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ExerćıciosResolvidosdeTeoria Eletromagńetica
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32 A Lei da Indução,deFaraday 2
32.1 Quest̃oes. . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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32.2.2 Induç̃ao: Um EstudoQuantita-
tivo – 22/39 . . . . . . . . . . . 5

32.2.3 CampoElétricoInduzido– 40/47 8

32.2.4 O Betatron– 45/46 . . . . . . . 8

32.2.5 ProblemasAdicionais– 48/51 . 8
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32 A Lei da Indução,deFaraday

32.1 Quest̃oes

Q 32-14.

Um soleńoidepercorridopor umacorrenteconstantée
aproximadodeumaespiracondutora,comoé mostrado
nafiguraaolado.Qualé o sentidodacorrenteinduzida
naespiravisto peloobservadorqueaparecenafigura?� Sentidohorário. Masvocedeve sabercomodeduzir
isto...

Q 32-17.�
32.2 ProblemaseExerćıcios

32.2.1 Lei da InduçãodeFaraday – 1/21

E 32-2

Umacorrente������� sen�
	���
 percorreumsoleńoideex-
tensoquepossui� espiraspor unidadedecomprimen-
to. Uma espiracircular de área � est́a no interior do
soleńoidee seueixo coincidecomo eixo do soleńoide.
Achea fem induzidanaespira.� Bastaaplicaradefiniç̃aode � :

����� ������ � ��� � ������
� � � ��� � �� �� ��� �� � �! �"���$#� ���  � � �� � �!�&% sen	���
� ���  � �'�&%(	*),+.-�	��� �/� � )0+1-�	��(2
onde� ��3 �  � �'�4%5	 .

P 32-4.

Um campomagńeticouniforme, 6 , é perpendicularao
planode umaespiracircular de raio 7 . O módulo do
campovaria com o tempo de acordocom a relaç̃ao�8�9� �;:=<?>!@5A , onde � � e B sãoconstantes.Encontrea
feminduzidanaespiraemfunçãodo tempo.� Chamandode �C�ED'7GF a áreadaespira,temos�H��� �I���� � � ��� � �� �� �/D'7 F �� � J �K� : <?>!@5AML

� D'7GFN� �O:=<?>!@5AB P
P 32-5.

Na figura ao lado, o fluxo magńetico que atravessaa
espiraindicadacrescecom o tempode acordocom a
express̃ao � � �
��
Q�CRM� FQSUT �(2
onde

� �
é dadoem miliweberse � em segundos. (a)

Calculeo módulo da fem induzidana espiraquando���EV s; (b) Acheo sentidodacorrenteatravésde W .� (a) X �Q�
��
 X � ������ � ��Y"VM� SUT�Q�
�Q�ZV=
[� Y"V�\"V SUT �E]^Y VoltsP
(b) O sentidodacorrenteinduzidanaespiraé o sentido
horário,comacorrentepassandoem W dadireitaparaa
esquerda.

P 32-8.

Um campomagńeticouniformeéortogonalaoplanode
umaespiracirculardediâmetroigual a YN_ cm, feita de
fio de cobre(diâmetro �`V P a mm). (a) Calculea re-
sist̂enciado fio (Vejaa Tabela1 do Cap.28). (b) A que
taxadeve o campomagńeticovariarcomo tempopara
queumacorrenteinduzidade YN_ A sejaestabelecidana
espira?
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� (a) Deacordocoma Eq.28-15,temos

W9�Eb Cu c� � ��Y P R=dfe�Y"_ <hg 
 �iVGD$
'��_ P _ a 
D��!_ P _._jYOV a 
 F� Y P Y mk P
(b) Para YN_ A temos �9�lWm�n�o�4Y P Y*epY"_ <hq 
0��YN_.
f�Y=Y mV P Poroutrolado,sabemosqueX � X �srrr �� � �!�m�t
Grrr ����rrr � �� � rrr
dondetiramosque

rrr � �� � rrr �
X � X� � Y=YuevYN_ <?qD��!_ P YOw=V=
 F �xY P y T/sP

P 32-10.

Na figura ao lado umabobinade YOVM_ espiras,de raioY P z cm e resist̂encia ajP ]*k é colocadana parteexterna
deumsoleńoidesemelhanteaoindicadonoExemplo1.
Seacorrentenosoleńoidevariacomo tempodomesmo
modoindicadonoExemplo1: (a) qualé a correnteque
surge na bobinaenquantoa correntedo soleńoide est́a
variando?(b) Comooselétronsdeconduç̃aodabobina
“recebemamensagem”dosoleńoidedequeelesdevem
semover paracriar a corrente?Afinal decontas,o flu-
xo magńeticoest́a inteiramenteconfinadono interiordo
soleńoide.� (a) A magnitudedo campomagńeticodentrodo so-
lenóide é �[�  � �'�4{ , onde � é o númerode voltas
por unidadede comprimentoe �&{ é a correnteno so-
lenóide. O campoé paraleloao eixo do soleńoide, de
modo que o fluxo através da seç̃ao transversaldo so-
lenóideé

� � ��� { �|�  �ND'7GF{ �'� { , onde � { �i��D'7GF{ 
 é
a áreadaseç̃aotransversaldo soleńoide. Comoo cam-
pomagńeticoé zeroforadosoleńoide,estetamb́emé o
valor do fluxo atravésdabobina.A fem nabobinatem
a magnitude

�H�C} �I�� � �  � D'7 F{ }~� � � {� �
e a correntenabobinaé�4�Q� �W �  � D'7GF{ }H�W � �4{� � 2
onde } é o númerode voltas na bobinae W é a re-
sist̂enciadabobina.
De acordocom o Exemplo 1, a correntevaria linear-
mente de ] A em a _ ms, de modo que

� �4{,w � �s�

��] A 
5wI� a _�eZY"_ <hq s
���R=_ A/s. Portanto,com ���V.VM_fevYN_=F espiras/m(vejaExemplo1),�4��� � y D�evYN_ <?� 
ID��!_ P _jY z 
�FG�4Y"V=_.
,��V=V=_fe�Y"_=F,
ajP ]Kk R._� ]=_ P VtevYN_ < F A P
P 32-11.

Um soleńoidelongocomraio de V a mm possui Y"_=_ es-
piras/cm.Umaespiracircularde a cmderaioécolocada
emtornodo soleńoidede modoqueo seueixo coinci-
da com o eixo do soleńoide. A correnteno soleńoide
reduz-sede Y A para _ P a A a umataxauniformenum
intervalodetempode YN_ ms. Qualé a fem queaparece
naespira?� Chamandode �l�|D'7GF a áreade cadaumadases-
piras,relembrandoque,conformeaEq.31-21,o campo
dentrodeumsoleńoideé ���  � ��� , equenosoleńoide
o fluxo magńeticoatravésdecadaespiraé

��� ���K� ,
temos

�m��� ������ � ����� �� � �! �N�'�4#K���  �,�'D'7 F � �� � P
Portanto,com

 � �xY P V=RtevYN_ <?� T \A/m, obtemos� � �  � J YN_._Y"_ < F L �!D$
0�iV a evYN_ <?q 
 F ��_ P�a �pY P _1
Y"_fe�Y"_ <?q� Y P VM] T evYN_ <?q V ��Y P V mV P
P 32-12.

Deduzauma express̃ao para o fluxo através de um
toróide com } espirastransportandouma corrente � .
Suponhaque o enrolamentotenhauma seç̃ao reta re-
tangularderaio interno � , raioexterno � , altura � .� Sabemosqueo campodo toróideé� > �  � }~� �VGD'7 P
Portanto,observandoque

�.�
é paraleloaocampo6 e

queemmódulo,
� �C�C� � 7 , temos��� � ��6�\ �1�
�  � }~� � �VGD � �� � 77�  �O}~���N�VGD ln

���P
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P 32-13.

Um toróidetemumaseç̃aoretaquadradade lado igual
a a cm, raio internode Y a cm, a _._ espirase transporta
umacorrenteigual a _ P z A. Calculeo fluxo magńetico
atravésdaseç̃aoreta.� Do problemaanteriorsabemosque� � �  � }~� � �VGD ln

�� P
Temosaquique ��� a cm, �*��Y a cm, �/�E� S ���CV=_
cm, �����o_ P z A e }�� a _=_ espiras. Portanto,basta
substituirosvaloresnuméricosparaseobtero resultado
desejado:��� � � y DvevY"_ <h� 
0� a _=_1
0��_ P z 
0��_ P _ a 
VMD ln � VM_Y a 
� Y P Y a evYN_ <?� Wb P
P 32-14.� Temosque c �C_ P a m, 7n�E_ P a mm � a evYN_ <?� m e

que
� �fw � ����Y"_ mT/s ��Y"_ < F T/s.WZ�Eb c� ���4Y P R.dfe�Y"_ <?g 
 _ P aD�� a e�Y"_ <�� 
 F �E_ P _jY=Y�k

O raiodofio nãoédifı́cil deserdeterminado:7O�t� cVMD � _ P�aVMD�� _ P _ z m 2
dondesaique � � �E�t�Z�����
D'7 F� 
�I���� � �ED'7 F� � �� � ��D��!_ P _ z 
 F �4YN_ < F 
��EV P _jYuevYN_ <�� V

Portanto �H�CV P _jY�evYN_ <�� V

dondesai ��� �W �C_ P _jY z ] A P
Comisto, a taxadeproduç̃aodeenergia térmicanaes-
pira é � �E� F WZ�C] P R T a evYN_ <?� W P
P 32-16.

A figura ao lado mostraduasespirasde fio em for-
ma de anel, que têm o mesmoeixo. O anel menor
est́a acimado maior, a uma dist̂ancia � , que é gran-
de em comparac¸ão com o raio W , do anelmaior. Em

conseq̈uência,com a passagemda corrente� pelo anel
maior(vejaa figura),o camomagńeticocorresponden-
te é aproximadamenteconstanteatravésda áreaplanaD'7GF , limitada pelo anel menor. Suponhaagoraque a
dist̂ancia� nãosejafixa, masquevarieà raz̃aoconstan-
te
� �'w � ���9  . (a) Determineo fluxo magńeticoatravés

daárealimitadapeloanelmenor. (b) Calculea fem ge-
radanoanelmenor. (c) Determineo sentidodacorrente
induzidano anelmenor. (Sugest̃ao: Veja a Eq. 25 do
caṕıtulo 31.)� (a) Na região da espiramenoro campomagńetico
produzidopelaespiramaiorpodeserconsideradocomo
sendouniformee igual aoseuvalor no centrodaespira
menor, sobreo eixo. A Eq.31-24,com ¡n�E� e ��¢£W ,
forneceo módulode � :���  � �&WuFVG� q P
O campoest́a dirigido para cima na figura. O fluxo
mangńeticoatravésdaespiramenorédadopeloproduto
docampopelaáreadaespiramenor, ouseja,��� � D  � ��7OFNWuFVG� q P
(c) A força eletromotrizé dadapelalei deFaraday:� � � ��� �� �� � D  �N��7GF,WuFV �� � J Y� q L� � D  � ��7GF,WuFV J � ]� � � �� � L� ]MD  � ��7OFNWuF0 VM� � P
(c) O campodaespiramaiorapontaparacimaedecres-
cecoma dist̂anciaà espira.A medidaquea espirame-
nor afasta-seo fluxo atravésdeladecresce. A corrente
induzidadeverá ser tal a produzir um campodirigido
tamb́em paracima, de modoa compensaro decresci-
modocampodaespiramaior(queinduza corrente).A
correntefluiráno sentidoanti-hoŕarioquandoa espiraé
vista de cima, na mesmadireç̃ao da correntena espira
maior.

P 32-19.� ���
��
Q�E_ P _ y VK��_ P z T � .(a) Chamando� a áreadoquadradotemos� � � ���!��
 � V��� � Vj¤ _ P _ y V���_ P z T ��¥��� �� � � �HV¦\,_ P z T �x��Y P T y V P
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Portanto

X � X ��Y P T y V, anti-hoŕaria; �I§��9V=_ S Y P T y �VIY P T y V.
(b) ��¨ é anti-hoŕaria.

32.2.2 Indução: Um EstudoQuantitati vo – 22/39

E 32-22.�
E 32-23.�

(a) O fluxo varia porque a área limitada pela barra
met́alica e os trilhos aumentaquandoa barrasemove.
Suponhaque num certo instantea barraestejaa uma
dist̂ancia � daextremidadèa direitadostrilhos e tenha
velocidade  . Nestecasoo fluxo atravésdaáreaé��� �E���Z�E� c �;2
onde c é a dist̂anciaentreostrilhos.
De acordocom a lei de Faraday, a magnitudeda fem
induzidaé� � �I���� � �E� c � �� � �E� c  � ��_ P ] a _ T 
0��_ P V a _ m
0�!_ P a.a _ m/s
� y�P z Y¦evYN_ < F V P
(b) Usea lei de Ohm. Sea resist̂enciada barrafor W ,
ent̃aoa correntenabarraé�[� �W� y�P z Yue�Y"_ < F VY z k� V P R T e�Y"_ <?q A P
E 32-24.� (a) Seja � a dist̂anciaa partir daextremidadedireita

dostrilhosat́eabarra.A áreademarcadapelabarraeos
trilhos é c � e o fluxo atravésdaáreaé

��� ��� c � . A
fem induzidaé�m� ��� �� � �E� c � �� � �E� c  ?2

onde  é a velocidadedabarra.Portanto� � ��Y P V T 
,�!_ P YN_ m
0� aIP _ m/s
� _ P R._ V P
(b) SendoW a resist̂enciadabarra,a correnteno laço é�©� �W � _ P R=_ V_ P y _Kk ��Y P a A P
Comoa barramove-separaa esquerdano diagrama,o
fluxo aumenta.A correnteinduzidadeve produzirum
campomagńeticoqueentranapáginanaregiãodelimi-
tadapelabarrae trilhos. Paraqueassimseja,a corrente
devefluir nosentidohorário.
(c) A taxadegeraç̃aodeenergiatérmicapelaresst̂encia
dabarraé � � � FW � �!_ P R=_1
 F_ P y _ �E_ P d=_ W P
(d) Comoa barramove-secomvelocidadeconstante,a
força total sobreela deve sernula. Isto significaquea
forçadoagenteexternotemqueteramesmamagnitude
quea forçamagńeticamasnadireç̃aooposta.
A magnitudedaforça magńeticaéª©� �«� c �����4Y P a 
0��_ P YN_.
,�4Y P V.
��E_ P Y z N P
Como o campoapontapara fora da página e a cor-
renteest́a dirigida paracima através da barra,a força
magńeticaestadirigidaparaadireita.A forçadoagente
externotemqueser, portanto,de _ P Y z N paraa esquer-
da.
(e) Quandoa barramove-seumadist̂anciainfinitesimal� � o agenteexternofaz um trabalho

�1¬ � ª � � , on-
de
ª

é a força do agente.A força est́a na direç̃ao do
movimento,demodoqueo trabalhofeito peloagentée
positivo. A taxanaqualo agenterealizatrabalhoé��¬� � � ª � �� � � ª  f���!_ P Y z 
0� aIP _.
��E_ P d._ W 2
quecoincidecomataxacomqueaenergiatérmicaége-
rada.A energia térmicafornecidapeloagenteexternoé
convertidaintegralmenteemenegia térmica.

P 32-27.

Dois trilhos retilineosformamumânguloretono ponto
de junção de suasextremidades.Uma barracondutora
em contatocom os trilhos partedo verticeno instante�u�8_ e semove comvelocidadeconstantede a 2­V m/s
paraa direita, comomostraa Fig. 32-42. Um campo
magneticode _j2®] a T apontaparaforadapagina.Calcu-
lar (a)o fluxo atravesdotriânguloformadopelostrilhos
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e a barrano instante�u�s] segundose (b) a fem indu-
zidano triângulonesteinstante.(c) Dequemodoa fem
induzidano triângulovariacomo tempo?� (a) Apos um tempo � o segmentovertical tera an-
dadouma dist̂anciahorizontal  1� , o que fornecepara
a area �t�
��
 do triânguloem quest̃ao o valor �t�
��
���
 1��
0�iVG 1��
®w=V¯�� �F,�4F . Portanto,o fluxo seradadopor��� �!] P _.
[� ���n��] P _.
� �!_ P ] a 
0� aIP VM_1
 F ��] P _.
 F� z.ajP V T mF P
(b) Paraobtera fem induzida:� � � ������ � ��� � �����n�!��
�
� �� ��� � �t�
��
� � ����� � �! 1FN�4FN
� �� �KVM�n  F �� �KVj��_ P ] a 
,� ajP V.
 F �!] P _1
��x� a R P z V P
(c) Como se podebem ver da express̃ao acima �°��KVM�n 1F,� , a femvaria linearmenteemfunçãodo tempo.

P 32-28.� (a) A freqüênciada fem induzidacoincidecom a
freqüênciacomqueasemicircunfer̂enciaégirada: ± .
(b) A amplitudea fem induzidaédadapor�m��� �I� �� � 2
de modoqueprecisamosdeterminarcomoo fluxo va-
ria com o tempoa medidaquea semicircunfer̂enciaé
girada.Dadefiniç̃aodefluxo temos��� � ��6�\ �1�� �t�H)0+1-,�iVGD$±?��
� � D²��FV )0+1-N�iVGD$±?��
(2
onde � é a áreadasemicircunfer̂encia.Portanto� � � ��� �� �� ��� D²��FV � )0+.-N��VMD$±?��
� �� � D²��FV VGD$± sen �iVGD$±?��
� �¯D F � F ± sen ��VMD$±?��
(2

dondereconhecemosfacilmentequeaamplitudedafem
é �I³ 3 �¯D F � F ± P
Comoo circuito cont́emumaresist̂encia W , vemosque
aamplitudedacorrentealternadaquecirculaŕanaespira
é � ³ � � ³W � �nD F � F ±W 2
sendoqueparaum instantedetempo � qualquer, a cor-
rentenocircuitoseŕa����� ³ sen�iVGD$±?��
 P
P 32-29.� (a) A áreadabobinaé �C�C�I� . Suponhaquenumda-

doinstantedetempoanormalàbobinafaçaumânguló
como campomagńetico.A magnitudedofluxo através
dabobinaseŕa ent̃ao� � �E}H�I�(��)0+1-I´
ea fem induzidanabobinaé� � � ��� �� �� � � ¤ }H�I�(��),+.-I´G¥� �� ¤ }m���0� seńG¥ � ´� � P
Emtermosdafreqüência± derotaç̃aoedo tempo� , ´ é
dadopor ´t�9VMD$±?� . Portanto,temosque

� ´1w � ���9VGD$± .
Comisto,a femédadapor�H�ZVGD$±h}m���0� sen��VMD$±?��
(2
express̃aoquepodeserescritacomo �m��� � sen��VGD$±?��
 ,
onde� ��3 VMD$±h}H�I�(� P(b) A bobinadesejadadevesatisfazer� �u3 VGD$±h}m���0����Y a _ V P
Istosignificaque}H�I�µ� ���VMD$±h�� Y a _VMD��!R._ rev/s
0��_ P�a _ T 
� aVMD� _ P T d=R mF P
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Qualquerbobinaparaa qual tenhamos}H�I�m�£_ P T d.RmF satisfará o pedido. Um exemplosimplesé usar-se}���Y"_=_ voltase �*�C�¶� zjP d.V cm.

P 32-34.�
P 32-36.� Usealei deFaradayparaencontrarumaexpress̃aopa-

ra a fem induzidapelocampomagńeticovariável. Pri-
meiro,encontreumaexpress̃aoparao fluxo atravésda
espira.Comoo campodependede · masnãode � , divi-
daa áreaemtirasdecomprimentoc e largura

� · , para-
lelasaoeixo � . É claroque c é o própriocomprimento
deumdosladosdoquadrado.
Numinstante� o fluxo atravésdumatira comcoordena-
da · é

�I��� �9� c � ·�� y c �4F(· � · demodoqueo fluxo
total atravésdoquadradóe��� �9��¸� y c � F · � ·*�EV c q � F P
De acordocomalei deFaraday, a magnitudea fem in-
duzidanoquadradóe�H� �I���� � � �� � � V c q � F #K� y c q � P
Para ���ZV P�a sencontramos�m� y ��_ P _.VM_1
 q �iV P�a 
¹� z e�Y"_ <?º V P
O campoexternoapontaparafora da páginae cresce
com o tempo. A correnteinduzidana espiraquadrada
deve produzirum campoqueentranapágina,demodo
quetal correntedeve fluir no sentidohorário. A fem é
tamb́eminduzidanosentidohorário.

P 32-38» .� (a) Comoa variaç̃ao do fluxo magńetico atravésda
áreadelimitadapelabarraeostrilhosinduzumacorren-
te, o campomagńeticoexerceumaforça sobrea barra.
A forçamagńeticaéhorizontaleapontaparaaesquerda
na projeç̃ao da figura 32-49. Ela tendea parara bar-
ra, enquantoquea força gravitacionalsobrea barraa
aceleŕa-la parabaixo. Comoa força magńeticaé zero
quandoa barraestaparadae aumentacoma velocida-
de da barra,a velocidadeterminalé atingidaquandoa
força resultanteatuandonabarrafor zero.
Primeiro, supomosque a barra tenhauma velocidade  e calculamosa força magńeticasobreela. Seja � a

dist̂anciaentrea barradeslizantee a porç̃ao horizontal
do trilho, na parteinferior do planoinclinado. A área
delimitadapelabarrae os trilhos é �£�°¼0� , já quea
normalà áreafazumânguló como campomagńetico,
sendoqueo fluxo magńeticoatravésdaespiraé��� �E��¼0�K),+.-I´ P
De acordocoma lei deFaraday, a fem induzidanaes-
pira é ���9��¼0 �),+.-I´ . SendoW a resist̂enciadabarra,a
correnteinduzidaseŕa��� �W � ��¼0 W ),+.-I´^2
ea magnitudedaforça magńeticaseŕaª;� �E�i¼,��� � F ¼ F  W )0+1-I´ P
Tal força é perpendiculartanto ao campomagńetico
quantoà corrente.Ela éhorizontal,paraa esquerda.
As componentesdasforçasaolongodoplanoinclinado
(i.e.aolongodadireç̃ao � ) são½�¾ seń�� ª � )0+1-I´t� ½ �?2
onde � é a acelerac¸ãodabarra. Ter-seumavelocidade
terminalconstantesignificater-se �f�C_ , ouseja,ter-seª � )0+1-I´n� ½�¾ seńj2
que,aosubstituirmos

ª �
, nosfornece f� ½�¾ W seń� F ¼ F )0+1- F ´QP

(b) A energia térmicaé geradana barracom umataxa� §m�E��FNW , ouseja,como �©���!��¼0 jwGW�
I),+.-�´ ,� § � �tF(¼,F, 1FW ),+.-I´t� ½ F ¾ FNW senF0´� F ¼ F )0+1- F ´ P
Suponhaquea barraestejaa umaaltura � acimadaba-
se do plano inclinado. Suaenergia potencialé ent̃ao¿ � ½�¾ ��� ½�¾ � seń . A perdadeenergia potencial
ocorrea umataxa�$À � � ¿� � � ½�¾ � �� � seńt� ½�¾   seń P
Substituindo-senestaexpress̃aoavelocidadeterminal  
encontramos �;À � ½ F ¾ FNW senF0´� F ¼ F )0+1- F ´ 2
queé a mesmaexpress̃aocomquea energia térmicaé
gerada. Note que a express̃ao da velocidadeterminal
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precisaserusada.Até atingir-sea velocidadeterminal
existe transformac¸ão de energia potencialem energia
cinética,a medidaquea barraganhavelocidade.
(c) Seo campomagńeticoapontarparabaixoa direç̃ao
dacorrenteseŕa invertidamasa forçamagńeticaperma-
neceŕanamesmadireç̃ao,fazendocomqueo movimen-
to dabarrapermanec¸a inalterado.

P 32-39» .�
32.2.3 CampoElétrico Induzido – 40/47

E 32-40.� (a) O pontoondesedesejao campoest́a dentrodo
soleńoide,de modoquesepodeaplicara Eq. (32-24).
A magnitudedocampoelétricoinduzidoéÁ � YV � �� � 7� YV �!R P a evYN_ <?q 
,�!_ P _.V.VM_1
� T P Y a e�Y"_ <?º V/m P
(b) Nestecasoo pontoest́a fora do soleńoide, de mo-
do quepodemosaplicara Eq. (32-25).A magnitudedo
campoelétricoinduzidoéÁ � YV � �� � WuF7

� YV �!R P a evYN_ <?q 
 �!_ P _.R=_=_1
 F_ P _ z VM_� Y P y ]fevYN_ <?� V/m P

P 32-44.� Usea lei deFaradaynaformaÂ�Ã \ �1Ä �x� �I���� �9P
Integre em torno da trajet́oria pontilhadamostradana
Fig. (32-53).
Em todospontosdos ladossuperiore inferior da tra-
jetória o campoelétrico ou é perpendicularou é zero.
Suponhaqueele seanuleem todospontosdo lado di-
reito (fora do capacitor).No lado esquerdoo campoé
paraleloà trajet́oriae temmagnitudeconstante.Portan-
to umaintegraç̃aodiretaforneceÂ Ã \ �1Ä � Á c 2
ondec éo comprimentodoladoesquerdodoret̂angulo.
O campomagńeticoé zeroe permanecezero,demodo
que

�I��� w � ���C_ .
Seisto tudoestivessecerto,a lei deFaradaynoslevaria
aumacontradiç̃aopoisdeveŕıamoster

Á c �C_ semque
nem

Á
nem c fossemzero. Portanto,deve existir um

campoelétricoaolongodo ladodireito datrajet́oria de
integraç̃ao.

32.2.4 O Betatron – 45/46

P 32-46.�
32.2.5 ProblemasAdicionais – 48/51
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