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28 Corr enteeResist̂encia 2
28.1 Quest̃oes. . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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28 Corr enteeResist̂encia

28.1 Quest̃oes

Q 28-1.� No estadoestaciońarionãopodeexistir nenhumacar-
ga livre no interior da superf́ıcie fechada. Portanto,a
taxadevariaç̃aodacargaqueentra(correntequeentra)
deve ser exatamenteigual à correnteque sai. Ou se-
ja, a integral de ������� ao longo da superf́ıcie externa
do corpoé igual a zero. Isto seŕa sempreverdade,in-
dependentementedo númerodecondutoresqueentram
ou quesaemdasuperf́ıcieconsiderada.Comoa Lei de
Gausstamb́empodeseraplicadanoestadoestaciońario,
conclúımosqueo fluxo elétricotamb́emnãopodevariar
atravésdasuperf́ıcieexternadocorpo.

Q 28-19.� Esteaparenteparadoxopossuisoluç̃ao trivial. Você
não podecompararsituaç̃oesdiferentes,ou seja,você
deve especificara(s) grandeza(s)que permanece(m)
constante(s)em cadasituaç̃ao concreta. Mantendo-se	

fixo, a pot̂encia 
 varia de acordocom a relaç̃ao
�� 	�����
. Mantendo-se� fixo, a pot̂encia 
 varia

de acordocom a relaç̃ao 
�� � �  . Casoocorrauma
variaç̃aosimult̂aneade � e de

	
, a pot̂encia 
 só pode

serdeterminadamedianteo cálculointegral;nestecaso,
você nãopodeŕa usarnenhumadasduasrelaç̃oesante-
riores.

28.2 ProblemaseExerćıcios

28.2.1 Corr enteelétrica

E 28-1.

Umacorrentede � A percorreum resistorde ����� du-
rante � minutos. (a) Quantoscoulombse (b) quantos
elétronspassamatravésda secç̃ao transversaldo resis-
tor nesteintervalodetempo?� (a) A carga que passaatravés de qualquersecç̃ao
transversalé o produtoda correntee o tempo. Como� minutoscorrespondema ������� �"!#��� segundos,te-
mos $%�&�(')�*�+��!����%�,�-!#��� C.
(b) O númerode elétronsé dadopor $"�/.10 , on-
de 0 é a magnitudeda carga de um elétron. Portanto.2�3$ � 04�657�-!#��� C8 � 59��: ���;�<�-�>=@?9A C8B�DC>: �E�����  ?
elétrons.

E 28-3.

Uma esferacondutoraisoladatem um raio de ��� cm.
Um fio transportapara dentro dela uma correntede��FG���H�H����!H� A. Um outrofio transportaumacorrentede��FG���H�H���H��� A paraforadaesfera.Quantotempolevaria
paraqueo potencialdaesferasofresseum aumentode�-�H��� V?� Suponhaquea cargana esferaaumentede IE$ num
tempo I+' . Ent̃ao nestetemposeupotencialaumenta
de I 	 �JIE$ � 5K�HL@MON�P�8 , onde P é o raio daesfera.Isto
significaque IE$%�Q�HL@MON@P)I 	 .
Poŕem IE$4�"5K� entra R � sai8SIT' . Portanto

IT'U� IE$� entra R � sai
� ��L@M N P#I 	� entra R � sai� 5V�W:X��� m8Y59�����H� V 85VZ[�\��� A F/m8]59��: ���H���H��!H� A R � A 8� �W: �;�\��� =_^ s:

28.2.2 Densidadedecorrente

E 28-5.

Um feixecont́em !B�T����` ı́onspositivosduplamentecar-
regadospor cm̂ , todosmovendo-separao nortecom
velocidadede ���a����b m/s. (a) Quaissão o módulo,
a direç̃ao e o sentidoda densidadede corrente� ? (b)
Podemoscalculara correntetotal � nestefeixe de ı́ons?
Em casonegativo, queinformaç̃oesadicionaissão ne-
cesśarias?� (a) A magnitudedadensidadedecorrentée dadaporc �&d@$�eHf , onded éo númerodepart́ıculasporunidade
de volume, $ é a carga de cadapart́ıcula, e eHf é a ve-
locidadede deriva daspart́ıculas. A concentrac¸ão das
part́ıculasé d��g!h�i����` cm=j^k�g!h�i���l?nm m =_^ acarga
é $;�,!#0T�,!W59��: ���;�o���W=p?7A C8q�DrS: !H�;�o���>=@?9A C, e a
velocidadedederiva é �%�\��� b m/s.Portantoc � 5V!E�\��� ?9m m =j^�8Y5srW:t!E�\��� =@?9A C8#uG�%�<�-� bSv w�x� �W: � A/m

 :
Como as part́ıculasest̃ao carregadaspositivamente,a
densidadede correnteest́a na mesmadireç̃ao do mo-
vimento:parao norte.
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(b) A correntenãopodesercalculadaamenosqueaárea
dasecç̃aotransversalsejaconhecida.Seo for, podemos
determinaracorrentetotalusandoa equac¸ão �y� c%z .

E 28-7.

Um fuśıvel numcircuito elétricoé um fio cujo objetivo
éderreter-see,destaforma,interrompero circuito,caso
a correnteexcedaum valor predeterminado.Suponha
queo materialquecomp̃oeo fuśıvel sederretasempre
quea densidadede correnteatingir ����� A/cm


. Qual

o diâmetrodo condutorcilı́ndricoquedeverá serusado
pararestringira correntea �S: � A?� A magnitudedadensidadedecorrenteé

c �3� �{z �� � 5sLpP  8 , ondeP é o raiodofio. Portanto

P|� } �L c� ~ �W:t� AL[5K�����E�\��� m A/m
 8� �H: Z+�\��� =�m m :

O diâmetroé ���a!#P%�arW: �;�<�-�>=�m m.

P 28-14.

Um feixe estaciońario de part́ıculas alfa ( $2��!#0 ),
deslocando-secom energia cinética constantede !H�
MeV, transportauma correntede �S: !���� A. (a) Se o
feixe for dirigido perpendicularmentecontrauma su-
perf́ıcie plana, quantaspart́ıculas alfa atingirão a su-
perf́ıcie em r segundos? (b) Num instantequalquer,
quantaspart́ıculasexistem em !#� cm de comprimen-
to do feixe? (c) Qual foi a diferença de potencialne-
cesśariaparaacelerarcadapart́ıculaalfa,a partir do re-
pouso,levando-aa umaenergiade !#� MeV?� (a) A correntetransportadáedadapor �)�a!>:t���E���>=j�
C/s. Uma vezquecadapart́ıcula transportaumacarga
igual a !#0 , o número d depart́ıculasqueatingema su-
perf́ıcieemtrêssegundośe dadopor

d�� ��'!H0 � �W:t!H�+�<�-�>=j�4�ir!E�\�H: �;�\��� =@?9A �*!>: r#�;�<�-� ?  part́ıculas:
(b) Seja. o númerodepart́ıculasexistentesnocompri-
mento ���g!H� cmdo feixe. A correntée dadapor

��� $ ' � !H0�.� � e � !#0-e�.�

e,portanto,

.�� �n�!H0�e :
Paradeterminarestevalor de . falta-nosapenasdeter-
minar a velocidadee . Paratanto,notequea massade
umapart́ıcula � édadapor v �Q� v � , ondev�� éamas-
sado próton. Usandoo fatordeconvers̃aodo ap̂endice
F parapassarMeV paraJoules,temos:� �,5V!#��8]57�H: �H��!+�\��� =p?7^ 8�� v e !
Explicitandoe esubstituindoosdadosnuméricos,obte-
moso seguinteresultadoe;�arW: �HZ��)�%����� m/s.Noteque
nestescálculosusamosas fórmulasclássicas;se você
desejaraplicarasfórmulasrelativı́sticas,deveráconsul-
tar o Caṕıtulo 42 do livro-texto. Substituindoestevalor
naexpress̃aode . acima,encontramosfacilmente:.��a�W: ���T�\��� ^ part́ıculasno feixe:
(c) Como

� �a� 	 , o potencial
	

solicitadoédadopor	 � � � � !H���10 	!#0� !#�;�\�H: �H�E�\��� =p?7^!E�\�H: �E�<�-� =@?9A� ��� M Volts:
28.2.3 Resist̂enciae resistividade

E 28-17.

Um fio condutortem diâmetrode � mm, um compri-
mentode ! m e umaresist̂enciade �#� v � . Qual é a
resistividadedomaterial?� A áreadasecç̃aotransversaléz �QL4P  �aL[5s�W:t�E�\��� =j^ m8  �*C>: ���T�\��� =_� m

 :
Portanto,a resistividadeé� � �\z�� 5��#�;�\��� =j^ �q8]5�C>: ���E�<�-� =j� m

 8! m� !E�\��� =_` ��� m :
E 28-18.
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Uma pessoapodesereletrocutadaseumacorrentetão
pequenaquanto�#� mA passarpertodoseucoraç̃ao.Um
eletricistaquetrabalhacomasmãossuadasfazumbom
contatocomosdoiscondutoresqueest́a segurando.Se
a suaresist̂enciafor igual a !H�H�H��� , de quantoseŕa a
voltagemfatal?� Como a diferença de potencial

	
e a corrente �

est̃ao relacionadaspor
	 � � � , onde

�
é a re-

sist̂enciado eletricista,a voltagemfatal é
	 ��5V�H������W=_^ A 8]5V!H�H���4�q8��,����� V.

E 28-19.

Umabobinaé formadapor !H�H� voltasdeum fio deco-
bren� 16(comdiâmetrode �H: r mm)isoladonumaúnica
camadadeformacilı́ndrica,cujo raio mede �-! cm. De-
terminea resist̂enciada bobina. Desprezea espessura
domaterialisolante.� A resist̂enciadabobinaé dadapor

� � � � �{z , onde� é o comprimentodo fio, � a resistividadedo cobre,ez
éaáreadasecç̃aotransversaldofio. Comocadavolta

dofio temcomprimento!�LpP , ondeP é o raiodabobina,���,5V!��#��8Y5V!#LpP�8B�D5V!��#��8]5V!#L�8]5V�W:X�-! m8��D�����W:t� m :
SendoP�� o raio do fio, a áreadasuasecç̃aotransversal
é
z �,LpP � �DL�5V�W: ���[�o�-�>=j^ m8  ���H: rHr �o���>=j� m


.

Da Tabela28-1 tiramosquea resistividadedo cobreé�H: �HZE�\���W=_`���� m. Portanto,finalmente,� � � �z�� 57�H: �HZE�<�-� =j` ��� m8Y59�-�H�W:t� m8�H: rHrE�\��� =_� m
 �*!>: ���h:

E 28-27.

Um fio cuja resist̂enciaé igual a �\� é esticadode tal
formaqueseunovo comprimentóe trêsvezesseucom-
primentoinicial. Supondoquenão ocorravariaç̃ao na
resistividadenem na densidadedo materialduranteo
processode esticamento,calculeo valor da resist̂encia
dofio esticado.� Comoamassaeadensidadedomaterialnãomudam,
seuvolumetamb́empermaneceo mesmo.Se � N repre-
sentaro comprimentooriginal, � o novo comprimento,z N a áreaoriginal dasecç̃ao transversal,e

z
a áreada

novasecç̃aotransversal,ent̃ao ��N z N4�a� z ez � ��N z N� � ��N z Nr���N � z Nr :
A novaresist̂enciaé� � � �z � � r���Nz N � r �aZ � ��Nz N �aZ � N F

onde
� N é a resist̂enciaoriginal. Portanto� �aZ;�i���&�a�#�T�h:

P 28-30.

Dois condutoressão feitos do mesmomateriale têmo
mesmocomprimento.O condutor

z
é um fio sólido e

tem � mm de diâmetro. O condutor � é um tudo oco
dediâmetrointernode � mmedediâmetroexternode !
mm. Quantovalea raz̃aoentreasresist̂encias

�h�����h 
medidasentreassuasextremidades?� A resist̂enciadocondutor

z
é dadapor�¡� � � �LpP � F

ondeP � é o raio docondutor. SendoP-¢ e P-£ osraiosin-
terno e externo, respectivamente,docondutor� , temos
parasuaresist̂enciaaequac¸ão�¡  � � �L�5KP £ R P ¢ 8 :
A raz̃aoprocuradáe,portanto,� ��   � P £ R P ¢P �� 59�H: � mm8  R 5V�W:t� mm8 5V�W:t� mm8 � �W:¤C#��W:t!H� �arS:
P 28-36.

Quandoumadiferençadepotencialde �H��� V éaplicada
atravésde um fio cujo comprimentomede ��� m e cu-
jo raio é de �W: r mm, a densidadede correnteé igual a��: �%���-�#m A/m


. Determinearesistividadedocondutor.� Use

c �¦¥ � � , onde ¥ é a magnitudedo campo
elétriconofio,

c
é amagnitudedadensidadedecorren-

te,e � é a resistividadedo material.O campoelétricoé
dadopor ¥§� 	�� � , onde

	
é a diferença depotencial

ao longo do fio e � é o comprimentodo fio. Portantoc � 	�� 5s� � 8 e� � 	� c� ��� V59�-� m8]57�H: �[�<�-� m A/m

)� �W:t!E�<�-� =_m ��� m :
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P 28-41.

Quandoumabarramet́alicaéaquecida,varianãosó sua
resist̂encia,mastamb́em seucomprimentoe a áreade
suaseç̃ao transversal. A relaç̃ao

� � � � �{z sugere
que todosos três fatoresdevem ser levadosem conta
na medidade � em temperaturasdiferentes.(a) Quais
são, paraum condutorde cobre,as variaç̃oespercen-
tuaisem

�
, � a

z
quandoa temperaturavariade � grau

cent́ıgrado. (b) Queconclus̃oespodemostirar dáı? O
coeficientede dilataç̃ao linear do cobreé �H:¤C��a�-�>=_b
porgraucent́ıgrado.� (a) Seja I+¨ a variaç̃ao de temperaturae © o coe-
ficiente de expans̃ao linear do cobre. Ent̃ao, I+�ª�©���IT¨ eIE�� � ©«I+¨� 59��:tC+�\��� =_b 8q��I+¨a�D��: �+�\��� =jb� �W: �H�S��Ch¬�:
Agora,comosabemosqueaárea

z
éproporcionala �  ,

qualquerquesejao valordaconstantedeproporcionali-
dade,temossemprequeI zz � !H��IE��  �*! I+�� �g!�©«I+¨�:
Como

� � � 5 � FG��F z 8 , umavariaç̃aoarbitráriade
�

é
dadapor

I � �® � � I �%¯ 
�
 � I+� ¯ 

�
 z�I z :

Darelaç̃ao
� � � � �{z obtemosfacilmenteque

 � � � �z � � � F
 � � � �z§� � � F � z � R � �z  � R � z�:

Além disto, da Eq. 28-16, pg. 120, sabemosqueI � � � �°��I+¨ , onde � é o coeficientedetemperatura
da resistividadedo cobreque,segundoa Tabela28-1,
pg.119,é dadopor ���&��: r;�\���W=_^ porgrau.PortantoI �� � �� ¯ IE�� R I zz� 5s� ¯ © R !�©y87I+¨� 5s� R ©«87I+¨

� 5s�S: r;�<�-� =j^ R �W: �W��CT�<�-� =_^ 8±�<�� �S: �l!#�%¬² �S: ��r4¬�:
(b) A mudanc¸a percentualna resistividade é muito
maior quea mudanc¸a percentualno comprimentoe na
área.Mudançasno comprimentoe naáreaafetama re-
sist̂enciamuito menosdo quemudanc¸asnaresistivida-
de.

P 28-42.

Um resistor tem a forma de um tronco circular reto
(Fig. 28-20). Os raiosdabasesão ³ e ´ e a alturaé � .
Paraumainclinaç̃aosuficientementepequena,podemos
suporque a densidadede correnteé uniformeatravés
dequalquerseç̃aotransversal.(a) Calculara resist̂encia
desteobjeto. (b) Mostre que suarespostase reduza� � �]z parao casoespeciaĺ±�g³ .� (a) Em cadasecç̃aodo conecirculaumamesma cor-
rente� , poréma densidade

c
é diferente.Chamandodeµ a dist̂anciaa partir da facesuperiordo cone,pode-

mosexpressaro campoelétrico ¥ 5 µ 8 em cadasecç̃ao
emfunçãodacorrente� e uśa-lo paraachara diferença
depotencialtotal

	
atravésdocone.Ent̃ao,aresist̂encia

seŕa
� � 	B� � .

Assumindoquea densidade
c

decadasecç̃aoé unifor-
me podemosescrever �[�·¶ c � z �¸LpP �c , onde P
é o raio da secç̃ao. Sabemosaindaque

c �¸¥�5 µ 8 � � .
Portanto,���aLpP  ¥ 5 µ 8 � � , deondeobtemos¥�5 µ 8��&� � � 5KLpP  8{:
O raio P crescelinearmentecoma dist̂anciaµ , de P%�a³
para µ �¹� , at́e P<�¹´ para µ �º� . Assim sendo,da
equac¸ão da retaquepassapor estespontos,encontra-
mos P>5 µ 8B�g³ ¯ ´ R ³� µ
que,realmente,paraµ �a� forneceP��g³ enquantoque
paraµ �1� fornecePE�,´ . Substituindoestevalor de P
naexpress̃aoacimaparao campotemos

¥ 5 µ 8B� � �L¹» ³ ¯ ´ R ³� µS¼ =  :
A diferença depotenciaĺe ent̃aodadapor	 � R¾½o¿N ¥ 5 µ 8)� µ

� R � �LÀ» ³ ¯ ´ R ³� µ ¼ =  � µ
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� � �L �´ R ³ » ³ ¯ ´ R ³� µW¼ =p?>ÁÁÁ ¿N� � �L �´ R ³ » �³ R �´ ¼� � �L �´ R ³ ´ R ³³>´� � � �L@³>´ :
Comisto tudo,seguefacilmentequea resist̂enciaé� � 	 � � � �L@³>´ :
(b) Para ´q�Q³ temos� � � �L@³  � � �z F
onde

z �ÂL@³  é a áreado cilindro ao qual o cone
se reduz,coincidindonestecasocom a Eq. 28-15 da
pag.119,comoeradeseesperar.

28.2.4 Energia e potênciaemcircuitoselétricos

E 28-44.

Um estudandedeixouseurádio port́atil de Z V e C W
ligadodasZ horasàs �Y� horas.Quequantidadedecarga
passouatravésdele?� A correntequecirculounorádioerade

��� 
	 � CZ �a�W:¤C�� Ampères:
Portanto,a quantidadede carga quepassouatravésdo
radioem � horasé$%�Q�(')� CZ 5V�[�ir��H�H� segundos8��D�Y� kCoulombs:
E 28-45.

Um determinadotuboderaios-Xoperanacorrentede C
mA e nadiferença depotencialde ��� kV. Quepot̂encia
emWattsé dissipada?� A pot̂enciadissipadapelotuboderaios-Xé
D�Q� 	 �gC+�\��� =j^ �\5V�H�;�\��� ^ 8��g�H�H� W :
E 28-46.

A taxadedissipac¸ãodeenergia térmicanumresistoré
iguala ����� W quandoacorrentéede r A. Qualéo valor
daresist̂enciaenvolvida?� Da fórmula 
º�J�  � obtemosquea resist̂enciaen-
volvida é � � 
�  � �-�H�r  �1���H:X�H�q�h:
E 28-48.

Uma diferença de potencialde ��!#� V é aplicadaa um
aquecedorcuja resist̂enciaé de ����� , quandoquente.
(a) A quetaxaa energia elétricaé transformadaemca-
lor? (b) A � centavospor kW � h, quantocustaparaope-
raressedispositivo durante� horas?� (a) A taxade transformac¸ão de energia elétricaem
caloré 
1� 	�� � �-!H� �Y� �D�-��!H� W ² � kW :
(b) o custodeoperac¸ãododispositivo é

Custo � � kW �Ã� horas � � centavos
kW � hora� !H� centavos:

P 28-56.

Um aquecedorde �-!H�H� W é cosntruidoparaoperarsob
umatens̃aode �H��� V. (a) Qualseŕa a correnteno aque-
cedor?(b) Qualéaresist̂enciadabobinadeaquecimen-
to? (c) Quequantidadedeenergiatérmicaégeradapelo
aquecedorem � hora?� (a) A correntenoaquecedoŕe�y� 
	 � �-!��#��H��� �D�-�W: ��C A :
(b) A resist̂enciadabobinadeaquecimentóe� � 	 � � ���-����S: �lC �,���S: �H�h�hÄ� � 
�  � �-!H�H�59��!H�#� � ���-�H8  � ���-� �-!��#� � 	�
� ���S: �H�h�h:
(c) A quantidadedeenergia térmicageradáe¥,�a
*')�D�-!��#�E�ir��H���4�a�S:t�+�<�-� � J:
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P 28-58.

Um aquecedorde Nicromo dissipa �#��� W quandoa
diferença de potencialaplicadaé de �H�-� V e a tempe-
raturado fio é ���H��� C. Qual seŕa o valor da pot̂encia
dissipadaseatemperaturadofio for mantidaem !#�H��� C
pelaimers̃aonumbanhodeóleo?A diferençadepoten-
cial permanecea mesmae o valor de � parao Nicromo
a �H�H��� C é �[�<�-�>=_m � � C.� Seja

�¡Å
aresist̂encianatemperaturamaisalta( �H����� )

e seja
� ¿ a resist̂encia na temperaturamais baixa

( !#�H� � ). Como a ddp é a mesmaparaas duastempe-
raturas,a pot̂enciadissipadanatemperaturamaisbaixa
é 
 ¿ � 	T-��� ¿ e,analogamente,
 Å � 	T-�#�¡Å . Mas� ¿ � �¡Å ¯ � �hÅ I+¨ , ondeI+¨a�Q¨ ¿ R ¨ Å � R ���H��� .Portanto
 ¿ � �¡Å�¡Å ¯ � �hÅ I+¨ 
 Å � 
 Å� ¯ ��IT¨� �#���� ¯ 5s� �\��� =_m 8]5 R �H����8 �Q���H� W :
P 28-60.

Um aceleradorlinear produz um feixe pulsado de
elétrons.A correntedopulsoéde �S: � A easuaduraç̃ao
é de �S:Æ�-�E� s. (a) Quantoselétronssão aceleradospor
pulso? (b) Qual é a correntemédia de uma máquina
operandoa �#��� pulsospor segundo?(c) Seoselétrons
forem aceleradosat́e uma energia de �#� MeV, quais
ser̃aoaspot̂enciasmédiae depicodesseacelerador?

� (a) A carga $ aceleradaem cadapulso é dadapor$T�g�('B�*�W:t�E�o5s�W:X�������W=_�Y8��1�E�����>=j` C. Portanto,
o número. deelétronsaceleradośe. � $ 0 � ��'0� �E�\���W=_` C�H: �E�<�-� =p?7A C� rW:X�-!����\��� ?G? elétrons:
(b) A cargatotalquepassanumasecç̃aoqualquerdofei-
xeduranteum intervalodetempoÇ é �1�ad@$�Ç , onded
éo númerodepulsosporunidadedetempoe $ éacarga
emcadapulso.Assim,acorrrentemédia �nÈ porpulsoé

� È � � Ç �&d�$4�"5V�H�H� w =p? 8]5V�[�<�-� =_` C8��g!��q� A :
(c) A voltagemaceleradoráe

	 � �i� 0 , onde
�

é a
energiacinéticafinal deumelétron.Portanto	 � � 0 � �#� MeV�-0 �a�#� M Volts:
Comisto,a pot̂enciaporpulsoé
1�Q� 	 �a�W:t�E�\5��#�;�\��� � 8��g!�� MW F
queé a pot̂enciade pico. A pot̂enciamédiapor pulso
(i.e.por segundo)é
 È �Q� È 	 � !H�+�\��� =j� ���H�;�<�-� �� �-!��#� W ² ��: r kW :
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