8.5 Célculo de indutancia e densidade de energigpétiaa

Para algumas geometrias de malhas pode-se cakufatutancia aproximadamente.
Calculamos aqui a indutédncia de uma malha que wonté solenoide cilindrico
densamente enrolado e muito comprido. A malha cleafeom um arame liso e néo
muito mais comprido do que o solenoide como masfrgura 8.5.1.

Fig. 8.5.1 Malha com um solenoide
comprido e pequena area externa.
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Vamos imaginar que flua uma
corrente | nesta malha. Dentro do
solenoide vamos aproximar o
campo magnético pelo campo de
um solenoide infinitamente comprido. Este é unirdentro do solenoide apontando
na direcéo do eixo de simetria e tem o valor

N

B = zZm—| (8.5.1).
Nesta férmula,N é o numero de espiras enroladas € o comprimento do solenoide.
O vetor unitario z aponta na direcdo do eixo do solenoide com adseque forma
um parafuso direito com o sentido positivo da atdegeue circula em volta do cilindro.
Fora do solenoide ha campo magnético gerado psiante do fio que fecha o circuito
e um fraco campo gerado pelo solenoide devido taodi&a que este ndo é infinitamente
comprido. No presente calculo, vamos desprezamm finagnético através desta area
da malha que fica fora do solenoide. De fato p@&déssnar esta aproximagdo mais
exata, evitando o fio externo que fecha o circutode-se enrolar uma segunda camada
no solenoide de tal forma que o fim do arame edmklcance o inicio. Desta forma
nao ha area externa como mostrado na figura 8.5.2.

Fig. 8.5.2Malha com solenoide de duas camadas
sem area externa.
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Nesta figura desenhei o fio da segunda

camada em vermelho para distinguir melhor as casnadam este tipo de circuito
formado por um Unico solenoide de duas camadagraxiemacdo se limita ao fato de
que o campo magnético gerado ndo € exatamenteeagerddo por uma densidade
superficial de corrente circulando num tubo infiniente comprido.

Fig. 8.5.3 Malha circular com superficie
orientadvel marcada com a ajuda de um teci
elastico.

Para o calculo da induténcia é necessé

ter uma ideia da forma de uma superfl'(\y
orientavel que tenha o fio da mall
como beirada. Nao é nada facil imagin
tal superficie e no apéndice desta se¢.
mostramos que nesta tarefa pode
encontrar surpresas. Para poder
visualizar este tipo de superficie, vam
considerar somente o circuito da figu
8.5.1, que ja pbe um desafio a nos
imaginagdo. A superficie associada ao circuito idard 8.5.2 € ainda muito mais
complicada. Para ajudar nossa imaginacdo constnai malha de arame em forma
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circular e colei um tecido bem elastic
nesta moldura redonda. O tecido ma
no espaco uma superficie orient&
que possui o fio da malha co
beirada. A figura 8.5.3 mostra es
montagem.

Fig. 8.5.4Deformagéo da malha circular d
figura 8.5.4 para formacdo de um solenoide.

Depois do registro deste estado inici
comecei a deformar o arame pa
formar um pequeno solenoide, né

muito denso para poder enxergar 0S
detalhes da superficie. A figura 8.5.4
mostra o0 inicio desta deformacdo e a
figura 8.5.5 0 estado final. Todas estas
deformacgbes da superficie, comecando
com a formagdo da primeira espira e
terminando com o solenoide, séo
mudancas continuas que mantém a
orientabilidade da superficie.

Fig. 8.5.5Superficie orientavel que tem uma
malha com solenoide como beirada.

A superficie dentro das espiras do
solenoide mostra algumas rugas e complicactes,per@ebemos que no calculo da
integral de fluxo do campo magnético entra apenapragecdo desta superficie
complicada numa area circular perpendicular ao dixaolenoide. Isto ocorre devido

ao fato de que Bxds =0. Podemos formar uma superficie fechada com a fciper

complicada numa das espiras do solenoide, com exfeip circular projetada e com
uma parte da lateral do cilindro do solenoide, comdecado na figura 8.5.6.

-

Fig.8.5.6Superficie fechada formada pela parcela do tedidoeate a
T T T T T T uma espira (preto), por uma superficie circulargema) e a parte lateral
do cilindro do solenoide (verde).

Nesta figura mostrei a superficie circular projatambmo
uma linha magenta, a superficie lateral de verdeseperficie complicada como preta
indicando simbolicamente alguma dobra. Como néftulié na parte lateral, segue que
o fluxo através da superficie complicada € iguallaxo através da superficie circular.
Como o campo é uniforme, a integral resulta sinmpége numa multiplicacdo pela
area deste circulo. Cada espira contribui com ustedecirculos de projecédo. Entédo o
fluxo total através da malha vale

2 2
F = NBxzpR = mw |

m

(8.5.2).

Nesta formula, R é o raio do cilindro. De fato o campo da formu(8.5.1) vale
também dentro de solenoides compridos de formaredanda e neste caso podemos

generalizar o resultado (8.5.2) substituindp®* pela area da secgéo transversal
do solenoide
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2
F.o= NBxZA = poA

m

| (8.5.3).

Percebemos que o fluxo € realmente proporcionahbiw da corrente e a constante de
proporcionalidade é a indutancia que queriamoslzalc

(8.5.4).

Podemos aplicar esta formula de maneira semelhanéplicacdo do calculo de
capacitancia para chegar a uma densidade de emErgiampo. Vamos substituir o
resultado (8.5.4) na expressdo da energia magnétieacalculamos na secao anterior
(férmula 8.4.15). Para um solenoide com correnteale

_ L., _ N*A 17
Brg = 51° = Mm—— (8.5.5).
Com a (8.5.1) podemos escrevetr em termos do campo magnético:
2
12 = % (8.5.6).
m
Inserindo isto na (8.5.5), obtemos
2
Evey = mNZAE BE _ BB, (8.5.7).

2meN?  2m
A € o volume da regido com campo magnético diferdmtzero. Este resultado nos
deixa suspeitar que a densidade de energia magm@ssociada ao campo €

BxB
2m

r (8.5.8).

E Mag

De fato, numa disciplina de eletromagnetismo awdmc¢anostra-se com argumentos
rigorosos que esta é a densidade de energia ats@@aampo magnético numa regiao
sem preenchimento de matéria. Na presenca de aigat@rial hA uma modificacdo
desta formula que comentaremos num capitulo futuro.

No capitulo 9 teremos os conhecimentos para padenger que a analise de circuito
feita na secdo anterior e o céalculo da indutaneita fnesta secdo sdo apenas
aproximacdes. Na secdo 9.1 discutiremos a validk$tas aproximacoes. Pode-se
considerar uma sorte que o uso destes calculogiag@os leva a expressao correta da
densidade de energia magnética .

Exercicios:

Fig. 8.5.7Bobina toroidal

E 8.5.1: Mostramos que a corrente numa
malha de resisténci® e indutanciaL sem
nenhum outro elemento € descrita pela lei

horaria 1 (t)=1,exp -Ft . Integrando a

poténcia dissipada no resistor de=0 até
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t =¥, percebemos que a energia inicialmente armazemadampo magnético vale
£| 2
2 0
(a) Use a lei de Ampere para calcular o campo magndgaum solendide toroidal com

N espiras que leva uma correnkg (compare com a figura 8.5.7).
(b) Calcule a indutancia do solendide.

. L .- ..
(c) Comprove, neste exemplo, que a energia armazenéeldjﬁ € igual a integral de

volume %B(r)XB(r)d%.

E 8.5.2:Escreva os pontos de destaque desta secao.

8.5 Apéndice: uma curiosidade.

Na tentativa de visualizar uma superficie que temina malha com solenoide como
beirada, podemos ter boas surpresas. Montei untaandal um arame de ferro com um
minissolenoide de apenas duas voltas. Escolhi m&teero pequeno de voltas para
tornar a superficie mais simples, mas a mesmaesapmue teremos com esta malha
poderiamos ter com uma com um solenoide muito colmpr densamente enrolado.
Para gerar uma superficie mais lisa e bonita queladeita com um tecido elastico das
figuras 8.5.3 — 8.5.5, eu mergulhei esta malha nsolacdo de detergente com a
intencdo de criar uma superficie com uma laminAqigdo. A figura 8.5.8 mostra uma
fotografia desta experiéncia. Aparentemente hanalduracos nesta lamina de liquido.
Mas se trata apenas de um efeito da éptica. Emmalguegides a lamina tem uma
espessura tal que as duas reflexdes da luz nagagete liquido-ar dos dois lados
interferem destrutivamerfiee isto resulta na impressdo de que a lamina tewcos.
Mas ha realmente um buraco verdadeiro, e estenfioca lugar muito surpreendente:
justamente dentro do solenoide, onde no caso dsalkemoide muito comprido com
muitas espiras teria 0 campo magnético, ndo hankme adgua com detergente! Sera
entdo o fluxo magnético nulo?

A solucdo deste enigma esta na topologia destafstipe Examinando a lamina com
cuidado, o leitor percebe que se trata de uma Saigendo orientavel. Para deixar este
fato mais claro reconstrui a lamina de liquido chras camadas de fita isolante, azul de
um lado e preto do outro. Nas beiradas, ou sejaarame as duas cores podem se
encontrar sem violar a orientabilidade. Para maadaeirada mais claramente, pintei-a
com tinta vermelha. Mas percebemos que ha um emcdetazul com preto que nao
tem o arame como fronteira. Trata-se da linha queeeme na fotografia da lamina
liguida entre duas espiras do solenoide comecaund@ pequena bolha de espuma. A
figura 8.5.9 mostra a superficie criada com fitdaste mais ou menos com 0 mesmo
angulo de observacéo da figura 8.5.8. A figural®.9nostra um outro angulo. Entao
qual é o valor do fluxo magnético atraves destaigie se tivermos corrente fluindo
no arame? A resposta é: o fluxo através desta fitipendo pode ser definido. Este
conceito tem sentido somente para superficiestasiers!

! Mais detalhes sobre interferéncia de ondas luraByesremos na disciplina de Fisica IV.
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Fig. 8.5.8Superficie que tem uma malha com minissolenoideodogirada. A superficie esta realizada
por uma lamina de liquido.

Fig. 8.5.9Reconstrucdo da superficie da figura 8.5.8 com daasdas de fita isolante, azul de um
lado e preto do outro.
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Fig. 8.5.10Reconstrucdo da superficie da figura 8.5.8 com daasdas de fita isolante, azul de um
lado e preto do outro.
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