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Aula 22

Indutincia Mitua

Na aula passada derivamos a expressao para a energia magnética,
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e mostramos como a definicao de indutancia de um circuito pode ser expressa em termos

da energia magnética armazenada no indutor
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onde [ é a corrente que circula no indutor.

Existem vdrias situacoes de interesse, das
quais circuitos com transformador é a mais
conhecida, em que a corrente em um cir-
cuito induz uma forga eletromotriz em ou-
tro. Essa indugdo € caracterizada pela “In-
dutancia Mutua” (Griffths, secao 7.2.3) de-

finida como

onde ¢, € o fluxo através da area do cir-




cuito b devido ao campo magnético produzido pela corrente que circula no circuito a.

Da mesma forma, ¢4, € o fluxo através da drea do circuito a devido ao campo magnético

produzido pela corrente que circula no circuito b.

A indutancia mutua é um parametro apenas geomeétrico, como a indutancia propria, e

no livro texto é derivada a Férmula de Neumann para a indutancia mutua (isto sera visto

na série de exercicios), da qual se obtém que

Mgy = Mpg =M

Ex: Consideremos dois solenoides lon-

gos conceéntricos, de raios a e b, b > a,

. . ™~
como mostrado na figura, tendo o primeiro \

solenoide n, espiras por unidade de com-

primento e o segundo nj. Calcular a in- g)‘n

dutancia mutua, por unidade de compri- :
b

mento, entre os dois solenoides. Calcular

também a relacdo entre a indutancia mu-
tua e as indutancias proprias, por unidade

de comprimento, dos dois solenoides.

Como os dois solenoides sdo considerados longos, podemos utilizar a expressdao do campo

magnético de um solenoide longo, que ja calculamos

-

B =pgnie,

onde n é o namero de espiras por unidade de comprimento. Como o campo é constante,

o fluxo através de qualquer espira é:

¢ =poniA

onde A é a drea atravessada pelo campo.

Calculemos primeiro My, = ¢p,/1,. Neste caso, como o campo produzido pelo sole-




noide interno é nulo fora do solenoide, temos
2
Ppa = Honalama” x (npf),

onde n,¢ é o nimero de espiras atravessadas em um comprimento ¢. Entao,
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Calculemos agora M), = ¢4/ 1. O campo produzido pelo solenoide externo é constante

para r < b. Mas s6 a drea ma® do solenoide interno é atravessado por este fluxo, entdo
— 2 /
$ab = ponpna(ma’) x (ngf)

onde, outra vez, n,¢ é o numero de espiras atravessadas em um comprimento ¢. Entao,
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Por outro lado, as indutancias préprias sao
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Elevando ao quadrado a expressao para M (= My, = My,;), temos
2 2

M? = ,ugnflni(naz)(nbz)a— =L

Portanto
a
M =k+/LyLp; k:E<1

Este resultado é geral, a indutancia mutua entre dois circuitos é dada por M = /L,L;, onde

0 < k <1 é o Coeficiente de Acoplamento.




Energia em Circuitos Acoplados

Quando temos dois circuitos acoplados a polaridade induzida no chamado circuito secun-
dério devido a variacao da corrente no circuito primario depende do sentido entre os en-

rolamentos dos dois circuitos. Consideremos primeiro o exemplo esquematizado abaixo
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Se a corrente aumenta no circuito (1), o fluxo ¢;, aumenta e a corrente no circuito (2) tem
que sair do terminal marcado com o ponto, para que o fluxo por ele produzido se oponha

ao aumento de fluxo no secundario.
Se enrolamento no circuito secundario for como indicado a seguir, a corrente secundéria

tem sentido oposto, como também indicado pelo ponto
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Como num esquema de circuitos fica dificil especificar o sentido dos enrolamentos, se
utiliza a convencdo de pontos indicada a seguir. Considerando a corrente no primério en-

trando pelo terminal marcado pelo ponto, a tensdo induzida no secundario € positiva no

terminal marcado com o ponto
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Entao, quando escrevermos as equacoes de circuito para dois circuitos acoplados, a ten-

sao devido ao acoplamento pode ser positiva ou negativa. Por exemplo, consideremos o
circuito simples a seguir
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Dependendo da posicdao do ponto no circuito secunddrio, a tensdo induzida pode ser
positiva oi negativa, de modo que as equagoes de circuito ficam
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Multiplicando a primeira equagao por i;, a segunda por i, somando as duas, temos

2 2
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Viip = (Rlll +R212)+— L15+L25 iE(MZIZZ)

dt dt

V11 € a poténcia total fornecida pela fonte, Ry if e Ry i% os potenciais dissipados por efeito
Joule nos resistores R e Ry, respectivamente, L, if/ 2ely i%/ 2 as energias magnéticas arma-
zenadas nos indutores L, e Ly, respectivamente, e Mi; i, a energia magnética armazenada

no circuito de acoplamento.

Equacoes de Maxwell na Matéria

Para concluir a matéria no Capitulo 7, vamos discutir as equacdes de Maxwell no meio
material. Em qualquer meio, as equacoes de Maxwell sdo dadas por
Vil vBoo; vxE=-2B VBl pent
. =—; . =0 X =——; X = €En—
€0 ot HoJ + Ho€o T,
onde p e j tem que ser todas as densidades de carga e as densidades de corrente no meio,
respectivamente. No vacuo podem existir apenas as cargas livres e as correntes de condu-

¢do. Mas em um meio material, hd também as cargas de polarizacao, de forma que

p=pr+pp; pp=-V-P,

e as correntes de magnetizacao, j,, = Vx M. Além dessa densidade de corrente, se as cargas
de polarizacao estiverem variando com o tempo, surge também uma corrente de polariza-

cdo, que pode ser calculada através da equacao continuidade,
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Entdo a densidade de corrente total é dada por
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Substituindo a expressdo para a densidade de carga total na primeira equacao de Maxwell,

temos
V-E=—p,-—V-B . V-(eE+P)=py,

mas egE + P = D, e, como ja haviamos visto, V- D = py.
Por outro lado, substituindo a expressdo para a densidade de corrente total na quarta

equacao de Maxwell, temos
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Entdo, em um meio material, as equa¢des de Maxwell ficam
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