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Doutor em Fı́sica pela Universidade Ludwig Maximilian de Munique, Alemanha

Instituto de Fı́sica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
91501-970 Porto Alegre, BRASIL

MatériaparaaQUARTA prova. Numerac¸ãoconformeaquarta ediç̃aodo livro
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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 �	��
� , 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 ��������� . (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 � é relativamente“grande”ou relativa-
mente“pequeno”?� (a) � � ��� � significaque ��� ��� ��� . Paraum va-
lor de � fixo, o produto

���
deveserelativamentegran-

de.
(b) Para

�
e
�

fixos,o valor de � 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
freqüênciaangular� correspondente?Comoa compa-
nhiadeenergiaelétricaestabeleceessafreqüência?

�
E 36-2. Um capacitorde ���! #" F est́a ligado, como

naFig. 36-4a,a um geradordecorrentealternadacom$&%('*) � V. Qualseŕaaamplitudedacorrentealternada
resultantesea freqüênciada fem for (a) � kHz; (b) +
kHz?� (a) Useo fatoque , '*$.- ��/ ' � � $ . Portanto, ' � � $&%('(0#132 � $&%4' �� 0 + ) A �
(b) Se

2
é + vezesmaior, tamb́emo é acorrente:, ' +657�8� 0 + )9'40 � 0 � A �

E 36-3. Um indutor de  :� mH est́a ligado, comona
Fig. 36-5a, a um geradorde correntealternadacom$&%;'<) � V. Qual seŕa a amplitudeda correntealter-
nadaresultanteseafreqüênciadafemfor (a) � kHz; (b)+ kHz?� (a) A amplitudeda correnteé dadapelaEq. 36-18
com � '40:132 , onde

2=' � kHz:, � ';> ���� ' $?%@ 0:132 ��A ' �8� ��B� � A �
(b) Para

2C' + kHz areat̂anciaindutivaé + vezesmaior
e,portanto, ,D� ' �8� ��BE � A+ ' �8� �8���FB A �
Observaç̃ao: os númerosdadosno final do livro est̃ao
errados.

E 36-4. Um resistor de  :��G est́a ligado, como na
Fig. 36-3a, a um geradorde correntealternadacom$&%;'<) � V. Qual seŕa a amplitudeda correntealter-
nadaresultanteseafreqüênciadafemfor (a) � kHz; (b)+ kHz?� As respostasdositens(a)e(b) sãoidênticaspoispara
umresistoracorrentenãodependedafreqüência:, ' $ %� ' ) � :� ' �8� ��� A �
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E 36-5.� (a) Use � � ' � � '(0#132 � paraobter2=' � �0:1 � ' ��� ) �65H�F��I@ 0:1 A @KJ  65H�F�&L I A ' J � ���65M�N� I Hz �
(b) Use � � ' @ � �OA LQP ' @ 0#132 �OA LRP paraobter� ' �0:132 �S� ' �0:1 @TJ � �S5H�F� I A @ ��� ) 5M�N� I A' 0 � ���S5M�N� LVU F' 0 �8� � nF�
(c) Como ���XW 2

enquantoque ���YW 2 LQP , vemos
queosnovosvaloresser̃ao:�[Z� ' 0 � � '40 � ���65M�N� I G� Z� ' ��� -:0O' ��  ��65M�N� � G��
E 36-6.� (a) 2=' �0#1 � ��� ' �0:1 @ ���  \5H�F�&LV] A @ � 0 � � A' +� + J 5M�N� I Hz' +� + J kHz �

(b) Dobrando-sea freqüênciatemosa reat̂anciafica di-
vididapor

0
: � Z� ' ���0 ' �EG��

E 36-7.� (a) Paraqueasreat̂anciassejamasmesmasdevemos
ter ��� ' ��� ou,equivalentemente,� � ' � - @ � �OA , ou
seja� ' � -�^ ��� . Portanto,nestasituaç̃aoencontramos2_' �0:1 ' �0#1 ^ ���' �0#1a` @ �S5H�F�&L I A @ �F�S5H�F�8Lb] A' �� :� Hz �
(b) � � ' � � '(0 J G e,obviamente� � ' � � .
(c) Comoa freqüêncianaturaldeoscilaç̃aoé2#cd' �0:1 ^ ���He

comparando
2

com
2 c

vemosqueambassãoidênticas.

P 36-10. A sáıda de um geradorde CA é dadapor$�'f$?%
sen

@ �agah 1i- J A , onde
$&%j'k) � V e � 'k)  ��

rad/s.A correnteé dadapor l @ g A ' , sen
@ �agmh )�1i- J A ,

onde , ' � 0 � mA. (a) Quando,após g ' � , a fem
do geradoratingepelaprimeiravez um máximo? (b)
Quando,após g ' � , 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 máximopara�agVh 1i- J '*1i-:0 , ou
seja,para g ' )�1J � ' �8�on ) ms�
(b) Analogamente,a correntemáximo ocorrequando�ag.h ):1i- J 'p1i-:0 , ouseja,

g '  1J � ' ����� 0 ms�
(c) Comparandoositens(a) e (b) vemosquea corrente
est́a atrasadade

1i-:0
radianosemrelaç̃aoà fem,demo-

doqueo elementonocircuito écertamenteum indutor.

(d) A amplitude , da correnteest́a relacionadacom a
amplitude> davoltagematravésdarelaç̃ao > � ' ,�� � ,
onde� � ' � � éareat̂anciaindutiva.Comoadiferença
de faseé exatamente

1i-:0
radianos,temoscertezaque

existeapenasumelementonocircuitoque,comodeter-
minadoacima,é um indutor. Assimsendo,a diferença
depotencialatravésdetal elementodevecoincidir com
aamplitudedogeradordefem,ouseja,>8q 'p$ . Portan-
to
$[' ,:� � e� ' $?%,:� ' ) �@ � 0 �S5H�F�8L I A @ )  �� A ' �8�r� ) + H �

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) Supondo� � ' � emantendoinalterados

�
e � �

temoss 'ut � ��v � �� ' ` @ �F��� A ��v @ +?n?� � A � ' �F+ 0 G e
, ' $ %s ' ) ��N+ 0 ' ��w�NB�+ A

� ' xzy�{ LRP}| � � hM� �� ~' xzy�{ LRP | +��8�on�hH��F��� ~ '*0 +8�! ����
(b) Diagramadefasores:

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

�
e ���

temoss '�t � ��v � �� ' ` @ �F��� A ��v @ �#n�n A � '*0�) BdG e
, ' $ %s ' ) �0�) B ' ��w�� &� A

� ' xzy:{ LRP | ���ChM���� ~

' xzy�{ LRP | �9h���n�n�F��� ~ ' h J n&� B � �
(b) Diagramadefasores:

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

� ' n:�O" F, os
outrospar̂ametrossendomantidosinalterados.(b) De-
senheemescalaumdiagramadefasoressemelhantesao
indicadonaFig. 36-6cparaestanovasituaç̃aoecompa-
reosdoisdiagramas.� (a) A reat̂anciacapacitiva é� � ' �� � ' �0#132 �' �0#1 @ ��� A @ n#�65H�F�8Lb] A' ) n?� B�G��
A reat̂anciaindutiva continuasendo+��8�onSG , enquanto
quea nova imped̂anciapassaasers ' ` � � v @ ����hH��� A �' ` �F��� � @ ) n?� B�hH+��8�on A � ' �F�?n�G��
A amplitudedecorrentée, ' $ %s ' ) ��N�En ' �8� 0 �F� A �
Finalmente,o novo ângulodefaseé� ' xzy�{ LRP | ���ChM���� ~' xzy�{ LRP�| +��8�on�h ) n?� B�F��� ~ ' ��n����
(b) As amplitudesdevoltagemsão>�� ' , � ' @ �8� 0 �N� A @ �F��� A '*) J � � V e
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> � ' ,�� � ' @ �8� 0 �F� A @ +��8�on A ' �F+8�on V e> � ' ,�� � ' @ �8� 0 �N� A @ ) n&� B A ' +8�r�FB V �
Observe que � � ��� � , demodoque

$&%
est́a à frente

de , nodiagramadefasoresmostradoaqui:

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

sm� ' �
e

sm� ' � � hM� � . Portantos ' t s �� v s �� ' ` � � v @ ���HhM��� A �
e xzy�{ � ' h s �sa� ' ���ChM���� e
quecoincidemcomasEqs.36-23e36-26.

P 36-18 A amplitudedavoltagematravésdeumindu-
tor numcircuito

�9���
podesermaior do quea ampli-

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

em série com:
$&%<' �F� V;

� ' �F�CG ;
� ' � H e� ' �}" F. Determinea amplitudedavoltagematravés

do indutornaresson̂ancia.� A amplitudeda voltagematravés do indutor num
circuito

�9���
em série é dadapor > � ' ,�� � , com��� ' � � . Na resson̂anciatemos� ' � - ^ ��� e, por-

tanto,� � ' �^ ��� ' ��� �` @ ��� � A @ ��� �65H�F�8Lb] A ' �F������G��
Na resson̂anciatemos � � ' � � que,de acordocom
a Eq. 36-23, nos forneceuma imped̂ancia

s ' �
e,

conseq̈uentemente,, ' $&%s ' $&%� ' � A �
Assim,temos> � ' ,�� � ' @ ��� � A @ �N����� A ' �N����� V �

P 36-19.� A resist̂enciadabobinasatifazxzy�{ � ' ����hH�S�� ' � � h�� - @ � �OA� e
deondesetira facilmenteque� ' �x�y:{ � | � � h �� �_~' �x�y:{ n: ��� 0#1 @ B ) � A @ �8� ��+�+ Ah �0#1 @ B ) � A @ �8� B J 5M�N�&Lb] A��' +�B�G��
P 36-20.� (a) A voltagematravés do geradoré

) � Volts, por
definiç̃ao.
(b)> � ' , � �	��
� ' @ �8�r�FB�� A @ �F��� A �D�E
 0 B8� J � '(0 n?� ) V �
(c) Considereo diagramadefasoresabaixo:

destediagramavemosfacilmenteque> � ' ,�� � sen �' @ �8�r�FB�� A @ ��n�n A sen
0 B8� J �' ��n?� � V �

(d) Analogamente:> � ' h},�� � sen �' h @ �8�r�FB�� A @ +���!n A sen
0 B� J �' h}+� ) V �

(e)> � v > � v > � '40 n?� ) v �#n?� ��hH+� )�'*) �8� � V � $ % e
demodoquea lei dasmalhaśe satisfeita.
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P 36-21 Num circuito
�9���

como o da Fig. 36-2,� '  SG ,
� '�0 �\" F,

� ' ��� � H e
$&%�'�) � V. (a)

Paraquefreqüênciaangular� c acorrenteteŕaseuvalor
máximo,comonascurvasderesson̂anciadaFig. 35-6?
(b) Qual é estevalor máximo? (c) Quaissão asduas
freqüênciasangulares� P e � � paraasquaisaamplitude
da correnteé igual à metadedessevalor máximo? (d)
Qual é a meia-largurafracional [

' @ � P h�� � A - � c ] da
curvaderessôancia?� (a) Paraumadadaamplitude

$8�
do geradordefem,

a amplitude, dacorrentée, ' $&%t � ��v @ � � h P� � A � �
Para encontraro valor máximo de , , resolveremosa
equac¸ão ��, - ��� ' � , ouseja,��,�:� ' h $&%s I��z� � � � h �� �C� � � v �� � �C� ' ��
O únicofatorquepodeanular-seé � � h�� - @ � �OA o que
acontecepara � ' � - ^ ��� . Parao circuito dadoen-
contramos � ' � c ' �^ ��� '(0�0 J

rad/s�
(b) Paratal valor (resson̂ancia!)a imped̂anciaé

s ' �
e o máximodacorrentée, ' $?%� ' ) � ' � A �
(c) Queremosdeterminarosvaloresde � paraosquais, '*$&%9- @ 0 �OA , ouseja,paraosquais$ %t � ��v @ � � h P� � A � ' $ %0 � e
ouseja, � � v | � � h �� �_~ � ' J � � �
Destaequac¸ãoobtemos| � � h �� � ~ � '4) � �
que,após extrairmosa raiz quadradae multiplicarmos
por � � , fornece��� � ��� ^ ) �9� ��h�� ' � e

onde � indicaosdoisposśıveissinaisdaraizquadrada.
Comotemosduasequac¸õesquadŕaticas,em prinćıpio
temos

J
ráızes. Entretanto,somenteadmitimosráızes

positivaso quenosforneceent̃aoduassoluç̃oes.A me-
nor raiz é� � ' h ^ ) �9� v ^ ) � � � ��v J ���0 ��� '*0 �NB rad/se
enquantoquea maiorraiz é� P ' v ^ ) �9� v ^ ) � � � ��v J ���0 ��� '*0�0 + rad/se
(d) Comisto tudo,a meia-largurafracionalpodeagora
serfacilmentedeterminada:� P hM� �� c ' 0�0 +�h 0 �FB0�0 J ' �8� � ) B��
P 36-23� (a) O ângulodefaseé� ' xzy�{ LRP}| > � h > �>�� ~' xzy�{ LRP}| > �Ch > � -:0> � -:0 ~' xzy�{ LRP ��� � ' J  �

(b) Como
$?% �D��
�� ' , � , obtemos� ' $ % �	��
�, ' ) �M�	��
 J  ��� ) ' n#�8�on�G��

P 36-26.� Comoa imped̂anciado voltı́metroé elevada,elenão
iráafetaraimped̂anciadocircuitoquandoligadoempa-
raleloemcadaumdoscasos.Portanto,aleituraseŕa �F���
Voltsemtodostrêscasos.

P 36-27. Mostrequea meia-largurafracionaldeuma
curvaderesson̂ancia(vejao Problema21) é dadaapro-
ximadamentepor � �� c 'u� ) �� � e
onde � é a freqüênciaangularnaresson̂anciae

� � é a
larguradacurvaderesson̂ancianametadedaamplitude
máxima.Noteque

� � - � c diminui com
�

, comomos-
traaFig.35-6.Useestafórmulaparaconferiraresposta
doProblema21d.
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� Usando� P e � � obtidosno Problema21,determina-
mosque� �� c ' � P hM� �� c ' 0 ^ ) �9� ^ ���0 ���' � � ) ��' @  8� � A � ) @ 0 �8� �\5H�F�8Lb] A��� �' �8� � ) +En��4�8� � J �
P 36-28*. O geradordeCA naFig. 36-12fornece� 0 �

V (rms) a ��� Hz. Com a chave aberta,comono dia-
grama,a correnteest́a avançadade

0 � � sobrea fem do
gerador. Comachavenaposiç̃ao1, acorrenteest́a atra-
sadade �N� � , sobrea fem do gerador. Quandoa chave
est́a naposiç̃ao2 a correnteé de

0
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 qualsabemosquexzy�{ � '�> � h > �� ' � � h�� - @ � �OA� 'pxzy:{ @ h 0 �E� A �@ � A
Chavena posiç̃ao1: Nestecasocontinuamosa terum
circuitosérie,porémagoracontendoumcapacitorequi-
valente

�
eq

'*0 �
. Portantoxzy�{ � P ' � � h�� - @ � 0 �OA� 'pxzy:{ �N����� @ 0 A

Chave na posiç̃ao 2: Nestecasoo circuito é um osci-
lador

���
, parao qualtemos,conformea Eq.(36-22),, ' $&%s ' � 0 �` @ � ��A ��v � - @ � �OA � '40 � @ ) A

Resoluç̃aodastr êsequaç̃oes: Usandoasduasprimei-
rasequac¸ões,vemosque� x�y:{ � P h � x�y:{ � ' �0 � �� xzy�{ � P h �0 � x�y:{ � ' � �0 �
Taisexpress̃oesnosfornecem�� � ' 0 � | xzy�{ � P h x�y:{ �b~7�*� �

� � ' 0 � | x�y:{ � P h �0 xzy�{ �b~ �p¡ � e
ondeintroduzimosasabreviações� � 0Q¢�x�y:{ � P h xzy:{ �V£' 0 ¢ x�y:{ �F�E��h x�y:{ @ h 0 ��� A £ ' ��� ��+��� :B
¡ � 0 ¢ x�y:{ � P h �0 xzy:{ � £' 0 ¢ x�y:{ �F� � h �0 x�y:{ @ h 0 � � A £ ' �8�on?�N��� 0

As express̃oesacimanosmostramqueassimqueconhe-
cermos

�
, conheceremos

�
e
�

tamb́em. Da equac¸ão
(3) obtemos $ �%, � '

s � ' � � ¢ � � v ¡ � A e
express̃aodaqualtiramos

�
facilmente:� ' $&%, ^ � � v ¡ � ' J �8� 0 n�G

Tendoo valor
�

, dasexpress̃oesacimavemosque� ' ���� � ' �@ ��� A � � '9¤�¤�¤�¤
� ' ¡ �� ' ¡ ���� '9¤�¤N¤�¤

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 �F���
Volts?� DaEq.(36-30)vemosque> max

' ^ 0 > rms
' ^ 0 �F��� ' � J � V �

E 36-30. Quecorrentecont́ınuaproduziŕa, numcerto
resistor, umaquantidadedecalor igual à produzidapor
umacorrentealternadacujovalormáximoé de

0 � � A.
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� A pot̂enciamédiadissipadaem
�

por umacorren-
te alternadáe dadapelaEq. 36-29: ¥ méd

' ,E�rms

�
. Co-

mo , méd

' , - ^ 0 , onde , é a amplitudede corren-
te, podemosescrever, de acordocom a Eq. 36-30,que¥ méd

' ,E� � -:0 � A pot̂enciadissipadanomesmoresistor
porumacorrentecont́ınua l é ¥ ' l¦� � e,conseq̈uente-
mente,igualando-seosdoisvaloresdapot̂enciae resol-
vendoparal obtemosl ' ,^ 0 ' 0 � �^ 0 ' ��� + J A �
E 36-34.� (a) DaEq.36-23obtemoss ' ` � ��v @ � � hM� � A � ' � 0 �r��G��

(b) DasEqs.36-31e 36-32,temos:¥ méd

' $ �rms

s �D�E
� e
que,usandorelaç̃oesdaSeç̃ao36-5,fornece�D�E
� ' � s ' � 0� 0 �r� ' �� B�B8��n&�
Portanto, ¥ méd

' � 0 ���� 0 �r� @ �8� B�B8�#n A ' ���w�N+ kW �
E 36-35.�

, rms

' $ rms

s ' $
rms` � ��v � ��' J 0 �` @TJ  A ��v @ )E0 A �' n?� �8� A �

P 36-36. Mostre matematicamente,em vez de grafi-
camentecomo na Fig. 36-8b, que o valor médio de
sen� @ �agVh � A sobreumnúmerointeirodeciclosé igual
a � -:0 .� O valormédiopedidoé§ sen� � � �¨R© -�09ª�«F¬c sen� @ �ag®h¯� A ��g

' 0¨R© ªu«N¬c ��h��D�E
 @ 0 �ag.h 0 � A0 ��g' 0¨R© � g0 h �J � sen
@ 0 �agih 0 � A � «N¬c

' �0 h sen
@ ¨ � © h 0 � A v sen

@ 0 � A0 ¨ � © �
Como ¨ � © ' ¨ � @ 0#1i- � A '40 ¨ 1 , é fácil verque

sen
@ ¨ � © h 0 � A ' sen

@ 0 ¨ 1 h 0 � A ' h sen
@ 0 � A e

eque,portanto,sen
@ ¨ � © h 0 � A v sen

@ 0 � A ' � , o que
fornece,finalmente,§ sen� � ' �0 �
P 36-39. Na Fig. 36-13mostrequea taxamédiacom

que a energia é dissipadana resist̂encia
�

é máxima
quando

� '*°
, onde

°
éa resist̂enciainternadogerador

de CA. Até o momento,tı́nhamosconsideradotacita-
menteque

°±' � .� Como ¥ � ' l � � ' | $&%° v �_~ � � e
paraminimizar ¥ � precisamosigualar �E¥ � - � � a zero,
ouseja,�E¥ �� � ' $ �%�² @ ° v �OA � h 0 @ ° v �OA³��´@ ° v �OA¶µ' $ �% @ ° h �OA@ ° v �OA I ' � e
o quefornece

� '*°
.

Nota: certifique-seque
� '(°

realmentemaximiza¥ � ,
verificandoque �E�F¥ � - � � � § � .
P 36-40. A figura abaixomostraum geradorde

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

�9���
, possivelmenteat́e

mesmoum circuito commuitasmalhas,cujoselemen-
toseligaçõesnãoconhecemos.Medidasrealizadaspela
parteexternadacaixarevelamo seguinteresultado:$ @ g A ' @ n� V

A
sen�agl @ g A ' @ ��� 0 A

A
sen

@ �ag v J 0 � A �
(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 � pararespondera todasestasquest̃oes?� (a) � ' h J 0 � , o quedá �	��
� ' ��!n J ) ;
(b) Como � § � , temosque �ag®h·�M���ag e,portanto,a
correnteest́a nafrentedafem;
(c) tg � ' @ ���[h���� A - � '

tg
J 0 � ' h}�� J B . Por-

tanto �S�Y�k��� , sendoo circuito predominantemente
CAPACITIVO.
(d) Em resson̂anciateŕıamos � � ' � � , implicando
quetg � ' � , ou seja,que � ' � . Como �X¸' � , não
existeresson̂ancia;
(e) Comoo valor da tangentede � é negativo e finito,
temos� � ¸' � bemcomo

� ¸' � , o valor de � � não
precisaserzero.Poŕemelepodeeventualmenteserzero.
Seexistir � � ¸' � ent̃aoé necesśarioque � � § � � !!
(f) ¥ méd

' �0 $?% ,��	��
�' $
rms, rms �D�E
�' $ %^ 0 ,^ 0 �	��
�' �0 n� 65 @ ��� 0 A 5 @ �8�on J ) A®¹ )�) � J W �

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

,
�

,
�

ent̃aosim irı́amosprecisarter � paracalcularo
fatordepot̂encia.

36.2.4 O transformador – (44/48)

E 36-44. Um geradorfornece �F��� V ao enrolamen-
to primário, com  �� espiras,de um transformador.
Sabendo-seque o enrolamentosecund́ario possui  :���
espiras,quala voltagemnosecund́ario?� Use >bº�»9¼ ' >&¼:»6º paraobter>bº ' >&¼ | » º» ¼ ~ ' �F��� |  :��� :� ~ ' �F����� Volts�
E 36-45. Um transformadorpossui  :��� espirasno

primárioe �F� espirasnosecund́ario. (a) Sabendo-seque>&¼ é � 0 � V (mrs),qual é o valorsde >�º , supondoo cir-
cuito aberto?(b) Ligando-seo secund́ario a umacarga

resistivade �N �G , quaisser̃aoascorrentesnoprimárioe
nosecund́ario?� (a) >�º ' >?¼ | » º»9¼ ~ ' � 0 � | �F� :��� ~ '40 � J V �
(b) , º ' >bº� º ' 0 � J V�N dG ' �8�r�F� A �
e , ¼ ' , º | »\º»9¼ ~ ' �8�r�F� | �N� ���� ~ 'p) � 0 5H�F� L I A �
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 © P e © � existem

0 ��� espirase en-
tre as derivaç̃oes © � e © I existem +���� espiras. Duas
derivaç̃oesquaisquerpodemser consideradasos “ter-
minaisdoprimário” eduasderivaç̃oesquaisquerpodem
serconsideradasos“terminaisdo secund́ario”. Escreva
todasasrelaç̃oespelasquaisa voltagemprimáriapode
sertransformadanumavoltagemsecund́aria.� Conex̃oesqueaumentama voltagem:
(1) Usando © P © � como primário e © P © I como se-
cund́ario: > P I> P � ' +���� v 0 ���0 ��� '  
.
(2) Usando © P © � como primário e © � © I como se-
cund́ario: > �zI> P � ' +����0 ��� ' J
.
(3) Usando © � © I como primário e © P © I como se-
cund́ario: > P I> �zI ' +���� v 0 ���+���� ' ��� 0  
.
Conex̃oesquediminuem a voltagem:
Intercambiamdo-seo primário e o secund́ario paraca-
daum doscasosacimaobtemososseguintesfatoresde
transformac¸ão: (1) � -  ' �� 0 ; (2) � - J ' �8� 0  ; e (3)� - ��� 0  ' �8� + .
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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 >½ paraumvalor
menor, seguroe convenienteparaserusadonafábrica.
A resist̂enciada linha detransmiss̃aovale �� ) ��G /cabo
eapot̂enciaé

0  :� kW. Calcularaquedadevoltagemao
longodalinhadetransmiss̃aoe a taxaemquea energia
é dissipadana linha comoenergia térmicaquando(a)>½ ' +�� kV, (b) >8½ ' + kV e (c) >½ ' �8� + kV. Comente
a aceitabilidadedecadaescolha.� (a) A correntermsnocaboé, rms

' ¥>½ ' 0  ��65M�N� L I+��S5M�N� I '*) �r� 0  A �
A quedarmsdevoltagemé� > ' , rms

� ' @ ) �w� 0  A @ 0 A @ �8� ) � A ' ��� B V e
enquantoquea taxadedissipac¸ãoé¥®¾ ' , �rms

� ' @ ) �w� 0  A � @ 0 A @ �8� ) � A '  &� +� W �
(b) Nestecasoa correntermsnocaboé, rms

'O' 0  :�65H�F� L I+S5H�F� I '*) ��� 0  A �
demodoqea quedarmsdevoltagemé� > ' @ ) ��� 0  A @ 0 A @ �� ) � A ' �NB V e
e a taxadedissipac¸ãoé¥ ¾ ' @ ) ��� 0  A � @ 0 A @ �8� ) � A ' �8�! :+E kW �
(c) Agoraa correntermsnocaboé, rms

'O' 0  :�65H�F� L I�8� +\5H�F� I '*) � 0 �  A �
demodoqea quedarmsdevoltagemé� > ' @ ) � 0 �  A @ 0 A @ �8� ) � A ' �8�r�FB kV e
e a taxadedissipac¸ãoé¥ ¾ ' @ ) � 0 �  A � @ 0 A @ �8� ) � A '  :+�  kW �
Destenúmerosfica claroquetantoa taxadedissipac¸ão
deenergiaquantoaquedadevoltagemaumentamame-
dida que >½ decresce.Portanto,paraminimizar estes
efeitos,amelhorescolhadentreastrêsoferecidaśeusar-
se >½ ' +�� kV.

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

°S' �F�����9G . Suponhaque
� ' �N�9G representea

bobinadeumalto-falante(baixaimped̂ancia).Sabemos
quequea transfer̂enciamáximadeenergiaparaa carga�

ocorrequando
� '*°

, 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, º a correntermsno secund́ario,
temosquea pot̂enciamédia fornecidaao resistor

�
é¥ med

' ,E�º � . Sabemosque , º ' @ »O¼ - »\º A , ¼ , onde»O¼ e»6º representamo númerodevoltasdoprimárioedose-
cund́ario,respectivamente., ¼ representaacorrenterms
noprimário. Portanto¥ med

' | , ¼ » ¼»6º ~ � � �
Agoradesejamosdeterminaracorrentenoprimário,que
consistedeum geradorcomduasresist̂enciasemsérie.
Uma dasresist̂enciasé a resit̂encia

°
do amplificador,

enquantoquea outraa resist̂enciaequivalente
�

eq que
representao efeito do circuito secund́ario no circuito
primário. Portanto, , ¼ '¿$.- @ ° v � eq

A
, onde

$
é a

fem rms do amplificador. De acordocoma Eq. 36-38,�
eq

' @ »O¼ - »\º A � � , demodoque, ¼ ' $° v @ »O¼ - »\º A � �
e ¥ med

' $ � @ » ¼ - » º A � �² ° v @ »O¼ - »\º A � �d´ � �
Desejamosencontraro valor de »O¼ - »\º para o qual¥ med sejamı́nimo. Introduzindouma variável auxiliarÀ ' @ » ¼ - » º A � , temos¥ med

' $ � À �@ ° v À �OA � �
demodoque ��¥ med� À ' $ � � @ ° h À �OA@ ° v À �OA I e
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queé zeropara À 'Y°�- � ' �F����� - �F� ' �F��� . Obser-
ve quepara À pequeno,¥ med crescelinearmentecom À
e quepara À grande¥ med decresceproporcionalmentea� - À . PortantoÀ 'f°�- � é defatoum máximo,nãoum
mı́nimo.

Como À ' @ »9¼ - »\º A � , vemosquea pot̂enciamáximaé
alcançadapara

@ »9¼ - »\º A � ' �F����� , ouseja,quando»9¼» º ' �N�8�
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