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Apresentacao do Professor

Querido aluno(a), seja bem-vindo(a) a nossa primeira aula!

Sou o professor Vinicius Fulconi, tenho vinte e cinco anos e estou cursando Engenharia
Aeroespacial no Instituto Tecnolédgico de Aeronautica (ITA). Irei contar um pouco sobre minha trajetoéria
pessoal, passando pelo mundo dos vestibulares com minhas principias aprovacoes, até fazer parte da
equipe de fisica do Estratégia Militares.

No ensino médio, eu me comportava como um aluno mediano. No final do segundo ano do ensino
médio, um professor me desafiou com a seguinte declara¢do: Vocé nunca vai passar no ITA! Essa fala do
professor poderia ter sido internalizada como algo desestimulador e, assim como muitos, eu poderia ter
me apegado apenas ao que negritei anteriormente. Muitos desistiriam! Entretanto, eu preferi negritar e
gravar “Vocé vai passar no ITA!

Querido aluno(a), a primeira licio que desejo te mostrar ndo é nenhum conteudo de fisica. Quero
gue transforme seu sonho em vontade de vencer. Transforme seus medos e incapacidades em desafios a
serem vencidos. Havera muitos que duvidardo de vocé. O mais importante é vocé acreditar! Nos do
Estratégia Militares acreditamos no seu potencial e ajudaremos vocé a realizar seu sonho!

Perseveranca e

Sonhos trabalho duro

Realizacoes

Apds alguns anos estudando para o ITA, usando muitos livros estrangeiros, estudando sem
planejamento e frequentando diversos cursinhos do segmento, realizei meu sonho e entrei em umas das
melhores faculdades de engenharia do mundo. @ Além de passar no ITA, ao longo da minha preparacao,
fui aprovado no IME, UNICAMP, Medicina (pelo ENEM) e fui medalhista na Olimpiada Brasileira de Fisica.

Minha resiliéncia e grande experiéncia em fisica, que obtive estudando por diversas plataformas
e livros, fez com que eu me tornasse professor de fisica do Estratégia Militares. Tenho muito orgulho em
fazer parte da familia Estratégia e hoje, se vocé esta lendo esse texto, também ja é parte dela. Como
professor, irei te guiar por toda fisica, alertando sobre os erros que cometi na minha preparacao,
mostrando os pontos em que obtive éxito e, assim, conseguirei identificar quais sdo seus pontos fortes e
fracos, maximizando seu rendimento e te guiando até a faculdade dos seus sonhos.

Vocé deve estar se perguntando: O que é necessario para comecar esse curso?

ALERTA!

Esse curso exige do candidato apenas
dedicagido, perseverancga = vontade de
VEncer.

AULA - Eletromagnetismo 3
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1. FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR COM CORRENTE

Vimos na aula passada a forca magnética sobre uma carga eletrizada em movimento. Agora,
vamos estudar a forca magnética sobre um condutor com corrente.

Vamos utilizar o circuito da figura abaixo para ilustrar o surgimento da forca magnética no
condutor com corrente.

= campo
1_0./'._ A magnético

fsaindo
|oooo:
I | —»
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I |
e oo o
[RGER R

[
l....

—— 4+

—\o— F
Figura: Condutor imerso em um campo magnético experimentando uma forga ao se fechar a chave do circuito.

Quando a chave do circuito da figura logo acima esta aberta, ndo ha passagem de corrente por
AF . Entdo, verifica-se que nenhum efeito sobre o fio. Ao fechar a chave comeca a passar corrente
por AF e o trecho do condutor AF, que estd inserido em uma regido onde existe um campo
magnético saindo do plano da pdagina, verifica-se que o fio AB experimenta uma forga, curva o fio
para a esquerda. Se a chave for aberta novamente, vemos que o circuito retorna a situacao inicial.

Vale lembrar que a corrente elétrica no interior do condutor nada mais é que o fluxo de elétrons
no sentido contrdrio ao da corrente.

Figura: Movimento dos elétrons livres em um fio condutor.

Quando os elétrons se movimentam em uma regido onde existe um campo magnético, sabemos
que pode haver uma forca magnética sobre a carga, de acordo com a orientac3do dos vetores v e
B. Assim, no caso da figura 1, sabemos que ha uma forga magnética (fmag) cuja direcdo é dada
pela regra da mao esquerda espalmada (RME), que aponta para a esquerda e forca os elétrons a
exercerem pressao interiormente ao condutor para a esquerda. Por isso, o fio condutor na figura
2 tem uma leve flexao para a esquerda.

Visto que a forga que os elétrons experimentam é de natureza magnética e como o conjunto dos
elétrons sofrem acdo dessa forca, desviando o condutor para a esquerda, dizemos que a acao da
forca sobre o condutor é de natureza magnética.

AULA - Eletromagnetismo 4
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1.1. O MODULO DA FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR

Podemos deduzir a expressao da forca magnética sobre um condutor com corrente a partir da
forca magnética sobre cada particula, mas vamos revisar alguns detalhes sobre alguns fatos da
forca magnética. Para isso, vamos utilizar o seguinte experimento:

4 ang

Figura 1: Experimento para estudarmos a natureza da forca magnética.

Se a chave S esta aberta, ndo passa corrente pelo segmento condutor e os cabos se mantém na
direcdo vertical.

Ao fechar a chave S, passa uma corrente pelo segmento condutor e os cabos sofrem um leve
desvio com relagdo a vertical.

Quando a corrente elétrica circula pelo segmento condutor, ao seu redor surge um campo
magnético e este campo interage com o campo magnético do ima resultando em uma forca
magnética (F,,q4) sobre o condutor.

Experimentalmente, Ampere verificou que a forca magnética ﬁmag sobre um condutor depende
de:

Da intensidade da corrente elétrica no condutor:

Friag <1

e O modulo da indugcao magnética B do campo magnético externo:
Fingg X B

e Do comprimento L do condutor:
Finag < L

Do angulo 8 formado pelo vetor B com o condutor:
Fpnag % sen(0)

De acordo com os termos dos quais a forca magnética é dependente, temos:
Frag =B -1-L-sen(0) (eq.1)

Em que:

B:em tesla (T).

I: em ampere (A).

L: em metros (m).
Frnag: €m newton (N).

AULA - Eletromagnetismo 5
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A equacao 1 é valida no caso de o condutor estar em pontos onde B é o mesmo em médulo e em
direcao. Assim, é conveniente que este campo seja homogéneo e, por outro lado, se deve ter em
mente que 6 é a medida do angulo entre o condutor e a diregao do campo.

linha de —
indugdo =
Figura 2: Disposigdo entre o condutor e as linhas de indu¢éo magnética.

Note que segundo a expressao da forca, se as linhas de indu¢dao magnética tiver a mesma
orientagdo do condutor, o fio nao sofrera agao de uma forga magnética.

qug =0

Figura 3: Fio orientado na diregdo das linhas de indugéo ndo experimentam for¢ca magnética.

1.2.  DIRECAO DA FORCA MAGNETICA

Para determinar a direcdo da forca magnética sobre um condutor com corrente, também
aplicamos a regra da mao esquerda espalmada (RME). Agora, os quatro dedos (exceto o polegar)
determinam a direcdo da corrente. A inducdao magnética deve perfurar a palma da mao e o
polegar, formando 90° com os outros dedos, determina a direcdo da forca magnética.

F‘I"

=

mdo
esquerda

/
A

Figura 4: Aplicagdo da RME para um condutor.

—

De acordo com os experimentos, Fp,, € perpendicular ao condutor e a dire¢do do campo

magnético B. Assim, podemos inferir que a forca magnética é perpendicular ao plano formado
pelo condutor e a indu¢dao magnética.

Figura 5: A forca magnética é perpendicular ao plano formado pelo condutor e pelas linhas de indugéo.

AULA - Eletromagnetismo 6
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ATENGAO

DECORE!

ﬁ

1.
Um condutor homogéneo de 1 kg estd em posicdao horizontal e é sustentado por fios
isolantes. Determine o médulo da tragdo em cada fio. Considere g = 10 m/s?.

r

Comentarios:
Devido ao equilibrio, podemos aplicar a forca magnética no ponto médio do condutor.
Assim, aplicando a RME e fazendo o diagrama de for¢as no condutor, temos:

Devido a simetria, os mddulos das tracdes em cada fio sdo iguais. Fazendo o equilibrio
translacional do condutor, temos:

Observagao:

Se um condutor reto (onde circula a corrente) estd em um campo magnético
homogéneo e experimenta uma forgca magnética I_fmag, esta pode ser representada no
ponto médio o condutor. Tal consequéncia vem do fato de cada elemento (pequena
porcdo) que se tome do condutor experimenta uma mesma for¢ca magnética. Assim, a
forca magnética se distribui de maneira uniforme sobre o condutor:

: T_-_._-ED’IE’:ZT
I
. . Z_A’ .(1) ol
./-( . .:
= 40 cm } ~A— campo

. | magnético

ZFverticais:O:>2T_Fg_Fmag:0:>2T=1'10+2-2-O,4:> T=58N

AULA - Eletromagnetismo
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condutor
igealsglto\
24A
P_i;__ﬂ
Iﬂlx_[ X X
| |
I X X X 1
I |
I |
| X X X
| |
| X X |
I L= 11=24
XX _®,
B=5T

Comentarios:

direita. Assim, as for¢as atuando no condutor, temos:

Considere um condutor com uma de suas extremidades em uma articulagao isolante.
Se 0 campo magnético € homogéneo, determine o mddulo da tracao horizontal do fio.

De acordo com a RME, a forca magnética no condutor é orientada na horizontal e para

[
[
Ix |fx  x 1 e
VFy | Fnag ' esquerda
I j——f)l
e X7
I b [
I X A 3
I A
[ 2 I
X _X_®
‘R B = cte
Aplicando a condicao de equilibrio rotacional em relagao ao ponto A, temos:
YM;=0
b F,
T-b—Fmag-;=0=>T=M=>T=
T="2%5

Prof. Vinicius Fulconi

B-i-1-sen(90°)
2

Observacgao:

AULA - Eletromagnetismo
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Se um condutor dobrado ou curvo, percorrido por corrente, estd em um campo magnético
homogéneo, ele experimentard uma forca magnética cujo moédulo depende apenas do
comprimento entre os extremos do conduto, isto é:

Frnag = B - i+ Ly - sen(6)

Em que L,r € comprimento entre os extremos A e F. Com isso, podemos pensar em um condutor
equivalente que conectar diretamente A e F. Para exemplificar esta propriedade, vamos resolver
um problema.

ATENGAO

DECORE!

)

»

3.
Considere um condutor como mostrado na figura abaixo. Se por ele passa uma

corrente de 4 A, determine o mddulo da forca magnética que experimenta o trecho
AFC, sabendo que AC = 50 cm.

Comentarios:

Como o condutor mostrado esta colocado perpendicularmente ao campo magnético
(6 = 90°), o mddulo da forca magnética no condutor pode ser calculado pela distancia
entre Ae C:

AULA - Eletromagnetismo 9
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Lic=05m

Fmay
Frnag = B -1+ Lyc - sen(0)

1
Frag=24-05-12[Fp, =4N

Outra consequéncia muito importante desta propriedade ocorre quando aproximamos A e C. Se
tomarmos A e C muito préximos, mantendo as demais condi¢cdes do problema, entao a distancia
L,c = 0. Consequentemente, a forca magnética experimentada pelo condutor AFC tendera a
zero, e o condutor AFC se tornard uma espira. Entao, podemos dizer que:

A Forga magnética Fy,,, sobre uma espira com corrente em um campo magnético homogéneo é nula.

X

/_‘\‘

X
o e

X

Se 0 campo é nao homogéneo, entdo a forca magnética sobre a espira ndo sera nula.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

AULA - Eletromagnetismo 10
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1.3. FORCA MAGNETICA ENTRE DOIS CONDUTORES PARALELOS

Continuando os estudos de fios percorridos por correntes, vamos tomar dois condutores paralelos
e passar correntes por eles em duas situacdes diferentes. Primeiramente, quando nao passa
corrente pelos condutores, ndao ha nenhum efeito visto sobre os condutores.

condutores
A (neutros) ] /7,
+ ~/ +
F D ™

Figura 6: Condutores sem correntes.
1) Correntes em mesmo sentido: neste caso, os condutores se atraem mutuamente e

podemos ver a flexao dos condutores.

Figura 7: Fios préximos percorridos por correntes em sentidos iguais.

Note que este efeito é puramente magnético, ja que a atracdo nao pode ser devido a
atracdo gravitacional, ja que ela é muito pequena e ndo pode ser elétrica, pois 0s corpos
nao estao eletrizados.

2) Correntes em sentidos opostos: quando invertemos a polaridade de uma das pilhas,
se inverte o sentido de uma das correntes e se observa entre os condutores que:

Figura 8: Fios préximos percorridos por correntes em sentidos opostos.

Os condutores se repelem mutuamente, como mostrado pela flexdao dos condutores.

Podemos explicar este fendmeno utilizando os conceitos de campos gerados pelos fios com
corrente e a regra da mao esquerda para determinar os sentidos das forgas.

Para isso, note que ao passar uma corrente pelo fio 1, ele gera um campo magnético ao seu redor,
determinado pela regra da mao direita, como vimos anteriormente. O mesmo ocorre para o fio
2. Assim, cada fio percorrido por corrente, gera um campo no outro. Observe a figura abaixo:

AULA - Eletromagnetismo 11
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campo =
ln(bgn:luu B,
e(2)

T (1)

mao
direita

N o

NI
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mdo
direita
"

R L
ix [l B
: : Fow Foy
x [ | magntieo W
------ e l
(2 F’*’
 p . (1) )
:.'“" §§ L
RME

Figura 9: Aplica¢éo da RMD para determinar as diregées dos campos e, em seguida, uso da RME para determinar a forca magnética em

cada fio.

Olhando o condutor no espaco, temos as seguintes configuracdes dos vetores:

P repulsio
atragdo PE
Q
L] L 0
______ A/, LIMI JUPESEEE T
LIM, .- f " 2 - -
Sor ... B
L W cawees S ¥ . s mag / ----- :"--.B__~
- -~ ' . RS
! 0 ,g"ﬁ . BN\ ! ‘;1 Sis : 1 .~
3 N o . 1 . S B o TS D \
“.. Bz H d _‘2 Sel ' ‘~~~. ¥ g gy K
...... | I ] wic Rt WHET
..... by
T . " U SL TN =
W “cano. Bl ..~ - craddene=" L[M
L TR . -
Condutores com LIM, Condutores com U 2
i s.. = correntes opostas
correntes no mesmo sentido 2

Figura 10: Representagdo das forcas para as duas situagoes de correntes.

Além de saber a orientacdo das forcas magnéticas, também devemos saber o seu mdédulo por
unidade de comprimento do condutor. Utilizando o caso de correntes em sentidos opostos, para
uma porg¢ao do condutor de tamanho L, temos:

i1 i,
-y
Fr’nm, E X ® E T
o T
x| x J_
campo
magnetico
(1): )
— ¢ —

Figura 11: Detalhamento do campo e da for¢a para o caso das correntes em sentidos opostos.

Nos pontos do trecho L, o campo gerado por 1 tem o mesmo médulo e, assim, a intensidade da

forca magnética ﬁmag é dada por:

U

, F
Fragg=B1-1-L= ”£“9=Bl-12
Mas:
_ My h
Bl_Zn-d

AULA - Eletromagnetismo 12
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Entao:

Em que:

I, e I;: em ampere (A).
e d:em metros (m).
F’mag/L: em newton/metro (N /m).

FIQUE

ATENTO!

()

Observagao: entre os condutores paralelos com corrente, a atracao e a repulsao se subordinam
a terceira lei de Newton. Entretanto, as forgas que determinamos nao formam um par agao-
reacao, pois nao estdvamos pegando os condutores por inteiro.

Por exemplo, Fmag representa a forca de todo condutor (2) sobre um comprimento L do condutor
(1). Areacaode fmag seria a forca aplicada pelo comprimento L do condutor (1) sobre o condutor

(2). Entretanto, fmag representa a forca de todo condutor (1) sobre um comprimento L do

condutor (2). Por fim, a reacdo de fmag seria a forca aplicada pelo comprimento L do condutor
(2) sobre todo condutor (1).

1.3.1. DEFINICAO DE AMPERE NO SI

Durante uma conferéncia de pesos e medida, em 1960, adotou-se como quarta magnitude
fundamental a intensidade de corrente (I) cuja unidade se denominou o ampere (4). Um ampere
(1 A) é definido como a intensidade de corrente que deve circular por dois condutores paralelos,
separados por uma distancia de 1 m, para que entre eles surja uma forca de atracao ou repulsdo
de 2 - 10~7 N para cada metro de condutor.

= -7
in JFmag-ZXIO N
pwleind = I
: : N\
i—]m—{'lm
e s

1 Fruag =2x107 N

Figura 12: Fio em U para a determinag¢do do ampere.

AULA - Eletromagnetismo 13



; Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

A partir da definicao de ampere, podemos estabelecer a unidade de quantidade de carga elétrica.
O coulomb (C) é a quantidade de carga que passa por uma secc¢ado de qualquer condutor em um
segundo (1 s), quando a corrente é de um ampere (1 A).

ATENGAO

DECORE!

)

»

4.

A figura abaixo mostra trés fios condutores muito longos e percorridos por correntes.
Para qual sentido tendera a se mover o condutor (2).
317! 1) 21 HEL

L (2 (3):
'—d—%F 3d 4
Comentarios:

De acordo com o sentido das correntes em cada condutor, no fio (2) teremos as
seguintes forcas:

aty g e

@y @ (3)
it 4 3d

Em que ﬁmag é a forca magnética de (1) sobre (2) e ﬁmag é a forca magnética de (3) em
(2). Portanto:

Fmag R = Fmag _ ﬂ0'312 = Fmag =3 (#0'12>

L 2n-d L 2n-d L 2n-d
E:
Fmag — Uol2:13 = Fmag — #0'512 = Fmag — E HO'IZ
L 2m-3d L 2m-3d L 3\2n-d
Logo:
Frmag > Frmag
L L

AULA - Eletromagnetismo 14
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| Portanto, o condutor (2) tende a se mover para a direita.

1.4, ESPIRA COM CORRENTE EM UM CAMPO MAGNETICO
HOMOGENEO

Como ja mostramos, a forca magnética total sobre uma espira magnética com corrente em um
campo magnético homogéneo é nula. Este resultado quer dizer que a espira ndo pode transladar.

Entretanto, quando a espira se encontra em um campo magnético homogéneo, ela poderia
rotacionar. Para isso, o plano da espira nao deve estar colocado perpendicularmente a direcdao do
campo.

Vamos relembrar as forgcas em uma espira:

€ixo 1

| X X , X ®, B=cte B x i ®, B = cte
I Lol |

; | [—o ) eIXo y : Fma_r) :
' ox x: x x ! I x x x !
| : : A L
I | 1 » 1 : J |
1 ox X I x x| I x x | X x|
| I | | 1
A Bl B N
1 | 1 ] | » |
[ x | x L | X x | F X )
I | ] | |

Figura 13: For¢as em uma espira percorrida por corrente.

Como vemos, a espira deve estar em repouso, pois as for¢as na espira nao sao capazes de fazé-la
rotacionar.

Agora, vamos demonstrar que quando o plano da espira ndo é perpendicular a direcao do campo,
a espira experimenta um momento resultante capaz de gira-la.

Se o plano da espira é paralelo as linhas de indugcdao magnética de um campo homogéneo, temos
a seguinte configuracao:

eixo ,q/ 0
rotagao

¢ qu_q

Figura 14: For¢as numa espira que gira em torno de um eixo.

Nos trechos AC e MF, nao ha forgca magnética ja que esses trechos sao paralelos ao campo. Por
outro lado, as forcas nos trechos AM e CF podem gerar rotacdo em relacdo ao eixo e a espira no
sentido indicado.

AULA - Eletromagnetismo 15
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Este efeito rotatdrio de um campo magnético sobre uma espira com corrente é o principio basico
dos motores elétricos, na qual ha transformacao de energia elétrica em energia mecanica.

Se chamarmos AC = MF = ae AM = CF = b, podemos determinar o momento resultante ﬁres
em relacdo ao eixo considerado. Entao:

(Mres)eixo =2 Meixo = (Mres)eixo =2 Fmag A0 = (Mres)eixo =2-B-1-AM - AO

Fmag
a
(Mres)eixo =2-B-1-b E = (Mres)eixo =B-1I- (a' b)
Note que o produto a - b representa a area da espira. Portanto:

|(Mres)eixo =B-I- A|

Em que:

I é a corrente que atravessa a espira em ampere (A).
B é o campo na regido onde a espira estd inserida em tesla (T).
A é a 4rea da espira em m?.

(M,¢5) eixo € dadoem N - m.

A expressao deduzida para o momento de rotacao na espira foi demonstrada para o caso de uma
espira retangular. Entretanto, a expressao tem um carater geral, isto é, podemos usar para
gualquer espira plana, sem importar sua forma circular, quadrada, triangular etc.

Por outro lado, no caso de contar mais de uma espira, o efeito é multiplicador, isto é, uma rotacao
mais rapida do conjunto de espira e a férmula ganha um ajuste.

Figura 15: Espira girando em um campo magnético.
(Mres)eixo =N- (B - A)

Em que N é o numero de espiras.

AULA - Eletromagnetismo 16
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1.5. MOTOR ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA

De um modo geral, um motor é um dispositivo que converte energia elétrica em energia
mecanica. Um exemplo cldssico de motor elétrico é aquele que consegue uma rotag¢ao continua
a partir de uma continua energia elétrica.

a,b:
interruptor
de anel dividido

escova d(\-..

contato

—

Figura 16: Representagdo simplificada de um motor elétrico.

Quando uma espira condutora de corrente estd imersa em uma regiao onde existe um
campo magnético, ela ird rotacionar por acdo do campo, mas dara somente meia volta e quando
o campo magnético for perpendicular ao plano da espira, o momento resultante é zero e, assim,
a espira estard em equilibrio.

Para gerar uma rotagao continua, a corrente deve inverter de sentido a cada meia volta,
de modo que as dire¢cGes das forcas magnéticas se invertam. Podemos fazer isto por meio de um
comutador (interruptor) de anel dividido, arranjo de dois anéis de metal isolados um do outro,
como na figura logo acima.

Os extremos dos arames, que formam a espira, estao fixos nos pontos médios dos anéis e
uma corrente é fornecida a espira através do comutador por intermédio das escovas de contato.

Assim, com meio anel eletricamente positivo (+) e outro negativo (—), a espira e o anel
giram. Quando o conjunto dd meia volta, os anéis estardo em contato com os polos opostos.
Assim, inverte-se a polaridade da espira e a corrente flui em sentido oposto, alternando o sentido
das forgas magnéticas.

Na posicao de equilibrio, o momento resultante é nulo, mas a espira esta em um equilibrio
instavel, ja que ela tem movimento e, por inércia, ela gira até a outra meia volta e o processo é
repetido em uma operagao continua.

AULA - Eletromagnetismo 17
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dd meia volta que produz um
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equil!b:zo)instdvel equilibrio estdvel
1

Figura 17: Representagdo das possiveis disposi¢ées da espira no interior do campo, em um motor elétrico.

Devemos ter em mente que quando a normal ao plano da espira forma um angulo 8 com a direcao
do campo, o momento resultante em relagdo ao eixo de rotagdo neste instante é expresso por:

eixo de rotagdo

A
F‘ma\q n 7 4
A -
—
el
’
—%
— - — -
s
N el S
o~ . >
’
N
En(m

Figura 18: Normal ao plano da espira formando um éngulo 6 com a dire¢do do campo.

(Myes)eixo =B -1+ A-sen(8)

Quando 8 = 90°, temos o momento resultante em relagdo ao eixo maximo:

(Mres)eixo =B-1-A

v=l

A " normal
n

K mag

v

I
=l O_hoo-

v

|
t 3
1
t

Figura 19: Para 6 = 90°, temos o momento resultante maximo.

Quando 8 = 0, temos o momento resultante em relacdo ao eixo de mdédulo minimo:

AULA - Eletromagnetismo
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Figura 20: Para 6 = 0, temos o momento resultante de menor modulo.

(Mie5) eio = 0
ATENGAO

DECORE!

)

»

5.

Uma barra condutora transporta uma corrente elétrica de intensidade igual a 10 4,
como na figura abaixo. Determine a deformac¢ao que experimenta as molas idénticas
se a barra permanece em repouso. A constante elastica damolaé K = 100 N/m.

___________________________ -

|
|
s X X T 80 cmx X
|
|
|

X X K X X o N
L | plano
x % x X % % \ horizontal
e D s . liso

Comentarios:

Pela regra da mao esquerda espalmada, a forga magnética neste problema terd diregao
horizontal e para a esquerda. Portanto, as molas estdao sendo comprimidas e como elas
sao iguais, podemos considerar que ambas sofreram a mesma deformacao.

AULA - Eletromagnetismo



=

V

Estratégia Prof. Vinicius Fulconi
Militares /
: X Fe=Ky x @ :
I I
| f1=104 |
| :
I I
: X 0’8 m Fma_q X :
: :
I I
s s
i K\““ : plano
,  x K=100N/m x X | horizontal
_____________________________ liso

A barra encontra-se no plano horizontal, entao a forca peso terd médulo igual a normal
do plano sobre ela, garantindo equilibrio no plano vertical. Na horizontal, para haver
equilibrio das forgas, devemos ter que as forcas elasticas devem ser iguais a forca
magnética na barra. Portanto:
2F¢1as = Frnag
2-K-x=B-I-L-sen(90°)
2-100-x=05-10:-08-1=>x=002moux=2cm
6.
Calcule o valor maximo da indugcao magnética se desejamos que o condutor de
comprimento L esteja na iminéncia de deslizar no plano inclinado, como na figura
abaixo. Dados: I = 20 4;m = 0,5kge g = 10 m/s?.

/x=0,5- l l/

L =50cm

superficie

isolante

Comentarios:

De acordo com a condi¢cdo do problema a forca magnética estd orientada para a
esquerda e determinada pela regra da mao esquerda espalmada. Assim, a barra
tenderia a subir o plano inclinado. Portanto, a for¢a de atrito esta orientada no sentido

para baixo do plano, como na figura abaixo:

AULA - Eletromagnetismo
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Para a condicao de maxima for¢ca magnética (consequentemente, maximo campo B),
temos que:

LEN) =XF(N)
f,(max) + 3 = Fyqy - cos37°
4
Uy fy+3=Bua-1-L-(3)
Pela condicdo de equilibrio na direcdo normal ao plano inclinado, temos que:
LE) =XF()
fy =4+ Fpag-sen37°
3
£y =4+Bméx-1-L-(§)
Substituindo f, na primeira equagdo, temos:
3 4
dy |4+ Bug 1L (3)|+3=Bpgr - 1-L-(3)
05 |4+ Bygz - 20- 0,5 (3)| +3 = By - 2005 - (3)
By, =1T
Observacgao: um problema analogo seria a obtencdao do campo magnético minimo para
gue a barra ndo deslize para baixo. Neste caso, inverteria a tendéncia de deslocamento
da barra, isto é, inverteria a forca de atrito estatica, mas a abordagem do problema
seria a mesma. Se vocé fizer este novo problema, encontrara que o campo minimo é
de B, = 0,09 T.

7.
Considere um arame de 90 g em forma de U se encontra enganchados em dois anéis.
Calcule o mdédulo da indugdao magnética uniforme para que o arame se mantenha

horizontalmente. Adote g = 10 m/s?.

AULA - Eletromagnetismo
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Comentarios:

Desejamos que o arame em forma de U permaneca em equilibrio estatico e, para isso,
devemos desenhar as forcas que atuam sobre cada lado do arame. Note que nos lados
paralelos do arame em U ndo temos for¢cas magnéticas. Apenas no lado bc temos forga
magnética, que é determinada pela RME.

[

RME

Observe que os lados ab e cd sdo paralelos as linhas de indugcdo magnética. Para que

o arame abcd permaneca em repouso, devemos ter que o momento resultante em
relacao ao eixo deve ser nulo. Portanto:

(ZMres) . :6
" elalio

9 mg —
T'L‘l_T'E_Fmag'L—O

mg L
3 2

ab 5 bc cd 5
Finag =§mg=>B-I-L-sen90°=§mg

B-3-0,2-1=§90-10-3-1o=>

8.

Sobre um plano horizontal liso, passa uma corrente pelo circuito de intensidade I =
10 A. Se na regido onde esta inserida a espira ha um campo magnético de 0,2 T
paralelo ao eixo x, determine o momento necessario para manter o circuito na posi¢ao

para @ = 60°e 6 = 90°.
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Comentarios:
Como o circuito se encontra sobre o plano horizontal liso (XZ), a forca peso da espira
se equilibra com a forca normal do plano e, assim, devemos analisar apenas a acao da
forca magnética ﬁmag sobre o circuito. Assim, as forcas magnéticas nos trechos do
circuito estdo dispostas da seguinte forma:

A Y

Fmag( 1)

u Ari ualqu iX0.
Note que as forgas Fmag1 e Fmag3 eram momentos hordrios em qualquer eixo

Lembre-se que a direcao da forca magnética é dada pela RME. Além disso, devemos
representar a forga em cada trecho no seu respectivo centro.
De acordo com o diagrama de forgas na espira, podemos notar que as forgas Fmag2 e
Fmag4s€|o iguais em moddulo, opostas e colineares, portanto, ndo geram momento.
Note que as forgas Fmag1 e Fmag3 possuem mesmo modulo, dire¢des opostas, mas nao
sao colineares. Entado, Fmag1 e Fmag3 formam um binario de forgca e o seu médulo, em
relagdo a qualquer eixo, é dado por:
Mbinério =F-d

Em que d é o braco do binario. Neste caso:

{ d=1L -cosf

F=Fpy=B-1-1L
Substituindo valores, temos o momento do binario em func¢do do angulo 6:
Mpinario=B-1-L-L -cos@
Mpinsrio =0,2-10-0,8-0,6 - cos8 = Mp;,4ri0 = 0,96 - cos 0

AULA - Eletromagnetismo
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Para 68 = 60°, temos:
Mpinsrio = 0,96 - cos 60° = 0,96 - (%) = M40 = 0,48 N - m (horério)
Para manter a espira na posi¢ao desejada, deve aplicar um momento de igual médulo

(0,48 N - m) mas de sentido contrario.
Quando 6 = 90°, o momento do bindrio é nulo, ou seja, ndo quer momento para

manter o circuito em equilibrio.

AULA - Eletromagnetismo
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2. INDUCAO ELETROMAGNETICA

Apods Oersted mostrar que corrente elétrica produz um campo magnético, diversos cientistas na
época buscaram novas relagdes entre eletricidade e magnetismo. No ano de 1831, Michael
Faraday foi o primeiro mostrar que, em determinadas condi¢cdes, também poderiamos gerar
corrente elétrica.

2.1. OS EXPERIMENTOS DE FARADAY

Faraday utilizou um anel de ferro com cerca de 6 polegadas de diametro e construiu uma bobina
em cada lado do anel. Conectou a bobina com N espiras a um galvan6metro que indicava
pequenas correntes ou tensdes.

Em seguida, ele conectou os terminais da pilha aos terminais da outra bobina com M espiras e
observava que havia um desvio da agulha do galvan6metro. Mas, pouco tempo depois, a agulha
deixava de desviar.

bobina

Figura 21: Representagdo do experimento de Faraday. O galvanémetro mostra a presenga de corrente elétrica passando pela bobina N.

Quando se abre ou fecha o interruptor na bobina M, produz-se um aumento ou uma diminuicdo
do campo magnético no anel, induzindo uma corrente elétrica no lado N, que é detectada pelo
galvanometro.

Ao desconectar a bateria, observa-se que a agulha se desvia em dire¢ao contraria. Faraday logo
percebeu que a corrente pelo galvandmetro tinha relagdo com o aumento ou a diminui¢ao do
campo magnético ao conectar ou desconectar a bateria.

A corrente elétrica que se gerava devido a variacdo do campo magnético foi denominada de
corrente elétrica induzida. Esse foi o primeiro experimento que descobriu a corrente elétrica
induzida.

A partir deste experimento, surgiu a necessidade de buscar novas formas para gerar corrente
induzida. Faraday demonstrou em seus experimentos que se produz corrente quando se
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deslocam bobinas (com corrente) uma em relagao a outra. Michael ja conhecia os trabalhos de
Ampere e sabia que um ima é um conjunto de pequenas correntes que circulam dentro das
moléculas. Dessa forma, ele descobriu que surgia corrente induzida em uma espira ao aproximar
ou ao afastar dela um ima.

espira
condutora
em movimento

r
= bobina em repouso

2|
N bateria

Isolador

Figura 22: A medida que a espira se aproxima da bobina, o campo magnético na superficie fechada da espira aumenta, induzindo
corrente elétrica na espira.
Em um més, Faraday descobriu experimentalmente todas as particularidades essenciais do
fendbmeno da indugcao magnética.

De um modo geral, o fendbmeno da indug¢do eletromagnético consiste no surgimento de uma
corrente elétrica em um circuito em repouso dentro de um campo magnético variavel com o
tempo ou em que o condutor se movimenta dentro de um campo magnético.

2.2. CONDUTOR EM MOVIMENTO NA PRESENCA DE UM CAMPO
MAGNETICO

Considere uma barra metdlica que se mova com velocidade constante em uma regidao com campo
magnético homogéneo, como na figura abaixo.

“~Bacte. ' ’ “Bacte. ¢
M, M+2 s+

N N-

x » » x x X v S x x X X
Figura 23: Movimento de uma barra dentro de um campo magnético homogéneo.

Quando movemos a barra no interior de um campo magnético homogéneo, também movemos
seus elétrons. Com isso, sobre todos os elétrons atua uma forca magnética para baixo.
Consequentemente, os elétrons livres irdo se acumular nos extremos da barra, polarizando o
condutor.
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Com isso, se estabelece uma diferenca de potencial V,; — V € um campo elétrico no interior do
condutor.

® B=cte. A % 78 A
+ +
+
M S+
X X x M x x x
)
||
Fe iq
X X X | V x X X
—— -~
Ilr
X X X : : 3 X x
-+ 4E;
X X X X X X

Figura 24: Estabelecimento do campo elétrico e da diferenga de potencial na barra.

Dessa forma, o campo elétrico exerce em cada elétron uma forca elétrica contraria a forca
magnética. No inicio, as cargas elétricas acumuladas nos extremos das barras sao pequenas. Logo,
0 campo sera pouco intenso e teremos Fp,,q > Fpy,.

Como a quantidade de carga continua a aumentar nos extremos da barra, o campo elétrico no
interior do condutor aumenta até que:

Fag = FgyL

A partir desse instante nao havera mais aumento carga elétrica nos extremos da barra e a
intensidade do campo elétrico se mantem constante.

Como ha um campo elétrico no interior do condutor, teremos também uma diferenca de
potencial entre os extremos da barra. Da eletrostatica, temos:

Uuyn=Vy—-Vy=E-L
Em que L é o comprimento da barra. A partir da relacdo da igualdade das forcas, temos:
lq,-|-v-B=E-|q,-|>E=v-B
Logo, a ddp entre os terminais da barra é dada por:
Uuw=B-L-v

Caso mantemos a velocidade v constante, entdo a ddp U,y também se manterd constante. Dessa
forma, podemos associar a barra, que esta movendo-se em um campo magnético homogéneo, a
uma pilha se ela estd se deslocando sobre um fio condutor, como na figura abaixo.

Finag

ch‘mx X +q x X X

+ M, B=cte.
x @B-x+ T+ x ® X
il
1 (o
| x X ¢
|
|

Figura 25: Barra metdlica se movendo com velocidade constante se comporta como uma pilha.
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Por causa da diferenca de potencial entre os extremos do condutor, se estabelece uma corrente
elétrica pelos fios conectados a barra do maior para o menor potencial elétrico. A dire¢ao desta
corrente é condizente com o sentido convencional adotado para a corrente elétrica, isto é, o
sentido do movimento das cargas elétricas positivas.

Contudo, as cargas positivas se movem na barra de N para M, isto é, contra o campo elétrico.
Como vimos em eletrostatica, este movimento sé é possivel se houver acao de uma forca externa
de origem nao eletrostatica. Neste caso, a for¢ca externa é a forga magnética fmag. Assim, o
trabalho da forca magnética por unidade de carga é denominado forga eletromotriz €.

g
D M }:muy
X X Mg X
P
154
X Xl XL
Edlh 1
141 1z
X X |iiFrex
E__ L
_@ T
— N rEL
E

Figura 26: Movimento das cargas positivas no interior da barra.

Pela definicdo de forca eletromotriz, temos:

Ty _ Ty’ _(qv-B)-L

a q q

Consequentemente, quando uma barra se move em um campo magnético, ela se comporta com
uma fonte de forga eletromotriz £ e o circuito equivalente é representado por:

|

1

1 1 fonte real
: | $ina : (barra)
I

AR

N

Figura 27: Circuito associado ao movimento da barra no interior de um campo.
Chamamos a fem da barra de forga eletromotriz induzida e representamos por £;,4. Entdo:
gind =B-L-v

Por fim, chamamos a corrente gerada no circuito de corrente elétrica induzida.

AULA - Eletromagnetismo 28



; Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

PRESTE MAIS

ATENCAO!

"Ny

2.3. FLUXO MAGNETICO

Foi Michael Faraday que descobriu as formas de induzir corrente elétrica com um campo
magnético. Ele observou que em todos os casos em que se induzia corrente elétrica na espira, era
necessario relacionar o numero de linhas de campo magnético que atravessava a superficie da
espira. Paraisso, era necessario medir o numero de linhas de campo que atravessa uma superficie.

A grandeza fisica que mede a quantidade de linhas de campo que atravessam uma determina
superficie é chamada de fluxo magnético (®). Experimentalmente, mostrou que quanto mais
linhas atravessam uma certa superficie, maior sera o fluxo.

Figura 28: O numero de linha de campo que atravessam a espira S, é maior que em S;. Entédo, o fluxo em S, é maior que o fluxo em S;.

Agora, vamos estudar como podemos variar o fluxo magnético.

2.3.1. VARIACAO DA AREA DA SUPERFICIE FECHADA POR UMA ESPIRA
OU CIRCUITO

Este caso é semelhante a barra que se move com velocidade constante sobre os trilhos
condutores, em uma regidao onde existe um campo magnético homogéneo.
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Figura 29: Barra condutora se movendo para a direita com velocidade v, em uma regido onde existe um campo magnético uniforme.

Nesta situacdo, a barra se desloca para a direita, aumentando a drea A. Consequentemente, o
nuimero de linhas que atravessa a drea A é maior, aumentando o fluxo magnético. Entao:

bdxA

O simbolo o é utilizado para dizer que duas grandezas sao diretamente proporcionais.

2.3.2. VARIACAO DA INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO B

Podemos variar apenas B, sem alterar a area, aproximando ou afastando uma espira de um im3,
como na figura abaixo.

p mIN
S

Figura 30: Ao aproximar a espira, as linhas de campo aumentam, sem variar a drea da espira.

Como ja vimos, as linhas de campo préoximo ao polo norte do ima sdo mais concentradas. Assim,
guando aproximamos uma espira dos polos de um im3, a intensidade da indu¢cdao magnética B
sera maior e teremos mais linhas de campo atravessando a espira. Entao, o fluxo magnético
depende da inducdao magnética. Em outras palavras:
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2.3.3. VARIACAO DA ORIENTACAO DA SUPERFICIE EM RELACAO AS
LINHAS DO CAMPO MAGNETICO

Agora, vamos variar o fluxo magnético, sem alterar a intensidade do campo ou a area da espira.

Para isso, vamos inserir uma espira de darea constante, dentro de um campo magnético
homogéneo.

7/
~

)

4

1
|
1
|
l

/

\
_,_—-\~>‘,

Figura 31: Variagdo da orientagdo da superficie em relagdo as linhas de campo.

Podemos medir a orientagdo com um angulo 6 formado entre o vetor indugao magnética B e o
versor normal 7 a superficie da espira. Quando o angulo 8 aumenta para 90°, observa-se que o
nuimero de linhas que atravessa a espira diminui, ou seja, diminui o fluxo magnético.

Para uma superficie plana, em um campo magnético homogéneo, o fluxo magnético é
determinado por:

b=B-A4-cosf

E a unidade do fluxo é dada em Wb (weber) e corresponde a T - m?. De um modo mais geral,

lembrando de o conceito de produto escalar, podemos definir o fluxo magnético como sendo um
produto escalar:

- -
®=B-A
O vetor drea A é aquele que possui médulo igual a drea da espira (A) e orientacdo normal a
superficie da espira. No nosso caso, representamos pelo versor 7.

Podemos ter duas situagdes para o fluxo magnético:
a) Fluxo entrando: neste caso, 8 > 90° e ®,,trando = B+ A - cos 8 < 0.

-

n

>

B
b) Fluxo saindo: neste caso 6 < 90° e @ yin490 = B-A-cosf > 0.
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Quando 8 = 90°, temos a seguinte situagao:

)
)

Neste caso, o numero de linhas que atravessam a superficie da espira é igual a zero:

O®=B:-A-c0s90°=>d =0
0

INDO MAIS

FUNDO!

i

2.3.4. CALCULO DO FLUXO MAGNETICO ATRAVES DA AREA
PROJETADA

Deve-se ter em mente que na relagdo ® = B -A-cosf, o termo A - cos 6 representa a area
projetada sobre uma superficie plana que é perpendicular as linhas do campo magnético.

Figura 32: Area projetada em uma superficie plana.

Entdo:
b=B-4-cosf
N ——
Aproj
A-cos@ =a-b-cosf=a-c=A,,;
Portanto:
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Independente da forma da superficie, sempre é possivel projetar em um plano perpendicular as

linhas do campo magnético.

projetada

projetada

Figura 33: Proje¢do de uma drea qualquer em uma superficie plana.

CI) == B 'Ap‘r'oj

2.3.5. FLUXO LIQUIDO EM UMA SUPERFICIE FECHADA

Vamos estudar agora o fluxo magnético em superficies fechadas. Para isso, vamos tomar um
exemplo de superficie fechada, conforme a figura a seguir.

q)eﬂtraﬂdo <0 d}saiﬂdo >0
Figura 34: Fluxo magnético em uma superficie fechada.
Em superficies fechadas existem dois tipos de fluxo: fluxo entrando e fluxo saindo. Observe que o
fluxo entrando forma um angulo que varia de 90° a 180° entre o vetor area e a indu¢ao magnética.

Logo, ele é negativo. Por outro lado, o fluxo que sai forma um angulo de 0 a 90° entre os vetores
area e inducdo magnética, portanto, ele é negativo.

Como a quantidade de linhas de fluxo que entram é igual a quantidade que sai, os fluxos sao iguais
em modulo. Entao, levando em conta os sinais, temos:
q)entrando = cI)saindo

Portanto, o fluxo liquido, que é dado pela soma de todos os fluxos através da superficie, é
expresso por:

CDliq = q)entrando + cI)saindo =0

Esta é a Lei de Gauss para o campo magnético. Outra forma de demonstrar esta propriedade é
utilizar o conceito de area projetada. Para isso, basta dividir a superficie fechada em duas porcoes
abertas e projetar as suas areas em superficies planas.
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proj
Figura 35: Divisdo de uma superficie fechada em duas superficies abertas e a projecdo de suas dreas.
O fluxo magnético pela superficie de area A, é dado por:
Dentrando = —B - Aproj
O fluxo magnético pela superficie de area A, é expresso por:
Dsaingo = B - Aproj

Note que a projecdao de A; e de A, na superficie plana leva a uma mesma area projeta A

projs
entretanto, os vetores areas de A; e A, tem sentidos opostos.

O fluxo liquido é igual a:

(Dll'q = Qentrando T Psaindo = —B 'Aproj + B Aproj =0

Por exemplo, considere um cubo imerso em uma regido onde existe um campo magnético

homogéneo. O fluxo liquido pela superficie do cubo é nulo, pois o numero de linhas que entram
é igual ao numero de linhas que saem dele.

Az vz
E v’ B cr___03m D
. B B=0,2T
C: D r——y ~—H— B
A 0] —% —
A E
A E n, @ i > =]
I Tt S __’—’
----------- > i
H G Ty TR it 4
S | F B B
‘,X "' I F
My

Figura 36: Exemplo de um cubo imerso em um campo magnético homogéneo.

Vamos fazer alguns exercicios para exemplificar as formas de variar o fluxo magnético.

ATENGAO

DECORE!

)

»

9.

Em superficie delimitada por uma espira existe um campo magnético que se distribui
perpendicularmente a esta superficie e possui médulo dado por B = (1 + 0,5¢) T, em

que t é o tempo em segundos. A drea da espira é de 0,1 m?. Calcule a variacdo do fluxo
magnético nesta superficie de 0 a 4 segundos.
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Comentarios:
Neste problema, temos que:

b= B A
“ (]
varia cte

Portanto:
A®=B;-A—B;-A=(B;—B;)-A=AB-A

A variacao do campo magnético para o intervalo de 0 a 4 segundos é de:

B(0)=1+4+05-0=1T

B(4)=1405-4=3T
Logo:

AB=3-1=2T
AD =2-0,1=|AP =02 Wh|

10.
Em uma espira retangular, o campo magnético homogéneo possui inducao magnética
B = 0,4 T e é perpendicular ao plano da espira. Calcule a variacdao do fluxo magnético
para t[0,6] s, se a drea da superficie varia conforme o gréfico abaixo.

A(m?)

0,4

0,1
6 t(s)
Comentarios:
Neste caso, temos:
=B - A
c\qtﬂe vah;ia
AP =d;—d;=B-A—B-A; =B(A;—A;)) =B-AA
AD =B -AA

Para o intervalo de tempo em questao, temos:
A;=01m*eA;=04m?
Portanto:

AD = (0,4) - (0,4 —0,1) = [A® = 0,12Wb ou 120 mWb|

11.
Considere uma espira que gira com velocidade angular constante w = m/4 rad/s e é

cortada por linhas de indu¢ao de um campo magnético homogéneo B=04FkT.
Calcule a variagdao do campo magnético na superficie da espira de 0 a 2 segundos.
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A=02m-

XIQ
¥

Comentarios:
Note que agora o campo e a area nao variam, mas a orientacao da superficie em
relacao as linhas de inducao.

®=B- A -cosf
s w
cte wvaria

Q{m

Logo:
A® =B -A-|cos 6 — cos 6]
Como a velocidade angular é constante, entao:

0; —% 0=0
b=w-t=
gf =TT
4 2
Portanto, temos as duas situagdes:
Z
f ,
BA' IC’)(U
i(A)y
L N
) --»
7/2 rad Y
=25
0 =m/2 rad

Substituindo valores, temos:

AD =0,4-0,2 - cosg—coso = A® =0,08-(-1) =
S — 1
0

|A® =—8-10"2 Wb ou — 80 mWh|

Prof. Vinicius Fulconi
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2.4, LEI DE FARADAY DA INDUCAO ELETROMAGNETICA

Faraday percebeu que ao variar o fluxo magnético na superficie de uma espira, sempre surgia
uma corrente elétrica induzida no circuito. Entdo, ele enunciou que:

A variacao do fluxo magnético que atravessa uma superficie fechada por uma espira condutora ou
circuito induz neles uma corrente elétrica.

Vamos aproximar uma espira condutora do polo norte de um im3a, como na figura abaixo:

—

Figura 37: Variagdo do fluxo magnético ao aumentar o campo magnético na superficie da espira.

Como ja discutimos, o fluxo magnético estd variando e, consequentemente, se induz uma
corrente elétrica na espira.

Note que a corrente elétrica surge devido a forca magnética exercida sobre as particulas
eletrizadas em movimento, pois vao cortando as linhas de campo magnético do ima.

Quando aumentamos a velocidade da espira, isto é, aumentamos a velocidade v das particulas
carregas, a forca magnética F,,, se torna maior.

Consequentemente, as particulas eletrizadas se movem mais rapidamente ao longo da espira e,
com isso, a intensidade da corrente elétrica induzida, que é evidenciado pelo aumento do brilho
da lampada.

Por outro lado, o numero de linhas que atravessa a espira varia com maior rapidez. Isto significa
qgue o fluxo magnéticos varia mais rapidamente.

Logo, aumentar a velocidade de aproximac¢ao da espira implica maior velocidade da variagdao do
fluxo magnético e isto traz um aumento na intensidade da corrente elética induzida. Portanto,
podemos dizer que ha uma relagao direta entre a variagao do fluxo e a intensidade da corrente.

Se tomarmos um intervalo de tempo bem pequeno (At), a variacao do fluxo magnético é Ad e
. I o , AD . .
rapidez da variacao do fluxo magnético sera TS Experimentalmente, verifica-se que:

AD
I (—)
At
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Javimos em eletrodinamica que o trabalho das forcas externas por unidade de carga se denomina
forca eletromotriz (£). No caso da indugao magnética que ocorre na espira, a for¢a externa nao é
de origem eletrostatica e sim magnética. Dessa forma, a for¢a eletromotriz pode ser calculada
como:

Fmag
espira
8ind =
q
Pela primeira lei de Ohm, para uma espira fechado, sabemos que:
| = gind
R.q

Em que R, € a resisténcia elétrica equivalente do circuito (resisténcia da espira mais a resisténcia
da carga do circuito). A resisténcia nao depende da variacao do fluxo magnético. Ela depende
apenas das dimensdes do condutor e do tipo de material com a qual foi fabriacada. Portanto,
podemos dizer que:

I X &g

Diante desses resultados, vemos que uma maior rapidez na variagdo do fluxo magnético (Ad /At),
aumenta a intensidade da corrente elétrica induzida (I), implicando maior fem induzida (€;,.4)-

Entao:
AD
Eind |\ 3¢

Assim, a lei de Faraday para a indugao magnética é:
A(I>|
At

gind =

Neste momento, vamos apresentar apenas o valor absoluto de &;,4. O sinal da fem é dado pela
lei de Lenz que sera detalhada no préoximo tépico. No SI, €;,; € dada em volt (V), o ® em weber
(Wb) e t em segundos(s). Entao, temos a seguinte equivaléncia:

1V=1Wb/s

A lei de Faraday se aplica sempre que o fluxo magnético variar. Nela vemos que para produzir a
forca eletromotriz induzida é necessario variar o fluxo magnético no tempo. Se ndo ha variacao
do fluxo magnético, ndo ha fem induzida.

2.4.1. ALGUMAS CARACTERISTICAS A VARIACAO DO FLUXO
MAGNETICO

Se o fluxo magnético varia uniformemente com o tempo, isto é, a rapidez com que ele varia é
constante, a dependéncia do fluxo com o tempo é linear.
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Figura 38: Fluxo variando linearmente no tempo.

De acordo com a lei de Faraday e utilizando os conceitos do grafico da funcao linear, temos que:
Eind = |A—(D| =tg(0) = cte
At
Podemos dizer entdao que a forca eletromotriz é constante quando o fluxo magnético varia

uniformemente com o tempo.

Caso o fluxo magnético nao varie linearmente com o tempo, a dependéncia com o tempo ndo é
linear.

(W)

t; tr t(s)
Figura 39: Fluxo magnético variando ndo linearmente no tempo.

Neste caso, a tangente de 6 é a fem induzida média &,, para o intervalo de tempo At = t; — t;.
E = |M)| = tg(6)

Se reduzirmos o tempo At para um valor tdo pequeno quanto se queira, a reta r se torna a
tangente no grafico, como na figura abaixo:
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t t(s)
Figura 40: Quando pegamos intervalos de tempo muito pequenos, a reta r se torna a tangente.

Neste caso, a tg(f) vem a ser a fem induzida instantdnea (€), pois se determina ela para o
instante t. Matematicamente, ela se expressa da seguinte forma:

- AD
£ i T
dd
@
A forga eletromotriz instantanea induzida é a derivada do fluxo magnético em relacdao ao tempo.
Para determinar £ é necessario conhecer a equacao do fluxo magnético em fung¢do do tempo.

E =

Quando temos uma bobina ou solenoide de N voltas ou espiras condutoras e o fluxo magnético
varia de igual maneira pelos enrolamentos, como na figura abaixo:

find = VMN N

A'A'AVAVA‘!
HEHIHIEIEE

Y
N=N’de espiras
Figura 41: Solenoide com N voltas.

Em cada espira se induz uma forca eletromotriz e, como as espiras estao conectadas em série, a
Eind € @ soma das fem de cada espira.

UMN_ md_zg -

do
dt

dCD

gind =N-

Observacao: o solenoide da figura logo acima é um circuito aberto, entdo ndo se induz uma
corrente elétrica neste circuito. Entretanto, isto ndo significa que nao se estabeleceu uma fem,
pois esta fem se mantém enquanto o magnético varia através do solenoide.

A corrente elétrica ira se estabelecer quando fecharmos o circuito, isto é, quando colocamos uma
resisténcia elétrica entre os terminais M e N, por exemplo. Perceba que o processo aqui é analogo
a uma pilha que mantém sua fem mesmo desconectada.
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ATENGAO

DECORE!

Q‘

12.

Um campo magnético atravessa, perpendicularmente, uma espira retangular. Se a
indugdao magnética B aumenta a razdao de 2T em cada segundo, calcule a &;,4 na
espira. Considere que a area limitada pela espira é de 0,2 m?.

Comentarios:

Para determinar a &;,; devemos aplicar a lei de Faraday:
A<I>|

At

Para isso, devemos analisar como o fluxo magnético varia com o tempo:

Eina =

P = E -é:ND:AB-A
varia cte
Logo:
€na = |5 = 15l = I3l -4

AB . ~ o
Note que o termo |A—t| representa a taxa na qual esta variando a indu¢do magnética no

tempo.
Do enunciado, sabemos que o campo aumenta de 2 T a cada segundo, entdo:

AB| _
o =27/s
Substituindo na expressdo da fem induzida, temos:

Emd = |3] A= Ema =202 = [Ena = 04 V]

2.4.

2. CAMPO ELETRICO ROTACIONAL E SUA RELACAO COM O

CAMPO MAGNETICO

Vimos até agora que a forga eletromotriz induzida no condutor retilineo que se move em um
campo magnético foi explicada pela a¢ao da forca magnética sobre os portadores moveis de

carga.

Figura 42: Forga eletromotrizem uma barra condutora em movimento se deve ao trabalho da forca magnética sobre as cargas da barra

1%
Iind I i-+ —
| X X XT Finag %
L = )
> X
(b = g,‘TQ 3
)" =
X x X[ x %

em movimento.
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Entretanto, podemos criar uma forga eletromotriz induzida em um circuito secundario, estando

ele em repouso em relagao ao circuito primario.

circuito secunddrio

B
1 X % |®
Al
;/@Dx X | X
% s | %
A

v=0

Figura 43: A corrente no circuito secunddrio ndo é pela agdo da forca magnética, pois este circuito se mantém em repouso.

circuito primdrio

e
TX

+R
AV

Até agora, o resultado é impossivel de ser explicado, pois o campo nao age sobre as cargas em

repouso. Lembre-se que cargas em repouso geram campo elétrico.

Podemos explicar este fendbmeno pelo fato de um campo magnético alternativo (variante no
espaco e no tempo) originar um campo elétrico que é responsavel pela corrente induzida no

condutor fechado.

% % 2§ -}
E
il X X X
N
>Cam b \
74IE
X X X
E
) L

N
N

5|

I

Figura 44: O campo magnético alternativo induz corrente. Quando aumentamos o campo magnético, o campo elétrico gerado possui

sentido hordrio e quando diminuimos o campo magnético, o campo elétrico gerado tem sentido anti-hordrio.

O primeiro a aplicar este fendmeno foi J. Maxwell. Ele desenvolveu esta ideia e criou a teoria de
campo eletromagnético que foi demonstrada por muitos experimentos. Para Maxwell no espago
onde varia um campo magnético se produz, obrigatoriamente, um campo elétrico com linhas de
intensidade fechadas, independentemente de se apresentar ou ndo uma substancia (espira

condutora).

As experiéncias mostravam que o vetor intensidade do campo magnético em qualquer ponto do
espaco é perpendicular ao vetor intensidade do campo elétrico originado por ele. Exatamente por
isso, @ maxima fem induzida em um condutor retilineo se observa quando o condutor se move
perpendicularmente as linhas de indu¢ao magnética.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

%)
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2.5. LEI DE LENZ

A lei de Lenz é aplicada para conhecer o sentido da corrente elétrica induzida. Vamos deduzir esta
lei, utilizando um im3a sobre uma plataforma que pode ser mover na superficie horizontal
perfeitamente lisa.

liso

Figura 45: Plataforma com um imd utilizada para a explicagdo da lei de Lenz.

Considerando que ndao ha nenhum atrito durante o movimento da plataforma, a velocidade dela
sera constante, assim como sua energia cinética. Agora, vamos colocar uma espira condutora na
frente do carrinho. Entdo, teremos que as linhas de inducao perfuraram cada vez a superficie da
espira.

: %
Jfoco ==

suporte
— isolante

fisa ~ liso N

Figura 46: Quando o carrinho se aproxima da espira, nota-se a corrente induzida e mudanga na velocidade do carrinho.

A corrente elétrica induzida na espira gera um campo magnético ao redor semelhante a de um
ima. O sentido da corrente na espira determina que na face da espira ha um polo norte ou sul, tal
como se mostra abaixo.

N Y

e

TIN

Figura 47: Possiveis sentidos para a corrente elétrica.

Como a espira comporta-se como um im3a, ela interage com o im3a em movimento,
experimentando forcas magnéticas de atracdo ou de repulsdo. Apoiando-se na lei de conservagao
de energia, podemos predizer que como hd estabelecimento de corrente elétrica na espira, isto
é, ganho de energia, entdo necessariamente a plataforma deve perder energia.
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Como nao ha outras forgas atuando na plataforma, a Unica perda de energia nela é a diminuicao
da sua energia cinética. Consequentemente, devemos imaginar que para diminuir a energia
cinética da plataforma é necessario haver uma forca magnética de repulsao no ima em
movimento. Por isso, a face da espira em frente ao ima deve se comportar como polo norte.

Dessa forma, podemos determinar o sentido da corrente induzida aplicando a regra da mao
direita. Note que os dedos giram no sentido das linhas de campo da corrente induzida.

regra da
mao direita

Figura 48: Sentido da corrente elétrica induzida para haver conservagéo da energia total do sistema.

Note que independente da direcdo de movimento do im3, para que haja conservacao da energia,
tendo em mente que a espira sempre ganha energia, o ima deverd perder energia cinética, ou
seja, a corrente possui um sentido que garanta a conservagao da energia.

No caso do ima se afastar a espira, esta deve experimentar uma forca magnética de atracao, isto
é, uma forca contraria a velocidade do ima, pois assim, o ima perca energia cinética e seja
transferida para a espira e a energia é conservada. Dessa forma, a corrente elétrica estabelecida
na espira é da seguinte forma:

B ima

regra da
mao direita

atragdo

o g

Bespira

||I|'|'
©
®

Figura 49: O sentido da corrente elétrica induzida é determinado tendo em mente a conservagdo da energia.

Diante destes resultados, podemos ver que a interagao dos polos da espira, gerados pela corrente
elétrica induzida, sempre vao contrario ao movimento do ima. Diante disso, Lenz generalizou este
resultado e estabeleceu uma lei que determina a indugao magnética para qualquer caso:
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Em um circuito fechado se estabelece um fem induzida e um corrente elétrica induzida cujo campo
magnético se opde a causa que o produziu.

Podemos ver essa propriedade como uma inércia magnética. Todas as causas que levam a
formagdo de uma fem induzida sdo devidas as variagdes do fluxo magnético. Entdo, podemos
definir a inércia magnética como a oposi¢cdao de um circuito a variagcdao do fluxo magnético através
deste circuito.

Por exemplo, no caso do ima se aproximando da espira, se no inicio o fluxo do campo magnético
na espira é de 2 linhas, entdo este valor deve permanecer constante. Para isso, devemos ter uma
corrente induzida de tal forma que o campo gerado por ela faca o fluxo permanecer com 2 linhas
entrantes.

B ima

@, (irhé):"lz linhas @, (inzé)'ﬁﬂinhas

®@jiquiao: 2 linhas (constante)

Figura 50: Aplicagdo da lei de Lenz para a determinagdo do sentido da corrente induzida.

Para aplicar a lei de Lenz, devemos aplicar duas regras:

1) Quando o fluxo magnético através de um circuito aumenta, a corrente induzida
estabelece um campo magnético com linhas de sentido contrario as linhas do campo
magnético inicial.

2) Quando o fluxo magnético através de um circuito diminui, a corrente induzida
estabelece um campo magnético com linhas de igual sentido que as linhas do campo
magnético inicial.

Determinado o sentido das linhas do campo magnético da corrente induzida, aplicamos a regra
da mao direita envolvente para determinar o sentido da corrente induzida.

Lembre-se: para se estabelecer uma corrente induzida é necessario que o circuito esteja fechado.
Caso o circuito nao esteja fechado, nds devemos completar imaginariamente o circuito entre os
terminais do condutor e utilizamos a lei de Lenz para determinar o sentido da corrente. Assim,
podemos determinar a polaridade nos extremos do condutor em um circuito aberto.

Agora que conhecemos a lei de Lenz, vamos incorpora-la na lei de Faraday colocando um sinal de
menos:

AP

£ =~ar
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Note que a fem induzida tem um sinal oposto a variagdo do fluxo magnético. Por isso o sinal de

menos. Para uma bobina de N espiras, a fem induzida instantanea é dada por:

= _N dd
B dt

Esta definicdo matematica para a indugao magnética foi dada posteriormente por F. E. Neumann,

por causa disso, as vezes, aparece em alguns enunciados lei de Faraday-Neumann.

ATENGAO

DECORE!

)

»

13.

Sobre dois trilhos metalicos estdo deslizando dois fios condutores com velocidades
constantes de 5im/s e 8i m/s, como na figura abaixo. Calcule a fem induzida e o
sentido da corrente induzida.

v xxxxxxxxx@leTT
L;xxx
X

| Sim/s || 8im/s | _40cm

X X X | X X XX X X L

Comentarios:
Como visto em teoria, nos extremos dos fios condutores sao induzidas fem por agao
da forca magnética. Assim, temos o seguinte circuito equivalente:

Sistema equivalente

4 +H jﬂm

B F A 4 x x X X X
v, V.

R N I

' (1) (2

Emﬂ ® x X ® X X X

F!mr,r{ k3 e I”.E’

A fem de cada condutor é dada por:

E=B-L-v
Entao:
E&,=B-L-vy=>&=1-04-5=2V
E;=BL-vy,=>&=1-04-8=32V
Note que:

E,>&
Portanto, a corrente induzida no sistema tera sentido anti-hordrio e a fem induzida no

sistema é de:
Eina=E— 12 E=32-2> =12V

14.
Considere uma barra que possui resisténcia elétrica de 1 (), comprimento de 1 m e
massa de 200 g, deslizando sobre um plano horizontal com velocidade constante de
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2 m/s. Se o coeficiente de atrito entre a barra e os trilhos é de 0,29, calcule o valor de
F.Adote g = 10 m/s2.

X X Z% X X
rR=202 =[5 = 40

X X =X|| X X

X X X X X

Comentarios:
Quando o condutor se move em um campo magnético, sabemos que se induz uma

fem. Assim, podemos determinar a polaridade da barra de acordo com os esquemas
abaixo:

resisténcias
em paralelo

A 2 A
4ty , : A A A
— ' x I AL X ——
— 1 sistema kd +— N —F A l'
e ' equivalente ]
— i X X |[x  xN x ,T §ind
- T $ina =) 0= :
= 2ﬂ§x .I’T | Fex, ng:g;ﬂ »R”_.?ﬂg .L:n
= X X |lx  x X RRNE
LU B sisteme , B
C (B_’J . jf B f.? b B by L'r‘uu:rﬁhl'ralte-

Dessa forma, a barra condutora estabelece uma corrente elétrica I e o campo
magnético exerce uma forca magnética como no diagrama de forgas abaixo:

B F,=2N
Fmag /lv gy
'\D ’E;-, A fat
RME
,/Bl fu=1N
o

fa=1N
Se a barra estd se movendo com velocidade constante, entdo a forga resultante é nula.
Portanto:
Fres =0
No plano sombreado da figura logo acima, temos:
F=Fug+2 fa

Note que a for¢ca normal dos trilhos na barra esta igualmente dividida nos dois pontos
de contato com a barra. Portanto:

Fg=2f,=2=2f,=>f,=1N
Entdo a forca de atrito em cada trilho é dada por:

fouo=tfy=f,;=029-1=029N

Portanto, a forca F é igual a:

F=Fu.4+2:029 =Fy,, +0,58
Agora, vamos atras da forca magnética. Sabemos que ela é expressa por:

Frag =B -1-L-sen(90°)
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Entdo, resta apenas conhecer a corrente elétrica para determinar F,,,,. A corrente [
pode ser determinada pela primeira lei de Pouillet:

. &
l =
Rtotal
. B-L-v
l =
0712 Rtotal
== =>i=064
3+
Portanto:
Frag=07-06-1=042N
F=042+058=>
15.

Uma barra condutora esta oscilando segundo a equacdo Y = 20 - sen(2nt) cm, em
uma regido onde existe um campo magnético de 10T, como na figura abaixo.
Determine a £ nos extremos da barra.

* * & ¥ & = = @

=

() @« o o o o o

Comentarios:
Quando a barra oscila em um campo magnético, é induzida em seus extremos uma
forca eletromotriz &:

1€t
B=10T
L ] - L] L ] @
. s
I t
. E . .
- - - ;Lv - i. -
i—L:Im—i
Note que na expressdo da fem a velocidade estd variando e o campo ndo:
E=B-L- v
() —
cte varia

A partir da equacdo horaria do espaco da barra, podemos determinar a funcao horaria
da velocidade:

= % = %(20 . sen(Znt)) = v =20 cos(2nt) - 2m = v = 40 - cos(2mt) cm/s
ouv =0,4-cos(2mt) m/s
Portanto:

£E=10-1-0,4-cos(2nt) = |E = 4w - cos(2mt) V

16.
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Uma barra gira com velocidade angular constante w em um campo magnético
homogéneo de indugdo B, que esta entrando no plano da pdgina. Calcule a fem
induzida entre os terminais da barra L.

xx//xxx
=
<

3L x X = X X
=7 W

X X X X X

Comentarios:

Quando a barra condutora gira em relacdo a um eixo no interior de um campo
magnético, nela é induzida uma fem devido a agdo de uma forga magnética sobre seus
elétrons livres, como na figura abaixo:

ponto médio

//
%

A

\
A
A
A
\
\
- e e e .- - - - - ----———mmm------

A forca magnética se distribui ao longo da barra nos elétrons livres, concentrando-os
na extremidade b. Por isso, o extremo a da barra torna-se positivamente eletrizado.

Devido a esse reordenamento dos elétrons, surge um campo elétrico interno E.

No equilibrio eletrostatico, isto é, quando os elétrons livres ja ndo se movem pela
barra, cada um deles experimenta um movimento circular. Para calcular a fem
devemos analisar o movimento do elétron, mas cada elétron apresenta uma
velocidade diferente, ja que cada um estd a uma distancia do eixo de rota¢ao da barra.

Ent3o, vamos tomar o elétron que se encontra no ponto médio da barra:

AULA - Eletromagnetismo
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De acordo com a dinamica do movimento circular, sabemos que:

Fep=m-ag

Fingg — FgL=m-ag
Como a massa do elétron é muito pequena, m, = 9,1 - 10731 kg, entdo:
Frag —Fp =0
Fmag = FEL
|q,-| - vm-B=|q,|-E=E=B-v,

Da cinematica, temos:

_ L
UVp=w: 5
Entao:
U L
E="2%Uy =B (0-%)L
B-w-L* B-w-L*
Uab == =>|E= >
Com isso, podemos guardar este resultado da seguinte forma:
Barra ] )
Condutora Sistema equivalente
e SR —
a / ) B a
I = $ia
i N §
: L pi b
B-w-L?

2
Note que se a barra girar no sentido contrario, teremos um movimento dos elétrons
no sentido oposto ao da situagdao que acabamos de deduzir. Assim, a polaridade da
fem induzida teria sentido oposto ao que acabamos de deduzir. Entretanto, o médulo
da fem seria o mesmo.

17.
Uma espira tem densidade D, resistividade p e massa M. Se a indugdo magnética varia
uniformemente segundo a expressao Kt, calcule a intensidade da corrente elétrica

induzida. Considere que t é dado em segundos e K em T/s.
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Comentarios:
Vamos analisar o que acontece no plano da espira (circuito fechado).

(% observador

A indu¢do magnética varia com o tempo segundo a expressao:
B=K-t
Para um dado intervalo de tempo, a variacao no campo é dada por:
AB=K-At=>2 =K
Além disso, a variacao do fluxo é expressa por:
®=B-A-cos§>d= B é ccos0=>Ad=AB-A

“

varia cte
Pela lei de Faraday, temos:
AD A
£=22-42%_-4.k
At At
Agora, aplicando a lei de Ohm, temos:
£ AK
1l =—-=—
T R
Mas, a resisténcia elétrica é dada pela segunda lei de Ohm:
l
R = p . Z
Em que:
D="osp="la4=2
v 1A Dl
Entao:
l D
R = p . T = p lz . —_
m m
R=p-Q2mr)?-=
Portanto:
. AK . (mr?)-K mriK
B p~(2m’)2~% B p-(2mr)2-= B p~4-rc2~r2~a
_ mK
- 4m-p-D
18.
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Uma bobina de 2500 espiras é colocada em um campo magnético de tal forma que seu
eixo coincide com a dire¢dao do campo. A indugdao magnética varia com o tempo
segundo o grafico abaixo. Calcule a intensidade da corrente em mA no instante t =
10 s. Considere que a bobina tenha resisténcia de 20 () e area de secc¢ao igual a
25 cm?.

A
B(T)
parabola
0,1
.2 m t(i)
2

Comentarios:

De acordo com o enunciado, temos o seguinte esquema:

N = 2500 espiras
/_/%

B=cte.

eixo da
espira

A=2510"m*
Como o fluxo magnético na bobina aumenta com o tempo, entdo se induz uma fem e
uma corrente. O sentido da corrente induzida é dado pela lei de Lenz.

=,
\\\ Bs'a umenta
S - \}5' Npomennn
ind =i J e
J
=

O B, se opde ao aumento do seu indutor. Da primeira lei de Ohm, temos:
j = &ind _ Eind
R 20
Pela lei de Faraday, temos:

Ema =N~ |2 = Ema=N-|
Emg=N-A-|cosb| - ‘fl—ﬂ
Pela anadlise grafica, a inducdo magnética varia segundo uma funcdo do segundo grau
no tempo:

d(B-A-cos 9)|
dt

B =K -t?
Em que K é uma constante dada em T/s?. Para determinar o valor de K, basta
utilizarmos dois pontos conhecido do grafico:

t=25=>B=01T=>0,1=K-22=>K=£T/52
Portanto, a indugao magnética varia segundo a expressao:
_ 1.2
B(t) = ot
Aplicando na lei de Faraday, vem:

dB
Eina =N-A-|cosb|- |E
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Eina = 2500 - (25 - 10_4) - |cos 0] '%(ﬁtz) = &g =25-25-10"2-1- (2 ,%tZ—l)

E,q=3125-10""-¢
A corrente é dada por:
i = Eind o= 3125-107%¢

=i=156,25-10"*-¢
20

Parat = 10 s, vem:
i =156,25-107*-10 = i = 156,25- 102 A = |i = 156,25 mA|

19.

Na figura abaixam encontra-se duas espiras, cada uma de 100 cm? e de resisténcia
elétrica desprezivel. Se cada uma é atravessada por um campo magnético de indugao
magnética B; = (t* + 6t)T e B, = (t*+6) T, com t em segundos, qual o valor
indicado pelo amperimetro idealemt = 6 s?

7, 7,
O, ®

e o o | 40 mQ X x %

o o o m X x x

e o o \A/ X X X

Comentarios:
Para o problema proposto, temos o circuito equivalente:

B,
O]

® @Pl

R=40 mi} x  x
[ a
. .52 w E x x =

1
e o o |d @ blx:x

Observe que a drea da espira permanece inalterada. Note que os campos B e B,
sempre aumentam com o tempo. A leitura do amperimetro ideal depende das £; e &,

emt =6s.
Pela lei de Lenz conhecemos os sentidos das correntes em cada espira:
B,
®
. C{"'] R=40 m!E [+]ﬂ' x
& gl &
. Gy x
S 14d0) ()|

Emqued; =4, = A4, <§2ﬁ2 =0° <§1ﬁ1 = 180°. Aplicando a lei de Faraday, temos:

_ d¢'1 _ d(Bl'A'COS 91) _ dBl

&= e o —A-cosHl-W

€,=-100-10"*-cos180°- (2-t> ' +1-6-t'" )= & =10"%(2t +6)

1
Parat = 6 s:

£, =10%2-6+6)=[E =0,18V

De modo analogo para a segunda espira, temos:
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dB
dt

E,=—A-cosH,-
Parat = 6 s:

=& =-100-10""-cos0-(2-t* 1)=& =-10"-(2-0)

& =-10"-2-6=>[,=—-012V]
Lembrando que os sentidos das correntes sao dados pela lei de Lenz. O circuito
equivalente é:

R=40 m0
W
@ )
£,=012V = =+ &£,=0,18V
(-) (-)
®

Pela lei de Kirchhoff das malhas, temos:

018—R-1—-0,12=0=>40-10"32-1=0,06=>|I =154
20.

Na figura abaixo, uma barra condutora se move com velocidade constante v =
0,5m/s, em um campo magnético perpendicular ao plano da pdgina e varidvel no
tempo de acordo com a expressdo B = (1 + 2t) T, em que t é dado em segundos.
Calculea&emt =1s.

=0 B

. X X X X X X x &
P

X X X=||x X X X X

X X X=||x, X X X X
1m = | %

X = K B X X X X

X X X=]|x X X R X
_\<___

1% X % X X X X X

| I

t 1m i

Comentarios:
De acordo com a lei de Faraday, temos que:

do
£=2
dt
Apds um certo tempo t, a barra terd se deslocando v -t e teremos uma nova
configuracao:

X X X X X X N B
]
X X X 1,X X X
Il
X XEEXE | X x X ||y
> |: e L=1m
d o 0
= 2 1
Ay=1m X X x lix X X
1
X X X .7x X . la7
x=0 ,
L X¥=v-l |
Ap

Note que a area e a indugao magnética variam:
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= B - A
variavel variavel

Quando aplicamos a lei de Faraday, devemos levar em conta as duas variagdes, isto é,

aplicar a regra do produto
e=lal=["a =e=laa+s
A variacao da 4rea é expressa por:
At=AQ+XL=A0+(Ut)L=A0+(UL)t

Entao:

C=f@+2)=22Y =S+ L) -H=v-L=E=[2-A+(1+20) v
L|

Parat = 1 s:

A=A+ L) t=>4,1)=1-1405-1-1=15m?

=12-A+(1+2t)-v-L|=2€EE=12-15+4(1+2-1)-05-1|=>|E=45V

ACORDE!

N

3. CORRENTE ALTERNADA E TRANSFORMADORES

Para fechar a aula, vamos estudar alguns conceitos sobre corrente alternada e
transformadores. Este tema é bem mais complexo, mas vamos nos ater somente a aquilo que cai
no ITA e no IME. Para ser sincero, este tema quase nunca cai no IME.

No capitulo anterior, vimos que quando uma barra condutora se move em um campo
magnético, de tal forma que corta as linhas de induc¢ao, surgi uma forca eletromotriz induzida que
é determinada por:

Plano de

movimento

da barra

Figura 51: Barra se movendo em um campo magnético.

lE=B-v-L-sena
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Lembre-se: ao inverter a dire¢do da velocidade se inverte também a polaridade da fem no
condutor.

Agora, vamos considerar uma espira condutora que gira com velocidade angular w constante em
sentido anti-hordrio em um campo magnético homogéneo, conforme figura abaixo:

Figura 52: Espira condutora com velocidade angular w.

Quando giramos a espira, os segmentos NM e P(Q cortam as linhas de inducao magnética,
induzindo uma fem em cada um destes segmentos. Note que os segmentos QN e MP giram em
forma paralela as linhas de inducdao, ndao cortam as linhas de inducao, entdo nestes segmentos
ndo se induz fem.

Dessa forma, temos o seguinte sistema equivalente:

’, ’,

.
& v K
’o'\ d -~

b
(+) )

Figura 53: Sistema equivalente para uma espira girando com velocidade angular constante.

Para os instantes mostrado, temos:
{81 =B:-L-v
&=B-L-v

Vamos deduzir a fem para um instante t qualquer do movimento de rotacao da espira. Para isso,
vamos tomar a espira em uma posi¢ao paraum t # 0.

=>Ep=2-B-L-v
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\ Campo
indutor

Figura 54: Espira em um tempo t.
Agora, para um instante t, temos:

{81=B-L-v-sena
E;=B-L-v-sena

Portanto, a fem entre os terminais a e b é dada por:
Ep=2-B-L-v-sena

Do MCU executado pela espira, vem:

Substituindo em &, temos:

d
€ab=2-B-L-<w-§>-sena

Ep=B-w-d-L- -sen(w-t)

Prof. Vinicius Fulconi

Note que d - L corresponde a area da espira. Portanto, a lei da fem para este é:

|8=B-w-A-sen(w-t)|

Em que:

e &: feminstantanea.

e w: velocidade angular.

e A:area delimitada pela espira.
e B:inducdo magnética.

e t:instante de tempo.

Note que a lei da fem é senoidal, isto é, a fem se alterna, pois sabemos que a fungdo seno é
periodica e varia de —1 a +1. Observe também que determinamos a expressao de £ para o caso

de o angulo inicial ser nulo. Entao, de uma forma mais geral, temos que:

|g=B-a)-A-sen(a)-t+0£o)|

AULA - Eletromagnetismo
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Em que g é a fase inicial. Lembre-se que podemos obter o mesmo resultado utilizando a lei de
Faraday:
do

£=-N—
dt

Sabemos que a fungdo seno é limitada ente —1 e +1. Entdo, a fem assume valor maximo quando
sen(w-t+ a,) = 1 eelaéigual a:

|8méx=B'a)-A|

Portanto, podemos reescrever a fem em fungao do seu valor maximo.

1€ = Epax - SEN(W - t + )|

Diante deste resultado, vemos que a forca eletromotriz varia entre um valor maximo e um valor
minimo, de acordo com a func¢ao seno. Portanto, o grafico de £ X t é representado por:

| 1 ' '
' : - ‘
: ' ~ '
' ' '
4E  Tensdo ou'voltagem '
' '
+Emix | ----. : | : "
; 3 ; ;
' ’ :
; i : '
' ' ' '
' ' ' aiins
- : ' ' a=wt
. T >
'
/2 ) ' '2m
] ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
i ! ; :
MAX. oo emenesaens R :
' '
' '
1.“meio periodo | 2.° meio periodo |
A 83 A < tempo
< = —
periodo T

Figura 55: Variagdo da fem com o tempo.

A partir da fem, se fecharmos um circuito com uma resisténcia entre os terminais a e b igual a
R, entdo podemos dizer que a corrente é dada por:
- E gméx

i=p=—7 -sen(w -t + ay)

[ = sy - Sen(w - t + ag)

Podemos deduzir que o valor médio de i%é igual a:

.2
.2 lmax
ln )
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3.1.  VALOR EFICAZ DA CORRENTE ALTERNADA (i) E DA TENSAO
EFICAZ (Vo)

Durante um ciclo (periodo), a corrente alternada tem diferentes valores instantaneos. Entao qual
valor um amperimetro ird indicar? Os efeitos da corrente alternada nao sao determinados pelos
seus valores de maximo e de minimo. Para melhor entendermos o comportamento da corrente
alternada, vamos comparar ao efeito térmico da corrente continua.

Quando um resistor é atravessado por uma corrente continua, a energia dissipada nele é dada
por:

Q=P-t=>Q=R-i*-t
Para uma resisténcia percorrida por uma corrente alternada, a energia dissipada durante um ciclo
(periodo) é igual a:
Q =R- l"?n -t

Para que em ambos os casos tenhamos a mesma quantidade de calor dissipado, devemos ter que:

P=i2=i= i}
A partir de agora, vamos chamar de i.r a corrente eficaz ou i,,s (rms em inglés: “root mean
square”) simboliza a média quadratica da corrente. Ela pode ser determinada por:

i iméx

e

2

Se a corrente eficaz é dada pela expressao logo acima, de forma analoga, a tensao eficaz também
sera dada por uma expressao semelhante:

V., = Vméx
T2
Por analogia, a fem eficaz também é expressa por:
c., = ‘Sméx
NG
FUNDO!
I
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3.2. AUTOINDUTANCIA

Seja um solenoide de N voltas onde é estabelecida uma corrente que aumenta com o tempo,
como na figura abaixo.

N
i P34 2 30
a’__ IL A;—Al j__‘ b
;= U :
P induzido ~ W g induzido

N (S W, "

] ]
fem auto-induzida

™

Figura 56: Solenoide percorrido por uma corrente crescente no tempo.

Por causa da corrente elétrica i, as espiras geram um fluxo magnético ®@; e ao aumentar a corrente
i, o fluxo magnético também aumenta, ou seja, ele esta variando no tempo. Este fluxo crescente
induz no circuito uma fem que se opde ao seu indutor.

Pela lei de Lenz, a direcao do campo magnético induzido nos fios deve ser oposta ao da corrente
e a fem induzida deve ser tal que seja capaz de diminuir a corrente i,.

Assim, surgi uma fem induzida no circuito, devido a variagdo do campo magnético causado pela
propria corrente i que circula pelo solenoide. Este fen6meno recebe o nome de autoinducdo e a
forga eletromotriz gerada é denominada fem autoinduzida.

De acordo com os experimentos, quando em um circuito fechado nao ha materiais
ferromagnéticos, entdo o proéprio fluxo magnético total deste circuito é proporcional a
intensidade da corrente que passa por ele. Para uma espira, temos:
d=L-i
Ou para N espiraas:
N-&d=L-i

Em que o fator de proporcionalidade L recebe o nome de indutancia do circuito. A unidade de L

7

é:
P 1Wh
L=T:~L=U=1H(henry)
1H=1Wb/A=1Q-s

Pela lei de Faraday, sabemos que:

|AD|
€ina =N - ——
Mas, A® = L - i. Portanto:
20=L- i

cte wvariavel
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Este resultado mostra que a fem induzida em um circuito é diretamente proporcional a rapidez
da corrente elétrica no circuito.

Pelo fato de qualquer bobina ter uma autoindutancia que se opOe a variacdo da corrente,
podemos associar a corrente na bobina a uma espécie de inércia. Entao, se desejamos variar a
corrente em uma bobina, devemos vencer esta inércia conectando a bobina em alguma fonte de
tensao, como na figura abaixo:

£*® L

Circuito com fonte  Sistema mecanico
de tensio alternada analogo
e indutancia

Figura 57: Associagdo do conceito de inércia a indutédncia magnética.
Para estes dois sistemas, temos:

Ai Av )
E, = L-A—t;F = m-A—t (Lei de Newton)
Note que ambas as equacdes apresentam o mesmo formato. Podemos entao fazer uma analogia
de um corpo e uma bobina:

Corpo (ou particula) Bobina
F (forga) E(tensdo)
v(velocidade) i(corrente)
x(deslocamento) q(carga)
P Av c =1 Ai
— ML “ " At
1 1
Emv2 (energia cinética) 5 Li*(energia magnética)
Bttore

ﬁ%

3.2.1. AINDUTANCIA DE UM SOLENOIDE

Vimos na aula passada que o campo no interior de um solenoide é dado por:
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Figura 58: Campo magnético no interior de um solenoide.
B=puy-n-i
Em que:

e n:numero de voltas por unidade de comprimento L.
e [:comprimento do solenoide.

e N:numerodevoltas (N =n-[).

Por definicao:
N-®
i
NCIDRCEY)
i

N-d=L-i=>L=

n-l-pygon-i-A

l
L=p,-n2-A-l

Com este resultado, vemos que a indutancia nao depende da corrente elétrica, nem do campo
magnético. Deve-se ter em mente que desprezamos a dispersado das linhas de campo préximo aos

extremos do solenoide.

TOME

NOTA!

)

3.2.2. ENERGIA DO CAMPO MAGNETICO

Considere o circuito da figura abaixo:
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Figura 59: Circuito formato por uma fem externa e o surgimento de uma fem autoinduzida. Nesta imagem representamos o campo
gerado por i (orientado para a direita) e o campo gerado pela corrente induzida (orientado para a esquerda).

Quando fechamos a chave, a corrente comeg¢a a aumentar no condutor, surgindo um campo
magnético rotacional de sentido oposto ao campo elétrico que cria no condutor uma fonte de
corrente.

Para que a intensidade da corrente elétrica seja igual a i, a fonte de corrente deve realizar um
trabalho contra o campo rotacional e este trabalho é convertido em energia do campo magnético
da corrente.

Entdo, a energia do campo magnético E,,,, de um circuito € igual ao trabalho realizado para
vencer a fem autoinduzida. Matematicamente, temos:

Emag =1é = €a°q

Mas, a fem autoinduzida é dada por:

Ai
E,=L- At
Entao:
Epgo =1L - ﬁ .q
g At
Pelas condigdes iniciais, ip = 0, entdao Ai =i — i, = i. Logo:
Emag =L - i%

Como q/At é a intensidade média da corrente no tempo de seu aumento, entdo podemos
: : . o i
considerar a intensidade média da corrente por 7= %. Logo:

i 1,
Emag=L-l(§):> Emag = 5 Li

Outra forma de escrever a energia no campo é utilizando o fluxo magnético:
L-i=®

Entdo:
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As unidades sao dadas em:

o @: weber (Wh).
e i:ampere (i).
e L:henry(H).

ESTA CAI NA

PROVA!

&

3.3. TRANSFORMADORES

Trata-se de um aparelho eletromagnético estdtico (sem partes mdveis) que é capaz de alterar a
voltagem e a corrente alternada que recebe, em outros valores de tensao e de corrente, mas sem
modificar a frequéncia.

Um transformador é constituido das seguintes partes:

e Um nucleo ferromagnético fechado formado por um conjunto de chapas de aco
silicioso isolado entre si por verniz ou por um tratamento metallrgico especial de
suas superficies.

e Uma bobina, que envolve o nucleo ferromagnético, definida por um conjunto de
voltas ou espiras em que se recebe corrente ou tensdo alternada de certa
intensidade. Esta bobina é denominada lado primario do transformador.

e Qutra bobina, que envolve o mesmo nucleo ferromagnético, composto por outro
numero de voltas ou espias pelas quais saem outras correntes ou tensdes
alternadas. Esta bobina é denominada lado secundario do transformador.

Podemos representar um transformador da seguinte forma:

Figura 60: Elementos de um transformador.
Em que:

e N,:numero de espiras ou voltas do fio no lado primario.

e N,: nimero de espiras ou voltas do fio no lado secundario ou saido do
transformador.

e V,:tensdo fornecida no lado primario por uma fonte de corrente alternada.
e V. :tensdo induzida ou recebida no lado secundario.

SeVy <V,, entdo o transformador € um redutor de tensdo. Caso V; > V,,, entdo o transformador
é um elevador de tensao.
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Em circuitos elétricos utilizamos a seguinte representacao para transformadores.

lado % % lado
primdrio Vp Np ||‘ NS VS secunddrio

Figura 61: Representagdo de um transformador em um circuito.

3.3.1. O FUNCIONAMENTO DE UM TRANSFORMADOR

Para melhor compreensado do transformador, vamos estabelecer uma série de etapas do seu

funcionamento:
1) Fecha-se a chave do lado primdrio do transformador. Assim, a fonte de tensdo primdria
no circuito fechado alimenta a bobina primaria com corrente alternada.
2) Quando a corrente alternada pelas espiras do primdrio se origina no nucleo da bobina
um vetor indugcdo magnética variavel AB cuja direcao se define pela regra da mao

direita:
secao transversal do
. nucleo ferromagnético

7A
iP
"\ =r D
B
P lado
@V ____/Aj, primario
p L ;
I RMD
. -——'j; |
1 L
e 4 =
JVMV Bind

A :indug¢do magnética
de iy
Figura 62: Sentido da indugdo magnética no interior do nucleo ferromagnético.
3) Devido a inducdao magnética varidvel no nucleo estabelece um fluxo magnético variavel

Ad = AB - A, em que A é a drea da seccdo transversal do nucleo envolvido pelas

espiras.
4) O fluxo magnético varidvel, semelhante a uma corrente magnética, circula pelo nicleo

fechado do transformador:

A® :fluxo variavel induzido

ntcleo do
transformador

AD

Figura 63: Fluxo magnético induzido no interior do nucleo do transformador.
Observacao: desconsideramos as perdas de fluxo magnético, pois consideramos que o
nucleo é feito de um material ferromagnético (ago silicioso). Assim, note que o fluxo

magnético nos lados primario e secundario sao iguais.
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5) Quando o fluxo magnético passa pela bobina no secundario, ele induz uma tensao e
uma corrente que, de acordo com a lei de Lenz, é determinada da seguinte maneira:

Adp: fluxo magnético que se opdem
a causa que o origina

A ()

lg
—

>

F—]———»>
A

s
P>

1

RMD|

lado
secundario ¢

N oV ©

I_
/—l
1—1--

L S o

/_._

<«

|
L
1
|
|

‘L! wb
ro (1)

Figura 64: Fluxo magnético e o induzido no lado secunddrio do transformador.
Dessa forma, o fluxo magnético pelo ntcleo da bobina secundaria induz uma tensao
alternada e uma corrente alternada.

- _.{‘-_

,__.__/._f_-

e
f--./__

L Ig: corrente induzida
\ no secundario

<

3.3.2. O PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O funcionamento do transformador se explica com base na lei da inducdo eletromagnética no
primario e no secundario.

Efetivamente, no lado primario, de acordo com a lei da inducdo eletromagnética, se estabelece a
tensao no primario da seguinte forma:

do
T
E no secundario:
dd
Ve==Noge
Como o fluxo magnético deve ser o mesmo nos dois lados, entao:
Vo _Np ~ ~
— = —| (Relagdo de transformacao)
Vs N

Quando Ng > N,, entdo Vg > V.. Neste caso, a tensdo que se induz e se obtém na saida € maior

gue a tensdao de entrada no primdrio. Portanto, dizemos que o transformador é elevador de
tensao.

Por outro lado, quando Ny < N,,, entdo V, < V,,. Agora, a tensdo que se induz e se obtém na saida

€ menor que a tensdo de entrada no primario. Portanto, dizemos que o transformador é redutor
de tensao.
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3.3.3. EFICIENCIA DO TRANSFORMADOR

Considere o esquema de um transformador como na figura abaixo:

Figura 65: Circuito simples com um transformador.

Se consideramos que as perdas de energia no transformador sao despreziveis, entdao a energia
por unidade de tempo que se entrega na fonte primaria deve ser a mesma que a consumida no
secundario. Entdao, podemos dizer que a poténcia no lado primario deve ser igual a do lado
secundario. Matematicamente:

P, =P,
Vs is=Vy i,
Evidentemente, estamos trabalhando com um transformador ideal, com 100% de eficiéncia.
Entretanto, sabemos que no mundo real ha perdas de energia e ndo temos um transformador

ideal. Por exemplo, existem perdas por efeito Joule, por correntes de Foucault (assunto dos
proximos tdpicos) e por histerese magnética.

Diante disso, definimos a eficiéncia de um transformador como sendo a relagao entre as poténcias
no secundario e no primdrio:

Mas, sabemos que a relagdo entre as tensdes V; e V,, pode ser dada pela relagdo entre o numero
de enrolamento em cada lado.

<

Ny

P _

Vs N

Entdo:

Note que 0 < n < 1. Em transformadores superpotentes, com poténcias superioresa 1000 kW,
a eficiéncia chega préoximo de 98%. A eficiéncia depende da poténcia do transformador. Em
aparelhos que operam entre 1 a 5 kW, ela chega somente préximo de 94%.
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3.3.4. FORCA MAGNETOMOTRIZ

Nos circuitos magnéticos é facil estabelecer uma analogia com relagao aos circuitos elétricos.
Através de uma bobina que envolve um material ferromagnético, em seu nucleo se transfere um
fluxo magnético dado por:

®=B-A

A inducdao magnética no nucleo da bobina é expressa por:

Logo, o fluxo pode ser reescrito como:

Dessa forma, semelhante a lei de Ohm, surge o conceito de relutancia ou resisténcia magnética
(T'm)-

1 L
’r‘ e —
m Ha A
Assim, temos para um circuito magnético que:
N-i
O =—-
rm

Em que:

o &: é o fluxo magnético que circula pelo nucleo (em Wb). Ele tem analogia com a
intensidade de corrente.

e N-i=¢&,: é a forca magnetomotriz. Ela se expressa em ampere-volta e
desempenha o papel da forga eletromotriz (fem).

1 L, a L. . , 1 1
e 7, =—"--:¢éarelutancia magnética e sua unidade é — =
p, A H henry

Além disso, temos que:
e

Com:
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° U, =4m- 1077 H/m: permeabilidade magnética do ar. A permeabilidade
magnética do ar é muito préxima a do vacuo.

e u: permeabilidade magnética relativa da substancia ferromagnética que constitui o
nucleo da bobina.

e L:comprimento do nucleo em metros por onde circula o fluxo magnético.

e A:drea da seccdo transversal do nucleo (m?).

Podemos escrever a relutancia magnética da seguinte forma:

1 L
Ko 1 A

T'm

Seu >> 1,entaor,, = 0, isto é, se desprezam as perdas.

3.3.5 AS PERDAS EM UM TRANSFORMADOR

Na pratica, os transformadores se caracterizam pelos seus altos rendimentos a plena carga, de tal
forma que os grandes transformadores chegam préximo a 99% de eficiéncia. Entretanto,
transformadores que apresentam baixas eficiéncias se devem, geralmente, a suas elevadas
relutancias.

Agora, vamos destacar as razdes das perdas em um transformador. Primeiramente, vamos
separar os transformadores em duas classes e ver as principais perdas:

1)

2)

Bobinas de cobre: as correntes que circulam as bobinas levam a uma dissipacao de
energia (efeito Joule) e para reduzir este fenOmeno térmico é necessario projetar
condutores de cobre com diametros otimizados.

Nucleos ferromagnéticos (Fe,Ni,Co): de um modo geral, os nucleos dos
transformadores sdo de aco silicioso, de Fe tratado e neles se estabelecem as variagdes
do fluxo magnético no tempo. Neste tipo de transformador se destacam as seguintes
perdas:

Perdas por histerese: as substancias ferromagnéticas que formam o nucleo do
transformador tém a propriedade de se magnetizar e intensificar o campo magnético
externo originado pela corrente que percorre a bobina.

No inicio, os momentos magnéticos das regides imantadas espontaneamente estao
orientados de modo aleatério (desordenado), de tal maneira que o momento
magnético total em todo volume é nulo e, porisso, o nucleo ferromagnético nao revela
suas propriedades magnéticas de inicio.

Entretanto, quando varia a orientacdo dos momentos magnéticos das zonas de
imantacdo devido a acdo do campo externo, vemos a intensificacdo do campo
magnético no nucleo.

Alguma parte dos momentos magnéticos conservam sua dire¢ao adquirida durante a
imanta¢ao, de modo que o momento magnético resultante de todo o volume do nucleo
falha em diminuir para zero.

Consequentemente, a partir destas premissas, como pelo nucleo circula um fluxo
magnético varidvel, também surge uma saturacdo e um magnetismo residual, de modo
que a desmagnetizacdo do nucleo aparenta certo retardo em comparagao com a
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reducdo da intensidade do campo magnético em um cero ciclo varidvel. Este fenbmeno

se chama histerese magnética e é conhecido pelo grafico de B por H. (ﬁ € o vetor

campo magnetizante).

B 4
Ponto de saturacao

L J

Figura 66: Curva de histerese.

Devido a acdao do campo magnético alternar, os dominios magnéticos, similares a imas
microscopicos, variam seu sentido e superam as forcas de acoplamento internas no nucleo
ferromagnético. Com isso, da lugar a uma oposicao semelhante a um atrito, surgindo, deste
modo, as perdas por histerese.

b) Perdas por correntes em turbilhdo ou correntes parasitas de Foucault: vamos
considerar um nucleo ferromagnético sdo compostas por uma série de camadas
fechadas cujos eixos coincidem com o eixo do nucleo. Cada camada fechada é uma
espira fechada, como na figura a logo abaixo, em que se pode notar um fluxo magnético
@, (T) alternado que induz uma fem e a corrente, direcionadas nos planos
perpendiculares ao eixo do fluxo.

!

A

;,,-_//

=YY

I, B
e

(b)

Figura 67: Correntes de Foucault.
Como consequéncia, considerando o conjunto de espiras fechadas (contornos),
podemos representar no corpo do nucleo as correntes em turbilhdo fechadas ao redor

do fluxo magnético ®,(T), como mostrado na figura b.
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O sentido das correntes de turbilhdo se define pela lei de Lenz. Estas correntes em
turbilhdo geram dissipacao de calor no nucleo e as perdas nao sdao despreziveis em
substancias ferromagnéticas.

Para reduzir estas perdas, o nucleo é construido com um conjunto de laminas de aco silicioso e se
isolam entre si com verniz especial. Entdo, os efeitos causados pelas fem induzidas se reduzem
como pretende mostrar a figura b.

ATENGAO

DECORE!

)

»

21.

Ao conectar uma tensdo alternada de 110 V entre os terminais M e N, obtemos 5,5V
entre os terminais P e Q. Determine a tensao que seria medida entre M e N, quando
conectamos uma tensao alternada de 220 V entre os terminais P e Q.

N

Comentarios:
A partir da primeira situagdo, podemos extrair a razdao N/N,. No primeiro caso, temos
a seguinte situacao:

M P
N,=110V N, H| N, I; 55V
_I-V Q

Note que se trata de um transformador redutor de tensdo, pois V < V,,. Pela relagdo

dos transformadores, temos:
V, N N, 110 __ N
V¢ Ng Ng 55  Ng
Para o segundo caso, temos a seguinte configuracao:

M

) P
v, N,é H‘ éNS (V) V=220V
" 2

A relagdo entre o numero de rolamento de cada lado se mantém, entao:

20 = |V, = 4400V

=20

v, N v,
?=_p$_19=

v, Ng 220
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Consideracoes finais

Querido aluno(a),

Prof. Vinicius Fulconi

Se as duvidas persistirem, ndo se esqueca de acessar o Forum de Duvidas! Responderei suas
duvidas o mais rapido possivel!

FIQUE

ATENTO!

()

Vocé também pode me encontrar nas redes sociais! @
Conte comigo,

Vinicius Fulconi

I@I @viniciusfulconi

n vinicius.fulconi
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