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29.2 Problemase Exerćıcios . . . . . . . . . 2

29.2.1 Trabalho,energiaeFEM . . . . 2
29.2.2 Diferençasdepotencial. . . . . 2
29.2.3 Circuitosdemalhasmúltiplas . 5
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29 Cir cuitosElétricos

29.1 Quest̃oes

Q 29-1.� Não. O sentidoconvencionalda fem é sempredo
terminalnegativo parao terminalpositivo dabateria,in-
dependentementedosentidodacorrentequeatravessaa
bateria.

Q 29-4.� Para medir a fem useum voltı́metro com uma re-
sist̂enciaelevadae ligue os terminaisdo aparelhoaos
terminaisdabateriasemnenhumoutrocircuito conec-
tadoà bateria.Paramedira resist̂enciainternadabate-
ria, utilize umapequenaresist̂enciaemsériejuntamente
comumampeŕımetro(tamb́ememsérie).A seguirmeça
a ddp � atravésdosterminaisdabateriae a corrente� ,
quepassano circuito série considerado.Calculea re-
sist̂enciainternadabateriamediantea seguinterelaç̃ao:

�����	��
���

29.2 ProblemaseExerćıcios

29.2.1 Trabalho, energia e FEM

E 29-2.

Uma correntede � A é mantidanum circuito por uma
bateriarecarregável cujafem é de � V, durante� minu-
tos. De quequantidadediminui a energia qúımica da
bateria?� A energiaqúımicadabateriaé reduzidadeumaquan-
tidade��������� , onde� éacargaquepassaatravésdela
numtempo������� minutose � é a femdabateria.Se �
for a corrente,ent̃ao ��������� e

���������������  !�#"%$& '����$( !� min$*) �,+ seg
min -� .,
/.102.3+54167


Note quefoi necesśario convertero tempode minutos
parasegundosparaasunidadesficaremcorretas.

P 29-4.

Uma determinadabateriade autoḿovel cuja fem é de.�8 V tem umacarga inicial de .�85+ A 9 h. Supondoque
adiferençadepotencialentreseusterminaispermanec¸a
constanteat́equeabateriaestejacompletamentedescar-
regada,porquantashoraselapodeŕafornecerenergiana
taxade .:+;+ W?� Se < é a taxacoma quala bateriaentregaenergia e��� é o tempo,ent̃ao ���=�><?��� é a energia entregue
numtempo��� . Se � éacargaquepassaatravésdabate-
ria notempo��� e � éafemdabateria,ent̃ao �����@��� .
Igualando-seasduasexpress̃oespara� eresolvendo-se
para��� , temos

���A� ���< �  B.38,+ A 9 h$( B.38 V $.3+,+ W
��.&CD
 C horas


29.2.2 Diferençasdepotencial

P 29-5.

Na Figura29-18, �DE#�F.38 V e �HGI�KJ V. Qual é o sen-
tido da correnteno resistor? Quefem est́a realizando
trabalhopositivo?Queponto, " ou L , apresentao mais
altopotencial?� O sentidodacorrentéeanti-hoŕario,determinadope-
lo sentidodafonte“resultante”defem: � res ���DEM���HGN�.�8%��J���C V.
A fontequerealizatrabalhopositivo éaquetemo mes-
mo sentidoda fonte “resultante”;nestecasoé a fonte� E . Setivessemosmaisfontesno circuito, todasasque
tivessemo mesmosentidoda fonte “resultante”é que
fariamtrabalhopositivo.
Chamandode �DO e �DP o potencialnoponto " e L , res-
pectivamente,temos,pela“regradafem”, aoir doponto" aoponto L passandoatravésdasfontes

� ORQ .38#�SJI�@� PNT
ouseja � O �?� P �K�UCWVX+ T
o queimplicaser �MP�Y��DO .

E 29-8.

Suponhaqueasbateriasna Fig. 29-19ao lado tenham
resist̂enciasinternasdespreźıveis.Determine:(a) a cor-
renteno circuito; (b) a pot̂enciadissipadaem cadare-
sistore (c) a pot̂enciade cadabateriae sea energia é
fornecidaouabsorvidaporela.
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� (a) Seja � a correnteno circuito e suponhamosque
ela sejapositiva quandopassamosdadireitaparaa es-
querdade Z�E . Usandoa lei de Kirchhoff dasmalhas:�DE[����Z#G\����Z�E[���HG]��+ . Ou seja

�^� � E �2� GZ�E Q Z#G � .�8 V ��� VC`_ Q Ja_ ��+D
 � A 

O fato de termosobtido um valor positivoparaa cor-
renteindica queo sentidoarbitradoinicialmentefoi o
sentidocorretodacorrente.

(b) A pot̂enciadissipadapeloresistorZ E é

< E �� !+7
b� A $ G  cC`_U$��d. W T
enquantoquea dissipadapeloresistorZ#G é

<eG]�� !+7
b� A $ G  'Ja_U$��@8 W 

(c) Se � representara correntequepassaatravésdeuma
bateriacom � defem,ent̃aoa bateriaforneceenergia a
umataxa <F�K��� desdequea correntee a fem estejam
namesmadireç̃ao. A bateriaabsorve energia a umata-
xa <>�K��� sea correntee a fem estiverememdireç̃oes
opostas.Para � E apot̂enciaé

<^EU�� '+D
 � A $& �.�8 V $���� W

e para�HG elaé

<fG%�� '+D
 � A $& '� V $a��g W 

Nabateria. acorrenteest́anamesmadireç̃aoqueafem
demodoqueestabateriaforneceenergiaparao circuito.
A bateriaest́adescarregando-se.A correntenabateria8
flui nadireç̃aocontŕariada fem, demodoquea bateria
absorveenergia. Portanto,elaest́a carregando-se.

E 29-9.

Umabateriadeautoḿovel comumafemde12V euma
resist̂enciainternade +D
 +;+5CN_ est́asendocarregadacom
umacorrentede �5+ A. (a) Qualadiferençadepotencial
entreseusterminais?(b) A quetaxaaenergiaest́asendo
dissipadacomocalornabateria?(c) A quetaxaa ener-
gia elétricaest́a sendoconvertidaem energia qúımica?
(d) Quaissão asrespostasdos itens(a), (b), (c) quan-
do a bateriaé usadaparasuprir �5+ A parao motor de
arranque?� (a) Durantea carga,a correnteflui no sentidooposto
dapolaridadedafem. Portanto

�W� � � Q ��
� .�8 Q  h�5+*$( '+D
 +,C*$A�K.:C Volts


(b)

< � � G 
�  h�5+*$ G  !+7
 +5Ci$^��.:+;+ Watts

(c)

< � �j��  �.38;$( h�5+;$A�@�,+;+ Watts

(d) Quandofor a bateriaquemestiver fornecendocor-
rentetemos

�W� � �R�2��
� .38%�� !�5+*$( !+7
 +5C*$A��.:+ Volts

< � � G 
�  h�5+*$ G  !+7
 +5Ci$^��.:+;+ Watts


E 29-10.

Na Figura 29-20 o potencialno ponto < é de .:+;+ V.
Qualéo potencialnoponto k ?� Precisamosdeterminarprimeiramenteo sentidoe o
valor da correnteno circuito, paraent̃ao poderdeter-
minar a quedade potencialdevida a cadaumadasre-
sist̂encias.O sentidodacorrenteé aqueleimpostopela
bateriamaisforte: a de .3�5+ V: sentidoanti-hoŕario. O
valor da correnteé obtido usandoa lei dasmalhas,de
Kirchhoff. Partindodo ponto k e seguindono sentido
anti-hoŕariotemos:

.��5+a�l8m�i�l�5+a�Wg,�M��+ T ouseja �A�@8,+ A 

Tendoestevalor, partimosnovamentedo ponto k no
sentidoanti-hoŕario,descobrindofacilmenteque

�Dn Q .3�,+#�S8�0	85+I�o�DprqK.3+,+ V 

Portanto �Mns�d��.3+ V 

Sugest̃ao: refaça o problemaindo de k para < , porém
aplicandoa lei de Kirchhoff das malhasno sentido
horário. Seŕa quesuasrespostasfinaispoder̃aodepen-
derdosentidoescolhido?

E 29-11.

Na Fig. 29-21,o trechode circuito "]L absorve �,+ W
depot̂enciaquandóepercorridoporumacorrente�^�d.
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A no sentidoindicado. (a) Qual a diferença de poten-
cial entre" e L ? (b) O elementot nãotemresist̂encia
interna.Qualéa suafem?(c) Qualé asuapolaridade?� (a) Como <d���u�MOvP , temos:

� OvP � < � � �,+ W. A
�o�5+ Volts


(b) Chamando-sede w umpontoqualquerquefiqueen-
tre o resistorZ eo elementot , temos

�MOvx��@�DO2�?�Dx�����Zy�d. A 0	8�_X�@8 Volts

Portantoa femdoelementot seŕa

�z�@� OvP �?� Ovx ���,+1�S8���C;J Volts

(c) Subtraiaesome�Dx aovalorde �MOz�?�MP obtendo

�MOz�?�MP{ |~} ���� �@�MOz�?�Mx{ |~} �G Q �MxX�S�MP{ |(} �4�� 

Portanto� x YF� P , ou seja,o terminal L é o terminal
negativo.

P 29-15.

(a) Na Fig. 29-23,quevalor deve ter Z paraquea cor-
renteno circuito sejade . mA? Considere� E ��8 V,� G �og V e 
 E ��
 G �og#_ . (b) Comquetaxaa energia
térmicaapareceem Z ?� (a) Supondoqueumacorrente� circulanocircuitono
sentidoanti-hoŕarioeaplicandoalei dasmalhasnosen-
tido horário, a partir de um ponto“a” localizadoentre
osdoisterminaispositivosdasfontesdefem,obtemos

���%�2� G`Q ��
 G`Q �uZ Q �h
 E�Q � E � �����
 G`Q ��
 E�Q �uZ � � G �2� E B.:+H���:$& 'g Q g;$ Q .:+H���&Z � g1�?81��..:+H���&Z � +7
 �,�,CZ � �,�,C%_#

(b)

<e�]��� G Zo�� B.:+7���&$ G  !�,�5Ci$A���D
 �,C�0�.:+7�M4 Watts

P 29-20.� (a) Sendo� a correnteno circuito, a ddp na bateria. é ��E����r����
�E e paraquesejanula é precisoque�BE����^��
�E . A lei deKirchhoff dasmalhasdiz-nosque

85�S����
�E1����
:GI���uZ���+ . Substituindo-se�I�=�^��
�E
nestaexpress̃aonosforneceZo��
�E\�2
3G .
(b) Como Z temqueserpositivo, precisamoster 
�E�Y
3G . A ddp atravésda bateriacom a maior resist̂encia
internapodeseranuladaatravésde umaescolhaapro-
priadade Z . A ddpatravésdabateriacoma menorre-
sist̂enciainternanãopodeseranulada.

P 29-22.

(a) Na Fig. 29-5a,mostrequea taxana quala energia
é dissipadaem Z comoenergia térmicaé um máximo
quandoZ��=
 . (b) Mostrequeestapot̂enciamáxima
vale <K��� G �H cC;
5$ .� (a) A correntenocircuito é dadapelarelaç̃ao

�A� �
 Q Z 

Comelavemosquea express̃ao <� !Z1$ quedá a energia
térmicaliberadaemfunçãode Z é:

<� 'Z�$���� G Zo� � G Z c
 Q Z�$ G 

Para encontraro valor procuradode Z vamosprocu-
rar o ponto maximo da curva <� 'Z�$ . O ponto de in-
flexãode <� !Z�$ éobtidocomoraizdaprimeiraderivada:� <]� � Zy��+ . Ouseja,daequac¸ão

� <� Z � � G c
 Q Z�$ G � 8m� G Z '
 Q Z�$ �� � G c
 Q Z�$ �	� 
 Q Z��?85Z%����+D

Destaequac¸ão vê-sefacilmentequea raiz procuradáeZF��
 . NOTA: paragarantirquea pot̂enciasejareal-
mentemáximaé precisoaindainvestigar-sea segunda
derivadade <� 'Z�$ ! Faça isto.

(b) A pot̂enciamáximaliberadaé:

<� 'Zy��
5$a��� G 
�� � G 
 c
 Q 
5$ G � � GC;
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29.2.3 Cir cuitosdemalhasmúltiplas

E 29-29.

Na Fig. 29-24determinea correnteemcadaresistore a
diferença depotencialentre � e � . Considere� E �K� V,� G �@� V, � � ��C V, Z E �d.3+,+]_ e Z G ���5+#_ .� Aplicandoa Lei dasMalhas,no sentidoanti-hoŕario,
nasduasmalhasindicadasobtemos:

�DE[���iG\��� � ����G&Z%G�� + T�U�BE�Z�E Q �iG�� + T
quefornecem

�BE�� �HGZ E � �.3+,+ ��+D
 +*� A

� G � �1�?�#�2C�5+ ���N+7
 +,� A 

Note que �uG tem sentidocontŕario ao que foi arbitra-
do inicialmente no problema. Para encontrarmosa
diferença de potencialentreos pontos � e � computa-
mosasquedasdetens̃aodesde� at́e � :

�M� Q C Q ���o�M�*

Deondedescobrimosque: � � �?� � ��� Volts.

E 29-33.

Duaslâmpadas,umade resist̂encia Z E e a outradere-
sist̂encia Z G , Z E Y�Z G est̃aoligadasa umabateria(a)
em paraleloe (b) em série. Que lâmpadabrilha mais
(dissipamaisenergia)emcadacaso?� (a) Seja� a fem dabateria.Quandoaslâmpadassão
conectadasemparaleloa diferença depotencialatrevés
delase a mesmae é a mesmaquea fem dabateria.A
pot̂enciadissipadapela lâmpada. é <^ER��� G �5Z1E e a
pot̂enciadissipadapelalâmpada8 é � G ��� G �mZ G . Co-
mo Z E é maior que Z G , a lâmpada8 dissipaenergia a
umataxamaior do quea lâmpada. , sendoportantoa
maisbrilhantedasduas.
(b) Quandoas lâmpadassão conectadasem série a
correntenelasé a mesma. A pot̂enciadissipadapela
lâmpada. é agora <^E2��� G Z�E e a pot̂enciadissipada
pelalâmpada8 é <eG#�@� G Z#G . Como Z1E é maiordo queZ#G , maispot̂enciaédissipadapelalâmpada. doquepe-
la lâmpada8 sendoagoraa lâmpada. a maisbrilhante
dasduas.

E 29-35.

Novefiosdecobredecomprimento  ediâmetro
�

est̃ao
ligadosemparaleloformandoum únicocondutorcom-
postoderesist̂enciaZ . Qualdeverásero diâmetrow de
um único fio de cobrede comprimento  , paraqueele
tenhaa mesmaresist̂encia?� DeaĉordocomaEq.15doCap.28,a resist̂enciados
9 fios juntosé

ZK�¢¡  �;" � ¡  �,£ � G ��C T
onde" é a áreadecadafio individual.
A resist̂enciadeum fio únicoequivalente,commesmo
comprimento  é

Z#¤U� ¡  £jw G �mC 

ParaquetenhamosZ���Z1¤ vemosqueé precisoter-sew¥��g � , queé a respostaprocurada.

P 29-39.

Dispõe-sede um certo númerode resistoresde .:+¦_ ,
cadaum delescapazde dissiparsomente . W. Que
númeromı́nimodetaisresistoresprecisamosdispornu-
ma combinac¸ão série-paralelo,a fim de obtermosum
resistorde .3+%_ capazdedissiparpelomenos� W?� Dividaosresistoresem § gruposemparalelo,sendo
cadaumdestesgruposformadoporumarranjoemsérie
de ¨ resistores.Comotodosos resistoressão iguais,a
resist̂enciaequivalenteé

.Z total
� §¨jZ 


Comodesejamosque Z total �KZ , precisamosescolher¨©��§ .
A correnteemcadaresistoŕeamesmaetemosumtotal
de ¨ G deles,de modoquea pot̂enciatotal dissipadáe< total ��¨ G < , sendo< apot̂enciadissipadaporapenas
um resistor. É pedidoque < total Yª�,< , onde <«��.
W. Portanto,precisamosque ¨ G sejamaior que � . O
menornúmerointeiro satisfazendoestacondiç̃aoé g , o
queforneceo númeromı́nimoderesistoresnecesśarios:¨ G ��� , ouseja,trêsramosemparalelo,cadaramocon-
tendotrêsresistoresemsérie.

P 29-40.� (a) Estandoconectadasemparalelo,nãoapenasaddp
sobreasduasbateriaśe a mesmacomotamb́ema cor-
rente� (positivaparaa esquerda)quecirculapor elase,
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portanto, 8m� a correntequecircula em Z . A regra das
malhasnosfornece�	����
%�?8m�uZ@�@+ , demodoque

�^� �
 Q 8,Z 

A pot̂enciadissipadáe

<d��� G ZK� � G Z '
 Q 85Z�$ G 

O valor máximo é obtido colocando-seigual a zero a
derivadade < emrelaç̃aoa Z :� <� Z � � G c
 Q 8,Z�$ G � C,� G Z c
 Q 8,Z1$ � � �

G  c
1�?85Z�$ '
 Q 8,Z1$ � 

Destaúltima express̃ao verificamosque < tem um va-
lor extremo(quetantopodeserum máximoquantoum
mı́nimo),paraZy��
,�58 .
ParaverificarqueparaZK��
,�,8 o valorde < realmente
é máximo,você aindaprecisacalcular

� G <]� � Z G e ve-
rificar quetal derivadaé negativa para Z��ª
5�,8 . Não
deixe de conferir e, principalmente,perceberbemque
nosproblemasdemáximoe mı́nimo, é sempreimpres-
cind́ıvel o cálculodasegundaderivadaantesdesepoder
afirmaranaturezadassoluç̃oes.
(b) A taxa máxima de dissipac¸ão de energia é obtida
substituindo-seZy��
5�,8 naexpress̃aodapot̂encia:

< max � � G 
,�,8 h8m
5$ G � � GJ5
 

P 29-46.

Na Fig. 29-33, �DEy��g V, �HGd�¬. V, Z�EK����_ ,Z G ��8�_ , Z � ��C­_ e asduasbateriassão ideiais.
(a) Qual é a taxadedissipac¸ãodeenergia em Z E ? EmZ G ? Em Z � ? (b) Qual é a pot̂enciadabateria . ? e da
bateria8 ?� (a) Usandoalei dasmalhasea lei dosnósobtemoso
sistemade trêsequac¸õesenvolvendoastrêsincógnitas�BE , ��G e � � :

� E ��� � Z � ��� E Z E � + T�iG Q �uG&Z#GU����E(Z1E�� + T� � � �BE Q �uG,

Resolvendoestasequac¸ões,encontramos:

�BE�� �DE(Z%G Q �HG&Z �Z E Z G`Q Z E Z � Q Z G Z � � �.3� A T

�uG®� �DE~Z�E[���iG; 'Z�E Q Z � $Z E Z G`Q Z E Z � Q Z G Z � �
g.:� A T

� � � �DEm !Z1E Q Z#G:$^���HG&Z�EZ E Z G`Q Z E Z � Q Z G Z � �
J.:� A 


A pot̂enciadissipadaemcadaresistoré

<AEU��� GE Z1E�� +7
 g5C*� W T<eG]��� GG Z%G�� +7
 +;�,+ W T< � ��� G� Z � � +7
°¯m+;� W 

(b) As pot̂enciasfornecidassão:

<AE®� Q � � �DEU��.,
b85�,g W<eG�� �X�uG(�HG]���N+7
/.3�5J W 

O resultadoparaa segundafonteé negativo poisa cor-
rente � G percorre-ano sentidocontŕario ao sentidode
suafem.
Observeque .;
 8,�,g���+D
 g,C;� Q +7
 +;�5+ Q +7
/.3�,J , comode-
veriaser.

P 29-50.� (a) O fio decobree a capadealuḿınio est̃aoconec-
tadosem paralelo,de modoque a ddp sobreelesé a
mesmae,portanto,

�u±�Z#±r��� O Z O[T
onde o sub́ındice ‘C’ refere-seao cobre e ‘A’ ao
aluḿınio. Para cadaum dos fios sabemosque Z²�¡i³ �(" , ouseja,

Z#±?�´¡ ± ³£j� G T Z O � ¡ O ³£� !� G �S� G $ T
quesubstituidasem �u±�Z#±r��� O Z O fornecem

� ± ¡ ±� G � �uO ¡ O� G �S� G 

Resolvendo estaequac¸ão juntamentecom a equac¸ão�^���u± Q � O , onde� é a correntetotal,obtem-se

��± � � G ¡ ±�� !� G �S� G $ ¡ ± Q � G ¡ O� O �  h� G �S� G $ ¡ ±�� !� G �S� G $ ¡ ± Q � G ¡ O 

Numericamente,encontramosparao denominadoro va-
lor de g7
/.:+�0�.:+ � E � _r9:§ � , e

� ± ��.,
/.,. A T �uOS��+D
 J;�,g A 
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(b) Considereo fio de cobre. Sendo�µ�¶.38 Volts a
ddp,usamosa express̃ao

����� ± Z ± � � ± ¡ ± ³£j� G T
deondeobtemos

³ � £j� G �� ± Z ± ��.385� metros

P 29-51.� Primeiro, devemos obter uma função Z1E5 c·�$ que

forneça o valordaresist̂enciado pedac¸o de Z � queest́a
em paralelocom Z , bem como Z G  c·�$ , que forneça a
resist̂enciado pedac¸o restantede Z � , de modoquete-
nhamossempreZ � q¸Z E  '·�$ Q Z G  c·�$ , qualquerque
sejao valorde · .
O enunciadodo problemainformaquea resist̂encia Z �
éuniforme, istoé,varialinearmentede + a Z � . Portanto,

Z�Em c·�$¹� ·
³ Z � TZ#G, c·�$¹� Z � �SZ1E, c·�$a�ª);.U� ·³ - Z � T

onde · deve sermedidonamesmaunidadeque ³ , por
exemplo,emcent́ımetros.
Chamando-sede ZNº o paralelode Z com Z�E temosZ º �»Z#Z E �7 'Z Q Z E $ e, consequentemente,a re-
sist̂enciaequivalentetotal Z]¼ docircuito é

Z%¼A��Z º]Q Z G ��Z ºNQ�½ .U� ·³�¾ Z � 

Comoa correntefornecidapelabateriaé a mesmacor-
rentequepassatantoatravésde Z#G quantodo paraleloZNº , vemosfacilmentequea diferença depotencial �M¿
sobre Z (que obviamentecoincidecom ��E sobre Z�E )
podeserobtidadarelaç̃ao

�e� �Z%¼ � �D¿Z º  �� ��EZ º $ T
ouseja,

� ¿ � Z ºZ ¼ ��

A pot̂enciapedidaé ent̃ao:

<f¿ � � G¿Z
� .ZKÀ �fZ#Z�E&�7 'Z Q Z�E($ �.U��·�� ³ $BZ � Q Z1Z1E:�H !Z Q Z1E&$�Á

G T

que,simplificada,forneceo resultadofinal

<e¿S� .:+,+;ZW c�j·v�mZ � $ G �.:+;+,ZI�mZ � Q .3+5·���· G $ G T
onde· devesermedidoemcent́ımetros.

P 29-52.

A Fig.29-11a(pg.143)mostra.38 resistores,cadaumde
resist̂encia Z , formandoum cubo. (a) DetermineZ�E � ,
a resist̂enciaequivalenteentreasextremidadesda dia-
gonal de uma face. (b) Determine Z�E�Â , a resist̂encia
equivalenteentreasextremidadesdadiagonaldo cubo.
(Vejao Exemplo29-4,pg.143.)� (a) Ao aplicar-seumaddp entreos pontos . e g , o
‘truque’ é perceberquetemosos pontos 8 e C no mes-
mopotencial,bemcomoospontos� e J est̃aonomesmo
potencial.Portantoo circuitopodeserdistorcidodemo-
doafazertaispontoscoincidirem,semquetal distorç̃ao
altereascorrentes......
Longoscálculos....:Z E � ��g,ZI��C .
(b) Ao aplicar-seumaddpentreospontos. e ¯ , o ‘tru-
que’ é perceberquetemosos pontos C e � no mesmo
potencial,bemcomoos pontos g e � est̃ao no mesmo
potencial.Portantoo circuitopodeserdistorcidodemo-
doafazertaispontoscoincidirem,semquetal distorç̃ao
altereascorrentes......
Longoscálculos....:Z�E�Â%�@�5ZI�m� .
29.2.4 Instrumentos demedidaselétricas

P 29-56.

Qual é a corrente,em termosde � e Z , indicadape-
lo ampeŕımetro " na Fig. 29-41? Suponhaque a re-
sist̂enciadoampeŕımetrosejanulaeabateriasejaideal.� Chamemosdea o terminalpositivo dabateria,deb o
terminalnegativo, dec o terminaldo ampeŕımetroque
est́a ligadoentre 85Z e Z e, finalmente,ded o terminal
doampeŕımetroqueest́a ligadoentreZ e Z .
Chamemosde ��E a correntequeflui atravésde 8,Z de
a parac. Analogamente,de ��G a correntefluindo de a
parad. Finalmente,chamemosde �uO a correntequeflui
atravésdoampeŕımetro,indoded parac. Assim,a cor-
rentedec parab seŕa �BE Q �uO , enquantoquea corrente
ded parab seŕa �uG%�r�uO . Estasinformaç̃oesdevemser
colocadassobrea Figurado problema,parasimplificar
o usodalei dasmalhas.
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Verifiquequea correntequesai e queentranostermi-
naisda bateriatem o mesmovalor, �BE Q �uG , comonão
poderiadeixardeser.
Da lei dasmalhas,aplicadaaoscircuitosbacbe badb
obtemosduasequac¸õesindependentes:

� �&� ��� � 85Z#�BE Q ZW '��E Q �uOA$� Z#� GaQ ZW c� G ��� O $(

Alémdisto,temosque

� �(Ã � 8,Z%�BE� �(Ä � Z#�uGm

Poŕem, como a resist̂encia do ampeŕımetro (suposto
ideal aqui) é nula, sabemosque �DO«qÅ� ÃuÄ �¢+ , ou
seja,que

� �(Ã q@� �(Ä 

Estastrêsúltimasequac¸õesimplicamtermos

��GN�o8m�BE
que,substituidonaexpress̃aoacimapara� �&� nospermi-
tedeterminarque �BEU�o8m�e�7 h¯5Z1$ e que,finalmente,

� O � �¯5Z 

P 29-58.� A correnteem Z#G é � . Seja �BE a correnteem Z�E e

suponha-aparabaixo. De acordocoma lei dosnós,a
correntenovoltı́metroé �v�z� E , parabaixo.Aplicandoa
lei dasmalhasno laço daesquerdaobtemos

�	���uZ G ��� E Z E ���h
���+D

Aplicandoa mesmalei no laço dadireitatemos

�BE(Z1E[�� c�f�2�BE&$�Z�Ær��+D

Resolvendoestasequac¸õesencontramos

�e� Z E�Q Z ÆZ1Æ �BE T
quequandosubstituidanaprimeiradasequac¸õesacima
fornece-nos

�	�  !Z1E Q Z�Æa$& 'Z#G Q 
m$Z1Æ � EAQ Z E � E ��+ T
ouseja

� E � �ÇZ�Æ 'Z�E Q Z�Æ`$( 'Z#G Q 
5$ Q Z1E(Z1Æ 


A leiturano voltı́metroseŕa,portanto,�BE~Z�E , queé dada
por

 'gD
 + V $( !�7
 +�02.3+ � $& !8,�,+;$ 'g,+;+ Q .3+,+;$& !8;�5+ Q �7
 +�0�.:+ � $ Q  h8,�,+;$( h�H
 +�02.3+ � $
express̃aoestaquenosforneceo valor

�BE(Z1E�� .,
/.38 Volts

A correntenaauŝenciadovoltı́metropodeserobtidada
express̃aode ��E~Z1E no limite Z1ÆrÈ¶É :

� E Z E � �ÇZ EZ1E Q Z#G Q 
 �  'gD
 + V $( h8,�,+]_U$8;�5+]_ Q g,+,+#_ Q .:+;+]_� .;
Ê.�� Volts

O errofracionalé

Erro � .,
/.3�%�X.,
/.38.,
/.3� ��+D
 +;g,+ T
ouseja,g1Ë .

P 29-63.
A pontedeWheatstone. NaFig.29-44ajustamoso valor
de Z1Ì at́e queos pontos � e � fiquemexatamentecom
o mesmopotencial. (Verificamosestacondiç̃ao ligan-
do momentaneamenteum ampeŕımetrosenśıvel entre �
e � ; se estespontosestiveremno mesmopotencial,o
ampeŕımetronãodefletiŕa.) Mostreque,apósessaajus-
tagem,a seguinterelaç̃aoé válida:

Z#Í��@Z Ì Z GZ�E 

� Chamandode �uÎ a correntequepassade Z�E para Z#G
e de � Ä a correntequepassade Z Ì para Z%Í , temos,su-
pondo� � �@� � :

� Î Z E ����Ä:Z#Ì e � Î Z G ����Ä&Z Í 

Portanto,daraz̃aoentreestasduasexpress̃oesencontra-
moso resultadopedido.� Procedimentosugeridopor um aluno: Seja � E a cor-
renteem Z�E e Z%G econsidere-apositivaquandoapontar
nadireç̃aodoponto“a” aopassarpor Z�E . Seja�uG acor-
renteem Z Ì e Z#Í , considerando-apositiva quandoela
apontarnadireç̃aodoponto“b” aopassarpor Z Ì . Com
estaconvenç̃aoaregradamalhasfornece

 'Z�E Q Z%G3$u�BE`�X !Z%Í Q Z Ì $u�uG]��+7
  hÏ,$
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Comoos pontos“a” e “b” est̃ao no mesmopotencial,
temos �BE~Z�E=���uG:Z Ì . Esta última equac¸ão nos dá�uG��F�BE~Z�E&�5Z Ì , quequandosubstituidanaequac¸ão (*)
acimaproduz

 'Z E�Q Z G $H� E �� 'Z Í]Q Z#Ì($ Z1EZ%G � E 

dondetiramosfacilmenteZ Í �@Z1ÌMZ G �5Z E .
P 29-64.

Seospontos� e � naFig. 29-44foremligadospor um
fio deresist̂encia
 , mostrequeacorrentenofio seŕa

�^� �` 'Z Ì ��Z#Í;$ 'Z Q 85
5$( 'Z1Ì Q Z Í $ Q 8,Z#Ì�Z Í T
onde � é a fem da bateriaideal. Suponhaque Z E �Z G �oZ e que Z � �y+ . Estafórmulaé consistentecom
o resultadodoProblema63?e do56?�
29.2.5 Cir cuitosRC

E 29-66.

Quantasconstantesdetempodevemdecorrerat́equeum
capacitoremumcircuito Z�t estejacarregadocomme-
nosde . % desuacargadeequiĺıbrio?� A equac¸ãoqueregea cargadeumcapacitoŕe

�1�ot#�a B.N��Ð]Ñ,ÒÓ*Ô $��ot#�a B.U��ÐfÑ,ÒÕ $
onde Ö é a constantedetempo.A cargadeequiĺıbrio é
atingidapara���yÉ , valendoent̃ao ����t#� . Portanto

.3+,+#��..:+,+ t#�2�ot#�a B.U��ÐfÑ,ÒÕ $ T
ouseja, ×/Ø � .U��+D
 �;�m�M�d�UCM
 �;+;�1�K�U���mÖ , fornecendo

����CM
 �;+;�^Ö7

E 29-68.� (a) Bastaigualar-seasduasexpress̃oesparaa carga

numcapacitor:

�Ù� t��
� t#�#);.U��Ð;� ¼'Ú�Û - T

deondetiramosque�R�S�� �@Ð;� ¼'Ú�Û T
ouseja

� �Ö � ln ) .38%�S�.38 - � ln
¯.38	Ü �N+7
b�5g,�D


Destaexpress̃ao,para���K.;
 g�0	.:+ ��Ý segundos,encon-
tramos Öl� .;
 gW0�.:+ ��Ý+D
 �,g,� Ü 87
 CM.38\Þ s

(b)

ty� ÖZ � 8H
 CD.38�0�.:+ ��Ý.���02.3+ � ��+D
Ê.3�7.102.3+H��ß F 

P 29-69.

Um capacitorcomumadiferençadepotencialde .3+,+ V
é descarregadoatravésdeum resistorquandoumacha-
ve entreelesé fechadano instante���ª+ . No instante����.3+ s a diferença de potencialatravésdo capacitor
é . V. (a) Qual é a constantedetempodo circuito? (b)
Qual é a diferença depotencialatravésdo capacitorno
instante���K.m¯ s?� (a) A diferença depotencial� atravésdasplacasdo
capacitorest́arelacionadàacarga � naplacapositivape-
la relaç̃ao �¥���,�,t , onde t é a capacit̂ancia.Comoa
carga em um capacitorquesedescarrega é controlada
por ���d� � Ð � ¼'Ú�Û , onde � � é a cargano instante�U��+ eÖ é aconstantedetempo,istosignificaque

�� '�B$a��� � � � ¼'Ú�Û T
onde � � q�� � �5t é a diferença depotencialexistenteno
instanteinicial. Portanto

Ö��d� �
ln  !�[�5� � $ ��� .3+

ln � .m�i.:+;+m�`Ü 87
Ê.m¯ s

(b) Para ���d.m¯ s, ����Ö��d.m¯,�,8H
/.�¯ Ü ¯i
 J,g e obtemos

���o� � Ð;� ¼'Ú�Û �� B.:+;+;$HÐ;� Â&à ��� Ü g7
 �,�W0�.:+7� G V 

P 29-71.

Um capacitorde .]Þ F comumaenergia inicial armaze-
nadade +7
b� J é descarregadoatravésde um resistorde. M _ . (a) Quala carga inicial no capacitor?(b) Qual
o valor dacorrenteatravésdo resistorno momentoem
quea descarga inicia? (c) Determine� ± , a voltagem
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atravésdo capacitor, e �D¿ , a voltagematravésdo resis-
tor, emfunçãodotempo.(d) Expresseataxadegeraç̃ao
deenergia térmicano resistoremfunçãodo tempo.� (a) A energia armazenadanum capacitoré áA±â�� G� �H !8;t�$ , onde t é a capacit̂anciae � � é a cargainicial
naplaca.Portanto

� � ��ã 8;tIá ± � ã 87 B.�02.3+ ��Ý F$( !+7
b� J$� .�0�.:+7��� C� . mC

(b) A cargaemfunçãodotempoé �1�@� � Ð � ¼'Ú�Û , ondeÖ
éaconstantedetempo.A correntéeaderivadadacarga
emrelaç̃aoaotempo:

�A�d� � �� � � � �Ö Ð,� ¼'Ú�Û 

[O sinalnegativo énecesśariopoisacorrentededescar-
gaflui nosentidoopostoaosentidodacorrentequefluiu
duranteo processodecarga.]
A correnteinicial é dadapelaexpress̃aoacimano ins-
tante�A��+ : � � �@� � ��Ö . A constantedetempoéÖl�@Z�ty�� �.I0�.:+7��Ý F$( �.�0�.:+;ÝN_U$��d. s

Portanto � � � .�0�.:+ ��� C. s

��. mA 

(c) Substitua�1�@� � Ð � ¼cÛ em �M±r���,�,t obtendoent̃ao

� ±  c�B$a� � �t Ð;� ¼'Ú�Û � .�02.3+ ��� C.�02.3+ ��Ý F
Ð,� ¼'Ú&ä E så

�  �.�0�.:+;�:$^Ð;� ¼ V T
onde� é medidoemsegundos.
Substitua�^�� '� � �mÖD$HÐ � ¼'Ú�Û em �D¿S���uZ , obtendo

�D¿U '�B$¹� � � ZÖ Ð � ¼'Ú�Û
�  B.I0�.:+ ��� C$& �.�0�.:+ Ý _U$ B. s$ Ð,� ¼'Ú&ä E så
�  B.I0�.:+,�:$HÐ;� ¼ V T

com � medidoemsegundos.
(d) Substitua�A�� !� � ��ÖD$HÐ � ¼'Ú�Û em <d��� G Z , obtendo

<� c�B$¹� � G� ZÖ G Ð � G ¼'Ú�Û
�  �.�0�.:+ ��� C$ G  B.�02.3+ Ý _U$ B. s$ G Ð � G ¼'Ú&ä E så
�  �.3$7Ð � G ¼ W T

novamentecom � medidoemsegundos.

P 29-72.

Um resistorde g M _ eumcapacitorde .UÞ F est̃aoliga-
dosemumcircuitodeumaúnicamalhacomumafonte
defemcom �2�@C V. Após . sdefeitaa ligaç̃ao,quais
sãoastaxasnasquais:(a) a cargado capacitorest́a au-
mentando;(b) a energia est́a sendoarmazenadano ca-
pacitor;(c) aenergiatérmicaest́aaparecendonoresistor
e (d) a energiaest́a sendofornecidapelafontedefem?� (a) A carganaplacapositivadocapacitoŕe dadapor

�1�ot#� À .U�SÐ;� ¼'Ú�Û Á T
onde � é a fem da bateria, t é a capacit̂ancia,e Ö é a
constantedetempocapacitiva. O valorde Ö é

Öl��Z�tK�� !gW02.3+,ÝU_U$( B.I02.3+H��Ý F$��@g s

Para �A�d. s temos

�Ö � . sg s Ü +D
 g;g,g
ea taxacomaquala cargaest́a aumentandóe� �� � � t#�Ö Ð;� ¼'Ú�Û �  B.�02.3+ ��Ý F$& cC V $g s

Ð;� � à �����
Ü �D
 �;��02.3+H� Â C/s


Observe que ‘Coulombs/segundo’ é a definiç̃ao de
Ampère,aunidadedecorrente.

(b) A energiaarmazenadanocapacitoŕedadapor áA±?�� G �H h8,t�$ esuataxa decargaé� á ±� � � �t
� �� � 


Para �A�d. s temos

�»� t#� À .U�SÐ � ¼'Ú�Û Á
�  �.�02.3+ ��Ý F$( 'C V $ À .U��Ð � � à ����� Á
Ü .,
/.:g�0�.:+ ��Ý C T
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demodoque� á�±� � � ) .,
/.:g�02.3+ ��Ý C.�0�.:+ ��Ý F -  '�D
 �;��0�.:+ � Â C/s$
Ü .,
 +,J�0�.:+H��Ý W 


(c) A taxa com a qual a energia est́a sendodissipa-
da no resistor é dadapor <��æ� G Z . A correnteé�7
b�,��0�.:+ � Â A, demodoque

<d�� '�7
b�,��0�.:+7� Â A $ G  !gW0�.3+,Ýj_U$ Ü 8H
°¯�CW0�.:+H��Ý W 

(d) A taxacoma quala energia é fornecidapelabateria
é

���©�� !�7
b�,��02.3+H� Â A $( 'C V $ Ü g7
 J;8�0�.:+7��Ý W 

A energia fornecidapela bateriaé ou armazenadano
capacitor ou dissipadano resistor. O prinćıpio da
conservaç̃aodaenergiarequerque

���z� � á�±a� � � Q � G Z�

Os valoresnuméricosacimasatisfazemo prinćıpio de
conservaç̃ao,comosepodeverificarfacilmente.

P 29-78.

No circuitodafigura abaixo,�2�K.;
 8 kV; td���7
b�%Þ F;Z E �¥Z G �ªZ � �¥+D
b¯5g M _ . Com t completamente
descarregado,a chave ç é subitamentefechada( �a�o+ ).
(a) Determineascorrentesatravésdecadaresistorpara����+ e ���oÉ . (b) Traceumgráficoquedescrevaquali-
tativamenteaquedadopotencial�DG atravésde Z#G desde�%��+ a �]�FÉ . (c) Quaissãoosvaloresnuméricosde�MG em ���=+ e ����É . (d) Dê o significadofı́sico de���oÉ nopresenteproblema.

� (a) Em ����+ o capacitorest́a completamentedes-
carregadoe a correnteno ramo do capacitoré a que
teŕıamosseo capacitorfossesubstituidofor umfio con-
dutor. Seja�BE acorrenteem Z�E ; tome-apositivaquando
apontaparaadireita.Seja��G a correnteem Z%G , positiva
quandoapontarparabaixo. Seja � � a correnteem Z � ,
positivaquandoapontarparabaixo.

Usandoa lei dosnósea lei dasmalhasobtemos

Lei dosnós è �BE\���uG Q � � T
Malhaesquerdaè �R�2�BE(Z1E[���uG&Z#G]��+ T

Malhadireita è �uG(Z#GU�2� � Z � �@+7

Como todasas resist̂enciassão iguais, podemosdes-
prezaros sub́ındices,escrevendoapenasZ , onde Z�qZ�EU�@Z%G]�@Z � .
A última dastrêsequac¸õesacimanosdiz que � � �ª�uG
resultadoque,substituidonaprimeiradasequac¸õesaci-
ma,nosda �uG]���BE&�,8 . Comisto tudo,nãoédifı́cil agora
usar-seaequac¸ãodomeioparaobter-seque

�BEU� 8m�g;Z � 87 B.,
b8�0�.:+ � V $gM '+D
b¯5g�0�.:+ Ý _U$�Ü .;
Ê.�0�.:+7��� A

e,consequentemente,que

� G ��� � � �g,Z � .,
b8�02.3+ � VgD !+7
°¯mg�02.3+ Ý _U$ Ü �H
b��02.3+ �M4 A 

Em ���oÉ o capacitorestaŕa completamentecarrega-

do sendoportantozero a correnteno ramoquecont́em
o capacitor. Ent̃ao ��EU���uG e a lei dasmalhasfornece

�	����E~Z1E[���uG&Z#G]��+ T
o quenosfornecea soluç̃ao

� E ��� G � �85Z � .,
b8�02.3+ � V87 !+7
°¯mg�02.3+ Ý _U$ Ü J7
b8�02.3+ �M4 A 

(b) Considerea placasuperiordo capacitorcomosen-
do positiva. Isto é consistentecom a correnteque
flui em direç̃ao a estaplaca. As leis dos nós e das
malhassão �BEd����G Q � � , �o�d�BE~Zé�d�BE~Zê�¹+ , e�I !�,�5t�$]��� � Z Q �uG(Zµ�â+ . Use a primeiraequac¸ão
parasubstituir�BE nasegundaeobter �­�28m�uG(Z��z� � Zo�+ . Portanto � G �  c�K��� � Z�$��H h85Z�$ . Substituaes-
ta express̃ao na terceiraequac¸ão acimaobtendoent̃ao�I !�,�5t�$\�d '� � Z�$ Q  c�e�,8,$\�d '� � ZI�58,$��«+ . Substitua
agora� � por

� �,� � � obtendo

� � �
� �� �Çë g,Z8

� �� � Q �t � � 8 

Comonão é difı́cil de reconhecer, estaé a equac¸ão de
umcircuito Z�t emsérie,excetoqueaconstantedetem-
po é Ö?�>g,Z�t1�58 e a diferença depotencialaplicadaé�^�58 . A soluç̃aoé,portanto,

�H '�B$�� t#�8�À .U�SÐ � G ¼'Ú&ä � ¿ ± å Á 
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A correnteno ramoquecont́emo capacitoŕe

� �  c�B$`�
� �� � � �g,Z Ð � G ¼'Ú&ä � ¿ ± å 


A correnteno ramodocentroé

� G  c�B$�� �85Z � � �8 � �8,Z � ��,Z Ð � G ¼'Ú&ä � ¿ ± å
� ��;Z«À g1�SÐ � G ¼'Ú&ä � ¿ ± å Á

enquantoquea diferença de potencialao atravessar-seZ G é

�MG* c�B$a����G:Zy� � ��À g1��Ð;� G ¼'Ú&ä � ¿ ± å Á 

Gráficode �DG; c�B$ : faça-ovocêmesmo,usandoaequac¸ão
acima!! É umacurvaquepartedovalor ì5G]���e�mg , cres-
cendoassimpt́oticamenteparao valor �e�58 .

(c) Para ���o+ , o fatorexponencialÐ � G ¼'Ú&ä � ¿ ± å é iguala. e

�DG%� � g � .;
 8�0�.:+ � Vg ��C;+;+ V 

Para �A�oÉ , o fatorexponencialÐ � G Ú&ä � ¿ ± å é zeroe

�DG%� � 8 � .;
 8�0�.:+ � V8 ���,+;+ V 

(d) O significadofı́sicode “tempo infinito” é um certo
intervalo de temposuficientementegrandeparaquese
possaconsiderarcomosendozeroo valor da corrente
quecirculano ramocontendoo capacitor. Tal intervalo
detempodeverásermuitasvezesmaiorqueaconstante
detempocaracteŕısticadocircuitoemquest̃ao.
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