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resistividades e comprimentos sdo pe L (fioA); 1,2 pe 1.2L (fioB)e 09
pe L (fio C). Ordene os fios de acordo com a taxa com que se transfere
energia para energia térmica no interior dos fios, da maior para a menor.

10. A Fig. 27.20 fornece a resistividade de quatro materiais em fungao
da temperatura. (a) Quais materiais sdo condutores e quais sdo
semicondutores? Em quais materiais um aumento de temperatura resulta
em (b) um aumento do nimero de elétrons de condugdo por unidade de
volume e (c) um aumento da taxa de colisdo dos elétrons de condugao?

EXERCICIOS E PROBLEMAS

SEGAO 27.2 Corrente Elétrica

. 1E. Existe uma corrente de 5,0 A em um resistor de 10 Q que dura 4
min. (a) Quantos coulombs e (b) quantos elétrons atravessam qualquer
secdlo transversal do resistor neste intervalo de tempo?

2P. Uma correia carregada, de 50 cm de largura, se movimenta a 30 m/
s entre uma fonte de carga e uma esfera. A correia transporta cargas para
dentro da esfera a uma taxa correspondente a 100 pA. Calcule a densi-
dade superficial de carga sobre a correia.

3P. Ura esfera condutora isolada tem um raio de 10 cm. Um fio trans-
porta uma corrente de 1,000 002 0 A para dentro dela. Um outro fio
transporta uma corrente de 1,000 000 0 A para fora dela. Quanto tempo
levaria para a esfera aumentar seu potencial em 1000 V?

SEGAO 27.3 Densidade de Corrente

4E. Uma corrente pequena, mas que pode ser medida, de1,2X 107 A
percorre um fio de cobre cujo didmetro € de 2,5 mm. Supondo que a
corrente é uniforme, calcule (a) a densidade de corrente € (b) a veloci-
dade de deriva dos elétrons. (Veja o Problema Resolvido 27.3.)

5E. Um feixe contém 2,0 X 10¢ fons positivos carregados duplamente
por centimetro ctibico, que estdo se movendo todos para o norte com
uma velocidade de 1,0 X 10° m/s. (a) Qual a intensidade, a direcdo € 0
sentido da densidade de corrente j ? (b) E possivel calcular a corrente
total i neste feixe de fons? Caso ndo seja possivel, que informacdes
adicionais sdo necessarias?

6E. O Cédigo Elétrico Nacional (dos Estados Unidos), que estabelece
correntes seguras maximas para fios de cobre isolados de virios dia-

metros, é fornecido (parcialmente) na tabela a seguir. Faga o graficoda -

densidade de corrente segura em fungio do didmetro. Que bitola de fio
possui a densidade de corrente segura méxima? (A numeragdo por bi-
tolas é uma forma de identificar didmetros de fios, e 1 mil = 1073 in.)

Bitola 4 6 § 10 12 14 16 18
204 162 129 102 81 64 51 40
70 50 35 25 20 15 6 3

Didmetro

Corrente segura

7E. Um fusivel em um circuito elétrico é um fio que € projetado para
derreter, e desse modo abrir o circuito, se a corrente exceder um valor
predeterminado. Suponha que 0 material a ser usado em um fusivel se
funda quando a densidade de corrente atinge 440 A/cm?. Que didmetro
de fio cilindrico deveria ser usado para fazer um fusivel que limitard a
corrente a 0,50 A?

8P. Préximo 2 Terra, a densidade de prétons no vento solar (uma cor-
rente de particulas origindrias do Sol) é 8,70 cm ™3, e a sua velocidade é
de 470 km/s. (a) Determine a densidade de corrente destes prétons. (b)
Se o campo magnético da Terra ndo os desviasse, os protons atingiriam
o planeta. Neste caso, qual a corrente total que a Terra receberia?

“12E. Um fio de Nicromo (uma liga de niquel-cromo-ferro normalmen-

T Fig. 27.20 Pergunta 10.

9P. Um feixe permanente de particulas alfa (g = +2e) deslocando-ss
com energia cinética constante de 20 MeV transporta uma corrente de
0.25 pA. (a) Se o feixe estiver dirigido perpendicularmente a uma su-
perficie plana, quantas particulas alfa atingirdo a superficie em 3,0 s
(b) Em qualquer instante, quantas particulas alfa existem em um dade
trecho de 20 cm de comprimento do feixe? (c) Qual a diferenca de po-
tencial necessdria para acelerar cada particula alfa a partir do repousa
para levd-la a uma energia de 20 MeV?

10P. (a) A densidade de corrente entre as extremidades de um con-
dutor cilindrico de raio R varia em intensidade de acordo com a equa-

¢do
7
J= J(](l == EJ,

onde ré a distancia a partir do eixo central. Assim, a densidade de corren-
te é um maximo J, nesse eixo (r = 0) e decresce linearmente até zers:
na superficie (- = R). Calcule a corrente em termos de J, e da drea da
seciio transversal do condutor A = mR>. (b) Suponha que, em vez disso.
a densidade de corrente seja méxima e igual a J, na superficie do cilin-
dro e decresca linearmente até zero no eixo: J = Jyr/R. Calcule a cor-
rente. Por que o resultado € diferente daquele do item (a)?

11P. Quanto tempo os elétrons levam para passar da bateria de um carre
para o motor de partida? Suponha que a corrente € de 300 A e que os
elétrons se deslocam através de um fio de cobre com drea de secdo trans-
versal igual a 0,21 cm? e comprimento igual 2 0,85 m. (Veja o Problems;
Resolvido 27.3.)

SECAOQ 27.4 Resisténcia e Resistividade

te usada em elementos de aquecimento) possui 1,0 m de compriments
e 1.0 mm? de drea de secdo transversal. Ele transporta uma corrente de
4,0 A quando uma diferenca de potencial de 2,0 V € aplicada entre 2=
suas extremidades. Calcule a condutividade o do Nicromo.

13E. Um fio condutor possui 1,0 mm de didmetro, um comprimento &=
2.0 m e uma resisténcia de 50 m€2. Qual a resistividade do material?

14E. Um trilho de aco de bonde elétrico possui uma drea de se¢ao trans-
versal de 56,0 cm?. Qual a resisténcia de 10,0 km de trilho? A resistivi-
dade do ago é 3,00 X 1077 Q-m.

15E. Um ser humano pode ser eletrocutado se uma pequena corrents
de 50 mA passar perto do seu coragdo. Um eletricista trabalhando co:
as mios suadas faz bom contato com os dois condutores que elee

segurando, um em cada mo. Se a sua resisténcia for de 2000 {2, qua
poderia ser a voltagem fatal?

16E. Um fio de 4,00 m de comprimento e 6,00 mm de didmetro poss
uma resisténcia de 15,0 m{). Uma diferenca de potencial de 23,0 V£
aplicada entre as suas extremidades. (a) Qual a corrente no fio? (b) Qua
a densidade de corrente? (c) Calcule a resistividade do material do fie.
Identifique o material. (Use a Tabela 27.1.)

17E. Uma bobina é formada enrolando-se 250 voltas de um fio de co-
bre n.° 16 isolado (didmetro = 1,3 mm) em uma lnica camada sobs= |



ma forma cilindrica de 12 cm de raio. Qual a resisténcia da bobina?
Despreze a espessura do isolamento. (Use a Tabela 27.1.)

18E. (a) A que temperatura a resisténcia de um condutor de cobre seria
- dobro da sua resisténcia a 20,0°C? (Use 20,0°C como o ponto de refe-
“incia na Eq. 27.17; compare a sua resposta com a Fig. 27.10.) (b) Esta
—esma “temperatura de duplicacdo” ¢ vélida para todos os condutores
“= cobre, independentemente de forma ou tamanho?

19E. Um fio com uma resisténcia de 6,0 Q) é esticado de tal modo que
<=1 novo comprimento é de trés vezes o seu comprimento original.
Determine a resisténcia do fio mais longo, supondo que a resistividade
- 2 densidade do material ndo tenham se modificado.

20E. Um certo fio possui uma resisténcia R. Qual a resisténcia de um
s=gundo fio, feito do mesmo material, que possui a metade do compri-
mento e a metade do didmetro?

21P. Dois condutores sio feitos do mesmo material € possuem 0 mes-
=0 comprimento. O condutor A é um fio sélido com didmetro de 1,0
—m. O condutor B é um tubo oco com didmetro externo de 2,0 mm e
“ametro interno de 1,0 mm. Qual a razdo entre as resisténcias R./R;,
=edidas entre as suas extremidades?

29P. Um cabo elétrico é formado por 125 corddes de fio delgado, cada
m tendo uma resisténcia de 2,65 wQ. A mesma diferenca de potencial
< aplicada entre as extremidades de todos os cordoes e resulta em uma
~orrente total de 0,750 A. (a) Qual a corrente em cada corddo? (b) Qual
« diferenca de potencial aplicada? (c) Qual a resisténcia do cabo?

23P. Quando 115 V sio aplicados entre as extremidades de um fio que
sossui 10 m de comprimento e 0,30 mm de raio, a densidade de corren-
=¢iguala 1,4 X 10* A/m* Determine a resistividade do fio.

24P. Um bloco com o formato de um sélido retangular possui uma drea
é= seco transversal de 3,50 cm?, um comprimento de 15.8 cm da frente
24 a parte de trds e uma resisténcia de 935 ). O material com que o blo-
=0 é feito possui 5,33 X 10* elétrons de condugio/m’®. Uma diferenca de
sotencial de 35,8 V é mantida entre as suas faces da frente e de trds. (a)
Qual a corrente no bloco? (b) Se a densidade de corrente for uniforme,
ual serd o seu valor? (c) Qual a velocidade de deriva dos elétrons de
condugio? (d) Qual a intensidade do campo elétrico no bloco?

25P. Uma lampada de lanterna comum possui valores nominais de 0,30
4 ¢2,9 V (os valores da corrente e da voltagem (ou tensdo) em condi-
5es de operacio). Se a resisténcia do filamento da lampada a tempera-
sura ambiente (20°C) for de 1.1 €}, qual serd a temperatura do filamento
suando a lampada estiver ligada? O filamento é feito de tungsténio.

26P. A atmosfera inferior da Terra contém fons positivos e negativos que
<30 produzidos por elementos radioativos no solo e por raios cosmicos
sue vém do espaco. Em uma determinada regido, a intensidade do cam-
20 elétrico atmosférico é de 120 V/m, dirigido verticalmente para baixo.
Este campo faz com que fons isolados carregados positivamente, a uma
ensidade de 620/cm’, se desloquem para baixo e fons isolados carrega-
Zos negativamente, auma densidade de 550/cm?’, se desloquem para cima
Fig.27.21). A condutividade do ar medida nessa regido é de 2,70 X 107/
0-m. Calcule (a) a velocidade de deriva dos fons, supondo que seja a
mesma para os fons positivos e negativos, e (b) a densidade de corrente.
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Fig. 27.21 Problema 26.
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27P. Quando uma barra metdlica é aquecida, nao apenas a sua resis-
téncia mas também o seu comprimento e sua drea da se¢do transversal
variam. A relacio R = pL/A sugere que todos 0s trés fatores deveriam
ser levados em conta ao se medir p em vdrias temperaturas. (a) Se a
temperatura variar de 1,0 C°, que variagdes percentuais em R, L e A
ocorrem para um condutor de cobre? (b) O coeficiente de expansao li-
near para o cobre é 1,7 X 10-5/K. Que conclusdo vocé tira dai?

28P. Se o nimero da bitola AWG de um fio for aumentado de 6, o di-
ametro se reduz 2 metade; se o nimero da bitola for aumentado de 1, 0
diametro decresce de um fator 21 (veja a tabela no Exercicio 6). Sa-
bendo-se disso, e sabendo-se que 1000 ft de um fio de cobre com bitola
n.° 10 possuem uma resisténcia de aproximadamente 1,00 Q, estime a
resisténcia de 25 ft de um fio de cobre com bitola n.° 22.

29P. Um resistor possui a forma de um tronco de cone circular reto (Fig.
27.22). Os raios das bases sioa e b, e a altura é L. Se a inclinacdo das
paredes for pequena, podemos supor que a densidade de corrente € uni-
forme em qualquer segdo transversal. (a) Calcule a resisténcia deste
objeto. (b) Mostre que a sua resposta se reduz a p(L/A) para o caso es-
pecial em que a = b.

<{1~—7

Fig. 27.22 Problema 29.

SEGAO 27.6 Uma Viséo Microscépica da Lei de Ohm

30P. Mostre que, de acordo com 0 modelo do elétron livre de condu-
¢iio elétrica em metais e com a fisica cléssica, a resistividade de metais

deveria ser proporcional a JT ,onde Téatemperatura em kelvins. (Veja
aEq. 20.31.)

SEGAD 27.7 Poténcia em Circuitos Elétricos

31E. Um certo tubo de raios X opera a uma corrente de 7,0 mA e uma
diferenca de potencial de 80 kV. Qual a sua poténcia em watts?

32E. Um estudante deixou seu rédio de 9,0 V e 7,0 W ligado a todo volume
das 21 horas até as 2 horas do dia seguinte. Quanta carga passou por ele?

33E. Uma diferenca de potencial de 120 V ¢ aplicada a um aquecedor
de ambiente cuja resisténcia é de 14 Q) quando quente. (a) Qual a taxa
com que a energia elétrica € transformada em calor? (b) A 50 centa-
vos/kW-h, quanto custa operar este dispositivo por 5 horas?

34E. Produz-se energia térmica em um resistor a uma taxa de 100 W
quando a corrente é de 3,00 A. Qual a resisténcia?

35E. Um resistor desconhecido é ligado entre os terminais de uma ba-
teria de 3,00 V. Energia é dissipada no resistor A taxa de 0,540 W. O
mesmo resistor é entio ligado entre os terminais de uma bateria de 1,50
V. Com que taxa a energia ¢ dissipada agora?

36E. Uma diferenca de potencial de 120 V € aplicada a um aquecedor
de ambiente que dissipa 500 W durante a operagao. (a) Qual a sua re-
sisténcia durante a operagdo? (b) Com que taxa os elétrons atravessam
qualquer secdo transversal do elemento aquecedor?

37P. Um aquecedor por irradiagdo de 1250 W ¢ fabricado para operar
em 115 V. (a) Qual serd a corrente no aquecedor? (b) Qual a resisténcia
da bobina de aquecimento? (c) Quanta energia térmica é produzida em
1 h pelo aquecedor?

38P. Um elemento de aquecimento é feito mantendo-se uma diferenca
de potencial de 75,0 V entre as extremidades do comprimento de um
fio de Nicromo, que possui uma secdo transversal de 2,60 X 10°m%. 0
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Nicromo possui uma resistividade de 5,00 X 1077 QO-m. (a) Se o ele-
mento dissipa 5000 W, qual o seu comprimento? (b) Se uma diferenca
de potencial de 100 V for usada para obter a mesma taxa de dissipagdo,
qual deveria ser o comprimento?

39P. Um aquecedor de Nicromo dissipa 500 W quando a diferenga de
potencial aplicada é de 110 V e a temperatura do fio é de 800°C. Qual
seria a taxa de dissipacdo se a temperatura do fio fosse mantida a 200°C
pela imersdo do fio em um banho de 6leo de resfriamento? A diferenca
de potencial aplicada permanece a mesma, e a para o Nicromo a 800°C
€4,0 X 107Y/K.

40P. Uma lampada de 100 W ¢ ligada em uma tomada padréo de 120
V. (a) Qual o custo mensal para deixar a luz acesa continuamente? Su-
ponha que a energia elétrica custe 6 centavos/kW-h. (b) Qual a resis-
téncia da lampada? (c) Qual a corrente na lampada? (d) A resisténcia €
diferente quando a lampada estd desligada?

41P. Um acelerador linear produz um feixe de elétrons na forma de
pulsos. A corrente do pulso ¢ de 0,50 A, e cada pulso possui uma dura-
ciio de 0,10 us. (a) Quantos elétrons sdo acelerados a cada pulso? (b)
Qual a corrente média para um acelerador operando a 500 pulsos/s? (c)
Se os elétrons forem acelerados até uma energia de 50 MeV, quais se-
rdo as poténcias média e de pico do acelerador?

42P. Um resistor cilindrico com raio de 5,0 mm e comprimento de 2,0
cm é feito de um material que possui uma resistividade de 3,5 X 1073
Q-m. Quais sdo (a) a densidade de corrente e (b) a diferenca de poten-
cial quando a taxa de dissipacdo de energia no resistor for de 1,0 W?

“43P. Um fio de cobre, com érea de secio transversal de 2,0 X 107°m?
e comprimento de 4,0 m, possui uma corrente de 2,0 A uniformemente

distribuida por essa drea. (a) Qual a intensidade do campo elétrico ao .

longo do fio? (b) Quanta energia elétrica é transferida para a energia
térmica em 30 min?

Problemas Adicionais

44. O mistério do granulado de chocolate. Esta histéria comega no
Problema 48 no Cap. 24 e continua pelos Caps. 25 e 26. O p6 de granu-
lado de chocolate foi transferido para o silo através de uma tubulagio
de raio R com velocidade uniforme v e densidade de carga uniforme p.
(a) Determine uma expressao para a corrente i (a taxa com que a carga
sobre 0 pé se moveu) que atravessa perpendicularmente uma secio trans-
versal da tubulagdo. (b) Determine / para as condi¢des na fabrica: raio
da tubulagdo R = 5,0 cm, velocidade v = 2,0 m/s e densidade de carga
p=11X10"3C/m

Se o po tivesse que escoar por meio de uma variacdo V do potencial
elétrico, sua energia poderia ser transferida para uma centelha na taxa
P = iV. (c) Poderia haver uma transferéncia como esta no interior da
tubulagdo devido a diferenca de potencial radial discutida no Problema
57 do Cap. 25?

Quando o p6 escoou da tubulagdo para dentro do silo, o potencial
elétrico do pé variou. A intensidade dessa variagio era pelo menos igual
a diferenca de potencial radial no interior da tubulagido (como obtido
no Problema 57 do Cap. 25). (d) Supondo esse valor para a diferenca
de potencial e usando a corrente encontrada no item (b) anterior, deter-

mine a taxa com que a energia poderia ter sido transferida do p6 para
uma centelha quando o p6 safa da tubulagfo. (e) Se uma centelha de
fato ocorreu na saida e durou 0,20 s (uma expectativa razodvel), quanta
energia teria sido transferida para a centelha?

Lembre-se do Problema 48 do Cap. 24 que uma transferéncia mini-
ma de 150 mJ é necessdria para provocar uma explosdo. (f) Onde é mais
provivel que tenha ocorrido a explosao do p6: na nuvem de pé na bacia
de descarregamento (considerada no Problema 48 do Cap. 26), no inte-
rior da tubula¢@o ou na saida da tubulagéo para dentro do silo?

45. Ataque cardiaco ou eletrocussdo? Em uma manhd, um homem se
afasta de um piquenique caminhando descal¢o sobre um solo timido
préximo a uma torre de sustentacao de linhas de transmissdo elétrica.
Repentinamente ele sofre um colapso. Seus parentes na mesa do pique-
nique o véem cair e, ao alcangé-lo alguns segundos mais tarde, desco-
brem que ele estd em fibrilacao ventricular. O homem morre antes que
uma equipe de emergéncia possa socorré-lo com um equipamento des-
fibrilador. Mais tarde a familia move um processo na justi¢a contra a
companhia de energia elétrica, alegando que a vitima foi eletrocutada
em razdo de uma corrente de fuga acidental da torre. Vocé € contratado
como parte da equipe forense para investigar a morte — ela se deveu a
um ataque cardfaco ou a uma eletrocussao?

Uma investigacio dos registros da companhia de eletricidade reve-
la que houve na verdade uma falha elétrica na torre naquela manha —
por cerca de 1,0 s uma corrente / “vazou” de uma haste para o solo.
Suponha que a corrente se espalhe uniformemente (hemisfericamente)
para dentro do solo (Fig. 27.23). Seja p a resistividade do solo e r a dis-
tAncia a partir da haste. Determine expressoes para (a) a densidade de
corrente e (b) a intensidade do campo elétrico, ambas em funcdo de r.
A extremidade inferior da haste era estérica com um raio b. (c) A partir

- da sua expressdo para a intensidade do campo elétrico, determine uma

expressdo para a diferenca de potencial AV entre a extremidade inferi-
or da haste e um ponto a uma distancia 7. Sua investigacdo descobre
quel =100 A, p=100Q-me b = 1,0 cm, e que a vitima estava loca-
lizada em r = 10 m. Na posicdo da vitima, quais eram (d) a densidade
de corrente, (e) a intensidade do campo elétrico e (f) a diferenga de
potencial AV? (Esta histéria continua com o Problema 56 no Cap. 28.)
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Fig. 27.23 Problema 45.
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9. Um resistor R, esté ligado por fios a uma bateria, depois o resistor R,
é acrescentado em série. (a) A diferenga de potencial entre as extremi-
dades de R, € agora maior, menor ou a mesma que anteriormente? (b) A
corrente 7, que atravessa R, é agora maior, menor ou a mesma que ante-
riormente? (c) A resisténcia equivalente R, de R, com R, é maior, me-
nor ou igual a R,?

10. A Fig. 28.20 mostra trés se¢des de um circuito que devem ser li-
gadas, uma de cada vez, a mesma bateria por meio de uma chave como
na Fig. 28.13. Os resistores sdo todos idénticos, bem como os
capacitores. Ordene as se¢des de acordo com (a) a carga (final) de

] ]

2 3 g

(3)

(1) (2)

Fig. 28.20 Pergunta 10.

EXERCICIOS E PROBLEMAS

SEGAO 28.5 Diferengas de Potencial

1E. Uma pilha padrio de lanterna pode fornecer cerca de 2,0 W-h de
energia antes que ela se esgote. (a) Se uma pilha custa 80 centavos de.
délar, qual o custo de operacdo de uma lampada de 100 W por 8,0 h
usando pilhas? (b) Qual o custo se a energia for fornecida a 6 centavos
de ddlar por quilowatt-hora?

2E. Uma corrente de 5,0 A é mantida em um circuito por 6,0 min por
meio de uma bateria recarregdvel com uma fem de 6,0 V. Qual a redu-
¢do da energia quimica da bateria?

3E. Uma bateria de automével com uma fem de 12 V possui uma
carga inicial de 120 A-h. Supondo que o potencial entre os termi-
nais permaneca constante até que a bateria esteja completamente des-
carregada, durante quanto tempo ela pode fornecer energia a taxa de
100 W?

4E. Na Fig. 28.22,¢, = 12 Ve %, = 8 V. (a) Qual o sentido da cor-
rente no resistor? (b) Que bateria estd realizando trabalho positivo? (c)
Qual ponto, A ou B, estd no potencial mais alto?

\ B
M
R
- rél ¢, % =
Fig. 28.22 Exercicio 4.

5E. Suponha que as baterias da Fig. 28.23 tenham resisténcias internas
despreziveis. Determine (a) a corrente no circuito, (b) a poténcia dissi-
pada em cada resistor e (c) a poténcia de cada bateria, indicando se a
energia € fornecida ou absorvida por cada bateria.

6E. Um fio com resisténcia de 5,0 () estd ligado a uma bateria cuja fem
€ éde 2,0V e cujaresisténcia interna é de 1,0 (. Em 2,0 min, (a) quan-
ta energia se transfere da forma de energia quimica para a forma de
energia elétrica? (b) Quanta energia aparece no fio como energia tér-
mica? (c) Justifique a diferenca entre os itens (a) e (b).

equilibrio no capacitor e (b) o tempo necessdrio para que o capacitor
atinja 50% da sua carga final, nos dois itens, dos maiores para os me-
nores valores.

11. A Fig. 28.21 mostra graficos de V(7) para trés capacitores que des-
carregam (separadamente) através do mesmo resistor. Ordene os grafi-
cos de acordo com as capacitincias dos capacitores, das maiores parza
as menores.

Fig. 28.21 Pergunta 11.
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Fig. 28.23 Exercicio 5.

7E. Uma bateria de automével com uma fem de 12 V e uma resis-
téncia interna de 0,040 () estd sendo carregada com uma corrente é=
50 A. (a) Qual a diferenca de potencial entre os seus terminais? (&
Com que taxa a energia estd sendo dissipada como energia térmics
na bateria? (c) Com que taxa a energia elétrica estd sendo converti-
da para energia quimica? (d) Quais as respostas para os itens (a) &
(b) quando a bateria é usada para fornecer 50 A para um motor =
partida?

8E. Na Fig. 28.4a, considere ¢ = 2,0 Ve r = 100 . Faga um gra-
fico (a) da corrente e (b) da diferenca de potencial entre as extrem:-
dades de R, em fungdo de R na faixa de 0 a 500 (). Trace as duas
curvas sobre um mesmo gréfico. (c) Faca uma terceira curva, mult-
plicando, para diversos valores de R, os valores correspondentes nz
duas curvas j4 plotadas. Qual o significado fisico desta terceira cus
va plotada?

9E. Na Fig. 28.24, o segmento AB do circuito absorve energia a ums
taxa de 50 W quando uma corrente / = 1,0 A passa por ele no sent-
do indicado. (a) Qual a diferenca de potencial entre A e B? (b) O dis-
positivo de fem X ndo possui resisténcia interna. Qual a sua fem? (<
Qual a sua polaridade (a orientagdo dos seus terminais positivo e ne-
gativo)?

M
, VWA X
A R=20Q %

Fig. 28.24 Exercicio 9.




10E. Na Fig. 28.25, se o potencial no ponto P for igual a 100 V, qual
serd o potencial no ponto O?

B
+1%1

2.0Q
-
Fig. 28.25 Exercicio 10.

11E. Na Fig. 28.6a, calcule a diferenga de potencial entre a e ¢ consi-
derando uma trajetdria que contenha R, 7, € €.

" 12P. (a) Na Fig. 28.26, que valor R deve ter para que a corrente no cir-
cuito seja de 1,0 mA? Considere €, = 2,0 V.é,=30Ver,=r,=30
0. (b) Qual a taxa com que aparece energia térmica em R?

8! : +§<52

foi =4

n T

Fig. 28.26 Problema 12.

13P. A corrente em um circuito de malha tinica com uma resisténcia R
£ de 5,0 A. Quando uma resisténcia adicional de 2,0 Q) é inserida em
<rie com R, a corrente cai para 4,0 A. Qual o valor de R?

14P. O motor de partida de um automével estd girando muito lenta-
=ente e 0 mecanico tem que decidir se substitui 0 motor, 0 cabo ou a
“ateria. O manual do fabricante diz que a bateria de 12 V deveria ter
~ma resisténcia interna nio superior 0,020 (), o motor uma resisténcia
4= ndo mais que 0,200 () e os cabos uma resisténcia de ndo mais que
1,040 Q. O mecanico liga 0 motor e mede 11,4 V entre os terminais da
Sateria, 3,0 V entre as extremidades do cabo, e uma corrente de 50 A.
Que parte estd defeituosa?

15P. Duas baterias que possuem a mesma fem €, porém diferentes resis-
“ncias internas 7, e 7, (1, > 1), estdo ligadas em série a uma resisténcia
=xterna R. (a) Determine o valor de R que produz uma diferenca de poten-
2] nula entre os terminais de uma bateria. (b) Qual € essa bateria?

16P. Uma célula solar gera uma diferenga de potencial de 0,1 0V quando
o resistor de 500 € estd ligado a ela e uma diferenca de potencial de
11,15 V quando o resistor anterior é substituido por um resistor de 1000 €2.
Jual (a) a resisténcia interna e (b) a fem da célula solar? (c) A érea da
~“lula é de 5,0 e, e a taxa por unidade de drea com que ela recebe ener-
zadaluz éde 2,0 mW/cm?. Qual a eficiéncia da célula para converter
=nergia luminosa em energia térmica no resistor externo de 1000 ?

17P. (a) Na Fig. 28.4a, mostre que a taxa com que se dissipa energia
== R como energia térmica ¢ mdxima quando R = r. (b) Mostre que
=sta poténcia méxima é P = €%/4r.

SECAO 28.6 Circuitos de Miltiplas Malhas

18E. Usando apenas dois resistores — isoladamente, em série ou em
saralelo — vocé é capaz de obter resisténcias de 3,0,4,0,12¢ 16 Q.
uais sdo as duas resisténcias?

19E. Quatro resistores de 18,0 () estdo ligados em paralelo entre os
“~rminais de uma bateria ideal de 25,0 V. Qual a corrente que atravessa
& bateria?
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20E. Na Fig. 28.27, determine a resisténcia equivalente entre 0s pon-
tos D e E. (Dica: Imagine que uma bateria estd ligada entre os pontos
DekE)

D 4.00 Q

4.00Q

Fig. 28.27 Exercicio 20.

21E. Determine na Fig. 28.28 a corrente em cada resistor e a diferenca
de potencial entre os pontos a e b. Considere % =60V,%,=50V,
R, =40V,R =100QeR, =504

Fig. 28.28 Exercicio 21.

22E. A Fig. 28.29 mostra um circuito contendo trés chaves, indicadas
por S;, S, e S;. Determine a corrente em a para todas as possiveis com-
binacdes de posi¢des das chaves. Considere € =120V,R, =20,0Q¢
R, = 10,0 Q. Suponha que a bateria ndo possui resisténcia.

R, Ry Ry
Fig. 28.29 Exercicio 22.

23E. Duas lampadas, uma com resisténcia R, e a outra com resisténcia
R,, onde R, > R,, estdo ligadas a uma bateria (a) em paralelo e (b) em

_ série. Qual lampada possui maior brilho (dissipa mais energia) em cada

caso?

24E. Na Fig. 28.7, calcule a diferenca de potencial entre 0s pontos ¢ €
d por tantas trajetdrias quanto possivel. Suponha que €; = 40V,¢, =
1,0V,R,=R,=10QeR, =500

25E. Nove fios de cobre de comprimento € e didmetro d estdo ligados
em paralelo para formar um tnico condutor composto de resisténcia R.
Qual deve ser o didmetro D de um tnico fio de cobre de comprimento
{ para que ele possua a mesma resisténcia?

26P. Na Fig. 28.30, determine a resisténcia equivalente entre os pon-
tos (a) Fe He (b) F e G. (Dica: Para cada par de pontos, imagine que
uma bateria estd ligada entre as extremidades do par.)

27P. Vocé recebe uma certa quantidade de resistores de 10 (), cada um
capaz de dissipar apenas 1,0 W sem ser destruido. Qual o niimero mini-
mo de tais resistores que vocé precisa combinar em série ou em parale-
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Fig. 28.30 Problema 26.

lo para fazer uma resisténcia de 10 Q que seja capaz de dissipar pelo
menos 5,0 W?

28P. (a) Na Fig. 28.31, qual a resisténcia equivalente da rede de resis-
tores mostrada? (b) Qual a corrente em cada resistor? Considere R, =
100Q,R, =R, =50Q,R,=75Qe€=060V; suponha que a bateria
é ideal.

Fig. 28.31 Problema 28.

29P. Duas baterias com fem € e resisténcia interna r estao ligadas em
paralelo entre as extremidades de um resistor R, como na Fig. 28.32a.
(a) Para que valor de R a taxa de dissipagdo de energia elétrica pelo
resistor é maxima? (b) Qual a taxa méxima de dissipag@o de energia?

(@) (b)

Fig. 28.32 Problemas 29 e 30.

30P. Vocé dispde de duas baterias de fem € e resisténcia interna r. Elas
podem ser ligadas tanto em paralelo (Fig. 28.32a) quanto em série (Fig.
28.32b) e devein ser usadas para estabelecer uma corrente em um resis-
tor R. (a) Deduza expressdes para a corrente em R para 0s dois arranjos.
Qual produzird a maior corrente (b) quando R > re (c) quando R < r?

31P. Na Fig. 28.33,%, =3,00V, %,
=100V,R =500Q,R,=2,00Q,
R, = 4,00 Q e as duas baterias sdo
ideais. Qual a taxa com que se dissi-
pa energia em (a) R;, (b) R, e (c) Ry?
Qual a poténcia (d) da bateria 1 e (e)
da bateria 27

Fig. 28.33 Problema 31.

39P. No circuito da Fig. 28.34, para que valor de R a bateria ideal trans-
ferird energia para os resistores (a) a uma taxa de 60,0 W, (b) na taxz
possivel méxima e (¢) na taxa possivel minima? (d) Quais sdo essas
taxas?

12,0 Q

i
+17=

7.00 Q

-0
240V
Fig. 28.34 Problema 32.
33P. (a) Calcule a corrente que atravessa cada bateria ideal daFig. 28.35.

Suponha que R, = 1,0 Q, R, = 200,%,=20VeQ=%=%¢,=48
V. (b) Calcule V, — V.

Fig. 28.35 Problema 33.

34P. No circuito da Fig. 28.36, € possui um valor constante, mas R pocs
ser alterado.’ Determine o valor de R que resulta no aquecimento méxi-
mo nesse resistor. A bateria € ideal.

200 Q
500 Q R

iT ie

VWWA

Fig. 28.36 Problema 34.

35P. Um fio de cobre de raio a = 0,250 mm possui uma capa de alurm:-
nio de raio externo b = 0,380 mm. (a) Existe uma corrente i = 2,00 &
no fio composto. Usando a Tabela 27.1, calcule a corrente em cacz
material. (b) Se uma diferenca de potencial V = 12,0 V entre as extre-
midades do fio mantiver a corrente, qual o comprimento do fio com-
posto?

SEGAO 28.7 0 Amperimetro e o Voltimetro

36E. Um ohmimetro simples é feito conectando-se uma pilha de lan-
terna de 1,50 V em série com uma resisténcia R e um amperimetro qus
1& de 0 até 1,00 mA, como mostrado na Fig. 28.37. A resisténcia R £

9Um resistor cuja resisténcia pode ser alterada chamado de reostato. (N.T.)



ajustada de tal modo que quando as garras de seus fios sdo postas em
contato, o ponteiro do medidor sofre uma deflexdo até o seu valor ma-
ximo na escala, de 1,00 mA. Que resisténcia externa entre as extremi-
dades das garras resulta em uma deflexdo de (a) 10%. (b) 50% e (c) 90% &
do valor maximo da escala? (d) Se o amperimetro possuir uma resis-
i2ncia de 20,0 ) e a resisténcia interna da bateria for desprezivel, qual
o valor de R?

%1 =

Fig. 28.37 Exercicio 36.

37P. (a) Na Fig. 28.38, determine qual serd a leitura do amperimetro,
supondo que € = 5,0 V (para a bateria ideal), R, = 2,00, R, = 4,0 Qe R,
= 6,0 Q2. (b) O amperfmetro e a fonte de fem agora sdo trocados de lugar
fisicamente. Mostre que a leitura do amperimetro permanece inalterada.

Fig. 28.38 Problema 37.

38P. Quando sio acesas as luzes de um automével, um amperimetro
=m série com elas marca 10 A e a leitura de um voltimetro ligado entre
as suas extremidades marca 12 V. Veja a Fig. 28.39. Quando o motor
de partida elétrico € ligado, a leitura do amperimetro cai para 8,0 A e as
luzes ficam um pouco mais fracas. Se a resisténcia interna da bateria
for de 0,050 ) e a do amperimetro for desprezivel, qual (a) a fem da
bateria e (b) a corrente que atravessa o motor de partida quando as lu-
zes estdo acesas?

%i' 515
; @5/

Motor
de partida

—&—

Fig. 28.39 Problema 38.

39P. Na Fig. 28.12, suponha que ¢ = 3,0 V, r = 100 ), R, = 250 Qe
R, = 300 Q. Se a resisténcia do voltimetro Ry for igual a 5,0 k), que
erro percentual ela introduz na medic@o da diferenca de potencial entre
as extremidades de R,? Ignore a presenca do amperimetro.

40P. Um voltimetro (de resisténcia R,) e um amperimetro (de resistén-
cia R,) sdo ligados para medir uma resisténcia R, como na Fig. 28.40a.
A resisténcia € dada por R = V/i, onde V ¢ a leitura do voltimetro e i €
a corrente na resisténcia R. Parte da corrente i’ registrada pelo
amperimetro atravessa o voltimetro, de modo que a razdo entre as lei-
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1
@ -®-
Ry Ry
— - W
€ €

(@) (b)

Fig. 28.40 Problemas 40 a 42.

turas dos medidores (= V/i’) fornece apenas uma resisténcia aparente
R’. Mostre que R e R’ estdo relacionadas por

Ry

1 1 1

R R’
Observe que quando Ry—%, R'—R.

41P. (Veja o Problema 40.) Se um amperimetro e um voltimetro forem
usados para medir resisténcia, eles também podem ser ligados como na
Fig. 28.40h. Novamente, a razdo entre as leituras dos medidores nos da
apenas uma resisténcia aparente R’. Mostre que agora R’ estd relacio-
nado com R por

R=R'—Ra,

na qual R, é aresisténcia do amperimetro. Observe que, quando R, —0,
R' —=R.

42P. (Veja os Problemas 40 e 41.) Na Fig. 28.40, as resisténcias do
amperfmetro e do voltimetro s@o 3,00 e 300 (), respectivamente. Consi-
dere € = 12,0 V para a bateria ideal e R, = 100 £). Se R = 85,0 {1, (a)
quais sero as leituras dos medidores para as duas diferentes ligagdes (Figs.
28.40a e b)? (b) Que resisténcia aparente R’ serd calculada em cada caso?

43P. NaFig. 28.41, a resisténcia R, deve ter seu valor ajustado moven-
do-se o contato deslizante ao longo dela até que os pontos a € b sejam
trazidos para o mesmo potencial. (Testa-se esta condi¢@o ligando-se
momentaneamente um amperimetro sensivel entre os pontos a e b; se
estes pontos estiverem no mesmo potencial, o ponteiro do amperimetro
nio sofrers nenhuma deflexdo.) Mostre que, quando este ajuste € feito,
a seguinte relacdo é valida:

R,
=R\==).
R, I](Rl)

Uma resisténcia desconhecida (R,) pode ser medida em termos de uma
resisténcia padréio (R,) usando-se este dispositivo, que € chamado de
ponte de Wheatstone.

b €
4 I—_

Ry

Fig. 28.41 Problema 43.
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SEGAO 28.8 Circuitos RC

44E. Um capacitor com carga inicial g, é descarregado através de um
resistor. Em termos da constante de tempo 7, qual o tempo necessdrio
para que o capacitor perca (a) a primeira terca parte da sua carga e (b)
dois tercos da sua carga?

45E. Quantas constantes de tempo devem se passar para que um
capacitor inicialmente descarregado em um circuito em série RC seja
carregado até 99,0% da sua carga de equilibrio?

46E. Em um circuito em série RC, € = 12,0 V,R = 1,40 MQe C =
1,80 uF. (a) Calcule a constante de tempo. (b) Determine a carga méxi-
ma que aparecerd no capacitor durante o carregamento. (¢) Quanto tempo
leva para que a carga se acumule até 16,0 uC?

47E. Um resistor de 15,0 k() e um capacitor estdo ligados em série, e
entdo uma diferenca de potencial de 12,0 V € repentinamente aplicada
entre as extremidades deles. A diferenca de potencial entre as extremi-
dades do capacitor aumenta para 5,00 V.em 1,30 us. (a) Calcule a cons-
tante de tempo do circuito. (b) Determine a capacitancia do capacitor.

48P. A diferenca de potencial entre as placas de um capacitor de 2,0
wF com fuga (significando que cargas passam de uma placa para a ou-
tra) cai a um quarto do seu valor inicial em 2,0 s. Qual a resisténcia
equivalente entre as placas do capacitor?

49P. Um resistor de 3,00 M{) e um capacitor de 1,00 uF estdo ligados
em série com uma bateria ideal de fem € = 4,00 V. Um segundo apés
se estabelecer a ligagdo, quais sdo as taxas com que (a) a carga do
capacitor estd aumentando, (b) estd sendo armazenada energia no
capacitor, (c) a energia térmica estd aparecendo no resistor e (d) estd
sendo fornecida energia pela bateria?

50P. Um capacitor C inicialmente descarregado estd totalmente carre-
gado por um dispositivo de fem constante ¢ ligado em série com um
resistor R. (a) Mostre que a energia final armazenada no capacitor €
metade da energia fornecida pelo dispositivo de fem. (b) Por integra-
¢do direta de i°R no tempo de carregamento, mostre que a energia tér-
mica dissipada pelo resistor é também metade da energia fornecida pelo
dispositivo de fem.

51P. Um capacitor com uma diferenca de potencial inicial de 100 V é
descarregado através de um resistor quando uma chave entre eles € fe-
chadaem 7= 0. Em 7 = 10,0 s, a diferenca de potencial entre as pla-
cas do capacitor é de 1,00 V. (a) Qual a constante de tempo do circui-
to? (b) Qual a diferenca de potencial entre as placas do capacitor em ¢
=17,0s?

52P. A Fig. 28.42 mostra o circuito de uma lanterna, como aquelas que
ficam presas em tonéis em canteiros de obras em auto-estradas. A lam-
pada fluorescente L (de capacitincia desprezivel) estd ligada em para-
lelo entre as placas do capacitor C de um circuito RC. A corrente passa
pela lampada somente quando a diferenca de potencial entre as suas
extremidades alcanca a tensdo de ruptura V;; quando isto acontece, o
capacitor se descarrega completamente através da lampada e a lampa-
da faz um clario por um curto intervalo de tempo. Suponha que dois
flashes por segundo sejam necessdrios. Para uma lampada com uma
tens@o de ruptura V;, = 72,0 V, ligada por fios a uma bateria ideal de
95,0 V e a um capacitor de 0,150 uF, qual deveria ser a resisténcia R?

Fig. 28.42 Problema 52.

53P. Um capacitor de 1,0 u.F com uma energia armazenada inicialment=
de 0,50 J é descarregado através de um resistor de 1,0 M(2. (a) Qual =
carga inicial no capacitor? (b) Qual a corrente que atravessa o resistor
quando comeca a descarga? (c) Determine V., a diferenca de potencia’
entre as placas do capacitor, e Vj, a diferenca de potencial entre as ex-
tremidades do resistor, em func@o do tempo. (d) Expresse a taxa de pro-
ducdo de energia térmica no resistor em fun¢ado do tempo.

54P. Um controlador em um jogo eletrénico € formado por um resistor
varidvel ligado as placas de um capacitor de 0,220 uF. O capacitor
carregado até 5,00 V e, depois, descarregado através do resistor. O tempa
para que a diferenca de potencial entre as placas diminua até 0,800 V &
medido por um relégio interno do jogo. Se a faixa de tempos de descar-
ga que podem efetivamente ser usados for de 10,0 us a 6,00 ms, qua’
deveria ser a faixa de resisténcias do resistor?

55P*. No circuito da Fig. 28.43,¢ =1,2kV,C=6,5 uF,R, =R, =E.
= 0,73 M. Com C completamente descarregado, a chave S € repenti-
namente fechada (em ¢ = 0). (a) Determine a corrente que atravessa cacz
resistor em 7 = 0 e quando t — 2. (b) Desenhe qualitativamente um grz-
fico da diferenca de potencial V, entre as extremidades de R, de t = {0
até t = =. (c) Quais os valores numéricos de V,em ¢ = 0 e quando r %~
(d) Qual o significado fisico de “z —” neste caso?

Fig. 28.43 Problema 55.

Problema Adicional

56. Ataque cardiaco ou eletrocussdo? Esta histéria comeca no Proble-
ma 45 do Cap. 27. A Fig. 28.44 mostra a trajetéria da corrente elétrica
que sobe por um dos pés da vitima, atravessa o tronco (incluindo o co-
racdo) e desce pelo outro pé. (a) A partir dos dados fornecidos, detes
mine a diferenca de potencial entre os pés do homem, admitindo qus
um pé estava 0,50 m mais préximo do que o outro da haste com fuga é=
corrente. (b) Suponha que a resisténcia de um pé em um solo timids
possui o valor tipico de 300 () e que a resisténcia do interior do troncs
seja o valor geralmente aceito de 1000 €). Qual era entdo a corrente qus
atravessou o tronco da vitima? (c) O cora¢do humano pode ser coloca-
do em fibrilacdo por uma corrente de 0,10 A até 1,0 A passando pels
tronco. A fibrilacdo da vitima foi provocada pela fuga de corrente cz
haste?

Fig. 28.44 Problema 56.




Respostas dos
exercicios
propostos

CAPITULO 27

PV 1.8 A, para a direita 2. de (a) até (c) para a direita 3.ae ¢
empatados e entdo b 4. O dispositivo 2 5. (a) e (b) empatados, entdo
(d), entdo (c) P 1.a, b e c empatados, entdo d (zero) 3. b, a, ¢ 5.
empatados A, B e C, entdo empatados A + Be B+ Ceentio A + B +
C 7.de (a) até (c) 1 e 2 empatados, entdo 3 9. C, A, B EP 1. (a)
1200 C; (b) 7.5 X 10*' 3.5,6 ms 5. (a) 6.4 A/m>, para o norte; (b)
ndo, a drea de se¢do transversal 7.0,38 mm 9. (a) 2 X 10'% (b)
5000; (¢) I0MV 11. 13 min 13.2,0 X 107 Q'm 15.100V 17.2.4
0 19.54 0 21.3,0 23.82 X 107* Q-m 25.2000 K 27. (a) 0.43%,
0,0017%, 0,0034% 29. (a) R = pL/mab 31.560 W 33. (a) 1,0 kW:
(b) 25 centavos 35.0,135 W 37.(a) 10,9 A: (b) 10,6 Q: (c) 4.5 MJ
39.660 W 41. (a) 3,1 X 10'; (b) 25 pA: (c) 1300 W, 25 MW 43,
(a) 17 mV/m; (b) 243 T 45. (a) J = I/277% (b) E = pl/277%; (c) AV =
pI(1/r — 1/b) /27r; (d) 0,16 A/m?; (e) 16 V/m; (f) 0,16 MV

CAPITULO 28

PV 1. (a) para a direita; (b) sdo todas i iguais; (c) b,entdoa e ¢

empatados; (d) b, entdo @ e ¢ empatadas 2. (a) so todas i iguais; (b)

R,. Ry, R; 3. (a) menor; (b) maior; (c) igual 4. (a) V/2, i; (b) V,i/2 5.

(a)l 43 (b) 4, empamdosle” eentdio3 P 1.3,4,1,2 3. (a)

nao; (b)51m (c) s@o todas iguais 5. em paralelo, R,, R,, em série 7.

(a) a mesma; (b) a mesma; (c) menor; (d) maior 9. (a) menor; (b)

menor; (¢) maior 11. ¢, b, a EP 1. (a) 320 délares; (b) 4.8 centavos

3.14h 24 min 5. (a) 0,50 A; (b) P, = 1,0 W, P,=20W;:(c)P, =

6.0 W (fornecida), P, = 3,0 W (absorvida) 7. (a) 14 V: (b) 100 W;

¢) 600 W; (d) 10V, 100 W 9. (a) 50 V; (b) 48 V; (c) B est4 ligado
20 terminal negativo 11.2,5V 13.8,0Q 15.(a)r, — r, (b)a

bateria que tem r, 19.5,56 A 21.i, = 50 mA, i, = 60 mA, Vi = 9 0

vV 23. w)lunpdda7 (b) lampada 1 25.3d 27.nove 29.(a) R =

22 P = €2r 31.(a) 0,346 W; (b) 0,050 W; (c) 0,709 W: (d)
26 W:(e) —0,158 W 33. (a) bateria 1: 0,67 A para baixo; bateria 2:
3 A para cima; bateria 3: 0,33 A para cima; (b) 3,3 V 35. (a) Cu:

1.893 A: (b) 126 m 37.0.45 A 39. —3,0% 45.4.6 47.

£ Z=0 usb) 161 pF 49. (a) 0,955 uC/s; (b) 1,08 uW; (c)774

L d) 382 '51:1:’175(b)%96mV53(a)10><10 C;
7 A~ ic = 10°e7 V.V, = 103%™ V; (d) P = e™¥ W 55. (a)

em:=0,i,=11mA,i,=i=055mA;emt= =,i, =i, = 0,82
mA, i, = 0; (c)emrt =0, V,=400V;emzs = o, V, = 600 V: (d)
ap6s vdrias constantes de tempo (7 = 7,1 s) terem se passado

Cap. 27

4)(a) 2,45.10° A/m’ (b) 1,8.10™ m/s

24]o
3

10) (2) 2% (b)
12) 2.10° (Q.m)*

18) 252,5°C

26) (a) 1170.q.v; 2,77.10%/q

40) (a) 43,20; (b) 144 Q; (c) 0,83 A

Cap. 28

4)(a) anti-horaria (b) &; (c)Vp>V,
6) (a)80 J; (b) 66,6 )

10)-10V

12) 994 Q; 9,94.10* W
20)4,5Q

39) 20

43) No enunciado
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