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A resisténcia elétrica de
um material ndo depen-
de somente da tensdo
e MR W S aplicada. Existem mate-
rigis cujas resisténcias
variam ou dependem das condicées ambientais em
que estdo envolvidos; por exemplo, temperatura,
luminosidade e sentido da corrente. Na capa temos
um resistor cuja resisténcia depende da luz inci-
dente. A maior ou menor quantidade de luz faz
sua resisténcia elétrica diminuir ou aumentar, Tais
resistores sdo denominados fotocondutores.
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ConducGo nos s

idos

Até aqui, ndo levamos em conta, ainda,
alguns fatores que podem influir no valor
da resisténcia elétrica.

Seré que a resisténcia elétrica de um
objeto feito de um certo material varia com
a temperatura? E com a iluminagdo? Sera
que a resisténcia elétrica permanece a
mesma se a corrente muda de sentido?

Vocé estudard isso neste capitulo. Dare-
mos atengdo especial aos resistores feitos
com materiais semicondutores. Os semi-
condutores sdo hoje muito importantes na
industria. Os transistores e diodos utiliza-

dos em rddios, televisores, amplificadores,
circuitos de controle de maquinas indus-
triais, etc. sGo fabricados de materiais se-
micondutores, tais como silicio (Si; Z =
= 14) e germénio (Ge; Z = 32). Em
computadores eletrbnicos utilizam-se cir-
cuitos integrados, mintsculas pegas de ma-
terial semicondutor, que substituem sozi-
nhos todo um complexo circuito de vdrios
componentes. Circuitos integrados s@o uti-
lizados, também, nos pequenos computa-
dores de bolso, em circuitos de radar e con-
trole para avides, navios e espagonaves.
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1. Temperatura
e resisténcia elétrica

As experiéncias realizadas anteriormen-
te foram efetuadas com o resistor sempre
a uma temperatura aproximadamente
constante (temperatura do ambiente em
que foram feitas as medidas) .

Agora vocé vai fazer experiéncias, ini-
cialmente qualitativas, para estudar a va-
riacdo de resistores 6hmicos e ndo-6hmicos
em funcdo da temperatura.

O resistor 6hmico sera de fio de cobre
com cerca de 259; vocé pode utilizar 15
metros de fio de cobre n.° 37, esmaltado.
Além do fio de cobre, precisard de uma
ldmpada de 6 V — 50 mA, quatro pilhas
de 1,5V, um recipiente com dgua para
mergulhar o rolo de fio e um dispositivo
para aquecer o resistor (pode ser outro
recipiente, com agua quente ou uma vela
acesa colocada uns 15 cm abaixo do fio).

Ligue o resistor de fio de cobre em série
com a lGmpada e as quatro pilhas (figura
1) e observe o brilho da Ildmpada. A seguir,
7-2

tigura 1

mantendo a ligagdo, aquegca (até uns
100°C) e observe o brilho da ldmpada. Fi-
nalmente, mergulhe o resistor na dgua
fria, de preferéncia gelada, e observe a
lGmpada.

Q1 — Quando o fio de cobre é aquecido,
'0 brilho da ldmpada aumenta ou
diminui? E quando é resfriado?
Note que a lédmpada estd sendo
utilizada como indicador de inten-
sidade de corrente elétrica, como
se fosse um amperimetro.

Q2 — Quando o fio de cobre é mergulha-
do na dgua fria, a corrente elétrica
que atravessa o filamento da lam-
pada aumenta ou diminui?

Q3 — O que vocé conclui desta experién-
cia sobre a variagdo da resisténcia
do fio de cobre com a temperatu-
ra?

Serd que, para todos os materiais, o va-
lor da resisténcia elétrica diminui, quando
diminuimos a sua temperatura, como ocor-
re com o cobre? Vocé poderd responder a
esta questdo, estudando o comportamento
do termistor NTC.




O resistor NTC tem resisténcia que varia muito em funcdo da temperatura. Quando aumentamos a

temperatura, sua resisténcia diminui. Apresenta varias aplicacdes praticas, desde o termémetro clinico
ue substituiu o termémetro clinico tradicional de mércirio, com grandes vantagens, até instalagdes
e alarmas de seguranga. No fim do capitulo hé uma “Leitura Suplementar’ sobre resistores NTC.

2. Resistor NTC

Como exemplo de resistor ndo-6hmico, Rl =
vocé utilizard um dispositivo semicondutor
chamado NTC, que sdo as iniciais de Ne- R
gative Temperature Coefficient. Trata-se,
como veremos, de um resistor com coefi- R, =
ciente de temperatura negativa.

Monte um circuito semelhante ao que
vocé montou na secdo anterior, colocando,
em vez do fio de cobre, um termistor NTC
(figura 2).

Aqueca o NTC, observando o brilho da R

4

lGmpada e, em seguida, mergulhe-o na
dgua fria.

Q4 — O comportamento do NTC, nesta
experiéncia, é o mesmo do fio
de cobre? Que modificagdo vocé
observou no brilho da ldmpada,
quando esfriou o NTC?

Q5 — O valor da resisténcia do NTC au-
menta ou diminui com o esfria-
mento? R, -

A variacdo da resisténcia ou da resisti-
vidade com a temperatura é uma caracte-




Os materiais que
denominamos de
isolantes sdo
aqueles que
apresentam uma alta
resisténcia para
tensdes aplicadas,
Ao lado temos
exellrlu como
madeira seca,
plastico, borracha,
barbante seco, gix, ete.

ristica de cada material, assim como a
resistividade. Os metais em geral tém bai-
xa resistividade e essa resistividade au-
menta com a temperatura.

Os nao-metais sdo, em geral, isolantes.
E o caso da parafina, do vidro, da madeira,
etc.

Q6 — Dé exemplos de outros ndo-metais
isolantes.

Hdé ainda os semimetais, como o silicio
e o germadnio, que, nas reagdes quimicas,
apresentam propriedades intermedidrias
entre 0os metais e os ndo-metais. A resisti-
vidade dos semimetais é intermedidria en-
tre a dos condutores e a dos isolantes. Por
isso sdo chamados também de semicondu-
tores. O resistor NTC é fabricado de mate-
rial semicondutor. A resistividade de mui-
tos semicondutores aumenta quando a
temperatura diminui (embora existam se-
micondutores cuja resisténcia aumenta em
altas temperaturas) .

Q7 — O cobre se comporta como um con-
dutor ou um semicondutor? E o ter-
mistor NTC?

Por que a diminuicdo de temperatura
tem efeitos diferentes num condutor e num
semicondutor? Na segdo seguinte vamos
procurar compreender isso, a partir da es-
trutura atébmica dos materiais.
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3. Resisténcia
e temperatura:
analise microscépica

Os dtomos sd@o formados de prétons,
néutrons e elétrons. Nos metais existem
elétrons livres, isto é, elétrons provenientes
da dltima camada que ndo pertencem a
nenhum datomo em particular, movem-se
livremente dentro do metal e podem pas-
sar de um dtomo a outro. Quando é criado
um campo elétrico no metal, sGo os elé-
trons livres que se deslocam e ddo origem
a corrente elétrica.

Os elétrons livres se movem entre os
4atomos do metal e se chocam com eles.
Esses Gtomos ndo estdo em repouso, mas
possuem certo movimento de vibragdo em
torno de uma posigdo de equilibrio. Quan-
do a temperatura aumenta, o movimento
de vibracGo aumenta. A vibragdo é muito
répida, mais rdpida do que o movimento
dos elétrons sujeitos ao campo elétrico
aplicado. Entdo, a probabilidade de um
elétron colidir com um dtomo do metal
aumenta para vibragdes maiores: é como
se 0 atomo ocupasse um volume maior do
que o seu volume em repouso (figura 3).

Vamos supor que, a temperatura ambi-
ente, os elétrons sofrem certo nimero de
choques com os dtomos, num tempo t.
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figura 3

Quando aquecemos o metal (no nosso
caso, o fio de cobre), o nimero de choques
nesse tempo t serd maior. E por esse motivo
que, ao aquecermos o fio de cobre, o valor
de sua resisténcia aumenta e, em conse-
quiéncia, o brilho da ldmpada diminui (a
corrente elétrica diminui) .

Nos metais, em condi¢des normais, o
nGmero de elétrons livres praticamente
ndo varia com a temperatura. O cobre, por
exemplo, tem um elétron livre para cada
datomo do metal, em qualquer temperatura
entre 100°C e 600°C. :

Q8 — Uma vez que o niimero de elétrons
livres praticamente ndo varia, qual
a causa principal, responsavel pelo
aumento da resisténcia elétrica do
metal, quando a temperatura au-
menta?

A discussdo acima ndo vale para semi-
condutores. Os semicondutores tém muito
poucos elétrons livres. Por exemplo, o ger-
madnio puro, a temperatura ambiente, tem
cerca de um elétron livre para cerca de 10°
dtomos. Com tdo poucos elétrons livres,
a resistividade deve ser alta; de fato é de
10%2.m, cerca de 10" vezes maior que a de
um metal (o cobre, por exemplo).

Quando a temperatura de um semicon-
dutor aumenta, ocorrem duas coisas: os
poucos elétrons livres presentes colidem
com mais freqliéncia com os atomos do

material, tendendo a fazer a resistividade
aumentar. Por outro lado, o niimero de
elétrons livres aumenta muito, porque as
vibragdes dos dtomos semicondutores, sen-
do mais intensas, liberam os elétrons fra-
camente ligados ao dtomo. Com esse au-
mento do nimero de elétrons livres, a
resistividade diminui bastante. Essa dimi-
nuicdo é muito mais significativa do que
o pequeno aumento causado pelo maior
namero de choques dos elétrons com os
4tomos. Observa-se, entdo, uma diminui-
¢do da resistividade, quando a temperatu-
ra do material semicondutor aumenta.

Q9 — Explique por que a resistividade de
um NTC diminui quando a tempe-
ratura aumenta.

Q10 — Nesta segdo, vocé realizou uma

experiéncia qualitativa. Explique

o que significa aqui a palavra
“qualitativa”.
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R1 — Diminui. Aumenta.
R2 — Aumenta.
R3 — A resisténcia do fio de cobre oumenta

quando o temperatura aumenta, e diminui
quendo a temperatura diminui,

R4 — Na&o. Acontece o contrdrio em relacdo ao
fio de cobre. Quando o NTC é esfriado, a
lampada ligada em série com ele brilha
menos.

R5 — Aumenta.
R6 — Pléstico, borracha, ebonite, papel seco, ete.

R7 — O cobre se comporta €omo um condutor.
O NTC se comporta como um semicondutor.

R8 — O oumento do nimero de colisdes dos elé-
trons livres com os atomos do metal.

R9 — Veja, no texto, o pardgrafo anterior a esta
questdo,
R10 — Significa que ndo foram realizadas medi-

dos, ndo foram obtidos volores numéricos.
Foram feitas observacoes do brilho maior
ou menor da lémpada.

4. Resisténcia em
funcdo da temperatura

Vocé realizou experiéncias qualitativas,
que mostram que a resisténcia elétrica va-
ria com a temperatura. Agora vocé vai
obter informacgdes quantitativas sobre esta
variagao.

Para realizar as medidas, precisaré de
um recipiente com dAgua que possa ser
aquecida até ferver. Além disso, precisard
de um termdémetro que mega de 0°C a
100°C, de um ohmimetro e dos resistores
de cobre e NTC. Consulte o seu professor;
se ndo houver condigbes para realizar a
experiéncia, siga, como Ultimo recurso, o
texto, como se estivesse realizando a expe-
riéncia e obtenha os dados necessdrios nas
tabelas-respostas da pagina 7-8.

Mega, com o ochmimetro, a resisténcia
do fio de cobre & temperatura ambiente.

Q11 — Que valor vocé encontrou? Qual
é a temperatura ambiente? Escre-
va os dados na tabela 1.
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figura 5

Coloque dgua fria (de preferéncia, ge-
lada) em um recipiente e, dentro deste,
coloque também o termémetro (figura 4).
Mergulhe na dgua o fio de cobre e espere
alguns minutos para o cobre esfriar até
atingir temperatura igual a da dgua; agite
um pouco a dgua. Mega os valores da tem-
peratura da dgua e da resisténcia do cobre
e escreva-os na tabela 1.

Agora vocé vai aquecer a dgua e medir
a resisténcia para varios valores diferentes
de temperatura, por exemplo, cinco valo-
res diferentes.

Para aquecer a dgua, pode utilizar um
ebulidor elétrico (figura 5) ou uma outra
fonte de calor: chama de gds, espiriteira,
etc. Aquega um pouco a dgua até a tem-
peratura atingir uns 30°C, Desligue o ebu-
lidor (ou afaste a chama) e espere o co-
bre atingir a temperatura da agua. Depois
me¢a a temperatura e a resisténcia e es-
creva o resultado na tabela 1.

Repita esse procedimento para outras
quatro temperaturas.

Faga com o NTC uma experiéncia seme-
lhante, obtendo os valores da resisténcia
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tabela 1 tabela 2

para diferentes temperaturas. Coloque os
resultados na tabela 2.

Q12 — Os resultados registrados nas ta- R = _
belas 1 e 2 concordam com as 12
conclusdes que vocé obteve no co-
mego do capitulo, observando o
brilho da ldmpada? Por qué?

Com os dados obtidos para o resistor de
fio de cobre e para o NTC (tabelas 1 e 2),
faca os dois gréficosde R X T (resisténcia
versus temperatura para cada resistor) na
figura 6.

R 5 .
Q13 — Que tipos de grdfico vocé obteve
para o cobre e para o NTC?

Pelos graficos, vocé pode observar que
a variacdo da resisténcia R com a tempe-
ratura T é linear para o fio de cobre e nédo-
-linear para o NTC. Além disso, a resistén-
cia do cobre aumenta com o aumento de
temperatura, enquanto a resisténcia do
NTC diminui quando a temperatura au-
menta.

T-7




Tabela 1

Tabela 2

R11 — R = 259. Temperatura ambiente ~ 23°C.
O volor da resisténcia medida por vocé,
entretanto, poderd diferir do nosso, devido
ao material utilizado.

R12 — Sim. Ficou comprovado, pelas medidas "
(tabelos 1 e 2), que a resisténcia do fio
de cobre aumenta com a temperatura, e a
do NTC, diminui.

R13 — Para o fio de cobre, linear. Para o NTC,
néo-linear.
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Q14 — Determine, pelo gréafico, quanto

aumenta a resisténcia do fio de
cobre para a variacdo de tempe-
ratura de 30°C a 40°C.

Q15 — Quanto diminui a resisténcia do
NTC para a mesma variagdo de

temperatura da questdo anterior
(30°C @ 40°C) ?

Q16 — Neste intervalo de temperatura
(30°C a 40°C), em que porcen-
tagem variou a resisténcia do fio
de cobre? Qual a porcentagem de
variagdo do NTC?

A representacdo gréfica nos dé boas in-
formacgdes a respeito da variagdo da resis-
téncia com a temperatura. Por exemplo, a
partir do grafico podemos obter outras
informagdes além dos resultados obtidos
experimentalmente, A partir da curva é
facil fazer interpolagdes, supondo que o
comportamento do gréfico ndo varia den-
tro do intervalo de temperatura estudado.

Q17 — Determine, a partir do gréfico, a
resisténcia elétrica do resistor de




Q18 —

fio de cobre estudado, a tempera-
tura de 45°C e a temperatura de
oy 5

Para obter a resisténcia do fio
de cobre a uma temperatura de-
terminada, dentro do intervalo
estudado, é mais conveniente fa-
zer a medida diretamente, ou
obter resultado por interpolagdo
no grafico? Por qué?

Para temperaturas acima de 100°C ou
abaixo de 0°C, vocé pode obter o valor da
resisténcia, por extrapolagado (linear?) do
grafico. Veja o quadro acima.

Q19 —

Q20 —

Q21 —

Determine, a partir do gréafico da
figura 6, a resisténcia do NTC a
temperatura de 110°C.

Determine o valor da resisténcia
elétrica do resistor de fio de cobre
a uma temperatura 30° acima da
temperatura maxima que vocé
mediu.

Qual a resisténcia desse fio de
cobre a temperatura de —272°C
e a 9 000°C?

1-9



R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

Para o fio de cobre, a resisténcia aumenta
cerca de 18, quando a temperatura passa
de 30°C para 40°C.

Para o NTC, a resisténcia diminui cerco
de 102, quando a temperatura passa de
30°C para 40°C.

A resisténcia do fio de cobre variou apro-
ximadamente 49%. A do NTC, 209%.

Fio de cobre estudado:
a 45°C — R = 238
g 75°C — R = 26n

Por interpolacdo no grafico, desde que ©
grafico tenha sido construido a partir de
muitas medidas. Uma medida isolada es-
tar@ sempre sujeita a variagdes muito
maiores do que a média de vdrias medi-
das, Uma reta que passa por muitos pontos
medidos é como o média de muitas me-
didas; & mais precisa do que cada medida
individual.

Fazendo o extrapolagdo (figura 6), obte-
mos, aproximadamente, para T = 110°C,
R =~ 49.

Se, por exemplo, o méximo valor estudado
de temperatura 96°C, vamos determinar
a resisténcia do resistor de fio de cobre @
temperatura de 126°C, Fazendo o extra-
polagdo, figura 6, obtivemos para T =
126°C — R = 32q.

Néo temos elementos para determinar.
A — 272°C, préximo do zero absoluto, o
resisténcia tendera a zero, se o material
for supercondutor; caso contrdrio, apre-
sentard um valor muito pequeno.

A 9000°C, o cobre ja fundiu la tempe-
ratura de fusdo do cobre é 1 084°C) .
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5. Coeficiente
de temperatura

Para os metais, o grafico R X T &, em
geral, linear em temperaturas até perto
do ponto de fusdo do metal. A figura 7
mostra graficos para fios de cobre, alumi-
nio e ferro.

Q22 — Asretas R X T da figura 7 tém a
mesma inclinagdo para o Cu, o
Al e o Fe? :

A inclinac@o da reta é caracteristica de
cada material e costuma-se definir o coefi-
ciente « (figura 8) como coeficiente an-
gular dividido pela resisténcia numa tem-
peratura de referéncia:

L AR AR,
s Ris Tasmv ki

Aqui, R, é a resisténcia de um fio a
temperatura T, e R, é a resisténcia do
mesmo fio & temperatura de referén-
cia T, (20°C na fig. 7). Quando o gréfico
R X T é uma linha reta, a razdo « é sem-
pre a mesma, qualquer que seja o ponto
P, = (T,,R,) que tomarmos sobre a reta;a

é o coeficiente angular da reta dividido por
R.




A equacdo da reta pode ser escrita:
R=R.[I ‘ra{T—T.):]

onde indicamos o pontoc genérico da reta
por (T,R),em vezde (T,,R,); (T, R)) é
um ponto de referéncia sobre a reta. O
coeficiente a« chama-se coeficiente de tem-
peratura da resisténcia elétrica.

Q23 — Determine os coeficientes de tem-
peratura do cobre, do aluminio e
do ferro, a partir da figura 7.

Q24 — Um fio de cobre tem resisténcia
102 & temperatura ambiente
(20°C). Qual sua resisténcia a
400°C? E a —200°C?

Para o resistor NTC, o graficodeR X T
ndo é uma linha reta. Pode-se ainda defi-
nir o coeficiente de temperatura neste
caso, mas esse coeficiente ndo é constante,
varia com a temperatura. Assim, para o
NTC, cada valor de temperatura e de resis-
téncia corresponde a um valor do coefi-
ciente de temperaturaq, a.

Q25 — O coeficiente de temperatura do
resistor NTC é positivo, negativo
ou nulo?




A foto ao lado ilustra

o diodo AA-119, ampliade
de duas vexzes o seu
tamanho real.

O uso de diodos
miniaturizados é cada

vex maior na

eletrénica moderna.

R22 — Nao.

R23 — Al 3,9 X 107%/°C
Cu 3,92 10°%/°C
Fe 5,0 X 107*/°C

R24 — R ) = 24,80
Ri-sm) = 1,50

R25 — Negativo.

6. Resisténcia
e polaridade

As experiéncias que vocé realizou com
o fio de cobre ou com o termistor NTC da-
riam os mesmos resultados, se as polarida-
des desses elementos fossem invertidas?
Isto é, se a ponta que ligou ao terminal
positivo do medidor fosse ligada ao termi-
nal negativo e vice-versa, a medida da
resisténcia daria o0 mesmo resultado?

Verifique isso, medindo a resisténcia
desses elementos (fio de cobre e NTC)
duas vezes, invertendo a polaridade na se-
gunda medida.

Q26 — O valor da resisténcia mudou,
quando a polaridade foi inverti-
da?

Agora vocé vai realizar uma experiéncia
para verificar que, em alguns dispositivos,
a resisténcia se altera, quando neles se
7-12 '

figura 9

inverte o sentido da corrente. Um desses
dispositivos € o diode. Vamos trabalhar
com o diodo semicondutor tipo BY127
(figura 9).

Ligue em série, somente por alguns se-
gundos, o diodo BY127, uma ladmpada
de 6,0V — 50 mA e quatro pilhas de
1,5V, observe a lampada (figura 10).

Q27 — A lédmpada acende?

Inverta a polaridade (sentido da corren-
te) no diodo.

Q28 — E agora, a ldmpada acende?

Observacdo: Nao mantenha a ligagcao por
muito tempo, pois isso danificaria o diodo.

Q29 — O que vocé pode concluir, com re-
lagdo a resisténcia -elétrica do
diodo, apds obter esses resulta-
dos?

Meca diretamente, com o ohmimetro, a
resisténcia do BY127 nas duas polarida-
des.



figura 10
Q30 — Qual a resisténcia minima do
BY127? Qual a resisténcia mé-

xima?

Além dos diodos, muitos outros elemen-
tos de circuitos elétricos tém resisténcia
que depende da polaridade da corrente,
isto €, do sentido em que flui a corrente.
E o caso dos vdrios tipos de retificadores,
dos triodos, dos transistores, etc.

Esses dispositivos conduzem bem a cor-
rente em um sentido (resisténcia baixa),
mas tém resisténcia alta para uma cor-
rente de sentido oposto.

Os retificadores sao utilizados para con-
verter corrente alternada em corrente con-
tinua. Por exemplo, se vocé ligar um reti-
ficador ou diodo em série com um resistor
e ligar o circuito a uma tomada de corrente
alternada (figura 11) verificard que, no
resistor, s6 flui corrente de B para C. Quan-
do a tensGo em C é maior do que em A, o
que tenderia a fazer fluir corrente de C
para B, a resisténcia do retificador é tdo
alta que praticamente nao flui corrente no
sentido oposto.

figura 11
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R26 — Ndo.

R27 — Sim ou ndo, dependendo do lade do diodo
que foi ligado.

R28 — Se acendeu ng primeira ligagdo, ndo deve
ter acendido na segunda, quando foi in-
vertida a polaridade, e vice-versa,

R29 — A resisténcia do diodo tem valores dife-
rentes, quando a corrente flui em sentidos
diferentes, De um lado, a resisténcia &
berm muior que do outro.

R30 — A resisténcia minima foi cerca de 25%92. A
mdxima, cerca de 1000002, ou sejo,

aproximadamente 4 000 vezes maior.

Os resistores cuja resisténcia
depende da luminosidade (luzx ambiente)
sdo denominados fotocondutores ou LDR.

7. Resisténcia
e iluminacéao

Vocé deve ter percebido que a ilumina-
¢do ndo afeta o valor da resisténcia do
NTC, do cobre, ou do diodo. Caso tenha
dlvida, verifique esta afirmacgdo.

Significaria isso que a iluminagdo ndo
influi na resisténcia, em nenhum tipo de
resistor? Essa pergunta serd respondida se
vocé fizer a experiéncia que vem a seguir.

O dispositivo que serd usado é conhecido
por resistor LDR (Light Dependent Resis-
tor), ou seja, resistor cuja resisténcia de-
pende da ilumina¢do. Caso ndo disponha
do resistor LDR, acompanhe o texto como
se vocé estivesse fazendo a experiéncia e,
quando necessério, procure as respostas
mais adiante.

Monte um circuito em série com o LDR:
uma |[dmpada de 6 V e 4 pilhas de 1,5 V.

Q31 — A ldmpada acende?

Para iluminar o LDR, monte outro cir-
cuito com uma ldmpada de 6 V e 4 pilhas
de 1,5 V. llumine o LDR com essa lampa-
?S' aproximando-a bem do LDR (figura

).

7-14

Q32 — O que acontece agora com a lém-
pada do circuito em que estd o
LDR?

Q33 — Quando o LDR é iluminado, a
corrente que passa no circuito au-
menta ou diminui? O que signifi-

ca isso em relacdo a resisténcia
elétrica do LDR?

Q34 — O que vocé faria para aumentar
o brilho da lédmpada que estd li-
gada ao circuito do LDR (sem
mexer nesse circuito) ?

Retire o LDR do circuito e ligue os seus
terminais diretamente aos do medidor de
resisténcia.

Observacdo: Para fazer a leitura dos valo-
res de resisténcia, selecione a escala ade-
quada.

Q35 — Qual o valor da resisténcia do
LDR, quando a iluminagdo é a do
ambiente?

[lumine o LDR da mesma maneira an-
terior, enquanto mede a resisténcia.



figura 12

Q36 — Qual o valor da resisténcia do
LDR, quando é iluminado com a
lédmpada do outro circuito?

Escureca o LDR com um pano escuro,
de preferéncia, ou com a mado.

Q37 — Agora, que valor vocé encontrou
para a resisténcia do LDR?

Q38 — Em que situacdo a corrente que
passa no circuito serd@ maior: com
o LDR iluminado ou com o LDR
no escuro?

Como vocé deve ter noiado, a resisténcia
do LDR varia enormemente quando ilumi-
nada ou no escuro. Esses resistores (LDR)
tém muitas aplicacdes prdticas. Sdo usa-
dos na iluminacao pablica; um circuito é
montado com o LDR e outros dispositivos
e a incidéncia ou ndo de luz solar sobre
o LDR faz com que as lGmpadas apaguem
ou acendam automaticamente,

Os LDR s@o usados, também, nos circui-
tos de televisores, onde controlam o brilho
da imagem; em alarmas (pega-ladrdo) ;
no funcionamento automdtico de portas;
na contagem de objetos em linhas de mon-
tagem industrial, etc.

7-15



HIH [RRmanaRRnnsbansssns T
T

R31
R32
R33

R34
R35

R36
R37

R38

— Néo.

— Acende.

— A corrente aumenta. Isso significa que a
resisténcia do LDR torna-se menor quanto
mals intensa é a iluminagdo sobre ele.

—- Aumentaria o iluminagdo sobre o LDR.

— Cerca de 6 00022 para a iluminagdo om-
biente e o LDR utilizado por ensaios do
PEF (Phillips 4822 116 10001).

— Aproximadamente 254,

— Um valor da ordem de 20 000 000%;
2X 10M.

— lluminado.

8. Exercicios de aplicacao

E2

E4
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Quando variamos a temperatura
de um resistor, sua resisténcia —

Isso nos leva a concluir
que a resisténcia elétrica depende
da

A variacdo de temperatura, em um
fio condutor, implica variagdo de
sua resisténcia elétrica. A causa
principal disso é que hd variagdo
das dimensdes do fio ou variagdo
da resistividade?

Quando aumentamos a temperatu-
ra de um metal, sua resisténcia elé-
trica também aumenta? Explique
por qué.

Existem materiais que se compor-
tam de maneira oposta a dos me-
tais, ou seja, quando hd aumento
de temperatura, a resisténcia dimi-
nui. Explique por qué. Como séo
chamados esses materiais?
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figura 13
Para cada item abaixo, diga se é:
condutor — semicondutor — iso-
lante,

a) NTC:
b) LDR:
¢) madeira:
d) diodo BY127:
e) vidro:
f) fio de cobre:
g) tijolo:
h) fio de niquel:
i) barra de ferro:

Faga a correspondéncia entre os
dois conjuntos de informagdes:
(1) Aumenta a temperatura, di-

minui a resisténcia.

(2) Maior iluminag@o, menor re-
sisténcia.

(3) Aumenta a temperatura, au-
menta a resisténcia.

(4) Trocando a polaridade, modi-
ficamos a resisténcia.

(5) Condutor 6hmico.

( ) Coeficiente negativo de tem-
peratura.
Diodo semicondutor.
Coeficiente positivo de tem-
peratura.
Fio metdlico.

LDR.
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figura 14

Tem-se um resistor de tungsténio
cuja resisténcia, a 25°C, é de 409.
Sendo o coeficiente de temperatura
do tungsténio 0,0048°C™*, de quan-
to devemos aumentar a temperatu-
ra para que a resisténcia desse re-
sistor passe a ser de 5097

A figura 13 mostra o grafico R X
X T para um fio de platina. A par-
tir do grafico, determine:

a) a resisténcia a 40°C;
b) o coeficiente de temperatura

@;

¢) a que temperatura deve estar o
fio, para que sua resisténcia

seja de 2592, Use a férmula e con-

fira seu resultado com o grdéfico.

Um resistor NTC, cuja resisténcia

varia conforme a figura 14, esta

ligado num circuito. Deseja-se que

o valor de sua resisténcia perma-

nega igual a 440.

a) A que temperatura deve ser
mantido o NTC?

b) Determine o valor de sua resis-
téncia @ temperatura de 25°C.
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figura 15

figura 16

No circuito da figura 15, a fonte
de tensdo é de 18 V e a corrente
é de 3 A, para uma temperatura
de 30°C. Com o passar do tempo
o resistor se aquece. Determine o
valor da resisténcia R do resistor,
quando este estiver a temperatura
de 80°C. O resistor é feito de
Ni-Cr; « = 0,0002°C,

O circuito da figura 16 é compos-
to de um diodo e uma fonte de
tensao de 20 V. Mediu-se a cor-

rente e obteve-se 0,05 A. A se-

guir, inverteu-se a polaridade do
diodo e a corrente foi de 0,001 A.
Determine o valor da resisténcia
do diodo nas duas situagoes.

As linhas de transmiss@o de ener-
gia elétrica sdo construidas com
fios metdlicos de resisténcias mui-
to pequenas. No entanto, sofrem
variagdo de temperatura durante
as estacbes do ano (verdo: tem-
peratura média de 28°C; inverno:
temperatura média de 10°). De-
termine as resisténcias, no inver-

figura 17
no e no verdo, de um condutor de
cobre que tem as seguintes carac-
teristicas, para a temperatura de
23°C:

diametro = 10 mm

comprimento = 10'm

a = 0,0039°C*

P 1,7 X 107%2.m

E13 — O aparelhamento de um laboraté-

E14 —

rio de Fisica necessita, para fun-
cionar, de uma sala escura e fria.
Deve-se, entdo, montar um siste-
ma de alarma que acenderd uma
ldmpada de aviso para o experi-
mentador do aparelhamento, a
fim de que este desligue a apa-
relhagem, quando as condigoes
de iluminagdo e temperatura ndo
forem ideais. Com base nestas
informacgdes, diga qual dos circui-
tos da figura 17 se adapta como
sistema de alarma e explique por
qué.

Vocé dispoe de duas fontes de
tensdo. Como vocé procederia
para saber qual delas fornece a
um circuito corrente continua e
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tigura 19

qual fornece corrente alternada?
Sugestdo: lembre-se do material
experimental utilizado neste ca-
pitulo.

— Pode-se construir um circuito em

que uma ldmpada acende auto-
maticamente quando escuro, se-
gundo o circuito da figura 18.
Explique como funciona este me-
canismo.

— Como poderia vocé utilizar uma

NTC como termdémetro clinico?

— Explique por que um NTC tem

sua resisténcia diminuida, quan-
do aumentamos sua temperatura.

— Vocé diria que os coeficientes de

temperatura dos metais s@o todos
positivos, todos negativos ou po-
dem ser tanto positivos como ne-
gativos? E para os semiconduto-
res?

— Na figura 19, qual curva pode re-

presentar um metal e qual um se-
micondutor?

) |

7-19



R1 —
R2 —
R3 —

R4 —

RS —

R6 —

R8 —

R11 — R,

R12 — Ro = ‘:

Varia; temperatura,
Varia¢do da resistividade.

Sim. Devido ao maior nimero de choques
dos elétrons com os dtomos do material.

Os semicondutores tém esta propriedade,
Nos semicondutores quase ndo ha elétrons
livres, Quando aumenta a temperatura, au-
menta a vibragdo dos dtomos do material
e, com isto, mais elétrons escapam dos
dtomos, gumentando, assim, o nimero de
elétrons livres e diminuindo o resisténcia.

a) NTC — é semicondutor

b) LDR — é semicondutor

¢} madeira — é isolante.

d) diodo BY127 — é semicondutor
el vidro — & isolante

f) fio de cobre — é condutor

gl tijolo — é isolante

h) fio de niquel — é condutor

il borra de ferro — é condutor

(1) coeficiente negativo de temperatura
(4) diodo semicondutor

(3) coeficiente positivo

(5) fio metdlico

{2) LDR

R = Ra (1 4 a AT)
RiETiRG - /er

T = To + AT

T = 25 4 52 = 77°C

a) T= 40°C - R = 21,6°C
a

o IREERa o
= TR 0,0039°C

= R —Ra
el T=Ta _f.l'. Ro
= HOPE

T
R =440 - T = 29°C
T = 25C — R = 500

V/i = 602

Ro*{' 4+ a (t — to) b

641 4+ 23X 10* (80 — 300
6,060

x
g

-;V— = 4000

h
v
iz

R: = = 200000

= 21150 23°C

R\rnlo = Ro (1 + o AT’ — 2,2‘9
Variacdo para o verdo é de AR = 0,040
Rinmun - 2,06ﬂ

Variagdo para o inverno é de

AR = 0,112

R13 — E o circuito b. Os elétrons (corrente) tém

passagem livre pela lédmpada e, quando
chegam no conjunto de resisténcias, o
LDR tem resisténcia alta devido & falta de
luz, e © NTC tem resisténcia alta devido
a baixa temperatura, ndo permitindo en-
tdo a possagem da corrente, Agorg, se
a sala ficar clara (mas permanecer fria),
a resisténcia da LDR diminui, permitindo
a possagem dos elétrons e a ldmpado
acende. Por outro lado, se g sala conti-
nuar escura mas ficar quente é a resis-
téncia do NTC que vai diminuir e permitir
a passagem dos elétrons, Caso a sala fique
clora e quente ao mesmo tempo, os elé-
trons vao paossar entdo tanto pela LDR
como pelo NTC acendendo a lémpada.

R14 — Poderio montar um circuito conforme a

figura abaixo. No circuito temos a fonte
ligada em série ¢ um diodo e a lédmpada.
Observamos se a ldmpada acende; muda-
mos g polaridode da fonte e verificamos
se a lémpada cinda acende. Se em um
dos casos o lampado ndo acende, podemos
afirmar que a fonte é continua e, se
acende nos dois casos, g fonte é alternada,

R15 — A resisténcia da LDR é menor que o resis-

téncia da lémpada, devido @ luz. Quando
escuro, g resisténcia da LDR oumenta
muito, tornando-se maior que a da ladm-
pada. Assim, a corrente elétrica, que pro-
curg o caminho mais fécil, passa pelo fila-
mento da lémpada, fazendo com que o
mesma brilhe,

R16 — Conhecendo a curva caracteristica R X T

da NTC, poderiamos ligar um ohmimetro
na NTC, enquanto o pessoa a segurasse.
De ocordo com a resisténcia que o ohmi-
metro indicasse, poderiamos ler o tempe-
ratura correspondente no gndficn.

R17 — Quondo hé o aumento de temperatura em

um NTC, a energia térmica torna livres
os elétrons que eram presos aos Gtomos,
Quanto maior for a temperatura, maior
serd 0 nimero de elétrons livres e menor
serd a resisténcia.

R18 — Os metais sdo todos positivos e os semi-

condutores sempre negativos.

R19 — Metal curva |l e semicondutor curva |,
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Leitura Suplementar

Resistores NTC

ma;mc. do “Revista Eletrénica IBRAPE” n.° 9, margo,
1960)

Como conseqiiéncia do enorme desenvolvimen-
to das aplicagdes da eletrénica, surgiu uma gran-
de procura de componentes cujas propriedades va-
riem em funcao da corrente, tensdo, temperatura
ou da combinagdo destes fatores. De um modo ge-
ral, tais componentes ndo-lineares encontram-se
entre os semicondutores.

Durante a Gltima década, os materiais semicon-
dutores tém sido estudados por muitos cientistas
com excelentes resultados. Como fruto dessas pes-
quisas apareceram, por exemplo, os resistores de-
pendentes de tensdo e os transistores.

Nos laboratérios, especial atencao é dedicada
aos materiais cuja resisténcia elétrica especifica
depende da temperatura. Isto resultou no desen-
volvimento de resistores com coeficiente negativo
de temperatura (NTC).

Estes resistores com um elevado coeficiente ne-
gativo de temperatura do valor da resisténcia ca-
racterizam-se pela sua alta estabilidade, ao passo
que a produgdo em massa garante a fabricagdo
de um produto uniforme e de prego baixo.

Os resistores NTC sdo usados nas mais diversas
aplicagdes; por exemplo — micrometeorologia,
aquecimento central, pesquisas médicas, rddio e
televisdo.

Os resistores NTC dependem altamente da tem-
peratura e sdo feitos de dxidos semicondutivos.
A resisténcia destes 6xidos diminui rapidamente
quando a temperaturag aumenta (-3 a 6% por °C
na temperatura ambiente) , Esta propriedade torna
o resistor NTC um elemento valioso nos circuitos
onde é necessdrio usar-se um resistor que mude
seu valor conforme a variag@o da poténcia dissipa-
da. Em aditamento, pequenas variagdes da tempe-
ratura ambiente podem ser determinadas por uma
variagao consideravel do valor da resisténcia. To-
das as aplicagdes dos resistores NTC baseiam-se
num desses principios.

Os 6xidos semicondutivos sdo conhecidos hé
muito tempo, mas somente nos Ultimos anos, de-
pois de intensivas pesquisas sobre diversos mate-
riais, o resistor NTC tornou-se um elemento se-
guro de circuitos. Encontrou inimeras aplicagdes
no rddio e televisdo, assim como em muitos apare-
lhos industriais.

Composigdo

Classificando os diferentes materiais de acordo
com a sua resisténcia especifica, chegamos & se-
guinte divisdo:
condutores (metais) 10-¢ a 10-* ohm. cm
semicondutores 10-* a 10" ohm. cm
isoladores > 10 ohm. cm

Todos os semicondutores, com péuquissimas ex-
cegoes, tém um elevado coeficiente negativo de
temperatura do valor especifico da resisténcia.
Eles sdo, todavia, de um modo geral, muito insta-
veis em suas propriedades; somente bem poucas
composigoes podem ser usadas na fabricagdo dos
resistores NTC,

Os resistores NTC sao feitos de:

a) solugdes sbélidas de FesO, e Zn,TiO, ou
MgCr;O; ou

ou

b) Fe:O; com pequenas quantidades adicionais de
Tio:, ou

¢) NiO ou CoO ou uma combinagdo destes oxidos
com pequenas quantidades adicionais de Li,O.

Sao acrescentados, as vezes, 6xidos estabiliza-
dores a fim de se obter melhor reprodutibilidade
e estabilidade das caracteristicas. A escolha da
composigdo depende inteiramente das exigéncias
relativas ao coeficiente de temperatura e resis-
téncia especifica. Para fabricagdo de resistores
baratos somente sdo usadas as duas primeiras
composigoes.

PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricagdo foi organizado para
satisfazer os seguintes requisitos:
1) Dentro de certas tolerancias, os elementos si-
milares devem ter caracteristicas idénticas,

2) As caracteristicas devem ser constantes mes-
mo depois de longo uso.

3) Os resistores devem ser mecanicamente fortes
a fim de serem manejados facilmente.

4) A forma e as dimensdes devem ser adequadas
para montagem em circuitos, O primeiro requisito
é muito importante quando os resistores NTC sdo
usados em grandes séries de aparelhos onde o
ajuste individual é dispendioso e também nos ca-
sos de substituicdo,

A fim de satisfazer estas exigéncias, somente
sd@o usados materiais cuidadosamente selecionados
e a produgdo se processa com a maior precisao
possivel. A massa bem misturada e depois de adi-
cionado um aglomerante plastico, ela recebe as
formas apropriadas por extrusdo (bastées) ou
pressdo hidraulica (discos). Os produtos sdo de-
pois submetidos @ uma temperatura bastante alta
a fim de dissolver total ou parcialmente os éxidos.
A fase final consiste em fazer os contatos elétri-
cos,
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