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1. Introdução. 

Você já tentou modelar um transformador e se 

deparou com aquela salada de componentes: 

indutores, resistores, transformador ideal… E ainda 

assim, o circuito não representa direito o que acontece 

de verdade? Pois é. Existe outro caminho: usar a 

indutância mútua. Ela representa com muito mais 

fidelidade o comportamento magnético real do 

transformador. 

Mas por que pouca gente usa esse modelo? Porque, 

tradicionalmente, ele é visto como mais complicado de 

aplicar. E aí que entra o que eu chamo de o método 

definitivo — uma abordagem simples, prática e 

certeira: o método das fontes séries. 

Se liga, que a partir de agora, você vai entender e 

aplicar a indutância mútua com segurança total. Vai ter fogo no parquinho magnético! 

Vamos lá. 
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2. O fator de acoplamento explicado de forma prática 

Antes de mergulhar no método, você precisa entender 

um conceito chave: o fator de acoplamento, 

representado pela letra K. 

Quando a corrente varia no enrolamento primário, ela 

cria um campo magnético. Só que nem todo esse 

campo atravessa o secundário — uma parte se perde no 

ar, no núcleo, no espaço... e essa perda é justamente 

o que o fator K representa. 

Ele é a fração do fluxo magnético que realmente 

atravessa o outro enrolamento. E por isso, K nunca é 

igual a 1 — mesmo nos melhores transformadores, fica 

entre 0,8 e 0,95. 

Entender isso é essencial, porque o fator de 

acoplamento entra direto na equação da indutância 

mútua. Mas calma, já vamos chegar lá! 
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3. Indutância mútua: o que ela realmente representa? 

Agora sim! Vamos entender a tal indutância mútua, 

representada pela letra M. 

Ela mede o quanto uma bobina influencia a outra. 

Quando a corrente no primário muda, ela gera uma 

força contra eletromotriz no secundário. Isso é a 

indutância mútua em ação! 

E o contrário também é verdadeiro: o secundário 

influencia o primário. Por isso o nome: mútua. Esse 

efeito é magnético e simétrico — a corrente de um 

lado induz tensão no outro, e vice-versa. 

Matematicamente, M é dada por:  

Ou seja, ela depende do fator de acoplamento k e das 

indutâncias dos enrolamentos. Quanto melhor o 

acoplamento, maior o valor de M. 
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4. A relação entre as indutâncias e as tensões 

E onde entra a relação entre as indutâncias e as 

tensões? 

Nos transformadores ideais, a gente aprende que V₁/V₂ 

= N₁/N₂, ou seja, a tensão é proporcional ao número 

de espiras. Mas isso também aparece no modelo com 

indutância mútua! 

Existe uma equação que diz: 

Ela mostra que a razão entre as indutâncias é o 

quadrado da razão entre as tensões, ou das espiras. 

Ou seja: mesmo no modelo com indutância mútua, as 

relações clássicas continuam valendo — só que com 

mais precisão! 
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5. Modelo real do transformador: por que ele consome energia sem carga?  

Tem uma pergunta clássica que muita gente já se fez: 

por que um transformador consome energia mesmo 

sem carga no secundário? 

A resposta vem do modelo com indutância mútua. No 

mundo real, o primário tem uma indutância alta, e 

mesmo com o secundário desligado, o campo 

magnético ainda está ali, circulando no núcleo. E esse 

campo precisa de energia para existir — energia que 

vem do primário. 

É por isso que o transformador esquenta mesmo sem 

carga. No modelo com indutância mútua, isso fica 

claro como água. 
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6. Como representar a indutância mútua nos esquemas 

No papel, a gente costuma desenhar o transformador 

com a letra M entre os enrolamentos. Mas só isso não 

ajuda muito na hora de resolver o circuito. 

Por isso, vem aí o meu método preferido: o método 

das fontes série. Ele transforma o transformador num 

circuito com indutores em série com fontes de 

tensões controladas. A sacada é representar a 

influência de uma bobina sobre a outra com uma fonte 

de tensão proporcional à corrente da outra. 

Parece complicado? Nada disso! O desenho é sempre o 

mesmo. E com um detalhe importante: o negativo da 

fonte controlada sempre aponta para a bolinha da 

bobina. Simples, simétrico e funcional. 
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7. O método definitivo: fontes séries 

Aqui está ele: o método definitivo para analisar 

transformadores com indutância mútua. 

1. Desenhe o transformador com as indutâncias L₁ 

e L₂, e em série com cada uma, coloque uma fonte de 

tensão controlada. 

2. A fonte no primário é igual a indutância mútua M 

vezes a corrente i2  ou seja, depende da corrente do 

secundário. 

3. A fonte no secundário é igual a indutância mútua 

M vezes a corrente i1  ou seja, depende da corrente do 

primário. 

E nunca esqueça: o terminal negativo da fonte 

controlada aponta para a bolinha do enrolamento, 

esse é o método das fones em série. 

Esse método prioriza o magnetismo real, mostra de onde vêm as tensões induzidas e resolve um monte de dúvidas que os modelos 

simplificados deixam pra trás. 
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8. Corrente, polaridade e a regra dos pontos 

Agora que o circuito está desenhado com as fontes 

séries, vem a dúvida: como definir o sentido da 

corrente e o sinal das fontes controladas? 

É simples! A gente aplica a regra dos pontos, também 

conhecida como regra das bolinhas. Funciona assim: 

• Se a corrente entra pelo lado da bolinha no 

primário, ela induz uma tensão positiva no secundário. 

• Se entrar pelo lado sem bolinha, a tensão 

induzida será negativa. 

E o melhor: você não precisa saber o sentido real da 

corrente. Pode chutar! Se no final sair um valor 

negativo, significa que o sentido real era o contrário. 

Igual à LEI DAS MALHAS, e tem mais vale para o 

secundário também. 
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9. Resumo passo a passo do método das fontes série 

Vamos recapitular o método completo em três passos: 

Passo 1 – Desenhe o transformador com L₁ e L₂, e 

coloque fontes controladas em série: 

• A fonte no primário será o produto da indutância 

mútua vezes a corrente do secundário, 

• A fonte no secundário será o produto da 

indutância mútua vezes a corrente do primário . 

E lembre-se da regra dos sinais! 

Passo 2 – Chute os sentidos das correntes no circuito, 

como na Lei das Malhas. 

Passo 3 – Escreva as equações das malhas, 

considerando todas as impedâncias e as fontes 

controladas. 

E pronto! Você vai chegar na solução do circuito. 
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10. Exemplo completo com cálculo 

Nada melhor do que um exemplo real para ver como o 

método funciona. Vamos resolver esse caso: 

• Tensão no primário: 220V 

• Tensão no secundário: 12V 

• Indutância do primário: 10H 

• Fator de acoplamento: k = 0,9 

• Frequência: 60Hz 

• E o secundário está em aberto, ou seja, i2=0A 

O objetivo é descobrir: 

1. Qual é a corrente no primário i1? 

2. Qual a tensão no secundário v2? 
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11. Cálculo da indutância do secundário 

A gente só tem o valor de L₁ = 10H. Mas como 

conhecemos as tensões de entrada e saída, podemos 

usar a equação que relaciona as indutâncias e as 

tensões: 

Calculando: 

Com L₂ na mão, podemos calcular a indutância mútua: 
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12. Equação da malha primária 

Como o secundário está em aberto, i2=0A, então a 

fonte controlada no primário vale zero. A equação da 

malha do primário fica simples, A corrente no primário 

vai ser igual a tensão da fonte V1 sobre a impedância 

no indutor do primário, sabendo o sentido da corrente 

a gente consegue colocar a polaridade no indutor do 

primário e na análise AC devemos transformar o 

indutor em impedância que é igual a jota que 

multiplicar 2pifL1: 

Usando 2pif=377 para a frequência de 60 Hz é só 

substituir os valores e calcular, o módulo da corrente, 

aquilo que você mede com o amperímetro é igual a 

0,058A. 

Viu, temos corrente no primário mesmo sem carga! Isso acontece por causa do campo magnético no núcleo, que está lá, ativo e usando 

a indutância mútua é possível determinar facilmente essa corrente. 
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13. Equação da malha do secundário 

Agora, vamos descobrir a tensão no secundário. 

Como a corrente no secundário i2=0A a única tensão 

presente é a da fonte controlada, que é igual a 

impedância da indutância mútua que multiplica a 

corrente do primário, isso mesmo tem que transformar 

em impedância também, é só aplicar a equação 2pif 

que multiplica a indutância mútua M, isso dá 

aproximadamente 185 OHM. 

A tensão na fonte controlado no secundário VM2 é igual 

impedância mútua multiplicado pela corrente do 

primário o resultado é que a tensão que você consegue 

medir, o módulo é igual a 10,8V. 

Ou seja, não é 12V como se espera no modelo ideal, 

justamente por causa do fator de acoplamento menor que 1. Isso mostra a vantagem desse modelo, mas se você fizer o acoplamento 

igual a 1, o ideal, então a indutância mútua seria maior e a tensão no secundário seria 12V. 

Nesse exemplo nem foi preciso usar a regra das bolinhas para determinar a polaridade das fontes, mas quando tiver carga no 

secundário, aí vai ser preciso. 
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14. Conclusão e próximos passos 

Você viu nesse tutorial que dá, sim, pra analisar 

transformadores com indutância mútua de forma 

clara, precisa e até divertida — se usar o método das 

fontes séries. 

Esse método mostra de forma prática: 

• Como as correntes induzem tensões de um 

enrolamento no outro, 

• Como a energia circula no transformador mesmo 

sem carga, 

• E como o fator de acoplamento altera 

diretamente o resultado da análise. 

Nos próximos tutoriais, a gente vai ver o que muda 

quando colocamos carga no secundário. E aí sim, o 

circuito fica mais real ainda — e o método das fontes séries mostra toda a sua força. 

Chega de decorar fórmulas sem entender! Agora você tem um modelo prático, coerente e que respeita a física real do 

transformador. 
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15. Créditos 
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