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33 Indut ância

33.1 Quest̃oes

Q 33-2.

Quandoo fluxo magńetico que atravessacadaespira
de umabobinaé o mesmo,a indut̂anciada bobinapo-
de ser calculadapor

�	��

�������
(Eq. 33-2). Como

podeŕıamoscalcular
�

de uma bobinaparaa qual tal
hipótesenãoé válida?� Bastacomputara fem paracadauma das espiras,
soma-las,edepoisusar� ��������������� paraobtero valor
de
�

.

Q 33-4.

Desejamosenrolarumabobinade modoqueela tenha
resist̂encia mas essencialmentenenhumaindut̂ancia.
Comofazeristo?� Uma maneirade fazeré enrolaro fio quecomp̃oea
bobinaemduascamadas,demodoqueacorrentepasse
nelasemsentidoscontŕarios. Destemodoa indut̂ancia
tendeŕaparazero.

33.2 ProblemaseExerćıcios

33.2.1 Indut ância– (1/8)

E 33-1.

A indut̂anciade umabobinacompactade �� � espiras
vale ! mH. Calculeo fluxo magńeticoatravésdabobina
quandoacorrentéede " mA.� Como



�#�$�%�
, onde



é o númerodeespiras,

�
é

a indut̂anciae
�

acorrente,temos�&� �'�
 � ( !*)
+, .-0/ H 1 ( "*)2+3 .-0/ A 1�� � � +4)2+3 -65 Wb 7
E 33-2.

Umabobinacirculartemumraio de +3 cm e é formada
por 8� espirasdearameenroladasmuitopróximas.Um
campomagńeticoexternode 9.7 :� mT éperpendicular̀a
bobina. (a) Não havendocorrentena bobina,qual é o
fluxo atravésdela? (b) Quandoa correntena bobinaé

de 8;7 ! A, numcertosentido,o fluxo lı́quidoatravésda
bobinaé nulo. Qualé a indut̂anciadabobina?� (a)���<�=
?>A@ � 
?> (CBED�F 1� ( 8� �1 ( 9.7 :G)
+, -0/ 1 (HB 1 ( +3 *)2+3 - F 1 F� 9.7 �I"J)2+3 -6/ Wb 7
(b) �K� ���� � 9;7 �L"J)
+, .-6/8;7 !� � :M7 �L"J)
+, -ON H/m 7
Presteatenç̃aonasunidadesenvolvidas.

E 33-3.

Um soleńoideé enroladocomumaúnicacamadadefio
decobreisolado(diâmetro

� 9.7P" mm). Eletem � cmde
diâmetroeumcomprimentode 9 m. (a) Quantasespiras
possuio soleńoide?(b) Qualéaindut̂anciapormetrode
comprimento,naregiãocentraldo soleńoide?Suponha
queasespirasadjacentessetoqueme quea espessura
do isolamentosejadespreźıvel.� (a) O número



de espiras multiplicado pelo

diâmetrode cadaespiradeve ser igual ao comprimen-
to dosoleńoide.Portanto,temos
Q�SR�

fio

� 99.7P"G)2+3 -0/ � !� � espiras7
(b)

T� � �=
	>U@$� (HV R 1 (HWEXYV � 1 ( @ 1 �=�Z� 7 Portan-

to, simplificandoacorrente,segue� R � W X VYF @ � ( � B )2+3 -65 1I[ !� � 9]\ F B2(  ;7  �9�1 F� 9.7P"^8G)2+3 -ON H/m 7
P 33-4.

Um soleńoidelongoeestreito,podesercurvadodemo-
doa formarum toróide.Mostreque,paraum soleńoide
suficientementelongoe estreito,a equac¸ãoquedá a in-
dut̂anciado toróide(Eq.33-7)assimformadoé equiva-
lenteàdeumsoleńoide(Eq.33-4)comumcomprimen-
to apropriado.� Paraum soleńoide muito comprido,com o qual de-
sejamosconstruirum toróide,escrevemosa indut̂ancia
em função do número total de espiras,



, e não de
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V �=
Z� R , adensidadedeespirasporunidadedecompri-
mento.As express̃oesdaindut̂anciaparaum soleńoide
e umtoróidesão,respectivamente,��_ � W X VYF R @`� W X 
 FR @Aa��b � W X 
 F3c9 B dfe [hgi \ 7
Parapodercompararestasfórmulas,expandimoso lo-
gaŕıtmoqueapareceem

� b
. Paraqueistosejaposśıvel

assumimosque o toróide tenhadimens̃oessuficiente-
mentegrandestais que j � g � ilk + , ou seja,tal queg kmi . Calculando(ou simplesmenteolhandonuma
Tabelaqualquer),vemosque paraum valor arbitrárioj?n$+ � 9 o logaŕıtmopodeserrepresentadopelaseguin-
tesériedepot̂encias:doe j � [ j � +j \Zp +9 [ j � +j \ F p +8 [ j � +j \ / p=qrq3q
Considerandoapenaso primeiro termona série acima,
segue,paraj � g � i :doe j k j � +j � g � i � +g � i � g � ig a
demodoque � b k W X 
 F3c ( g � i 19 B g 7
Observandoagoraque c ( g � i 1 �s@

e que 9 B g k Robtemos,nestascondiç̃oes,que,realmente,��_ k � b 7
Como paraum toróide sempretemos g$t i , da ex-
pans̃ao do logaŕıtmo acimavemosque a aproximac¸ão
feita ébastanteboa.

P 33-5.

Indutores em série. Dois indutores
��u

e
� F est̃ao li-

gadosem série e separadospor uma dist̂ancia gran-
de. (a) Mostrequea indut̂anciaequivalenteé dadapor�

eq

�Q� u p � F . (b) Por quea separac¸ão entreos in-
dutorestemdesergrandeparaquea relaç̃aoacimaseja
válida? (c) Qual é a generalizac¸ão do item (a) para



indutoresemsérie?� (a) Nascondiç̃oesdiscutidasabaixo,no item (b), a
conservaç̃ao da energia requerque a quedade tens̃ao� , aoatravessarmososdoisindutores,sejaigual à soma
dasquedasaoatravessarmoscadaindutorseparadamen-
te: � � � u p � F 7

Como a correnteque atravessaos três indutoresem
quest̃ao é exatamentea mesma,da definiç̃ao de in-
dut̂ancia,podemosescrever� ����� eq

������ a � uv�w����u ������ a � F �w��� F ������ 7
Substituindoestesvaloresnaequac¸ãoacimae simplifi-
candoobtemos �

eq

�x��u p � F 7
(b) A express̃ao acima seŕa válida sempre que o
fenômenode induç̃ao mútuapuderserdesprezado.Pa-
ra tantoé precisoque

� u
e
� F estejambemafastados,

como requeridopelo problema. O casoem que a in-
dut̂anciamútuanãopodeserdesprezadáe tratadoexpli-
citamentenoProblema33-49,adiante.
(c) Quandotivermos



indutoresem série (e sema

presenc¸a de induç̃ao mútua!), vemos facilmenteque� � y=z{}| u � { e, conseq̈uentemente,que
�

eq

�y=z{}| u � { 7
P 33-6.

Indutoresem paralelo. Dois indutores
� u

e
� F est̃ao

ligadosemparaleloeseparadosporumadist̂anciagran-
de.(a) Mostrequea indut̂anciaequivalenteé dadapor+�

eq

� +� u p +� F 7
(b) Por quea separac¸ão entreos indutorestem de ser
grandeparaquea relaç̃aoacimasejaválida?(c) Quala
generalizac¸ãodo item(a)para



indutoresseparados?� Esteproblemáe ańalogoe suarespostatema mesma

fundamentac¸ãoteóricadoProblema33-5.
(a) Dadefiniç̃aodeligaçãoemparalelovemosqueago-
ravale

�~�=��u p � F , sendoqueaquedadetens̃aonostrês
componentesemquest̃aoé amesma,� . Portanto� ����� eq

������ a � ������u ����u��� a � ����� F ��� F��� 7
Substituindoestesvaloresnarelaç̃ao������ � ����u��� p ��� F��� a
obtidaderivando-se

���=��u p � F , seguefacilmenteque+�
eq

� +��u p +� F 7
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(b) A justificativa é idênticaà do item (b) do Problema
33-5.
(c) Para



indutoresemparalelo,extendendoo cálculo

feito no item(a)acima,obtemos+�
eq

� z�{�| u +� { 7
P 33-7.

Umatira largadecobre(largura � ) é curvadaforman-
do um tubo de raio

�
com duasextens̃oesplanas,co-

mo mostraa Fig. 33-14. Umacorrente
�

flui atravésda
tira, distribuidauniformementesobresualargura. Fez-
se, destemodo, um “soleńoide de uma única espira”.
(a) Deduzauma express̃ao para o módulo do campo
magńetico � napartetubular (longedasbordas).(Su-
gest̃ao: Suponhaqueo campomagńeticofora desteso-
lenóidedeumaúnicaespirasejadespreźıvel.) (b) Deter-
minea indut̂anciadestesoleńoidedeumaúnicaespira,
desprezandoasduasextens̃oesplanas.� (a) Aplicando-sea lei deAmpèreà partetubular, tal
comofeito nocasodosoleńoide,produz���> q � �R �x> � � WEX ��a
dondetiramos >U� W X �� 7
(b) O fluxo é ���K�=>�@$� WEX �� B � F 7
Sabemosque



�����]��� 7 Comotemosumaúnicaes-
pira,


Q� + , e,portanto,
w���K� WEX �� B � F �=���
o queimplicaque �K� W X B � F� 7� (a) Observe que podemosconsideraro tubo como
“composto”por



espiras,cadaumatransportandouma

corrente� �������}
 . Nestecaso,estaremostratandode
umsoleńoideparao qualadensidadedeespirasporuni-
dadedecomprimentóe V �x
Z� � .

Assimsendo,usandoa Eq. 31-12,pág.194,parao so-
lenóideideal,encontramos,notandoque

� X�� � � ,>U� W X � X V � W XE[ �
 \ [ 
� \ � WEX �� a
quecoincidecomo valoracima.

P 33-8.

Dois fios longose paralelos,cadaum comraio i , cujos
centrosest̃ao separadospor uma dist̂ancia

�
, são per-

corridospor correntesiguaismasemsentidosopostos.
Mostre que, desprezandoo fluxo dentrodos próprios
fios, a indut̂anciaparaum comprimentoR destepar de
fios é dadapor: ����WEX RB dfe ��� ii 7
Veja o Exemplo31-3, pag.188. (Sugest̃ao: calculeo
fluxo atravésdeum ret̂anguloquetemosfios comola-
dos).� A área de integraç̃ao para o cálculo do fluxo
magńeticoé limitadapelasduaslinhastracejadasnaFi-
guraabaixoe pelasbordasdofio.

Seaorigemfor escolhidacomoestandosobreo eixodo
fio à direita e D medir a dist̂anciaa partir desteeixo, a
integraç̃aoseestendeŕadesdeD � i at́e D �x��� i .
Considereprimeiramenteo fio à direita. Na região de
integraç̃ao o campoque ele produzentra na páginae
temmagnitude

>�� W X ��� 9 BED . Divida a regiãoemtiri-
nhasdecomprimentoR e largura

� D , comoindicado.O
fluxo atravésdatirinhaa umadist̂anciaD do eixo dofio
é
�L�&�x> R � D eo fluxo atravésdaregiãotodaé�&� W X � R9 B �K� -E�� � DD � W X � R9 B dfe [ ��� ii \ 7

O outrofio produzo mesmoresultado,demodoqueo
fluxo totalatravésdoret̂angulotracejadóe�

Total
� 9 �K� W X � RB dfe [ ��� ii \ 7

Portanto,temosparaa indut̂anciatotal�K� � Total� � WEX RB doe [ �A� ii \ 7
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� A indut̂ancia
�

tamb́em pode ser encontrada
combinando-sea lei da induç̃aodeFaradaye a Eq. 33-
11,demodoque ��� ������ �w� �L������ 7
O fluxo é calculadopelaseguinteintegral:���K� � � q �I� 7
A áreadeintegraç̃aoparao fluxo éa áreadeumaespira
formadapor doisfios imagińariosadicionadosparaco-
nectarosdoisfiosdados,fechandoo circuito.O compri-
mentodosnovosfiosémuitopequenocomparadocomo
comprimentodosfiosiniciais;assim,podemosignorara
contribuiçãodaqueles.Ent̃ao,o campomagńetico

>
éa

somadosdoiscamposmagńeticosdosfios iniciais. No-
te queosdoiscampospossuemo mesmosentido(para
dentrodapágina)e,portanto,segundoaLei deAmpère
(Eq.17doCap.31,pag.191),temos:> (HD 1 � W X �9 BED�p W X �9 B%( ��� D 1 7> (HD 1 nãovarianadireç̃aoparalelaaosfios e, portanto,
para

�I@
utilizamosumret̂angulomuitoestreitodecom-

primento R e largura
� D ; escolhendoo sentidode

��@
paradentrodapágina(o mesmosentidode

>
), temos:��� � � > (HD 1 R � D����I�  X� W X � R9 B ��� +D�p +��� D0� � D� W X � RB doe [ ��� ii \ 7

Dondeseconcluique�.������ � W X3RB ������ dfe [ ��� ii \ �=� ������ 7
Portanto,semlevar emconsiderac¸ão o fluxo dentrodo
fio, encontramos:�K� WEX RB doe [ ��� ii \ 7
33.2.2 Auto-Indução– (9/13)

E 33-9. Num dadoinstante,a correntee a fem indu-
zidanumindutortêmossentidosindicadosnaFig. 33-
15. (a) A correnteest́a crescendoou decrescendo?(b)

A fem vale +�� V e a taxade variaç̃aoda correnteé 9�"
kA/s; qualé o valordaindut̂ancia?� (a) Como � aumenta

�
, acorrente

�
deveestardecres-

cendo.
(b) De � �=�'�����^��� obtemos��� ������^��� � +��9;7 "J)2+3 / � :;7 !*)2+3 -6N H 7
E 33-10.

Um indutorde +,9 H transportaumacorrenteconstante
de 9 A. De que modo podemosgeraruma fem auto-
induzidade :� V no indutor?� Como � �w��� ( ��������� 1 , bastafazercomqueacorren-
tevariea umataxade������ � �� � :� V+,9 H

� " A/s 7
E 33-11.

Um soleńoidecilı́ndricolongocom +3 � espiras/cmtem
um raio de +�7 : cm. Suponhaqueo campomagńetico
queeleproduzsejaparaleloaoeixodosoleńoidee uni-
formeem seuinterior. (a) Qual é a suaindut̂anciapor
metrodecomprimento?(b) Sea correntevariara uma
taxade +38 A/s, qualseŕa a fem induzidapormetro?� (a) O “dif ı́cil” aqui é converter corretamenteo
númerodeespiras:V � +3 � espiras/cm

� +3 � espiras/(+, .- F m)� +3 N espiras/m7� R � WEXrVYF @ � ( � B )
+, -05 1 ( +3 N 1 FrB%(  ;7  ;+,:�1 F�  M7o+ H/m 7
(b) Desprezandoo sinal,temos� R � � R ������ �  ;7f+ H/m )
+,8 A/s

� +�7 8 V/m 7
E 33-12.

A indut̂anciadeumabobinacompactáetal queumafem
de 8 mV é induzidaquandoa correntevaria a umata-
xa de " A/s. Umacorrenteconstantede ! A produzum
fluxo magńeticode �I W Wb atravésdecadaespira.(a)
Calculea indut̂anciadabobina.(b) Quantasespirastem
abobina?
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� (a) A menosdosinal,temos��� ���������� � 8*)
+, -0/ V" A/s
� :*)2+3 -6N H 7

(b) Dadefiniç̃aodofluxo concatenadoobtemos
Q� ������ � ( :*)2+3 .-6N H 1 ( ! A 1�� *)2+3 -0  Wb
� +�9^ espiras7

P 33-13.
A corrente

�
quepercorreumindutorde �M7 : H variacom

o tempo
�
conforméemostradonográficodaFig.33-16.

A resist̂enciado indutorvale +,9¢¡ . Determinea femin-
duzida� duranteosintervalosdetempo(a) de

�%�  at́e��� 9 ms; (b) de
��� 9 at́e

��� " ms; (c) de
��� " at́e��� : ms. (Ignoreo comportamentonasextremidades

dosintervalos.)� Use � �£�����������
extraindo

���������
do gráfico dado.

Aqui, percebaqueasdiferençasdevem sempreserto-
madasentreo valor final menoso valor inicial paraque
o sinaldainclinaç̃aoestejacorreto.
(a) Para  *¤ � ¤¥9 ms:� �=� � �� � � �O7 : �L7  �  ;7  ( 9.7  �  M7  I1�)
+, -6/ � +�7 :G)
+, N V 7
(b) Para 9 ms ¤ � ¤¥" ms:� �¥� � �� � � �M7 : ";7  � �L7  ( ".7  � 9.7  �1�)
+, -0/ ��� 8;7f+�)
+, / V 7
(c) Para " ms ¤ � ¤&: ms:� �¥� � �� � � �M7 :  M7  � ".7  ( :;7  � ".7  �1�)
+, -0/ ��� 9.7 8G)
+, N V 7
Observe queo sinal dastens̃oesreproduza inclinaç̃ao
dascurvasno gráficodado,apesardeestarmosaquiig-
norandoo sinalnegativo dafem induzida.

E 33-14.

A correntenumcircuito
���

atingeum terço deseuva-
lor de equiĺıbrio em " segundos. Calculea constante
indutivadetempo.� Nestasituaç̃aodecarga,a correnteno circuito é de-
terminadapelaequac¸ão� ( � 1 � �� [ + �l¦ -0§0¨H©«ª \ 7
O valor de equiĺıbrio, � ��� , “ é atingido” em

�¬�®­
.

Conseq̈uentemente,aequac¸ãoquefornecearespostado
problemáe +8 �� � ��=[^+ �l¦ -6¯«§Y©«ª \ a

ouseja, � " �� � dfe [�+ � +8 \ ���  M7 �I �"�".7
Portanto, ° ª � �� � " ;7 �� �"�" � +,9;7 8�8 s7
33.2.3 Cir cuitos

���
– (14/28)

E 33-15.

Em termosda constantede tempo

° ª , quantotempo
devemosesperarparaquea correntenum circuito

���
cresça ficandoa  ;7f+�± doseuvalordeequiĺıbrio?� Usandoa Eq.33-18,obtemos:�~� �� [�+ �l¦ -6¨H©«²�³ \ 7
Desejamosdeterminaro valor de

�
para o qual

�&� M7 ´�´�´�� ��� . Istosignifica[�+ �  ;7f++3 � \ �� �  M7 ´�´�´ �� � ��=[�+ �l¦ -O¨H©«²�³ \ a
isto é  ;7 ´�´�´ � + �l¦ -6¨H©«²�³
ouseja ¦ -O¨H©«² ³ �  ;7  � M+�7
Calculandoo logaŕıtmonaturalobtemos� �° ª � doe (  ;7  � M+,1 ��� :M7 ´� �! a
ouseja,

�%� :M7 ´� �! ° ª , queé a respostaprocurada.

E 33-16.

A correntenumcircuito
���

cai de + A para +, mA no
primeirosegundoapósaremoç̃aodabateriadocircuito.
Sendo

�K� +, H, calculea resist̂encia
�

docircuito.� A correntenocircuito édadapor� ( � 1 �=� X ¦ -O¨H©«² ³ a
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onde
� X é acorrente(no instante

���  ) e

° ª ( �x����� 1 é
a constantedetempoindutiva.Destaequac¸ãoobtemos° ª � � �dfe¶µ ����� X�·� � + sdfe¶µ ( +3 *)2+3 -6/ A 1 � ( + A 1 · �  M7 9;+�� s7
Portanto

���=��� ° ª � ( +3 H 1 � (  ;7P9.+�� s1 � ��:I¡ .

E 33-17.

Quantotempo,após a remoç̃ao da bateria,a diferença
de potencialatravésdo resistornum circuito

���
(com�K� 9 H,

��� 8�¡ ) decaia +3 L± deseuvalor inicial?� A correntedurantea descarga é controladapela
equac¸ão

� ( � 1 �¹¸§ ¦ -6§0¨H©«ª a sendoque,comosempre,a
diferença depotencialé dadapor º § ( � 1 �]�»� ( � 1 . Por-
tanto,o problemaconsisteemdeterminar-seo onstante�

quesatisfazacondiç̃ao ;7f+�º § (  �1 � º § ( � 1 a
ouseja ;7f+Y� � � ¦ -0/�¨H© F , deondetiramosdoe  M7o+ � � 8 �¼� 9�½� +�7 "^� s7
E 33-19.

Um soleńoidede indut̂anciaigual a :M7 8 W H est́a ligado
em série a um resistorde +�7P9 k ¡ . (a) Ligando-seuma
bateriade +3� V aessepar, quantotempolevaráparaque
a correnteatravésdo resistoratinja !� I± deseuvalorfi-
nal?(b) Qualéacorrenteatravésdoresistorno instante�%� ° ª ?� (a) Se a bateriafor ligada ao circuito no instante�%�  , a correntenuminstante

�
posterioŕe dadapor��� ��¥[�+ �2¦ -6¨H©¼² ³ \ a

onde

° ª �=����� . O problemapedeparaacharo instante�
parao qual

�~�  ;7 !�� ��� . Istosignificatermos ;7 ! � + �l¦ -O¨H©«²�³
ouseja ¦ -O¨H©«²�³ �  ;7P9.7
Portanto,�½� � doe (  ;7P9�1

° ª � +�7 :� �´ ° ª

� +�7 :� �´ ��� +�7 :� �´J)¾:M7 8*)2+3 ;-6  H+�7 9J)2+3 -6/ ¡ � !;7 �I"J)
+, -0¿ s7
(b) Para

�%� ° ª a correntenocircuito é�~� ��l( + �l¦ - u 1 � [ +3� V+�7P9G)
+, / ¡ \ ( + �2¦ - u 1� �L7 8I�A)2+3 -0/ A 7
E 33-20.

O fluxo concatenadototal atravésde umacertabobina
de  ;7À�^"�¡ deresist̂enciavale 9^: mW, quandóepercorri-
daporumacorrentede ".7P" A. (a) Calculara indut̂ancia
dabobina.(b) Seumabateriade : V for subitamenteli-
gadaà bobina,quantotempolevará paraquea corrente
cresça de  at́e 9.7P" A?� (a) A indut̂anciapedidaé�K� � � � 9^:*)2+3 ;-6/".7P" � �O7P�A)2+3 -6/ H 7
(b) Isolando-se

�
daEq. (33-18),quedá o crescimento

dacorrente,temos�½� � ° ª dfe [�+ � �Á�� \� � �� doe [ + � �Á�� \� � �M7À��)2+3 ;-6/ ;7À�^" dfe [ + � ( 9.7P"�1 (  ;7À�^"�1:;7  \� 9.7 ��)
+, -6/ s7
P 33-21.� Usandoa regradasmalhasobtemos� �l� ������ �=�Á�Ga

ouseja � � � ������ p �Á�� � ����YÂ 8 p " ��Ã p ( 8 p " � 1 �� ( :I1 ( "�1 p ( 8 p " � 1 ( �I1� ( �L9 p 9� � 1 V 7
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P 33-22.� A equac¸ãoqueregea tens̃aono indutoréÄOÅh� � ¦ -O¨CÆÇ©«² ³ a
ondeo sub́ındice

��� + a 9 a 7r7r7 a ! , serveparaindicarcon-
venientementeo instantedetempoquequeremosconsi-
derar. UtilizandoagoradoispontosquaisquerdaTabela
dada,porexemplo

��� + mse
�%� 9 ms,vemosque:Ä0u�� � ¦ -O¨ÇÈ�©«²�³ a Ä F � � ¦ -O¨CÉ«©¼²¼³ a

ouseja,queÄ FÄ u �x¦�Ê -O¨CÉ}-hËC-O¨ÇÈ�ÌÎÍÏ©«²�³ �=¦ ËÏ¨ÇÈ�-O¨CÉ«ÌH©«²�³ 7
Portanto dfe [ Ä FÄ6u \ � � u �2� F° ª a
deondeobtemosque° ª � �¼u��2� Fdfe ( Ä F �^Ä u 1 � +�7  ms

� 9.7  msdfe ( +38M7 ! � +3!M7 9�1 � 8;7 : ms7
Agora, paraobter o valor de � , bastausaro fato queÄ Å � � ¦ -O¨ Æ ©«²�³ , substituindo-senestafórmulaqualquer
umdospontosdaTabela.Porexemplo,usando-seo pri-
meiro pontodaTabelaobtemos:� �$Ä6ur¦ -O¨H©«²�³ � ( +3!M7 9�1 ¦ - u}Ð X ©¼/ Ð   � 9^� V 7
Observe quena express̃aoacimausamosmilisegundos
comounidadedetempo,paraabreviar oscálculos.
É fácil conferiragoraquea equac¸ãoÄMÅh� 9�� ¦ -6¨CÆH©rËo/ Ð  �Ñ u X3Ò�Ó Ì Volts

permiteobter-secorretamentequalquerum dosoutros
pontosnaTabela.

P 33-23.� Paraobtero resultadopedido,bastacomputara deri-
vadadeambosladosdaEq.(33-18):������ � ���� � �� [�+ �2¦ -0§0¨H©¼ª \O�� �� ¦ -6§ b ©«ª� [ �I";7  "^ ;7  G)
+, -0/ \ ¦ ÒIÔ ÈHÕÇÖØ× Ô ÈØÙ ÉÚÖ«Û^ÈHÖ Ò�Ó ×Ü Ö�Ù Ö�Û^ÈHÖ Ò�Ó

� +,9;7  A/s 7
P 33-24.� (a) Comoa circunfer̂enciainternado toróide é R �9 B i � 9 B%( +, cm1 � :�9;7 ! cm, o númerodeespirasdo

toróide é aproximadamente

Ý� :�9.7 ! cm

� +�7  mm
�:I9^! . Portanto,daEq.(33-7),temos� � W X 
 F3c9 B doe gi� ( � B +3 -65 1 ( :I9^!I1 F (  ;7f+,9 �  ;7f+3 �19 B dfe +,9+3 � 9;7 ´*)2+3 -ON H 7

(b) Como o comprimento total do fio é R �( :�9�!�1 ( �I1 ( 9.7  ¬)=+, .- F 1 � "� m, a resist̂enciado fio é��� ( "^ m1 (  M7  I9¢¡ /m1 � +,¡ . Portanto,° ª � �� � 9.7 ´*)
+, .-ON+ � 9.7 ´G)
+, -ON s7
P 33-25.

Na Figura33-17, � � +, � V,
� u � +, 4¡ ,

� F � 9^ 4¡ ,� / � 8� ¾¡ e
�T� 9 H. Determineos valoresde

��u
e
� F (a) imediatamenteapóso fechamentodachave Þ ;

(b) muito tempodepoisdo fechamentode Þ ; (c) ime-
diatamenteapós Þ serabertaoutravez;(d) muitotempo
depoisdaaberturade Þ .� (a) O indutor impedeum crescimentorápidodacor-
renteatravésdele,de modoqueimediatamenteapós a
chave Þ serfechadaa correnteno indutoré zero(

�
cir-

cuitoaberto).Istosignificaque� u �¥� F � ���u p � F � +3 � V+, �¡ p 9^ 4¡ � 8;7 8�8 A 7
(b) Muito tempodepoisdofechamentodocircuitoacor-
renteatravésdo indutor atingeo valor de equiĺıbrio e
praticamentenão maissealtera. A fem atravésdo in-
dutor é zeroe ele comporta-secomoseestivessesido
substituidopor um pedac¸o defio. A correnteem

� / é��u��2� F . A lei deKirchhoff paraasmalhasfornece� �2��u���u��
� F � F �  a� �
� u � u � ( � u �2� F 1 � / �  ;7
Portanto��u�� � ( � F p � / 1� u � F p � u � / p � F � /� +3 � J) ( 9� p 8� �1+3 *)¬9^ p +3 *)ß8� p 9^ *)ß8� � �O7 "�" A

a
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� F � � � /� u � F p � u � / p � F � /� +, � G)ß8� +3 G)¬9^ p +3 G)¾8� p 9� G)¾8� � 9.7À��8 A 7
(c) Nestecasoamalhadoladoesquerdoest́aaberta.Co-
mo a indut̂anciadestamalhaé nula,a correntenelacai
imediatamenteparazeroquandoa chave é aberta.Ou
seja,

��uà�  . A correnteem
� / varia lentamenteape-

naspoisexisteum indutornestamalha.Imediatamente
após a chave serabertaa correntetem o mesmovalor
quetinhanomomentoanterioraofechamentodachave.
Estevalor é �O7 "�" � 9;7P�^8 A = +�7 !�9 A. A correnteem

� F
é idênticaàcorrenteem

� / , +�7 !I9 A.
(d) Nestasituaç̃ao não existemmais fontesde fem no
circuito de modo que eventualmentetodas correntes
ter̃aodecaidoparazero.

P 33-26.

No circuito mostradona Fig. 33-18, � � +, V,
� u �"4¡ � F � +, �¡ e

�=� " H. Considereassituaç̃oes:(I)
a chave Þ acabade ser fechadae (II) a chave Þ ficou
fechadadurantemuito tempo. Calculeparaestasduas
situaç̃oes:(a) acorrente

��u
atravésde

�4u
, (b) acorrente� F atravésde

� F , (c) a corrente
�

atravésdachave, (d) a
diferença depotencialatravésde

� F , (e) a diferença de
potencialatravésde

�
, (f)

��� F ����� .� (I) Chave Þ acabade ser fechada:nesteinstantea
reaç̃aodo indutor à variaç̃aodacorrente(queeranula)
é máxima,atuandodemodoa tentarmantera corrente
(nula)naqueleramo.Portanto:
(a)
��uv�¥��� � ���4uv� +, � " � 9 A 7

(b)
� F �  , poisno instanteemquea chave é fechadao

indutorseopõeaomáximoà passagemdecorrente.
(c)
���=��u�� 9 A 7

(d)
Ä F �=� F � F �  *)¬9 �  V 7

(e)
Ä ª � � ª � +, V

a
opostaa � .

(f) � Å É� ¨ � ¸ª �
u X¯ � 9 A/s 7

(II) Um longotempoapóso fechamentodachave Þ o in-
dutorestaŕa carregado,prontoparareagircasoaparec¸a
algum

��� F ������á�  . Entretanto,enquantonão houver
variaç̃aodecorrenteatravésdo indutorelesecomporta
comoum curto circuito, ou seja,nãoreageà passagem
dacorrente.
(a)
��uv� ¸§ � 9 A 7

(b)
��� F �^�����  A/s e

� F � ¸§EÉ � u Xu X � + A 7
(c)
���=��u p � F � 8 A 7

(d)
Ä F �=� F � F � +4)2+3 � +, V 7

(e)
Ä ª ����� � Å É� ¨ �  V 7

(f) � Å É� ¨ �  A/s 7
P 33-28â .

No circuito mostradonaFig. 33-20,a chave Þ é fecha-
dano instante

���  . A partir dessemomento,a fonte
de correnteconstante,atravésda variaç̃ao da suafem,
mant́emumacorrenteconstante

�
saindode seutermi-

nal superior. (a) Deduzaumaexpress̃aoparaa corrente
atravésdo indutoremfunçãodo tempo.(b) Mostreque
a correnteatravésdo resistoré igual à correnteatravés
do indutorno instante

��� ( ����� 1 dfe 9 .� (a) Suponhaque
�

flui da esquerdapara a direita
atravésda chave fechada. Chamede

��u
a correnteno

resistor, supostafluindo parabaixo. A lei dosnós for-
nece

���¹��u p � F enquantoque a lei das malhasdá��u��$�l� ( ��� F ����� 1 �  .
De acordocom a lei dos nós, uma vez que

���������2� pois
�

é constante,encontramosque
����u3�����ã�� ( ��� F ����� 1 . Substituindoesteresultadonaequac¸ãoob-

tidapelalei dasmalhassegue� ��� u��� p ��u0�$�  ;7
Estaequac¸ão é semelhantèa dadana secç̃ao 33-4, um
poucoantesdaEq.33-20,esuasoluç̃aoé aEq.33-20:��uv�=� X ¦ -6§0¨H©«ª a
onde

� X é a correnteatravésdo resistorem
���  , ime-

diatamenteapós a chave ser fechada. Imediatamente
após o fechamentoda chave o indutor agede modoa
evitar o rápidocrescimentodacorrentenamalhaqueo
cont́em,demodoquenaqueleinstantetemos

� F �  e� u �¥�
. Portanto

� X �¥� , demodoque��uv�¥�h¦ -6§0¨H©«ª
e � F �¥�¶�2� u �¥� � + �2¦ -0§0¨H©¼ª � 7
(b) Quando

� F �=��u ,¦ -0§0¨H©«ª � + �2¦ -6§0¨H©«ª a
demodoque¦ -6§0¨H©«ª � +9 a ouseja,

��� �� dfe 9.7
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33.2.4 Energia Armazenadanum CampoMagnéti-
co– (29/37)

E 33-29.

A energiaarmazenadanumcertoindutoré 9�" mJquan-
do a correnteé :� mA. (a) Calculara indut̂ancia. (b)
Quecorrenteé necesśariaparaa energia magńeticaar-
mazenadaserquatrovezesmaior?� (a) Como ä �K� uF �%� F � 9�" mJ,obtemosfacilmente�K� 9�ä �� F � 9G)ß9�"G)
+, .-0/( :*)
+, -6/ 1 F � +38M7 !�´ H 7
(b) Paraquetenhamosä�å� � �Lä �x� +3 � mJ,precisa-
mosdeumacorrenteiguala���Uæ 9Iä å�� � æ 9J)l+3 � J)l+3 -6/+,8;7 !�´�  M7o+�9 A

� +�9^ mA 7
E 33-31.

Uma bobina com uma indut̂ancia de 9 H e uma re-
sist̂enciade +3 ¬¡ é subitamenteligada a uma bateria
deresist̂enciadespreźıvel com � � +3 � Volts. (a) Qual
seŕa a correntede equiĺıbrio? (b) Que quantidadede
energiaestaŕaarmazenadanocampomagńeticoquando
estacorrentefor atingida?� (a)

��� � ���$� +3 A 7
(b) ä ��� +9 �'� F � (  M7 "�1 ( 9�1 ( +3 �1 F � +, � J7
E 33-32.

Uma bobina com uma indut̂ancia de 9 H e uma re-
sist̂enciade +3 �¡ é subitamenteligadaa umabateriade
resist̂enciadespreźıvel com � � +, � V. Após  ;7f+ s de
a ligaç̃ao ter sido feita, quaissão astaxascomque(a)
a energia est́a sendoarmazenadano campomagńetico,
(b) aenergiatérmicaest́aaparecendoe(c) aenergiaest́a
sendofornecidapelabateria?� Duranteacarga,acorrentéecontroladapelaequac¸ão� ( � 1 � ��#[�+ �l¦ -6§0¨H©«ª \ � +3 �[^+ �l¦ -6¯¼¨ \ 7

(a) ä � ( � 1 � +9 � µ � ( � 1 ·ÎF� +3 � ~[�+ �2¦ -0¯�¨ \ F� +3 � [ + � 9 ¦ -6¯¼¨ p ¦ - u X ¨ \ 7ç
campo

� � ä ����Uèèè ¨ | X Ð u s� +3 � [ +3 ¦ -0¯�Ñ X Ð u � +3 ¦ - u X Ñ X Ð u \k 9^8�!;7 :�";+ J/s7
(b) A pot̂enciadissipadapela resist̂enciaem qualquer
instante

�
é
ç § ( � 1 � µ � ( � 1 · F � e,portanto,ç § ( �%�  M7o+�1 � [�+3 %éÎ+ �l¦ -6¯�Ñ X Ð u«ê \ F )2+3 k +,"^�M7 !;+,! W 7

(c) A pot̂enciafornecidapelabateriaem qualquerins-
tante

�
é
ç

bat ( � 1 � � � ( � 1 . No instante
�%�  M7o+ s temosç

bat ( �%�  M7o+�1 � � F� [�+ �2¦ -0¯�Ñ X Ð u \ k 8�´�8M7 �I:�´ J/s7
Tendocalculadoestetrêsvalores,podemosverificarse
existeounãoconservaç̃aodaenergia:

ç
campop ç § �xç bat 7

Verificamosquerealmenteexiste: +,"^�M7 !;+3! p 9^8�!M7 :I".+ �8�´�8M7 �I:�´ .
P 33-33.

Suponhaquea constantede tempoindutiva parao cir-
cuito da Fig. 33-6 sejade 8I� ms e que a correnteno
circuito sejazerono instante

���  . Em queinstantea
taxadedissipac¸ãodeenergia no resistoré igual à taxa
comquea energiaest́a sendoarmazenadano indutor?� Dizer-sequea dissipac¸ãono resitoré igual à taxade
armazenamentodeenergia no indutorequivalea dizer-
seque �=� F � � ª � 7
A correntequeobedecea condiç̃aoinicial é��� ��=[�+ �2¦ -0§0¨H©¼ª \ 7
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Comosabemosque� ª �x�2��������� , podemosre-escrever
a primeiradasequac¸õesacima,já tendoeliminadoo fa-
tor
�

comumaosdoismembrose lembrandoque

° ª ����^�
, como �¥�ë� � ������� ��`[�+ �2¦ -0§0¨H©¼ª \ � � [ � �� \ [ ���� \ ¦ -0§0¨H©«ª+ �2¦ -6§0¨H©«ª � ¦ -0§0¨H©¼ª+ � 9 ¦ -O¨H©«²�³dfe [ +9 \ � � �° ª 7

Conseq̈uentemente,�½� � ° ª doe [ +9 \� � 8L��) ( �  M7 :�´�8M+,1 � 9�";7 : ms7
P 33-34.

Umabobinaest́a ligadaemsériecomum resistorde +, 
k ¡ . Quandoumabateriade "� V é ligadaao circuito,
a correnteatingeo valor de 9 mA após " ms. (a) De-
terminea indut̂anciadabobina. (b) Quequantidadede
energiaest́a armazenadanabobinanestemomento?� (a) Seabateriaéaplicadanoinstante

�%�  , acorren-
te é dadapor �~� ��m[�+ �l¦ -6¨H©«² ³ \ a
onde� éafemdabateria,

�
éa resist̂enciae

° ª �=�����
é a constantedetempoindutiva. Portanto¦ -O¨H©«²�³ � + � �L��
dondesai � �° ª � dfe?� + � �L�� � 7
Numericamentetemosdfe [ + � �L�� \ � doe [ + � ( 9G)2+3 ;-6/r1 ( +3 *)2+3 �/31"� \� �  ;7P".+3 �! a
fazendocom que a constantede tempo indutiva seja
dadapor

° ª �ì�¼�  ;7P".+, �! � ( "»)=+, -6/ s1 �  M7 ";+3 �! �´;7À��´G)2+3 ;-6/ se,finalmente,�K�=� ° ª � ( ´M7P�^´J)2+3 -6/ s1 ( +3 *)2+3 / ¡v1

� ´I�.7 ´ H 7
(b) A energiaarmazenadanabobinaéä � � +9 �'� F � +9 ( ´I�L7 ´�1 ( 9G)2+3 -6/ 1 F� +�7 ´�:G)2+3 -ON J7
P 33-37.

Prove que,quandoa chave Þ da Fig. 33-5 é giradada
posiç̃ao i paraa posiç̃ao g , todaenergiaarmazenadano
indutoraparececomoenergiatérmicano resistor.� Suponhaquea chave tenhaestadona posiç̃ao i por
umtempolongo,demodoqueacorrentetenhaatingido
seuvalor deequiĺıbrio

� X . A energiaarmazenadano in-
dutoré ä � ���%� FX � 9 . Ent̃ao,no instante

���  , a chave
é colocadanaposiç̃ao g . A partir deent̃aoa correnteé
dadapor �~�¥� X ¦ -6¨H©«² ³ a
onde

° ª é a constantede tempo indutiva, dada por

° ª �=����� . A taxacomaquala energiatérmicaégera-
dano resistoŕeç��=� F ���=� FX �
¦ - F ¨H©«²�³ 7
Duranteumpeŕıodolongodetempoaenergiadissipada
é í � �<îX çl���ë� � FX � �<îX ¦ - F ¨H©«²�³ ���� � +9 � FX �

° ª ¦ - F ¨H©¼² ³ èèè îX� +9 � FX �
° ª 7

Substituindo-se

° ª �=����� nestaexpress̃aotem-seí � +9 �'� FX a
queé idênticaà energia ä � originalmentearmazenada
no indutor.
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33.2.5 Densidade de Energia de um Campo
Magnético– (38/46)

E 33-38.

Um soleńoidetemum comprimentode !I" cm e secç̃ao
transversaldeáreaigual a +�� cmF . ExisteḿI"^ espiras
defio transportandoumacorrentede :M7 : A. (a)Calculea
densidadedeenergiadocampomagńeticonointeriordo
soleńoide. (b) Determine,nessaregião,a energia total
armazenadano campomagńetico. (Desprezeosefeitos
dasextremidades.)� (a) Em qualquer ponto, a densidadede energia
magńetica é dadapor ï �ð�ñ> F � ( 9 W X 1 , onde

>
é a

magnitudedo campomagńeticonaqueleponto.Dentro
do soleńoide

>�� W X V � , onde V é o numerodeespiras
por unidadede comprimentoe

�
é a corrente.No pre-

sentecaso,V � ( ´�"� �1 � (  M7 !I" m1 � +�7o+�+3!�)Z+3 �/ m - u 7 A
densidadedeenergiamagńeticaéï � � +9 W X VYF � F� +9 ( � B )2+3 -05 1 ( +�7f+�+,!J)2+3 / 1 F�( :M7 :I1 F� 8��M7P9 J/m/�7
(b) Comoo campomagńeticoé uniformedentrodeum
soleńoide ideal, a energia total armazenadáe ä � �ï � Ä , onde

Ä
é o volumedo soleńoide.

Ä
é igual ao

produtoda secç̃ao transversalpelo comprimento.Por-
tantoä �K� ( 8��M7P9�1 ( +��A)2+3 -ON 1 (  ;7 !�"�1 � �O7 ´��G)2+3 - F J7
E 33-39.

Um indutor toroidal de ´� mH delimitaum volumede ;7  �9 m/ . Seadensidademédiadeenergianotoróidefor
de �� J/m/ , qualseŕa a correntequecirculano indutor
toroidal?� A energia magńetica armazenadano toróide pode
ser escritade dois modosdistintos: ä �T�®�%� F � 9 ouä ��� ï �=Ä , onde ï � é a densidademédiadeenergia
e
Ä

o volume. Portanto,igualandoasduasexpress̃oes
obtemos��� æ 9^ï � Ä� � ò 9 ( �^ J/m/,1 (  M7  I9 m/,1´� *)2+3 -6/ H� ".7P"^! A 7

P 33-44.

(a) Determineumaexpress̃aoparaa densidadedeener-
gia em função da dist̂ancia radial para o toróide do
Exemplo33-1. (b) Integrandoa densidadede energia
por todoo volumedo toróide,calculea energia totalar-
mazenadano toróide;suponha

���  ;7P" A. (c) Usandoa
Eq. 33-24,calculea energia armazenadano toróidedi-
retamentedaindut̂anciaecompareo resultadocomo do
item (b).� (a) A densidadede energia é dadapela Eq. 33-26,ï �ñ�½> F � ( 9 W X 1 , sendoo campomagńetico de um
toróidedadopelaEq.31-22:

>U� W X �Á
Z� 9 BED . Portantoï ��� > F9 WEX � (CW X �Ø
Z� 9 BED 1 F9 WEX � W X � F 
 F! B F D F 7
(b) Calculea integral ä � �ôó ï � �LÄ sobreo volume
do toróide. Considerecomoelementodevolumeo vo-
lumecompreendidoentredoistoróidescoaxiaisderaiosD e D p � D , comseuseixoscoincidindocomo eixo do
toróidedado.Nestecasotemosent̃ao

�IÄw� 9 BED c � D , de
modoque ä � � � ï ���LÄ� �<õ� WEX � F 
 F! B F D F 9 BED c � D� +� B W X � F 
 F c dfe [~gi \ 7
Explicitamente,ä � � ( � B )
+, .-0531 (  ;7P"�1 F ( +�9�"� �1 F ( +38G)2+3 ;-6/31� B )) doe [ ´I""�9 \� 8M7  �:G)
+, -ON J7
(c) A indut̂ancia

�
é fornecidapelaEq.33-7:�K� WEX 
 F c9 B doe [~gi \ 7

Portanto,usandoa Eq.33-24,temosä �K� +9 �'� F � W X 
 F � F c� B doe [~gi \ 7
Como não poderia deixar de ser, esta express̃ao é
idênticaa encontradanaparte(b).
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33.2.6 Indut ânciaMútua – (47/53)

E 33-47.

Duasbobinasest̃aoemposiç̃oesfixas.Quandonabobi-
na + nãohá correntee nabobina 9 existeumacorrente
quecrescenumataxaconstantede +," A/s, a femnabo-
bina + vale 9�" mV. (a) Qualéa indut̂anciamútuadestas
bobinas?(b) Quandonão há correntena bobina 9 e a
bobina + é percorridaporumacorrentede 8;7 : A, qualé
o fluxo atravésdabobina 9 ?� (a) A indut̂anciamútua ö é dadapor� uv� ö ��� F��� a
onde � u é a fem nabobina + devida à correntequeest́a
variandonabobina9 . Portanto,ö � ���� F ����� � 9�"A)2+3 ;-6/+�" � +�7 :I�A)
+, -0/ H 7
(b) O fluxo concatenadonabobina9 é
 F � F uv� ö ��u÷� ( +�7 :I�A)2+3 -0/ 1 ( 8;7 :�1� :M7  M+�)
+, -6/ Wb 7
P 33-49.

Duasbobinasest̃ao ligadasconformemostraa Fig. 33-
21. Suasindut̂anciasvalem

��u
e
� F . O coeficientede

indut̂anciamútuaé ö . (a) Mostrequea combinac¸ão
podesersubstitúıdaporumaúnicabobinadeindut̂ancia
equivalentedadapor�

eq

�x��u p � F p 9�ö�7
(b) ComoasbobinasdaFig. 33-21deveriamserligadas
paraquea indut̂anciaequivalentefossedadapor�

eq

�x� u p � F � 9�ö�7
(Esteproblemaé uma extens̃ao do Problema5, tendo
sido eliminadaa exigênciade quea dist̂anciaentreas
bobinasdeveriasermuitogrande.)� (a) Suponhaquea correnteestejavariandoa umata-
xa
�����^���

e calculea fem total atravésde ambasbobi-
nas.Considereprimeiroa bobinaà esquerda.O campo
magńetico devido à correntenestabobinaapontapara
a esquerda.Tamb́em paraa esquerdaapontao cam-
po magńetico devido à correntena bobina 9 . Quando

a correnteaumentaambososcamposaumentame am-
basvariaç̃oesno fluxo contribuemcom fem na mesma
direç̃ao.Portantoa femnabobina + é� uv��� ( ��u p ö�1 ������ 7
O campomagńeticonabobina 9 devido à correntenela
apontaparaaesquerda,comotamb́emo fazo campona
bobina 9 devido à correntenabobina + . As duasfontes
de fem est̃ao novamentena mesmadireç̃ao e a fem na
bobina9 é � F ��� ( � F p ö�1 ������ 7
A femtotal atravésdeambasbobinaśe� � � u p � F ��� ( ��u p � F p 9�ö�1 ������ 7
Estaé exatamentea mesmafem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidaspor uma única bobina
comindut̂ancia

�
eq

�x��u p � F p 9�ö .
(b) Revertaosterminaisdabobina9 demodoqueacor-
renteentrepelapartede trásda bobinaem vez de en-
trarpelafrentecomomostradonodiagrama.Nestecaso
o campoproduzidopelabobina 9 no local ondeest́a a
bobina + opõe-seao campogeradopelabobina + . Os
fluxos tem sinaisopostos. Uma correntecrescentena
bobina + tendea aumentaro fluxo nelamasumacor-
rentecrescentenabobina 9 tendea diminui-lo. A fem
atravésdabobina + é� uv��� ( ��u�� ö�1 ������ 7
Analogamente,a femnabobina9 é� F ��� ( � F � ö�1 ������ 7
A femtotal atravésdeambasbobinaśeagora� � � u p � F ��� ( ��u p � F � 9�ö�1 ������ 7
Estaé exatamentea mesmafem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidaspor uma única bobina
comindut̂ancia

�
eq

�x� u p � F � 9�ö .

P 33-52.

A Fig. 33-24 mostra,em seç̃ao transversal, dois so-
lenóides coaxiais. Mostre que o coeficientede in-
dut̂ancia mútua ö para um comprimento R desta
combinac¸ãosoleńoide-soleńoideé dadoporö � B � F u R W X V u V F a
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onde V u é o númerodeespiraspor unidadedecompri-
mentodo soleńoide + e V F é o númerode espiraspor
unidadedecomprimentodosoleńoide 9 . �4u é o raiodo
soleńoideinterno. Expliquepor que ö dependede

��u
masnãodependede

� F , o raiodosoleńoideexterno.� Assumaquea correnteno soleńoide + é
�

e calcule
o fluxo concatenadono soleńoide 9 . A induç̃ao mútua
é igual a estefluxo dividido por

�
. O campomagńetico

dentrodosoleńoide + é paraleloaoeixoe temmagnitu-
de
>U� W X � V u uniforme,ondeV u éo númerodeespiras

por unidadede comprimentodo soleńoide. A áreada
seç̃ao retado soleńoide é B � F u e, comoo campoé per-
pendiculara uma seç̃ao reta, o fluxo atravésda seç̃ao
retaé �#�¥@�>]� B � F u WEX,V u � 7
Comoo campomagńeticoénuloforadosoleńoide,este
é tamb́emo valor do fluxo atravésdeumaseç̃aodo so-
lenóide 9 . O númerodeespirasnumcomprimentoR do
soleńoide 9 é


 F � V F R e o fluxo concatenadóe
 F �&� V F R B � Fu WEXrV u � 7
A indut̂anciamútuaé,portanto,ö � 
 F �� � B � F u R W X V u V F 7ö não dependede

� F porque não existe campo
magńeticona regiãoentreossoleńoides. Mudando

� F

nãosealterao fluxo atravésdosoleńoide 9 ; masmudan-
do
�4u

, o fluxo altera-se.� Usandoa Eq.33-33, ø F �]� ö ��� u �^��� . O fluxo entre
o soleńoidededentroeo defora é:�vu F � � � u q �I�
onde

>4u
éo campogeradopelacorrente

��u
dosoleńoide

dedentroe a integral é sobrea áreadaseç̃ao transver-
saldo soleńoidede fora. Mas

>4u*� W X V u}��u dentrodo
soleńoide + e zerodo lado de fora. Assim, não existe
contribuiçãoparaa integral na áreaentreossoleńoides
(e, portanto,o tamanhodo soleńoide 9 não importa);
ent̃ao, � F uv�=>4u (HB � F 1 � W X V u B � F u ��u 7
Comoexistem V F R espirasno soleńoide 9 numcompri-
mentoR , segundoaLei deInduç̃aodeFaraday, podemos
escreveraseguinterelaç̃ao:

ø F �w� V F R �L� F u��� ��� V F R WEX3V u B � F u ����u��� �w� ö ����u����7
Portanto,comparandooscoeficientes,obtemosö � W X V u V F B � F u R 7
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34 PropriedadesMagnéticasda Matéria

34.1 Quest̃oes

Q 34-1. Duasbarrasde ferro têm apar̂enciasexata-
menteiguais. Uma delasest́a imantadae a outranão.
Comoidentificá-las?Nãoépermitidosuspendernenhu-
ma delascomo se fosseagulhade bússola,nem usar
qualqueroutroaparelho.� Segure com a mão esquerdauma dasbarrasnuma
direç̃aohorizontal(por exemplo,apoiando-asobreuma
mesa). Com a outra mão, segure a outra barranuma
posiç̃aoortogonal̀aprimeira.Coloqueumadasextremi-
dadesdasegundabarraencostadasobrea barrafixa na
direç̃aohorizontal.A seguir, percorracoma extermida-
dedasegundabarraaperiferiadaprimeirabarradesdea
extremidadeat́e o meiodestaprimeirabarra.Duascoi-
saspodemocorrer:(a) Sea barrafixa namãoesquerda
for o imã, você sentiŕa umaatraç̃aoforte naextremida-
de;porém,estaatraç̃aoirádiminuir àmedidaqueabarra
damãodireitaseaproximardo centrodabarradamão
esquerda(quesupostamentéeo imã). Portantovocêpo-
deriaidentificarasduasbarrasnestecaso.(b) Seabarra
fixa namãoesquerdanãofor o imã,vocêsentiŕasempre
amesmaatraç̃ao,pois,nestecaso,abarradamãodireita
seŕa o imãe,comovocêsabe,aextremidadedeumimã
atraisemprecoma mesmaintensidadea barrade ferro
(emqualquerposiç̃ao).

34.2 ProblemaseExerćıcios

34.2.1 O Magnetismoe o Elétron – (1/5)

P 34-3. Umabarraimantadaest́a suspensapor um fio
comomostraa Fig. 34-19. Um campomagńeticouni-
forme � apontandohorizontalmenteparaa direita é,
ent̃ao,estabelecido.Desenhea orientaç̃aoresultantedo
fio edo ı́mã.� O conjuntóımã+fioirádeslocar-separaadireita,per-
manecendoinclinadonumcertoânguloù .

Paraentenderporqueistoocorre,bastacalcularo torque�° � �W ) �>
queatuaŕa no ı́mã devido aoseumomento

dedipolomagńetico
�W .

ComosepodeperceberdaFig. 34-3 (pág.259),o mo-
mentomagńeticodo ı́mã é dadopor um vetorcentrado
nocentrodemassadoı́mã,apontandodeSulparaNorte
(isto é, parabaixo,antesdo camposerligado). O pro-
dutovetorialnosdiz queo torquemagńeticoéumvetor
queapontaparaforadoplanodapágiando livro e,por-
tanto,queo ı́mã desloca-seum certo ângulo ù paraa
direita.

P 34-5. Uma carga ú est́a uniformementedistribuı́da
emtornodeumfino anelderaio D . O anelgiracomve-
locidadeangularû emtornodeumeixocentralortogo-
nal aoseuplano.(a) Mostrequeo momentomagńetico
devido à cargaemrotaç̃aoédadopor:W � +9 ú,û D F�7
(b) Quais são a direç̃ao e o sentidodestemomento
magńetico,sea cargaé positiva.� (a) No instante

�%� 9 B � û scorrentequepassanoanel
é: �~� ú � � ú9 B � û � û'ú9 B 7
Dondeseconcluiqueo módulodomomentomagńetico
édadoporW �x
¬�Á@x� ( +�1 [ û'ú9 B�\ (CBED�F 1 � +9 û'ú D�F 7
(b) Pela regra da mão direita, o vetor momento
magńetico

�W é paraleloaovetorvelocidadeangular
�û .

34.2.2 A Lei deGaussdo Magnetismo– (6/9)

P 34-7. O fluxo magńetico atravésde cinco facesde
um dadovale

���ì��ü�

Wb, onde



(
� + a " ) é

a quantidadedos pontosescuros[que representamos
números]sobrecadaface.O fluxo épositivo (parafora)
para



parenegativo (paradentro)para



ı́mpar. Qual

éo fluxo atravésdasexta facedodado?
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� Comonãoseconhecemonoṕolosmagńeticos,asoma
algébricado fluxo sobretodo o dadodever serZERO.
Portantoo fluxo

�   pedidoé�   � � ( � u p � F p � / p � N p � ¯ 1� � ( � + p 9 � 8 p � � "�1� p 8 Wb 7
P 34-8. Umasuperf́ıcieGaussianatema formadeum

cilindro circular reto, de raio igual a +�9 cm e compri-
mentode !� cm. Atravésdeumadesuasextremidades,
penetraum fluxo magńeticode 9�" W Wb. Na outraex-
tremidadeexisteum campomagńeticouniformede +�7 :
mT, normalàsuperf́ıcieeorientadoparaforadela.Qual
é o fluxo magńeticolı́quidoatravésdasuperf́ıcie lateral
docilindro?� Usandoalei deGaussdomagnetismo,ýG� q �I�þ�  ,podemosescrever ý*� q �I�ÿ���vu p � F p ��� , onde�vu

éo fluxo magńeticoatravésdaprimeiraextremidade
mencionada,

� F é o fluxo magńeticoatravésdasegun-
daextremidademencionada,e

� �
é o fluxo magńetico

atravésdasuperf́ıcie lateral(curva)docilindro. Sobrea
primeiraextremidadeexisteum fluxo direcionadopara
dentro,demodoque

� u �]� 9�" W Wb. Sobrea segunda
extremidadeo campomagńetico é uniforme,normalà
superf́ıciee direcionadoparafora,demodoqueo fluxo
é
� F �=>K@x�=> (HBED F 1 , onde

@
éaáreadaextremidade

e D é o raiodocilindro. Portanto,� F � ( +�7 :*)
+, -6/ 1 B%(  M7o+�9�1�F � p �.7 9^�G)2+3 -6¯ Wb 7
Comoa somadostrêsfluxosdeveserzero,temos� � �w��� u ��� F � 9�" W � �^9.7 � W ��� �.�L7 � W Wb 7
O sinalnegativo indicaqueo fluxo est́adirecionadopara
dentro dasuperf́ıcie lateral.

Observequeocomprimentode !� cméumainformaç̃ao
totalmentesuṕerfluaparao cálculopedidonoproblema.

34.2.3 O Magnetismoda Terra – (10/17)

E 34-10. EmNew Hampshire,acomponentehorizon-
tal médiado campomagńeticoda Terra,em 1912,era
de +,: W T e a inclinaç̃ao médiaerade ��8 X . Qual erao
correspondentemódulodocampomagńeticodaTerra?� Para situar-se, reveja o Exemplo 3 bem como a
Fig. 34-10.
O módulo

>
docampomagńeticodaTerraeasuacom-

ponentehorizontal
>��

est̃aorelacionadospor

>��A�x> ���I� � Å
onde

�
é a inclinaç̃ao(vejaFig. 34-10).Portanto,>U� >���r��� � Å � "��O7P� W T 7

P 34-13. O campomagńeticodaTerrapodeserapro-
ximadocomoo campode um dipolo magńetico, com
componenteshorizontalevertical,numpontodistanteD
docentrodaTerra,dadaspor,> � � WEX,W� BED / �������	� a½>�
�� WEXrW9 BED / sen�	� a
onde � � é a latitude magnética (latitude medida a
partir do equadormagńetico na direç̃ao do pólo norte
magńetico ou do pólo sul magńetico). Suponhaqueo
momentodedipolomagńeticosejaW � !�)à+, F«F A qmF .(a) Mostre que, na latitude ��� , o módulo do campo
magńeticoé dadopor>U� W X W� BED / � + p 8 senF � � 7
(b) Mostrequeainclinaç̃ao

� Å
docampomagńeticoest́a

relacionadacoma latitudemagńetica �	� por��
 e � Åh� 9 ��
 e � � 7� (a) O módulodocampomagńeticoé dadopor> � � > F� p > F
� æ [ W X W� BED / ���I�	� � \ F p [ W X W9 BED / sen � � \ F� W���W� BED / � �r��� F � � p � senF � �� W���W� BED / � + p 8 sen F � � a
ondeusamoso fatoque �r��� F � ��� + � senF � � .
(b)��
 e � Åh� > 
> � � µ W X W � ( 9 BED�/ 1 · sen� �µ WEX3W � ( � BED / 1 · ���I�	��� � 9 ��
 e � � 7
P 34-14. UseosresultadosdoProblema13paracalcu-

lar o campomagńeticodaTerra(móduloe inclinaç̃ao):
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(a) no equadormagńetico; (b) num ponto de latitude
magńeticaiguala :� � ; (c) nopólo nortemagńetico.� Como sugeridono exerćıcio anterior, suponhaque
o momentode dipolo magńetico da Terra seja W �!*)2+3 F«F A qmF .(a) No equadormagńeticotemos� � �  � , portanto>

eq � W X W� BED / � ( � B )2+3 ;-65,1 ( !M7  *)2+3 F¼F 1� Bl( :M7 8L�A)
+,   1 /� 8;7f+3 G)2+3 -6¯ T 7
A inclinaç̃ao

� Å
é dadapor� Å~� ��
 e - u ( 9 ��
 e � � 1 � ��
 e - u  � �  � 7

Observe queo coeficientequeaparecenafrentedaraiz
quadradáe naverdade

>
eq. Portanto,umavezdetermi-

nado,tal valor podeser ‘reciclado’ em todoscálculos
posteriores.
(b) Para � � � :� � temos> � >

eq

� + p 8 senF � �� ( 8;7f+3 *)2+3 -6¯ 1 � + p 8 senF :� �� ";7 :*)2+3 -6¯ T 7
A inclinaç̃ao

� Å
é dadapor� Å � ��
 e - u ( 9 ��
 e :� � 1 � ��� � 7

(c) No pólo nortemagńeticotemos� � � ´� � :> � ( 8;7f+3 G)2+3 -6¯ 1 � + p 8 ( +�7  �1 F� :;7P9^ G)
+, -0¯ T 7
A inclinaç̃ao

� Å
é dadapor� Å�� ��
 e - u ( 9 ��
 e ´� � 1 � ´� � 7

P 34-15. Calculea alturaacimadasuperf́ıciedaTerra
ondeo módulodocampomagńeticodaTerracaiàmeta-
dedovalornasuperf́ıcie,namesmalatitudemagńetica.
(Usea aproximac¸ão do campodo dipolo fornecidano
Problema13.)� Do Problema13 temosque>U� WEW X� BED /�� � a
onde,paraabreviar, definimos� � + p 8 senF � � .

Nasuperf́ıciedaTerra D �x� , ondeR é o raiodaTerra.
A umaaltura c , faremosD �x� p c ; assim,WEW X� B%( � p c 1 /�� � � +9 WEW X� B � /�� � 7
Dondeseconcluique� p c � 9 u ©¼/ ��� +3:� � km7
P 34-16. Usandoa aproximac¸ão do campodo dipolo

parao campomagńeticodaTerradadanoProblema13,
calculea intensidademáximado campomagńetico na
fronteirado revestimentodo núcleo,queseencontraa9�´� � km abaixodasuperf́ıciedaTerra.� Usandoa express̃ao obtida na parte(a) do proble-
ma13, observandoqueo máximode

>
ocorrequando

sen�	� � + , e que D � :�8L�� km
� 9�´� � km

� 8^�.�� 
km, temos> � W��}W� BED / � + p 8 senF � �� ( � B )2+3 .-05r1 ( !�)2+3 F«F 1� B%( 8;7 �L�A)2+3   1 / � + p 8� 8M7 !�8G)
+, -ON T 7
P 34-17. Useos resultadosdo Problema13 paracal-

cular o módulo e o ângulo de inclinaç̃ao do campo
magńeticodaTerranopólo nortegeogŕafico.(Sugest̃ao:
o ânguloentreo eixo magńeticoe o eixo derotaç̃aoda
Terraé iguala +�+�7 " � .) Porqueosvalorescalculadosnão
concordamcomosvaloresmedidos?� Paraentendero problema,comeceporentendero que
aFig. 34-7mostra.
É dado que o ânguloentreo eixo magńetico e o ei-
xo de rotaç̃ao da Terra é +�+�7P" � , de modo que � � �´� � � +�+�7P" � � �^!;7P" � nopólo nortegeogŕaficodaTerra.
Portanto,com D �x� b � :�8L�� km obtemoso campo> � W��}W� B � /b � + p 8 senF �	�� ( � B )2+3 ;-6531 ( !*)2+3 F¼F 1� B%( :M7 8L�A)
+,   1 / � + p 8 senF �^!;7P" �� :;7f+�+�)2+3 -0¯ T

a
eumainlicnaç̃ao

� Å
iguala� Åh�

tan- u ( 9 tan �^!;7P" � 1 � !^�O7 9 � 7
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Uma explicaç̃ao plauśıvel paraa discrep̂anciaentreos
valorescalculadoe medidodocampomagńeticoterres-
tre é queasfórmulasobtidasno Problema34-13est̃ao
baseadasna aproximac¸ão dipolar, que não representa
adequadamentea distribuição real do campoterrestre
perto da superf́ıcie. (A aproximac¸ão melhorasignifi-
cativamentequandocalculamoso campomagńeticoter-
restrelongedoseucentro.)

34.2.4 Paramagnetismo– (18/25)

E 34-18. Um campomagńeticode  ;7P" T é aplicadoa
um gásparamagńeticocujosátomostêm um momento
dedipolomagńeticointrı́nsecode +¢)?+, .- F / J/T. A que
temperaturaa energia cinéticamédiade translac¸ãodos
átomosdogásseŕaigualàenergianecesśariaparainver-
ter completamenteestedipolonestecampomagńetico?� A equac¸ãoa sersatisfeitáe aseguinte:í � 8 9���� ��� �W q �>�� ( � �W q �> 1 ��� 9 W >Za
onde� � +�7 8�!v)*+3 ;- F / J/K éaconstantedeBoltzmann.
Destaexpress̃aoobtemosa temperatura

� � � W >8 � � � ( +4)2+3 .- F /31 (  M7 "� �18 ( +�7 8�!G)
+, - F / 1�  M7 �I! � K 7
Percebaquecomoestatemperaturáe muitissimobaixa
(daordemde

� 9���9 a " � C) vemosqueé muito fácil para
a agitaç̃aotérmicausualinverterosmomentosdedipo-
lo.

E 34-19. Umabarramagńeticacilı́ndricatemcompri-
mentode ";7  cm e um diâmetrode +�7  cm. Ela possui
umamagnetizac¸ãouniformade ".7 8�)l+3 �/ A/m. Qualé
o seumomentodedipolomagńetico?� A relaç̃ao entre a magnetizac¸ão ö e o momento
magńetico W é: ö � WÄ
onde

Ä
é o volumedabarra.Portanto,W � ö Äw� ö (HBED F c 1 � 9� ;7 ! mJ/T7

P 34-21. O sal paramagńetico a que a curva de
magnetizac¸ão da Fig. 34-11seaplicadeve ser testado

paraverificar se obedecèa lei de Curie. A amostraé
colocadanum campomagńetico de  ;7P" T que perma-
nececonstantedurantetoda a experîencia. A seguir,
a magnetizac¸ão ö é medidana faixa de temperatura
de +3 at́e 8� � K. A lei de Curie seŕa obedecidanestas
condiç̃oes?� Paraasmedidassendofeitasa maior raz̃ao entreo
campomagńeticoe a temperaturáe (  M7 " T 1 � ( +3 K 1 � M7  I" T/K. Verifique na Fig. 34-11 se estevalor est́a
na regiãoondea magnetizac¸ão é umafunção linear da
raz̃ao

>G� � . Comosevê,o valor est́a bempertodaori-
geme,portanto,concluimosqueamagnetizac¸ãoobede-
cea lei deCurie.

P 34-24. Um elétroncomenergiacinética � � desloca-
senumatrajet́oria circularqueé ortogonala um campo
magńeticouniforme,submetidosomenteaaç̃aodocam-
po. (a) Mostrequeo momentodedipolomagńeticode-
vido aoseumovimentoorbital temmódulo W � � � �^>
e sentidocontŕario ao de � . (b) Calculeo módulo, a
direç̃aoeo sentidodomomentodedipolomagńeticode
um ı́on positivo quetem energia cinética � Å nasmes-
mascircunst̂ancias.(c) Um gásionizadotem ".7 8�)à+3 F u
elétrons/m/ e o mesmonúmerode ı́ons/m/ . Conside-
re a energia cinéticamédiadoselétronsigual a :;7P9ß)+, .- F X J e a energia cinética média dos ı́ons igual a�.7 :Z)�+3 .- F u J. Calculea magnetizac¸ãodo gásparaum
campomagńeticode +�7P9 T.� (a) Usandoa Eq. 34-9 e a Eq. 30-17 (Cap. 30,
pag.165),obtemos:W � Â +9 ¦ º Ã [�! º¦�> \" #%$ &

raio

� [ +9 ! º F \ +> � �'�>T7
Um elétron circula no sentidohorário em um campo
magńeticodirecionadoparadentrodo papel,por exem-
plo. O vetorvelocidadeangularresultante

�û é tamb́em
direcionadopara dentro do papel. Mas a carga do
elétron é negativa; assim,

�W é antiparaleloa
�û e, por-

tanto,antiparaleloa � .

(b) O valordacargacancela-seno cálculode W no item
(a). Assim,paraum ı́onpositivo, valeamesmarelaç̃ao:W � � Å> 7
Um ı́on positivo circula no sentidoanti-hoŕario num
campo magńetico direcionadopara dentro do papel.
Portanto,

�û tem sentidoparafora do papel. Como o
ı́on temcargapositiva,

�W é paraleloa
�û e,portantoanti-

paraleloa � , comoo elétron.
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(c) Os dipolosmagńeticosdevidos aoselétronse, aos
ı́onspossuemo mesmosentido.Portanto,W �=
 � W � p 
 Å W Å � +> Â 
 � � � p 
 Å � Å Ã
onde


 � e

 Å

são, respectivamente, o número de
elétronseo númerototaldeı́ons.Como


 � �=
 Å �=
 ,
obtemosparaa magnetizac¸ão:ö � WÄ � +>�[ 
 Ä \ ( � � p � Å 1 � 8� L� A/m 7
34.2.5 Diamagnetismo– (26/27)

P 34-26.

Umasubst̂anciadiamagńeticaé fracamenterepelidapor
um pólo de um ı́mã. A Fig. 34-22apresentaum mo-
deloparao estudodestefenômeno.A “subst̂anciadia-
magńetica” é umaespirade corrente

�
, queest́a colo-

cadanoeixodeumı́mãenasproximidadesdoseupólo
norte. Comoa subst̂anciaé diamagńetica,o momento
magńetico

�W daespirasealinhaŕa antiparalelamenteao
campo� do ı́mã. (a) Faça um esboc¸o daslinhasde �
em virtude do ı́mã. (b) Mostreo sentidoda corrente

�
na espiraquando

�W estiver antipareleloa � . (c) Usan-
do
�)(����4�+* )2� , mostrea partir de (a) e (b) quea

força resultantesobre
�

apontano sentidoqueseafasta
dopólo nortedo ı́mã.�
P 34-27â .

Um elétronde massa! e carga de módulo
¦

semove
numaórbita circular de raio D ao redorde um núcleo.
Um campomagńetico � é, ent̃ao,estabelecidoperpen-
dicularmenteaoplanodaórbita.Supondoqueo raioda
órbitanãovariee quea variaç̃aodavelocidadeescalar
do elétronemconseq̈uênciado campo� sejapequena,
determineumaexpress̃ao paraa variaç̃ao do momento
magńeticoorbitaldoelétron.� Um campoelétrico com linhasde campocirculares
é induzidoquandoo campomagńeticoé ligado. Supo-
nhamosque o campomagńetico aumentelinearmente
de  at́e

>
numtempo

�
. De acordocoma Eq.32-24a

magnitudedocampoelétriconaórbitaédadaporí � D 9 �I>��� � D 9 > � a

onde D é o raio da órbita. O campoelétrico induzidoé
tangentèa órbitae mudaa velocidadedoelétron,sendo
tal mudanc¸a dadapor�Jº �-,h� � ¦

!
í �� ¦

! [ D 9 > � \ ��� ¦ D >9 ! 7
A correntemédiaassociadacom cadavolta do elétron
circulandonaórbitaé��� � carga� tempo

� ¦( 9 BED 1 � º � ¦ º9 BED
demodoqueo momentodedipolocorrespondentéeW �=
��L@x� ( +,1�[ ¦ º9 BEDY\ (HBED F�1 � +9 ¦ D º67
Portanto,variaç̃aodomomentodedipolo é

� W � +9 ¦ D �Jº � +9 ¦ D [ ¦ D >9 ! \ � ¦ F D F >� ! 7
34.2.6 Ferromagnetismo– (28/38)

E 34-28. Mediçõesrealizadasem minase em furos
deprospecc¸ãomostramquea temperaturanaTerraau-
mentacoma profundidadenataxamédiade 8� � C/km.
Supondoque a temperaturana superf́ıcie sejade +3 �
C, a que profundidadeo ferro deixaria de ser ferro-
magńetico? (A temperaturaCuriedo ferro variamuito
poucocoma press̃ao.)� A temperaturadeCuriedoferroé ���� � C.Sechamar-
mosde j a profundidadena qual a temperaturaatinge
estavalor, ent̃ao +, � C p ( 8� � C/km1Áj � ���� � C, ou
seja,isolando-seo valorde j ,j � ���� � C

� +3 � C8� � C/km
� �^:8 � 9�";7 8�8 km 7

E 34-29. O acoplamentode troca mencionadona
secç̃ao 34-8 como responśavel pelo ferromagnetismo
não é a interaç̃ao magńeticamútua entredois dipolos
magńeticoselementares.Paramostraristo, calcule:(a)
o campomagńeticoa umadist̂anciade +3 nm aolongo
do eixo do dipolo deum átomocommomentodedipo-
lo magńetico igual a +�7 "à)K+, .- F / J/T (cobalto)e (b) a
energiamı́nimanecesśariaparainverterumsegundodi-
polo idênticonestecampo. Comparecom o resultado
doExemplo34-4.O quesepodeconcluir?
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� (a) O campode um dipolo ao longo do seueixo é
dadopelaEq.31-25: >]� W X9 B W. / a
onde W é o momentodedipolo e . é a dist̂anciaa partir
domeiododipolo. Portanto> � ( � B )
+, .-65 T qm/A 1 ( +�7P"G)
+, .- F / J/T19 B%( +3 G)2+3 -6¿ m1 /� 8*)2+3 -0  T 7
(b) A energia de um dipolo magńetico

�W num campo
magńetico

�>
é ä � �W q �>¹� W > ���I� � , onde

�
é o

ânguloentreo momentodedipolo e o campo.A ener-
gia necesśariaparainverte-lo(de

� �  � at́e
� � +3!� � )

é ��ä � 9 W >� 9 ( +�7P"J)
+, - F / J
T
1 ( 8�)2+3 -0  T 1� ´*)2+3 - F ¿ J� ";7 :G)2+3 - u X eV 7

A energia cinética média de translac¸ão a temperatura
ambientéedaordemde  ;7  ^� eV (vejao Exemplo34-4).
Portantoseinteraç̃oesdo tipo dipolo-dipolofossemres-
ponśaveispeloalinhamentodosdipolos,colisõesiriam
facilmente“randomizar” [id est, tornar aleat́orias] as
direç̃oesdosmomentose elesnão permaneceriamali-
nhados.

E 34-30. A magnetizac¸ãonasaturac¸ãodo nı́quelvale�M7À��)<+, �¯ A/m. Calculeo momentomagńeticode um
único átomode nı́quel. (A densidadedo nı́quel é !M7 ´� 
g/cm/ e suamassamoleculaŕe "�!;7À�L+ g/mol.)� A magnetizac¸ãodesaturac¸ãocorrespondeaocomple-
to alinhamentodetodososdipolos,dadoporö � �%/ � W 
Ä 7
Fazendo

Ä � + m/ , a massado nı́quel em 1 m/ é( !M7 ´� g/cm/�1 q ( +, �  m8�1 � !;7 ´� G)2+3 �  g; portanto,V � !M7 ´� J)2+3 � "�!;7À�L+ g/mol
� +�7P".+�"^´J)
+, ¯ mol 7

AtravésdaEq.2 doCap.21,temos:
Q� V 
10
� ´M7o+�9^:G)2+3 F�2 átomos/m/�7
Assim,

W � ö � �%/ Ä
 � ".7f+,"G)2+3 - F N A qmF 7
P 34-32. O momentodedipolo magńeticodaTerraé!?)¥+3 F«F J/T. (a) Sea origemdestemagnetismofos-

seumaesferadeferromagnetizada,nocentrodaTerra,
qualdeveriasero seuraio? (b) Quefraçãodo volume
daTerraestaesferaocuparia?Suponhaumalinhamento
completodosdipolos. A densidadedo núcleoda Ter-
ra é +r� g/cm/ . O momentodedipolo magńeticodeum
átomode ferro é 9;7o+¾)¥+3 ;- F / J/T. (Nota: considera-
mosa regiãomaisinternado núcleoda Terraformada
departeslı́quidaesólidaeparcialmentedeferro,porém
ohipótesedeumı́mãpermanentecomofontedomagne-
tismodaTerrafoi completamenteafastadapor diversas
raz̃oes.Umadelasé quea temperaturaest́a certamente
acimadopontodeCurie.)� (a) Sea magnetizac¸ãodaesferaest́a saturada,o mo-
mentodedipolo total é W total

�x
 W , onde



é o número
deátomosdeferro naesferae W é o momentodedipo-
lo deum átomodeferro. Desejamosdeterminaro raio
deumaesferade ferro contendo



átomosdeferro. A

massade tal esferaé

 ! , onde ! é a massade um

átomodeferro. Ela tamb́emé dadapor � B�3 � / � 8 , onde3 é adensidadedo ferroe
�

é o raiodaesfera.Portanto
 ! � � B�3 � / � 8 e 
	� � B�3 � /8 ! 7
Substituaistonarelaç̃ao W total

�¥
 W paraassimobterW total

� � B�3 � / W8 ! a
ouseja,

�$� [ 8 ! W total� B�3�W \ u ©¼/ 7
A massadeumátomodeferro é

! � "�:^ï � ( "^:�ï01 ( +�7 :�:J)2+3 - F 5 kg/u1� ´M7 8G)2+3 - F   kg 7
Comisto,obtemos� � [ 8 ( ´;7 8G)
+, .- F  r1 ( !�)2+3 F¼F 1� B%( +r��)2+3 / 1 ( 9.7f+4)
+, - F / 1 \ u ©¼/� +�7 !G)2+3 ¯ m 7
(b) O volumedaesferáeÄ � � � B8 � /� � B8 ( +�7 !�9J)
+, ¯ m1 /� 9.7P"^8G)2+3 u   m/
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e o volumedaTerraéÄOb
� � B8 ( :;7 8I�J)2+3   m1 / � +�7  �!J)2+3 F u m/ a
demodoqueafraçãodovolumedaTerraqueéocupado
pelaesferáeÄ �ÄOb � 9;7 "�8J)2+3 u   m/+�7  �!J)2+3 F u m/ � 9;7 8G)2+3 -6¯ 7� (a) Sejaö amassadonúcleoe D o seuraio. A massa
deum ı́on, ! , e o númerode ı́onsno núcleo,



. Con-

siderandoquea esferasejadeferro, temos

T� ö � ! ,

mas ö � 3 Ä ; assim,
Q� ö ! � 3 Ä! 7
Comoa massaatômicado ferro é "^: , ! � "�:^ï . Por-
tanto,se W é o momentomagńeticodeum ı́on deferro,
 W seŕa o momentomagńeticodo núcleo,conseq̈uen-
temente !*)2+3 �F¼F � 36( � BED�/ � 8�1"�:^ï (HW 1}7
Dondeseconcluique D � +3!I9 km.
(b) A fraçãoseŕa:4 � [ D� \ / � 9.7 8�8G)
+, -0¯ 7
P 34-34.

Um anel de Rowland é formado de material ferro-
magńetico. Suaseç̃ao transversalé circular, com um
raio internode " cm,um raio externode : cm e seuen-
rolamentotem �I � espiras.(a)Quecorrentedeveseres-
tabelecidanoenrolamentoparaqueo campomagńetico
no interior do toróideatinjao valor

> X �  ;7P9 mT?(b)
Uma bobinasecund́aria de "^ espirase resist̂enciade!�¡ é enroladaem torno do toróide. Sabendo-seque,
paraestevalor de

> X , temos
>�5ÿ� !� � > X , determi-

neaquantidadedecargaquesemoveatravésdabobina
secund́ariaquandoa correntenoenrolamentóe ligada/� (a) O campodeum toróide é

>Q�76 Ö Å zF�8:9 , onde



é
o númerototaldeespiras.Essée umcamponãounifor-
me,maspodemosconsideraro campoaproximadamen-
te uniformee igual aovalor do campono meiodo tubo
do toróide.Portanto,> X � W X �Á
9 BED 7
Dondeseconcluiquea corrente

�
vale  ;7f+r� A.

(b) Com a presenc¸a do ferro no interior do toróide, o
campoé

> � p > X � !� ;+ > X . Seja
@

a áreada seç̃ao
transversaldo toróide. Do Problema17 do Cap.32, a
cargainduzidaemumaespirade


1;
espiraseresist̂encia�

é: ú � 
1; µ ��� ( final1 ����� ( inicial 1 ·�� 
 ; ( > X p > � 1 @� ;� ��!;7 : W C 7
34.2.7 ProblemasExtras

Coletamosaquialgunsproblemasda3� ediç̃aodo livro
quenão aparecemmais na 4� ediç̃ao masque podem
aindaserúteis.

P 34-??? Analisequalitativamenteo aparecimentode
momentode dipolosmagńeticosinduzidosnum mate-
rial diamagńeticosobo pontodevistadaLei deFaraday
dainduç̃ao.(Sugest̃ao: Vejafigura +3 g doCap.32. Note
tamb́emque,paraelétronsemórbita,osefeitosinduti-
vos(qualquermudanc¸anavelocidadeescalar)persistem
apóso campomagńeticoterparadodevariar;estesefei-
tossó terminamdepoisqueo campomagńeticoé remo-
vido.)
Nota: esteproblematem muito a ver como problema
34-27.� Um campoelétricocomlinhasdecampocirculareśe
induzidoquandoseliga umcampomagńetico.Suponha
queo campomagńetico cresça de  at́e

>
num tempo�

. De acordocoma Eq. 32-24,a magnitudedo campo
elétriconaórbitaé dadaporí � D 9 �I>��� � D 9 > � a
onde D é o raio da órbita. O campoelétrico é tangen-
te à orbita e mudaa velocidadedo elétron, sendotal
mudanc¸a dadapor�Jº � i ��� ¦

!
í �%� ¦

! D >9 � ��� ¦ D >9 ! 7
A correntemédiaassociadacomo elétronquecirculana
órbitaé

�~�x¦ º � 9 BED eo momentodedipolo éW �=@¢��� (CBED F,1I[ ¦ º9 BEDY\ � +9 ¦ º D 7
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Comisto tudo,a mudanc¸a nomomentodedipolo é� W � +9 ¦ D �Jº � +9 ¦ D ¦ D >9 ! � ¦ F D F >� ! 7� Usandoa Eq.21doCap.32,obtemos:í �ôD9 �I>��� 7

AQUI FIGURA

Assim,oselétronssofrema aç̃aodeumaforça elétrica
representadana figura acima. Suponhaque o campo
magńetico aumentede uma quantidade

>
num tempo� . Portanto,cadaelétrontemumamudanc¸a develoci-

dadedadapor�Aº � i � � [�<! \ � � [ ¦
í
! \ � � ¦

! [ D 9 > � \ �� ¦ D >9 !
easnovasvelocidadessão:º � º X ü ¦ D >9 !
( p ) paravero sentidohorárioe (

�
) parao sentidoanti-

horário. Dividindo º por D e supondoque D nãovarie,
temos: û � û X ü ¦�>9 ! 7
Essanovavelocidadeangularpermitefazeraumentarou
diminuir o momentomagńetico orbital. A existência
de um efeito diamagńetico num campo magńetico
constantepode ser “explicada”, observando que os
elétronscirculantescontinuamcortandoaslinhasdeflu-
xo magńetico.
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35 Oscilaç̃oesEletromagńeticas

35.1 Quest̃oes

Q 35-1. Porqueo circuito
���

daFig. 35-1nãopára
simplesmentedeoscilarno instanteemqueo capacitor
ficacompletamentedescarregado?� É queapesardetermosú �  , temossimultaneamen-
te
� ú �����*á�  . A situaç̃ao,portanto,é ańalogaa deum

pênduloque passapor um extremoou da energia po-
tencial [quando j �  ou j � j max mas

� j �^���lá�  ]
ou daenergia cinética[quandoº �  ou º � º max mas� º �^����á�  ].
As situaç̃oesnão correspondema equiĺıbrios est́aveis.
Notea enfasenapalavra extremoe quetal palavra im-
plica maiscoisasdo queasacimarapidamentemencio-
nadas...

35.2 ProblemaseExerćıcios

35.2.1 Oscilaç̃oes
���

: EstudoQualitativ o – (1/6)

E 35-1. Qual é a capacit̂ancia de um circuito LC,
sabendo-sequea cargamáximado capacitoŕe +�7 :� W C
e a energiatotal é +r�I W J?� Usea fórmula ä �>= F � ( 9 � 1 paraobter��� = F9Iä � ( +�7 :� J)2+3 ;-6 r1 F9 ( +3�� G)2+3 -0  1 � ´;7f+r�*)
+, -0¿ F 7
E 35-2. Num circuito LC, um indutorde +�7P"^ mH ar-

mazenaumaenergiamáximade +3 W J.Qualéo picode
corrente?� Use ä �=�@? F � 9 paraobter?J� æ 9Iä� � æ 9 ( +, ;7  G)
+, -6  1+�7 "� J)2+3 -6/ �  M7o+�+," A 7
E 35-3. Num circuito LC oscilante

� � +�7f+3 mH e�w� �M7  W F. A cargamáximado capacitorvale 8;7  W C.
Determineacorrentemáxima.

� Dasigualdadesä � uF �@? F � uF = F �^� temos?G� =
� ��� � 8;7  G)
+, .-6 � ( +�7o+, G)
+, -6/ 1 ( �O7  *)2+3 -6  1� �O7 "�9J)
+, - F A 7

E 35-4. Um circuito
���

consistenum indutor de ��"
mH e num capacitorde 8;7 : W F. Sabendo-sequea car-
gamáximado capacitoŕe de 9.7 ´ W C, (a) quala energia
totalnocircuitoe (b) qualéa correntemáxima?� (a)ä � = F9 � � 9.7 ´� G)
+, .-0 9 ( 8;7 :G)
+, -0  1 � +�7o+��A)
+, -6  JA
(b)?G� æ 9Iä� � æ 9 ( +�7o+��A)
+, -6  1�^"G)2+3 -0/ � ";7 "�´J)2+3 -6/ A 7
E 35-5. Para um certo circuito LC a energia total é

transformadadeenergiaelétricanocapacitoremenergia
magńeticanoindutorem +�7P" W s. (a) Qualéo peŕıodode
oscilaç̃ao?(b) Quala freqüênciadeoscilaç̃ao?(c) Num
certoinstante,a energia magńeticaé máxima. Quanto
tempodepoisseŕa máximanovamente?� (a) � � ��)2+�7P"^ W s

� :;7  W s.
(b)
4 � � - u � ( :M7  *)2+3 ;-6 r1}- u � +�7 :I�A)
+, �¯ Hz.

(c) Apósmeiopeŕıodo,ouseja8M7  W s.

P 35-6. A freqüênciadeoscilaç̃aodeumcertocircuito
LC é 9.7  � kHz (corrijao erronatraduç̃aodolivro-texto:
emvezde 9� � deve ser 9;7  � kHz). No instante

���  ,
a placaA do capacitortemcargapositiva máxima. Em
quaisinstantes

� t  (a) aplacaA teŕanovamentecarga
positivamáxima,(b) aoutraplacadocapacitorteŕacar-
gapositivamáximae(c)o indutorteŕacampomagńetico
máximo?� Considerando-sea dinâmicamostradanaFig. 35-1e
usando� � 9G)
+, / � 9� � � Hz encontramos:
(a) A cargaseŕa máximae positivanaplacaA para� � � V � � V 4 � V9^ � � � Vl( "� � W s1 a
ondeV � + a 9 a 8 a 737r7 .
(b) Primeiramente,observe que é precisoesperar-se
meiopeŕıodoparaqueaacargaatinjaseuvalormáximo
positivo na outra placapela primeira vez. Depoisde
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atingi-lo,elavoltaarepetir-seacadapeŕıodoquepassa,
ouseja,para� õ � � 9 p V � � + p 9 V9G)¬9^ � � � ( 9 V p +,1 ( 9;7 " W s1 a
ondeV �  a + a 9 a 7r737 .
(c) É necesśario � � � paraqueo campomagńetico no
indutoratinjaseuvalor máximopelaprimeiravez,pas-
sandoent̃aoa repetir-seacadameiopeŕıodo:�B;�� � �<p V �9 � � õ9 � ( 9 V p +�1 ( +�7 9�" W s1 a
ondeV �  a + a 9 a 7r737 .
35.2.2 Analogia como MHS – (7/8)

P 35-7. Um blocode  ;7P"^ kg oscilapresoa umamola
que,quandodistendidade 9.7  mm,apartirdoequiĺıbrio,
tem uma força restauradorade !;7  N. (a) Qual é a
freqüênciaangularde oscilaç̃ao? (b) Qual é o peŕıodo
de oscilaç̃ao? (c) Qual seŕa a capacit̂anciado sistema
LC ańalogo,sea indut̂ancia

�
valer ".7  H?� (a) û � æ �! � æ < � j!� ò !;7  ( 9;7  G)l+3 -6/ 1 (  ;7P"^ I1� !�´ rad/s7

(b)

� � 9 Bû � 9 B!�´ � �L7  *)
+, - F s7
(c) Usandoadefiniç̃aode û � ( ��� 1�- u , temos��� +û F � � +( !�´�1 F ( ";7  I1 � 9.7P"G)2+3 -0¯ F 7
P 35-8. Um circuito

���
com um indutor de +�7 9�" H

possuiumaenergia de ".7À� W J. A carga máximaarma-
zenadano capacitoré igual a +��^" W C. Determine(a)
a massa,(b) a constanteda mola, (c) o deslocamento
máximoe (d) a velocidadeescalarmáximaparao siste-
mameĉanicoan’alogo.� (a) Comoa massa! correspondea indut̂ancia

�
, te-

mos ! � +�7P9�" Kg.

(b) Temos� � + �^� . Como
� �C= F � ( 9�ä�1 � 9;7 :�´Z)+, .-0/ F, segueque � � + �^��� 8I��9 N/m.

(c) O deslocamentomáximo j � correspondèa carga
máxima,demodoquej � � +��^"J)2+3 -6  m 7
(d) A velocidademáxima º � correspondèa corrente
máxima.A correntemáximaé?J�>= û � =

� ���� +���"A)2+3 ;-6 � ( +�7P9�"�1 ( 9;7 :�´A)2+3 -6/ 1� 8;7  �9J)
+, -0/ A 7
Portanto º � � 8;7  �9J)2+3 -6/ m/s7
Alternativamente,podemostamb́em usar a equac¸ãoä � �¥�@? F � 9 , paraobter?J� æ 9�ä �� a
queforneceo mesmoresultadonuméricoacima.

35.2.3 Oscilaç̃oes
���

: EstudoQuantitativ o– (9/30)

E 35-9. OsosciladoresLC sãousadosemcircuitosli-
gadosa alto-falantesparacriar algunssonsda música
eletr̂onica. Queindut̂anciadeve serusadacomum ca-
pacitorde :;7À� W F paraproduzirumafreqüênciade +, 
kHz, aproximadamenteo meiodafaixaaud́ıvel?� Use

4 � ( 9 B � ��� 1}- u paraobter�K� +� B F 4 F � � +� B F ( +, *)
+, / 1 F ( :;7À�J)
+, -6  1� 8;7 !*)2+3 -0¯ H 7
E 35-10.� Use

4 � ( 9 B � ��� 1}- u paraobter��� +� B F 4 F � � +� B F ( 8;7P"G)2+3 / 1 F ( +�7 8*)
+, -0/ 1� +�7P"^´G)2+3 -0  F 7
E 35-11.
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Num circuito
���

com
�=� "� mH e

�ô� � W F, a cor-
renteé inicialmentemáxima. Quantotempodepoiso
capacitorestaŕa comcargaplenapelaprimeiravez?� Sendo� o peŕıodo de oscilaç̃ao do circuito, o tem-
po solicitado seŕa

�#� � � � . O peŕıodo é dado por� � 9 B � û � 9 B � ��� , onde û é a freqüênciaangu-
lar deoscilaç̃ao,

�
é a indut̂ancia,e

�
é a capacit̂ancia.

Portanto�%� � � � 9 B � ����� 9 B � (  ;7  �"�1 ( �*)2+3 -6  1�� �J)2+3 -ON s7
E 35-12.� Com a chave Þ u fechadae asoutrasabertas,o que

temosé um circuito
�4�

comconstantedetempo

° � ��4�
. Quando Þ F é fechadae as outrassão abertaso

capacitorestaŕa fora do circuito e o quesobraé um cir-
cuito

���
comconstantedetempo

° ª ������� . QuandoÞ / est́a fechadae asoutrasest̃aoabertaso resistorest́a
fora do circuito e o quesobraé um circuito queoscila
compeŕıodo � � 9 B � ��� .
Substituindo-se

���U� ° ª e
��� ° �����

obtemosfacil-
menteque � � 9 B �

° � ° ª 7
E 35-13. Deduzaaequac¸ãodiferencialdeumcircuito

LC (Eq.35-10),usandoa leisdasmalhas.� Aplicandoa lei dasmalhasa um circuito LC encon-
tramos � total

� � ª p � ���x� ������ p ú� �  ;7
Como

���]� ú �^��� e, portanto,
���������v�]� F ú ����� F , vemos

queaigualdademaisàdireitaforneceaequac¸ãopedida:� � F ú��� F p ú� �  ;7
E 35-14.� Aplicandoa lei dasmalhasa todoo circuito temos� total

� � ªOÈ p � � È p � §¶È p 7r737

� � { Â � ª	D p � � D p � §ED Ã� � { [ � { ������ p ú� { p �Á� { \� � ������ p ú� p �Á���  a
onde�K� � { � { a +� � � { +� { a ��� � { � { 7
Defato,a associac¸ãomostradanaFig. 35-11aéequiva-
lenteadaFig. 35-11b.

P 35-18.� (a) Apóssermovida paraa posiç̃ao g temosum cir-
cuito

���
cuja freqüênciaangularé û � + � � ��� e a

freqüênciaé4 � û9 B � +9 B � ���� +9 B � ( "��*)l+3 -6/ 1 ( :;7P9G)2+3 -0  1� +��^9�!;7P9�"�9�!9 B� 9I�^" Hz 7
(b) No instantedo fechamentodachaveacorrentéeze-
ro,sendoqueo capacitorest́acarregadocomumatens̃aoÄÝ� 8�� V. Portantoa carga máxima no capacitoré=ð��ÄJ�ì� 8��?)�:;7P9ß)¥+3 ;-6  � 9.7f+�+�)&+, .-6N C. A
amplitudedacorrentée,conseq̈uentemente,?J� û = � 9 B 4 =� 9 B%( 9���"�1 ( 9.7f+�+�)
+, -6N 1�  ;7 8�:I" A 7
P 35-21.� (a) Em qualquerinstante,a energia total ä no cir-

cuito é a somada energia äGF no campoelétrico do
capacitore a energia ä � no campomagńetico do in-
dutor. Quando äGF �  ;7P"'ä � , temos ä �ì� 9�äHF eä � äGF p ä �s� 8�äHF . A energia äGF é dadaporú F � ( 9 � 1 , onde ú é a carga no capacitore

�
é a ca-

pacit̂ancia. A energia total ä é dadapor
= F � ( 9 � 1 ,

onde
=

é a carga máximano capacitor, de modoque= F � ( 9 � 1 � 8%ú F � ( 9 � 1 ousejaú �I=A� � 8 k  M7 "I��� = .
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(b) Seo capacitorest́a totalmentecarregadopara
���  

ent̃ao suacarga é datapor ú ( � 1 �J= �r���,( û � 1 onde û
é a freqüênciada oscilaç̃ao. A condiç̃ao ú �  ;7P"���� =
é satisfeitaquando ���I�r( û � 1 �  ;7P"���� , ou seja, paraû �*�  ;7 ´�"�" radianos.Como û � 9 B � � , onde � é o
peŕıododeoscilaç̃ao,

���  ;7 ´�"�" � � ( 9 B 1 �  ;7f+,"�9 � .

P 35-24.� (a)Comosabemosque
4 � + � ( 9 B � ��� 1 , quantome-

nor
�

, maiorseŕa
4

. Portanto,
4

max

� + � ( 9 B � ��� min 1 , e4
min

� + � ( 9 B � ��� max1 , fornecendo4
max4
min

� � � max� � min

� � 8�:I"� +, � :;7  �9^� k :;7
(b) Queremosescolhera capacit̂ancia

�
adicionalde

modoquearaz̃aodasfreqüenciassejaD � +�7 :� MHz ;7P"�� MHz
� 9.7 ´�:J7

Comoacapacit̂ancia
�

adicionalécolocadaemparale-
lo aocapacitorvariável, suacapacit̂anciasoma-sèa da
capacit̂anciadesintonia,ouseja

� � p 8�:�"� � p +3 � 9.7 ´�: a
cujasoluç̃aoé��� 8�:�" � ( 9;7 ´�:�1 F ( +, �1( 9;7 ´�:�1 F � + � 8�: pF7
Para termosa menor freqüência devemosusar

���8�:I" p 8�: � �� M+ pF e
4 �  M7 "^� MHz. Portanto��� +( 9 B 1 F � 4 F � 9.7P9A)2+3 -ON H 7

P 35-25.� (a)ä � ä F p ä � � ú F9 � p � F �9� ( 8M7 !*)2+3 -6  1 F9 ( �.7 !G)2+3 -6  1¢p ( ´M7 9G)2+3 -6/ 1 F ( 9�"G)2+3 -0/ 19� +�7 ´�!G)
+, -0  J7
(b) A carga

=
máximapodeserobtidadovalor total da

energia,assim:=�� � 9 � ä � � 9 ( �L7 !G)
+, -6  1 ( +�7 ´�!*)
+, -0  1

� ".7P"^:G)
+, -0  Coulombs7
(c) Analogamente,acorrentemáxima

?
tanb́eméobtida

dovalor total daenergia:

?J� æ 9�ä� � æ 9 ( +�7 ´�!J)
+, -6  19�"J)2+3 -0/� +�7 9�:J)2+3 - F Ampères7
(d) Chamando-sede ú X a cargano capacitorem

���  ,
temosú X �>= �r��� � e� � ���I� - u [ ú X= \ � ����� - u [ 8M7 !� J)2+3 -6 ";7 "�:J)2+3 -6  \� ü ��:;7 ´ � 7
Para

� � p �I:;7 ´ � a cargano capacitorest́a decrescen-
do, enquantoque para

� �ñ� ��:;7 ´ � ela est́a crescen-
do. Verifica-seisto calculando-sea derivadade ú em
relaç̃aoaotempoecomputando-apara

���  . Obtem-se� û = sen
�
. Queremosqueestaquantidadesejapositi-

va o quenos leva a escolher
� �®� �I:;7 ´ � , pois ent̃ao

sen( � ��:M7 ´ � 1�¤< .
(e) Nestecasoa derivadadeve ser negativa. Portanto
devemostomar

� � p ��:M7 ´ � .
P 35-26.� (a) A carga é dadapor ú ( � 1 �J= sen( û � 1 , onde

=
é a carga máxima no capacitore û é a freqüênciada
oscilaç̃ao. Escolheu-sea função senoparaquetenha-
mos ú �  no instante

���  . Assimsendo,a corrente
é � ( � 1 � � ú��� � û = �����3( û � 1
e para

�ß�  temos
?x� û = . Como û � + � � ��� ,

encontramos= � ? � ���� 9 � ( 8*)
+, -6/ 1 ( 9;7P�J)2+3 -6  1� +�7 !� G)
+, -6N Coulombs7
(b) A energiaarmazenadanocapacitoŕeä F � ú F9 � � = F senF ( û � 19 �
esuataxadevariaç̃aoé� ä F��� � = F û sen( û � 1 �����,( û � 1� 7
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Usandoa identidade�����3( @ 1 sen( @ 1 � uF sen( 9 @ 1 obte-
mos � äHF��� � û = F9 � sen( 9�û � 1}7
A maiorvariaç̃aoocorrequandosen( 9�û � 1 � + , ouseja,
para 9�û ��� B � 9 radianos,resultadoquenosfornece�%� B��û � B �� ( 9 B 1 � � ! a
onde � é o peŕıodo da oscilaç̃ao, e usamoso fato queû � 9 B � � .
(c) Substituaû � 9 B � � e sen( 9�û � 1 � + naexpress̃ao
de
� ä � ����� obtendoassim:[ � äGF��� \ max

� 9 B = F9 � � � B = F� � 7
Como � � 9 B � ����� ".7 :�"�"J)2+3 ;-ON s,encontramos[ � äGF��� \ max

� :�:;7À� Watts
a

um valor positivo, indicandoquea energiano capacitor
est́a realmenteaumentandopara

��� � � ! .
P 35-30â .� A energiaoriginalmentenocapacitorde ´� � W F é+9 � ¿ X«X Ä F � +9 ( ´� � G)
+, -0  1 ( +3 � I1 F � �M7P" J7

A energia necesśaria para se carregar o capacitorde+3 � W F a 8� � V é+9 �vu X«X Ä F � +9 ( +, � G)
+, -0  1 ( 8� � I1 F � �M7P" J7
Portanto,vemosquea energiaoriginalmentenocapaci-
tor de ´� � W F deve ser transferidaparao capacitorde+3 � W F, o quesepodefazerfacilmentearmazenando-a
temporariamenteno indutor.
Paratanto,deixe a chave Þ u abertae fechea chave Þ F ,
esperandoat́e queo capacitorde ´� � W F estejacomple-
tamentedescarregado,comacorrentenamalhaàdireita
sendoent̃aomáxima.Tal máximoocorrenumquartodo
peŕıododeoscilaç̃ao.Como

� ¿ X«X � 9 B � ��� ¿ X«X �  M7 "�´�: s
a

precisamosporatntoesperar(  M7 "�´�:I1 � � �  M7o+3��´ segun-
dos. Nesteinstante,feche Þ u e abra Þ F demodoquea
correnteestejaagoranamalhaà esquerda.Espereago-
ra um quartodo peŕıododeoscilaç̃aodo circuito

���
à

esquerdae abraa chave Þ u . Tal peŕıodoé

� u X«X � 9 B � ����u X«X �  M7o+,´�´ s
a

indicando ser preciso manter-se Þ u fechadadurante(  ;7f+3´�´�1 � � �  ;7  ^�I´I� segundosantesde abri-la nova-
mente.

35.2.4 Oscilaç̃oesAmortecidasnum RLC – (31/36)

E 35-31.� O temponecesśariopara "� ciclosé�%� "� � � "^ 9 Bû � "^ 49 B � �����  ;7P".+, ^� s7
A cargamáximanocapacitordecaideacordocomú max

�>=�¦ -0§0¨H©rË F ªMÌ a
onde

=
é acargaem

�%�  e
�

é a resist̂enciadocircui-
to. Portanto� � � 9 �� ln [ ú max= \� � 9 ( 9�9� G)
+, .-6/31 ;7P".+3 �� ln (  ;7 ´�´�1� !;7 :�:G)
+, -0/ ¡�7
P 35-33.� Comoaenergiamáximanocapacitoremcadaciclo é

dadapor ú Fmax

� ( 9 � 1 , onde ú max é a cargamáximacargaa�
é acapacit̂ancia,deseja-seo instantedetempoparao

qual ú Fmax9 � � +9 = F9 � a
o quesignificaque ú max

�>=A� � 9 .Comotemosque ú max

�>=�¦ -0§0¨H©rË F ªMÌ a
onde

�
é a resist̂encia e

�
a indut̂anciado circuito.

Resolvendo-separa
�

obtemos�ë� � 9 �� ln [ ú max= \� � 9 �� ln [ +� 9 \� �� ln 9 a
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onde usamoso fato que ln ( + � � 9^1 � �
ln � 9 �� uF ln 9 .

P 35-36â .
Num circuito

���
amortecido,mostreque a fração da

energia perdidapor ciclo de oscilaç̃ao, ��ä � ä , é da-
da com boaaproximac¸ão por 9 B �4� ( û � 1 . A grandezaû ���^� é freqüentementedenominadade fator dequali-
dade“Q” docircuito(

=
, porseraletrainicial dapalavra

‘qualidade’).Um circuitode“alto
=

” possuiresist̂encia
baixaeumaperdarelativa tamb́embaixadeenergiapor
ciclo (

� 9 B �K= ).� Seja
�

uminstantedetemponoqualo capacitoreste-
ja carregadocompletamentenum ciclo qualquere sejaú max1 a cargaent̃aono capacitor. A energia no capacitor
nestemesmoinstantéeä ( � 1 � ú Fmax19 � � = F9 � ¦ -6§0¨H©«ª a
ondeusamoso fatoque ú max1

�L= ¦ -6§0¨H©rË F ª;Ì , sendo
=

a cargapara
�%�  .

Um ciclo maistardea cargamáximaéú max2

�I=$¦ -0§~ËÏ¨NM b ÌH©rË F ª;Ì

ea energiaéä ( � pO� 1 � ú Fmax29 � � = F9 � ¦ -6§~Ëo¨NM b ÌÇ©¼ª a
onde � é o peŕıododaoscilaç̃ao. A perdafracionalda
energiaporciclo é,portanto,��ää � ä ( � pO� 1 � ä ( � 1ä ( � 1� ¦ -0§0¨H©«ª �l¦ -6§~ËÏ¨NM b ÌH©«ª¦ -6§0¨H©«ª� + �2¦ -6§ b ©¼ª 7
Supondoser

� � �^�QP + (a resist̂enciaé pequena)e
usandoo teoremabinomial[“expans̃aodaexponencial”,
ap̂endiceG, pag.334]encontramosfacilmenteque¦ -6§ b ©«ª k + � � �� 7
Substituindo-se� por 9 B � û , ondeû é a freqüênciaan-
gulardaoscilaç̃ao,temos��ää R + � [ + � � �� \ � � �� ��9 B �û � 7
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36 Corr entesAlternadas

36.1 Quest̃oes

Q 36-2. De que modoum fasordifere de um vetor?
Sabemos,por exemplo,quefems,diferençasdepoten-
cial e correntesnão são grandezasvetoriais. De que
modo,ent̃ao,sepodejustificarconstruc¸õescomoasda
Fig. 36-6?� A d.d.p.,a femeacorrentenãosãovetorese,portan-
to, nãoseguemasregrasdasomavetorial. A utilização
de fasoresparadescrever estasgrandezaśe útil emvir-
tudedapossibilidadedaexistênciadadiferença defase
entrea correntee a tens̃ao, a qual se traduzem efei-
tos fı́sicos(lembre-se,por exemplo,de queo fator de
pot̂enciaé dadopor �r��� � , onde

�
é a diferença de fa-

se entrea correntee a fem). A direç̃ao do fasor não
correspondea nenhumadireç̃aono espac¸o. Contudo,a
projeç̃ao do fasor sobreum eixo possuia mesmafase
degrandezafı́sicaa eleassociada.Um diagramadefa-
sores é muito útil porqueele indicaasrelaç̃oesde fase
entreasgrandezasrepresentadasporestesfasores.

Q 36-8. Suponha,comoenunciadonaSeç̃ao36-4,que
um dadocircuito seja“mais indutivo que capacitivo”,
isto é, que S ª t S � . (a) Isto significa, parauma
freqüênciaangularfixa, que

�
é relativamente“grande”

e
�

relativamente“pequeno”ou que
�

e
�

são relati-
vamente“grandes”? (b) Paravaloresfixos de

�
e de�

, significaque û é relativamente“grande”ou relativa-
mente“pequeno”?� (a) S ª t S � significaque û F ��� t + . Paraum va-
lor de û fixo, o produto

���
deveserelativamentegran-

de.
(b) Para

�
e
�

fixos,o valor de û é quedeveserrelati-
vamentegrande.

36.2 ProblemaseExerćıcios:

36.2.1 Tr êscircuitossimples– (1/12)

E 36-1. Suponhaquea Eq.36-1descrevaa fem efeti-
va dispońıvel nasaidadeum geradorde :� Hz. Quala
freqüênciaangularû correspondente?Comoa compa-
nhiadeenergiaelétricaestabeleceessafreqüência?

�
E 36-2. Um capacitorde +�7P" W F est́a ligado, como

naFig. 36-4a,a um geradordecorrentealternadacom� � � 8� V. Qualseŕaaamplitudedacorrentealternada
resultantesea freqüênciada fem for (a) + kHz; (b) !
kHz?� (a) Useo fatoque

?J� � � S ; � û � � . Portanto?G� û � � � � 9 B 4 � � � �  M7 9�!�8 A 7
(b) Se

4
é ! vezesmaior, tamb́emo é acorrente:?G� !G)¬ ;7P9^!�8 � 9.7P9^: A 7

E 36-3. Um indutor de "^ mH est́a ligado, comona
Fig. 36-5a, a um geradorde correntealternadacom� � � 8� V. Qual seŕa a amplitudeda correntealter-
nadaresultanteseafreqüênciadafemfor (a) + kHz; (b)! kHz?� (a) A amplitudeda correnteé dadapelaEq. 36-18
com û � 9 B 4 , onde

4 � + kHz:? ª � Ä ªS ª � � �( 9 B 4 � 1 �  ;7  �´�"�" A 7
(b) Para

4 � ! kHz areat̂anciaindutivaé ! vezesmaior
e,portanto, ? ª �  ;7  �´I"�" A! �  ;7  ;+�+3´ A 7
Observaç̃ao: os númerosdadosno final do livro est̃ao
errados.

E 36-4. Um resistor de "^ �¡ est́a ligado, como na
Fig. 36-3a, a um geradorde correntealternadacom� � � 8� V. Qual seŕa a amplitudeda correntealter-
nadaresultanteseafreqüênciadafemfor (a) + kHz; (b)! kHz?� As respostasdositens(a)e(b) sãoidênticaspoispara
umresistoracorrentenãodependedafreqüência:?J� � �� � 8� "^ �  ;7 :� A 7
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E 36-5.� (a) Use S ª � û ��� 9 B 4 � paraobter4 � S ª9 B � � +�7 8� G)2+3 �/( 9 B 1 ( �I"G)2+3 -0/ 1 � �M7 :� G)
+, / Hz 7
(b) Use S ��� ( û � 1�- u � ( 9 B 4 � 1}- u paraobter��� +9 B 4 S � � +9 B%( �O7 :*)2+3 / 1 ( +�7 8*)
+, / 1� 9;7 :�:*)
+, - 2 F� 9�:;7 : nF7
(c) Como S ªUT 4 enquantoque S � T 4 - u , vemos
queosnovosvaloresser̃ao:S åª � 9�S ª � 9.7 :� G)
+, / ¡S å� � S ª � 9 � :M7 "� G)
+, �F�¡�7
E 36-6.� (a) 4 � +9 B � S � � +9 B%( +�7 "J)2+3 -0  1 ( +,9;7  I1� !M7 !��*)
+, / Hz� !M7 !�� kHz 7

(b) Dobrando-sea freqüênciatemosa reat̂anciafica di-
vididapor 9 :

S å� � S �9 � :I¡�7
E 36-7.� (a) Paraqueasreat̂anciassejamasmesmasdevemos

ter S ª � S � ou,equivalentemente,û �K� + � ( û � 1 , ou
sejaû � + � � ��� . Portanto,nestasituaç̃aoencontramos4 � û9 B � û9 B � ���� +9 B � ( :*)2+3 -0/ 1 ( +3 *)2+3 -6  1� :�"^ Hz 7
(b) S ª � û ��� 9���¡ e,obviamenteS ��� S ª .
(c) Comoa freqüêncianaturaldeoscilaç̃aoé4 X � +9 B � ��� a

comparando
4

com
4 X vemosqueambassãoidênticas.

P 36-10. A sáıda de um geradorde CA é dadapor� � � � sen ( û �%� B � �I1 , onde � � � 8� V e û � 8�"� 
rad/s.A correnteé dadapor

� ( � 1 �V? sen ( û ��� 8 B � ��1 ,
onde

?w� :�9� mA. (a) Quando,após
�2�  , a fem

do geradoratingepelaprimeiravez um máximo? (b)
Quando,após

�%�  , acorrenteatingepelaprimeiravez
ummáximo?(c) O circuitocont́emapenasumelemento
alémdogerador. Ele é um capacitor, um indutorou um
resistor?Justifiquesuaresposta.(d) Qual é o valor da
capacit̂ancia,da indut̂anciaou daresist̂encia,conforme
sejao caso?� (a) A fematingeo máximoparaû �0� B � � � B � 9 , ou
seja,para ��� 8 B�^û � :;7À��8 ms7
(b) Analogamente,a correntemáximo ocorrequandoû �~� 8 B � � � B � 9 , ouseja,��� " B�^û � +�+�7 9 ms7
(c) Comparandoositens(a) e (b) vemosquea corrente
est́a atrasadade B � 9 radianosemrelaç̃aoà fem,demo-
doqueo elementonocircuito écertamenteum indutor.

(d) A amplitude
?

da correnteest́a relacionadacom a
amplitude

Ä
davoltagematravésdarelaç̃ao

Ä ª �>? S ª ,
ondeS ª � û � éareat̂anciaindutiva.Comoadiferença
de faseé exatamenteB � 9 radianos,temoscertezaque
existeapenasumelementonocircuitoque,comodeter-
minadoacima,é um indutor. Assimsendo,a diferença
depotencialatravésdetal elementodevecoincidir com
aamplitudedogeradordefem,ouseja,

ÄXW¶� � . Portan-
to � �>? û � e��� � �? û � 8� ( :I9^ *)2+3 -6/ 1 ( 8�"� �1 �  ;7f+38�! H 7
P 36-12.�
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36.2.2 O circuito
�����

série – (13/28)

P 36-13. (a)Calculenovamentetodasasgrandezaspe-
didasno Exemplo36-3,pág.298,supondoqueo capa-
citor tenhasido retiradoe todosos outrospar̂ametros
tenhamsidomantidos.(b) Desenheemescalaum dia-
gramadefasoressemelhantesaoindicadonaFig. 36-6c
paraestanovasituaç̃ao.� (a) SupondoS ���  emantendoinalterados

�
e S ª

temosY ��� � F p S Fª � � ( +3:� �1 F p ( !L�L7 :�1 F � +3!I9�¡ a
?J� � �Y � 8�:+,!�9 �  M7o+,´�! A

� � ��
 e - u [ S ª � S �� \� ��
 e - u [ !�:;7À� �  +3:� \ � 9�!;7P" � 7
(b) Diagramadefasores:

P 36-14. (a)Calculenovamentetodasasgrandezaspe-
didasnoExemplo36-3,pág.298,supondoqueo indutor
tenhasidoretiradoe todososoutrospar̂ametrostenham
sidomantidos.(b) Desenheemescalaum diagramade
fasoressemelhantesaoindicadonaFig. 36-6cparaesta
novasituaç̃ao.� (a) SupondoS ª �  emantendoinalterados

�
e S �

temosY �Z� � F p S F� � � ( +3:� I1 F p ( +����^1 F � 9�8�´�¡ a
?J� � �Y � 8�:9�8�´ �  M7o+�".+ A

� � ��
 e - u [ S ª � S �� \

� ��
 e - u [  � +����+3:� \ �w� �L�.7 ´ � 7
(b) Diagramadefasores:

P 36-15. (a)Calculenovamentetodasasgrandezaspe-
didasno Exemplo36-3,pág.298,para

��� �^ W F, os
outrospar̂ametrossendomantidosinalterados.(b) De-
senheemescalaumdiagramadefasoressemelhantesao
indicadonaFig. 36-6cparaestanovasituaç̃aoecompa-
reosdoisdiagramas.� (a) A reat̂anciacapacitiva é

S � � +û � � +9 B 4 �� +9 B%( :� �1 ( �� G)2+3 -6  1� 8I�L7 ´¢¡�7
A reat̂anciaindutiva continuasendo!�:;7À�*¡ , enquanto
quea nova imped̂anciapassaaserY � � � F p ( S ª � S � 1 F� � +3:� F ( 8I�L7 ´ � !�:;7À�^1 F � +3:L�v¡�7
A amplitudedecorrentée?J� � �Y � 8�:+,:I� �  ;7P9.+3: A 7
Finalmente,o novo ângulodefaseé� � ��
 e - u [ S ª � S �� \� ��
 e - u [ !�:;7À� � 8L�L7 ´+3:� \ � +�� � 7
(b) As amplitudesdevoltagemsãoÄ § � ?I��� (  ;7P9.+,:�1 ( +3:� �1 � 8��M7 : V

a
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Ä ª � ? S ª � (  ;7P9.+3:I1 ( !�:;7À�^1 � +3!;7À� V
aÄ	� � ? S ��� (  ;7P9.+,:�1 ( 8I�.7 ´I1 � !;7f+3´ V 7

Observe que S ª t S � , demodoque � � est́a à frente
de
?

nodiagramadefasoresmostradoaqui:

P 36-17.� Da Fig. 36-11 vemosque as componentesda im-
ped̂anciasão

Y
/ �=� e

YH[ � S �2� S ª . PortantoY � � Y F/ p Y F[ � � � F p ( S � � S ª 1 F
e ��
 e � ���

Y [Y
/ � S ª � S �� a

quecoincidemcomasEqs.36-23e36-26.

P 36-18 A amplitudedavoltagematravésdeumindu-
tor numcircuito

�����
podesermaior do quea ampli-

tudeda fem do gerador?Considereum circuito
�����

em série com: � � � +3 V;
�ð� +3 à¡ ;

�	� + H e��� + W F. Determinea amplitudedavoltagematravés
do indutornaresson̂ancia.� A amplitudeda voltagematravés do indutor num
circuito

�����
em série é dadapor

Ä ª �\? S ª , comS ª � û � . Na resson̂anciatemosû � + � � ��� e, por-
tanto,

S ª � �
� ��� � +�7  � ( +�7  I1 ( +�7  G)2+3 -6  1 � +3 � � ¢¡�7

Na resson̂anciatemos S ª � S � que,de acordocom
a Eq. 36-23, nos forneceuma imped̂ancia

Y �®�
e,

conseq̈uentemente,?*� � �Y � � �� � + A 7
Assim,temosÄ ª �]? S ª � ( +�7  I1 ( +, � � �1 � +, � � V 7

P 36-19.� A resist̂enciadabobinasatifaz��
 e � �^S ª � S �� �ôû �2� + � ( û � 1� a
deondesetira facilmenteque� � +��
 e � [ û �l� +û � \� +��
 e �^" � � 9 B%( ´�8� I1 (  ;7  �!�!I1� +9 B%( ´�8� I1 (  ;7 ´^�G)
+, -6  1 �� !�´¢¡�7
P 36-20.� (a) A voltagematravés do geradoré 8�: Volts, por

definiç̃ao.
(b)Ä § �]?I� �r��� � � (  ;7f+3´�:I1 ( +3:� I1 ���I� 9^´;7 � � � 9��L7 8 V 7
(c) Considereo diagramadefasoresabaixo:

destediagramavemosfacilmentequeÄ	� � ? S � sen
�� (  ;7f+3´�:�1 ( +����^1 sen 9^´;7 � �� +��L7  V 7

(d) Analogamente:Ä ª � �_? S ª sen
�� � (  ;7f+3´�:�1 ( !�:M7P��1 sen 9^´M7 � �� � !M7 8 V 7

(e)Ä § p Ä � p Ä ª � 9��L7 8 p +��L7  � !M7 8 � 8�:;7  V � � � a
demodoquea lei dasmalhaśe satisfeita.
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P 36-21 Num circuito
�����

como o da Fig. 36-2,�Q� "*¡ ,
�Q� 9^ W F,

� � +�7  H e � � � 8� V. (a)
Paraquefreqüênciaangularû X acorrenteteŕaseuvalor
máximo,comonascurvasderesson̂anciadaFig. 35-6?
(b) Qual é estevalor máximo? (c) Quaissão asduas
freqüênciasangularesû u e û F paraasquaisaamplitude
da correnteé igual à metadedessevalor máximo? (d)
Qual é a meia-largurafracional [

� ( û u�� û F 1 � û X ] da
curvaderessôancia?� (a) Paraumadadaamplitude� 5 do geradordefem,
a amplitude

?
dacorrentée?G� � �� � F p ( û �2� u` � 1 F 7

Para encontraro valor máximo de
?
, resolveremosa

equac¸ão
�+?.��� û �  , ouseja,�+?� û ��� � �Y /�© F � û �l� +û � ��� � p +û F � � �  M7

O únicofatorquepodeanular-seé û �l� + � ( û � 1 o que
acontecepara û � + � � ��� . Parao circuito dadoen-
contramos û � û X � +� ��� � 9�9�� rad/s7
(b) Paratal valor (resson̂ancia!)a imped̂anciaé

Y ���
e o máximodacorrentée?J� � �� � 8� " � : A 7
(c) Queremosdeterminarosvaloresde û paraosquais?J� � � � ( 9 � 1 , ouseja,paraosquais� �� � F p ( û �l� u` � 1 F � � �9 � a
ouseja, � F p [ û �
� +û � \ F � � � F 7
Destaequac¸ãoobtemos[ û �l� +û � \ F � 8 � F
que,após extrairmosa raiz quadradae multiplicarmos
por û � , fornece��� û F ü � 8 ��� û � + �  a

onde
ü

indicaosdoisposśıveissinaisdaraizquadrada.
Comotemosduasequac¸õesquadŕaticas,em prinćıpio
temos � ráızes. Entretanto,somenteadmitimosráızes
positivaso quenosforneceent̃aoduassoluç̃oes.A me-
nor raiz éû F � � � 8 ��� p � 8 � F � F p � ���9 ��� � 9.+,´ rad/s

a
enquantoquea maiorraiz éû uv� p � 8 ��� p � 8 � F � F p � ���9 ��� � 9�9�! rad/s

a
(d) Comisto tudo,a meia-largurafracionalpodeagora
serfacilmentedeterminada:û u�� û Fû X � 9�9^! � 9.+3´9�9^� �  ;7  �8�´A7
P 36-23� (a) O ângulodefaseé� � ��
 e - u [ Ä ª �lÄ��Ä § \� ��
 e - u [ Ä ª �lÄ ª � 9Ä ª � 9 \� ��
 e - u +�7  � �I" �

(b) Como � � ����� � �]?�� , obtemos��� � �?�r��� �? � 8� �r��� �L" � M7 8 � �� ;7À�v¡�7
P 36-26.� Comoa imped̂anciado voltı́metroé elevada,elenão

iráafetaraimped̂anciadocircuitoquandoligadoempa-
raleloemcadaumdoscasos.Portanto,aleituraseŕa +3 � 
Voltsemtodostrêscasos.

P 36-27. Mostrequea meia-largurafracionaldeuma
curvaderesson̂ancia(vejao Problema21) é dadaapro-
ximadamentepor �Aûû X � æ 8 �� �Ga
onde û é a freqüênciaangularnaresson̂anciae �Aû é a
larguradacurvaderesson̂ancianametadedaamplitude
máxima.Noteque �Aû � û X diminui com

�
, comomos-

traaFig.35-6.Useestafórmulaparaconferiraresposta
doProblema21d.
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� Usandoû u e û F obtidosno Problema21,determina-
mosque�Aûû X � û u � û Fû X � 9 � 8 ��� � ���9 ���� � æ 8 ��� ( ";7  I1 æ 8 ( 9� ;7  J)2+3 -6  1+�7  �  ;7  �8�!I� k  ;7  ^�*7
P 36-28*. O geradordeCA naFig. 36-12fornece+,9� 

V (rms) a :� Hz. Com a chave aberta,comono dia-
grama,a correnteest́a avançadade 9^ � sobrea fem do
gerador. Comachavenaposiç̃ao1, acorrenteest́a atra-
sadade +, � , sobrea fem do gerador. Quandoa chave
est́a naposiç̃ao2 a correnteé de 9 A (rms). Determine
osvaloresde

�
,
�

e
�

.� Sãopedidastrêsgrandezase sãodadastrêssituaç̃oes
diferentes. A tarefa, portanto, consisteem usar as
trêsposiç̃oesda chave paraobterum sistemacom três
equac¸õese resolve-lo.
Chaveaberta: Temosumcircuito“série” contendo

�
,�

e
�

, parao qualsabemosque��
 e � � Ä ª �lÄ��� � û �l� + � ( û � 1� � ��
 e ( � 9^ � 1}7( +,1
Chavena posiç̃ao1: Nestecasocontinuamosa terum
circuitosérie,porémagoracontendoumcapacitorequi-
valente

�
eq

� 9 � . Portanto��
 e � u¢� û �2� + � ( û�9 � 1� � ��
 e +, � 7 ( 9�1
Chave na posiç̃ao 2: Nestecasoo circuito é um osci-
lador

���
, parao qualtemos,conformea Eq.(36-22),?J� � �Y � +,9� � ( û � 1 F p + � ( û � 1 F � 9.7 ( 8�1

Resoluç̃aodastr êsequaç̃oes: Usandoasduasprimei-
rasequac¸ões,vemosque� ��
 e � u��l� ��
 e � � +9�û �� ��
 e � u � +9 � ��
 e � � û �9 7
Taisexpress̃oesnosfornecem+û � � 9 � [ ��
 e � u � ��
 e � \ � @¥�

û � � 9 � [ ��
 e � u � +9 ��
 e � \ � >��Ga
ondeintroduzimosasabreviações@ � 9YÂ ��
 e � u�� ��
 e � Ã� 9 Â ��
 e +3 � � ��
 e ( � 9^ � 1 Ã¢� +�7  �!� �"^´> � 9 Â ��
 e � u � +9 ��
 e � Ã� 9 Â ��
 e +3 � � +9 ��
 e ( � 9^ � 1 Ã��  ;7À�L+,:�:�9
As express̃oesacimanosmostramqueassimqueconhe-
cermos

�
, conheceremos

�
e
�

tamb́em. Da equac¸ão
(3) obtemos � F�? F � Y F �x� FMÂ @ F p > F,1 a
express̃aodaqualtiramos

�
facilmente:�$� � �? � @ F p > F � �I:;7P9��v¡

Tendoo valor
�

, dasexpress̃oesacimavemosque� � +û @¢� � +( :� �1 @¢� ��abababa� � >A�û � >J�:� ��abacaba
Faltarevisare terminaro cálculodosnúmeros...:-))

36.2.3 Potênciaem circuitos de correntealternada
– (29/43)

E 36-29. Qualo valormáximodeumavoltagem,num
circuito de CA, cujo valor médio quadŕatico é de +3 � 
Volts?� DaEq.(36-30)vemosqueÄ

max
� � 9 Ä rms

� � 9G+3 � � +r�O+ V 7
E 36-30. Quecorrentecont́ınuaproduziŕa, numcerto

resistor, umaquantidadedecalor igual à produzidapor
umacorrentealternadacujovalormáximoé de 9;7 : A.
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� A pot̂enciamédiadissipadaem
�

por umacorren-
te alternadáe dadapelaEq. 36-29:

ç
méd

�d? Frms

�
. Co-

mo
?

méd

�e?.� � 9 , onde
?

é a amplitudede corren-
te, podemosescrever, de acordocom a Eq. 36-30,queç

méd

�]? F ��� 9;7 A pot̂enciadissipadanomesmoresistor
porumacorrentecont́ınua

�
é
çw�¥� F � e,conseq̈uente-

mente,igualando-seosdoisvaloresdapot̂enciae resol-
vendopara

�
obtemos��� ?

� 9 � 9;7 :� 9 � +�7 !^� A 7
E 36-34.� (a) DaEq.36-23obtemosY � � � F p ( S ª � S � 1 F � +�9.7f+�¡�7

(b) DasEqs.36-31e 36-32,temos:ç
méd

� � Frms

Y ���I� � a
que,usandorelaç̃oesdaSeç̃ao36-5,fornece���I� � � � Y � +�9+,9.7f+ �  M7 ´�´;+��.7
Portanto, ç

méd

� +,9� F+�9.7f+ (  ;7 ´�´;+��^1 � +�7o+,! kW 7
E 36-35.� ?

rms

� � rms

Y � � rms� � F p S Fª� �I9� � ( �I"�1 F p ( 8I9�1 F� �L7 :;+ A 7
P 36-36. Mostre matematicamente,em vez de grafi-

camentecomo na Fig. 36-8b, que o valor médio de
senF ( û �0� � 1 sobreumnúmerointeirodeciclosé igual
a + � 9 .� O valormédiopedidoé¤ senF t � +V � � 9 � fhgÉX senF�( û ��� � 1 ���

� 9V � � fcgÉX + � ���I�r( 9�û �~� 9 � 19 ���� 9V � � �9 � +��û sen( 9�û �h� 9 � 1 � fcgÉX� +9 � sen(CV û � � 9 � 1 p sen( 9 � 19 V û � 7
Como V û � � V û ( 9 B � û�1 � 9 VEB , é fácil verque

sen(CV û � � 9 � 1 � sen( 9 VEB � 9 � 1 ��� sen( 9 � 1 a
eque,portanto,sen(CV û � � 9 � 1 p sen( 9 � 1 �  , o que
fornece,finalmente,¤ senF t � +9 7
P 36-39. Na Fig. 36-13mostrequea taxamédiacom

que a energia é dissipadana resist̂encia
�

é máxima
quando

�$� D , ondeD éa resist̂enciainternadogerador
de CA. Até o momento,tı́nhamosconsideradotacita-
menteque D �  .� Como ç § �¥� F ��� [ � �D p � \ F �Ga
paraminimizar

ç § precisamosigualar
�Iç § �^��� a zero,

ouseja,�Iç §��� � � F� µ (CD p � 1 F � 9 (CD p � 1 � ·(CD p � 1 N� � F� (CD �l� 1(CD p � 1 / �  a
o quefornece

��� D .
Nota: certifique-seque

�w� D realmentemaximiza
ç § ,

verificandoque
� F ç § ���I� F ¤# .

P 36-40. A figura abaixomostraum geradorde
��@

ligadoa uma“caixa-preta”atravésdedoisterminais.A
caixa-pretacont́emumcircuito

�����
, possivelmenteat́e

mesmoum circuito commuitasmalhas,cujoselemen-
toseligaçõesnãoconhecemos.Medidasrealizadaspela
parteexternadacaixarevelamo seguinteresultado:� ( � 1 � ( ��" V 1 senû �� ( � 1 � ( +�7P9 A 1 sen ( û � p �I9 � 1�7
(a)Calculeo fatordepot̂enciadocircuito. (b) A corren-
te est́a atrasadaou adiantadaemrelaç̃aoà fem? (c) No
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circuito da caixa-pretaa predomin̂anciaé indutiva ou
capacitiva?(d) O circuitodacaixaest́aemresson̂ancia?
(e) Devehaver um capacitornacaixa?um indutor?um
resistor?(f) Qualéapot̂enciaqueo geradorfornecepa-
raacaixa-preta?(g) Porquenãoseprecisasabero valor
de û pararespondera todasestasquest̃oes?� (a)

� ��� �I9 � , o quedá �r��� � �  M7P����8 ;
(b) Como

� ¤¥ , temosque û ��� � t û � e,portanto,a
correnteest́a nafrentedafem;
(c) tg

� � ( S ª � S � 1 �^�T� tg �I9 � �s�  M7 �I´ . Por-
tanto S � t S ª , sendoo circuito predominantemente
CAPACITIVO.
(d) Em resson̂anciateŕıamos S ª � S � , implicando
quetg

� �  , ou seja,que
� �  . Como

� á�  , não
existeresson̂ancia;
(e) Comoo valor da tangentede

�
é negativo e finito,

temosS ��á�  bemcomo
�£á�  , o valor de S ª não

precisaserzero.Poŕemelepodeeventualmenteserzero.
Seexistir S ª á�  ent̃aoé necesśarioque S ª ¤iS � !!
(f) ç

méd

� +9 � � ? �r��� �� � rms

?
rms ���I� �� � �� 9 ?� 9 �r��� �� +9 ��"G) ( +�7P9�1�) (  ;7À���I8�1 R 8�8;7 � W 7

(g) É queasgrandezasdependemde û apenasatravés
de
�
, queéDADO. Setivessemsidodadosvalorespara�

,
�

,
�

ent̃aosim irı́amosprecisarter û paracalcularo
fatordepot̂encia.

36.2.4 O transformador – (44/48)

E 36-44. Um geradorfornece +3 � V ao enrolamen-
to primário, com "� espiras,de um transformador.
Sabendo-seque o enrolamentosecund́ario possui "^ � 
espiras,quala voltagemnosecund́ario?� Use

Ä�j�
�kA�=Älk^
mj
paraobterÄ�jv�xÄlk [ 
 j
 k \ � +3 � [ "^ � "^ \ � +3 � � Volts7

E 36-45. Um transformadorpossui "^ � espirasno
primárioe +3 espirasnosecund́ario. (a) Sabendo-sequeÄlk

é +,9� V (mrs),qual é o valorsde
Ä�j

, supondoo cir-
cuito aberto?(b) Ligando-seo secund́ario a umacarga

resistivade +,"¢¡ , quaisser̃aoascorrentesnoprimárioe
nosecund́ario?� (a) Ä�jv�$Ä�k [ 
 j
�k \ � +,9� [ +3 "^ � \ � 9.7 � V 7
(b) ? j � Ä�j��j � 9;7 � V+,"�¡ �  ;7f+3: A 7
e ? k �-? j [ 
1j
�k \ �  ;7f+3: [ +, "� � \ � 8M7 9G)2+3 -6/ A 7
E 36-46. A Fig. 36-17 mostraum “autotransforma-

dor”. Ele é formadopor uma única bobina(com um
núcleode ferro). Três “derivaç̃oes” são estabelecidas.
Entreasderivaç̃oes � u e � F existem 9� � espirase en-
tre as derivaç̃oes � F e � / existem !� � espiras. Duas
derivaç̃oesquaisquerpodemser consideradasos “ter-
minaisdoprimário” eduasderivaç̃oesquaisquerpodem
serconsideradasos“terminaisdo secund́ario”. Escreva
todasasrelaç̃oespelasquaisa voltagemprimáriapode
sertransformadanumavoltagemsecund́aria.� Conex̃oesqueaumentama voltagem:
(1) Usando � u � F como primário e � u � / como se-
cund́ario: Ä0u /Ä u F � !� � p 9^ � 9� � � "
.
(2) Usando � u � F como primário e � F � / como se-
cund́ario: Ä F /Ä6u F � !� � 9� � � �
.
(3) Usando � F � / como primário e � u � / como se-
cund́ario: Ä0u /Ä F / � !� � p 9� � !� � � +�7 9�"
.
Conex̃oesquediminuem a voltagem:
Intercambiamdo-seo primário e o secund́ario paraca-
daum doscasosacimaobtemososseguintesfatoresde
transformac¸ão: (1) + � " �  M7 9 ; (2) + � � �  ;7P9�" ; e (3)+ � +�7 9�" �  ;7 ! .
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P 36-47. Um geradorde CA fornece energia para
umacarga resistiva numafábricalonǵınquaatravésde
umalinha de transmiss̃aocom dois cabos.Na fábrica,
um transformadorquereduztens̃aodiminui a voltagem
(rms)dalinhadetransmiss̃aodovalor

Ä ¨ paraumvalor
menor, seguroe convenienteparaserusadonafábrica.
A resist̂enciada linha detransmiss̃aovale  M7 8� A¡ /cabo
eapot̂enciaé 9�"^ kW. Calcularaquedadevoltagemao
longodalinhadetransmiss̃aoe a taxaemquea energia
é dissipadana linha comoenergia térmicaquando(a)Ä ¨ � !� kV, (b)

Ä ¨ � ! kV e (c)
Ä ¨ �  ;7 ! kV. Comente

a aceitabilidadedecadaescolha.� (a) A correntermsnocaboé?
rms

� çÄ ¨ � 9�"� G)
+, .-6/!� *)
+, / � 8;7f+,9�" A 7
A quedarmsdevoltagemé� Äw�>? rms

��� ( 8M7o+�9�"�1 ( 9�1 (  ;7 8� �1 � +�7 ´ V
a

enquantoquea taxadedissipac¸ãoéç � �-? Frms

��� ( 8M7o+�9�"�1 F^( 9�1 (  ;7 8� I1 � ".7 !�" W 7
(b) Nestecasoa correntermsnocaboé?

rms

�4� 9�"^ G)2+3 ;-6/!*)2+3 / � 8M+�7P9�" A 7
demodoqea quedarmsdevoltagemé� ÄU� ( 8;+�7 9�"�1 ( 9�1 (  M7 8� �1 � +,´ V

a
e a taxadedissipac¸ãoéç � � ( 8M+�7P9�"�1 F ( 9�1 (  ;7 8� �1 �  ;7P"^!I" kW 7
(c) Agoraa correntermsnocaboé?

rms

�4� 9�"^ G)2+3 ;-6/ ;7 !J)2+3 / � 8M+,9;7 " A 7
demodoqea quedarmsdevoltagemé� Äw� ( 8M+,9;7 "�1 ( 9�1 (  ;7 8� �1 �  ;7f+3´ kV

a
e a taxadedissipac¸ãoéç � � ( 8M+,9;7 "�1 F^( 9�1 (  ;7 8� I1 � "^!M7 " kW 7
Destenúmerosfica claroquetantoa taxadedissipac¸ão
deenergiaquantoaquedadevoltagemaumentamame-
dida que

Ä ¨ decresce.Portanto,paraminimizar estes
efeitos,amelhorescolhadentreastrêsoferecidaśeusar-
se
Ä ¨ � !� kV.

P 36-48. Casamentode Imped̂ancias.Na Fig. 36-13,
suponhaquea caixaretangularda esquerdarepresente
a sáıda de um amplificadorde áudio(alta imped̂ancia)
com D � +3 � � �¡ . Suponhaque

�U� +, �¡ representea
bobinadeumalto-falante(baixaimped̂ancia).Sabemos
quequea transfer̂enciamáximadeenergiaparaa carga�

ocorrequando
��� D , masistonãoéverdadeironeste

caso.Entretanto,umtransformadorpodeserusadopara
“transformar”resist̂encias,fazendocomquesecompor-
temeletricamentecomosefossemmaioresou menores
do querealmentesão. Projeteasbobinasprimáriae se-
cund́ariadeum transformadorquedeveserintroduzido
entreo “amplificador”e o “alto-falante”,naFig. 36-13,
paraquehajao “casamentodasimped̂ancias”.Qualde-
vesera raz̃aoentreosnúmerosdeespiras?� Temosqueo amplificadoré conectadono primário
do transformadorenquantoqueo resitor

�
é conectado

no secund́ario. Sendo
? j

a correntermsno secund́ario,
temosquea pot̂enciamédia fornecidaao resistor

�
éç

med

�]? Fj � . Sabemosque
?nj�� ( 
ok���
1j 1 ?�k , onde


ok
e
mj

representamo númerodevoltasdoprimárioedose-
cund́ario,respectivamente.

?�k
representaacorrenterms

noprimário. Portantoç
med

� [ ? k 
 k
mj \ F � 7
Agoradesejamosdeterminaracorrentenoprimário,que
consistedeum geradorcomduasresist̂enciasemsérie.
Uma dasresist̂enciasé a resit̂encia D do amplificador,
enquantoquea outraa resist̂enciaequivalente

�
eq que

representao efeito do circuito secund́ario no circuito
primário. Portanto,

?�kô� � � (CD p � eq 1 , onde � é a
fem rms do amplificador. De acordocoma Eq. 36-38,�

eq

� ( 
ok���
1j 1 F � , demodoque? k � �D p ( 
ok���
1j 1 F �
e ç

med

� � F ( 
 k ��
 j 1 F �µ D p ( 
ok���
1j 1 F � · F 7
Desejamosencontraro valor de


ok���
1j
para o qualç

med sejamı́nimo. Introduzindouma variável auxiliarj � ( 
 k ��
 j 1 F , temosç
med

� � F j �(HD p j � 1 F 7
demodoque ��ç

med� j � � F � (CD � j � 1(CD p j � 1 / a
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queé zeropara j � D �^� � +3 � � � +3 � +3 � . Obser-
ve quepara j pequeno,

ç
med crescelinearmentecom j

e quepara j grande
ç

med decresceproporcionalmentea+ � j . Portantoj � D ��� é defatoum máximo,nãoum
mı́nimo.

Como j � ( 
�k��}
1j 1 F , vemosquea pot̂enciamáximaé
alcançadapara ( 
�kI��
1j 1 F � +3 � � , ouseja,quando
�k
 j � +, ;7
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