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37 As Equacoes de Maxwell — [Capitulo 37, pagina 316]

37.1 Questoes

Por que € tdo facil mostrar que “um campo magnético
varidvel produz um campo elétrico”, mas é tdo dificil
mostrar de um modo simples que “um campo elétrico
varidvel produz um campo magnético”?

» Porque os campos magnéticos devidos a campos
elétricos varidveis sao extremamente fracos. Isto deve-
se ao coeficiente ppeg = %2 do termo d® g /dt na lei
de Ampere-Maxwell ser muito pequeno em relagdo ao
outro termo da equacdo. A constante ¢ representa a ve-
locidade da luz.

37.2 Problemas e Exercicios

37.2.1 As Equacoes de Maxwell: Uma Lista Pro-
visoria - (1/2)

Verifique o valor numérico da velocidade escalar da luz
usando a Eq. 37-1 e mostre que a equacdo estid dimen-
sionalmente correta. (Veja o Apéndice B.)

» No Apéndice B, pag. 321, encontramos que

po = 1.25663706143 x 10°° H/m,
g0 = 8.85418781762 x 1072  F/m.
Portanto,

1
c=4/ = 2.997 935 x 10® m/s.
Ho€o

O Apéndice B informa que o valor experimental de c é
¢ = 2.997 924 58 x 10° m/s.

Nao deixe de fazer a andlise dimensional pedida!

(a) Mostre que /po/€0 = 377 . (Esta grandeza é
chamada de “impedancia do vacuo”.) (b) Mostre que a
freqiiéncia angular correspondente a 60 Hz é igual a 377
rad/s. (¢) Compare os itens (a) e (b). Vocé€ acha que esta
coincidéncia tenha influido ma escolha de 60 Hz para os
geradores de corrente alternada? Lembre-se de que na
Europa usam 50 Hz.

» (a)

H/m
F/m

Ho \/1.256 637 061 43 x 106
8.854 187 817 62 x 10~

€0

= 376.730 Q.

(b) feo = 2mw = 2760 = 376.991 Hz. Por outro lado,
fs0 = 314.159 Hz.
(c) Espaco reservado para sua resposta:

37.2.2 Campos Magnéticos Induzidos — (3/5)

Para a situacdo do Exemplo 37-1, quais as possiveis
distancias onde o campo magnético induzido se reduz
a metade do seu valor maximo?

» Seja R o raio da placa do capacitor e r a distancia a
partir do eixo do capacitor. Para pontos tais que r < R
a magnitude do campo magnético é dada por

Lo€or dE
B(r) = —
" =="a
enquanto que para r > R ela é dada por
,LL0€0R2 dE
B(r)= ———.
(r) 2r dt

O campo magnético madximo ocorre nos pontos em que
r = R sendo entdo seu valor dado por qualquer uma das
férmulas acima:
Ho EoR dE

2 dt’

Existem dois valores de r para os quais B(r) =
Bmax/2: um menor do que R e um maior. O valor

Bmax =
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menor do que R pode ser encontrado resolvendo-se em
termos de r a equagdo

_ Hocor dE poeoRdE (ZBmax>
2 dt 4 at \T 2 )

O resultado é r = R/2 = 55/2 = 27.5 mm. O valor
que € maior do que R é obtido resolvendo-se para r a
equagao

B(r)

_ MOEORQ@ _ kocoRdE
2 dt 4 dt’

Oresultadoér = 2R = 2 x 55 = 110 mm.

B(r)

37.2.3 Corrente de Deslocamento — (6/15)

Prove que a corrente de deslocamento num capacitor de
placas paralelas pode ser escrita como

. dv
1d = C%

» A corrente de deslocamento é dada por

dE
ia=cod—r,
onde A é a drea de uma das placas e F € a magnitude
do campo elétrico entre as placas. O campo entre as
placas é uniforme, de modo que £ = V/d, onde V é a
diferenca de potencial entre as placas e d é a separagio
das placas. Portanto

oA dV
d dt

av
fCE’

1d =
uma vez que g A/d é a capacitincia C' de um capacitor
de placas paralelas “cheio de viacuo”.

Dispde-se de um cacitor de placas paralelas de 1 uF.
Como seria possivel obter uma corrente de desloca-
mento (instantanea) de 1 A no espago entre as placas?

» Para tanto basta variar o potencial entre as placas a

uma taxa de
WV i 1A
at

= = 10% V/s.
TR

Para a situacdo do Exemplo 37-1, mostre que a densi-
dade de corrente de deslocamento J; parar < R, é

dada por
dE
Jqg = €0—.

d 0 gt
» Considere uma drea A, normal a um campo elétrico
E. A densidade de corrente de deslocamento € uniforme
e normal a drea. Sua magnitude é dada por J,; = i4/A.
Nesta situagc@o temos

. dE
14 = EoAg,
de modo que
oo LogdE _ dE
4T A T ar

Em 1929, M.R. Van Cauwenberghe conseguiu medir
diretamente, pela primeira vez, a corrente de desloca-
mento i, entre as placas de um capacitor de placas par-
alelas, submetido a uma diferenca de potencial alter-
nada, como estd sugerido na Fig. 37-1. Ele usou pla-
cas circulares cujo raio efetivo era de 40 cm e cuja
capacitancia era de 100 pF. A diferenca de potencial
aplicada tinha um valor mdximo V,,, de 174 kV na
freqiiéncia de 50 Hz. (a) Qual foi a corrente de deslo-
camento mdxima obtida entre as placas? (b) Por que foi
escolhida uma diferenga de potencial tdo elevada? (A
delicadeza destas medidas € tal que elas s6 foram real-
izadas diretamente mais de 60 anos depois de Maxwell
ter enunciando o conceito de corrente de deslocamento!)

» (a) Use os resultados do Exercicio 37-6, com V =
Vin sin(2m ft). A derivada em relagdo ao tempo é
dVv/dt = 2nfV,, cos(2rft), de modo que iy =
27 fCV,y, cos(2m ft), sendo a corrente de deslocamento
maxima dada por

iamax = 2mfCVp
= 27(50)(100 x 10~ '?)(174 x 10%)
= 547 x 1073A.

(b) A corrente de deslocamento maxima € diretamente
proporcional 2 mdxima diferenga de potencial aplicada.
Um valor grande de V,,, produz um valor de 74 max mais
facilmente mensuravel do que com V,,, menor.

O capacitor na Fig. 37-8 consistindo em duas placas cir-
culares de raio R = 18 cm estd ligado a uma fonte de
fem £ = &, senwt, onde &,, = 220 Ve w = 130
rad/s. O valor maximo da corrente de deslocamento é
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iq = 7.6 uA. Despreze a distor¢cdo do campo elétrico
nas bordas das placas. (a) Qual € o valor midximo da
corrente 4? (b) Qual é o valor maximo de d® g /dt, onde
@ € o fluxo elétrico na regido entre as placas? (c¢) Qual
¢ a separacdo d entre as placas? (d) Determine o valor
méximo do médulo de B entre as placas a uma distincia
r = 11 cm do centro.

» (a) Para qualquer instante ¢, a corrente de desloca-

z

mento iy existente no espago entre as placas € igual
a corrente conducdo ¢ nos fios. Portanto Imax =
id max — 76/1,A

(b) Como igq = €o(dPg/dt),

7.6 x107% A
8.85 x 10~12 F/m
8.59 x 10° V-m/s.

(C@E _ %d max

dt )max €0

(c¢) De acordo com o Exercicio 37-6

A dV
d dt’

id

Na situa¢do em questdo, a diferenca de potencial através
do capacitor coincide em magnitude com a fem do
gerador, de modo que V. = &, senwt e dV/dt =
wé&p, cos wt. Portanto

€0 AwE,,

d
————

= ig max

g = cos wt.
donde se tira facilmente que
ekoé'm

d max
(8.85 x 10~12) 7 (0.18)%(130)(220)
7.6 x 10—6

= 3.39x 1073 m,

onde usamos o fato que A = TR2.

(d) Use a lei de Ampere-Maxwell na forma f B.ds =
olg, onde o caminho de integracdo é um circulo de
raio r entre as placas, paralelo a elas. I; € a corrente
de deslocamento através da drea limitada pelo cam-
inho de integracdo. Como a densidade da corrente de
deslocamento é uniforme entre as placas, temos I; =
(r?/R?)i4, onde i4 € a corrente de deslocamento to-
tal entre as placas e R € o raio da placa. As linhas de
campo sdo circulos no eixo das placas, de modo que
B é paralelo ao vetor ds. A magnitude do campo &

constante ao longo da trajetdria circular, de modo que
¢ B -ds = 2mrB. Logo,
r2
2nrB = No(ﬁ) id
dando )
_ HotdT
2nR2’
O campo magnético maximo é dado por

Hotd max T
2 R?
(47 x 1077)(7.6 x 10-6)(0.11)
27(0.18)2

5.16 x 10712 T.

Bmax

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

Uma longa barra cilindrica condutora, de raio R, estd
centrada ao longo do eixo z como mostra a Fig. 37-11.
A barra possui um corte muito fino em z = b. Uma
corrente de conducdo ¢, aumentando no tempo e dada
por i = «t, percorre a barra da esquerda para a dire-
ita; o € uma constante de proporcionalidade (positiva).
No instante ¢ = 0 ndo existe cargas nas faces do corte
proximo a x = b. (a) Determine o mddulo da carga nes-
sas faces em funcdo do tempo. (b) Use a Eq. I da Tabela
37-2 para determinar F no intervalo entre as faces em
fung¢do do tempo. (¢) Esboce as linhas de B parar < R,
onde r é a distancia ao eixo z. (d) Use a Eq. IV da
Tabela 37-2 para determinar B(r) no intervalo entre as
faces para r < R. (e) Compare a resposta do item (d)
com B(r) na barra parar < R.

» (a) No instante ¢ a carga na face direita é dada por

t t 1
q=/ idt:/ at dt = —at®.
0 0 2

Para o mesmo instante, o valor da carga na face esquerda
é —at?/2.

(b) Use uma superficie Gaussiana com a forma de um
cilindro, concéntrica com a barra condutora, com um
extremo dentro do intervalo onde existe o corte e 0 outro
dentro da barra a esquerda do corte, (conforme ilustrado
na figura a direita). O campo elétrico estd na dire¢ao
positiva do eixo x de modo que precisamos apenas con-
siderar as faces do cilindro. A magnitude do campo
elétrico na face esquerda é dado por pJ, onde p ¢ a re-
sistividade da barra e .J € a densidade de corrente.
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Denotemos por E a magnitude do campo na face direita.
Além disto, suponhamos que a densidade de corrente é
uniforme na face esquerda e que o campo elétrico é uni-
forme na face direita. Neste caso,

fE-dA:—pJAJrEA,

onde A € a drea de uma das faces. N6s supomos ainda
que a resistividade é tdo pequena que nos permita de-
sprezar o termo acima no qual ela aparece. A lei de
Gauss fica FA = Q/ep, onde @ é a carga na barra e
dentro da superficie Gaussiana. A area da face do cilin-
dro Gaussiano é A = 7r2, onde r é o raio, e a carga
englobada pela Gaussiana é Q = (r?/R?)q, onde q é a
carga na face da barra. Portanto

q at?

E = — = —
megR?2  2meR?’

onde o resultado obtido no item (a), ¢ = at? /2, foi us-
ado.

(c) As linhas de campo magnético formam circulos que
sdo concéntricos com o eixo da barra (eixo x), estando
em planos paralelos as faces da barra.

(d) Use a lei de Ampere-Maxwell:

dd
fB -ds = ot + uoeo—E.

dt
Como caminho de integracdo escolha um circulo que
coincida com uma linha de campo magnético. Suponha
que o raio do caminho de integracio seja r (com r < R)

e que B seja a magnitude do campo para pontos sobre o
caminho. Entdo § B - ds = B27r. Na regido do corte a
corrente € zero e apenas a corrente de deslocamento con-
tribui no lado direito da equagdao de Ampere-Maxwell.
Como temos

dog 2

dt

atr

dE. 5 at
B 60]%27

dt

ree— =
TegR?
a equacdo de Ampere-Maxwell nos fornece

atr?
B2nr = pgeg——=.
Ho 0€0R2

Portanto
_ poatr

© 2TR2’

O campo magnético dentro da barra, a uma distincia r
do seu eixo, é dado exatamente pela mesma expressao.
Neste caso, somente a corrente de conducdo contribui
no lado direito da lei de Ampere-Maxwell. Tome o cam-
inho de integracdo como sendo um circulo centrado no
eixo e paralelo as faces da barra. A corrente através
do circulo é (r2/R?)i e a equagdio de Ampere-Maxwell
fornece

2
B2wr = po r

de modo que
_ poir poadr
- 2rR? 2mR?’

onde substituimos ¢ por at.
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