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Objetivos

Aprender quais os parametros que determinam a resisténcia de um elemento e
calcular a resisténcia dos materiais a partir de suas caracteristicas e
dimensoes.

Adquirir alguma cultura sobre a ampla variedade de resistores disponiveis
comercialmente e saber como ler o valor de cada um a partir do codigo de
cores ou de rotulos.

Conhecer a variedade de elementos como termistores, células fotocondutoras e
varistores, e de como sua resisténcia terminal € controlada.

Desenvolver a compreensao sobre os supercondutores e como eles afetam o
desenvolvimento futuro da industria.



» Na aula passada vimos que uma tensao elétrica aplicada a um
circuito elétrico é responsavel pelo aparecimento de uma corrente
elétrica neste circuito.

» Aconvencao estabelecida € de que o sentido da corrente € oposto ao
sentido que os portadores de carga (elétrons) teriam.

 Pergunta:

O que determina o nivel da corrente resultante da aplicacao de
uma determinada tensao, ou seja, por que a corrente € mais
intensa em alguns circuitos do que em outros?

« Ha uma oposicao ao fluxo da carga elétrica que depende dos
componentes do circuito.

 Aesta oposicdo ao fluxo da carga damos o0 nome de Resisténcia
Elétrica



A resisténcia elétrica é medida em ohm €)

O simbolo em um circuito elétrico é o dado pela figura abaixo:

R

0 M\ 0

Figura 3.1  Simbolo da resisténcia e sua abreviagéo.

Microscopicamente, a resisténcia ocorre devido as colisdes entre os elétrons
livres que conduzem a corrente elétrica e outros elétrons, ions e atomos do

material.

Devido a estas colisdes, energia elétrica € convertida em calor o que faz a
temperaturas do componente elétrico e ambiente que o cerca, aumentarem.
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* A resisténcia de qualquer material é devida fundamentalmente a quatro
fatores:

— Material
— Comprimento
— Area do corte transversal

— Temperatura do material



 Aestrutura atbmica determina quao facilmente um elétron livre passara por
um material.

* Quanto maior o comprimento do caminho que o elétron livre tem de
percorrer, maior o fator de resisténcia.

 Elétrons livres passam mais faciimente através de condutores com areas
de corte transversal maiores.

— Além disso, quanto mais alta a temperatura dos materiais condutivos,
maiores a vibracao interna e o movimento dos componentes que
formam a estrutura atbmica do fio, e mais dificill os elétrons livres
encontrarem um caminho pelo material.



] = Lft]
A] = [CM]
CM=mils circulares onde 112l = : pol
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Quanto maior a resistividade, maior a resisténcia de um condutor
Quanto maior o comprimento, maior a resisténcia deste condutor
Quanto maior a area, menor sera a resisténcia de um condutor.
Os Mil Circulares (CM) sao utilizados em tabelas comerciais

 Um fio de diametro de 1 mil possui uma area de 1 mil circular (CM)

ACM — (dmz’ls)2



1 mil quadrado 1 mil circular (CM)

Figura 3.4 Defini¢do de mil circular (CM).

d=2mils d=3 mils

ZON

No g

A=Q2mils)*=4CM A= mils)*=

Figura 3.5 Venficagdo da Equagdo 3.2: 4, = (d,...)".



Conversao rapida: Para calcular uma area em mils
circulares quando o diametro € dado em polegadas, o

escrevemos na forma decimal e andamos trés casas para a
direita.

1
d = 3 pol = 0.125 pol = 125 muls

Ao = (dmirs)? = (125 mils)* = 15625 CM

Numa area circular:

nd*
A=—=—(1mil)* =1CM
7 4(mzl) C
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Tabela 3.1 Resistividade (p) de varios metais.

Material p (CM - Q/pés)@20°C

11



Exemplo 1: Qual a resisténcia de um fio de cobre de 100 ft de
comprimento que possui um diametro de 0,020 pol a temperatura de

20°C?

Exemplo 2: Um numero indeterminado de pés de um fio de
cobre foi removido de uma caixa, como na figura. Determine o
comprimento restante do fio de cobre, sendo que ele possul
diametro de 1/16 pol e resisténcia de 0,50).

Figura 3.6 Exemplo 3.2. 12



Exemplo 3: Qual a resisténcia de uma barra de cobre como
aquela usada em um painel de distribuicao de energia de um
prédio comercial que possui dimensdes indicadas na figura

abaixo?

5 Pol.

Figura 3.7 Exemplo 3.3.
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TABELAS DE FIOS

Tabela 3.2 Dimensdes AWG (American Wire Gage).

Corrente maxima permitida
para isolamento RHW (A)*




TABELAS DE FIOS




Exemplo 4: Determine a resisténcia de um fio de cobre #8 de
650 ft na temperatura ambiente. Qual seu diametro?

D=10.365pol. = 1/3 pol. D=00808 pol. = 1'12 pol. D=0.064 pol. = 1'16pol.

- ]
Dwvidido para
aumentar a
flexibilidade
00 12 14
Distribuigio de energia luminacgio. tomadas,
uso domeéstico em geral
D=0032pol. = 1/32pol. D= 0,025 pol. = 1/40 pol. D = 0,013 pol. = 175 pol.
T D \/
20 22 28

Radio. televisores Teletones. mstnunentos

Figura 3.8 Tamanhos mais comuns de fios ¢ algumas de suas dreas de aplicagio. 16



RESISTENCIA: UNIDADES METRICAS

O projeto de elementos resistivos para varias aplicagées da micro-eletronica
utilizam unidades métricas.

No Sl, a unidade de resistividade seria 0 Q.m, mas o metro € uma unidade de
medida muito grande para estas aplicacdes. Deste modo, utilizamos mais
comumente o Q.cm.

p| = [§2-em)

[} = lem]

[ A] — [Cm 2 ] Figura 3.31 Definigiio de p em ohm-centimetros.
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Tabela 3.6 Resistividade () de varios materiais.

Material Q-cm
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Exemplo 5: Determine a resisténcia de 100ft de fio de telefone
de cobre #28 e 0 seu diametro € de 0,0126 pol.

Exemplo 6: Determine a resisténcia do resistor de filme fino

mostrado se a resisténcia laminar, R — g,for 100Q.

k—-—"" 0.6 Cm

Figura 3.32 Resistor de filme fino (veja o Exemplo 3.16).
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Tabela 3.7 Comparacio entre os valores de p em Q-cm.

Semicondutor
Condutor (Q-cm) (Q2-cm) Isolante (Q2-cm)
Cobre 1,723 x 107° Ge 50 Em geral: 10"
S1 200 x 10°

GaAs 70 x 10°

O fator de conversao entre resistividade em mils circulares.Q e Q.cm € o seguinte.

p(Q-cm) = 1.662 x 10~ " (valor em CMQ/ ft)

20
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Envoltorio
1solante moldado

Nucleo cerdmico

Filme fino de metal
de alta resisténcia

Filme ! catbono (12W)

Tenmmal do
fio conectado ao

Curso continuo Filme de metal (2 W)
de hlme de
material resistivo T—
Filme metal (2 W)
(b)

s /
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Terminais Material
Faixas coloridas 1solante

Maternial resistente
(composigdo de carbono)

(a)

(b)

24 ~ Figura 3.13 Resistores de composigio fixa: (a)
=\ l construgao: (b) aparéncia.
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100 Q. 25W

S

2kQ.8W

Cobertura Terminal soldado
Termunal de esmalte de alta resisténcia

de estanho vitred  Fugolamento  Mecanica

Pmos de Nicleo  yugio soldada

suporte deceramica 4, fio da
resisténcaa
Resistores esmaltados
o
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25kQ.5W
Resistor esmaltado com revestimento de silicone

1 kQ, 25W

Resistor com revestimento de
aluminio montado em chassi

e de fio de precisao

7
\\Eg' O\ ]\ N N 100 MQ. 075 W | 4 /
% N Resistor de filme de precisao 4
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Revesinnento
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Rede unica de resistores em linha
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Eletrodos (termmmmas)

Mlaterial
Base cerimmcea resishivo

22kQ,. 1 W
Resistores de lilme espesso
e clap, com montagem em
superficie e eletr?dgs de ouro
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TIPOS DE RESISTORES et S
Resistores variaveis St

* Os resistores variaveis, como 0 proprio nome sugere, tém
uma resisténcia que pode ser variada ao se girar um botao,
um parafuso ou o que for apropriado para a aplicacao
especifica.

 Eles podem ter dois ou trés terminais, mas a maioria possul
trés.

 Quando um dispositivo de dois ou trés terminais € usado
como um resistor variavel, geralmente ele € denominado
reostato.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



TIPOS DE RESISTORES A
Resistores variaveis s

« Se um dispositivo de trés terminais € usado para controlar
niveis de poténcia, entao ele € normalmente denominado
potenciometro.

 Mesmo que um dispositivo de trés terminais possa ser usado
como reostato ou potenciometro (dependendo de como ele e
conectado), ele costuma ser denominado potenciometro
quando aparece em revistas especializadas ou em listas de
componentes para aplicacoes especificas.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.
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“ . ' ~ .
L Figura 3.16 Potencidometro: (a) simbolo: (b) e (c) conexdes tipo
. reostato; (d) simbolo de reostato.
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(@)

o Figura 3.18 Componentes resistivos de um potenciometro: (a) entre os terminais externos: (b) entre o contato movel e cada

srminal externo.
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« Entretanto, alguns s&o uito
Impressos, entao um sistema c

e

=0 ;;.i
- Figura 3.21 Codigo de cores para resistores fixos. /7
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Tabela 5 — Cédigo de cores

Caodigo de 4 listas

+

vermelho

Laranja

12 lista 22 lista 32 lista Multiplicador | Tolerancia
0 0 0 x1
1 1 1 x 10 +1%
2 2 2 x 100 +2%
3 3 3 x1K
4 4 4 x 10K
5 5 5 x 100 K +0,5%
6 6 6 x1M +0,25%
7 7 7 x10M +0,10%
8 8 8 +0,05%
9 9 9
x 0,1 tr 5%
x 0,01 + 10%
¥ = 3 T
]2

— i —

Cédigo de 5 listas

35



AN

") 4anéis (5e 10%)

5anéis (1 e 2%)

Cores 12 Digito 2° Digito 32 Digito Muiltiplo Tolerancia
Preto 0 0 x 1
Marrom 1 1 1 x10 1%
Vermelho 2 2 2 x 10° 29
Laranja 3 3 3 x 10°
Amarelo 4 4 4 x 10
Verde 5 5 5 x 10°
Azul 6 6 6 x 10°
Violeta 7 7 7 x 10’
Cinza 8 8 8
Branco 9 9 9
Ouro x 10" £5%
Prata x 107 *10 %
Auséncia +20 %




ANALISE DE
CIRCUITOS

122 EDICAO

47 Q £ 20% i 100 Q + 20% '

e
376Q 56.1Q 80Q 120Q

-_I_I_
17Q 100 Q

514 Q 68 Q + 20% 3160Q

(@)

56 Q= 10%

470:10‘!&7‘ 50.4'9 6160 ' 100 Q£ 10% :
1230 51.7Q 90 Q 1100
-l—l—l__l_
47Q S6Q 82 100 Q

1
73.8Q 82Q+10% 902Q
= ()

6l.ZQ / 74.8Q
> |
:/1 68 Q=200

. Figura 3.26 Garantia de todo o intervalo de valores de resisténcia para uma tolerancia dada: (a) 20 por cento: (b) 10 por

= cento.
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Coeficiente de temperatura
Marrom = 100 PPM
Vermelho = 50 PPM
Laramja = 15 PPM
Amarelo =25PPM

igura 3.25 Caédigo de cores de cinco faixas para
esistores fixos.
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Exercicio7: Determine as resisténcias elétricas dos resistires que
tem a seguinte combinacao de cores da esquerda para a direita.

a) Vermelho, Verde, Laranja e
b) Vermelho, Violeta, Marrom e

c) Marrom, Vermelho, Laranja e

d) Amarelo Branco Prata
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Tabela 3.5 Valores-padrio dos resistores comercialmente disponiveis.

Ohms (£2) Kilohms (k€2) Megohms (ML)
0,10 1.0 10 100 1000 10 100 1.0 10,0
0.11 1.1 11 110 1100 11 110 1.1 11.0
0,12 1.2 12 120 1200 12 120 1.2 12,0
0.13 1.3 13 130 1300 13 130 1.3 13.0
0,15 1.5 15 150 1500 15 150 1.5 15,0
0.16 1.6 16 160 1600 16 160 1.6 16.0
0,18 1,8 18 180 1800 18 180 1,8 18,0
0.20 2.0 20 200 2000 20 200 2.0 20.0
0,22 22 22 220 2200 22 220 22 22,0
0.24 24 24 240 2400 24 240 24
0,27 2,7 27 270 2700 27 270 2,7
0.30 3.0 30 300 3000 30 300 3.0
0,33 33 33 330 3300 33 330 33
0.36 3.6 36 360 3600 36 360 3.6
0,39 3.9 39 390 3900 39 390 3.9
0.43 43 43 430 4300 43 430 43 ¢
0,47 4.7 47 470 4700 47 470 4.7
0.51 5.1 51 510 5100 51 510 5.1
0,56 5.6 56 560 5600 56 560 5.6
0.62 6.2 62 620 6200 62 620 6.2
: 0,68 6.8 68 680 6800 68 680 6.8 Ve
N 0.75 7.5 75 750 7500 75 750 7.5
0,82 8.2 82 820 8200 82 820 8.2
S 0.91 9.1 91 910 9100

91 910 9.1
© 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direiy//mtérvad ’



CODIGO DE CORES E VALORES = T 2 &
PADRONIZADOS DE RESISTORES s el
Resistores de montagem de superficie

« Em geral, resistores de montagem de superficie sao
marcados de trés maneiras: codigo de cores, trés simbolos e
dois simbolos.

— O codigo de cores € o mesmo que fol ha pouco descrito
nesta secao para os resistores com furos.

— A abordagem dos trés simbolos usa trés digitos. Os dois
primeiros definem os dois primeiros digitos do valor; o
ultimo digito define a poténcia do multiplicador de poténcia
de dez.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.
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CODIGO DE CORES E VALORES —— — —— —
PADRONIZADOS DE RESISTORES 5
Resistores de montagem de superficie

A marcacao de dois simbolos usa uma letra seguida por um
numero. A letra define o valor como na lista a seguir.

Observe que todos os numeros da lista comercialmente
disponivel da Tabela 3.5 foram incluidos.

A=1,0 B=1,1 C=1.2 D=1.3
E=15 F=1,6 G=138 H=2
J=2.2 K=2, L=27 M=3
N=33 = 3,6 Q=39 R =43
S=4)7 1 =51 U=5.6 V=6,2
W =06.8 X=175 Y =8,2 Z.=9,1

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.
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OHMIMETROS SN = DE

« O ohmimetro € um instrumento usado para realizar, entre
outras, as seguintes tarefas:

— Medir a resisténcia de um elemento individual ou de
elementos combinados.

— Detectar situacbes de “circuito aberto™ (resisténcia alta) e
de “curto-circuito” (resisténcia baixa).

— Verificar a continuidade das conexoes de um circuito e
identificar flos em um cabo com multiplas vias.

— Testar alguns dispositivos semicondutores (eletronicos).

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.
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Figura 3.28 Medigdo da resisténcia de um Ginico
elemento.

T

=N\ .
2 ¥ -7 2e —Wy MN—
N |
\ Figura 3.29 \Verificacdo da continuidade de uma conexéo.
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Figura 3.30 Identificagéo dos fios de um cabo com

multiplas vias.
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c é nerac
‘pelo Dr. Stanley
Williams, tinham um
anuncio incrivel a
fazer - deSCOberta Figura 3.33 (a) Imagem de um circuito com 17

. memristores capturada por um microscopio de forga atomica.
d O e I (0) 3 pe rd |d O” d d Cada memristor ¢ composto de duas camadas de dioxido de
- 2 x utimo prensadas entre um fio comum mfernor ¢ seu proprio
t e oria b asica d c fio supenor. Na medida em que uma tensiio ¢ apheada em um
Cl I’CU itos eletrén |COS memristor, o pequeno sinal de resisténcia de uma das camadas |
aﬁ&; m emri st or. de dioxido de titanio € modificado. o que por sua vez € usado
& 5‘\ é : como um metodo para registrar dados. (b) Simbolo.
% b _[(a) Cortesia de J. Joshua Yang ¢ R Stanley Williams. TP

'\%{ %\ L8 \ 3‘* NS ‘ ~~ Labs ]
=N\ R — .
W

UL

(h)
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O QUARTO ELEMENTO — A Sl o =
O MEMRISTOR S

« As quatro quantidades de circuitos basicas de carga,
corrente, tensao e fluxo magnético podem ser relacionadas
de seis maneiras. Trés relacoes sao derivadas dos
elementos basicos do resistor, do capacitor € do indutor.

* O resistor fornece uma relacao direta entre a corrente e a
tensao, o capacitor fornece uma relagcao entre a carga e a
tensao, e o indutor fornece uma relacao entre a corrente € o
fluxo magnéetico.

» Isso deixa a relacao entre o campo magnetico e a carga em
movimento atraves de um elemento.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



O QUARTO ELEMENTO - odoacizes st
O MEMRISTOR bt

« O memristor é um dispositivo cuja resisténcia aumenta
com a elevacao no fluxo de carga em uma direcao e se
reduz na medida em que o fluxo de carga diminui na
direcao inversa.

« Além disso, e de suma importancia, ele mantem seu nivel
novo de resisténcia quando a excitacao e removida.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



SUPERCONDUTORES el it e

* O campo da eletro-eletronica € um dos mais empolgantes de
nosso tempo.

 Novos desenvolvimentos aparecem quase semanalmente em
razao das Intensas atividades de pesquisa e
desenvolvimento.

« O impeto de pesquisa para desenvolver um supercondutor
capaz de operar a temperaturas proximas da temperatura
ambiente tem recebido uma atencao cada vez maior em
anos recentes por causa da necessidade de cortar as perdas
de energia.

slide «<n2» © 2011 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.
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Temperatura ambiente (20°C. 68°F. 293,15 K)
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W T

- 0°C. 32°F, 273.15 K (Sohdificagiio da dgua)

b ~110.45°F, 194 K (Gelo seco)

- 77K (Ponto de ebuhigio do mtrogémo liquido)
/ 4K (Ponto de ebuligio do hého liqmdo)

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

o
gﬂgura 3.34 Aumento da temperatura dos supercondutores.
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A Resistividade

P

Condutor convencional

%<, 0| v ‘T, T(K)
7, (& Supercondutor ‘

X\Figura 3.35 Defini¢do da temperatura critica T..
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de dois t

resisténcia, como o propric
nome sugere, € sensivel a

Resisténcia especifica (£2-cm)

~100 0 100 200 300 400
Temperatura (°C)
(a)

——

(b)

variacao de temperatura.

Figura 3.36 Termistor: (a) caracteristicas; (b) simbolo.
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TERMISTORES
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Figura 3.37

[ermistores NTC (Coeficiente de

Temperatura Negauvo. do inglés Negarive Temperarure

Coefficienr) e PTC (Coeficiente de Temperatura Positivo. do

ingleés Positive Temperature Coefficient). (Cortesia da Siemens

Components, Inc.)
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CELULA FOTOCONDUTORA R il g

« A celula fotocondutora (também denominada LDR, do
inglés Light Dependent Resistor) € um dispositivo
semicondutor de dois terminais, cuja resisténcia é
determinada pela intensidade da luz iIncidente em sua
superficie.

« A medida que a iluminacdo aumenta de intensidade, eleva-se
o estado de energia dos eléetrons e atomos da superficie,
provocando também o aumento do numero de “portadores
livres” e a correspondente diminuicao na resistencia.
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transitérios de alta tensdo; c
fazem com que limitem a tensa
terminais de um dispositivo ou de
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« A seguir, serao apresentados exemplos de como as
resisténcias podem ser usadas para realizar uma variedade
de tarefas, desde o aquecimento a medicao de tracao e
tensao mecanicas em uma unidade de suporte de uma
estrutura.

 Em geral, a resisténcia € um componente de muitas
aplicacoes em eletroeletronica.
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Aquecedor elétrico E =% “:j

 Uma das aplicacées mais comuns da resisténcia € feita em
aparelhos domesticos para preparacao de alimentos como
torradeiras e aquecedores elétricos, nos quais o calor é
gerado por uma corrente que passa por um elemento
resistivo usado para realizar uma funcao util.
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