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33 Indutancia

33.1 Quesbes

Quandoo fluxo magrético que atravessacadaespira
de umabobinaé o mesmo,a indutinciada bobinapo-

de sercalculadapor L = N®pg/i (Eg. 33-2). Como
podefamoscalcular L de umahbobinaparaa qual tal

hipbtesenaoé valida?

» Bastacomputara fem paracadauma das espiras,
soma-lasedepoisusar€ = —L di/dt paraobtero valor

deL.

Desejamo®nrolarumabobinade modoqueelatenha
resiséncia mas essencialmentmenhumaindutancia.
Comofazeristo?

» Umamaneirade fazeré enrolaro fio quecome a

bobinaemduascamadasje modoquea correntepasse
nelasem sentidoscontiarios. Destemodoa indutancia
tendeéparazero.

33.2 Problemase Exercicios

33.2.1 Indutancia—(1/8)

A indutinciade umahbobinacompactade 400 espiras
vale8 mH. Calculeo fluxo magréticoatravésdabobina
quandoacorrenteéde5 mA.

» ComoN® = Li,ondeN éo numerodeespirasL &
aindutanciae: acorrentefemos

5 Li  (8x1073H)(5x 1073 A)
N 400
= 1x1077 Wh.

Umabobinacirculartemumraiode 10 cme é formada
por 30 espiragdearameenroladasnuito proximas.Um
campomagreticoexternode2.60 mT & perpendiculaa
bobina. (a) Nao havendocorrentenabobina,qual &€ o
fluxo atravésdela? (b) Quandoa correntenabobinaé

de3.8 A, numcertosentido,o fluxo liquido atravésda
bobinaé nulo. Qualé aindutanciadabobina?

> (a)
®p =NBA = NB(ar?)
= (30)(2.6 x 1073)(7)(10 x 107%)?
= 2.45x 1073 Wh.
(b)
1 _ % _ 245x 10-3
i 3.80

6.45 x 10~* H/m.

Presteaten@onasunidadesernvolvidas.

Um solerbide & enroladocom umadnicacamadalefio
decobreisolado(diametro= 2.5 mm). Eletem4 cmde
diametroeumcomprimentale2 m. (a) Quantagspiras
possup solerdide?(b) Qualéaindutanciapormetrode
comprimentonaregiaocentraldo solerdide? Suponha
gqueasespirasadjacentesetoqueme quea espessura
doisolamentcsejadesprewvel.

» (a) O nimero N de espiras multiplicado pelo
diametrode cadaespiradeve serigual ao comprimen-
to do solerbide. Portantofemos

L 2
T di,  2.5x10°3

(b) N ®p =N B A= (nl)(uoni)(A) = Li. Portan-
to, simplificandoa corrente segue

L

L

= 800 espiras

2
= pon*A (41 x 1077) (?) 7 (0.02)*

2.53 x 10~4 H/m.

Um solerbidelongoe estreito podesercurvadode mo-

do aformarum torbide. Mostreque,paraum soleroide
suficientementéongoe estreito,aequa@oquedaain-

dutinciado torbide (Eq. 33-7) assimformadoé equiva-

lenteadeum solerbide(Eq. 33-4)comum comprimen-
to apropriado.

» Paraum solerdide muito comprido,com o qual de-
sejamosonstruirum tordide, escreemosa indutancia
em funcdo do nimero total de espiras,N, e ndao de
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n = N /¢, adensidadeeespiragporunidadedecompri-
mento. As expres®esdaindutanciaparaum solerdide
eumtorbidesao,respectiamente,

2

Ls = pun*lA = po A A,
_ [l,oNZh é
Lr = 2 In (a)'

Parapodercompararestasformulas,expandimoso lo-

gafitmo queaparecem L. Paraqueisto sejapossvel

assumimogjue o tordide tenhadimen$es suficiente-
mentegrandedaisquexz = b/a ~ 1, ou seja,tal que
b ~ a. Calculando(ou simplesmentelhandonuma
Tabelaqualquer),vemosque paraum valor arbitrario
z > 1/2 ologaftmopodeserrepresentadpelaseguin-
te seriedepoténcias:

rz—1 l/z—1\2 1/x—1\3
we (55 435 ()
T 2 T 3 T
Considerand@pena® primeirotermona série acima,
sgue,paraz = b/a:

zr—1 b/a—1 b—a
~ bla b’

Inz ~

demodoque
_ woN?h(b —a)
- 2mh '

Obsenandoagoraqueh(b — a) = A eque2rb ~ ¢
obtemospestasondi@es,que,realmente,

L

LS ~ LT.

Como paraum torbide sempretemosb > a, da ex-
pan&o do logafitmo acimavemosque a aproximga@o
feita &€ bastantéoa.

Indutoresem série. Dois indutoresL; e L, es&o li-

gadosem série e separadogor uma distancia gran-
de. (a) Mostrequeaindutanciaequivalenteé dadapor
L., = L1 + L». (b) Porqguea separago entreos in-

dutorestemdesergrandeparaquearelag@oacimaseja
valida? (c) Qual é a generaliza&o do item (a) paraN

indutoresemsérie?

» (a) Nascondidesdiscutidasabaixo,no item (b), a
conserado da enepia requerque a quedade tenso
£, aoatravessarmossdoisindutoressejaigualasoma

Como a correnteque atrasessaos trés indutoresem
guesho é exatamentea mesma,da definicdo de in-
dutincia,podemosscreer

di

) = —Loy—.
52 Zdt

di

g = —Leqa,

gl = _LIE;
Substituindcestesvaloresnaequaéo acimae simplifi-
candoobtemos

L= L1+ Lo.

(b) A expres§io acima se@é valida sempre que o

fendbmenode indugdo mitua puderserdesprezadoPa-

ratantoé precisoque L; e L, estejambemafastados,
como requeridopelo problema. O casoem quea in-

dutinciamltuandopodeserdesprezadéatratadoexpli-

citamenteno Problema33-49,adiante.

(c) Quandotivermos N indutoresem série (e sema

presena de inducgdo matua!), vemos facilmenteque
& = Efle &r e, consegentemente,que L., =

N
D k=1 Lk

Indutoresem paralelo. Dois indutoresL; e L, es&o
ligadosemparaleloe separadoporumadistanciagran-
de. (a) Mostrequeaindutanciaequivalenteé dadapor

1 1 1

L.,

L

Ly
(b) Por que a separa&o entre os indutorestem de ser

grandeparaquearelag@oacimasejavalida?(c) Quala
generalizagodoitem (a) paralN indutoresseparados?

» Esteproblemaé ardlogoe suarespostdemamesma
fundamenta@&otebricado Problema33-5.

(a) Dadefinicdodeligacggoemparalelovemosgueago-

ravalei = i1 +ia, Sendoqueaquedadetenfionostrés

componenteemqguesiioéamesmag. Portanto

di
“dt’

dix
dt’

dis

=—L _r,22
€ 2 dt

E=—-IL, E=

Substituindaestesvaloresnarela@o

diy
dt’

di _dir
dt — dt

dasquedasoatraressarmosadaindutorseparadamen-obtidaderivando-se = ¢; + i2, sgguefacilmenteque

te:

E=&+6&.

1 1 1

L,

Ly

+ 5
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(b) A justificativa & idénticaa do item (b) do Problema Assimsendo,usandoa Eq. 31-12,pag. 194, parao so-

33-5.
(c) ParaN indutoresem paralelo.extendendm céalculo
feito noitem (a) acima,obtemos

N
1 Z 1
L., Ly’
k=1

Umatira largade cobre(largura’) & curvadaforman-
do um tubo de raio R com duasextenesplanas,co-

mo mostraa Fig. 33-14. Umacorrente; flui atravésda
tira, distribuidauniformementesobresualargura. Fez-
se, destemodo, um “solenbide de uma Ginica espira”.
(a) Deduzauma expres&o parao modulo do campo
magrético B napartetubular (longedasbordas). (Su-
gesho: Suponhajueo campomagréticofora desteso-
lenbidedeumadnicaespirasejadespreivel.) (b) Deter

mine a indutinciadestesolerbide de umalnicaespira,
desprezandasduasexten$esplanas.

» (a) Aplicando-sea lei de Ampérea partetubular, tal
comofeito no casodo solerbide,produz

fﬁ-dﬁ:BW:uoi,

dondetiramos

(b) Ofluxo &

i
®p=BA= ‘%WRZ.
Sabemogilue N®p = Li. Comotemosumadlnicaes-
pira, N = 1, e, portanto,

Ny = %TFRQ = Li

o queimplicaque

;L07TR2
L=—r—.
w

» (a) Obsenre que podemosconsideraro tubo como
“composto”por N espirascadaumatransportandoama
correnteA¢ = §/N. Nestecaso,estaremosratandode
umsolerbideparao qualadensidadele espiragor uni-
dadedecomprimenteen = N/W.

lendideideal,encontramosjotandoqueiy = At,

B = oion = () (i)
= MotoM = Uo ~/\w
quecoincidecomo valoracima.

Doisfios longose paraleloscadaum comraio a, cujos
centrosesfio separadopor umadistanciad, sao per
corridospor correntesguaismasem sentidosopostos.
Mostre que, desprezando fluxo dentrodos proprios
fios, aindutinciaparaum comprimentol destepar de
fios & dadapor:

ot
=W

L d-
L= Ho® n a‘
™ a
Veja o Exemplo31-3, pag.188. (Sugsto: calculeo
fluxo atrarésde um retanguloquetemosfios comola-

dos).

» A areade integra@o para o calculo do fluxo
magreticoé limitadapelasduaslinhastracejadasaFi-
guraabaixoe pelasbordasdofio.

Sea origemfor escolhidacomoestandsobreo eixo do
fio adireitae r medir a distinciaa partir desteeixo, a
integra@oseestendéadesder = a attr = d — a.
Considereprimeiramenteo fio a direita. Na regido de
integrado o campoque ele produzentra na paginae
temmagnitudeB = poi/2nr. Dividaaregidoemtiri-
nhasde comprimentd e larguradr, comoindicado.O
fluxo atravésdatirinhaa umadistanciar do eixo dofio
€d® = B{dr eofluxo atravésdaregiaotodaé

. d—a .
Hotl dr  poil d—a

®=— —==——In(——).
2/, T 2w n< a )

O outrofio produzo mesmoresultadode modoqueo
fluxo total atravrésdo retangulotracejadce

¥4 d—
ol 1y (45).
™ a
Portantofemosparaaindutanciatotal

2 (57

®Total =22 =

1 = 2otal _ pol
7 ™
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» A indutincia L tamtem pode ser encontrada A femvale17 V e ataxade varia@o da correnteé 25

combinando-se lei daindugdode Faradaye a Eq. 33-
11,demodoque

i

dt

_d®p
dt -

O fluxo & calculadgpelaseguinteintegral:

<I>B=/B-dA.

A areadeintegragoparao fluxo & a areadeumaespira
formadapor doisfios imagirariosadicionadogaraco-

nectarosdoisfiosdadosfechandm circuito. O compri-
mentodosnovosfios &€ muito pequena@omparad@omo

comprimentalosfiosiniciais; assimpodemosgnorara
contribuicdodaquelesEntio,0 campomagréticoB éa
somadosdoiscamposnagreticosdosfiosiniciais. No-

te queosdois campogpossuend mesmaosentido(para
dentrodapagina)e, portanto,segundoa Lei de Ampere
(Eg.17doCap.31,pag.191),temos:

Kot
2n(d—r)’

B(r) naovarianadirecio paralelaaosfios e, portanto,
parad A utilizamosumretangulomuito estreitode com-
primento/ e larguradr; escolhendm sentidode dA
paradentrodapagina(o mesmosentidode B), temos:

_ Mol

B(r) = 2rr

®p

/ B(r) £dr cos0°
Hoil
2w

/[%_'—dir]dr
ol

T ln(d;a)'

Dondeseconcluique

d®p  pof di d—a di
i 7 dt '\ a dt
Portanto,semlevar em considera&o o fluxo dentrodo
fio, encontramos:

L= ‘L‘éln(ﬂ).

™ a

33.2.2 Auto-Inducdo—(9/13)

E 33-9.| Num dadoinstante,a correntee a fem indu-
zidanumindutortém os sentidosndicadosnaFig. 33-
15. (a) A correnteest crescendmu decrescendoth)

kA/s; qualé o valordaindutancia?

» (a) Como¢& aumentd, acorrente; deve estardecres-
cendo.
(b) De & = Ldi/dt obtemos

£ 17

L= = =6.8x10 *H.
dijai ~ 25 x 108 0810

Um indutorde 12 H transportaumacorrenteconstante
de 2 A. De que modo podemosgerarumafem auto-
induzidade60 V noindutor?

» Como& = —L(di/dt), bastdfazercomqueacorren-
tevarieaumataxade
di & 60V

GE-L 12n - °As

Um solerbidecilindricolongocom 100 espiras/cniem
um raio de 1.6 cm. Suponhague o campomagrético
queeleproduzsejaparaleloaoeixo do solerdide e uni-
forme em seuinterior. (a) Qual é a suaindutanciapor
metrode comprimento?(b) Sea correntevariarauma
taxade13 A/s, qualseé afeminduzidapor metro?

» (a) O “dificil” aqui & corverter corretamenteo
nimerode espiras:

n = 100 espiras/cm = 100 espiras/{0~2m)
= 10* espiras/m

= pon*A

% (4m x 1077)(10*)?7(0.016)>

0.1 H/m.

(b) Desprezando sinal,temos

&€ _Ldi _

¢ 0dt

A indutanciadeumabobinacompacta@tal queumafem
de 3 mV é induzidaquandoa correntevariaa umata-
xadeb A/s. Umacorrenteconstantele8 A produzum
fluxo magréticode 40 pWhb atravésde cadaespira.(a)
Calculeaindutanciadabobina.(b) Quantagspiragem
abobina?

0.1 H/mx 13 Als =1.3 VIm.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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» (a) A menosdosinal,temos

& 3x10°V
T dijdt T bAls

(b) Dadefinicdodo fluxo concatenadobtemos

_Li _(6x107*H)(8A)
T & 40x10-6Wb

A corrente guepercorreumindutorde4.6 H variacom
otempot conformeé mostradaograficodaFig. 33-16.
A resisénciadoindutorvale12 2. Determineafemin-
duzida& duranteosintervalosdetempo(a) det = 0 ate
t =2ms;(b)det =2attt = 5ms;(c)det = 5 ate

L =6x 107* H.

N = 120 espiras

ouseja,
5R 1
- =m (1 _ 5) — —0.4055.
Portanto,
_L__5 _ 12.33s.
L=TR T 04055

33.2.3 Circuitos RL —(14/28)

t = 6 ms. (Ignoreo comportamentmasextremidades | E 33-15.

dosintervalos.)

» Use& = Ldi/dt extraindodi/dt do grafico dado.
Aqui, percebagque asdiferen@s devem sempreserto-
madasentreo valor final menoso valor inicial paraque
o sinaldainclinagioestejacorreto.

(a)Para0 < t < 2 ms:

Ai 7.0-0.0
=L— =4 =1.6x 10" V.
E=L5 =40 o o0 108 ~ 1o 10
(b) Para2 ms< ¢t < 5 ms:
Ai 5.0—7.0
=L— =4 =-31x10%V.
=l =4 o2 105~ 110
(c) Parab ms< t < 6 ms:
Ai 0.0-5.0
=L— =4 =-23x10*V.
=l =4 Go—s0) x107 3> 10

Obsere que o sinal dasten®esreproduza inclinago
dascurvasno graficodado,apesade estarmosquiig-
norandoo sinalnegativo dafeminduzida.

A correntenumcircuito RL atingeum ter@ de seuva-

lor de equilibrio em 5 segundos. Calculea constante

indutivadetempo.
» Nestasitug@o de caiga, a correnteno circuito & de-
terminadgpelaequaé@o
£
i(t) = < (1-e R0/L).
=%

O valor de equilibrio, £/ R, “& atingido” emt¢ = oo.
Consedjentementeg equa@oquefornecearespostalo
problemaé

1£-50-)

Em termosda constantede temporz,, quantotempo
devemosesperaiparaque a correntenum circuito RL
cresaficandoa0.1% do seuvalor deequilibrio?

» Usandoa Eq.33-18,0btemos:

i= %(1 - e—f/TL).

Desejamogdeterminaro valor de ¢ parao quali =
0.999 £/R. Istosignifica

g 7t/TL

E (1 — € ),

0.1\ & &

]_ _—— — = . — =

( 100) R 0-999 R
0.999 =1 — e t/7r

istoé

ouseja
et/ =0.001.

Calculandm logafitmo naturalobtemos

t
— — =1n(0.001) =
~ = In(0.001)

—6.908,

ouseja,t = 6.9087,, queé arespostgrocurada.

A correntenumcircuito RL caide1 A paral0 mA no
primeirosggundoapbsaremo@odabateriado circuito.
SendoL = 10 H, calculearesisénciaR do circuito.

» A correnteno circuito & dadapor

i(t) = ige Y™,

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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ondeig éacorrente(noinstantet = 0)er;, (= L/R) &
a constanteletempoindutiva. Destaequa&o obtemos
t
T " In[i/io]
1s
 In[(10 x 10-3 A)/(1 A)]

=0.217s

PortantoR = L/, = (10 H)/(0.217 s) = 462.

Quantotempo,apds a remo@o da bateria,a diferen@a
de potencialatrarésdo resistornum circuito RL (com
L=2H, R =30)decaial0% deseuvalorinicial?

» A correntedurantea descaga & controladapela
equa@oi(t) = £e~R/L sendoque,comosemprea
diferen@ de potencialé dadapor vg(t) = Ri(t). Por

1.609 L
R

1.609 x 6.3 x 1075 H
1.2x 1073 Q

=845x 10" ?s

(b) Parat = 7, acorrentenocircuito &

¢ L 14V B
i=gl-e) = (1.2x103Q)(1_e )
= 7.37x 10 3A.

O fluxo concatenadtotal atrasésde umacertabobina
de0.75 Q deresisénciavale26 mW, quandcé percorri-
daporumacorrentede5.5 A. (a) Calcularaindutancia
dabobina.(b) Seumabateriade6 V for subitamentdi-

tanto,o problemaconsisteemdeterminarseo onstante gadai bobina,quantotempolevara paraquea corrente

t quesatishzacondi@o
0.1 vg(0) = vg(t),
ouseja0.1& = e %/2, deondetiramos

In0.1

—3t/2

t

1.54 s

Um solerbide de indutinciaigual a 6.3 uH eshligado
emsérieaum resistorde 1.2 k2. (a) Ligando-seuma
bateriade14 V aessear, quantotempolevaraparaque
acorrenteatravésdo resistoratinja80% de seuvalor fi-
nal? (b) Qualé acorrenteatravésdoresistomoinstante
t= TL?

» (a) Se a bateriafor ligada ao circuito no instante
t = 0, acorrentenuminstantet posterioré dadapor

- & —t/7L
1= R (1 —e ),
onder;, = L/R. O problemgpedeparaacharo instante
t parao quali = 0.8 £/R. Istosignificatermos
0.8=1—¢7t/m

ouseja
et/ =0.2.

Portanto,

t = —In(0.2)7, =1.609 71

cresade( at 2.5 A?
» (a) A indutanciapedidaé

& 26x107°

= =4.7%x 1073 H.
i 5.5 7x10

L=

(b) Isolando-sé daEq. (33-18),queda o crescimento
dacorrentefemos

t = —TLIH(I—?)
——_—
-3
_ _4.7(:7150 u (1 3 (2.525(-8.75))
= 24x107%s

» Usandoaregradasmalhasobtemos

di
—L— =4
& 7 iR,
ouseja
di

L— +iR
dt+z

L%(S +5t) + (3+5t)R

(6)(5) + (3 + 5¢)(4)
(42+20¢) V.
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» A equa@oqueregeatensfionoindutoré
V; = Ee b/,

ondeo sulindicei = 1, 2,. .., 8, seneparaindicarcon-
venientemente instantedetempoquequeremogonsi-
derar UtilizandoagoradoispontosquaisquedaTabela
dadaporexemplot = 1 mset = 2 ms,vemosque:

Vi =Ee h/mE, Vo = Ee t2/7L,
ouseja,que
% = elta—(—t0)]/7r _ G(t1—ta)/7e
Portanto
Vo t1 — 1o
n(—=2)=2+-—=2
o (V1) L
deondeobtemogjue
t1 — 1o 1.0ms— 2.0ms
= = =3.6ms
L ) m(138/182) o0

Agora, paraobtero valor de £, bastausaro fato que
V; = Ee~ /™ substituindo-s@estaformulaqualquer
umdospontosdaTabela.Porexemplo,usando-se pri-
meio pontoda Tabelaobtemos:

E=Viet/™ = (18.2)e710/36 = 24 V.

Obsere que na expresgio acimausamodanmilisegundos
comounidadedetempo,paraabreviar oscalculos.
E facil conferiragoraquea equa@o

Vi = 24e~4/(3:6X107%) \pojtg

permiteobterse corretamenteualquerum dos outros
pontosnaTabela.

» Paraobtero resultadgedido,bastacomputara deri-
vadadeambodadosdaEqg.(33-18):

12.0 A/s.

» (a) Comoa circunfeenciainternado tordide & ¢ =
2wa = 27(10 cm) = 62.8 cm, 0 nimerode espirasdo
torbide & aproximadament& = 62.8 cm/1.0 mm =
628. PortantodaEq.(33-7),temos

2
L = 'UION h ln é
27 a
_ (4m1077)(628)2(0.12 — 0.10) 1 12
= AUt 10
= 29x107*H.

(b) Como o comprimento total do fio & £
(628)(4)(2.0 x 1072) = 50 m, a resisénciado fio &
R = (50 m)(0.02 2/m) = 1. Portanto,

L 29x10~*
TL=—=7

=29x10*
7 1 Ox 10 *s

NaFigura33-17,€ =100V, R; = 10 Q, R, = 20 Q,
R; = 30 2 e L = 2 H. Determineos valoresde i,
€1, (a) imediatament@pds o fechamentala chave S;
(b) muito tempodepoisdo fechamentale S; (c) ime-
diatament@pdsS serabertaoutravez;(d) muitotempo
depoisdaaberturade S.

» (a) O indutorimpedeum crescimentaéapidodacor
renteatravésdele, de modo queimediatamentaapds a
chave S serfechadea correntenoindutoré zero(= cir-
cuito aberto).Isto significaque

E 100V
Ri+Ry 100+209

(b) Muito tempodepoisdofechamentalocircuitoacor
renteatravés do indutor atinge o valor de equilibrio e
praticamentendo maissealtera. A fem atravésdo in-
dutor & zeroe ele comporta-secomo se estivessesido
substituidopor um pedao defio. A correnteem R3 €
i1 — i2. A lei deKirchhoff paraasmalhasfornece

=3.33A.

11 =14y =

E - ’I:1R1 - isz = 0,
d _ d [é (1 - e_Rt/L)] £—i1Ri — (i1 —i2)Rs = 0.
dt  dtlR
< Portanto
_ ¢ —RT/L
= Le i E(Rz + Rg)
45.0 —(180)(1.20)(130_3) R Ry + R R3 + RaRs3
= _— 50.0x10—
(50.0 X 10—3)6 _ 100 x (20 + 30) — 455 A,
10 x 20 + 10 x 30 + 20 x 30
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ER3
RiRy + RiRs + Ry R3
100 x 30
10 x 20+ 10 x 30 + 20 x 30

12

=2.T3A.

(c) Nestecasoamalhadoladoesquerd@staberta.Co-
mo a indutanciadestamalhaé nula,a correntenelacai
imediatamentgarazeroquandoa chave € aberta. Ou
seja,i; = 0. A correnteem R3 varialentamenteape-

(f) 4z — 0 Ass.

No circuito mostradmaFig. 33-20,a chave S éfecha-
danoinstantet = 0. A partir dessemomentoa fonte
de correnteconstanteatravés da varia@o da suafem,
maném umacorrenteconstante saindode seutermi-
nal superior (a) Deduzaumaexpres&oparaa corrente
atravésdo indutoremfungaodo tempo.(b) Mostreque

naspois existe um indutor nestamalha. Imediatamente a correnteatravésdo resistoré igual a correnteatravés

apds a chave serabertaa correntetem o mesmovalor
gquetinhano momentaanterioraofechamentalacharve.
Estevaloré4.55 — 2.73 A = 1.82 A. A correnteem Ry
éidénticaacorrenteem R3, 1.82 A.

(d) Nestasitua@o nao existemmais fontesde fem no
circuito de modo que eventualmentetodas correntes
terfdodecaidoparazero.

No circuito mostradona Fig. 33-18,€ = 10V, R; =

5Q Ry, =10 Q e L = 5 H. Considereassitug®es: (1)

a chave S acabade serfechadae (II) a chave S ficou

fechadadurantemuito tempo. Calculeparaestasduas
situagdes:(a) acorrentei; atravésde Ry, (b) acorrente
io atravésde R, () acorrentei atrasésdachave, (d) a
diferen@ de potencialatrasésde R, (e) adiferen@de
potencialatrasésde L, (f) dia/dt.

» (I) Chave S acabade serfechada: nesteinstantea
rea@o do indutor a varia@o da corrente(queeranula)
€ maxima,atuandade modoa tentarmantera corrente
(nula)naqueleramo.Portanto:

@i =i=&/R1 =10/5=2A.

(b) i2 = 0, poisno instanteemquea chave & fechadao
indutorseopdeaomaximoa passagendecorrente.
(C)Z =14 = 2A.

(d)%ziQRQZOXQZOV.

doindutornoinstantet = (L/R)In2.

» (a) Suponhaque flui da esquerdgparaa direita
atravésda chave fechada. Chamede i; a correnteno
resistor supostdluindo parabaixo. A lei dosnos for-
neces i1 + 12 enquantoque a lei das malhasda
i1R — L(diy/dt) = 0.

De acordocom a lei dos nbs, umavez quedi/dt =
0 pois i & constante,encontramosque diy /dt =
—(diz/dt). Substituindcesteresultadonaequg@o ob-
tidapelalei dasmalhassgyue

diy
L—+i4 R=0.

af + 11
Estaequa&o &€ semelhanté dadana sec@o 33-4,um
poucoantesdaEg. 33-20,e suasolu@oé aEq. 33-20:

’il = ioe_Rt/L,
ondeigy € a correnteatravésdo resistoremt¢ = 0, ime-
diatamenteapds a chave serfechada. Imediatamente
apos o fechamentala chave o indutor agede modoa
evitar o rapidocrescimentalacorrentenamalhaqueo
conem, de modoquenaqueleinstantetemosi, = 0 e
i1 = 4. Portantcig = 4, demodoque

iy =ie /L

(e)Z/L = é;L =10V, opostaa €. o

ia — 10 _

O =z=5=2A5 i =i—iy=i[l—e ML,

(I Umlongotempoapdso fechamentalachase S oin-

dutor estaé carregado,prontoparareagircasoaparea (b) Quandai, = i1,

algumdi,/dt # 0. Entretanto,engquanton@o houver

variad@o de correnteatrasésdo indutorele secomporta e Bt/L =1 _ ¢~ Rt/L
comoum curto circuito, ou seja,ndoreagea passagem

dacorrente. demodoque

@i =% =2A.

(b) diz/dt = 0 Alseiy = £ = 18 = 1A, em/t L Guseia,  t=L ma.
(C)i =iy +1iy =3A. 2’ R
(d)‘/z :izRg =1x10=10V.

(e)Vp=-L% =0V.
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33.2.4 Energia Armazenadanum Campo Magnéti-
co—(29/37)

A enegiaarmazenadaumcertoindutoré 25 mJquan-
do a correnteé 60 mA. (a) Calculara indutancia. (b)
Quecorrenteé necesériaparaa enegia magréticaar
mazenadaerguatrovezesmaior?

» (a) ComoUg = %Lﬁ = 25 mJ,obtemodacilmente

20 2x25%x1073

=== "6x10-y

=13.89 H.

(b) Paraquetenhamod/; = 4Up = 100 mJ, precisa-
mosdeumacorrenteigual a

i [2Uf /2 x 100 x 10—3
B L 13.89

0.12 A =120 mA.

Uma bobina com uma indutanciade 2 H e umare-
sisénciade 10 Q & subitamentdigada a uma bateria
deresisénciadespreiwel com& = 100 Volts. (a) Qual
sei a correntede equilibrio? (b) Que quantidadede
enepgiaestad armazenadao campomagréticoquando
estacorrentefor atingida?

»(@)i=E/R=10A.
(b)

Up = %Lﬂ = (0.5)(2)(10)? = 100 J.

Uma bobina com uma indutanciade 2 H e umare-
sisénciade 10 2 é subitamentdigadaa umabateriade
resisénciadespreiel com& = 100 V. Apds0.1 sde
a ligacao ter sidofeita, quaissao astaxascomque (a)
a enepia esh sendoarmazenadao campomagretico,
(b) aenegiatérmicaestiaparecende(c) aenegiaesé
senddfornecidapelabateria?

» Duranteacaiga,a correnteé controladgpelaequa@o

%(1 —e /L) =10(1- 7).

i(t)

@)

100(1 —2¢7% 4 e—l"t).

dUB ‘
dt 1¢t=0.1s

100(10 e—5><0.1 _ loe—IOXO.l)

-F)campo

~

238.651 J/s

(b) A potenciadissipadapelaresisénciaem qualquer
instantet & Pr(t) = [i(t)]* R e, portanto,

Pr(t=0.1) (10 [1-— e*5x0~1])2 x 10

1R

154.818 W.

(c) A potenciafornecidapelabateriaem qualquerins-
tantet & P,.(t) = £i(t). Noinstantet = 0.1 stemos

_& (1 - 6_5X0‘1) ~ 393.469 J/s

P.(t=0.1) 7

Tendocalculadoestetrésvalores,podemosyerificar se
existeoundoconsera@odaenegia: Pt Pr = P
Verificamogjuerealmentexiste: 154.818 + 238.651 =
393.469.

Suponhajuea constantale tempoindutiva parao cir-
cuito da Fig. 33-6 sejade 37 ms e que a correnteno
circuito sejazerono instantet = 0. Em queinstantea
taxade dissipaéo de enepia no resistoré igual a taxa
comgueaenegiaestisendocarmazenadaoindutor?

» Dizersequeadissipa@onoresitoré igual ataxade
armazenamentde enegia no indutor equivale a dizer
seque

Ri® =& 1.

A correntequeobedece condidoinicial &

i= %(1 - e_Rt/L).
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Comosabemosjueé, = L di/dt, podemose-escreger
aprimeiradasequa®esacima,ja tendoeliminadoo fa-
tor 4 comumaosdois membrose lembrandoquer;, =
L/R, como

Ri = L%
ng () = () ()
1_ e Rt/L _ —Rt/L
1 = 27U
n(3) = -
Consegentemente,

t

—77, In (%)

—37 x (—0.6931) = 25.6 ms.

(sl

Umabobinaest ligadaemsériecomum resistorde 10
k). Quandoumabateriade 50 V & ligadaao circuito,
a correnteatingeo valor de 2 mA apbs 5 ms. (a) De-
terminea indutinciadabobina. (b) Quequantidadede
enegiaestiarmazenadaabobinanestemomento?

» (a) Seabaterigé aplicadanoinstantet = 0, acorren-
te & dadapor

i= % (1 - e—f/TL),

ondef éafemdabateria,R éaresisénciaer, = L/R
€ aconstanteletempoindutiva. Portanto

_t/TLzl_@
N 3
dondesai . R
1
—— =In|1-—=|.
TL n[ 8]

Numericamentéemos
In (1 — ﬂ) In (1 -

I3
= —0.5108,

(2 x 1073)(10 x 103))
50

fazendocom que a constantede tempo indutiva seja
dadapor 7, = ¢/0.5108 = (5 x 1072 5)/0.5108 =
9.79 x 1072 se, finalmente,

L=Rr, = (9.79x 1072 9)(10 x 10 Q)

= 979H.

(b) A enegiaarmazenadaabobinaé

(97.9)(2 x 1073)?

1 1
= —Li® -
UB 2 (3 2

= 1.96x10°*J

[P33-37

Prove que,quandoa chave S daFig. 33-5& giradada
posicoa paraa posi@ob, todaenegiaarmazenadao
indutoraparec&eomoenegiatérmicano resistor

» Suponhaguea chave tenhaestadona posi@o a por
umtempolongo,demodoquea correnteenhaatingido
seuvalordeequilibrio ig. A enegiaarmazenadaoin-
dutoré Ug = Li3/2. Enfao,noinstantet = 0, achave
é colocadanaposi@ob. A partirdeentioa correnteé
dadapor

i =1dge /™,

onde 7, € a constantede tempo indutiva, dada por
7, = L/R. A taxacomaqualaenepiatérmicaé gera-
danoresistoré

P=i’R=ilRe /™,

Duranteum pefiodolongodetempoaenepiadissipada

e
e
E:/ Pt
0

o
an [
0
1

9 o0

. 72t/TL
— §ZORTL€

1 2
sigRTL.
220 TL

Substituindo-se;, = L/ R nestaexpres§iotem-se
1.
E= 5“3’

queé idénticaa enegia Up originalmentearmazenada
noindutor.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Paginall de38



LISTA 4 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

11deDezembrade2004, as10:56a.m.

33.2.5 Densidade de Energia de um Campo
Magnético— (38/46)

Um solerbide temum comprimentade 85 cm e sec@o

trans\ersalde areaiguala 17 cnm?. Existem950 espiras
defio transportandamacorrentede6.6 A. (a) Calculea

densidadeleenegiadocampomagréticonointeriordo

solerbide. (b) Determine nessaegiao, a enegiatotal

armazenadao campomagrético. (Desprezes efeitos
dasextremidades.)

» (a) Em qualquerponto, a densidadede enepia
magreética é dadapor ug = B?/(2u), onde B € a
magnitudedo campomagréticonaqueleponto. Dentro
do solerbide B = pgni, onden & o numerode espiras
por unidadede comprimentoe ¢ & a corrente. No pre-
sentecasoyn = (950)/(0.85m) = 1.118 x 10 m 1. A

densidadeleenegiamagréticaé

UB Euonziz

%(zm x 1077)(1.118 x 10%)%(6.6)>

34.2 I/,

(b) Comoo campomagréticoé uniformedentrodeum
solerbide ideal, a enegia total armazenad& Ug =
up V', ondeV & o volumedo solerdide. V' éigual ao
produtoda sec@o trans\ersalpelo comprimento.Por
tanto

Up = (34.2)(17 x 1074)(0.85) = 4.94 x 1072 J.

Um indutor toroidal de 90 mH delimitaum volumede
0.02 m3. Seadensidadenédiadeenegianotoroidefor
de 70 J/n¥, qual se@ a correntequecirculano indutor
toroidal?

» A enegia magrética armazenadano tordide pode
ser escritade dois modosdistintos: Ug Li?/2 ou
Up = up V, ondeup €adensidadenédiade enegia
e V o volume. Portantojgualandoasduasexpresées
obtemos

. QUBV
VT

2(70 J/?)(0.02 m?)
90 x 10-3 H

5.58 A.

(a) Determineumaexpresfoparaa densidadele ener
gia em funcao da distancia radial para o toroide do
Exemplo33-1. (b) Integrandoa densidadele enegia
portodoo volumedotorbide,calculeaenegiatotal ar
mazenadao torbide; suponha = 0.5 A. (c) Usandoa
Eq. 33-24,calculea enegia armazenadao torbide di-
retamentelaindutinciae compareo resultadacomo do
item (b).

» (a) A densidadale enegia & dadapela Eq. 33-26,
up = B?%/(2w), sendoo campomagrético de um
torbidedadopelaEq. 31-22: B = pugiN/27r. Portanto
B2
240

(oiN/27r)?  pugi® N2
20 822

up =

(b) Calculeaintegral Ug = [wup dV sobreo volume
dotorbide. Considerecomoelementade volumeo vo-
lumecompreendidentredoistorbidescoaxiaisderaios
r er + dr, comseuseixoscoincidindocomo eixo do
torbidedado.NestecasatemosenfiodV = 2xrhdr, de

modoque
/ up dV

b ,u0i2N2
822

i 11662 N2k In (g)

Ug

27rh dr

Explicitamente,

(47 x 1077)(0.5)2(1250)%(13 x 10~3) 8

4T
X In (g_;)

3.06 x 1074 J.

Ug

(c) A indutanciaL é fornecidapelakEq. 33-7:
Ho N2h

o= In (S)

Portantousandaa Eq. 33-24,temos

L=

2,2
_ Ry, (1),
47 a
Como nao poderia deixar de ser esta expresfo &
idénticaa encontradanaparte(b).

1_.
UB = §L7/2
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33.2.6 IndutanciaM (tua —(47/53)

DuashobinasesBioemposidesfixas. Quandonabobi-
nal nao ha correntee nabobina2 existe umacorrente
quecrescenumataxaconstantele 15 A/s, afem nabo-
binal vale25 mV. (a) Qualé aindutinciamituadestas
bobinas?(b) Quandonao ha correntena bobina2 e a
bobinal & percorridgpor umacorrentede 3.6 A, qualé
o fluxo atravésdabobina2?

» () A indutanciamituaM é dadapor
dis

=M-—=

& dt’

onde&; € afemnabobinal devida a correntequeesé
variandonabobina2. Portanto,

M= .5 :25x10_3
dZQ/dt 15

=1.67 x 1073 H.

(b) O fluxo concatenadaabobina2 &

No®yy = Mi; = (1.67 x 1073)(3.6)

6.01 x 1073 Wh.

Duasbobinasestoligadasconformemostraa Fig. 33-
21. Suasindutanciasvalem L; e L,. O coeficientede
indutinciamituaé M. (a) Mostre que a combing@&o
podesersubstitidapor umatnicabobinadeindutancia
equialentedadapor

Leg= L1 + Lo + 2M.

(b) ComoashobinasdaFig. 33-21deveriamserligadas
paraqueaindutanciaequivalentefossedadapor

Leg= Ly + Ly — 2M.

(Este problemaé uma extensio do Problema5, tendo
sido eliminadaa exigénciade que a distanciaentreas
bobinasdeveriasermuito grande.)

» (a) Suponhaguea correnteestejavariandoa umata-
xa di/dt e calculea fem total atrasés de ambasbobi-
nas.Considererimeiroabobinaa esquerdaO© campo
magrético devido a correntenestabobinaapontapara
a esquerda. Tamkem paraa esquerdeapontao cam-
po magrético devido a correntena bobina2. Quando

a correnteaumentaambosos camposaumentarre am-
basvaria@desno fluxo contribuemcom fem namesma
direcg@o. Portantoafem nabobinal &

& =—(Li+ M)%
O campomagréticonabobina2 devido a correntenela
apontgparaa esquerdagcomotambemo fazo campona
bobina2 devido & correntenabobinal. As duasfontes
de fem esBo novamentena mesmadirecio e a fem na
bobina2 &

Ey=—(La+ M) di

2 ( 2 dt .

A femtotal atravésde ambasobinase

di

dt’

Estaé exatamentea mesmaem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidagpor uma (nica bobina
comindutancial., = L; + Ly + 2M.

(b) Revertaosterminaisdabobina2 demodoqueacor

renteentrepelapartede trasda bobinaem vez de en-
trar pelafrentecomomostradano diagramaNestecaso
0 campoproduzidopelabobina2 no local ondeest a
bobinal opde-seao campogeradopelabobinal. Os
fluxos tem sinaisopostos. Uma correntecrescentena
bobinal tendea aumentaro fluxo nelamasumacor

rentecrescenteabobina2 tendea diminui-lo. A fem

atravésdabobinal é

E=E+E =—L1+ L +2M)

di
dt’

Analogamenteafemnabobina2 é

51 =—(L1 —M)

.
& =—(Ls— M)d—:.

A femtotal atravésde ambashobinast agora

di
E=6+& = —(L1 + Ly —2M)a
Estaé exatamentea mesmaem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidagpor uma Ginica bobina
comindutinciaL., = Ly + Ly — 2M.

A Fig. 33-24 mostra, em se@o trans\ersal, dois so-
lendides coaxiais. Mostre que o coeficientede in-

dutincia mitua M para um comprimento/ desta
combing@osolerbide-soleideé dadopor

M = FR%E/J/UTHNQ,
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onden; & o nimerode espiraspor unidadede compri-
mentodo solerbide 1 e n, & 0 nUmerode espiraspor
unidadede comprimentalo solerbide2. R; €oraiodo
solerbide interno. Expliquepor que M dependeale Ry
masnaodependale R,, o raio do solerbide externo.

» Assumaquea correnteno solerbide 1 € i e calcule
o fluxo concatenadmo solerbide 2. A indugo mitua
éigual a estefluxo dividido pori. O campomagrético
dentrodo solerbide 1 € paraleloaoeixo e temmagnitu-
de B = pugin, uniforme,onden, &o niimerodeespiras
por unidadede comprimentodo solerbide. A areada
se@oretado solerbide & 7R? e, comoo campoé per

pendiculara umase@o reta, o fluxo através da se@o
retaé

® =AB = WR%/tonli.

Comoo campomagréticoé nuloforado solerbide,este
& tamkemo valor do fluxo atravésde umase@o do so-
lenbide 2. O nUmerode espirasnumcomprimentc? do
solerbide2 & N, = n»f e o fluxo concatenadé

Ny® = ngﬁﬂ'R%uonli.
A indutinciamltuaé, portanto,

Ny ®
z = FR%E[lloanLQ.

M =

M nao dependede R, porque nao existe campo
magretico naregido entreos solerbides. MudandoR;

naosealterao fluxo atravésdo solerbide2; masmudan-
do R;, ofluxo altera-se.

» UsandoaEq.33-33,e, = —Mdiy /dt. O fluxo entre
o solerbidededentroe o deforaé:

@12=/B1-dA

ondeB; éo campogeradgelacorrentei; dosolerbide
de dentroe aintegral &€ sobrea areada se@o trans\er-
saldo solerbide defora. Mas By = pugnii1 dentrodo
solerbide 1 e zerodo lado de fora. Assim, ndo existe
contribuicio paraa integral na areaentreos solerbides
(e, portanto,o tamanhodo solerbide 2 nao importa);
eng&o,

‘1321 = Bl(ﬂ'R2) = uonlefz'l.

Comoexistemn.z£ espiramo solerbide 2 numcompri-
mentol, segundoalei delndugodeFaradaypodemos
escreeraseguinterela@o:

d®x

% din
dt

ol )
2 di

diy
€y = = —nol pon R} — = —
2 2t HoN17T iy dt
Portantocomparandms coeficientespbtemos

M = ,uonlnszfﬁ.
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34 PropriedadesMagnéticasda Matéria

34.1 Quesbes

Q 34-1.| Duasbarrasde ferro tém apaénciasexata-

menteiguais. Uma delasest imantadae a outranao.
Comoidentifica-las?Naoé permitidosuspendenenhu-
ma delascomo se fosseagulhade blssola,nem usar
qualquemutroaparelho.

» Seure com a mao esquerdauma dasbarrasnuma
direc@ohorizontal(por exemplo,apoiando-aobreuma
mesa). Com a outramao, segure a outra barranuma
posi@oortogonak primeira.Coloqueumadasextremi-
dadesda sggundabarraencostadaobrea barrafixa na
direc@ohorizontal.A seguir, percorracoma extermida-
dedasggundabarraaperiferiadaprimeirabarradesdea
extremidadeate o meiodestaprimeirabarra. Duascoi-
saspodemocorrer:(a) Seabarrafixa namaoesquerda
for o ima, vocé sentié umaatra@o forte naextremida-
de;porem,estaatra@oiradiminuiramedidagueabarra
damaodireitaseaproximardo centrodabarrada mao
esquerdgquesupostamenteo ima). Portantovoce po-
deriaidentificarasduasbarrasestecaso.(b) Seabarra
fixa namaoesquerdaaofor o0 ima, vocé sentiGsempre
amesmaatra@o,pois,nestecasoabarradamaodireita
sela0imae, comovoce sabeaextremidadedeumima
atraisemprecoma mesmaintensidadea barrade ferro
(emqualquemposi@o).

34.2 Problemase Exercicios

34.2.1 O Magnetismoe o Elétron—(1/5)

P 34-3.| Umabarraimantadaest suspens@or um fio
comomostraa Fig. 34-19. Um campomagrético uni-

forme B apontanddhorizontalmenteparaa direita &,
enfio, estabelecidoDesenhe orientag@oresultantedo
fio edoima.

» O conjuntoima-+fioiradeslocaiseparaadireita, per
manecendinclinadonumcertoangulod.

Paraentendeporqueistoocorre bastacalcularo torque
7 = ji x B queatuad no ima devido ao seumomento
dedipolomagretico/i.

Comose podepercebedaFig. 34-3 (pag.259),0 mo-
mentomagréticodo ima é dadopor um vetor centrado
nocentrodemassaloima, apontandaeSul paraNorte
(isto &, parabaixo, antesdo camposerligado). O pro-
dutovetorialnosdiz queo torquemagréticoé um vetor
gueapontaparaforado planodapagiandolivro e, por
tanto, que o ima desloca-saim certo angulof paraa
direita.

P 34-5.| Uma camga g est uniformementeaistribuida
emtornodeumfino anelderaior. O anelgiracomve-

locidadeangularw emtornode um eixo centralortogo-
nal aoseuplano.(a) Mostrequeo momentomagreético
devido a caigaemrota@o é dadopor:

L 5
p=gaqwr

(b) Quais sdo a diregdo e o sentidodestemomento
magrético,seacaigaé positiva.

» (a) Noinstante = 2m /w Scorrentequepassaoanel
é:

t 2mj/w 27
Dondeseconcluiqueo mbddulodo momentanagretico
& dadopor

1
uw=NiA= (1)(;—:) (mr?) = quTQ.

(b) Pela regra da mao direita, o vetor momento

magreticoji é paraleloaovetorvelocidadeangulard.

34.2.2 A Lei de Gaussdo Magnetismo— (6/9)

P 34-7.| O fluxo magretico atravésde cinco facesde
um dadovale ®p +N Wb, ondeN (= 1a5b)é

a quantidadedos pontosescuros/que representanos
nimerosjsobrecadaface.O fluxo & positivo (parafora)
paraN pare negativo (paradentro)paraN impar Qual
éofluxo atravésdasextafacedodado?
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» Comonaoseconhecenonomlosmagréticosasoma
algébricado fluxo sobretodo o dadodever ser ZERO.
Portantoo fluxo ®4 pedidoé

B —(®1 + By + By + By + Bs5)
—(~14+2-3+4-5)

+3 Wh.

P 34-8.| Umasuperfcie Gaussiangema formadeum
cilindro circular reto, de raio igual a 12 cm e compri-

mentode 80 cm. Atravésde umade suasextremidades,
penetraum fluxo magrético de 25 pWb. Na outraex-
tremidadeexiste um campomagréticouniformede 1.6
mT, normalasuperfcie e orientadgaraforadela. Qual
€ o fluxo magreticoliquidoatravésdasuperfcie lateral
docilindro?

» Usandaalei deGausglomagnetismog B-dA = 0,

podemosescreer § B - dA = & + &, + ®¢, onde
®; éo fluxo magreticoatravésdaprimeiraextremidade
mencionada® € o fluxo magreticoatravésda segun-
daextremidademencionadae ¢ € o fluxo magrético
atravésdasuperfcie lateral(curva) docilindro. Sobrea
primeiraextremidadeexiste um fluxo direcionadgpara
dentro,demodoque®; = —25 uWhb. Sobrea seggunda
extremidadeo campomagrético & uniforme, normala
superfcie e direcionadgarafora, demodoqueo fluxo

€%, = B A = B (nr?), ondeA éaareadaextremidade
er éoraiodocilindro. Portanto,

@y = (1.6 x 1073)7(0.12)? = +7.24 x 10~° Wh.
Comoasomadostrésfluxosdeve serzero,temos
bo =P — Py = 25 — 72.4 = —47.4 pWh.

O ssinalnggativoindicaqueo fluxo esadirecionadgara
dentio dasuperfcie lateral.

Obsenequeo comprimentale80 cméumainformad@o
totalmentesuperfluaparao calculopedidono problema.

34.2.3 O Magnetismoda Terra —(10/17)

E 34-10.| Em New Hampshireacomponentdorizon-

tal médiado campomagréticoda Terra,em 1912, era
de 16 uT e ainclinagao médiaerade 73°. Qualerao
correspondentmodulodo campomagréticodaTerra?

» Para situarse, reveja o Exemplo 3 bem como a
Fig. 34-10.

O mbdulo B do campomagréticodaTerrae asuacom-
ponentehorizontal B, estorelacionadopor

Bj, = Bcos¢;

ondeg¢ éainclinagdo(vejaFig. 34-10).Portanto,

B
B— Db

= = 54.7 uT.
cos ¢; ST h

P 34-13.| O campomagréticoda Terrapodeserapro-

ximadocomo o campode um dipolo magrético, com
componenteklorizontale vertical,numpontodistanter
do centrodaTerra,dadasor,

B _ Hop

COS A\, v 3 sen\,,,
2mr

onde \,, & a latitude magnética (latitude medida a
partir do equadomagrético na diregdo do poblo norte
magréetico ou do pblo sul magrético). Suponhagque o
momentadedipolo magréticosejay = 8 x 1022 A-m?.
(a) Mostre que, na latitude A,,,, 0 modulo do campo
magréticoé dadopor

_ Hop
4qp3

(b) Mostrequeainclinagdo¢; docampomagréticoest
relacionadaomallatitudemagretical,,, por

1+ 3se? \p,.

tan ¢; = 2tan A,

» (a) O mddulodo campomagréticoé dadopor

\/Bi + B2
\/(47rr3

B

Hoft
273

cos )\m)2 + ( Sen)\m)2

= Rk Vcos? A + 45e A,y
4gp3
fhoft

= 1 sen2\
473 +3 m

ondeusamo fatoque cos? A\, =1 — serf \,.

(b)
Bv [NO/J//(QTW.S)] Sen)\m

tan ¢; = By [pop/(47r3)] cos Ay,

= 2tan \,;,.

P 34-14.|Useosresultadoslo Problemal 3 paracalcu-

lar o campomagreticoda Terra(modulo e inclinagio):
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(a) no equadormagrético; (b) num ponto de latitude
magreticaigual a60°; (c) no pblo nortemagrético.

» Como sugeridono exerdcio anterior suponhague
0 momentode dipolo magrético da Terrasejauy =
8 x 1022 A-m?,

(a) No equadomagréticotemos),,, = 0°, portanto

(47 x 1077)(8.0 x 10??)
47 (6.37 x 106)3

3.10x 107°T.

froft
47r3

B.,

A inclinagdo ¢; € dadapor
$; = tan"(2tan \,) = tan"' 0° = 0°.

Obsenre queo coeficientequeaparecanafrentedaraiz
quadrad& naverdadeB,,. Portantoumavezdetermi-
nado,tal valor podeser ‘reciclado’ em todoscalculos
posteriores.

(b) Para\,, = 60° temos

B = B,

= (3.10 x 107 %)1/1 + 3 ser?60°

= 56x107°T.

1+ 3ser)\,

A inclinagdo ¢; & dadapor
#; = tan"1(2tan 60°) = 74°.
(c) No pblo nortemagréticotemosh,,, = 90°:
B = (3.10 x 1075)y/1 + 3(1.0)2
= 6.20x 107°T.
A inclinagdo ¢; € dadapor

¢; = tan"'(2tan 90°) = 90°.

P 34-15.| Calculea alturaacimadasuperfciedaTerra

ondeo mbdulodocampomagréticodaTerracaiameta-
dedovalor nasuperfcie,namesmdatitudemagrética.
(Use a aproxima@o do campodo dipolo fornecidano
Problemal3.)

» Do Problemal3temosque

_ Mo

B =
4grp3

\/Kﬂ

onde paraabreviar, definimosA = 1 + 3 sert \,,.

NasuperfciedaTerrar = R, ondeR éoraiodaTerra.
A umaalturah, faremos: = R + h; assim,

Kl
4m(R + h)3

Dondeseconcluique

Ko

yims s VA.

1
\/X_§

R+ h=2"3R = 1600 km.

P 34-16.| Usandoa aproximgéo do campodo dipolo

parao campomagréticoda Terradadano Problemal 3,
calculea intensidademaximado campomagrético na
fronteirado revestimentado nlcleo,que se encontraa
2900 km abaixodasuperfciedaTerra.

» Usandoa expres&o obtida na parte (a) do proble-
ma 13, obsenandoqueo maximode B ocorrequando
sem,, = 1, equer = 6370 km — 2900 km = 3470
km, temos

Holb
43

(4m x 1077)(8 x 10?2)
dn(347 x 1065 V113

3.83x1074T.

B =

1+ 3sen2)\,

P 34-17.| Useosresultadogio Problemal3 paracal-

cular o mbdulo e o angulo de inclinagdo do campo
magréticodaTerrano pblo nortegeogéfico. (Sugesio:
0 anguloentreo eixo magréeticoe o eixo derota@oda
Terraéigualall.5°.) Porqueosvalorescalculadosiao
concordancomosvaloresmedidos?

» Paraentendep problemagcomeceorentendep que
aFig. 34-7mostra.

E dado gue o anguloentreo eixo magrético e o ei-
xo de rota@o da Terra & 11.5°, de modo que \,,, =
90° — 11.5° = 78.5° no pdlo nortegeogéficodaTerra.
Portantocomr = Ry = 6370 km obtemo campo

Holt

47 R3,

(47 x 107 7)(8 x 10%2)
47(6.37 x 106)3

= 6.11x107°T,

B 1+ 3senz)\,

v 14 3se78.5°

eumainlicnacgo¢; iguala

$; = tan 1(2tan78.5%) = 84.2°.
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Uma explicacdo plausvel paraa discrefanciaentreos
valorescalculadoe medidodo campomagréticoterres-
tre & queasformulasobtidasno Problema34-13esto

paraverificar se obedece lei de Curie. A amostraé
colocadanum campomagréticode 0.5 T que perma-
nececonstantedurantetoda a experiéncia. A seguir,

baseadasa aproxima@o dipolar, que nao representa a magnetizaao M €& medidana faixa de temperatura

adequadamenta distribuicao real do campoterrestre
perto da superfcie. (A aproxima&o melhorasignifi-
catvamentegguandacalculamo® campomagréticoter
restrelongedo seucentro.)

34.2.4 Paramagnetismo— (18/25)

E 34-18.| Um campomagreticode0.5 T & aplicadoa

um gasparamagaético cujos atomostém um momento
dedipolo magréticointrinsecade 1 x 10~22 J/T. A que
temperatura enegia cinéticamédiade translgéo dos
atomogdogassekigualaenegianecesariaparainver

ter completamentestedipolo nestecampomagrético?

» A equad@oa sersatisfeitaé a segguinte:

—,

E=2KT=|i- B~ (i B) = %B,

ondek = 1.38 x 1023 J/K éaconstanteleBoltzmann.
Destaexpres§ioobtemosatemperatura

_ 4uB

4(1 x 10=2%)(0.50)
T =
3k

3(1.38 x 10~ 23)
0.48° K.

Percebajuecomoestatemperatur& muitissimobaixa
(daordemde —272, 5 °C) vemosqueé muito facil para
aagita@otérmicausualinverteros momentosie dipo-
lo.

E 34-19.| Umabarramagréticacilindricatemcompri-

mentode 5.0 cm e um diametrode 1.0 cm. Ela possui
umamagnetizago uniformade 5.3 x 10 A/m. Qualé
0 seumomentade dipolo magrético?

» A relad@o entre a magnetizago M e o0 momento
magréticop €:

7

v
ondeV éo volumedabarra.Portanto,

M =

p=MV = M(xr*h) = 20.8 mJ/T.

P 34-21.| O sal paramagatico a que a cuna de

magnetizago da Fig. 34-11 se aplicadeve sertestado

de 10 até 300 K. A lei de Curie seia obedecidanestas
condides?

» Paraasmedidassendofeitasa maior razo entreo

campomagrético e a temperatura (0.5 T) /(10 K) =

0.05 T/K. Verifique na Fig. 34-11 se estevalor est

naregidao ondea magnetizago € umafuncao linear da
razio B/T. Comosevé, o valoresbempertodaori-

geme, portantoconcluimosjueamagnetizagoobede-
cealei deCurie.

P 34-24.|Um elétroncomenegiacinéticaK ., desloca-

senumatrajebria circularqueé ortogonala um campo
magréticouniforme,submetidsomenteaagiodocam-
po. (a) Mostrequeo momentade dipolo magréticode-
vido ao seumovimentoorbitaltemmbduloy = K. /B
e sentidocontrario ao de B. (b) Calculeo médulo, a
direg@oe o sentidodo momentadedipolo magréticode
um fon positivo que tem enegia cinética K; nasmes-
mascircunsfincias(c) Um gasionizadotem5.3 x 102
eletrons/nt e o mesmonimerode ions/n¥. Conside-
re a enegia cinéticamédiados elétronsigual a 6.2 x
10~20 J e a enegia cinética média dos ions igual a
7.6 x 10~2% J. Calculea magnetizagodo gasparaum
campomagreticode1.2 T.

» (a) Usandoa Eg. 34-9 e a Eq. 30-17 (Cap. 30,
pag.165),0btemos:

K.
B

raio
Um elétron circula no sentidohorario em um campo
magréticodirecionadgaradentrodo papel,por exem-
plo. O vetorvelocidadeangularresultantes é tamkem
direcionadopara dentro do papel. Mas a camga do
elétron é negativa; assim,ji & antiparaleloa & e, por-
tanto,antiparalelca B.

(b) O valordacamgacancela-sao calculode i noitem
(a). Assim,paraumion positivo, valeamesmaelago:
k=B

Um ion positivo circula no sentidoanti-hoié&rio num
campo magretico direcionadopara dentro do papel.
Portanto,« tem sentidoparafora do papel. Comoo
iontemcagapositiva, fi € paraleload e, portantoanti-
paraleloaB, comoo elétron.
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(c) Osdipolos magreticosdevidos aoselétronse, aos
ionspossueno mesmosentido.Portanto,

1
= Nepre + Nijp; = E

onde N, e N; sdo, respectramente,o0 numero de
eletronse o nimerototaldeions.ComoN, = N; = N,
obtemogaraa magnetizago:

(N.K, + N;K;)

l(ﬁ)m;+Ka=3mAmm

M
B\V

:ﬁz
V

34.2.5 Diamagnetismo- (26/27)

Umasubsinciadiamagieticaé fracamenteepelidapor
um poélo deum ima. A Fig. 34-22 apresentaim mo-
deloparao estudodestefendbmeno. A “subsénciadia-
magrética” € umaespirade correnteL, que esé colo-
cadano eixodeumima e nasproximidadesio seupblo

norte. Comoa subsénciaé diamagrtica,0 momento
magretico ji daespirasealinhaé antiparalelamentao
campoB doima. (a) Faca um esbqo daslinhasde B

emyvirtude do ima. (b) Mostre o sentidoda correntei

na espiraquandoj estver antipareleloa B. (c) Usan-
dodF = i ds x B, mostrea partir de (a) e (b) quea
forcaresultantesobreL apontano sentidoqueseafasta
do pblo nortedoima.

| 2

Um elétronde massam e caiga de moduloe se move
numaorbita circular de raio r ao redorde um nicleo.
Um campomagreticoB &, enfo, estabelecidperpen-
dicularmenteaoplanodadrbita. Supondaueo raioda
orbitandovarie e que a varia@o davelocidadeescalar
do eletronem consedjénciado campoB sejapequena,
determineumaexpres$§io paraa varia@o do momento
magreticoorbital do elétron.

» Um campoelétrico com linhas de campocirculares
€ induzidoquandoo campomagreético é ligado. Supo-
nhamosque 0 campomagrético aumentelinearmente
de0 att B numtempot. De acordocoma Eq.32-24a

magnitudedo campoelétriconaodrbitaé dadapor

_rd6b _rB
T2dt T 2t

onder & o raio dabrbita. O campoelétricoinduzidoé
tangente brbitae mudaa velocidadedo elétron,sendo
tal mudana dadapor

Av=at = EEt
m
_ g(ié)t_@
T oom\2 ¢t/ 2m’

A correntemédiaassociadaom cadavolta do eletron
circulandonaorbitaé

. Acama e _ev
‘= Atempo  (27r)/v  2mr

demodoqueo momentadedipolo correspondente

1
=—-erv.

p=Nid= (1)(2)(7”«2)

2nr

Portantoyvariaddodo momentadedipolo &

e’r’B

am

1 1 erB
Ap==erAv = = (_) =
yY 2 erav 267" 2m

34.2.6 Ferromagnetismo- (28/38)

E 34-28.| Medigdesrealizadasem minase em furos

de prospecéo mostramquea temperaturana Terraau-
mentacoma profundidadenataxamédiade 30° C/km.
Supondoque a temperaturana superfcie sejade 10°
C, a que profundidadeo ferro deixariade ser ferro-
magrético? (A temperaturaCurie do ferro variamuito
poucocomapres§o.)

» A temperaturale Curiedoferroé770° C. Sechamar
mosde z a profundidadena qual a temperaturatinge
estavalor, eni010° C + (30° C/km)a = 770° C, ou
seja,isolando-se valordez,

_770°C—10°C 76

=" 30ckm ~— 3 - 25.33 km.

E 34-29.| O acoplamentode troca mencionadona

sec@o 34-8 como responéawvel pelo ferromagnetismo
nao € a intera@o magreticamitua entredois dipolos
magréticoselementaresParamostraristo, calcule: (a)
0 campomagreticoa umadistanciade 10 nm aolongo
do eixo do dipolo de um atomocom momentode dipo-
lo magreticoigual a1.5 x 10723 J/T (cobalto)e (b) a
enegiaminimanecesariaparainverterum segundodi-
polo idéntico nestecampo. Comparecom o resultado
do Exemplo34-4.0 quesepodeconcluir?

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Paginal9 de38



LISTA 4 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

11deDezembrade2004, as10:56a.m.

» (a) O campode um dipolo ao longo do seueixo &
dadopelaEq.31-25:

gtk
27 23
ondeu € o momentadedipolo e z & adistanciaa partir
domeiododipolo. Portanto

(47 x 1077 T-m/A)(1.5 x 10~23 J/T)
27(10 x 10—9 m)3
3x107°T.

B

(b) A enepia de um dipolo magrético i num campo
magreticoB éU = ji- B = puBcos¢, onded €0
anguloentreo momentode dipolo e 0 campo.A ener
gianecesariaparainverte-lo(de¢ = 0° att ¢ = 180°)
é

AU 2uB

J
2(1.5 x 10_23T)(3 x 107 T)

9x 1072
5.6 x 10710 eV.

A enegia cinéticamédia de transla@o a temperatura
ambientee daordemde0.04 eV (vejao Exemplo34-4).
Portantcseintera®esdo tipo dipolo-dipolofossenres-
ponsaweis pelo alinhamentalosdipolos,colisbesiriam
facilmente“randomizar” [id est tornar aleabrias] as
dire@@esdos momentose elesnao permanecerianali-
nhados.

E 34-30.| A magnetizagonasatura&odo niquelvale

4.7 x 10°> A/m. Calculeo momentomagréticode um
Unico atomode niquel. (A densidadelo niquel & 8.90
g/cn? e suamassamolecularé 58.71 g/mol.)

» A magnetizagodesatura@ocorrespondaocomple-

to alinhamentaletodososdipolos,dadopor
N
Moz = NT

FazendoV = 1 m?, a massado niquelem 1 m? &
(8.90 g/cn?) - (106 m3) = 8.90 x 108 g; portanto,

. _ 890x10°
~ 58.71 g/mol

AtravésdaEq.2 doCap.21,temos:

=1.5159 x 10° mol.

N =nN4 = 9.126 x 10?® atomos/ra.

Assim,

M
masV 5.15 x 10724 A-m2.

l’LZ

O momentode dipolo magréticoda Terraé
8 x 10?2 J/T. (a) Sea origem destemagnetismdos-
seumaesferadeferro magnetizadano centrodaTerra,
qualdeveriasero seuraio? (b) Quefracdodo volume
daTerraestaesferaocuparia?Suponhaimalinhamento
completodosdipolos. A densidadelo nicleoda Ter
raé 14 g/cn?. O momentode dipolo magréticodeum
atomode ferro € 2.1 x 10722 J/T. (Nota considera-
mosa regido maisinternado nicleoda Terraformada
departediquidae solida e parcialmenteleferro, porém
o hipbtesedeumimapermanenteomofontedomagne-
tismodaTerrafoi completamentafastadagor diversas
rades. Umadelasé queatemperaturast certamente
acimado pontodeCurie.)

» (a) Seamagnetizago daesferaest saturadap mo-

mentodedipolototal & y,y = N, ondeN & o nimero
de atomosde ferro na esferae 1 € 0 momentode dipo-

lo deum atomode ferro. Desejamosleterminaro raio

deumaesferade ferro contendaV atomosdeferro. A

massade tal esferaé Nm, ondem € a massade um

atomodeferro. Elatamkemeé dadapor 4mpR3 /3, onde
p éadensidadeloferroe R é o raio daesferaPortanto
Nm = 4npR3®/3 e

N = 47rpR3‘
3m
Substituasto narela@o .. = N u paraassimobter
AtpR3p
3m

A massaleum atomodeferro &

31 o\ 1/3
Mtotal = —) .

, Ouseja, R:(
4mpp

(56u)(1.66 x 10~27 kg/u)
9.3 x 10726 kg.

m = 56u

Comisto, obtemos

3(9.3 x 10726)(8 x 1022) )1/3
)

R (471'(14 < 10%)(2.1 x 1023

1.8 x 10° m.

(b) O volumedaesferaé
4r
3

4
%(1.82 x 10° m)®

Ve R’

2.53 x 10 m3
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eovolumedaTerraé
4T 6 \3 21 3
Vi = ?(6.37 x 10° m)® = 1.08 x 10" m3,

demodoqueafragaodovolumedaTerraqueé ocupado
pelaesferaé

2.53 x 1016 m3
1.08 x 102! m?

Ve _ 5
Ve =23 x107°.
» (a) SejaM amassalonicleoer o seuraio. A massa
deumion, m, e o nimerodeionsno nicleo, N. Con-
siderandajuea esferasejadeferro,temosN = M /m,
masM = pV’; assim,

N Mo

m m

Comoa massaatbmicado ferro & 56, m = 56u. Por
tanto,seu € 0 momentomagreticodeum ion deferro,
Np sea 0 momentomagrético do nicleo, consedjen-
temente

473 /3)

8 x 102 = 24T /3) ()
X sou W
Dondeseconcluiquer = 182 km.

(b) A fragdose@:

r

3
—_ -5
R) =233 x10°.

(

EED

Um anel de Rowland & formado de material ferro-
magretico. Suase@o trans\ersalé circular, com um
raiointernode 5 cm, umraio externode 6 cm e seuen-
rolamentaem400 espiras(a) Quecorrentedeve seres-
tabelecidano enrolamentgaraqueo campomagrético
no interior do torbide atinjao valor By = 0.2 mT?(b)
Uma bobinasecundria de 50 espirase resisénciade
8 Q € enroladaem torno do torbide. Sabendo-sgue,
paraestevalor de By, temosBj; = 8008y, determi-
neaquantidadele cagaquesemove atravésdabobina
secundriaguandaa correnteno enrolamenta ligada/

» (a) O campode umtorbideé B = &4 ondeN &

0 nimerototal de espiras Esseé um camponao unifor-
me, maspodemosonsideran campoaproximadamen-
te uniformee igual ao valor do campono meio do tubo
dotorbide. Portanto,

N
B, = X

2nr
Dondeseconcluiqueacorrente; vale0.14 A.

(b) Com a presena do ferro no interior do torbide, o
campoé B,, + By = 801By. SejaA aareadase@o
trans\ersaldo torbide. Do Problemal?7 do Cap.32, a
calgainduzidaemumaespirade N, espiragresiséncia
RE:

N [®pg(final) — ®p(inicial)]

a = R
_ NC(BO + Bm)A
= R
= 78.6uC.

34.2.7 ProblemasExtras

Coletamosaquialgunsproblemagia3* edicdodo livro
que nao aparecenmais na 4* edicdo masque podem
aindaseriteis.

Analisequalitativamenteo aparecimentale

momentode dipolos magréticosinduzidosnum mate-
rial diamagréticosobo pontodevistadalei deFaraday
daindugio. (Sugeshio: Vejafigural0b doCap.32. Note
tamkemque, paraelétronsem orbita, os efeitosinduti-
vos(qualguemudane@navelocidadesscalarpersistem
apdso campomagreticoter paradadevariar; esteefei-
tosso terminamdepoisqueo campomagréticoé remo-
vido.)

Nota: esteproblematem muito a ver como problema
34-27.

» Um campoelétricocomlinhasde campocircularesé
induzidoquandacseliga um campomagrético. Suponha
queo campomagretico cresa de 0 att B numtempo
t. De acordocoma Eq. 32-24,a magnitudedo campo
elétriconabrbitaé dadapor

_rdB _rB
24t 2t
onder & o raio da 6rbita. O campoelétrico é tangen-
te a orbita e mudaa velocidadedo elétron, sendotal
mudane dadapor
e

Av=at = —
m

e rBt_erB

Ft=——t=—.
m 2t 2m

A correntemédiaassociadaomo elétronquecirculana
Orbitaéi = ev/2mr e o momentadedipolo é

()

. ev
p=Ai= = —evr.

27
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Comistotudo,amudananomomentodedipolo &

e2r2B

4m

1 1 erB
A = — A = — _— =
i Zer v 2er om

» UsandoaEqg.21do Cap.32,obtemos:

_rdB
T 2dt’

AQUI FIGURA

Assim, os elétronssofrema agio de umaforga elétrica
representadaa figura acima. Suponhaque o campo
magretico aumentede uma quantidadeB num tempo
T. Portanto cadaelétrontem umamudana de veloci-

dadedadapor
F el e /r B
Ao=ar = (L)7=(T0)T = L(57)7
_ oB
T 2m
e asnovasvelocidadesao:
V=1 + @
2m

(+) paraver o sentidohorario e (—) parao sentidoanti-
horério. Dividindo v por r e supondoquer nao varie,
temos:

w=uwg=x o
Essanovavelocidadeangulampermitefazeraumentaou
diminuir o momentomagretico orbital. A existéncia
de um efeito diamagitico num campo magrético
constantepode ser “explicada”, obsenando que os
elétronscirculantesontinuamcortandaaslinhasdeflu-
X0 magretico.
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35 OscilagbesEletromagréticas

35.1 Quesbes

Q 35-1.| Porqueo circuito LC daFig. 35-1 ndo para
simplesmentele oscilarno instanteemqueo capacitor
ficacompletamentdescarrgado?

» E queapesatetermosg
tedg/dt # 0. A situa@o, portanto & ardlogaa de um
pénduloque passapor um extremo ou da enegia po-
tencial[quandoz = 0 ouz = =, masdz/dt # 0]

ou daenegiacinética[quandov = 0 oUv = v, Mas
dv/dt # 0.

As situg@esnado correspondena equilibrios estweis.
Note a enfasena palasra extremoe quetal palasraim-

plica maiscoisasdo queasacimarapidamentenencio-
nadas...

35.2 Problemase Exercicios

35.2.1 OscilaggesLC': Estudo Qualitativo—(1/6)

E 35-1.| Qual & a capaciéinciade um circuito LC,

sabendo-squea cagamaximado capacitore 1.60 uC
eaenegiatotal €140 uJ?

» UseaformulalU = Q?/(2C) paraobter

_Q?  (1.60x10°5)?

=== =914 x107°F.
20 ~ 2(140x 10-6) _ O1Ax 10

E 35-2.|Numcircuito LC, umindutorde1.50 mH ar-

mazenaimaenegiamaximade 10 pJ. Qualé o picode
corrente?

» UseU = LI?/2 paraobter
[2U  [2(10.0 x 10-6)
I=\—=\/——+——=-=0115A.
L 1.50 x 10—3 0-115

E 35-3.| Num circuito LC oscilanteL = 1.10 mH e

C = 4.0 uF. A cagaméaximado capacitovale 3.0 uC.
Determinea correntemaxima.

= (, temossimultaneamen-

» Dasigualdaded/ = 1 LI? = 1Q?/C temos

. Q 3.0x 1076
VLC V/(1.10 x 10-3)(4.0 x 10-9)
= 452x1072A.

Um circuito LC' consistenum indutor de 75
mH e num capacitorde 3.6 uF. Sabendo-sguea car
gamaximado capacitore de 2.9 xC, (a) qualaenegia
totalno circuitoe (b) qualé a correntemaxima?

> (a)

_Q* 290x10°°

V=36~ 2(3.6 x 10-6)

=117x107% %

(b)
_ [2U . 2117 x107%) s

E 35-5.| Paraum certo circuito LC a enegia total &

transformadaeenepgiaelétricano capacitoemenepia
magreticanoindutorem1.5 us. (a) Qualéo pefiodode
oscila@o?(b) Qualafrequénciade oscila@o?(c) Num
certoinstante,a enegia magréticaé maxima. Quanto
tempodepoisse@ maximanovamente?

> (a)T =4 x 1.50 us= 6.0 us.
(b) f=T"1=(6.0x10"% "1 =1.67 x 10° Hz.
(c) Apdosmeiopeiiodo,ou seja3.0 us.

P 35-6.| A frequ@énciade oscila@odeum certocircuito
LC €2.00 kHz (corrijao erronatradu@odolivro-texto:

emvez de 200 deve ser2.00 kHz). No instantet = 0,
aplacaA do capacitotem calgapositiva maxima. Em
quaisinstantes > 0 (a) aplacaA teranovamentecailga
positivaméaxima,(b) aoutraplacado capacitoitera car
gapositvamaximae (c) o indutorteracampaomagrético
maximo?

» Considerando-sadindmicamostradanaFig. 35-1e
usanddl’ = 2 x 10® = 2000 Hz encontramos:
(a) A cagaseda maximae positvanaplacaA para

n n

to=nT=—-—=——=n

7~ 2000 ~ " (000 k),

onden =1,2,3,....

(b) Primeiramente obsere que €& preciso esperaise
meiopeliodoparaqueaacagaatinjaseuvalor maximo
positivo na outra placapela primeiravez. Depoisde
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atingi-lo, elavoltaarepetirsea cadaperiodoquepassa,
ouseja,para

T 1+2n
== 4nT=—"""_=(2n+1)(25us
th =5 +nT =5 5000 ~ 2n+ D25 ks,
onden =0,1,2,....

(c) E necesario T /4 paragque o campomagrético no
indutor atinjaseuvalor maximopelaprimeiravez, pas-
sandoenfioarepetirseacadameioperiodo:

T nT t
=4+ —=_"=(2 1)(1.2
te 4+2 5 (2n 4+ 1)(1.25 ps),
onden =0,1,2,....

35.2.2 Analogiacomo MHS —(7/8)

P 35-7.|Um blocode0.50 kg oscilapresoa umamola
que,quanddistendidale2.0 mm,apartirdoequilibrio,

tem uma forca restauradorale 8.0 N. (a) Qual é a
freqiénciaangularde oscila@o? (b) Qual é o pefiodo
de oscila@o? (c) Qual sei a capacifinciado sistema
LC analogo,seaindutancial valer5.0 H?

> ()
V m V m
_ 8.0
N (2.0 x 10—3)(0.50)
= 89rad/s
(b)
_ 27 27 s
T = o= 89_7.0><10 s.

(c) Usandaadefiniciodew = (LC)~!, temos

1
C:—:

— -5
oL =25x107°F.

(89)2(5.0)

P 35-8.| Um circuito LC' com um indutor de 1.25 H
possuiumaenegiade 5.7 pJ. A cagamaximaarma-
zenadano capacitoré igual a 175 pC. Determine(a)

a massa,(b) a constanteda mola, (c) o deslocamento

maximoe (d) avelocidadeescalamaximaparao siste-
mamednicoan’alogo.

» (a) Comoamassan correspondaindutancial, te-
mosm = 1.25 Kg.

(b) Temosk = 1/C. ComoC = Q*/(2U) = 2.69 x
10— F, sgguequek = 1/C = 372 N/m.

(c) O deslocamentenaximo z,,, correspondex cailga
maxima,de modoque

ZTm = 175 % 107 m.

(d) A velocidademaximawv,, corresponde corrente
maxima.A correntemaximaé

Q
I=Quw —
@ VLC
B 175 x 106
\/(1.25)(2.69 x 10-3)
= 3.02x107%A.
Portanto

vm = 3.02 x 1073 m/s
Alternatvamente, podemostamkem usar a equa@o
Up = LI?/2, paraobter

2Up

I=4/—
L’

queforneceo mesmaresultadmuméricoacima.

35.2.3 Oscilag@esLC'": EstudoQuantitativo—(9/30)

Ososciladores C sdousadoemocircuitosli-
gadosa alto-falantesparacriar algunssonsda misica
eletidnica. Queindutanciadeve serusadacomum ca-
pacitorde 6.7 uF paraproduzirumafreqiénciade 10
kHz, aproximadamente meiodafaixaaudvel?

» Usef = (2rv LC) ! paraobter
I_ 1 B 1
C4m2f2C 0 472(10 x 103)2(6.7 x 10-6)
3.8x 107° H.

» Usef = (2rv/LC)~! paraobter

1 1
An2f2L 472(3.5 x 10%)2(1.3 x 10-3)
1.59 x 1076 F.

C =
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Num circuito LC comL = 50 mHe C = 4 uF, acor-
renteé inicialmentemaxima. Quantotempodepoiso
capacitorestaf comcamgaplenapelaprimeiravez?

» SendoT o peliodo de oscila@o do circuito, o tem-
po solicitadose& t = T/4. O pefiodo & dado por
T = 2r/w = 27 /LC, ondew € a freqiiénciaangu-
lar de oscila@o, L € aindutancia,e C' & a capaciéncia.

Portanto
f T _ 2V LC
T4 4
27 (0.05)(4 x 10-9)
- 4
= 7x107%s

» Coma chave S; fechadae asoutrasabertaspo que
temosé um circuito RC' comconstantaletempore =

RC. QuandoS, & fechadae as outrassao abertaso

capacitorestaé fora do circuito e o quesobraé um cir-

cuito RL comconstanteletempor; = L/R. Quando
S3 estifechadae asoutrasestio abertas resistorest
fora do circuito e o quesobraé um circuito que oscila
compefiodoT = 27V LC.

Substituindo-sd, = Rr, e C' = ¢ /R obtemodacil-

menteque
T = 2n\/TcTL.

E 35-13.| Deduzaa equa@odiferencialde um circuito

LC (Eq.35-10),usandca leisdasmalhas.

» Aplicandoa lei dasmalhasa um circuito LC encon-
tramos

_pdi

gtotal = gL + EC dt C

Comoi = dg/dt e, portanto,di/dt = d*q/dt*, vemos
queaigualdademaisadireitaforneceaequa@opedida:

2
ray

FTE 0.

g -
C

» Aplicandoalei dasmalhasatodoo circuito temos

glolal ELl + gcl + £R1 + ...

> (. + o, +Ery)
k

di
§ (B +
di
L% +

cik + iRk)

4

C—|—iR=0,

onde
L=>Y L, ézzcik, R=>"Ry.
k k k

Defato,aassociggomostradanaFig. 35-11aé equiva-
lenteadaFig.35-11b

» (a) Apbs sermovida paraa posi@o b temosum cir-
cuito LC cujafrequénciaangularé w = 1/V/LC e a
frequénciaé

w 1

27V LC
1

2m+/(54 x 10~3)(6.2 x 10~6)

1728.2528
2w

275 Hz.

(b) No instantedo fechamentaachare a correnteg ze-
ro, sendajueo capacitoestcarrgjadocomumatensio
V' = 34 V. Portantoa caga maximano capacitoré
Q=VC =34%x62x10"% =211 x10"*C.A
amplitudedacorrenteg, consedjentemente,

2rfQ
27(275)(2-11 x 10™%)

0.365 A.

I=w@

» (a) Em qualquerinstante,a enegia total U no cir-
cuito & a somada enegia Ug no campoelétrico do
capacitore a enegia Ug no campomagrético do in-
dutor QuandoUg = 0.5Ug, temosUg = 2Ug €
U = Ug +Up = 3Ug. A enegiaUg é dadapor
q>/(2C), ondeq & a camga no capacitore C' € a ca-
pacifincia. A enegia total U & dadapor Q?/(2C),
onde(Q é a caga maximano capacitoy de modo que
Q?%/(2C) = 3¢*/(2C) ousejag = Q//3 ~ 0.577 Q.
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(b) Seo capacitorest totalmentecarregadoparat = 0
enBio suacaiga é datapor ¢(t) = @ cos(wt) ondew
é afregiénciada oscila@o. A condi@oq = 0.577Q
é satisfeitaquandocos(wt) = 0.577, ou seja, para
wt = 0.955 radianos.Comow = 27 /T, ondeT &0
perfiododeoscila@o,t = 0.955T/(27) = 0.152T.

» (a) Comosabemosguef = 1/(27vLC), quantome-
nor C, maiorse@ f. Portanto,f,.. = 1/(2nv/LC,,), €
foin = 1/(2mv/LC,.,), fornecendo

fmax — m — @ =6.024 ~ 6.
fmin \/C_"“n \/m

(b) Queremosescolhera capaciénciaC' adicionalde
modoquearaziodasfreqienciaseja

ComoacapaciénciaC adicionalé colocadeemparale-
lo ao capacitorvariavel, suacapaciénciasoma-sex da
capaciénciade sintonia,ou seja

VC+365

2.96 ,
C+10
cujasolu@oé

365 — (2.96)%(10)
C= "G -1

Para termosa menor freqiénciadevemosusarC =
365 + 36 = 401 pFe f = 0.54MHz. Portanto

= 36 pF.

1
L=—"  =22x107*H.
@reop - 20

P 35-25.
> ()
2 -2
_ _a L
U = UE+UB—20+ D)
. (38x107%% (9.2 x107%)%(25 x 107%)
T 2(7.8 x 1079) 2
= 198x10°%J

(b) A caga(@ maximapodeserobtidado valortotal da
enegia,assim:

Q=Vv2CU =

V/2(7.8 x 10-6)(1.98 x 10-°)

= 5.56 x 10~% Coulombs

(c) Analogamenteacorrentemaximal tankemeéobtida
dovalortotal daenegia:
2U 2(1.98 x 10-6)

=y = 25 x 10-3

= 1.26 x 1072 Amperes

(d) Chamando-sde g a camgano capacitoremt¢ = 0,
temosgy = ) cos¢p e

¢ =cos™! (q_o)

" - (3.80 x 10—6)

5.56 x 10—6
= £46.9°

Para¢ = +46.9° a calgano capacitoresé decrescen-
do, enquantoque para¢ = —46.9° ela est crescen-
do. Verifica-seisto calculando-sea derivadade ¢ em
relad@oaotempoe computando-parat = 0. Obtem-se
—w(@ seng. Queremogjueestaquantidadesejapositi-
va 0 que nosleva a escolherp = —46.9°, pois en&o
ser(—46.9°) < 0.

(e) Nestecasoa derivadadeve sernegativa. Portanto
devemostomar¢ = +46.9°.

» (a) A camgaé dadapor g(t) = @ ser{wt), onde@

€ a calga maximano capacitore w € a freqiénciada
oscila@o. Escolheu-sa funcdo senoparaquetenha-
mosq = 0 noinstantet = 0. Assimsendo.a corrente

e
_ dq

it) = dt

e parat = 0 temosI = w@. Comow = 1/vLC,
encontramos

Q

= w@ cos(wt)

IVIC
2 /(3 x 10-3)(2.7 x 10-6)
= 1.80 x 10~* Coulombs

(b) A enegiaarmazenadao capacito©

¢ Q?serf(wt)

Ur=56="ac
esuataxadevaria@oé

dUp _ Q?w ser{wt) cos(wt)
da C '
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Usandoaidentidadecos(A) ser(4) = 1 ser(24) obte- indicando ser preciso manterse S; fechadadurante

mos (0.199)/4 = 0.0497 sggundosantesde abri-la nova-

dUp _ wQ@? mente.
&= 2C ser(2wt).

A maiorvaria@oocorrequandoser(2wt) = 1, ouseja,
para2wt = /2 radianosresultadauenosfornece

7r_7rT T

t=—= —
dw  4(2m) 8’

35.2.4 OscilaggesAmortecidasnum RLC —(31/36)

ondeT é o pefiodo da oscila@o, e usamos fato que

w=2m/T. » O temponecesario paras0 ciclosé
(c) Substituaw = 27 /T e ser2wt) = 1 naexpres§o
. . 2
dedU./dt obtendaassim: t=50T = 50" = 50 2rVLC = 05104 s
dUg B 2w Q? B wQ?
( dt )max T oTC T TC A caigamaximano capacitordecaideacordocom
ComoT = 27V LC = 5.655 x 10~* s, encontramos G = Q e—Rt/(2L)7
dUg ] ] . ) o
(W)W = 66.7 Watts ondeQ éacagaemt = 0 e R éaresisénciado circui-
o ) ) to. Portanto
um valor positivg indicandoquea enegia no capacitor
estirealmenteaumentandparat = 7'/8. R - _ %In (ql)
= - 0

-3
P 35-30". _ _2(220x1077) (0.99)

N . i 0.5104
A enepgiaoriginalmenteno capacitorde Fé
> giaorg P 900 — 8.66x 1073 Q.
1 1
509001/2 = 5(900 x 1079)(100)? = 4.5 J.
A enegia necesaria parase carrgjar o capacitorde
100 F a300 V & P 35-33.
1 , 1 i ) » Comoaenegiamaximano capacitoremcadaciclo é
§CIOOV = 5(100 x 107°)(300)" = 4.5 J. dadapor ¢, /(2C), ondegq,., & acagamaximacamgaa
N . C éacapaciéincia,deseja-se instantedetempoparao
Portantoyemosguea enegiaoriginalmenteno capaci- qua

tor de 900 uF deve sertransferidaparao capacitorde 9 102
100 upF, 0 quesepodefazerfacilmentearmazenando-a e _ _Q_,
temporariamentaoindutor. 20 220
Paratanto,deixe a chave 5, abertae fecheachae S, ¢ quesignificaquegy,, = Q/V2.
esperandaté queo capacitode 900 uF estejacomple- Comotemosque
tamentedescarrgado,comacorrentenamalhaadireita

sendoenfiomaxima. Tal maximoocorrenumquartodo Qo = Q € FH/(2L),
pefiododeoscila@o. Como

Tooo = 27/ LCyp9 = 0.596 S,
precisamogoratntoesperai0.596) /4 = 0.149 segun-

onde R é a resisénciae L a indutanciado circuito.
Resohendo-searat obtemos

dos. Nesteinstante fecheS; e abraS, demodoquea t = — 2L In (‘JmaX)
correnteestejaagorana malhaa esquerdaEspereago- R Q
ra um quartodo peiiodode oscila@o do circuito LC & - _ 2L In (i)
esquerda abraachave S; . Tal pefiodoé R V2

T100 =27 LClOO =0.199 S, = In 2,

& =
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onde usamoso fato que In(1/v/2) = —Iny/2 = eaenegiaé
—1In2,
Gowe _ @° —R(t+T)/L
P 35-36'. ondeT é o pefiododaoscila@o. A perdafracionalda
Num circuito LC amortecidomostreque a fragio da €N€iaporciclo &, portanto,
enepia perdidapor ciclo de oscila@o, AU/U, é da- AU Ut+T) - U(t)

da com boaaproxima@o por 27 R/(wL). A grandeza

wL/R éfreqientementelenominadale fator de quali- v u(t)

dade‘Q” docircuito(Q, porseraletrainicial dapalara e Rt/L _ o—R(+T)/L
‘qualidade’).Um circuitode*“alto " possuiresiséncia = e Rt/L
baixae umaperdarelativatamtembaixadeenegiapor

ciclo (= 27/Q). = 1- ¢ FT/E

» Sejat uminstantedetempono qualo capacitoreste- Supondoser RT/L < 1 (a resisénciaé pequenake
ja carregadocompletament&um ciclo qualquere seja usandm teoremainomial[“expangiodaexponencial”,
gnaa @ CAIgaenfiono capacitor A enegiano capacitor apéndiceG, pag.334] encontramo$acilmenteque
nestemesmanstanteé RT

2 2 G_RT/L ~1—-—.

— qmaxl — Q_ —Rt/L L
U0 =%¢ =3¢
Substituindo-s& por 27 /w, ondew é a freqiénciaan-

ondeusamo fato queg... = Q e ft/(2L) sendo@ gulardaoscila@o,temos

acagapara = 0. AU RT\ RT 27R
B . T z —— ~ 1— —_—_— = — = ——.
Um ciclo maistardea cagamaximaé i (1 T ) T L

Q e R+T)/21)

Qmaxz =
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36 CorrentesAlternadas

36.1 Quesbes

Q 36-2.| De que modo um fasordifere de um vetor?
abemospor exemplo,quefems, diferen@sde poten-

cial e correntesnao sido grandezawyetoriais. De que
modo,enfio, sepodejustificar constrybescomoasda
Fig. 36-6?

» A d.d.p.,afemeacorrentendosiovetorese, portan-
to, ndosegguemasregrasdasomavetorial. A utilizagdo
defasoregaradescrger estaggrandezag Gtil emvir-

tudedapossibilidadeda existenciadadiferen@ defase
entrea correntee a tensio, a qual se traduzem efei-
tos fisicos(lembre-se por exemplo, de queo fator de
potenciaé dadopor cos ¢, onde¢ € a diferen@ de fa-
seentrea correntee a fem). A direc@o do fasor nao
corresponde nenhumalirecdo no espao. Contudo,a
projec@o do fasor sobreum eixo possuia mesmafase
degrandezdisicaa eleassociadaUm diagramade fa-

soresé muito Gtil porqueeleindicaasrela@esde fase
entreasgrandezasgepresentadgsor estedasores.

SuponhacomoenunciadmaSe@036-4,que
um dadocircuito seja“mais indutivo que capacitvo”,
isto &, que X, > Xo. (a) Isto significa, parauma
frequénciaangularfixa, que L érelatvamenté'grande”
e C relatvamente‘pequeno’ou que L e C' sdorelati-
vamente“grandes”? (b) Paravaloresfixos de L e de
C, significaguew é relatvamenteé‘grande”ou relativa-
mente“pequeno”?

» (a) X1 > X significaquew?LC > 1. Paraumva-
lor dew fixo, o produtoLC' deve serelatvamentegran-
de.

(b) ParaL e C fixos, o valor dew & quedeve serrelati-
vamentegrande.

36.2 Problemase Exercicios:

36.2.1 Tréscircuitossimples—(1/12)

E 36-1.| Suponhajuea Eq. 36-1 descrea afem efeti-
va disporivel nasaidade um geradorde 60 Hz. Quala

freqiénciaangularw correspondente€omoa compa-
nhiadeenegiaelétricaestabelecessdreguéncia?

| 2

E 36-2.| Um capacitorde 1.5y F es& ligado, como

naFig. 36-4a,a um geradorde correntealternadacom
Em = 30 V. Qualsedaaamplitudedacorrentealternada
resultantese a frequiénciada fem for (a) 1 kHz; (b) 8
kHz?

» (a) Useofatoquel = £/X. = wCE. Portanto

I=wC&y, =2rfCE, = 0.283 A.
(b) Se f €8 vezesmaior, tamtemo é acorrente:

I =8x0.283=2.26A.

E 36-3.| Um indutor de 50 mH est ligado, como na

Fig. 36-5a, a um geradorde correntealternadacom
En = 30 V. Qual seé& a amplitudeda correntealter
nadaresultanteseafreqiénciadafemfor (a) 1 kHz; (b)
8 kHz?

» (a) A amplitudeda correnteé dadapela Eq. 36-18
comw =27 f,ondef = 1 kHz:

v &,
Xy, (2nfL)

I, =

= = 0.0955 A.
(b) Paraf = 8 kHz areafnciaindutiva &8 vezesmnaior
e, portanto,

I = 0.0955 A

= 0.0119 A.
Obsenado: os nimerosdadosno final do livro esio
errados.

E 36-4.| Um resistorde 500 esh ligado, como na

Fig. 36-3a, a um geradorde correntealternadacom
En = 30 V. Qual seé& a amplitudeda correntealter
nadaresultanteseafreqiénciadafemfor (a) 1 kHz; (b)
8 kHz?

» Asrespostadositens(a) e (b) sdoidénticagpoispara
umresistora correntendo dependelafreguéncia:

Em _ 30

"R 50

= 0.60 A.
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» (a) UseX = wL = 2x fL paraobter

1.30 x 103
(27)(45 x 10—3)

Xy

— 3
ol =4.60 x 10° Hz.

=

(b) UseX¢ = (wC) 1 = (2nfC) ! paraobter

oo 1 _ 1
S 2nfXe  2m(4.6 x 103)(1.3 x 103)
= 266 x107%F
= 26.6 nF.

(c) Como X o f enquantaque X¢ o« f~!, vemos
queosnovosvaloresseo:

X, = 2Xr=260x10°Q
X, = Xp/2=6.50x10%Q.
E 36-6.
> (a)
/= 1 _ 1
T 2rCXe  2mw(1.5 x 1076)(12.0)
= 8.84x10°Hz
= 8.84kHz

(b) Dobrando-sea freqiénciatemosa reatnciafica di-
vidida por 2:

» (a) Paraqueasreatinciassejamasmesmagsievemos
ter X; = X¢ ou,equialentementeyL = 1/(wC), ou

sejaw = 1/v LC. Portantonestssitua@oencontramos

f=o v
2 27w/ LC
1
~ 21/(6 x 10-3)(10 x 10-6)
= 650 Hz.

(b) X1 = wL = 24 Q e,obviamenteXy = Xp.

(c) Comoa freqiiéncianaturalde oscila@oé
fo= 1
0 2rVLC’

comparandg com f, vemosqueambassaoidénticas.

A sdda de um geradorde CA & dadapor
& =&y sen(wt — w/4), onde&,, = 30V ew = 350

rad/s.A correnteé dadapori(t) = I sen(wt — 3w /4),

ondel = 620 mA. (a) Quando,apdst = 0, a fem

do geradoratinge pelaprimeiravez um maximo? (b)

Quandoapdst = 0, acorrenteatingepelaprimeiravez
ummaximo?(c) O circuitoconémapenasimelemento
alémdo gerador Ele &€ um capacitoyum indutorouum

resistor?Justifiquesuaresposta.(d) Qualé o valor da
capaciéincia,daindutanciaou daresiséncia,conforme
sejao caso?

» (a) A fematingeo maximoparawt — w/4 = 7 /2, ou
seja,para
3

= — =6.73m
t 1o 6.73 ms

(b) Analogamentea correntemaximo ocorre quando
wt — 37 /4 = /2, ouseja,

t= 5—7T =11.2ms
4w

(c) Comparandmsitens(a) e (b) vemosquea corrente
estatrasadaler /2 radianoemrela@oafem, demo-
do queo elementmo circuito & certamenteim indutor.

(d) A amplitudel da correnteest relacionadecom a
amplitudeV davoltagematravésdarelagoVy, = X,

ondeX;, = wL éareatinciaindutiva. Comoadiferen@
de faseé exatamenter /2 radianostemoscertezague
existeapenasimelementamo circuito que,comodeter

minadoacima,é umindutor. Assimsendo.a diferen@
depotencialatrasésdetal elementadeve coincidircom
aamplitudedo geradodefem, ouseja,V; = £. Portan-
tof =IwLe

Em
Iw

30
(620 x 10-3)(350)

=(0.138 H.

| 2
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36.2.2 Ocircuito RLC série —(13/28)

P 36-13.|(a) Calculenovamentdodasasgrandezape-

didasno Exemplo36-3, pag.298, supondoqueo capa-

citor tenhasido retiradoe todosos outros pametros

tenhamsido mantidos. (b) Desenheem escalaum dia-
gramadefasoresemelhanteaoindicadonaFig. 36-6¢
paraestanovasitua@o.

» (a) SupondaX ¢ = 0 emantendanalteradosk e X,
temos

Z =/R? + X2 = \/(160)? + (87.6)2 = 182 02,

36
=—=0.198 A
182 0.198

_&m
-z

tan ! ()
tan~1 (SGfTO_O) — 28.5°.

(b) Diagramadefasores:

P 36-14.|(a) Calculenovamentdodasasgrandezape-
didasno Exemplo36-3,pag.298,supondaueo indutor

tenhasidoretiradoe todososoutrosparametrogenham
sido mantidos.(b) Desenheem escalaum diagramade
fasoresemelhanteaoindicadonaFig. 36-6¢cparaesta
novasitua@o.

» (a) SupondaX; = 0 emantendadnalteradosk e X¢
temos

Z =/R?+ X2 = /(160)2 + (177)% = 239 Q,

&

Em _ 36
T Z

=_——=0151 A
239

tan~! (LL — Xc)

¢ = 7

tan—1 (0 - 177

50 ) — _47.9°.

(b) Diagramadefasores:

P 36-15.|(a) Calculenovamentdodasasgrandezape-

didasno Exemplo36-3, pag.298,paraC = 70 uF, os
outrospa@dmetrossendomantidosinalterados.(b) De-
senheemescalaumdiagramalefasoresemelhanteao
indicadonaFig. 36-6¢cparaestanovasitua@oe compa-
re osdoisdiagramas.

» (a) A reafinciacapacitvaé

11
wC ~ 2nfC

1
27(60)(70 x 10~6)

= 379

Xo =

A reafinciaindutiva continuasendo86.7 2, enquanto
queanovaimpedanciapassa ser

Z = R+ (X - Xo)?

= /1602(37.9 — 86.7)2 = 167 Q.
A amplitudedecorrenteg

Em

36
7 — 167 = 0.216 A.

Finalmentep novo angulodefaseé

! (F5)

- (86.7 ~37.9
160

¢ =
) =17°.
(b) As amplitudesde voltagemsao

Vi = IR=(0.216)(160) = 34.6V,
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Vi IXp, = (0.216)(86.7) = 18.7V,

Ve = IXc=(0.216)(37.9)=8.19V.

Obsereque X;, > X, demodoqueé,, eshafrente
de I nodiagramadefasoresnostradoaqui:

» Da Fig. 36-11 vemosque as componentesia im-
pednciasaoZ, = Re Z, = X¢ — X . Portanto

Z=./Z2+272=\/R*+ (Xc — X )?
e
Z, Xp—-Xc
t -y _ -z v
an ¢ Z, 7 ,

quecoincidemcomasEqs.36-23e 36-26.

A amplitudedavoltagematravésdeumindu-
tor numcircuito RLC podesermaior do quea ampli-
tude dafem do gerador?Considereum circuito RLC
emsériecom: £, = 10V; R=10Q; L =1He
C = 1 uF. Determinea amplitudedavoltagematravés
doindutornaresso@ncia.

» A amplitudeda voltagematravés do indutor num
circuito RLC em série & dadapor Vi = IX, com
X1 = wL. Naresso@nciatemosw = 1/v/LC e, por
tanto,

5 - L _ 1.0
LT VIC T /1.0)1.0x 10-9)
Naresso@nciatemosX; = X¢ que,de acordocom

a Eqg. 36-23, nosforneceumaimpedanciaZ = R e,
consedjentemente,

Em Em
I'=72=%

= 1000 Q.

=1A.

Assim,temos

Vi = IXp = (1.0)(1000) = 1000 V.

» A resisénciadabobinasatifaz

Xy — X L—-1
ang = K=o _ 6L = C)

deondesetira facilmenteque

k= taiuﬁ(WL_ %)

1
= 2 .
— [ 7(930)(0.088)

1
~ 27(930)(0.94 x 10—6)]
= 89Q.

» (a) A voltagematravés do geradoré 36 Volts, por
definicddo.

(b)
Vr = IRcos ¢ = (0.196)(160) cos29.4° = 27.3 V.

(c) Considereo diagramadefasoresabaixo:

destediagramavemosfacilmenteque

Vo = IXc¢seng
(0.196)(177) sen29.4°
= 17.0V.

(d) Analogamente:

Vi = —IXgseng
—(0.196)(86.7) sen29.4°
= -83V.

(€)
Ve+Vo+Vp =273+17.0-83=360V =¢&,,

demodoqueallei dasmalhast satisfeita.
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Num circuito RLC como o da Fig. 36-2,
R=509,C=20uF L=10Heé&, =30V.(a)
Paraquefreqiiénciaangularwg acorrenteteraseuvalor
maximo,comonascurvasde resso@nciadaFig. 35-67
(b) Qual & estevalor maximo? (c) Quaissao asduas
freqiénciasangularess,; ew, paraasquaisaamplitude
da correnteé igual a metadedessevalor maximo? (d)
Qual é a meia-lagurafracional[= (w; — ws)/wo] da
cunaderess@ncia?

» (a) Paraumadadaamplitude€,, do geradorde fem,
aamplitudel dacorrenteé

I = Em .
\/R2 + (wL - )2

Para encontraro valor maximo de I, resoheremosa
equa@odI/dw = 0, ou seja,

- zelle+ ] =0

dr__ e,
dw

T 732 [“’L
O UnicofatorquepodeanularseéwL — 1/(wC) 0 que
aconteceparaw = 1/+/LC. Parao circuito dadoen-
contramos

L = 224 rad/s

VLC

(b) Paratal valor (resso@ncial)aimpedanciaé Z = R
e 0 maximodacorrenteé
Em _ 30 _

I=—
R )

W =wg =

6 A.

(c) Queremogleterminars valoresde w paraos quais
I =¢&,,/(2R), ou seja,paraosquais

Enm m
\/R2 + (wL — %)2 2R

ouseja,
1 2
2 _ — AR2
R + (L - C) AR?,
Destaequaé&oobtemos
12 9
(“’L - E) = 3R

que, apds extrairmosa raiz quadradae multiplicarmos
porwC, fornece

LCw?+V3CRw—1=0,

ondez indicaosdois pos$veissinaisdaraiz quadrada.
Comotemosduasequadesquadaticas,em principio

temos4 raizes. Entretanto,somenteadmitimosraizes
positvaso quenosforneceenfioduassolu@es.A me-

norraizé

_ —V3CR+V3C?R2 + 4LC
B 2LC
enquantaueamaiorraiz &

_ +V3CR++/3C?R2 +ALC
- 2LC

(d) Comisto tudo, a meia-lagurafracionalpodeagora
serfacilmentedeterminada:
228 — 219

224

ws = 219 rad/s

w1 = 228 rad/s

ad B = 0.039

wo

P 36-23
» (a) O angulodefaseé
(Ve —=Ve
1('L "¢
tan < Ve )

tan™! (7‘/}“‘;}%/2)

tan~! 1.0 = 45°

¢ =

(b) Como¢&,, cos ¢ = IR, obtemos

_ Emcosg 30 cos45°
- 1 N 0.3

R ="70.7 Q.

» Comoaimpedanciado voltimetroé elevada,ele nao
iraafetaraimpedanciado circuitoquanddigadoempa-
raleloemcadaumdoscasosPortantoaleiturase&100
Volts emtodostréscasos.

P 36-27. Mostrequea meia-lagurafracionalde uma

cunaderessoancia(vejao Problema21) & dadaapro-
ximadamentg@or

3C
Wo T R,

Aw _

ondew € afreqiénciaangulamaresso@nciae Aw € a
larguradacurvaderesso@ncianametadedaamplitude
méxima. Note que Aw/wp diminui com R, comomos-
traaFig. 35-6. Useestaformulaparaconferiraresposta
doProblema21d.
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» Usandow; ews obtidosno Problema21, determina-
mosque

& . wi—wy 2v/3CRVLC
wo - wo o 2LC
3C
= R\7
B 3(20.0 x 10-9)
= GOV =——F5 —
= 0.0387 ~ 0.04 .

P 36-28*.| O geradode CA naFig. 36-12fornecel 20

V (rms)a 60 Hz. Com a chare aberta,comono dia-

grama,a correnteest avan@dade 20° sobrea fem do

gerador Comachave naposi@ol, acorrenteest atra-
sadade 10°, sobrea fem do gerador Quandoa chave

estinaposido2 acorrenteé de2 A (rms). Determine
osvaloresdeR, LeC.

» Saopedidadrésgrandezas sdodadadréssitua®es
diferentes. A tarefn, portanto, consisteem usar as
trés posidesda chave paraobterum sistemacom trés
equadese resolhe-lo.

Chaveaberta: Temosum circuito“série” contendar,
L eC, parao qualsabemosjue

Vi — Ve _ wL — 1/(wC)
R B R

tan ¢ = = tan(—20°).

1)
Chavenaposicgao1l: Nestecasocontinuamosterum
circuito série,poremagoracontendaim capacitorequi-
valenteC,, = 2C'. Portanto

wL —1/(w2C)
— & @)

Chave na posicao2: Nestecasoo circuito & um osci-
lador LC, parao qualtemosconformea Eq. (36-22),
_Em 120 _y
V(wL)? +1/(wC)?

= 7 =
Resolu@odastr ésequades: Usandoasduasprimei-
rasequades,vemosque

tan ¢ = tan 10°.

3)

1

t — Rt = —

Rtan¢, — Rtan¢ 500
1 L
Rtan¢; — 5Rtan¢ = %

Taisexpres®esnosfornecem
1 p—
oc - 2R<tanq§1 —tan¢) =AR

wL

2R(tanq§1 _ %tand)) = BR,

ondeintroduzimosasabreviagdes

A = 2(tan¢; — tang)
= 2(tan10° — tan(—20°)) = 1.08059
1
B = 2(tan¢; — §tan¢)

1
2(tan10° — 3 tan(—20°)) = 0.71662

As expres®esacimanosmostramgueassimgueconhe-
cermosR, conheceremo€’ e L tamkem. Da equa&o
(3) obtemos

52

=72 = R (474 BY),

expres@odaqualtiramosR facilmente:

Em
R=———— =46.27Q
I/ A? + B2
Tendoo valor R, dasexpresesacimavemosgue
c = L 1
wAR  (60)AR
L = BE_BE o0
w 60

Faltarevisare terminaro calculodosnimeros..:-))

36.2.3 Poténciaem circuitos de corrente alternada
—(29/43)

E 36-29.| Qualo valormaximodeumavoltagemnum

circuito de CA, cujo valor médio quadético & de 100
Volts?

» DaEg.(36-30)vemosque

Vmax= V2 Vims = v2 100 = 141 V.

E 36-30.| Quecorrenteconfnuaproduzi@, num certo

resistor umaquantidadale calorigual a produzidapor
umacorrentealternadacujo valormaximoé de2.6 A.
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» A potenciamédiadissipadaem R por umacorren-
te alternadeé dadapelaEq. 36-29: P,., = I .R. Co-
mo I = I/\/i, onde I & a amplitudede corren-
te, podemosescreer, de acordocoma Eq. 36-30,que
P, = I? R/2. A potenciadissipadano mesmaresistor
porumacorrenteconfnuai & P = i?R e, consedjente-
mente jgualando-s@sdoisvaloresdapoténciae resol-

vendoparai obtemos

i=i=ﬁ=1.84A.

V2 V2

» (a) DaEq.36-230btemos

Z=+R2+ (X1 —Xc)2=121Q.

(b) DasEqgs.36-31e 36-32,temos:

2

P = ;5 cos ¢,
que,usandaeladesdaSe&o 36-5,fornece
R 12
=—==——=0.9917.
cos ¢ 7 = 121 0.9917
Portanto,
1202
Prw= m(0.9917) =1.18 kW.
E 36-35.
>
I — grms — Erms
Tz VR + X2
B 420
(45)% + (32)?
= T7.61A.

P 36-36.| Mostre matematicamenteem vez de grafi-

camentecomo na Fig. 36-8b, que o valor médio de
sert(wt — ¢) sobreumnimerointeiro decicloséigual
al/2.

» O valor médiopedidoé

nT

nTL/Q/O ’ sert(wt — @)dt

< sef> =

2 [T 1- cos(2wt — 2¢)

= = dt
nT Jo 2

- 2 [t L serowt — 2¢) i

T oaTl2 T g T 0

1 sennwT — 2¢) + ser(2¢)
2 2nwT '

ComonwT = nw(2w/w) = 2nx, éfacil verque

ser(2nm — 2¢) = — ser(2¢),

eque,portanto, ser(nwT — 2¢) + ser(2¢) = 0, o que
fornece finalmente,

ser(nwT — 2¢)

1
serf >= =.
< >=3

P 36-39.| Na Fig. 36-13mostrequea taxamédiacom

gue a enepgia é dissipadana resiséncia R & maxima
quandaR = r, onder éaresisénciainternado gerador
de CA. Até o momento,tinhamosconsideraddacita-
mentequer = 0.

» Como
Pp=i2R = (%)QR,

paraminimizar Pr precisamosgualardPgr/dR azero,
ouseja,

dPr E2[(r+R)? —2(r + R)R)
dR (r+ R)*
_ S -R _
(r+R)3 ’

oqueforneceR = r.
Nota: certifique-seque R = r realmentanaximizaPg,
verificandoqued? P /dR? < 0.

P 36-40.| A figura abaixomostraum geradorde C'A

ligadoa uma‘“caixa-preta’atravésde doisterminais.A

caixa-pretaonemumecircuito RLC, possvelmenteate

mesmoum circuito com muitasmalhas,cujoselemen-
toseligagdesnaoconhecemosMedidasrealizadapela
parteexternadacaixarevelamo seguinteresultado:

E(t) = (75V) senwt

i(t) = (1.2A) sen(wt + 42°).

(a)Calculeo fatordepoténciado circuito. (b) A corren-
te esh atrasadau adiantade&mrelag@oafem? (c) No
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circuito da caixa-pretaa predomiranciaé indutiva ou
capacitva?(d) O circuitodacaixaestemresso@ncia?
(e) Deve haver um capacitomacaixa?um indutor?um
resistorAf) Qualéapoténciaqueo geradoifornecepa-
raacaixa-preta?g) Porquendoseprecisassabelo valor
dew pararespondeatodasestagjuesbes?

» (a) ¢ = —42°, o quedacos ¢ = 0.743;

(b) Comog < 0, temosquewt — ¢ > wt e, portantoa
correnteest nafrentedafem;

(©)tg ¢ = (X1 — X¢)/R = tg 42° = —0.49. Por

resistvade15 Q, quaisse@oascorrente1o primarioe
nosecunério?

> (a)
Ny 10y
v, = Vp(ﬁp) = 120(%) —24V.
(b)
V, 24V
I, =—=——=0.16A.
R, - 150 010

tanto X > X, sendoo circuito predominantemente

CARACITIVO.
(d) Em resso@nciateiamos X = X¢, implicando
gquetg ¢ = 0, ouseja,que¢ = 0. Como¢ # 0, ndo
existeresso@ncia;
(e) Comoo valor datangentede ¢ & negativo e finito,
temosX¢c # 0 bemcomoR # 0, o valorde X, ndo
precisaserzero.Poiemelepodeeventualmentserzero.
Seexistir X1, # 0 enBoé necesarioque Xy, < X¢!!
®

Pméd

1
§ng cos ¢

Emslims COS @
Em T
2

22
1
3 75 x (1.2) x (0.743) ~ 33.4 W.

cos ¢

(9) E queasgrandezasiependentle w apenasatrasés
de ¢, queé DADO. Setivessensidodadosvalorespara
R, L, C enBiosimiriamosprecisaterw paracalcularo
fatordepoténcia.

36.2.4 O transformador — (44/48)

E 36-44.| Um geradorfornece100 V ao enrolamen-

to primario, com 50 espiras,de um transformadar
Sabendo-sgue 0 enrolamentcsecundrio possui500
espirasqualavoltagemno secunério?

» UseV;N, = VN, paraobter

V, = V”(%) - 100(%) = 1000 Volts.

E 36-45.| Um transformadorpossui 500 espirasno

primarioe 10 espiraso secundrio. (a) Sabendo-sque
Vp €120 V (mrs),qualé o valorsde V;, supondaoo cir-
cuito aberto?(b) Ligando-seo secundrio a umacaga

e

I, = I(%) - 0.16(%) —32x1073A.

E 36-46.| A Fig. 36-17 mostraum “autotransforma-

dor”. Ele & formadopor uma nicabobina(com um
nicleode ferro). Trés“derivag@des” sdo estabelecidas.
EntreasdervagesT; e T, existem200 espirase en-
tre as derivagdesT, e T3 existem 800 espiras. Duas
derivad@es quaisquermpodemser consideradass “ter-
minaisdo priméario” e duasderiva@esquaisquepodem
serconsideradaes “terminaisdo secunédrio”. Escrea
todasasrela@espelasquaisa voltagemprimariapode

sertransformadaumavoltagemsecundria.

» Conexdesque aumentama voltagem:
(1) UsandoT;T> como primario e 7373 como se-
cundario:

Vi

Via

800+ 200 5
200

(2) UsandoTT> como priméario e ToT3 como se-
cundario:

Vos _ 800 _,
Vis 200

(3) UsandoT>T3 como primario e 7373 como se-
cundario:

Vi3

Vis _ 8004200
Va3

= =12
800 5

Conexpesque diminuem a voltagem:
Intercambiamdo-se primario e o secundério paraca-
daum doscasosacimaobtemosns seguintesfatoresde
transformaéo: (1) 1/5 = 0.2; (2) 1/4 = 0.25; e (3)
1/1.25=0.8.
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P 36-47.| Um geradorde CA fornece enegia para

uma camga resistva numafabricalonginquaatrasésde

umalinha de transmis&o com dois cabos. Na fabrica,
umtransformadoguereduztengfiodiminui avoltagem
(rms)dalinhadetransmisgodo valor V; paraum valor

menor seguro e corvenienteparaserusadonafabrica.
A resisénciadalinha de transmis&ovale 0.30 Q/cabo
eapoténciaé 250 kW. Calculara guedadevoltagemao

longodalinhadetransmis@oe ataxaemqueaenegia

é dissipadana linha como enepia térmicaquando(a)

V; = 80kV, (b) V; = 8kV e(c) V; = 0.8 kV. Comente
aaceitabilidadele cadaescolha.

» (&) A correntermsnocaboé

P 250x10°°

Irms =31 =
Vi 80 x 103

=3.125 A.

A quedamsdevoltagemé
AV =1I,..R=(3.125)(2)(0.30) = 1.9V,
enquantajueataxadedissipaéoé

Py =12

2 R = (3.125)%(2)(0.30) = 5.85 W.
(b) Nestecasoacorrentermsno caboé

250 x 1073

Irms - ] % 103 =31.25 A.

demodogeaquedamsdevoltagemé
AV = (31.25)(2)(0.30) = 19V,
eataxadedissipaéoé
Py = (31.25)%(2)(0.30) = 0.585 kW.
(c) Agoraacorrentermsno caboé

250 x 1073

I..==
demodogeaquedamsdevoltagemé
AV = (312.5)(2)(0.30) = 0.19kV,
eataxadedissipa@oé
Py = (312.5)%(2)(0.30) = 58.5 kW.

DestenUmerosdfica claroquetantoa taxade dissipaé@o
deenegiaguantoa quedadevoltagemaumentaname-

P 36-48. Casamentale Impedincias. Na Fig. 36-13,

suponhague a caixaretangularda esquerdaepresente
a sdda de um amplificadorde audio (altaimpedancia)
comr = 1000 Q. SuponhaqueR = 10 Q2 representa
bobinade um alto-falante(baixaimpedancia).Sabemos
guequeatransfeénciamaximade enegiaparaa caga
R ocorrequandaR = r, masistondoéverdadeirmeste
caso.Entretantopmtransformadopodeserusadgpara
“transformar’resisénciasfazendaomquesecompor
temeletricamenteomosefossemmaioresou menores
do querealmentesdo. Projeteasbobinasprimariae se-
cundariade um transformadoguedeve serintroduzido
entreo “amplificador” e o “alto-falante”,naFig. 36-13,
paraquehajao “casamentalasimpedancias”.Qualde-
ve serarazioentreosnimerosde espiras?

» Temosque o amplificadoré conectadmo primario
do transformadoenquantajueo resitor R &€ conectado
no secundrio. Sendol,; a correntermsno secundario,
temosque a potenciamédiafornecidaao resistorR &
P.s= I2R. Sabemosjuel; = (N,/N;)I,, ondeN, e
N, representarn numerodevoltasdo primarioe do se-
cundhrio, respecttamente I, representa correnterms
no primario. Portanto

Py = (1,;\17\87,,)2 R.

Agoradesejamodeterminagcorrentenoprimario,que
consistede um geradorcom duasresisénciasem série.
Uma dasresisénciasé a resiénciar do amplificador
enquantajuea outraa resisénciaequvalenteR ., que
representa efeito do circuito secundrio no circuito
primario. Portanto,I, = £/(r + R.,), onde& é a
fem rms do amplificador De acordocoma Eq. 36-38,
R.,= (N,/N;)*R, demodoque

o £
" r+ (Np/N,)*R

p_ _EN/N)R
" Ir+ (Np/No)? RJ?
Desejamosencontraro valor de N, /N, parao qual

P,.. sejaminimo. Introduzindouma variavel auxiliar
z = (N,/N;,)?%, temos

dida que V; decresce.Portanto,paraminimizar estes demodoque

efeitos,amelhorescolhalentreastrésoferecidag usar
seV; = 80 kV.

E%zR
Ppy= 220
" (r 4 zR)?
dP,.; _E’R(r — zR)
dr ~ (r+zR)3 "’
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queé zeroparaz = r/R = 1000/10 = 100. Obsef Comoz = (N,/N,)?, vemosquea pottnciamaximaé
ve queparaz pequeno P, cresceinearmentecomz  alcan@adapara(N,/N,)? = 1000, ou seja,quando

e queparaz grandepP,., decrescgproporcionalmenta
1/z. Portantar = r/R & defatoum maximo,naoum

minimo. = 10.

=S
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