax/2: um menordo que R e um maior. O valor
menordo que R podeserencontradaesolendo-seem
termosder aequa@o

_ Ho€or dE _ poegRdE (zBmax)
2 dt 4 dt \— 2 )

Oresultadoér = R/2 = 55/2 = 27.5 mm. O valor
queé maiordo que R & obtido resohendo-separar a
equaéo

B(r)

oeoR* dE _ poeoR dE
2r dt 4 dt’

Oresultadeer = 2R = 2 x 55 = 110 mm.

B(r) =

37.2.3 Correntede Deslocamento- (6/15)

Prove quea correntede deslocamentaum capacitorde
placagparalelapodeserescritacomo

. dv
1d = Cﬂ

» A correntededeslocamenté dadapor

. dE

1dg = €0A dt ,
onde A € a areade umadasplacase E & a magnitu-
de do campoelétricoentreasplacas.O campoentreas
placasé uniforme,demodoque E = V/d, ondeV éa
diferen@ de potencialentreasplacase d &€ a separa&o
dasplacas.Portanto

©AdV _
d dt

av.
dt’

1d =

umavezqueeyA/d éacapaciinciaC deum capacitor
deplacasparalelascheiodevacuo”.

Dispde-sadeum cacitordeplacagaralelagle1 uF. Co-
mo seriapos$vel obterumacorrentede deslocamento
(instanfinea)de1 A no espao entreasplacas?

» Paratantobastavariar o potencialentreas placasa
umataxade

vV _ig 1A

av _ W 2R 08 vs.
& —C 10 WVk

Paraasitua@odo Exemplo37-1,mostrequeadensida-
de de corrente de deslocamento J; parar < R, &€dada
por
dE
Jg=€—.

d =€
» ConsideraumaéreaA, normala um campoelétrico
E. A densidadelecorrentededeslocamenté uniforme
e normala area.Suamagnitudez dadapor J; = iq/A.
Nestasitua@otemos

dE
4%
1d €0 dt )
demodoque
7, = 1 dE.  dE
A T

Em1929,M.R. VanCauwenbegheconsguiumedirdi-
retamentepelaprimeiravez,acorrentededeslocamen-
toiq entreasplacasdeumcapacitodeplacagaralelas,
submetidaumadiferen@depotenciaklternadacomo
est sugeridona Fig. 37-1. Ele usouplacascirculares
cujo raio efetivo erade 40 cm e cuja capacidnciaera
de 100 pFE A diferen@ de potencialaplicadatinhaum
valor maximo V,,, de 174 kV nafrequénciade 50 Hz.
(a) Qualfoi a correntede deslocamentmaximaobtida
entreasplacasqb) Porquefoi escolhidaumadiferen@a
depotenciattdaoelevada?(A delicadezalestasnedidas
é tal queelassb foram realizadasliretamentemaisde
60 anosdepoisde Maxwell ter enunciandam conceito
decorrentede deslocamento!)

» (a) Useosresultadogdo Exerdcio 37-6,comV =
Vi SiN(2w ft). A derivada em rela@o ao tempo é
dv/dt 27 fVp, cos(2m ft), de modo que iq
27 fCV,y, cos(2w ft), sendoa correntede deslocamen-
to maximadadapor

2 fCVp
2m(50)(100 x 10712)(174 x 10%)
5.47 x 10 3A.

14 max

(b) A correntede deslocamentméaximaé diretamente
proporcionak maximadiferen@ de potencialaplicada.
UmvalorgrandedeV,,, produzumvalordeiy maxmais

facilmentemensuavel doquecomV,,, menor
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O capacitomaFig. 37-8consistindemduasplacasir-

cularesderaio R = 18 cm est ligadoa umafonte de
fem€& = &, sent, onde&,, = 220V ew = 130

rad/s. O valor maximo da correntede deslocamenté
ig = 7.6 uA. Desprezea distoréo do campoelétrico
nasbordasdasplacas. (a) Qual &€ o valor maximo da
correntei? (b) Qualé o valormaximoded® g /dt, onde
& eofluxo eletriconaregiaoentreasplacas?c) Qual
€ aseparaaod entreasplacas?(d) Determineo valor
maximodo mbdulodeB entreasplacasaumadistincia
r = 11 cmdocentro.

» (a) Paraqualquerinstantet, a correntede desloca-
mentoiy existenteno espao entre as placasé igual

a correntecondu@o 7 nos fios. PortantoImax =
ig max = T7-6uA.
(b) Comoig = Go(d@E/dt),
(d@E) _dgamax 7.6 x 1076 A
dt /max 8.85 x 10~12 F/m

8.59 x 10° V-m/s

(c) De acddrdocomo Exerdcio 37-6

A dV
d dt’

1d =

Nasitua@oemquesho,adiferen@depotenciaktrasés
do capacitor coincide em magnitudecom a fem do
gerador de modoque V. = &, senvt e dV/dt
wEm coswt. Portanto

egAwEm

g = 761
.Y

= g max

cos wt.

dondesetira facilmenteque

d = e AwE,
14 max
_ (8.85 x 107!2) 7 (0.18)%(130)(220)
- 7.6 x 10-6
= 339%x107%m,

ondeusamo® fatoque A = TR?.

(d) Usealei de Ampere-Maxwellnaforma¢ B - ds =
olq, ondeo caminhode integrago & um circulo de
raio r entreas placas,paraleloa elas. I; & a corren-
te de deslocamentatravés da arealimitada pelo ca-
minho de integra@o. Como a densidadeda corren-
te de deslocament@ uniforme entre as placas,temos

I; = (r?/R?)iq4, ondei, & a correntede deslocamen-
to total entreas placase R € o raio da placa. As li-
nhasde camposdocirculosno eixo dasplacasgdemodo
queB é paraleloao vetords. A magnitudedo campo
é constanteolongodatrajebriacircular, demodoque
fB -ds = 27nrB. Logo,

2nrB = Mo(%) iq

dando )
_ HolgT
2rR2’
O campomagréticoméaximoé dadopor
_ pofq maxr
Bmax = TR
_ (4m x1077)(7.6 x 1079)(0.11)
B 2m(0.18)2
= 516x 107 T.

37.2.4 Equagdesde Maxwell: a Lista Completa —
(16/20)

Uma longabarracilindricacondutorade raio R, est
centradaaolongodo eixo z comomostraa Fig. 37-11.
A barrapossuium cortemuitofinoemz = b. Umacor

rentede condu@o i, aumentandmo tempoe dadapor
i = at, percorrea barradaesquerdgaraa direita; « &
umaconstantale proporcionalidadépositiva). No ins-
tantet = 0 naoexistecaigasnasfacesdo corteproximo
ar = b. (a) Determineo modulodacamganessasaces
em funcdo do tempo. (b) Usea Eq. | da Tabela37-2
paradeterminat® nointervalo entreasfacesemfuncio
dotempo.(c) Esboceaslinhasde B parar < R, onde
r éadistinciaaoeixoz. (d) UseaEq.1V daTabela37-

2 paradeterminarB(r) nointervalo entreasfacespara
r < R. (e) Comparea respostalo item (d) com B(r)

nabarraparar < R.

» (a) Noinstantet acamganafacedireitaédadapor

t t 1
q:/ idt:/ at dt = —at?.
0 0 2

Parao mesmadnstante p valordacarganafaceesquerda
é—at?/2.

(b) Useumasuperfcie Gaussianaom a forma de um
cilindro, con@&ntricacom a barracondutora,com um
extremodentrodointervaloondeexisteo cortee o outro
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dentrodabarraa esquerdalo corte, (conformeilustra-
do nafiguraadireita). O campoelétricoest nadirec@o
positivado eixo z demodoqueprecisamospenason-
sideraras facesdo cilindro. A magnitudedo campo
elétriconafaceesquerda dadopor pJ, ondep é are-
sistvidadedabarrae J &€ adensidadelecorrente.

Denotemopor E amagnitudedocamponafacedireita.
Alémdisto, suponhamoguea densidadele correnteé
uniformenafaceesquerd& queo campoelétricoé uni-
formenafacedireita. Nestecaso,

?fE-dAz—pJA+EA,

onde A é a areade umadasfaces.Nos supomosainda

quearesistvidadeé tao pequenajue nospermitades-

prezaro termoacimanoqualelaapareceA lei deGauss
ficaEA = Q /e, ondeQ éacamganabarrae dentroda

superfcie GaussianaA areadafacedo cilindro Gaus-

sianoé A = ©r2, onder € o raio, e a caigaenglobada
pelaGaussian® @ = (r?/R?)q, ondeq € a cagana

facedabarra.Portanto

at?
2meR2’

-1 _
Teg R2

ondeo resultadmbtidonoitem (a),q = at?/2, foi usa-
do.

(c) As linhasde campomagréticoformamcirculosque
s40 cone@ntricoscom o eixo dabarra(eixo z), estando
emplanosparalelosasfacesdabarra.

(d) Usealei de Ampere-Maxwell:

dog

fB-dSleoi-{-,uOGo d

Como caminhode integra@o escolhaum circulo que
coincidacomumalinha de campomagrético. Suponha
queo raiodo caminhodeintegra@osejar (comr < R)
e queB sejaamagnitudedo campoparapontossobreo
caminho.Ento ¢ B - ds = B2rr. Naregidodo cortea
correnteezeroe apenas correntededeslocamentoon-
tribui no lado direito da equa@o de Ampere-Maxwell.
Comotemos

ddg 2

dt

at
Teg R2

dE

atr
= —ar _
dt

- €().R2 ’
aequa@ode Ampere-Maxwellnosfornece

atr?
B27wr = —_—
7T = Ho€o o2

Portanto

_ poatr

- 27R?’
O campomagréticodentrodabarra,a umadistinciar
do seueixo, & dadoexatamentgelamesmaexpres$io.
Nestecaso,somentea correntede condu@o contrikui
no ladodireito dalei de Ampere-Maxwell. Tomeo ca-
minho de integrado como sendoum circulo centrado
no eixo e paraleloasfacesdabarra. A correnteatravés
docirculoé (r?/R?)i e aequa&ode Ampere-Maxwell
fornece

,r2

B2nr = ,uoﬁ 1,
demodoque

ol poadtr
- 2TR?  27R?’

ondesubstituimos por at.
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