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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
“dt’

52 = —Lzﬂ

E=-L e

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’

di
dt’

dis

=—L _r,22
€ 2 dt

E=—-IL, E=

Substituindaestesvaloresnarela@o

dis
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 =

£ — ’I:1R1 - isz = 0,
d _ d [é (1 - e_Rt/L)] -1l —(ih—iz)Rs = 0.
dt  dtlR
< Portanto
_ ¢ _—RT/L
- Le i E(R2 + R3)
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 4+ 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 _

W't =z =75 =2/ 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) diy/dt =0 Alseiy = 4 =15 =1A. o—Rt/L _ 1 ouseja, t=L 2.
(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- (a)
co—(29/37)

= 100(1- e_5t)2

A enegiaarmazenadaumcertoindutoré 25 mJquan-

do a correnteé 60 mA. (a) Calculara indutancia. (b) = 100(1 —2e %t 4 e‘mt).
Quecorrenteé necesériaparaa enegia magréticaar

mazenadaerguatrovezesmaior?

» (a) ComoUg = %Lﬁ = 25 mJ,obtemodacilmente P — dUs ‘
campe dt lt=0.1s
2Usp 2x25x10°3 —5%0.1 ~10x0.1
i 6x 1022 389 ( )
(b) Paraquetenhamod/}, = 4Ug = 100 mJ, precisa- ~ 238.651J/s

mosdeumacorrenteigual a
(b) A potenciadissipadapelaresisénciaem qualquer

' 2T, 2 % 100 x 10-3 instantet & Pr(t) = [i(t)]* R e, portanto,
TV T VT 13w

Pr(t=0.1) = (10[1 - e*5x0~1])2 x 10

0.12 A =120 mA.

1R

154.818 W.

E 33-31. L . . .
(c) A potenciafornecidapelabateriaem qualquerins-

Uma bobina com uma indutanciade 2 H e umare- tantet &€ B.(t) = £i(t). Noinstantet = 0.1 stemos
sisénciade 10 Q & subitamentdigada a uma bateria

deresisénciadesprewel com¢& = 100 Volts. (a) Qual &2 —Ex0.1

sed a correntede equilibrio? (b) Que quantidadede Pa(t=0.1) = R (1 —e 0 ) = 393.469 J/s

enepgiaestad armazenadao campomagréticoquando

estacorrentefor atingida? Tendocalculadoestetrésvalores,podemosyerificar se
existeoundoconsera@odaenegia: Pt Pr = P

> (@)i=E/R=10A. Verificamosjuerealmentexiste: 154.818 + 238.651 =

(b) 393.469.

1 _.
UB = 5 L’LZ = (0.5)(2)(10)2 =100J. P 33-33.
Suponhajuea constantale tempoindutiva parao cir-

E 33-32 cuito da Fig. 33-6 sejade 37 ms e que a correnteno
== circuito sejazerono instantet = 0. Em queinstantea

Uma bobina com uma indutanciade 2 H e umare- taxade dissipgéo de enegiano resistoré igual a taxa
sisénciade 10 © & subitamentdigadaaumabateriade COMdueaenegiaest sendoarmazenadaoindutor?

resisénciadespreiel com& = 100 V. Apds0.1 sde
a ligacao ter sidofeita, quaissao astaxascomque (a)
a enepia esh sendoarmazenadao campomagretico,
(b) aenegiatérmicaestiaparecende(c) aenegiaesé
senddfornecidapelabateria? Ri®=¢&pi.

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

» Duranteacamga,acorrenteé controladgpelaequaé&o A correntequeobedece condi@oinicial &

it) = %(1 - e—Rt/L) = 10(1 - e_5t). 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.
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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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