SEL 309 Eletromagnetismo

Prof. Dr. Ben-Hur Viana Borges

Forcas Magnéticas, Materiais e Indutancia

Fonte: “Eletromagnetismo”, Hayt Jr, 82 Edi¢&o, Capitulo 8.

1) Forca em uma carga em movimento
Uma carga em movimento em um campo magnético B experimenta uma forca F que é
perpendicular & velocidade v da carga e a B, e cuja magnitude é proporcional a carga. O
sentido da forca € dado pelo unitario que define o sentido de v x B. Logo, a forca
magnetostéatica é dada por,

F=QvxB (D
Lembre-se da definicdo da forca eletrostatica definida na Aula 2, onde temos que,

F = QE (2)

Assim, combinando (por superposi¢do) as forcas eletrostatica e magnetostatica, chegamos a
forca gerada pelos campos elétrico e magnético, ou seja,

F=Q(E+vXB) (3)
conhecida como equacéo de Forca de Lorentz.

Se desejarmos calcular a forca magnética de um elemento diferencial de corrente, entdo
temos,
dF = dQv x B (4)

EP8.1. A carga pontual @ = 18 nC tem uma velocidade de 5 x 10° m/s na
diregiio e sentido a, = 0,60a, 4+ 0,75a, 4+ 0,30a;,. Calcule a intensidade da forga
exercida na carga pelo campo: (a) B = —3a, + 4a, + 6a, mT; (b) E = —3a, 4
4a, + 6a, kV/m; (c) B e E agindo conjuntamente.

Resp. 660 uN; 140 uN; 670 uN

Agora, observe a figura abaixo. Essa figura ilustra um importante efeito conhecido como
Efeito Hall. Forcas de Coulomb entre elétrons e ions positivos tendem a resistir a qualquer
deslocamento imposto pela presenca de um campo magnético. Em condutores, a forca
magnética € muito menor que a forca de Coulomb, e o deslocamento dos elétrons é
essencialmente imperceptivel. No entanto, é possivel notar a existéncia de uma separacdo de
cargas por conta de uma pequena diferenca de potencial que pode ser medida ao longo do
condutor em uma direcdo perpendicular tanto a B quanto a v. E € essa diferenca de potencial
que é denominada de tenséo Hall ou Efeito Hall.




Em (a), onde cargas positivas se movem para dentro (—a,,), temos que
Fo = Q v.(—ay) X B,a, = F,a,, = QuyB,a,
fazendo com que as cargas positivas se desloquem para a direita. Enquanto em (b),
F, = —Q v.(+a,) X B,a, = —Fja, = —(—Qv,B,a,) = Qu,B,a,

Como Q ¢€ negativo, a forca F, esta de novo na direcdo +a,,. Isso faz com que as cargas
positivas se deslogquem para a esquerda. Esse efeito permite que correntes de elétrons e de
lacunas sejam diferenciadas uma da outra (permite determinar se um semicondutor é tipo n

ou p).
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(a) (b)
O efeito Hall pode ser experimentado em seus smart phones. E este o efeito que permite travar
ou liberar a tela do celular quando este tem uma capa dobravel equipada com imas, e esta
capa toca a tela. E também usado para possibilitar que seu celular tenha uma bissola. Permite
ainda (embora eu precise confirmar se celulares ja estdo usando isso) que vocé digite um texto
sem que seu dedo toque a tela.

Ja vimos na Aula 5 que,

J=pyv
e que,
dQ = pydv
Assim,
dF = dQv X B = p,dvv X B = p,v X Bdv =] X Bdv (5)
Como Jdv = KdS = IdL,
dF = KX BdS (6)

que é aplicada uma densidade superficial, e
dF = IdL x B (7)
aplicada a um filamento diferencial de corrente.

Integrando (5)-(7),



F=f J x Bdv

v

F=] K x BdS
s

F=§IdLXB=—13€BXdL

Aplicando (7) ou (10) a um condutor retilineo submetido a um campo uniforme,
F=ILXB
A magnitude desta forca é, entéo,

F = BILsinf

(8)

)

(10)

(11)

(12)

onde 6 € o0 &ngulo entre os vetores que representam a dire¢do do fluxo de corrente e a dire¢éo

da densidade de fluxo magnético.

EXEMPLO 8.1

Como um exemplo numérico dessas equagdes, considere a Figura 8.2, Temos uma es-
pira quadrada no plano z = (), na qual circula uma corrente de 2 mA no campo de um
filamento infinito no eixo y, conforme mostrado. Desejamos a forga total na espira,

Espago livre

-— 5 A

(1, 0,0) (1,2,m

(3.0,0) _//2 mA

s

Figura B.2 Uma espira quadrada no plano xy pela qual passa uma corrente de 2 mA é
submetida a um campo B nao uniforme.

EP8.2. O campo B = —2a, + 3a, + 4a; mT estd presente no espago livre,
Encontre o vetor forga exercido em um fio retilineo que conduz uma corrente
de 12 A na diregiio a,g, dados A(1, 1, 1) e: (a) B(2, 1, 1); (b) B(3, 5, 6).

Resp. —48a, + 36a, mN; 12a, — 216a, + 168a, mN



EP8.3. A amostra de semicondutor mostrada na Figura 8.1 € um silicio do
tipo n, que possui uma secio reta retangular de 0.9 mm por 1,1 cm e um com-
primento de 1,3 cm. Considere as mobilidades dos elétrons e das lacunas (0,13
e 0,03 m?/V . s, respectivamente, na temperatura de operaciio. SejaB=0,07T
e a intensidade de campo elétrico na direciio de circulacio da corrente igual a
800 V/m. Calcule a intensidade de: (a) a tensio ao longo do comprimento da
amostra; (b) a velocidade de deriva: (¢) a forga transversal, por coulomb de
carga que se desloca, causada por B: (d) a intensidade de campo elétrico trans-
versal; (¢) a tensio de Hall.

Resp. 1040V; 104,0 m/s; 7,28 N/C; 7.28 V/m; 80,1 mV
2) Forca entre elementos diferenciais de corrente
Esse conceito serd explicado com base na figura abaixo. Assim, o campo no ponto 2

produzido por um elemento de corrente no ponto 1 é dado por (Lei de Biot-Savart, ver
equacdo (2) da Aula 7):

dH, = L "F12 (13)

A forca diferencial nesse caso é expressa como,

dF = IdL x B (14)

LdL,

1 l—» d(dF,)

Espaco livre - Ponto 2
R‘z |

[
[
|
||

Ponto 1

Assim, temos que a guantidade diferencial de forca diferencial no elemento 2, definida por
d(dF,), usando dB, = pydH, e d(dF,) = I,dL, x dB, em (13), é dada por,

d(sz) = Izsz X dBZ = Izsz X UOdHZ

IldLl X aRlZ

d(dF,) = yyl,dL, X
(dF,) = polpdL, 4-an2



L1,
d(dF,) = ytg——>dL, X (dL; X agyy) (15)
4mR7,

Por isso, para encontramos a forca total entre dois circuitos filamentares temos que integrar

duas vezes:
F, = dL _—"
2 = Ho—— 4n fﬁ[ 2 f R122

L1 apyy X dL
z—uo“jg [35 — ] dL, (15)
12

EP8.4. Dois elementos diferenciais de corrente, [HALy =3 x 1[}'“3_., Asm
em Pi(1,0,0) e ALy =3 x 107%—=0,5a, + 0O.4a, + 0,3a;) A - m em Pa(2,
2. 2), estio posicionados no espago livre. Encontre o vetor for¢a exercido em:
(a) IAL> por [ ALy: (b) 1AL} por AL,

Resp. (—1,333a, + 0,333a, — 2,67a; N0~ N; (4,67a, + 0,667a,)10- 0 N

Vamos, agora, encontrar a forga de repulsdo entre dois condutores filamentares infinitamente
longos e paralelos, como ilustra a figura abaixo.
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Uma maneira mais conveniente de encontrar a forca entre dois condutores filamentares é
descrita a seguir. Da Lei Circuital de Ampére, Aula 7, temos que,

%H-dL=I

Temos que o vetor densidade de fluxo magnético B no filamento 1 devido a |1 € dado por
(lembre-se que pela regra da méo direita H esta na direcdo e sentido de ag),

2T
[ Hapdo =1,
0



Iy

H, =
! 2npa¢
Ja que
B, = uoH,
B, = =]
1-#02npa¢

Este campo é uniforme e perpendicular ao filamento 1. Logo, a foga que ele exerce no
filamento 2 (F2) é melhor representada como forga por unidade de comprimento a ser obtida
da relacdo,

F, = ,L, x B;

Supondo que I, flui no sentido negativo de z,
Iy
F, = L(—a,)L X yg %%

LI,L
2mp ar

F2 = 1o

Assim, a magnitude da forca por unidade de comprimento no filamento 2 para I, = I, é dada
por,
F, 12

L l«lo%

Calculando, agora, a forca no filamento 1 devido a corrente em 2. Logo,

B, = ty—2
2 —l«loznpaqb
F1=11L1XB2

Seguindo a nossa orientacéo, I; flui no sentido positivo de z, assim,

I
F; = I;(+a,)L X pg %adn
LI,L

Fi=—uo 2mp

a,

A magnitude da forca por unidade de comprimento no filamento 1 é dada por,
F 12
L Ho 2np

Veja que F; e F, estdo em sentidos opostos, mas possuem a mesma magnitude. Com isso,
temos que a forca é repulsiva. Caso as correntes estivessem na mesma direcao, a forca seria
de atracéo.




3) Forca e torque em um circuito fechado
O torque (ou momento de uma forga) em torno de um ponto especifico é o produto vetorial
entre um “brago de alavanca” fixado naquele ponto e a forca, veja figura abaixo. A alavanca,
em nosso caso, é a distdncia R entre a origem e o ponto (P) de aplicacdo da forca, como
ilustrado em (a). Matematicamente,

T=RxF (16)
T T
0 o)
P s P,
— Ry,
/P: -
(@) F,=—F, (b)

Assim, podemos ver que o torque é normal tanto a R quanto a F. No caso de duas forgas
serem aplicadas, como ilustrado em (b), temos que o torque sera,

T=R1XF1+R2XF2 (16)

Sempre que a forca total for zero (F, + F, = 0), como em (b) que mostra 0 caso para um
objeto fixo que ndo sofre translagéo, temos que,

T == (Rl - Rz) X Fl - R21 X Fl (17)
onde R,; = R; —R,. Com isso, o torque é independente da escolha da origem do problema.
Agora, a titulo de exemplo, considere o esquema mostrado na figura abaixo, que mostra uma

espira mergulhada em um campo magnético B. A espira esta no plano xy, e possui lados de
comprimento d, e d,,.



No centro da espira, a densidade de fluxo magnético é Bo. Assim, no lado 1 da figura,
F=ILXB
dF, = Idxa, X By = Idxa, x (Byya, + Byya, + By,a;)
dF, = Idx(Byya, — By,a,)

O bracgo de alavanca para esse lado ¢,

1
R1 = _Edyay
1
dT, = R; x dF; = —Edyay x Idx(Byya, — By,a,)

1
dT1 = — E dxdyIBOyax

A contribuicdo do lado 3 é a mesma,
dF; = Idx(—a,) x By = —Idxa, X (Boyay + Byya, + By,a,)

dF; = —Idx(Byya, — By,a,)
1
1
dT; = Rs X dF; = S dya, x [—1dx(Boya, — By,a,)]

1
dT3 = _dedyIBoyax = dT1

No lado 2, temos,



dF, = Idya, x B, = Idya, X (Boya, + Byya, + By,a;)

dF, = IdY(_BOxaz + BOZax)

RZ = E d.xax

1
dTZ = Rz X dFZ = deax X Idy(_BOxaz + BOZax)

1
de - E d.xdyIBOxay
O lado 4 produz resultado similar, logo,
1
dT, = dedyIBOxay =dT,

O torgue total € entdo,

dTT = dT1 + dTZ + dT3 + dT4 = ZdTl + ZdTZ
dTr = —dxdylByya, + dxdylB,a,

dTr = Idxdy(Boxay, — Byyay)
Representando o termo entre paréntesis vetorialmente, temos,
dT; = Idxdy(a, X B)
dT; = 1dS x B (18)

Com isso, podemos definir agora 0 momento de dipolo magnético diferencial dm, que é o
produto da corrente da espira pela sua area vetorial. Logo,

dm = [dS (19)
Assim, simplificando a notagdo para dT; = dT,
dT = dm X B (20)

Estendendo esse resultado para o caso de dipolo elétrico diferencial, temos que o torque
produzido pelo campo elétrico ¢,

dT = dp X E (21)



As equag0es (18) e (20) valem para qualquer formato de espira. No caso de um campo B
constante (uniforme), o torque em uma espira plana diferencial de tamanho e formato
arbitrérios torna-se,

T=ISxB=mxB (22)

EP8.5. Um triingulo condutor filamentar une os pontos A(3, 1, 1), B(5, 4, 2)e
(1, 2, 4). Pelo segmento AR passa uma corrente de (0,2 A na direcio a45. Esta
presente um campo magnético B =0,2a, — 0,1a, 4 0.3a, T. Calcule: (a) a forca
no segmento BC; (b) a forca na espira triangular; (c) o torque na espira em rela-
cio a uma origem em A; (d) o torque na espira em relacio a uma origem em C.

Resp. —0.08a, + 0,32a, + 0,16a. N; 0; —0,16a, — 0,08a, + 0,08a, N - m; —0,16a,
— 0.08a, + 0,08a. N - m

4) Magnetizagédo e permeabilidade magnética
Antes de entrarmos nesse assunto, segue uma breve descri¢do dos seguintes materiais:

a)

b)

d)

€)

f)

Diamagnéticos

E uma forma fraca de magnetismo induzida pelo movimento dos elétrons em suas Orbitas
e pelo spin eletrénico que se combinam e produzem um campo liquido igual a zero. E
também o material em que 0 momento magnético permanente mo de cada atomo é zero.
A magnitude do momento magnético induzido se opde ao do campo aplicado. A
permeabilidade magnética relativa é ligeiramente < 1.

Paramagnéticos

Materiais que apresentam uma tendéncia dos dipolos magnéticos se alinharem com um
campo magnético externo. Materiais com essa tendéncia se tornam imas temporarios. A
permeabilidade magnética relativa é ligeiramente > 1.

Ferromagnéticos

S&o aqueles em que os efeitos descritos para materiais diamagnéticos ndo se cancelam
totalmente (mas 0 momento magnético médio é nulo). Uma vez magnetizado, as
particulas se comportam como iméds permanentes. A permeabilidade magnética relativa
varia com a intensidade do campo.

Antiferromagnéticos

Os elétrons dentro do material ndo se alinham entre sim como a mesma polaridade
magnética. O material ndo mostra qualidades magnéticas. E o oposto do ferromagnético.
A permeabilidade magnética relativa é > 1.

Ferrimagnéticos

E uma forma de antiferromagnetismo em que alguma magnetizag&o permanece abaixo de
uma temperatura critica. Os momentos magnéticos de ions vizinhos sdo antiparalelos e
de magnitude desigual.

Superparamagnéticos.
Materiais que apresentam magnetizacdo apenas na presenca de um campo magnético
externo. A magnetizacéo desaparece quando o campo magnético é retirado.



Antes de comegarmos, € preciso deixar claro que o campo magnético aqui, embora tenha a
mesma dimensdo de H, é chamado de magnetizacdo M, e que a corrente é a corrente de cargas
ligadas. A magnetizacdo é definida em termos do momento de dipolo magnético m. Assim,

m = Ide

Se existem n dipolos magnéticos por unidade de volume Av, entéo

nAv

Myota] = Z m; (23)
i=1

Assim, a magnetizacédo é definida matematicamente como,

nAv

o1
M= fim gD m @

=1
de onde concluimos que M tem a mesma unidade de H.

O proximo passo consiste em encontrarmos uma relacdo que nos permita relacionar o vetor
B com H e M. Assim, considere um efeito de alinhamento de dipolos ao longo de um caminho
parcialmente fechado como ilustra a figura abaixo, onde sdo mostrados varios momentos de
dipolo m que fazem um angulo 6 com dL.

Supertficie definida
/" pelo caminho fechado

m= I[,(I'S
Y
Ih \: 4 CIS

As correntes ligadas I, podem ser escritas em termos dos momentos magnéticos da seguinte
forma,

Y

> dL

I, = jg M- dL (24)
Agora, recorrendo a Lei Circuital de Ampeére para a corrente total,
B
I = f—- dL (25)
Mo

onde I = Iz + I, onde | é a corrente livre total envolvia pelo caminho fechado (esta é de fato
a corrente que aparece nas equacdes de Maxwell). Combinando estas equagdes, temos,

B
I=IT—IB=3€(——M)-dL (26)
Ho
Assim,
B
H=—-M (27)
Mo

De onde obtemos que B = pyH no espaco livre onde M = 0. Portanto,



B = uo(H + M) (28)

Logo, de (26), temos que a corrente livre € dada por,
lzzfli-dL (29)

gue ¢ a Lei Circuital de Ampére para correntes livres.

Com isso, podemos escrever as seguintes expressoes para densidades de corrente,

Iy = [ 15-ds

r=| r-as
S

1=f J-dS

As equacoes (24), (25) e (29) podem ser rescritas com o auxilio do Teorema de Stokes da
seguinte forma,

VXM =g
VXE:]T

Ho
VxH=] (30)

O que faremos agora é simplificar a relagdo entre B, H, e M para meios isotrdpicos e lineares
com o auxilio da susceptibilidade magnética y,,,

M= y,H (31)
Com isso,
B = po(H+ ymH) = popH
de onde concluimos que,
=1+ xym (32)

Com isso, a permeabilidade magnética é definida como,

L= Holy (33)

A permeabilidade de um material anisotropico, assim como no caso dos dielétricos
anisotropicos, é dada em termos de um tensor permeabilidade f,

B = jiH (34)

onde,

u= Hyx Hyy Hyz (35)

|:l*lxx Hxy sz]
Hzx  Hzy Hzz

Expandindo, por conveniéncia, temos,



B, Hxx Hxy Hxz][Hy
By = !uyx Hyy Hyz Hy
B, Mzx  Hzy Hzz H,

By = WxxHy + uxyHy + Uy H

By = nyxHy + yyHy + 1y, H,

B, = WuxHy + lJ-zyHy + Wg H,

EPB8.6. Encontre a magnetizacio em um material magnético onde: (a) u =
1,8 x 107" H/me H = 120 A/m; (b) pt, = 22, no qual existem 8,3 x 107
dtomos/m’ e cada dtomo tem um momento de dipolo de 4.5 % 10727 A . m*;
(c)B=300uTe ym=15.

Resp. 1.599 A/m; 374 A/m; 224 A/m

EP8.7. A magnetizagio em um material magnético para o qual x,, = 8 € dada
em certa regiio como 150z°a, A/m. Em z = 4 cm, calcule a intensidade de:
(a) J7: (b) J: () Ja.

Resp. 13,5A/m%; 1,5 Afm% 12 A/m?

5) Condicdes de fronteira magnéticas
Iremos, agora, aplicar as condi¢des de fronteira para os campos B, H, e M para uma interface
entre dois meios magnéticos, como ilustra a figura abaixo.

'/// \ ey
oo

B,\v‘l

Da lei de Gauss, temos que,
f B-dS=0

Assim, usando uma superficie Gaussiana cilindrica, temos que,

BNIAS - BNzAS = 0

Bn1AS = By, AS
Bn1 = Bnz (36)



6)

pti1Hn1 = U Hno
H1
Hy, = —Hy, (37)
Uz

Observe que (36) mostra que as componentes normais de B sdo continuas. Por outro lado,
(37) mostra que as componentes normais de H séo descontinuas, e a descontinuidade é a razdo

P/ o
Para M, iremos recorrer a equacao (31), onde M = y,,H. Assim, de (37),
_ Xm2H1

251
Myy = Xm2 —Hny = M (38)
N2 m2 0 N1 Yenitls N1

Para as componentes tangenciais, usaremos a Lei Circuital de Ampere,
3€ H-dL=1
e aplicamos esta Lei ao longo do caminho fechado mostrado na figura acima. No sentido
horério, e supondo uma corrente superficial K ao longo da superficie, temos que,
Hy AL — H,AL = KAL
Hy —Hp =K (39)
Vetorialmente,
(H; —Hy) Xay;; =K

onde ay4, € 0 unitario normal a fronteira direcionado do meio 1 para o meio 2. De forma
equivalente, temos que,

Hy — Hp, = ayg; XK

Finalmente, para a componente tangencial de B, temos que de (39),

B B
L (40)
251 Uz
e para M,
Xm2
My, = — My — Xm2K (38)
Xm1

EP8.8. Considere a permissividade 5 pH/m na regido A onde x < 0 e 20
(tH/m na regido B onde x > (). Se existe uma densidade superficial de corrente
K = 150a;, — 200a; A/m em x = (), e se Hy = 300a, — 400a, + 500a; A /m,
calcule: (a) |Hy|: (b) [Hpql: (€) |Higl: () [Hygl.

Resp. 640 A/m; 300 A/m; 695 A/m; 75 A/m

Circuito magnético (basicamente, um resumo do que ja vimos)

Aqui iremos discutir a aplicagdo dos conceitos na solucéo de problemas magnéticos. Veremos
agora uma pequena revisdo dos conceitos, ja que as equagdes abaixo ja foram derivadas.
Assim, para o potencial eletrostatico,



E=-VV
enguanto o potencial magnético é dado por,
H=-VV,

A diferenca de potencial, por sua vez, é

B
VAB:] EdL
A

no caso de potencial elétrico, e

B
VmAB:f HdL
A

no caso de potencial magnético. A Lei de Ohm é escrita como,
A densidade de fluxo magnético,

E utilizamos a relagéo,

1=f J-dS

para encontramos a corrente total, e a seguinte integral,
o = f B-dS
S

para encontramos o fluxo magnético. Por fim, definimos a relacéo,
V =RI

Agora definiremos uma nova quantidade denominada relutancia (R), que é um analogo a
resisténcia elétrica, dada por,

Vin
R=— Ae/Wb (39)

onde Ae = ampeére-espiras. No caso de um material magnético homogéneo, de comprimento
d, secdo reta S, e permeabilidade y, a relutancia é escrita como,

R=— (40)
Da Lei Circuital de Ampére, considerando uma corrente circulando por N espiras, temos que,

fﬂ-dL:NI (41)



EP8.9. Dado o circuito magnético da Figura 8.13, considere B = (0,6 T no
ponto médio da perna esquerda e calcule: (a) Vi, . (B) Vi 50t (€) a corrente
necessdria em uma bobina de 1.300 espiras enrolada na perna esquerda.

Resp. 3980 Ac; 72 Ac; 3,12 A

EP8.10. A curva de magnetizacio para o material X sob condi¢des normais
de operagiio pode ser aproximada pela expressio B = (H/160)(0,25 + ¢~H/320),
onde H esti em A/m e B esti em T. Se um circuito magnético contém o ma-
terial X com 12 cm de comprimento, assim como um gap de ar de 0,25 mm,
considere uma segiio reta uniforme de 2,5 cm? e calcule a fmm total necessiria
para produzir um fluxo de: (a) 10 pWh: (b) 100 wWh.

Resp. 8,58 Ae; 86,7 Ae

7) Energia potencial e forcas em materiais magnéticos
NOs ja obtivemos uma expressdo para energia de um campo eletrostatico, rescrita aqui por
conveniéncia,

1
WE=—f D - Edv (42)
2 vol

onde a equagéo (42) pressupde uma relacéo linear entre D e E.

A energia total armazenada em um campo magnetostatico, supondo uma relagéo linear entre
B e H, é dada por,

WH=—f B Hdv (43)
vol
Usando a relagcdo B = puH, temos que,

1
Wy = Ef uH - Hdv
vol

ou que,
1
Wy == f nwH?dv (44)
2 vol
Também podemos usar,
w, ! f 5" d (45)
== —dv
" 2 vol M

EP8.11. (a) Qual € a forga que estd sendo exercida nas faces junto ao gap do
circuito descrito no Exercicio Proposto 8.9 e na Figura 8.137 (b) A forca estd
tentando abrir ou fechar o gap de ar?

Resp. 1.194 N; como Wilhelm Eduard Weber responderia, schliessen®, ou seja, a for-
¢a esti tentando fechar o gap de ar.



8)

Induténcia e indutancia matua
A definicdo de indutancia faz uso do conceito de enlace de fluxo. O enlace de fluxo é definido
como o produto de N espiras pelo fluxo @, ou seja N®. Assim, a indutancia € definida como,

L=— (46)

Do ponto de vista de energia, a indutancia pode ser escrita como,

2Wy
L=7

(47)
onde | é a corrente que flui no caminho fechado e Wy é a energia do campo magnético
produzida pela corrente.

A indutancia muatua entre dois circuitos 1 e 2, M1, leva em conta os enlaces de fluxos mutuos,
assim,

Ny @y,
M, = —I = My, (48)
1

onde @, ¢é o fluxo produzido por 1, que envolve o caminho da corrente filamentar I, e N2 €
0 niimero de espiras do circuito 2.

EP8.12. Calcule a indutincia prépria de: (@) 3,5 m de cabo coaxial com a = 0,8
mm ¢ b = 4 mm, preenchido com material para o qual g, = 50; (#) uma bobina
toroidal de 500 espiras, enrolada em uma fibra de vidro que possui segio reta
quadrada de 2.5 x 2.5 cm e um raio interno de 2 cm; (¢) um solenoide que possul
500 espiras em torno de um niicleo cilindrico de 2 ¢cm de raio no qual w, = 50
paral) = p<0S5cme p, =1 para 0,5 < p = 2 cm. O comprimento do solenoide
€ de 50 cm.

Resp. 56,3 uH; 1,01 mH, 3,2 mH

EP8.13. Um solenoide tem 50 cm de comprimento, 2 cm de difimetro e con-
tém 1.500 espiras. O nicleo cilindrico tem um diimetro de 2 cm ¢ uma per-
meabilidade relativa de 75. Essa bobina € coaxial com um segundo solenoide,
também de 50 cm de comprimento, mas com um didmetro de 3 cm e 1.200
espiras. Calcule: (a) L para o solenoide interno; (b) L para o solenoide externo;
(c) M entre os dois solenoides.

Resp. 1332 mH; 192 mH; 106,6 mH



