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28 Correntee Resiséncia

28.1 Quesbes

» No estadaestacio@rionaopodeexistir nenhumaar

ga livre no interior da superfcie fechada. Portanto,a
taxadevaria@odacamgaqueentra(correntequeentra)
deve ser exatamentagual a correnteque sai. Ou se-
ja, aintegralde J - dA aolongo da superfcie externa
do corpoé igual a zero. Isto seia sempreverdade;n-

dependentementio nimerode condutoregjueentram
ou quesaemdasuperfcie consideradaComoa Lei de
Gausdgamlempodeseraplicadano estadcestacioario,
conclumosqueo fluxo elétricotamkemnaopodevariar
atravésdasuperfcie externado corpo.

» Esteaparentgaradoxopossuisolu@otrivial. Vocg
nao pode compararsitugdesdiferentes,ou seja,vocé

deve especificara(s) grandeza(s)gue permanece(m)
constante(sgm cadasitua@o concreta. Mantendo-se

V fixo, a poténcia P varia de acordocom a rela@o
P = V?/R. Mantendo-se fixo, a pottnciaP varia
de acordocomarelag@o P = Ri%2. Casoocorrauma
varia@o simultineadei e deV, a poténciaP sb pode
serdeterminadanedianteo calculointegral; nestecaso,
VOCE nao podeé usarnenhumadasduasrela@esante-
riores.

28.2 Problemase Exercicios

28.2.1 Correnteelétrica

Umacorrentede 5 A percorreum resistorde 10 €2 du-
rante4 minutos. (a) Quantoscoulombse (b) quantos
eléetronspassanatravésda sec@o trans\ersaldo resis-
tor nesteintervalo detempo?

» (a) A camga que passaatrasés de qualquersec@o
trans\ersalé o produtoda correntee o tempo. Como
4 minutoscorrespondem4 x 60 = 240 segundose-
mosq = it = 5 x 240 = 1200 C.

(b) O nimerode eléetronsé dadopor ¢ Ne, on-
de e & a magnitudeda calga de um elétron. Portanto
N = g/e = (1200 C)/(1.60 x 10~*° C) = 7.5 x 10%!

elétrons.

Uma esferacondutoraisoladatem um raio de 10 cm.
Um fio transportapara dentro dela uma correntede
1,0000020 A. Um outrofio transportaumacorrentede
1,0000000 A parafora daesfera.Quantotempolevaria
paraqueo potencialda esferasofressaim aumentode
1000 V?

» Suponhaquea camganaesferaaumentede Ag num
tempoAt¢. Entdo nestetemposeu potencialaumenta
de AV = Agq/(4meor), onder & o raio daesfera.lsto
significaqueAq = 4mweg r AV,

PoemAg = (igntra— igg) At. Portanto

Aq dmegrAV
ientra— isai  ‘entra— ’saj
(0.10 m)(1000 V)
(9 x 10° F/m)(1.0000020 A — 1 A)

56 x 1073 s.

At

28.2.2 Densidadede corrente

Um feixe conem?2 x 102 ionspositivosduplament&ar

regadospor cm?®, todos movendo-separao norte com
velocidadede 1 x 10° m/s. (a) Quaissio o modulo,
a diredo e o sentidoda densidadele correnteJ? (b)

Podemogalculara correntetotal i nestefeixe deions?
Em casongyativo, que informad@esadicionaissao ne-
cesérias?

» (a) A magnitudedadensidadele correnteé dadapor
J = nqug, onden € o nUmerodeparficulasporunidade
devolume, g € a calga de cadaparicula, e v; € a ve-
locidadede deriva daspartfculas. A concentra@o das
parficulasén = 2 x 10 cm—3 = 2 x 10'* m—2 acamga
€q=2e=2(1.60x 10" C) =320 x 10? C,ea
velocidadedederivaé 1 x 10° m/s. Portanto

J

(2 x 104 m=3)(3.2 x 107° C) (1 x 10° )
S
6.4 A/m2,

Como as parfculas esto carregadaspositvamente,a
densidadele correnteest na mesmadireco do mo-
vimento: parao norte.
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(b) A correntendopodesercalculadaeamenogjueaarea
dasec@otrans\ersalsejaconhecidaSeo for, podemos
determinam correntetotal usandea equaéoi = J A.

Um fusivel numcircuito elétrico& um fio cujo objetivo
éderretersee, destaforma,interrompelo circuito, caso
a correnteexcedaum valor predeterminado.Suponha
gue o materialguecompe o fusivel sederretasempre
que a densidadele correnteatingir 440 A/cm?. Qual
o diametrodo condutorcilindricoquedevera serusado
pararestringiracorrentea 0.5 A?

» A magnitudedadensidadele correnteé J = i/A =
i/(nr?), onder €oraiodofio. Portanto
)

wJ

0.5A
7 (440 x 101 A/m?)
1.9%x 10 *m.

Odiametroe D =2r = 3.8 x 10~* m.

Um feixe estaciodrio de partculas alfa (g 2e),
deslocando-s&om enegia cinética constantede 20
MeV, transportauma correntede 0.25 pA. (a) Seo
feixe for dirigido perpendicularmenteontrauma su-
perficie plana, quantasparficulas alfa atingirao a su-
perficie em 3 segundos? (b) Num instantequalquer
guantasparficulas existem em 20 cm de comprimen-
to do feixe? (c) Qualfoi a diferen@ de potencialne-
ces@riaparaacelerarcadapariculaalfa, a partirdo re-
pousoJevando-aa umaenegiade20 MeV?

» (a) A correnteransportadé dadapori = 2.5 x 1077
C/s. Umavez que cadapariculatransportaumacamga
igual a 2e, 0o nUmeron de parficulasqueatingema su-
perficie emtréssegundost dadopor

it 0.25x107% x 3

_ 12
n = T 16 % 10-1 2.34 x 10" parfculas

(b) SejaN o niUmerodeparficulasexistentesio compri-
mentoL = 20 cmdofeixe. A corrente dadapor

q _2eN _ 2evN

- Ljv L

e, portanto,

L
T 2ev’

Paradeterminarestevalor de N falta-nosapenagleter

minar a velocidadev. Paratanto,notequea massade
umapariculac édadaporm = 4m,, ondem, €amas-
sado proton. Usandoo fatorde corversaodo apendice
F parapassaMeV paraJoulestemos:

mu?

2

Explicitandov e substituindasdadosuméricos obte-
moso seguinteresultada = 3.095 x 107 m/s. Noteque
nestescalculosusamosas formulasclassicasse vocé
desejamplicarasformulasrelativisticas deveraconsul-
tar o Cagitulo 42 do livro-texto. Substituindcestevalor
naexpres§ode N acima,encontramosacilmente:

K = (20)(1.602 x 107'%) =

N = 5.05 x 10? parficulasnofeixe.

(c) ComoK = QV, opotenciall solicitadoé dadopor

K 20 MeV
Q 2
20 x 1.60 x 10—13

2x 1.6 x10-19
10 M Volts.

%

28.2.3 Resisénciaeresistvidade

Um fio condutortem diametrode 1 mm, um compri-
mentode 2 m e umaresisénciade 50 m. Qualé a
resistvidadedo material?

» A areadasec@otrans\ersalé
A=mr? =7(0.5x103m)? =7.85x 1077 m?.
Portantoaresistvidadeé

RA

L

(50 x 1072 Q)(7.85 x 107" m?)
2m

2x10°%Q-m.
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Uma pessogodeser eletrocutadae umacorrentetao
pequenauanto50 mA passapertodo seucora@o.Um
eletricistaquetrabalhacomasmaossuadagazumbom
contatocomos dois condutoregjueest segurando.Se
a suaresisénciafor igual a 2000 (2, de quantose@ a
voltagemfatal?

» Como a diferen@ de potencial V' e a correntes
esfio relacionadaspor V/ iR, onde R & a re-
sisénciado eletricista,a voltagemfatalé V' = (50 x
10—2 A)(2000 Q) = 100 V.

Umabobinaé formadapor 250 voltasde um fio de co-
bren° 16 (comdiametrade 1.3 mm)isoladonumalnica
camadadeformacilindrica,cujoraiomedel2 cm. De-

terminea resisénciada bobina. Desprezea espessura

do materialisolante.

» A resisénciadabobinaé dadapor R = pL/A, onde
L & o comprimentadofio, p aresistvidadedo cobre,e
A éaareadasec@otrans\ersaldofio. Comocadavolta
dofio temcompriment®nr, onder & o raiodabobina,

L = (250)(2n7) = (250)(27)(0.12 m) = 188.5 m.

Sendor; o raiodofio, a areadasuaseg@otranswersal
éA=mr} =7(0.65x 107*m)? = 1.33 x 1076 m?,
Da Tabela28-1 tiramosque a resistvidadedo cobreé
1.69 x 108 Q - m. Portantofinalmente,

L (1.69 x 1078 Q- m)(188.5 m)

R="r= 1.33 x 10-6 m2

=240.

Um fio cujaresisénciaéiguala 6 2 & esticadode tal
formaqueseunovo comprimentae trésvezesseucom-
primentoinicial. Supondogue nao ocorravaria@o na
resistvidade nem na densidadedo materialduranteo
processale esticamentogalculeo valor daresiséncia
dofio esticado.

» Comoamassa adensidadelo materialndomudam,
seuvolumetamlEmpermanec® mesmo.Se Ly repre-
sentaro comprimentaoriginal, L o novo comprimento,
Ap aareaoriginal dasec@otransersal,e A a areada
novasec@otranswersalentioLyAg = LA e

LoAo  LoAo A
LI 3L, 3’

A novaresisénciaé

_pL_p3l
A Ao/3

A=

L
:gp_o

R yp

:9R0,

ondeR, éaresisénciaoriginal. Portanto

R=9x60Q=540Q.

Dois condutoressao feitos do mesmomateriale témo
mesmocomprimento.O condutorA4 & um fio sdlido e
tem1 mm dediametro. O condutorB & um tudo oco
dediametrointernode1 mme dediametroexternode2
mm. QuantovalearazioentreasresisénciasR4/Rp
medidasentreassuasextremidades?

» A resisénciado condutorA & dadapor

_rL

nry’

Ra

onder 4 € oraiodocondutor Sendor; er, osraiosin-
terno e externo, respectramentedo condutorB, temos
parasuaresisénciaa equaéo

pL

"7 =77

Rp =

A raZioprocuradae, portanto,

L
Rp A
_ (1.omm)? — (0.5 mm)?
B (0.5 mm)2
0.75
T oY

Quandaumadiferen@depotencialde115 V éaplicada
atravésde um fio cujo comprimentomedel0 m e cu-
jo raio & de 0.3 mm, a densidadele correnteé igual a
1.4 x 10* A/m2. Determinearesistvidadedo condutor

» UseJ = E/p, onde E & a magnitudedo campo
elétriconofio, J @amagnitudedadensidadeecorren-
te, e p éaresistvidadedo material.O campoelétricoé
dadopor E = V/L, ondeV é adiferen@ de potencial
aolongodo fio e L & o comprimentodo fio. Portanto
J=V/(Lp)e

v

P= 77

11V
(10 m)(1.4 x 10* A/m?)
82x107*Q-m.
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Quandaumabarrametlicaé aquecidayarianaosb sua
resiséncia,mastamkem seucomprimentoe a areade
suase@o transeersal. A relado R = pL/A sugere
que todosos trés fatoresdevem ser levadosem conta
namedidade p emtemperaturasliferentes.(a) Quais
sd0, paraum condutorde cobre, as variades percen-
tuaisemR, L a A quandoatemperaturaariade1 grau
cenfgrado. (b) Queconclu$espodemodirar da? O
coeficientede dilatagio linear do cobreé 1.7 x 105
por graucenigrado.

» (a) SejaAT avaria@o de temperaturae 3 o coe-
ficiente de expansio linear do cobre. Entao, AL =
BLAT e

AL

T T AAT
= (L.7x10°) x AT =15x10"°
= 0.0017 %.

Agora,comosabemosjueaaread éproporcionah L?,
qualquemuesejao valor daconstantale proporcionali-
dade temossempreque

AA 2L AL

4 T Cip AL
ComoR = R(p, L, A), umavaria@oarbitrariade R &
dadapor

AL

OR OR
6_LAL + B_AAA'

AR = 6—RAp +
Op

Darela@oR = pL/A obtemogacilmenteque

OR _ L _R
op A p’
OR _ p _R
oL ~ A L’
OR _ L _ R
A — T A2 T A

Além disto, da Eq. 28-16, pg. 120, sabemosque
Ap/p = a AT, ondea & o coeficientede temperatura
daresistvidadedo cobreque, sggundoa Tabela28-1,
pg.119,édadopora = 4.3 x 102 porgrau.Portanto

(4.3 x 1072 —0.017 x 107%) x 1
0.428 %
0.43 %.

P

(b) A mudana percentualna resistvidade &€ muito
maior que a mudana percentuaho comprimentce na
area.Mudan@sno comprimentce naareaafetama re-
sisénciamuito menosdo quemudaneasnaresistvida-
de.

Um resistortem a forma de um tronco circular reto
(Fig. 28-20). Osraiosdabasesdoa e b e a alturaé L.
Paraumainclina@o suficientementpequenapodemos
suporque a densidadele correnteé uniforme através
dequalquerse@otrans\ersal.(a) Calculararesiséncia
desteobjeto. (b) Mostre que suarespostase reduza
pL/A parao casoespeciab = a.

» (a) Em cadasec@odo conecirculaumamesma cor-
rentei, porémadensidade/ é diferente.Chamandale
z a distanciaa partir da face superiordo cone, pode-
mos expressarm campoelétrico E(z) em cadasec@o
emfungdodacorrente; e usa-lo paraachara diferen@
depotenciakotal V atravésdocone.Entio,aresiséncia
sed R = V/i.

Assumindoquea densidade/ de cadasec@o € unifor-
me podemosescreeri = [J dA = wr? J, onder
€ o raio dasec@o. SabemosindaqueJ = E(z)/p.
Portantoj = nr? E(z)/p, deondeobtemos

E(z) = ip/(mr?).

Oraior crescdinearmentecomadistinciaz, der = a

paraz = 0, attr = b paraz = L. Assimsendo,da
equaé@o da retaque passgpor estespontos,encontra-
mos

L

que,realmenteparaz = 0 fornecer = a enquantajue
paraz = L fornecer = b. Substituindaestevalorder
naexpresfioacimaparao campotemos

7

A diferen@de potenciale enfiodadapor

r(z) =a+

X

b—a
L

_ip
_7'['

E(z) [a +

AR p AL_A4 v o= " B
R p L A - ‘/0 (z) do
= (a+pB—-28)AT ip b—a 172
= (a—=pB)AT = [a+ 7 SL'] X
http://wwif.ufrgs.br/~jgallas Paginab de7



LISTA 2 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

3 deDezembrale2005, as16:11

B Q L b—a —1‘13

n 7rb—a[a+ L x] 0

_ ip L [1_1]
mb—ala b

_ Q L b-—a

" wb—a ab

_ 1pL

T wab

Comistotudo,sgguefacilmentequearesisénciaé

_V_r
4 wab’
(b) Parab = a temos
_pL _pL
wa? A’

onde A = 7a? € a areado cilindro ao qual o cone
se reduz, coincidindonestecasocom a Eq. 28-15da
pag.119,comoeradeseesperar

28.2.4 Energia e poténciaemcircuitos elétricos

Um estudandeleixouseuradio portatil de9 V e 7 W
ligadodas9 horasas14 horas.Quequantidadele caga
passolatravésdele?

» A correntequecirculounoradioerade

P 7 N
, = — = — = (.78 Amperes
) V=09 0.78 p

Portanto,a quantidadede camga que passouatravés do
radioem5 horasé

g=1it= g (5 x 3600 sggundog = 14 kCoulombs

Um determinadduboderaios-Xoperanacorrentede7
mA e nadiferen@ de potencialde 80 kV. Quepoténcia
emWattsé dissipada?

» A potenciadissipadgelotuboderaios-Xé

P=iV =17x10"2 x (80 x 10*) = 560 W.

A taxade dissipaéo de enepia térmicanumresistoré
igualal100 W quandaacorrenteede3 A. Qualéo valor
daresisénciaernvolvida?

» DaformulaP = i?R obtemosjuea resisénciaen-
volvidaé
P 100

Umadiferen@ de potencialde 120 V & aplicadaa um
aquecedocujaresisénciaé de 14 Q, quandoquente.
(a) A quetaxaa enegiaelétricaé transformadam ca-
lor? (b) A 5 centavospor kW-h, quantocustaparaope-
rar essedispositvo durantes horas?

» (a) A taxade transformaéo de enepia eléetricaem
caloré

Vi 1207
R 14

(b) o custode operg@&odo dispositvo &

P= = 1028 W ~ 1 kW.

5 centaos

1 kW h -
X 5 horasx \W-hora

= 25 centaos

Custo =

Um aquecedode 1250 W & cosntruidoparaoperarsob

umatensodel15 V. (a) Qualsei a correnteno aque-
cedor?(b) Qualéaresisénciadabobinadeaquecimen-
to? (c) Quequantidadale enegiatérmicaé geradgelo

aguecedoem1 hora?

» (a) A correntenoaquecedoé

P 1250
=—=_""=1087A.
1% 115 10.87
(b) A resisénciadabobinadeaqueciment@
1% 115
=— = —— =10.58¢;
R i 10.87 0.8 £1;
P _ 1250 1152 V2
2 (1250/115)2 1250 P
= 10.58 Q.

(c) A quantidadele enegiatérmicageradeé

E=Pt=1250x 3600 = 4.5 x 10° J.
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Um aquecedoide Nicromo dissipa500 W quandoa
diferen@ de potencialaplicadaé de 110 V e atempe-
raturado fio & 800° C. Qual sei o valor da potencia
dissipadaseatemperaturaofio for mantidaem200° C
pelaimersaionumbanhode 6leo?A diferen@depoten-
cial permanec@a mesmee o valor de a parao Nicromo
ag800° Cé4 x 10~*/ °C.

» SejaRy aresiséncianatemperaturanaisalta(800°)
e seja Ry a resiséncia na temperaturamais baixa
(200°). Comoa ddp & a mesmaparaas duastempe-
raturasa potenciadissipadanatemperaturanaisbaixa
€ P, = V?/Ry e,analogamentePy = V2/Ry. Mas
R; = Rgp+aRgAT,ondeAT =T, — Ty = —600°.
Portanto

_Bn 5, Pn
Ry + aRgAT %~ 14+ aAT

500
1+ (4 x 10-%)(=600)

P

=660 W.

Um aceleradorlinear produz um feixe pulsadode
elétrons.A correntedo pulsoéde0.5 A easuadura@o
€de0.10 ps. (a) Quantoselétronssao aceleradopor
pulso? (b) Qual é a correntemédiade umamaquina
operanda 500 pulsospor segundo?(c) Seoselétrons
forem aceleradosatt uma enegia de 50 MeV, quais
se@oaspoténciasmédiae de pico desseacelerador?

» (a) A camgagq aceleradeem cadapulso & dadapor
g =it =0.5x (0.1 x 107%) =5 x 10~® C. Portanto,
onimeroN deelétronsaceleradog
N o= 4_it

e e

5x1078C
1.6x10-1°C
3.125 x 10" eletrons

(b) A camgatotal quepassaaumasec@oqualquerdofei-
xe duranteumintenalodetempor & Q = ngr, onden
eonumerodepulsosporunidadedetempoe ¢ €acalga
emcadapulso.Assim,acorrrentemédias,,, porpulsoé

i = g =ng=(500s"1)(5x 1078 C) = 25 pA.

(c) A voltagemacelerador@ V' = K/e, ondeK éa
enepgiacinéticafinal deum elétron. Portanto
K  50MeV
V = — =
e le
Comisto, a poténciapor pulsoé

= 50 M Volts.

P =iV =0.5x (50 x 10°) = 25 MW,

queé a poténciade pico. A poténciamédiapor pulso
(i.e.porseggundo)é

25 x 107% x 50 x 10°
1250 W ~ 1.3 kKW.

Pp=in,V
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