UNIDADE B

Capitulo

Os resistores sao elementos
de circuito cuja principal
propriedade é a resisténcia
elétrica.

) 6.1 Consideracdes iniciais

Os resistores sdo elementos de circuito
que convertem toda energia elétrica
consumida em energia térmica. A
conversdo de energia elétrica em
energia térmica recebe o nome de
efeito térmico ou efeito Joule.

» 6.2 Resisténcia elétrica. Lei
de Ohm

Em um resistor 6hmico, mantido

a temperatura constante, a ddp
aplicada é diretamente proporcional
a intensidade da corrente elétrica
que o atravessa.

» 6.3 Lei de Joule

A energia elétrica dissipada em
um resistor num dado intervalo de
tempo é diretamente proporcional
ao quadrado da intensidade de
corrente que o percorre.

» 6.4 Resistividade

A resisténcia elétrica de um resistor
depende da temperatura em que

ele se encontra, do material que o
constitui, do seu comprimento e

da drea de sua se¢do transversal.

A grandeza que caracteriza o
material é a resistividade. Seu valor
depende da temperatura.

Resistores

Diversos aparelhos domésticos sdo dotados de resistores, como
secadores de cabelo, fogoes elétricos, aquecedores e lampadas
incandescentes. Em todos eles a fungdo do resistor é a de transformar
energia elétrica em energia térmica, isto é, dissipar energia elétrica.

€ Os resistores podem desempenhar outras
funcodes, como a de limitar a intensidade da
corrente elétrica em circuitos eletrénicos. Nesse
caso, sua fungao néo é a de dissipar energia
elétrica, embora isso acontega inevitavelmente.
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Secao 6.1

» Objetivos
» Conhecer o
efeito Joule.

» Caracterizar
os resistores.

» Identificar as fungdes
dos resistores em
um circuito elétrico.

» Perceber a presenca
de resistores em
aparelhos elétricos.

» Termos e conceitos
* dissipar

energia elétrica

* resisténcia elétrica

\ W—

Consideracées iniciais

n Efeito térmico ou efeito Joule

Quando a corrente elétrica atravessa um condutor, ocorre a trans-
formacao de energia elétrica em energia térmica, devido a colisdo dos
elétrons livres com os atomos do condutor. Esse fenémeno & denominado
efeito térmico ou efeito Joule.

Em virtude das colisdes, os 4tomos do condutor passam a vibrar mais
intensamente e, em consequéncia, ocorre elevagédo da temperatura do
condutor.

n Resistores

Existem elementos de circuitos cuja fungéo, entre outras, é a de trans-
formar energia elétrica em energia térmica (dissipar energia elétrica) ou
limitar a intensidade da corrente elétrica em circuitos eletronicos. Tais
elementos recebem o nome de resistores.

S&o exemplos de resistores que se destinam a dissipar energia elétri-
ca: os filamentos de tungsténio das lampadas elétricas incandescentes;
fios de certas ligas metalicas (como nicromo: liga de niquel e de cromo),
enrolados em hélice cilindrica, utilizados em chuveiros, torneiras elétricas,
secadores de cabelos etc.

Os resistores utilizados para limitar a intensidade de corrente que
passa por determinados componentes eletrénicos n&o tém a finalidade
de dissipar energia elétrica, embora isso aconteca inevitavelmente.
Comumente, s8o constituidos de um filme de grafite depositado
de modo continuo sobre um suporte ceramico ou enrolado em forma de
faixas helicoidais.

Os resistores tém como principal propriedade elétrica uma grandeza
fisica denominada resisténcia elétrica.

A definigcdo de resisténcia elétrica serd apresentada na Secéo 6.2.
Muitos resistores que se destinam a dissipar energia séo, algumas
vezes, chamados impropriamente de “resisténcias”. Vocé certamente
ja ouviu frases do tipo “é preciso trocar a resisténcia do chuveiro” ou
“aresisténcia do secador de cabelos gueimou”. Na verdade, a resisténcia
elétrica é uma propriedade fisica do resistor.

€ Na torradeira, no
secador e no ferro
elétrico, a energia
elétrica se converte
em energia térmica
(efeito Joule) quando
a corrente elétrica
passa pelo resistor
do aparelho.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Tipos de resistores

Em circuitos elétricos, o resistor de fio e o resistor de carvao sédo amplamente utilizados.
0 primeiro nada mais & que um pedaco de fio, composto por ligas metélicas. Ndo sendo possivel
obter dreas de secdes transversais demasiadamente pequenas, para se obterem valores ra-
zoaveis de resisténcia, sdo necessarios fios de comprimento muito grande; costuma-se, assim,
enrolar o fio sobre um suporte isolante.

0 resistor de carvao consta de um suporte isolante coberto de fina camada de carvao com
dois terminais metalicos. E muito usado em circuitos de radio e televisao. Devido a alta resis-
tividade da grafite, podem-se obter resistores de alta resisténcia e de pequenas dimensdes.

M Resistor fotossensivel: sua resisténcia M Resistor de carvdo em duas situagbes: aberto,
elétrica varia conforme a incidéncia da luz. para mostrar o suporte coberto pela lamina

de carvao, e fechado, com seu revestimento
externo apresentando faixas coloridas.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W

A Fisica em nosso Mundo: O cédigo de cores

Secao 6.2

Resisténcia elétrica. Lei de Ohm

Considere o resistor da figura 1, mantido a uma temperatura cons-
tante, percorrido por corrente elétrica de intensidade i, que tem entre
seus terminais uma ddp U.

» Objetivos
» Conhecer a lei de Ohm.

» Conceituar

: S A B
resistor 6hmico. A —_—

€ Figura 1. Resistor mantido
em temperatura constante.

» Saber o significado

fisico da resisténcia U
elétrica.
» Conhecer a unidade Mudando-se a ddp sucessivamente para Uy, U,, ..., 0 resistor passa a
de resisténcia elétrica ser percorrido por correntes de intensidades iy, iy, ...
no SI. Ohm* verificou, experimentalmente, que, mantida a temperatura cons-
» Analisar a curva tante, o quociente da ddp aplicada pela respectiva intensidade de cor-
caracteristica de um rente elétrica resultava em uma constante caracteristica do resistor:
resistor 6hmico.

» Termos e conceitos =—=—=..=constante = R

u U, U,
i

* condutores
nao lineares

N A grandeza R assim introduzida foi denominada resisténcia elétrica
* resisténcia aparente

do resistor. A resisténcia elétrica ndo depende da ddp aplicada ao re-
sistor nem da intensidade de corrente elétrica que o percorre, mas do
condutor e de sua temperatura.

Capitulo B - Resistores

* OHM, Georg Simon (1787-1854), fisico alemao, lecionou na Escola Politécnica de Nuremberg
e depois na Universidade de Munique. E conhecido principalmente por seus trabalhos sobre
corrente elétrica, expostos em sua Teoria Matemdtica dos Circuitos Elétricos (1827), em que
apresentou a nocao de resisténcia elétrica e a lei que leva seu nome.
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De modo geral, tem-se:

TL,/=R ou U=R-i

Essas féarmulas traduzem a lei de Ohm, que relaciona a causa do movimento das cargas
elétricas (a ddp U) com o efeito (passagem da corrente elétrica i), podendo ser enunciada da
seguinte maneira:

0 quociente da ddp nos terminais de um resistor pela intensidade de corrente
elétrica que o atravessa é constante e igual a resisténcia elétrica do resistor.

Um resistor que obedece a lei de Ohm é denominado resistor 6hmico.

Em esquemas de circuito, um resistor é representado pelo simbolo ilustrado na figura 2,
colocando-se, acima ou abaixo, o valor de sua resisténcia elétrica.

R € Figura 2. Representacao de um
° A ——— o . A ==
resistor em circuitos elétricos.
, U . , .,
Dei = E observamos que, em resistores diferentes sob mesma ddp, é atravessado por

corrente elétrica de menor intensidade aquele que tiver maior valor de R. Desse modo, a resis-
téncia elétrica aparece como uma dificuldade a passagem da corrente elétrica, o que justifica
sua denominacéo.

Quando a resisténcia elétrica &€ muito peguena, como nos fios de cobre de ligagédo dos
elementos do circuito da figura 3, estes séo representados por uma linha continua. Nessas
condicdes, os fios sdo denominados simplesmente condutores, e sua finalidade é ligar os
elementos do circuito. Nesses fios, o efeito Joule pode ser desprezado. Na |ldampada ocorre o
efeito Joule e, portanto, ela apresenta uma resisténcia elétrica R. No esquema do circuito, o
gerador é representado por dois tragos paralelos. O trago mais longo representa o polo posi-
tivo, e 0 mais curto, o negativo.

€ Figura 3. Circuito elétrico

= formado por uma pilha (gerador),
uma lampada e por fios de ligacéao

R de resisténcia elétrica desprezivel.
A direita, a representacao
esquematica do circuito.

I

Unidade de resisténcia elétrica

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de resisténcia elétrica denomina-se
ohm (simbolo Q), sendo que 1 Q) = %

E de emprego frequente um maltiplo do ochm: o quiloohm (kQ), que vale:  1kQ = 10°Q

)). Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Histoéria da Fisica: Da construgéo da primeira pilha @ invengéo da lampada elétrica

Unidade B - Cargas elétricas em movimento
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Entrenarede  Nos enderegos eletrdnicos http://www.walter-fendt.de/ph14br/ohmslaw_br.htm e http://micro.magnet.
fsu.edu/electromag/java/ohmslaw/ (acesso em julho/2009), vocé pode verificar a lei de Ohm.
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)) EXERCICIO /RESOLVIDO

Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

EX™ Um resistor tem resisténcia igual a 50 ©, sob a ddp U = 60 V. Calcule a intensidade de corrente

elétrica que o atravessa.

Solugdo:

Pela lei de Ohm, U =R -i.Sendo U = 60V e R = 50 (), temos: + i R=50Q _

i=Y =0 = | 1
R 50 } U=60V }

Resposta: 1,2 A

EXERCICIO /PROPOSTO

m Um resistor 6hmico, quando submetido a uma ddp de 20V, é atravessado por uma corrente

elétrica de intensidade 4,0 A. Qual a ddp nos terminais do resistor quando este é percorrido por
uma corrente elétrica de 1,2 A?

‘ Curvas caracteristicas de resistores 6hmicos e ndo 6hmicos

A'lei de Ohm é considerada como a equacgado de um resistor 6hmico de resisténcia elétrica R:
U=R-i

Tem-se uma fungé&o linear entre a ddp (U) e a corrente elétrica (i) e, por isso, um resistor
6hmico é também chamado condutor linear.

Na figura 4, o grafico de U em fungdo de i € uma reta que passa pela origem, constituindo,
assim, a curva caracteristica de um resistor 6hmico. O coeficiente angular da reta (tg 0) & nu-
mericamente igual a resisténcia elétrica do resistor, ou seja:

n U
tg 0 = n =R

Para resistores que ndo obedecem a lei de Ohm, a curva caracteristica passa pela origem,

mas n&o & uma reta (fig. 5). Esses resistores ndo 6hmicos s&o denominados condutores nao

lineares. Para eles, define-se resisténcia aparente em cada ponto da curva pelo quociente:

Nos condutores néo lineares, a curva caracteristica € sempre determinada experimental-
mente. A resisténcia aparente em cada ponto serd numericamente igual ac coeficiente angular
H H J— [ !
da secante que passa pela origem e pelo ponto considerado (tg B = R,, e tg B’ = R, ).

U U
TR i
P |
R U |
1 D\
o b | 1
0 i i 0 i i, i
A Figura 4. Curva caracteristica de um A Figura 5. Curva caracteristica de um
resistor 6hmico. resistor ndo 6hmico.

Capitulo B - Resistores
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X Aplica-se uma ddp nos terminais de um resistor

e mede-se a intensidade de corrente elétrica que
o atravessa. Repete-se a operagao para ddps dife-
rentes e constréi-se o grafico abaixo, obtendo a
curva caracteristica do resistor. Determine o valor
da resisténcia elétrica desse resistor.

Solugao:

Para um resistor 6hmico, qualquer par de valores (i, U)
determina a resisténcia elétrica do aparelho. Assim,
quando U = 8V, do grafico obtém-se i = 0,4 A, logo:

Resposta: 20 ()

m Variando-se a ddp aplicada a um condutor e medin-

do-se as intensidades de corrente elétrica, obtém-se
os resultados mostrados na tabela abaixo.

uw) 0 16 e 75 110 150

i(A) 0 025 | 050 | 0,75 | 1,00 | 1,25

a) Verifique se o condutor é linear.

b) Esboce o grafico de sua resisténcia elétrica em
funcdo da intensidade de corrente elétrica i.
Considere que a resisténcia elétrica do condutor
é de 40 O, quandoi = 0.

»)

m O gréfico representa a curva caracteristica de um

resistor 6hmico.

36{--=--mm s

0 8,0 i(A)
Determine:

a) aresisténcia elétrica do resistor;

b) a ddp nos terminais do resistor quando percor-
rido por corrente elétrica de intensidade 1,6 A.

Solugao:
a) Verifiquemos o quociente Q_, observando que,
i

quando U = 0,temosi = 0; quando ndo ha ddp (cau-
sa), consequentemente ndo ha corrente (efeito).

uwl 16 4e 75 110 150

i(A) 0,25 0,50 0,75 1,00 15

g, Q) 64 84 100 110 120
i

. U -~ .
Comoo quociente —nao € constante, o condutor
1

P . U
€ nao linear. Os valores obtidos para — corres-
i

pondem a resisténcia aparente (R,,) para cada
valor de corrente elétrica.

b) No gréfico abaixo, representamos a resisténcia
aparente (R,,) do condutor em fungéo da in-
tensidade de corrente elétrica que o percorre.
Observamos que, se o condutor fosse linear, a
resisténcia aparente seria constante e o grafico,
em funcdo da intensidade de corrente elétrica,
seria uma reta paralela ao eixo das abscissas.

12040
10 e

100 - mmmm e
84l
80t

641 ..
60T

404

201

ol 025 05 075 1,00 125 jA)
Resposta: O condutor é ndo linear e sua resis-

téncia aparente varia em fungao da intensidade de
corrente elétrica segundo o grafico acima.

X Um condutor X tem como curva caracteristica a

que é mostrada abaixo.

U (V)
40 e :
301 ‘
2017 |
/i
0] 10 20 30 40 50 i (mA)

a) Calcule sua resisténcia aparente quando é per-
corrido pela corrente de 10 mA.

b) Esboce o grafico da resisténcia aparente de X
em func¢do da intensidade de corrente elétrica i.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Secéo 6.3 Lei de Joule

» Objetivos Um resistor transforma toda a energia elétrica recebida de um cir-
» Compreender a cuito em energia térmica; dai ser usual dizer que um resistor dissipa
lei de Joule. a energia elétrica que recebe do circuito. Assim, a poténcia elétrica

consumida por um resistor é dissipada. Como sabemas, essa poténcia
é dada por Pot = U - i.

» Conhecer as diversas
formas de calcular

a poténcia elétrica Pela lei de Ohm (U = R - i) tem-se Pot = (R - i) - i. Logo:
dissipada por
um resistor. Pot =R - 2

A energia elétrica transformada em energia térmica ao fim de um
intervalo de tempo At é dada por:

E,=Pot-At = E,=R-iF-At

Essa ultima farmula traduz a lei de Joule, que pode ser enunciada da
seguinte maneira:

A energia elétrica dissipada num resistor, num dado intervalo
de tempo At, é diretamente proporcional ao quadrado da
intensidade de corrente elétrica que o percorre.

Sendo i = _/qu’ a poténcia elétrica dissipada pode, também, ser dada
Ue
: Pot=—
por o R

Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Quando a ddp é constante, a poténcia elétrica dissipada num resistor
é inversamente proporcional a sua resisténcia elétrica.

»

Um resistor de resisténcia elétrica R = 20 () é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade
3,0 A. Determine:
a) a poténcia elétrica consumida pelo resistor;
b) a energia elétrica consumida no intervalo de tempo de 20 s.

Solucao:
a) Sendo dadosR=20Qei=3,0A,temos:

Pot =R-i* = Pot=20- (3,0 = (Pot=1,8-10°W

b) A energia elétrica consumida pelo resistor, no intervalo de tempo At = 20 s, é dada por:

E, = Pot-At = E, = 1,8-10%-20 = (E, = 3,6 - 10°]

Resposta: a) 1,8 - 10°W; b) 3,6 - 10%]

,) Capitulo B - Resistores
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m Em 0,5 kg de dgua contida em um recipiente mergulha-se, durante 7 min, um resistor de re-
sisténcia elétrica 2 Q. Se o resistor é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 5 A,
calcule a elevagdo da temperatura da dgua, supondo que nao haja mudancga de estado.

Dados: calor especifico da dgua 1 cal/g-°Ce 1cal = 4,2].

Solugao:
A energia elétrica consumida pelo resistor é transformada em calor, deter-
minando uma elevagdo da temperatura da dgua. Desse modo, temos:

E.=Q
Como E, = Pot - Ate Q = mc - A9, temos:
Pot-At=mc-A® = R-1*- At =mc- A
SendoR=2Q,i=5A,At=7min =420s,m =0,5kg =500 ge
c=1cal/g-°C=4,2]/g-°C,pois 1 cal = 4,2 ], resulta:

2-5%-420=7500-4,2-A0 = | A0 = 10°C

Resposta: 10 °C

EXT] Uma torneira elétrica fornece 2 ¢/min de 4gua a temperatura de 40 °C,
sendo que a temperatura da dgua na entrada é de 20 °C. A resisténcia
elétrica da torneira vale 28 Q. Calcule a intensidade de corrente elé-
trica que atravessa o resistor da torneira. (Dados: densidade da agua
d = 1kg/¢, calor especifico da dguac = 1cal/g-°Ce 1cal =4,2].)

Solucao:

DeE, = Q,temos:Pot- At =mc-Ad = R-i>-At=mc-A0 @

A massa de dgua fornecida em At = 1 min = 60 s é dada por:

m=dV,emqued=1kg/t e V=2¢

Assim: m=1kg/(-2¢ = m=2kg => m=2-10°g

SendoR =28 Q,c = 1cal/g-°C =4,2]/g-°C, Ab = 40 °C — 20 °C = 20 °C, a substituicdo em @

resulta em:
28-i-60=2-10°-42-20 = i* =100 =

Resposta: 10 A

m Em um chuveiro elétrico 1é-se a inscrigdo 2.200 W — 220 V.
a) Qual a resisténcia elétrica do chuveiro quando em funcionamento?
b) Quando ligado corretamente, qual a intensidade de corrente elétrica que o atravessa?

c) Estando o chuveiro ligado corretamente, o que se deve fazer na sua resisténcia elétrica para
aumentar a poténcia elétrica dissipada?

Solucao:
a) 2.200 W — 220V significa poténcia Pot = 2.200 W quando a ddp é U = 220 V.
v U o (220)*
C Pot = —, R=—A : R=——=— R=220
omo Pot = —-, vem por frssim 7500 = -

b) Ligado corretamente, temos U = 220V e, pela lei de Ohm:

._ U . _ 220 .
== == = 10A
U2,
2
c) Comoaddp U =220V permanece constante, e sendo Pot = %, conclui-se que, para aumentar

a poténcia elétrica dissipada Pot, deve-se diminuir a resisténcia elétrica R do chuveiro. Por
isso, quando se passa a chave de um chuveiro elétrico da posi¢do “verdo” para a posigdo
“inverno”, sua resisténcia elétrica diminui.

Resposta: a) 22 O; b) 10 A; c) Diminuir a resisténcia elétrica do chuveiro.

m Dobra-se a ddp aplicada a um resistor. O que acontece com a poténcia por R (Pot)
ele dissipada? : :
| u |
Solucgao:
2 1
Aresisténcia elétrica R do resistor independe da ddp U. Como Pot = %, temos: R (Pot")

Uy (2uy 2 .
R e ] ) -

Resposta: A poténcia dissipada torna-se quatro vezes maior.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



m Um resistor dissipa 60 W de poténcia quando ligado sob ddp de 220 V. Supondo invariavel a re-

sisténcia elétrica do resistor, determine a poténcia elétrica que ele dissipa quando ligado sob

ddp de 110V.

Solugao:

Sendo Pot;, = 60 W, quando U, = 220V, queremos determinar a poténcia Pot,, quando U, = 110 V.

Sendo a resisténcia elétrica R invariavel, temos:

(U.)*

Pot, =
'R

Dividindo @ por @, temos:

Pot, (Ul)2 60 2202 60

® e Pot,=

Pot, (U)° _ Pot, 110° _ Pot’ _ ( 110
220

@

Pot, 1

=, = (Pot = 15W

Resposta: A poténcia elétrica fica quatro vezes menor, isto é, passa de 60 W para 15 W.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Em um recipiente estdo colocados 10 kg de 4gua e

um resistor de 4,2 Q. O resistor é ligado a um gera-
dor durante 200 s. Um termometro colocado dentro
da 4gua registra um aumento de temperatura de
8 °C. Sendo o calor especifico da dgua 1 cal/g - °C
e 1 cal = 4,2 ], calcule a intensidade de corrente
elétrica que atravessa o resistor.

EXE] Um aquecedor utiliza uma resisténcia elétrica de

20 Q. Esse aquecedor é imerso em 1 litro de agua
a 10 °C e ligado a uma tomada, de modo que é per-
corrido por uma corrente elétrica de intensidade
10 A. Calcule em quanto tempo a temperatura da
agua atinge 60 °C.

(Dados: calor especifico da agua ¢ = 1 cal/g - °C,
lcal =4,2] e dy. = 1,0kg/t.)

XY (UFPR) Um ebulidor de dgua é fabricado para

funcionar com uma tensao de 220 V. Sabendo que

o resistor nele existente tem uma resisténcia de

20 Q, calcule:

a) apoténcia maxima que o ebulidor pode fornecer
em funcionamento;

b) o tempo, em minutos, necessério para aquecer
10 kg de agua, inicialmente a temperatura de
25 °C, até a temperatura de 90 °C. Considere
o calor especifico da dgua como sendo de
4,18 - 10°J/kg - °C, a capacidade térmica do ebu-
lidor desprezivel e que a poténcia dissipada por
ele é constante.

m Um resistor tem seus terminais submetidos a uma

certa ddp. Reduzindo a metade a resisténcia elé-
trica do resistor e mantida constante a ddp, o que
acontece com a poténcia por ele dissipada?

m (UFRRJ) Um estudante utiliza um circuito elétrico,

composto por uma bateria de 12 V e um resistor
de 100 Q, para aquecer uma certa quantidade de
agua, inicialmente a 20 °C, contida em um reci-
piente. O grafico representa a temperatura da dgua,
medida por um termoémetro trazido pelo estudante,
em funcao do tempo.

12V

0 20 40 60 t(min)

Dados o calor especifico da agua c = 4,2J/g-°Ce

densidade da dgua p = 1,0 g/cm’®, determine:

a) aquantidade de calor recebida pela dgua ao final
de uma hora;

b) o volume de dgua contido no recipiente.

1 Mhyfl Um chuveiro elétrico possui as seguintes caracte-

risticas: 4.400 W — 220 V.

a) Qual a intensidade de corrente elétrica que o
atravessa quando ligado a uma rede de 220 V?

b) Ligando-o a uma rede de 110V e considerando
invariavel sua resisténcia elétrica, calcule sua
nova poténcia elétrica e a nova intensidade de
corrente elétrica que o percorre.

N

Entre na rede

No endereco eletrénico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/potencia/potencia.htm (acesso em

julho/2009), vocé pode determinar a poténcia elétrica dissipada por um resistor num circuito elétrico.

Capitulo B - Resistores
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Secao 6.4

» Objetivos

» Analisar os parametros
que influenciam na
resisténcia elétrica de
um condutor.

» Explicar o que é a
resistividade de
um material.

» Analisar a variacéo
da resistividade

de um material com
a temperatura.

» Analisar a variacao
da resisténcia elétrica
de um resistor com

a temperatura.

» Conhecer as diversas
unidades de medida
de resistividade.

» Termos e conceitos
* coeficiente de
temperatura

\ W

Resistividade

Verifica-se que a resisténcia elétrica de um resistor depende do
material que o constitui, de suas dimensdes e de sua temperatura.

Para simplificar a analise dessas dependéncias, consideremaos que 0s
resistores tenham a forma de um fio cilindrico (fig. B).

€ Figura 6. Resistor em
forma de fio cilindrico com
area de secdo transversal
A e comprimento L.

=

Consideremos quatro resistores em forma de fio cilindrico (fig. 7), F,,
F., F; e F,, e comparemos cada resistor, F,, F5 e F,, com F, (de resisténcia
elétrica R). As diferengas séo: F, e F, diferem em seus comprimentos L
e 2L; F, e Fydiferem em suas areas de segdes transversaisAecA;efF,eF,

diferem em seus materiais (ferro e cobre).

F, ‘
A ] F 2A ;
(ferro) () ) (ferro) .
F. F
(ferzro) <A> . ) (cok:re) <A> L >

2L ! ‘ L

M Figura 7. A resisténcia elétrica de um resistor em forma de fio cilindrico depende do
comprimento, da area da secéo transversal, do material e da temperatura.

Realizando experiéncias com esses fios a temperatura constante,
para determinar suas resisténcias elétricas, obtém-se os resultados
indicados na tabela a seguir.

Material F,(ferro) | F,(ferro) | F,(ferro) | F,(cobre)
Comprimento L 2L L L
Area da sec&o transversal A A 2A A
Resisténcia elétrica R 2R g R #R

Analisando a tabela, notamos que:

- fios F, e F,: dois fios de mesmo material (ferro] e mesma area de segéo
transversal, o que tiver o dobro do comprimento teré o dobro do valor
da resisténcia elétrica. (L — 2L; R — 2R)

- fios F, e F5: dois fios de mesmo material (ferro) e mesmo comprimento,
o que tiver o dobro da area de secéo transversal terd a metade do valor

da resisténcia elétrica. |A — 2A; R — R

2

- fios F, e F,: fios de mesmo comprimento e mesma area de segédo
transversal, mas de materiais diferentes (ferro e cobre), apresentam

resisténcias elétricas diferentes.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Desses resultados concluimos que a resisténcia elétrica R de um resistor em dada tem-
peratura é:

+ diretamente proporcional ao seu comprimento (L);
+ inversamente proporcional & sua area de secao transversal (A);
+ dependente do material que o constitui.

Essas conclusdes podem ser traduzidas pela formula:

> |~

em que p (letra grega ro) representa uma grandeza que depende do material que constitui o
resistor e da temperatura, sendo denominada resistividade do material.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de resistividade é o schm X metro (€ - m).

Para definir essa unidade, considere a expressdo R = p - %, da qual implica que p = RL—A
2
Assim, temas: p = 1QTm =1Q0-m

Na pratica usa-se, frequentemente, o ohm X centimetro (Q - cm) e 0 Q - mm®/m.

A resistividade de um material varia com a temperatura (fig. 8). Para variagtes de tem-
peratura até cerca de 400 °C pode-se admitir como linear a variacéo da resistividade com
a temperatura.

Nessas condigdes, a resistividade p a uma temperatura 6 é dada por:
p=po- 1+ a-(®— 0l

Nessa farmula, p, & a resistividade do material a temperatura 0, (20 °C é o valor mais utiliza-
do para 6,) e @ um coeficiente que depende da natureza do material, denominado coeficiente
de temperatura.

A B

€ Figura 8. Mantendo uma ddp
Amperimetro constante entre A e B, o amperimetro

indica uma diminuigéo na intensidade
da corrente elétrica porque o aumento
da temperatura é acompanhado de

\ um aumento da resistividade do

3 i fio e, portanto, um aumento de sua
resisténcia elétrica.

Conforme o valor da sua resistividade, um material poderd ser considerado condutor ou
isolante.

A seguir temos os valores aproximados para as resistividades de diversas substancias a
temperatura ambiente (20 °C):

10-° 10°° 107 10" 10" 10'® 10'®
| | |
(Q-cm)
{ N w x |
Ag NiCr Vidro Mica Borracha
Cu
Al Baquelite
Fe
Manganina Porcelana
(liga para resistores)

Condutores Isolantes
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Para um resistor constituido de um determinado material de resistividade p &8 temperatura 6
e po @ temperatura 6, podemos escrever, para suas resisténcias elétricas, nas temperaturas

0 e 0, respectivamente, R = p % eRy=0p

L . . L
0" Z Observe gue néo consideramaos as variagdes

do comprimento L e da area da segéao transversal A com a temperatura, pois elas podem ser
desprezadas quando comparadas com a variag&o da resistividade com a temperatura.

Multiplicando ambos os membros da igualdade p = po * [1 + « - (6 — 6,)] por A temos:

A

p'%Zpo'%'[l-i-a-[G—eo]] o R=R, [+ a0,

o

Entre na rede

No endereco eletrénico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/resistencia/resistencia.htm

(acesso em julho/2009), vocé pode analisar, entre diversos fios, qual deles é o melhor condutor, e observar que a
resisténcia elétrica de um fio metdlico aumenta com o aumento da temperatura.

) Variacao da resistividade com a temperatura

A resistividade dos metais puros aumenta com o au-
mento da temperatura. Por isso a resisténcia elétrica de
resistores constituidos de metais puros também aumenta
com a temperatura. Com o aquecimento, ocorre um au-
mento doestado de vibracaodas particulas que constituem
o condutor e issodificulta a passagem da corrente elétrica.
Poroutro lado, 0 aquecimento provoca umaumentodo nu-
mero de elétrons livres, responsaveis pela corrente elétrica.
Mas, para os metais puros, o primeiro efeito (aumento do
estado devibracao das particulas do condutor) predomina
sobre o segundo (aumento do nimero de elétrons livres).

Existem ligas metalicas para as quais os dois efeitos

N _d
el

se compensam. Consequentemente, para tais ligas,
a resistividade elétrica praticamente nao varia com a
temperatura. E o caso da manganina e do constantan,
que sao ligas de cobre, niquel e manganés utilizadas
para a construcao de resistores.

Para a grafite o segundo efeito predomina sobre o
primeiro e, portanto, sua resistividade diminui com o
aumento da temperatura.

Os metais puros possuem coeficientes de temperatu-
ra positivos; as citadas ligas especiais possuem coeficien-
tes de temperatura praticamente nulos e o coeficiente
de temperatura da grafite é negativo.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Aplica-se a ddp de 100V nas extremidades de um fio de 20 m de comprimento e secdo circular

de drea 2 mm’. Sabendo-se que a corrente elétrica que circula tem intensidade 10 A, calcule a

resistividade do material que constitui o fio em Q - cm.

Solugao:
Pela lei de Ohm, temos:

o~ [=20m —————————>

1

Por outro lado:

R=Y 5 =19 _ r_100 O
10

J)Azzmmz )

L RA 1
R=p*K:>p=T:> !
_10-2 O -mm’ =

P70 m

_ . 0-mm?
> p=1—"—

Resposta: 10 * Q - cm

——>i=10A i

~——U=100V ——>

. 106 12
= p=12-107mM 456 0.m = (p=1070Q-cm
m m

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



XM A resisténcia elétrica de um resistor de fio metalico é 60 Q. Cortando-se um pedaco de 3 m do fio,
verifica-se que a resisténcia do resistor passa a ser 15 Q. Calcule o comprimento total do fio.

Solucgao:
3 L 3
/ R=60Q
A ; —\\\W\—e
L L-3)
Temos:R=p-—@®eR =p-
Py O] R @

Dividindo @ por @, temos:

R_ L _ 60_ L 80 _ -
et o 0=t »60L-180-15. - 45.-180 » (L=4m))

Resposta: 4 m

»

m Um fio de cobre tem comprimento de 120 m e
a area de sua secdo transversal é de 0,50 mm?.
Sabendo-se que a resistividade do cobre a 0 °C é
de 1,72 - 1072 Q - mm?/m, determine a resisténcia
elétrica do fioa 0 °C.

m (Mackenzie-SP) O filamento de tungsténio de uma
lampada tem resisténcia de 20 Q) a 20 °C. Sabendo-
-se que sua se¢do transversal mede 1,102 - 10 * mm?’
e que a resistividade do tungsténio a 20 °C é
5,51 - 1072 Q - mm?/m, determine o comprimento
do filamento.

m Um fio condutor de determinado material tem
resisténcia elétrica igual a 30 Q. Qual serd a re-
sisténcia elétrica de outro fio de mesmo material,

com o dobro do comprimento e o triplo da area da
secdo transversal do primeiro?

m Um resistor em forma de fio tem resisténcia elétrica
de 100 Q. Se a ele foi acrescentado um fio idéntico
mas com 0,5 m de comprimento, a resisténcia
passa a ser 120 Q). Determine o comprimento do
resistor original.

m (Unicamp-SP) Sabe-se que a resisténcia elétrica de
um fio cilindrico é diretamente proporcional ao seu
comprimento e inversamente proporcional a drea
de sua secdo transversal.

a) O que acontece com a resisténcia do fio quando
triplicamos o seu comprimento?

b) O que acontece com a resisténcia do fio quando
duplicamos o seu raio?

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

m (UFU-MG) A intensidade de corrente é o fator
mais relevante nas sensacdes e consequéncias do
choque elétrico. Estudos cuidadosos desses feno-
menos permitiram chegar aos seguintes valores
aproximados:

— uma corrente de 1 mA a 10 mA (1 mA = 10 A)
provoca apenas uma sensacgao de “formiga-
mento”;

— correntes de 10 mA a 20 mA ja causam sensa-
¢oes dolorosas;

— correntes superiores a 20 mA e inferiores a
100 mA causam, em geral, grandes dificulda-
des respiratorias;

— correntes superiores a 100 mA sao extremamen-
te perigosas, podendo causar a morte da pessoa,

por provocar contracoes rapidas e irregulares do
coracao (esse fendmeno é denominado fibrila-
¢do cardiaca);
— correntes superiores a 200 mA nao causam fibri-
lacdo, porém déo origem a graves queimaduras
e conduzem a parada cardiaca.
Baseado nas informacdes acima, responda a si-
tuagao abaixo.
A resisténcia elétrica do corpo humano pode
variar entre, aproximadamente, 100.000 (), para a
pele seca, e cerca de 1.000 (), para a pele molhada.
Assim, se uma pessoa com a pele molhada tocar
os dois polos de uma tomada de 120V, podera vir
a falecer em virtude de fibrilagdo cardiaca? Justi-
fique.
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m (Fuvest-SP) A curva caracteristica de um elemento
resistivo é vista na figura abaixo.

TU (volts)

i (mA)

a) Qual a poténcia dissipada quando i = 10 mA?

b) Qual é a carga que passa em 10 s, quando
U = 2,0 volts?

m (UFPE) Um aquecedor elétrico ligado em 220V faz a
agua contida num recipiente ferver em 12 minutos.
Quanto tempo, em minutos, sera necessario para
ferver a mesma quantidade de dgua se o aquecedor
for ligado em 110 V?

EXEE] (Fuvest-SP) A poténcia de um chuveiro elétrico é
2.200 W. Considere 1 cal = 4 J. Qual a variagao de
temperatura da dgua ao passar pelo chuveiro com
uma vazao de 0,022 ¢/s?

(Dados: calor especifico da agua: 1 cal/g - °C; den-
sidade da agua: 1 kg/¢.)

(Faap-SP) Congelou-se um grande volume de agua
em torno de um resistor de resisténcia elétrica 4 k)
e fez-se passar por este uma corrente de 2 A, até
que 1 kg de gelo se fundiu. Sabendo que o gelo
se encontra a 0 °C e que o calor de fusdo deste é
80 cal/g, calcule durante quanto tempo o circuito
esteve ligado. Considere 1 cal = 4,2 ].

m (Vunesp) Acende-se uma lampada de 100 W, que
estd imersa num calorimetro transparente con-
tendo 500 g de 4gua. Em 1 min 40 s a temperatura
da dgua sobe 4,5 °C. Que porcentagem de energia
elétrica fornecida a 1ampada é convertida em luz?
(Considere o calor especifico da 4gua, 4,2J/g - °C, e
que a luz produzida néo é absorvida pelo calorime-
tro. Despreze a capacidade térmica do calorimetro
e da lampada.)

m (Fuvest-SP) Um chuveiro elétrico de 220 V dissipa
uma poténcia de 2,2 kW.
a) Qual o custo de um banho com 10 min de dura-
cdo se a tarifa é de R$ 0,20 por kWh?

b) Desejando-se duplicar a variacdo de tempe-
ratura da dgua mantendo-se constante a sua
vazdo, qual deve ser a nova resisténcia do
chuveiro?

m (Fuvest-SP) Uma experiéncia é realizada para esti-
mar o calor especifico de um bloco de material des-
conhecido, de massam, = 5,4 kg. Em um recipiente
de isopor, uma quantidade de agua é aquecida por
uma resisténcia elétrica R = 40 (, ligada a uma
fonte de 120V, conforme a figura a seguir.

R j*120v
]

. J

Nessas condicdes, e com os devidos cuidados ex-
perimentais, é medida a variagdo da temperatura 6
da dgua, em fungao do tempo t, obtendo-se areta A
do grafico. A seguir, repete-se a experiéncia desde
o inicio, desta vez colocando-se o bloco imerso
dentro d’agua, obtendo-se a reta B do grafico.

0(°C)
40
A pa
v
d
B
/
30 v
/
7
20
6 12 18 t (minutos)

a) Estime a massa M, em kg, da dgua colocada no
recipiente.

b) Estime o calor especifico ¢, do bloco, explicitando
claramente as unidades utilizadas.

(Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g - °C,
lcal =4]))

m (Efoa-MG) Dois pedacos de fios de cobre cilin-
dricos tém o mesmo comprimento. Um tem
didmetro 2 mm e resisténcia elétrica R,, o outro
tem didmetro 3 mm e resisténcia elétrica R,.

. R
a) Qual o valor da razdo R_Z?
3

b) Nas instalagOes elétricas os fios mais grossos
sdo utilizados para circuitos percorridos por
correntes elétricas de maior intensidade. Qual
ajustificativa, sob o ponto de vista da seguranca
dessas instalacoes, desse procedimento?

m (Unicamp-SP) A invengao da lampada incandescen-
te no final do século XIX representou uma evolugdo
significativa na qualidade de vida das pessoas.
As lampadas incandescentes atuais consistem
de um filamento muito fino de tungsténio dentro de
um bulbo de vidro preenchido por um géas nobre.
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Resistividade (X 108 Q +m)

100 |
80 |
60 |
40

20

O filamento é aquecido pela passagem de corrente
elétrica, e o grafico a seguir apresenta a resistividade
do filamento como fungao de sua temperatura. A re-
lagdo entre a resisténcia e a resistividade é dada por

R=p- %, onde R é a resisténcia do filamento, L

seu comprimento, A a area de sua secgdo reta e p
sua resistividade.

T T T Y N T T T T ST S R ST

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Temperatura (°C)

a) Caso o filamento seja aquecido desde a tem-
peratura ambiente até 2.000 °C, sua resisténcia

R2 000

aumentara ou diminuira? Qual a razao,

)
20

entre as resisténcias do filamento a 2.000 °C e
a 20 °C? Despreze efeitos de dilatacdo térmica.

b) Qual a resisténcia que uma lampada acesa
(poténcia efetiva de 60 W) apresenta quando
alimentada por uma tensao efetiva de 120 V?

¢) Qual a temperatura do filamento no item ante-
rior, se ele apresenta um comprimento de 50 cm
e um didmetro de 0,05 mm? Use a aproxima-
gaom = 3.

m (UnB-DF) O chuveiro elétrico é um dos principais

inimigos da economia doméstica. O uso indiscrimi-
nado desse equipamento pode gerar altas contas de
energia elétrica no final de cada més. Para tentar
minimizar esse problema, um pai de familia, de-
pois de instalar um chuveiro de 6.250 W em 220V,
resolveu explicar a seu filho adolescente como o
chuveiro funciona:

“Este chuveiro possui trés posicoes de operagao:
desligado, verdo e inverno. Quando a chave esta
na primeira posicao, a resisténcia elétrica do chu-
veiro é infinita, ou seja, ndo hé corrente elétrica e,
por isso, a dgua nado é aquecida. Quando a chave
estd na posicdo inverno, a resisténcia é minima, o
que garante maxima corrente elétrica e maximo
aquecimento da agua. Se a chave estd na posicao
verdo, a resisténcia é igual ao triplo da resisténcia
minima. Atualmente, um banho de uma hora de
duracdo, com a chave na posi¢do inverno, custa
R$ 1,00. Portanto, se em nossa casa moram sete
pessoas, temos de ter cuidado com a duracao de
cadabanho e, sempre que possivel, usar o chuveiro

com a chave na posicdo verdo. Além do mais, o
preco do kWh aqui em Brasilia depende da faixa
de consumo; quanto mais se consome mais caro
fica o kWh”.

Considerando que o preco do kWh independe da
energia consumida e que cada um dos sete mora-
dores toma um banho de vinte minutos de duracao
por dia, usando o chuveiro com a chave na posicao
verdo, calcule, em reais, o valor a ser pago pelo uso
do chuveiro em um periodo de trinta dias. Despreze
a parte fraciondria de seu resultado, caso exista.

m (Unicamp-SP) O gréfico abaixo mostra a resistivi-

]

o 1,0 X 10

dade elétrica de um fio de niébio (Nb) em funcéo
da temperatura.

3,0 X 1074

2,0 X 1074

Fio de Nb

No grafico, pode-se observar que a resistivida-

de apresenta uma queda brusca em T = 9,0 K,

tornando-se nula abaixo dessa temperatura. Esse

comportamento é caracteristico de um material
supercondutor. Um fio de Nb de comprimento total

L =1,5m e secdo transversal de drea A = 0,050 mm?

é esticado verticalmente do topo até o fundo de um

tanque de hélio liquido, a fim de ser usado como

medidor de nivel, conforme ilustrado na figura an-
terior. Sabendo-se que o hélio liquido se encontra

a 4,2 K e que a temperatura da parte ndo imersa

do fio fica em torno de 10 K, pode-se determinar a

altura h do nivel de hélio liquido através da medida

da resisténcia do fio.

a) Calcule a resisténcia do fio quando toda a sua
extensdo estd a 10 K, isto é, quando o tanque
estd vazio.

b) Qual é a altura h do nivel de hélio liquido no
interior do tanque em uma situagdo em que a
resisténcia do fio de Nb vale 36 Q?
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