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CampoMagńetico– (38/46) . . 12
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33 Indut ância

33.1 Quest̃oes

Q 33-2.

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

�����	��

���
(Eq. 33-2). Como

podeŕıamoscalcular
�

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

.

Q 33-4.

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

33.2 ProblemaseExerćıcios

33.2.1 Indut ância– (1/8)

E 33-1.

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

�	� �!�"�
, onde

�
é o númerodeespiras,

�
é

a indut̂anciae
�

acorrente,temos�#� �$�� � % �'&	()�+*-, H . % �'&/(0�+*-, A .������ (1&/(0� *32 Wb 4
E 33-2.

Umabobinacirculartemumraio de (0� cm e é formada
por 5�� espirasdearameenroladasmuitopróximas.Um
campomagńeticoexternode 6+4 7�� mT éperpendicular̀a
bobina. (a) Não havendocorrentena bobina,qual é o
fluxo atravésdela? (b) Quandoa correntena bobinaé

de 584 � A, numcertosentido,o fluxo lı́quidoatravésda
bobinaé nulo. Qualé a indut̂anciadabobina?� (a)��
9�:�<;>= � �<; %@?BA�C .� % 5���. % 6+4 7D&	()� *-, . %E? . % (0�'&/(0� * C . C� 6+4 �F�G&/(0� *3, Wb 4
(b) �H� ��
� � 684 �I�G&	()�+*3,584 ���� 7J4 �I�G&	()� *LK H/m 4
Presteatenç̃aonasunidadesenvolvidas.

E 33-3.

Um soleńoideé enroladocomumaúnicacamadadefio
decobreisolado(diâmetro

� 6+4M� mm). Eletem � cmde
diâmetroeumcomprimentode 6 m. (a) Quantasespiras
possuio soleńoide?(b) Qualéaindut̂anciapormetrode
comprimento,naregiãocentraldo soleńoide?Suponha
queasespirasadjacentessetoqueme quea espessura
do isolamentosejadespreźıvel.� (a) O número

�
de espiras multiplicado pelo

diâmetrode cadaespiradeve ser igual ao comprimen-
to dosoleńoide.Portanto,temos�N�PO�

fio

� 66+4M�D&/(0� *-, � ����� espiras4
(b)
�Q� 
 �:��;R=!� %ES O . %ETBUVS � . % = . �:�W� 4 Portan-

to, simplificandoacorrente,segue� O � T U SVC = � % � ? &/(0� *32 .FX �����6ZY C ?/% �84 ��6�. C� 6+4M�[5D&/(0� *LK H/m 4
P 33-4.

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

�
, e não de
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S �:�W� O , adensidadedeespirasporunidadedecompri-
mento.As express̃oesdaindut̂anciaparaum soleńoide
e umtoróidesão,respectivamente,��\ � T U SVC O =]� T U � CO =>^�`_ � T U � C0a6 ? bdc Xfeg Y 4
Parapodercompararestasfórmulas,expandimoso lo-
gaŕıtmoqueapareceem

� _
. Paraqueistosejaposśıvel

assumimosque o toróide tenhadimens̃oessuficiente-
mentegrandestais que h � e � gji ( , ou seja,tal quee ikg . Calculando(ou simplesmenteolhandonuma
Tabelaqualquer),vemosque paraum valor arbitrárioh<l!( � 6 o logaŕıtmopodeserrepresentadopelaseguin-
tesériedepot̂encias:bmc h � X h � (h YWn (6 X h � (h Y C n (5 X h � (h Y , n:opo0o
Considerandoapenaso primeiro termona série acima,
segue,parah � e � g :bmc h i h � (h � e � g � (e � g � e � ge ^
demodoque � _ i T U � C0a % e � g .6 ? e 4
Observandoagoraque a % e � g . �q= e que 6 ? e i Oobtemos,nestascondiç̃oes,que,realmente,��\ i � _ 4
Como paraum toróide sempretemos e!r g , da ex-
pans̃ao do logaŕıtmo acimavemosque a aproximac¸ão
feita ébastanteboa.

P 33-5.

Indutores em série. Dois indutores
��s

e
� C est̃ao li-

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

eq

�N� s n � C . (b) Por quea separac¸ão entreos in-
dutorestemdesergrandeparaquea relaç̃aoacimaseja
válida? (c) Qual é a generalizac¸ão do item (a) para

�
indutoresemsérie?� (a) Nascondiç̃oesdiscutidasabaixo,no item (b), a
conservaç̃ao da energia requerque a quedade tens̃ao� , aoatravessarmososdoisindutores,sejaigual à soma
dasquedasaoatravessarmoscadaindutorseparadamen-
te: � � � s n � C 4

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

������ ^ � st�u����s ������ ^ � C �u��� C ������ 4
Substituindoestesvaloresnaequac¸ãoacimae simplifi-
candoobtemos �

eq

�v��s n � C 4
(b) A express̃ao acima seŕa válida sempre que o
fenômenode induç̃ao mútuapuderserdesprezado.Pa-
ra tantoé precisoque

� s
e
� C estejambemafastados,

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

�
indutoresem série (e sema

presenc¸a de induç̃ao mútua!), vemos facilmenteque� � w:xy{z s � y e, conseq̈uentemente,que
�

eq

�w:xy{z s � y 4
P 33-6.

Indutoresem paralelo. Dois indutores
� s

e
� C est̃ao

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

eq

� (� s n (� C 4
(b) Por quea separac¸ão entreos indutorestem de ser
grandeparaquea relaç̃aoacimasejaválida?(c) Quala
generalizac¸ãodo item(a)para

�
indutoresseparados?� Esteproblemáe ańalogoe suarespostatema mesma

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

�|�:��s n � C , sendoqueaquedadetens̃aonostrês
componentesemquest̃aoé amesma,� . Portanto� ����� eq

������ ^ � �}���
s ���~s��� ^ � �}��� C ��� C��� 4
Substituindoestesvaloresnarelaç̃ao������ � ����s��� n ��� C��� ^
obtidaderivando-se

���:��s n � C , seguefacilmenteque(�
eq

� (��s n (� C 4
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(b) A justificativa é idênticaà do item (b) do Problema
33-5.
(c) Para

�
indutoresemparalelo,extendendoo cálculo

feito no item(a)acima,obtemos(�
eq

� x�y�z s (� y 4
P 33-7.

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

�
com duasextens̃oesplanas,co-

mo mostraa Fig. 33-14. Umacorrente
�

flui atravésda
tira, distribuidauniformementesobresualargura. Fez-
se, destemodo, um “soleńoide de uma única espira”.
(a) Deduzauma express̃ao para o módulo do campo
magńetico � napartetubular (longedasbordas).(Su-
gest̃ao: Suponhaqueo campomagńeticofora desteso-
lenóidedeumaúnicaespirasejadespreźıvel.) (b) Deter-
minea indut̂anciadestesoleńoidedeumaúnicaespira,
desprezandoasduasextens̃oesplanas.� (a) Aplicando-sea lei deAmpèreà partetubular, tal
comofeito nocasodosoleńoide,produz���; o � �O �v; � � TBU ��^
dondetiramos ;R� T U �� 4
(b) O fluxo é ��
H�:;�=!� TBU �� ? � C 4
Sabemosque

�	��
��Z��� 4 Comotemosumaúnicaes-
pira,

�N� ( , e,portanto,�u��
H� TBU �� ? � C �:���
o queimplicaque �H� T U ? � C� 4� (a) Observe que podemosconsideraro tubo como
“composto”por

�
espiras,cadaumatransportandouma

corrente� ���}���{� . Nestecaso,estaremostratandode
umsoleńoideparao qualadensidadedeespirasporuni-
dadedecomprimentóe S �v�W� � .

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

� U�� � � ,;R� T U � U S � T UBX �� Y X �� Y � TBU �� ^
quecoincidecomo valoracima.

P 33-8.

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

�
, são per-

corridospor correntesiguaismasemsentidosopostos.
Mostre que, desprezandoo fluxo dentrodos próprios
fios, a indut̂anciaparaum comprimentoO destepar de
fios é dadapor: ����TBU O? bdc ��� gg 4
Veja o Exemplo31-3, pag.188. (Sugest̃ao: calculeo
fluxo atravésdeum ret̂anguloquetemosfios comola-
dos).� A área de integraç̃ao para o cálculo do fluxo
magńeticoé limitadapelasduaslinhastracejadasnaFi-
guraabaixoe pelasbordasdofio.

Seaorigemfor escolhidacomoestandosobreo eixodo
fio à direita e A medir a dist̂anciaa partir desteeixo, a
integraç̃aoseestendeŕadesdeA � g at́e A �v��� g .
Considereprimeiramenteo fio à direita. Na região de
integraç̃ao o campoque ele produzentra na páginae
temmagnitude

;�� T U ��� 6 ?BA . Divida a regiãoemtiri-
nhasdecomprimentoO e largura

� A , comoindicado.O
fluxo atravésdatirinhaa umadist̂anciaA do eixo dofio
é
�I�#�v; O � A eo fluxo atravésdaregiãotodaé�#� T U � O6 ? �H� *B�� � AA � T U � O6 ? bdc X ��� gg Y 4

O outrofio produzo mesmoresultado,demodoqueo
fluxo totalatravésdoret̂angulotracejadóe�

Total
� 6 �H� T U � O? bdc X ��� gg Y 4

Portanto,temosparaa indut̂anciatotal�H� � Total� � TBU O? bmc X �>� gg Y 4
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� A indut̂ancia
�

tamb́em pode ser encontrada
combinando-sea lei da induç̃aodeFaradaye a Eq. 33-
11,demodoque ��� ������ �u� �I��
��� 4
O fluxo é calculadopelaseguinteintegral:��
H� � � o �F� 4
A áreadeintegraç̃aoparao fluxo éa áreadeumaespira
formadapor doisfios imagińariosadicionadosparaco-
nectarosdoisfiosdados,fechandoo circuito.O compri-
mentodosnovosfiosémuitopequenocomparadocomo
comprimentodosfiosiniciais;assim,podemosignorara
contribuiçãodaqueles.Ent̃ao,o campomagńetico

;
éa

somadosdoiscamposmagńeticosdosfios iniciais. No-
te queosdoiscampospossuemo mesmosentido(para
dentrodapágina)e,portanto,segundoaLei deAmpère
(Eq.17doCap.31,pag.191),temos:; %EA . � T U �6 ?BA�n T U �6 ?"% ��� A . 4; %EA . nãovarianadireç̃aoparalelaaosfios e, portanto,
para
�F=

utilizamosumret̂angulomuitoestreitodecom-
primento O e largura

� A ; escolhendoo sentidode
��=

paradentrodapágina(o mesmosentidode
;

), temos:��
 � � ; %EA . O � A����F� � U� T U � O6 ? ��� (A�n (��� A-� � A� T U � O? bmc X ��� gg Y 4
Dondeseconcluique�+��
��� � T U0O? ������ bdc X ��� gg Y �:� ������ 4
Portanto,semlevar emconsiderac¸ão o fluxo dentrodo
fio, encontramos:�H� TBU O? bmc X ��� gg Y 4
33.2.2 Auto-Indução– (9/13)

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

A fem vale (�� V e a taxade variaç̃aoda correnteé 6��
kA/s; qualé o valordaindut̂ancia?� (a) Como � aumenta

�
, acorrente

�
deveestardecres-

cendo.
(b) De � �:�$���~�[��� obtemos��� ����~�[��� � (��684 �G&/(0� , � 784 �'&/(0� *3K H 4
E 33-10.

Um indutorde ()6 H transportaumacorrenteconstante
de 6 A. De que modo podemosgeraruma fem auto-
induzidade 7�� V no indutor?� Como � �u��� % ��������� . , bastafazercomqueacorren-
tevariea umataxade������ � �� � 7�� V()6 H

� � A/s 4
E 33-11.

Um soleńoidecilı́ndricolongocom (0��� espiras/cmtem
um raio de (�4 7 cm. Suponhaqueo campomagńetico
queeleproduzsejaparaleloaoeixodosoleńoidee uni-
formeem seuinterior. (a) Qual é a suaindut̂anciapor
metrodecomprimento?(b) Sea correntevariara uma
taxade (05 A/s, qualseŕa a fem induzidapormetro?� (a) O “dif ı́cil” aqui é converter corretamenteo
númerodeespiras:S � (0��� espiras/cm

� (0��� espiras/(()�+* C m)� (0� K espiras/m4� O � TBUpSVC = � % � ? &	()� *-2 . % (0� K . Cp?"% �84 �8()7�. C� �J4m( H/m 4
(b) Desprezandoo sinal,temos� O � � O ������ � �84d( H/m &	()5 A/s

� (�4 5 V/m 4
E 33-12.

A indut̂anciadeumabobinacompactáetal queumafem
de 5 mV é induzidaquandoa correntevaria a umata-
xa de � A/s. Umacorrenteconstantede � A produzum
fluxo magńeticode �F� T Wb atravésdecadaespira.(a)
Calculea indut̂anciadabobina.(b) Quantasespirastem
abobina?
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� (a) A menosdosinal,temos��� ���������� � 5'&	()� *-, V� A/s
� 7'&/(0� *3K H 4

(b) Dadefiniç̃aodofluxo concatenadoobtemos�N� �����
 � % 7'&/(0�+*3K H . % � A .���'&/(0� *-� Wb
� (�6[� espiras4

P 33-13.
A corrente

�
quepercorreumindutorde �J4 7 H variacom

o tempo
�
conforméemostradonográficodaFig.33-16.

A resist̂enciado indutorvale ()6 � . Determinea femin-
duzida� duranteosintervalosdetempo(a) de

�"� � at́e��� 6 ms; (b) de
��� 6 at́e

��� � ms; (c) de
��� � at́e��� 7 ms. (Ignoreo comportamentonasextremidades

dosintervalos.)� Use � �¡�`��������� extraindo
���������

do gráfico dado.
Aqui, percebaqueasdiferençasdevem sempreserto-
madasentreo valor final menoso valor inicial paraque
o sinaldainclinaç̃aoestejacorreto.
(a) Para �'¢ � ¢£6 ms:� �:� � �� � � �L4 7 �I4 � � �84 �% 6+4 � � �J4 �F.�&	()� *3, � (�4 7D&	()� K V 4
(b) Para 6 ms ¢ � ¢£� ms:� �£� � �� � � �J4 7 �84 � � �I4 �% �+4 � � 6+4 ��.`&	()� *-, ��� 584d(¤&	()� , V 4
(c) Para � ms ¢ � ¢#7 ms:� �£� � �� � � �J4 7 �J4 � � �+4 �% 784 � � �+4 ��.`&	()� *-, ��� 6+4 5D&	()� K V 4
Observe queo sinal dastens̃oesreproduza inclinaç̃ao
dascurvasno gráficodado,apesardeestarmosaquiig-
norandoo sinalnegativo dafem induzida.

E 33-14.

A correntenumcircuito
�¤�

atingeum terço deseuva-
lor de equiĺıbrio em � segundos. Calculea constante
indutivadetempo.� Nestasituaç̃aodecarga,a correnteno circuito é de-
terminadapelaequac¸ão� % � . � �� X ( �j¥ *-¦-§E¨ª© Y 4
O valor de equiĺıbrio, � ��� , “ é atingido” em

�«�­¬
.

Conseq̈uentemente,aequac¸ãoquefornecearespostado
problemáe (5 �� � ��:X[( �j¥ *3®ª¦V¨ª© Y ^

ouseja, � � �� � bdc X�( � (5 Y ��� �J4 �F�����+4
Portanto, ¯ © � �� � ��84 ������� � ()684 5�5 s4
33.2.3 Cir cuitos

�¤�
– (14/28)

E 33-15.

Em termosda constantede tempo

¯ © , quantotempo
devemosesperarparaquea correntenum circuito

�¤�
cresça ficandoa �84d(�° doseuvalordeequiĺıbrio?� Usandoa Eq.33-18,obtemos:�|� �� X�( �j¥ *3§E¨ª±�² Y 4
Desejamosdeterminaro valor de

�
para o qual

�#��J4 ³�³�³�� ��� . IstosignificaX�( � �84d((0��� Y �� � �J4 ³�³�³ �� � ��:X�( �j¥ *L§E¨ª±�² Y ^
isto é �84 ³�³�³ � ( �j¥ *3§E¨ª±�²
ouseja ¥ *L§E¨ª± ² � �84 ���J(�4
Calculandoo logaŕıtmonaturalobtemos� �¯ © � bmc % �84 ���J(). �}� 7J4 ³���� ^
ouseja,

�"� 7J4 ³���� ¯ © , queé a respostaprocurada.

E 33-16.

A correntenumcircuito
�¤�

cai de ( A para ()� mA no
primeirosegundoapósaremoç̃aodabateriadocircuito.
Sendo

�H� ()� H, calculea resist̂encia
�

docircuito.� A correntenocircuito édadapor� % � . �:� U ¥ *L§E¨ª± ² ^
http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página6 de14
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onde
� U é acorrente(no instante

��� � ) e

¯ © % �v����� . é
a constantedetempoindutiva.Destaequac¸ãoobtemos¯ © � � �bdcµ´ ����� U�¶� � ( sbdcµ´ % (0�'&/(0� *3, A . � % ( A . ¶ � �J4 68(�� s4
Portanto

���:�
� ¯ © � % (0� H . � % �84M6+(�� s. � ��7F� .

E 33-17.

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

�¤�
(com�H� 6 H,

��� 5�� ) decaia (0�I° deseuvalor inicial?� A correntedurantea descarga é controladapela
equac¸ão

� % � . �¸·¦ ¥ *3¦-§E¨ª© ^ sendoque,comosempre,a
diferença depotencialé dadapor ¹ ¦ % � . �Z�º� % � . . Por-
tanto,o problemaconsisteemdeterminar-seo onstante�

quesatisfazacondiç̃ao�84d(�¹ ¦ % ��. � ¹ ¦ % � . ^
ouseja�84d(V� � � ¥ *-,�§E¨ C , deondetiramosbmc �J4m( � � 5 �»� 6�¼� (�4 �[� s4
E 33-19.

Um soleńoidede indut̂anciaigual a 7J4 5 T H est́a ligado
em série a um resistorde (�4M6 k � . (a) Ligando-seuma
bateriade (0� V aessepar, quantotempolevaráparaque
a correnteatravésdo resistoratinja ���F° deseuvalorfi-
nal?(b) Qualéacorrenteatravésdoresistorno instante�"� ¯ © ?� (a) Se a bateriafor ligada ao circuito no instante�"� � , a correntenuminstante

�
posterioŕe dadapor��� ��£X�( �/¥ *3§E¨»± ² Y ^

ondē © �:�
��� . O problemapedeparaacharo instante�
parao qual

�|� �84 ��� ��� . Istosignificatermos�84 � � ( �j¥ *L§E¨ª±�²
ouseja ¥ *L§E¨ª±�² � �84M6+4
Portanto,�¼� � bmc % �84M6�.

¯ © � (�4 7���³ ¯ ©

� (�4 7���³ ��� (�4 7���³G&½7J4 5'&/(0�8*3� H(�4 6G&/(0� *3, � � �84 �F�G&	()� *-¾ s4
(b) Para

�"� ¯ © a correntenocircuito é�|� ��j% ( �j¥ * s . � X (0� V(�4M6D&	()� , � Y % ( �/¥ * s .� �I4 5F�>&/(0� *-, A 4
E 33-20.

O fluxo concatenadototal atravésde umacertabobina
de �84¿�[�
� deresist̂enciavale 6[7 mW, quandóepercorri-
daporumacorrentede �+4M� A. (a) Calculara indut̂ancia
dabobina.(b) Seumabateriade 7 V for subitamenteli-
gadaà bobina,quantotempolevará paraquea corrente
cresça de � at́e 6+4M� A?� (a) A indut̂anciapedidaé�H� � � � 6[7'&/(0�8*3,�+4M� � �L4M�>&/(0� *3, H 4
(b) Isolando-se

�
daEq. (33-18),quedá o crescimento

dacorrente,temos�¼� � ¯ © bdc X�( � �À�� Y� � �� bmc X ( � �À�� Y� � �J4¿��&/(0�8*3,�84¿�[� bdc X ( � % 6+4M��. % �84¿�[��.784 � Y� 6+4 ��&	()� *3, s4
P 33-21.� Usandoa regradasmalhasobtemos� �j� ������ �:�À�D^

ouseja � � � ������ n �À�� � ����VÁ 5 n � ��Â n % 5 n � � . �� % 7F. % ��. n % 5 n � � . % �F.� % �I6 n 6�� � . V 4
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P 33-22.� A equac¸ãoqueregea tens̃aono indutoréÃLÄf� � ¥ *L§@ÅÆ¨ª± ² ^
ondeo sub́ındice

��� ( ^ 6 ^ 4p4p4 ^ � , serveparaindicarcon-
venientementeo instantedetempoquequeremosconsi-
derar. UtilizandoagoradoispontosquaisquerdaTabela
dada,porexemplo

��� ( mse
�"� 6 ms,vemosque:Ã-s�� � ¥ *L§ÆÇ~¨ª±�² ^ Ã C � � ¥ *L§@Èª¨»±»² ^

ouseja,queÃ CÃ s �v¥�É *L§@È{*fÊ@*L§ÆÇ~ËÍÌÎ¨ª±�² �:¥ ÊÎ§ÆÇ�*L§@ÈªËE¨ª±�² 4
Portanto bdc X Ã CÃ3s Y � � s �/� C¯ © ^
deondeobtemosque¯ © � �»s��/� Cbdc % Ã C �[Ã s . � (�4 � ms

� 6+4 � msbdc % (05J4 � � (0�J4 6�. � 584 7 ms4
Agora, paraobter o valor de � , bastausaro fato queÃ Ä � � ¥ *L§ Å ¨ª±�² , substituindo-senestafórmulaqualquer
umdospontosdaTabela.Porexemplo,usando-seo pri-
meiro pontodaTabelaobtemos:� �!Ã3sp¥ *L§E¨ª±�² � % (0�J4 6�. ¥ * s{Ï U ¨», Ï � � 6[� V 4
Observe quena express̃aoacimausamosmilisegundos
comounidadedetempo,paraabreviar oscálculos.
É fácil conferiragoraquea equac¸ãoÃJÄf� 6�� ¥ *3§@ÅE¨pÊm, Ï ��Ð s U0Ñ�Ò Ë Volts

permiteobter-secorretamentequalquerum dosoutros
pontosnaTabela.

P 33-23.� Paraobtero resultadopedido,bastacomputara deri-
vadadeambosladosdaEq.(33-18):������ � ���� � �� X�( �/¥ *-¦-§E¨»© YL�� �� ¥ *3¦ _ ¨ª©� X �F�84 ��[�84 �D&	()� *-, Y ¥ ÑFÓ ÇEÔÆÕ×Ö Ó Ç×Ø ÈÙÕªÚ[ÇEÕ Ñ�Ò ÖÛ Õ�Ø Õ�Ú[ÇEÕ Ñ�Ò

� ()684 � A/s 4
P 33-24.� (a) Comoa circunfer̂enciainternado toróide é O �6 ? g � 6 ?"% ()� cm. � 7�684 � cm, o númerodeespirasdo

toróide é aproximadamente
�Ü� 7�6+4 � cm

� (�4 � mm
�7F6[� . Portanto,daEq.(33-7),temos� � T U � C0a6 ? bmc eg� % � ? (0� *32 . % 7F6[�F. C % �84d()6 � �84d(0��.6 ? bdc ()6(0�� 684 ³'&/(0� *LK H 4

(b) Como o comprimento total do fio é O �% 7�6���. % �F. % 6+4 �«&:()�+* C . � ��� m, a resist̂enciado fio é��� % �[� m. % �J4 �F6 � /m. � ()� . Portanto,¯ © � �� � 6+4 ³'&	()�+*LK( � 6+4 ³D&	()� *LK s4
P 33-25.

Na Figura33-17, � � ()��� V,
� s � ()�1� ,

� C � 6[�1� ,� , � 5��½� e
�Q� 6 H. Determineos valoresde

��s
e
� C (a) imediatamenteapóso fechamentodachave Ý ;

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

�
cir-

cuitoaberto).Istosignificaque� s �£� C � ��¤s n � C � (0��� V()�¤� n 6[�1� � 584 5�5 A 4
(b) Muito tempodepoisdofechamentodocircuitoacor-
renteatravésdo indutor atingeo valor de equiĺıbrio e
praticamentenão maissealtera. A fem atravésdo in-
dutor é zeroe ele comporta-secomoseestivessesido
substituidopor um pedac¸o defio. A correnteem

� , é��s`�/� C . A lei deKirchhoff paraasmalhasfornece� �/��s��¤s
�	� C � C � � ^� �	� s � s � % � s �/� C . � , � �84
Portanto��s�� � % � C n � , .� s � C n � s � , n � C � ,� (0���G& % 6�� n 5���.(0�'&«6[� n (0�'&Þ5�� n 6[�'&Þ5�� � �L4 ��� A

^
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� C � � � ,� s � C n � s � , n � C � ,� ()���D&Þ5��(0�D&«6[� n (0�D&½5�� n 6��D&½5�� � 6+4¿��5 A 4
(c) Nestecasoamalhadoladoesquerdoest́aaberta.Co-
mo a indut̂anciadestamalhaé nula,a correntenelacai
imediatamenteparazeroquandoa chave é aberta.Ou
seja,

�~sß� � . A correnteem
� , varia lentamenteape-

naspoisexisteum indutornestamalha.Imediatamente
após a chave serabertaa correntetem o mesmovalor
quetinhanomomentoanterioraofechamentodachave.
Estevalor é �L4 ��� � 684M�[5 A = (�4 ��6 A. A correnteem

� C
é idênticaàcorrenteem

� , , (�4 �F6 A.
(d) Nestasituaç̃ao não existemmais fontesde fem no
circuito de modo que eventualmentetodas correntes
ter̃aodecaidoparazero.

P 33-26.

No circuito mostradona Fig. 33-18, � � ()� V,
� s ��1� � C � ()�¤� e

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

��s
atravésde

�1s
, (b) acorrente� C atravésde

� C , (c) a corrente
�

atravésdachave, (d) a
diferença depotencialatravésde

� C , (e) a diferença de
potencialatravésde

�
, (f)
��� C ����� .� (I) Chave Ý acabade ser fechada:nesteinstantea

reaç̃aodo indutor à variaç̃aodacorrente(queeranula)
é máxima,atuandodemodoa tentarmantera corrente
(nula)naqueleramo.Portanto:
(a)
�~st�£��� � ���1st� ()� � � � 6 A 4

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

indutorseopõeaomáximoà passagemdecorrente.
(c)
���:�~s
� 6 A 4

(d)
Ã C �:� C � C � �'&«6 � � V 4

(e)
Ã © � � © � ()� V

^
opostaa � .

(f) � Ä È� § � ·© �
s U® � 6 A/s 4

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

��� C ������à� � . Entretanto,enquantonão houver
variaç̃aodecorrenteatravésdo indutorelesecomporta
comoum curto circuito, ou seja,nãoreageà passagem
dacorrente.
(a)
�~st� ·¦ � 6 A 4

(b)
��� C �[����� � A/s e

� C � ·¦BÈ � s Us U � ( A 4
(c)
���:�~s n � C � 5 A 4

(d)
Ã C �:� C � C � (1&/(0� � ()� V 4

(e)
Ã © �}��� � Ä È� § � � V 4

(f) � Ä È� § � � A/s 4
P 33-28á .

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

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

�
saindode seutermi-

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

��� % �
��� . bdc 6 .� (a) Suponhaque
�

flui da esquerdapara a direita
atravésda chave fechada. Chamede

��s
a correnteno

resistor, supostafluindo parabaixo. A lei dosnós for-
nece

���¸��s n � C enquantoque a lei das malhasdá��s��!�j� % ��� C ����� . � � .
De acordocom a lei dos nós, uma vez que

���������/�� pois
�

é constante,encontramosque
����s0�����â�� % ��� C ����� . . Substituindoesteresultadonaequac¸ãoob-

tidapelalei dasmalhassegue� ��� s��� n ��s-�!� �84
Estaequac¸ão é semelhantèa dadana secç̃ao 33-4, um
poucoantesdaEq.33-20,esuasoluç̃aoé aEq.33-20:�~st�:� U ¥ *3¦-§E¨ª© ^
onde

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

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

� C � � e� s �£�
. Portanto

� U �£� , demodoque��st�£�f¥ *3¦-§E¨ª©
e � C �£�µ�/� s �£� � ( �/¥ *-¦-§E¨»© � 4
(b) Quando

� C �:��s ,¥ *-¦-§E¨ª© � ( �/¥ *3¦-§E¨ª© ^
demodoque¥ *3¦-§E¨ª© � (6 ^ ouseja,

��� �� bdc 6+4
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33.2.4 Energia Armazenadanum CampoMagnéti-
co– (29/37)

E 33-29.

A energiaarmazenadanumcertoindutoré 6�� mJquan-
do a correnteé 7�� mA. (a) Calculara indut̂ancia. (b)
Quecorrenteé necesśariaparaa energia magńeticaar-
mazenadaserquatrovezesmaior?� (a) Como ã 
H� sC �"� C � 6�� mJ,obtemosfacilmente�H� 6�ã 
� C � 6D&Þ6��D&	()�+*-,% 7'&	()� *3, . C � (05J4 ��³ H 4
(b) Paraquetenhamosã¤ä
 � �Iã 
v� (0��� mJ,precisa-
mosdeumacorrenteiguala���Rå 6Fã ä
� � å 6G&j(0���G&j(0� *3,()584 ��³� �J4m(�6 A

� (�6[� mA 4
E 33-31.

Uma bobina com uma indut̂ancia de 6 H e uma re-
sist̂enciade (0�«� é subitamenteligada a uma bateria
deresist̂enciadespreźıvel com � � (0��� Volts. (a) Qual
seŕa a correntede equiĺıbrio? (b) Que quantidadede
energiaestaŕaarmazenadanocampomagńeticoquando
estacorrentefor atingida?� (a)

��� � ���!� (0� A 4
(b) ã 
�� (6 �$� C � % �J4 ��. % 6�. % (0��. C � ()��� J4
E 33-32.

Uma bobina com uma indut̂ancia de 6 H e uma re-
sist̂enciade (0�¤� é subitamenteligadaa umabateriade
resist̂enciadespreźıvel com � � ()��� V. Após �84d( s de
a ligaç̃ao ter sido feita, quaissão astaxascomque(a)
a energia est́a sendoarmazenadano campomagńetico,
(b) aenergiatérmicaest́aaparecendoe(c) aenergiaest́a
sendofornecidapelabateria?� Duranteacarga,acorrentéecontroladapelaequac¸ão� % � . � �� X�( �j¥ *3¦-§E¨ª© Y � (0��X[( �j¥ *3®»§ Y 4

(a) ã 
 % � . � (6 � ´ � % � . ¶ÍC� (0���|X�( �/¥ *-®�§ Y C� (0��� X ( � 6 ¥ *3®»§ n ¥ * s U § Y 4æ
campo

� � ã 
���Rççç § z U Ï s s� (0��� X (0� ¥ *-®�Ð U Ï s � (0� ¥ * s U Ð U Ï s Yi 6[5��84 7��8( J/s4
(b) A pot̂enciadissipadapela resist̂enciaem qualquer
instante

�
é
æ ¦ % � . � ´ � % � . ¶ C � e,portanto,æ ¦ % �"� �J4m(�. � X�(0�"èÍ( �j¥ *3®�Ð U Ï sªé Y C &/(0�i ()�[�J4 �8()� W 4

(c) A pot̂enciafornecidapelabateriaem qualquerins-
tante

�
é
æ

bat % � . � � � % � . . No instante
�"� �J4m( s temosæ

bat % �"� �J4m(�. � � C� X�( �/¥ *-®�Ð U Ï s Y i 5�³�5J4 �F7�³ J/s4
Tendocalculadoestetrêsvalores,podemosverificarse
existeounãoconservaç̃aodaenergia:

æ
campon æ ¦ �væ bat 4

Verificamosquerealmenteexiste: ()�[�J4 �8(0� n 6[5��J4 7F�+( �5�³�5J4 �F7�³ .
P 33-33.

Suponhaquea constantede tempoindutiva parao cir-
cuito da Fig. 33-6 sejade 5F� ms e que a correnteno
circuito sejazerono instante

��� � . Em queinstantea
taxadedissipac¸ãodeenergia no resistoré igual à taxa
comquea energiaest́a sendoarmazenadano indutor?� Dizer-sequea dissipac¸ãono resitoré igual à taxade
armazenamentodeenergia no indutorequivalea dizer-
seque �:� C � � © � 4
A correntequeobedecea condiç̃aoinicial é��� ��:X�( �/¥ *-¦-§E¨»© Y 4
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Comosabemosque� © �v�/��������� , podemosre-escrever
a primeiradasequac¸õesacima,já tendoeliminadoo fa-
tor
�

comumaosdoismembrose lembrandoque

¯ © ����[�
, como �£�ê� � ������� ��]X�( �/¥ *-¦-§E¨»© Y � � X � �� Y X ���� Y ¥ *-¦-§E¨ª©( �/¥ *3¦-§E¨ª© � ¥ *-¦-§E¨»©( � 6 ¥ *L§E¨ª±�²bdc X (6 Y � � �¯ © 4

Conseq̈uentemente,�¼� � ¯ © bmc X (6 Y� � 5I��& % � �J4 7�³�5J(). � 6��84 7 ms4
P 33-34.

Umabobinaest́a ligadaemsériecomum resistorde ()�
k � . Quandoumabateriade ��� V é ligadaao circuito,
a correnteatingeo valor de 6 mA após � ms. (a) De-
terminea indut̂anciadabobina. (b) Quequantidadede
energiaest́a armazenadanabobinanestemomento?� (a) Seabateriaéaplicadanoinstante

�"� � , acorren-
te é dadapor �|� ��kX�( �j¥ *3§E¨ª± ² Y ^
onde� éafemdabateria,

�
éa resist̂enciae

¯ © �:�
���
é a constantedetempoindutiva. Portanto¥ *L§E¨ª±�² � ( � �I��
dondesai � �¯ © � bdc<� ( � �I�� � 4
Numericamentetemosbdc X ( � �I�� Y � bmc X ( � % 6D&/(0�8*3,p. % (0�'&/(0��,0.��� Y� � �84M�+(0��� ^
fazendocom que a constantede tempo indutiva seja
dadapor

¯ © �ë�»� �84M�+()��� � % �º&:()� *3, s. � �J4 �8(0��� �³84¿��³D&/(0�8*3, se,finalmente,�H�:� ¯ © � % ³J4M�[³G&/(0� *3, s. % (0�'&/(0� , �t.

� ³F�+4 ³ H 4
(b) A energiaarmazenadanabobinaéã 
 � (6 �$� C � (6 % ³F�I4 ³�. % 6D&/(0� *3, . C� (�4 ³�7D&/(0� *LK J4
P 33-37.

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

� U . A energiaarmazenadano in-
dutoré ã 
 ���"� CU � 6 . Ent̃ao,no instante

��� � , a chave
é colocadanaposiç̃ao e . A partir deent̃aoa correnteé
dadapor �|�£� U ¥ *3§E¨ª± ² ^
onde

¯ © é a constantede tempo indutiva, dada por

¯ © �:����� . A taxacomaquala energiatérmicaégera-
dano resistoŕeæ��:� C ���:� CU �	¥ * C §E¨ª±�² 4
Duranteumpeŕıodolongodetempoaenergiadissipada
é ì � �9íU æj���ê� � CU � �9íU ¥ * C §E¨ª±�² ���� � (6 � CU �

¯ © ¥ * C §E¨»± ² ççç íU� (6 � CU �
¯ © 4

Substituindo-sē © �:�
��� nestaexpress̃aotem-seì � (6 �$� CU ^
queé idênticaà energia ã 
 originalmentearmazenada
no indutor.
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33.2.5 Densidade de Energia de um Campo
Magnético– (38/46)

E 33-38.

Um soleńoidetemum comprimentode �F� cm e secç̃ao
transversaldeáreaigual a (�� cmC . Existem³F�[� espiras
defio transportandoumacorrentede 7J4 7 A. (a)Calculea
densidadedeenergiadocampomagńeticonointeriordo
soleńoide. (b) Determine,nessaregião,a energia total
armazenadano campomagńetico. (Desprezeosefeitos
dasextremidades.)� (a) Em qualquer ponto, a densidadede energia
magńetica é dadapor î 
ï�ð; C � % 6 T U . , onde

;
é a

magnitudedo campomagńeticonaqueleponto.Dentro
do soleńoide

;�� T U S � , onde S é o numerodeespiras
por unidadede comprimentoe

�
é a corrente.No pre-

sentecaso,S � % ³�����. � % �J4 �F� m. � (�4m(�(0��&W(0��, m * s 4 A
densidadedeenergiamagńeticaéî 
 � (6 T U SVC � C� (6 % � ? &/(0� *-2 . % (�4d(�()�G&/(0� , . C�% 7J4 7F. C� 5��J4M6 J/m,�4
(b) Comoo campomagńeticoé uniformedentrodeum
soleńoide ideal, a energia total armazenadáe ã 
 �î 
 Ã , onde

Ã
é o volumedo soleńoide.

Ã
é igual ao

produtoda secç̃ao transversalpelo comprimento.Por-
tantoã 
H� % 5��J4M6�. % (��>&/(0� *LK . % �84 ����. � �L4 ³��D&/(0� * C J4
E 33-39.

Um indutor toroidal de ³�� mH delimitaum volumede�84 ��6 m, . Seadensidademédiadeenergianotoróidefor
de ��� J/m, , qualseŕa a correntequecirculano indutor
toroidal?� A energia magńetica armazenadano toróide pode
ser escritade dois modosdistintos: ã 
Q�­�"� C � 6 ouã 
�� î 
:Ã , onde î 
 é a densidademédiadeenergia
e
Ã

o volume. Portanto,igualandoasduasexpress̃oes
obtemos��� å 6[î 
 Ã� � ñ 6 % �[� J/m,). % �J4 �F6 m,).³��'&/(0� *3, H� �+4M�[� A 4

P 33-44.

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

��� �84M� A. (c) Usandoa
Eq. 33-24,calculea energia armazenadano toróidedi-
retamentedaindut̂anciaecompareo resultadocomo do
item (b).� (a) A densidadede energia é dadapela Eq. 33-26,î 
ð�¼; C � % 6 T U . , sendoo campomagńetico de um
toróidedadopelaEq.31-22:

;R� T U �À�W� 6 ?BA . Portantoî 
�� ; C6 TBU � %@T U �×�W� 6 ?BA . C6 TBU � T U � C � C� ? C A C 4
(b) Calculea integral ã 
 �óò î 
 �IÃ sobreo volume
do toróide. Considerecomoelementodevolumeo vo-
lumecompreendidoentredoistoróidescoaxiaisderaiosA e A n � A , comseuseixoscoincidindocomo eixo do
toróidedado.Nestecasotemosent̃ao

�FÃu� 6 ?BA a � A , de
modoque ã 
 � � î 
��IÃ� �9ô� TBU � C � C� ? C A C 6 ?BA a � A� (� ? T U � C � C a bdc X|eg Y 4
Explicitamente,ã 
 � % � ? &	()�+*-20. % �84M��. C % (�6�����. C % (05D&/(0�8*3,0.� ? && bmc X ³F���6 Y� 5J4 ��7D&	()� *LK J4
(c) A indut̂ancia

�
é fornecidapelaEq.33-7:�H� TBU � C a6 ? bmc X|eg Y 4

Portanto,usandoa Eq.33-24,temosã 
H� (6 �$� C � T U � C � C a� ? bmc X|eg Y 4
Como não poderia deixar de ser, esta express̃ao é
idênticaa encontradanaparte(b).
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33.2.6 Indut ânciaMútua – (47/53)

E 33-47.

Duasbobinasest̃aoemposiç̃oesfixas.Quandonabobi-
na ( nãohá correntee nabobina 6 existeumacorrente
quecrescenumataxaconstantede ()� A/s, a femnabo-
bina ( vale 6�� mV. (a) Qualéa indut̂anciamútuadestas
bobinas?(b) Quandonão há correntena bobina 6 e a
bobina ( é percorridaporumacorrentede 584 7 A, qualé
o fluxo atravésdabobina 6 ?� (a) A indut̂anciamútua õ é dadapor� st� õ ��� C��� ^
onde � s é a fem nabobina ( devida à correntequeest́a
variandonabobina6 . Portanto,õ � ���� C ����� � 6��>&/(0�8*3,(�� � (�4 7F�>&	()� *-, H 4
(b) O fluxo concatenadonabobina6 é� C � C st� õ ��sö� % (�4 7F�>&/(0� *-, . % 584 7�.� 7J4 �J(¤&	()� *3, Wb 4
P 33-49.

Duasbobinasest̃ao ligadasconformemostraa Fig. 33-
21. Suasindut̂anciasvalem

��s
e
� C . O coeficientede

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

eq

�v��s n � C n 6�õ�4
(b) ComoasbobinasdaFig. 33-21deveriamserligadas
paraquea indut̂anciaequivalentefossedadapor�

eq

�v� s n � C � 6�õ�4
(Esteproblemaé uma extens̃ao do Problema5, tendo
sido eliminadaa exigênciade quea dist̂anciaentreas
bobinasdeveriasermuitogrande.)� (a) Suponhaquea correnteestejavariandoa umata-
xa
�����[���

e calculea fem total atravésde ambasbobi-
nas.Considereprimeiroa bobinaà esquerda.O campo
magńetico devido à correntenestabobinaapontapara
a esquerda.Tamb́em paraa esquerdaapontao cam-
po magńetico devido à correntena bobina 6 . Quando

a correnteaumentaambososcamposaumentame am-
basvariaç̃oesno fluxo contribuemcom fem na mesma
direç̃ao.Portantoa femnabobina ( é� st�}� % ��s n õ}. ������ 4
O campomagńeticonabobina 6 devido à correntenela
apontaparaaesquerda,comotamb́emo fazo campona
bobina 6 devido à correntenabobina ( . As duasfontes
de fem est̃ao novamentena mesmadireç̃ao e a fem na
bobina6 é � C �}� % � C n õ}. ������ 4
A femtotal atravésdeambasbobinaśe� � � s n � C ��� % �
s n � C n 6�õ}. ������ 4
Estaé exatamentea mesmafem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidaspor uma única bobina
comindut̂ancia

�
eq

�v��s n � C n 6�õ .
(b) Revertaosterminaisdabobina6 demodoqueacor-
renteentrepelapartede trásda bobinaem vez de en-
trarpelafrentecomomostradonodiagrama.Nestecaso
o campoproduzidopelabobina 6 no local ondeest́a a
bobina ( opõe-seao campogeradopelabobina ( . Os
fluxos tem sinaisopostos. Uma correntecrescentena
bobina ( tendea aumentaro fluxo nelamasumacor-
rentecrescentenabobina 6 tendea diminui-lo. A fem
atravésdabobina ( é� st�}� % ��s`� õ}. ������ 4
Analogamente,a femnabobina6 é� C �}� % � C � õ}. ������ 4
A femtotal atravésdeambasbobinaśeagora� � � s n � C ��� % �
s n � C � 6�õ}. ������ 4
Estaé exatamentea mesmafem queseriaproduzidase
as bobinasfossemsubstituidaspor uma única bobina
comindut̂ancia

�
eq

�v� s n � C � 6�õ .

P 33-52.

A Fig. 33-24 mostra,em seç̃ao transversal, dois so-
lenóides coaxiais. Mostre que o coeficientede in-
dut̂ancia mútua õ para um comprimento O desta
combinac¸ãosoleńoide-soleńoideé dadoporõ � ? � C s O T U S s S C ^
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onde S s é o númerodeespiraspor unidadedecompri-
mentodo soleńoide ( e S C é o númerode espiraspor
unidadedecomprimentodosoleńoide 6 . �1s é o raiodo
soleńoideinterno. Expliquepor que õ dependede

�¤s
masnãodependede

� C , o raiodosoleńoideexterno.� Assumaquea correnteno soleńoide ( é
�

e calcule
o fluxo concatenadono soleńoide 6 . A induç̃ao mútua
é igual a estefluxo dividido por

�
. O campomagńetico

dentrodosoleńoide ( é paraleloaoeixoe temmagnitu-
de
;R� T U � S s uniforme,ondeS s éo númerodeespiras

por unidadede comprimentodo soleńoide. A áreada
seç̃ao retado soleńoide é ? � C s e, comoo campoé per-
pendiculara uma seç̃ao reta, o fluxo atravésda seç̃ao
retaé � �£=�;Z� ? � C s TBU)S s � 4
Comoo campomagńeticoénuloforadosoleńoide,este
é tamb́emo valor do fluxo atravésdeumaseç̃aodo so-
lenóide 6 . O númerodeespirasnumcomprimentoO do
soleńoide 6 é

� C � S C O e o fluxo concatenadóe� C �#� S C O ? � Cs TBUpS s � 4
A indut̂anciamútuaé,portanto,õ � � C �� � ? � C s O T U S s S C 4õ não dependede

� C porque não existe campo
magńeticona regiãoentreossoleńoides. Mudando

� C

nãosealterao fluxo atravésdosoleńoide 6 ; masmudan-
do
�1s

, o fluxo altera-se.� Usandoa Eq.33-33, ÷ C �Z� õ ��� s �[��� . O fluxo entre
o soleńoidededentroeo defora é:�ts C � � � s o �F�
onde

;1s
éo campogeradopelacorrente

��s
dosoleńoide

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

;1s'� T U S s{�~s dentrodo
soleńoide ( e zerodo lado de fora. Assim, não existe
contribuiçãoparaa integral na áreaentreossoleńoides
(e, portanto,o tamanhodo soleńoide 6 não importa);
ent̃ao, � C st�:;1s %E? � C . � T U S s ? � C s �~s 4
Comoexistem S C O espirasno soleńoide 6 numcompri-
mentoO , segundoaLei deInduç̃aodeFaraday, podemos
escreveraseguinterelaç̃ao:

÷ C �u� S C O �I� C s��� ��� S C O TBU0S s ? � C s ���~s��� �u� õ ����s����4
Portanto,comparandooscoeficientes,obtemosõ � T U S s S C ? � C s O 4
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