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Em ciéncia, # comum nes defrfm?of-
mos com certos fenémenos que a pri-
moira viste ndo conseguimos explicar,

,,

- 0 METODO C{ENTIFICO

Suponha que vock se encontra
num cutomdvel ou num 8ni-
bus @ © motor comece o fo-

Qual seria o causa? Pouca
gasolina? Carburador entupi-
do? Problemas na parte eolé-
trica, do motor?

Isto pode ser devido oo fato de esta-
rem envolvidas vérios cousas simulte-
noomente. O que podemos fazer en-
tio parg explicor o fendmeno? Devide
8 dificuldade em onalisarmos, oo
mesmo tempo, os vérias cousas en-
volvidas, podemos conmsiderar isoloda.
mente codo uma delas. Este métode
pode ser itil ndo 36 em ciéncial

Se hé pouca gosoline, coloca-se mais e testa-se
o motor, Continuandg o defeito, j& esté elimina.
da a possibilidade de ser falte de gasclina.

Assim se procede com aos outres possiveis cousas, verifi-
cando isoladamente o influincia de cudq uma delas
no defeito do motor,

Resisténcia e resis’rividode

Neste capitulo vocé realizard experién-
cias para chegar a uma simples lei da Fi-
sica que relaciona as dimensdes e 0 mate-
rial de fios condutores com suas resistén-
cias elétricas.

Vocé procederd, em um problema sim-
ples, de maneira semelhante @ de um cien-
tista quando investiga novas leis da natu-
reza. Assim, vocé ficard conhecendo al-
guns métodos utilizados na ciéncia.

Vocé sabe que a energia elétrica que
chega até nossas casas, as fdbricas, etc., é
conduzida por fios feitos de materiais bons
condutores. Mesmo assim, os fios se aque-

cem e hd perda de energia. Por isso, nem
toda energia elétrica gerada é efetivamen-
te utilizada pelos consumidores. Essa per-
da é devida a resisténcia dos fios.

Serd que fios de mesmo material, mas
de diferentes dimensoes, tém a mesma re-
sisténcia elétrica? Qual influéncia do
diédmetro do fio na resisténcia elétrica
dele? Qual a influéncia do comprimento?
Essas perguntas vocé poderd responder
apés realizar algumas experiéncias. Leia
a histéria em quadrinhos acima e tente
responder a questdo seguinte.
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Q1 — Que experiéncia vocé sugere para
verificar apenas a influéncia do
diGmetro na resisténcia elétrica de
um fio?

Para simplificar, consideraremos, neste
capitulo, apenas condutores éhmicos, es-
pecialmente fios metdlicos.

Q2 — O que é um condutor 6hmico?

1. Variacdo da resisténcia
com o didmetro do fio

Vocé vai fazer uma experiéncia em que
procurard verificar a influéncia do didme-
tro de um fio no valor da sua resisténcia
elétrica.

Vocé podera utilizar fios de niquel-
-cromo (Ni-Cr) de diferentes diGmetros,
mas de mesmo comprimento.

Q3 — Por que convém usar fios de mes-
mo comprimento nesta experién-
cia?

Se os fios forem de mesmo material e
de comprimentos iguais, as diferencas que
forem encontradas, nos valores das resis-
téncias, ndo podem ser atribuidas a dife-
6-2

rengas no comprimento. Assim, o efeito do
diGmetro é mais claramente evidenciado.

Fios de diferentes diGmetros sdo identi-
ficados no comércio e na indlstria por
nameros. A cada nimero.corresponde de-
terminado diagmetro (a tabela 1 dé o valor
deDemmmeD*emm?®nar-).

Se vocé estiver utilizando fio de Ni-Cr,
lembre-se de que ele ndo possui a camada
isolante de esmalte ou pldstico. Portanto,
o contato entre pontos intermedidrios deve
ser evitado para ndo afetar a medida da
resisténcia.

Meca a resisténcia de cinco fios. Se vocé
tiver dividas quanto & utilizagdo do medi-
dor, consulte o Guia. Lembre-se de verifi-
car inicialmente se, unindo os terminais,
o medidor indica zero ohm.

Registre na tabela 2 os valores que vocé
encontrou, pela ordem crescente dos dié-
metros.

Q4 — Como varia a resisténcia dos fios,
quando se consideram fios de dife-
rentes diGmetros?

Vamos procurar uma relagdo quantita-
tiva entre a resisténcia R e o diGmetro D,
isto é, vamos estudar de que forma R varia
em func¢do de D.

Com os dados que vocé registrou na ta-

bela 2, construa na figura 1 o gréfico
R X D.




hb,ln 2
Q5 — O gréfico que vocé obteve é linear?

Esta maneira de representar a depen-
déncia entre R e D nos dd uma idéia de
como R varia com D, mas ndo sugere cla-
ramente a equagdo matemdatica que rela-
ciona essas duas grandezas.

Se conseguirmos transformar conveni-
entemente as variaveis, de forma a obter-
mos um grdfico linear, a dependéncia
entre R e D se tornard mais clara.

Vamos fazer um outro gréfico, a partir
dos valores obtidos na tabela 1.

Complete a tabela 2, copiando da tabela
1 os valores correspondentes de 1/D?, isto
é, do inverso do quadrado do didmetro.
Construa o grafico R X 1/D* na figura 2.

Q6 — Que tipo de curva vocé obteve?

O grdfico R X 1/D* deve ter dado uma
reta que passa pela origem. Isto significa
que R é proporcional a 1/D*,

Para representar que uma grandeza é
diretamente proporcional a outra, costu-
ma-se utilizar o simbolo « . Assim, para
escrever simbolicamente que a resisténcia
é diretamente proporcional ao inverso do
quadrado do diGmetro do fio, escreve-se:

1
Ru-—D-,-

2353

o
H
H
H

H
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A drea da segdo do fio (figura 3) pode
ser calculada, lembrando que a érea do
circulo é dada por A= ».r*, onde r é o
raio do circuloe = (letra grega pi) é uma
constante que vale aproximadamente
3,14, Sabemos que o raio é metade do dia-
metro; entdo, no caso de segdo do fio, te-
mos que sua drea é
A = x.(D/2)? ou seja: A = D*.«/4;

A = = /4.D*. Podemos dizer, portanto, que
a drea A é diretamente proporcional ao

quadrado do diédmetro do fio, ou seja,
A o D

Q7 — SendoR « 1/D*e A « D? qual é
a relagdo entre a resisténcia elé-
trica (R) do fio e a drea (A) de
sua secdo? Dé a resposta simboli-
camente e em palavras.

Q8 — Fios condutores de mesmo mate-
rial e de mesmo comprimento sGo
percorridos por correntes elétricas
iguais. A diferenga de potencial
entre os extremos dos fios serd@ me-
nor para os fios mais grossos ou
para os fios mais finos?

Vocé talvez jG tenha observado os fios
usados para transportar corrente elétrica
de um local a outro, por exemplo, linhas de
alta tensdo, fios de distribuigdo de corrente
nas casas, nos automaveis, etc. Alguns des-
ses fios tém diGmetros grandes, para dimi-
nuir a resisténcia elétrica, diminuindo
assim a perda de energia elétrica.

Q9 — Qual o motivo de ndo se utilizar
em linhas de transmissGo ou em
instalagbes residenciais fios mais
grossos, 0 que diminuiria ainda
mais as perdas de energia elétrica?

Sabemos agora que a resisténcia elétrica
R, de fios condutores, é inversamente pro-
porcional @ drea da segdo desses fios, ou
seja: R « 1/A.

Falta verificar se o comprimento do fio
influi em sua resisténcia elétrica.
6-4

figura 3

figura 4

2. Variacdo da resisténcia
com o comprimento do fio

Na secdo anterior, verificamos como a
resisténcia do fio depende do didmetro.
Para isso, medimos a resisténcia de vdrios
fios, de diferentes diGmetros, mas de mes-
mo comprimento.

Q10 — Que experiéncia vocé sugere
para verificar como o compri-
mento influi na resisténcia elétri-
ca do fio?

Meca a resisténcia do fio de Ni-Cr n.° 38
ou do n.° 40. Anote o resultado na tabela
3. A seguir, marque na placa as distan-
cias 3cm; 6cm; 9cm; 12cm e 15cm
(0,03m; 006m; 009m; 0,12Zm e
0,15 m), conforme a figura 4.

Q11 — Compare os resultados das medi-
das e assinale as afirmagdes cor-
retas.

a) ( ) Quanto maior o compri-
mento de um fio, maior é sua
resisténcia.

b) ( ) A resisténcia elétrica de
um fio é diretamente propor-
cional ao seu comprimento.



tabela 3

Com os valores que vocé obteve (tabela
3), construa um grafico da resisténcia R

em fungdo do comprimento £ na figura 5.

Q12 — Que tipo de gréfico vocé obteve?
Q13 — Escreva a relagGo entre R e f.

Vocé acaba de confirmar, por meio do
grafico, que a resisténcia elétrica de um
fio varia linearmente com seu compri-
‘mento.

As experiéncias que vocé fez confirmam
que a resisténcia elétrica R do fio:

1.°) é inversamente proporcional a drea
da sua segdo: R « 1/A;
2.°) é diretamente proporcional ao
comprimento do fio: Ref.
Existe uma propriedade das propor¢des,
que diz:
“Se uma grandeza é proporcional a

duas outras, ela serd proporcional ao pro-
duto destas.”*

% Exemplo: O peso P de um saco de batatas é proporcional

0o nimero N de batatos que estdo nele, ou seja, P a N.

No entanto, o peso P é também proporcional oo peso p

de caodo botato, ou sejo, P a p. Entdo, o peso de soco de

batatas é proporcional oo nimero de botatas vezes o peso

ga c:'da batata, Assim, sendo P « N e P~a p, entdo
a N.p.
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R10

RI11

R12

R13

R1 — Medir a resisténcia de fios do mesmo ma-

‘terial, mesmo comprimento, mas de diéme-
tros diferentes.

R2 — Um condutor é chomado &hmico em um
certo intervalo de tensdes V, quondo a
razdo V/i = R é constante nesse intervalo,

R3 — Porque queremos verificar @ varia¢go da

resisténcia apenas com o diametro.

R4 — Para um mesmo comprimento, quanto

maior © didmetro do fio, menor serd sua
resisténcia elétrica.

R5 — Nao.
R6 — Umag reta,

R7 — A resisténcia elétrica do fio é inversa-

mente proporcional & drea da segao do
mesmo fio, ou, ainda, poderiamos dizer: a
resisténcia elétrica é diretamente propor-
cional ao inverso do drea da segao do fio:
R a 1/A.

R8 — R a 1/D% portonto, o fio mais grosso terd

R menor. V = Ri; portanto, o fio mais
grosso terd V menor,

R9 — Motivos econdmicos. O metal dos fios,

geralmente o cobre, é muito caro., Um fio
grosso contém muito mais cobre do que Um
fino. O custo do cobre adicional seria mais
elevado que o custo motivado pelas perdas
elétricas.

— Imoginamos que sua sugestdo foi do
tipo: “medir as resisténcias de fios de
diferentes comprimentos mas com o mes-
mo diagmetro’’.

— As duas afirmagdes estdo corretas.
— Uma reta que passa pela origem.

— A resisténcia elétrica de um fio é dire-

tamente proporcional o0 seu comprimento:

R akl.

Q14 — Com base na propriedade ante-
rior, escreva a relacdo entre a re-
sisténcia elétrica de um fio, a
area da segdo e o comprimento.

A relagdo R o £/A também pode ser
escrita em forma de equagdo. Entdo é in-
troduzida uma constante de proporciona-
lidade K, ou seja,

Lot
R—K'_ﬁ—\

K é uma constante que ndo depende de £
nem de A.

Q15 — Suponha que vocé ndo tenha
ohmimetro e deve escolher, entre
varios fios de Ni-Cr de diGmetros
e comprimentos diversos, o fio de
maior resisténcia. Como vocé
procederia?

Q16 — Trés fios de Ni-Cr tém as dimen-
soes abaixo:
fio A:2=10mA =0,10 mm?
fioB:£=30m A = 0,20 mm?®
fioC:L=20mA = 0,05 mm*
a) Qual é o de maior resisténcia?

b) Qual é o de menor resistén-
cia?

Vocé fez medidas apenas com fios de
Ni-Cr.

Seré que para fios de outro mate-
rial, também R é proporcional a £/A
(R al/A)?

Para responder a esta pergunta, vocé
poderd realizar experiéncias semelhantes
as que acabou de fazer com fios de Ni-Cr,
mas deverd utilizar fios de outro material,
por exemplo, cobre.

3. Medidas
com fios de cobre

Vamos verificar se a lei obtida para fios
de Ni-Cr é vdlida também para fios de
outro material.

Para esta experiéncia vocé precisaré de
dois fios de cobre de mesmo comprimento
e de diametros diferentes, por exemplo: 6

B



tabela 4

metros de fio n.° 37 e 6 metros de fio
n.° 33. Serd necessdrio também um ohmi-
metro. Se vocé tiver tempo e material, faca
as medidas para cinco fios de diGmetros
diferentes, por exemplo, nimeros 31, 35,
36, além dos 37 e 33.

Observacao: Estes fios de cobre tém, em
geral, uma capa isolante de esmalte. Para
vocé poder fazer as medidas de resisténcia
é necessdrio remover esse esmalte. Isso
poderé ser feito com uma lixa ou palha de
ago fina, tomando o cuidado de néo que-
brar o fio.

Meca a resisténcia elétrica dos fios de
cobre de mesmo comprimento, mas de di-
ferentes diametros. Escreva os resultados
na tabela 4.

Se vocé fez medidas em 5 fios de dié-
metros diferentes, faca o gréficoR X 1/D?
da figura 6. Que tipo de grafico obteve?

Q17 — Com essas medidas, o que vocé
concluiu sobre a relagéo que exis-
te entre a resisténcia de um fio
de cobre e a drea de sua segd@o?
Escreva a relagdo matematica.

asamaseeons "=
R
()
=
=
Hs
1/D2 (M2):
: . BHHHHEH
figura 6
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R15 — Mediria 0s comprimentos e os didmetros
dos fios e calculoria as diversas rozdes
L/A. O fio que opresentasse o maior
volor pora oquela rozéo corresponderia
oo de maior resisténcia elétrico, pois
R = KJ/A, sendo K constante para fios
de determinado material.

R16 — a) Maior resisténcia elétrica: fio C
b} Menor resisténcia elétrica: fio A

R17 — Quanto maior a Grea da se¢do de um fio
de cobre, menor o resisténcia elétrica. A
resisténcio é inversamente proporcional @
érea da segdo do fio: RA 1/A.

L=

Vamos agora procurar a relagdo entre
o comprimento de um fio de cobre e sua
resisténcia elétrica. Meca a resisténcia de
um fio de cobre n.° 37, de 6 m. Se houver
condicdes, meca a resisténcia de pedagos
menores deste fio, a saber: 5m,4 m, 3 m,

2m e | m. Se ndo, meca pelo menos a
resisténcia de 3 m. Escreva os resultados -

na tabela 5.

Q18 — O que vocé conclui sobre a rela-
¢do entre a resisténcia de um fio
de cobre e seu comprimento? Es-
creva a relagdo matematica.

Q19 — Escreva a relagdo entre a resis-
téncia elétrica de um fio de cobre
e suas dimensdes (Le A).

Chegamos & mesma conclusdo da varia-
¢do de R com as dimensdes do fio para
dois materiais diferentes. E razodvel espe-
rar, entdo, que outros fios metdlicos obe-
decam a mesma lei, ou seja, R = KL/A.
Experiéncias feitas com fios de varios ma-
teriais diferentes confirmam esta expecta-
tiva.

A questdo agora é sabermos se a cons-
tante de proporcionalidade K tem o mes-
mo valor para o cobre, para o niquel-cromo
e para outros materiais. Na préxima se¢go
6-8

tabela 5

veremos isso, e estudaremos o significado
fisico dessa constante.

Q20 — Um fio de prata de comprimento
£ = 100 metros e diametro d =
= 1 mm tem resisténcia 2,0 2.

Descubra quais serdo as resistén-
cias dos seguintes fios de prata:
a) d=1mm, 2= 400 m

b) d=1mm,£ = 333m

¢c) d=4mm, L= 100m

d) d=020mm,2 = 100m
e) d=4mm, L= 500m

4. Resistividade

A constante de proporcionalidade entre
R ef/a é chamada de resistividade elétrica
e costuma ser representada pela letra gre-
ga p (lé-se: ré) . Assim, para fios conduto-
res metdlicos, temos: R = p £/A.

Vamos determinar em que unidade se
mede a resistividade p, a partir das unida-
desde R, Le A.

R (2) ohm
£(m) metros

o

e e -

o e o o=t



A (m?®) metros quadrados
Da equagdo anterior, temos:

TR R
77 ey

_ R(2) A(m?) o gl

P T ) ou E T Bum)

A unidade da resistividade p é 2.m,
ohms vezes metros. As vezes sdo usadas
outras unidades como (2. cm), (2. mm),
etc.

Vocé vai determinar o valor da resisti-
vidade » para os fios de cobre e de niquel-

-cromo, a partir das medidas que fez, refe-

rentes a variagdo das resisténcias com as
dimensdes dos fios.

Calcule o valor de » para dois quais-
quer dos fios de Ni-Cr, Utilize os dados da
tabela 2. Escreva o valor encontrado.

1.°) fio de Ni-Cr

n.°: D:
L= R:
p =

2.°) fio de Ni-Cr
o,

D:
R.

v o

Q21 — Estes valores podem ser conside-
rados iguais? » depende das di-
- mensoes do fio escolhido?

Rn =




R18 — A resisténcia elétrica de um fio de cobre
é diretamente proporcional ao seu com-
primento: R af.

R19 — Vocé verificou separadamente que R é
proporcional a 1/A e al. Segue-se que
R a /A, ou R = KW/A, onde K é
uma constante,

R20 — a) 42X 2,0 = 82
b) 0,33 X 2,0 = 0,662
c) 0,125Q
d) 500
e) 0,6250

R21 — Sim.» N&o.

Proceda da mesma maneira com dois
fios quaisquer de cobre. Utilize os dados
da tabela 4. Escreva o valor encontrado.

1.°) fio de Cu

N>

AP

P =

2.°) fio de Cu

< P

g =

p =

Q22 — A resistividade do Ni-Cr é igual
a do cobre?

Q23 — Complete a frase abaixo:
“A resistividade de um fio meta-
lico das dimen-
{depende; nao depende) 3

soes, mas do
(depende; ndo depende)
material de que é feito o fio.”

Q24 — Complete a frase seguinte:
“A resistividade do Ni-Cr é cerca

de ———— vezes ———— que a
do cobre.”
Q25 — Dados dois fios de mesmo diame-

‘tro e mesmo comprimento, um de
cobre e outro de Ni-Cr, qual terd
menor resisténcia?

6-10

tabela

Q26 — Qual dos materiais é melhor con-
dutor: o cobre ou o niquel-cromo?
Por qué?

Observe que, também para os fios de
cobre, a resistividade ndo depende das di-
mensdes do fio; os valores obtidos sdo
praticamente os mesmos para todos os
valores de £ e de A. Podemos concluir, en-
tao, que a resistividade elétrica nao depen-
de das dimensdes do fio, mas é uma ca-
racteristica do material de que ele é feito.

A tabela 6 mostra os valores da resis-
tividade de vdrios materiais. Estes valores
foram obtidos em laboratérios especiali-
zados, para materiais muito puros e sem-
pre nas mesmas condicbes ambientes
(temperatura, pressdo, iluminagdo, etc.)
para todos os materiais (vocé verd mais
adiante que a resistividade dos materiais
pode depender dessas condigdes).

Q27 — Compare os valores de » do co-

bre e do niquel-cromo, que vocé

obteve experimentalmente, com
os valores da tabela 6. SGo apro-
ximadamente iguais?

Q28 — Qual dos materiais citados na ta-
bela 6 é melhor condutor?

A T
R I R B T e ey

SN —

I e B

PRI Tt SO g -
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Vocé pode calcular o valor da resistivi-
dade p para o cobre e para o niquel-cromo,
também por meio de graéficos. A relagdo
R = p £ /A é uma fungdo linear. No gré-
fico de R em fungdo de£/A (R X£/A), o
valor de » é o coeficiente angular da reta.

Q29 — Utilizando os valores de resistivi-
dade apresentados na tabela 6,
calcule a resisténcia- de um fio
de aluminio de 100 m de compri-
mento e de 0,4 mm de diaGmetro.

Q30 — Considerando novamente os da-
dos da tabela 6, calcule a. resis-
téncia de um fio de ferro e de um
fio de Ni-Cr com as mesmas di-
mensdes do fio da questdo ante-
rior.

Nas secoOes anteriores vocé verificou que
a resisténcia elétrica de um fio é determi-
nada pelas suas dimensées geométricas e
por uma propriedade do material do fio,
a resistividade.

A resistividade é diferente para dife-
rentes materiais, como mostra a tabela 6.
Ela depende da estrutura atémica e cris-
talina de cada material. E o que vocé
estudard na préxima secdo.
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R22 — Nao,
R23 — Nao depende; depende.
R24 — Sessenta; maior.

R25 — O fio de cobre.

R26 — O cobre, pois tem resistividade menor que
o Ni-Cr.

R27 — Sim. Vocé deve ter obtido valores gque
devem diferir dos da tabela de cerca de
10%.

R28 — Aquele que tem menor resistividade, ou

sejo, a prata.
R29 — R = 220,

R30 — Rierro == 800
Ryi.c: & 8700

5. Resistividade
e estrutura da matéria

Se vocé tivesse um potente microscépio
que permitisse ver os Gtomos, e observasse
um pedaco de metal sélido, por exemplo,
o cobre, observaria que os dtomos de cobre
tém posicdes regulares uns em relagdo aos
outros: é o que chamamos de cristal ou
rede cristalina (figura 7).

A condugdo da corrente elétrica nos me-
tais se deve ao movimento dos elétrons
livres dentro do cristal, sob agdo de um
campo elétrico.

Para um determinado valor de campo
elétrico negte condutor, devemos esperar
que a intensidade da corrente seja tanto
maior quanto maior for o nimero de elé-
trons e quanto menos perturbado for o
movimento dos elétrons por choques com
os atomos do cristal. Em outras palavras,
a resisténcia e a resistividade do condutor
vao depender do nimero de elétrons livres
existentes e da facilidade com que esses
elétrons se movem no cristal.
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Q31 — O cobre tem aproximadamente
um elétron livre por dtomo, ao
passo que no bismuto hd somente
cerca de um elétron livre para
cada dois 4tomos. Baseado so-
mente nesta informagdo, vocé
acharia que o bismuto é melhor
condutor que o cobre, isto é, tem
menor resistividade?

Q32 — O movimento dos elétrons no me-
tal A se dd com menos colises do
que no metal B. Qual dos metais
deveria ter menor resistividade?

Os elétrons livres, como vimos no capi-
tulo 1, sGo aqueles que deixam de perten-
cer a um atomo individualmente e se mo-
vimentam livremente pelo cristal como um
todo. O nimero de elétrons livres num me-
tal depende, assim, de como os elétrons se
arranjam nos 4atomos e de como estdo
dispostos os Gtomos no cristal. Por exem-
plo, para um dado atomo, haverd mais
elétrons livres se a distédncia entre os dto-
mos do cristal for menor. Realmente,
observa-se uma pequena diminuigdo da
resistividade, quando um cristal é subme-



llustragdo esquemdtica de uma rede cristalina tridimensional

tido a grandes pressdes (o que faz os
Gtomos se aproximarem uns dos outros) .

O movimento dos elétrons é perturbado
pelos choques com os dtomos da estrutura
cristalina. Quanto mais regular for essa
estrutura, tanto menos perturbado seré o
movimento. Este fato pode ser verificado
quando se mede a resistividade de metais
em que os Gtomos estdo distribuidos de
maneira mais regular ou menos regular.
Como se pode alterar a organizagdo dos
atomos em um metal, por exemplo o co-
bre?

Descreveremos trés maneiras de dimi-
nuir a regularidade com que os atomos
estdo organizados no cristal:

a) Pela introdugGo de impurezas. Se,
por exemplo, tivermos um pequeno
numero de Gtomos de ferro no cobre,
estes dtomos deformard@o a rede cris-
talina nas proximidades dos pontos
onde se localizam;

b) Pela irradiagdo com particulas, tais
como prétons, néutrons, elétrons de
alta energia, etc. Se um fio de cobre
for irradiado, as particulas inciden-

tes colidirdo com os dtomos do cris-

tal e farGo com que alguns desses
4tomos saiam de sua posi¢do regu-

figura 7

6-13



lar no cristal e fiquem fora de lugar,
produzindo assim irregularidades
na estrutura cristaling;

¢) Pela deformagdo a frio. Por este pro-
cesso, que consiste em dobrar suces-
sivamente o fio ou entdo trefilé-lo
(fazé-lo passar através de um orifi-
cio de didmetro inferior ao seu did-
metro original, tornando-o mais
fino) . Neste caso, sua estrutura cris-
talina fica menos regular.

Se um fio de cobre sofrer qualquer dos
processos acima, sua resistividade fica au-
mentada.

Q33 — Descreva um processo pelo qual
a resistividade de um metal pode
ser aumentada.

Se a deformagdo da estrutura cristalina
foi causada pelo primeiro processo, reti-
rando as impurezas de ferro, isto é, fazen-
do uma purificagdo do metal, reduziremos
novamente sua resistividade.

Se a deformacao foi causada por radia-
¢oes ou deformacgdes a frio, podemos au-
mentar a regularidade da estrutura, aque-
cendo o metal e depois deixando-o esfriar
lentamente, de forma que se recristalize
regularmente. Este processo é chamado de
recozimento e é parte do processo de fabri-
cagdo de fios condutores de cobre.

Q34 — Como se pode diminuir a resisti-
vidade de um fio de cobre que so-
fra deformacdes a frio?

Pelo que foi descrito acima, podemos
entender que a resistividade depende da
estrutura atémica, isto é, da posigdo dos
atomos dentro do cristal, das impurezas e
irregularidades existentes na rede cristali-
na e das forcas que os dtomos exercem so-
bre os elétrons, dentro do metal.

E de esperar que diferentes metais e di-
ferentes ligas se apresentem diferentes no
nimero de elétrons livres e nas perturba-
¢oes que a rede cristalina exercerd sobre o
movimento dos elétrons. Desta forma ndo
6-14

nos surpreende que metais diferentes apre-
sentem diferente resistividade.

Devemos notar ainda que o nimero de
elétrons livres em um metal e a facilidade
de deslocamento dos elétrons no cristal sGo
propriedades que dependem da temperatu-
ra. E de esperar, portanto, que a resistivi-
dade de um metal dependa da temperatu-
ra. E o que vamos estudar no capitulo se-
guinte.

6. Exercicios” de aplicacdo

El — De que caracteristicas de um fio
metdlico depende a sua resisténcia
elétrica?

EZ — A resisténcia elétrica de um fio
metdlico é diretamente proporcio-
nal ao seu e
proporcional ao quadrado de seu
diametro.

E3 — Qual a influéncia do comprimento
de um condutor na sua resisténcia?
E do seu diGmetro na sua resistén-
cia?

E4 — Para um fio condutor de certo com-
primento e de certo diGmetro,
quanto maior for a resistividade do
material, tanto —— serd a
resisténcia do fio.

E5 — A frase "este fio é feito de material
bom condutor” indica uma resisti-
vidade grande ou pequena?

S A R ————

P——T



figura 8

E6 — Qual seria a resisténcia de um con-
dutor perfeito?

E7 — Todos os materiais apresentam a
mesma resistividade? Justifique.

E8 — A resistividade de um fio metdlico
depende das dimensbtes geométri-
cas:do fio (diGmetro e comprimen-
to) -

E9 — A resistividade é propriedade ca-
racteristica de um fio ou do mate-
rial de que é feito o fio?

E10 — Um resistor de fio de Ni-Cr tem
resisténcia de 602 e comprimento
de 2 metros. Qual é o didmetro
desse fio? pxic: = 1,1 X, 102 m.

El11l — Um fio metdlico tem resisténcia
R, resistividade » e comprimento
£ .

a) O fio é cortado em dois peda-
¢os de comprimento £/2. Qual
é a resisténcia e qual a resis-
tividade dos dois pedagos (fi-
gura 8-a)?

b) O fio é cortado longitudinal-
mente em dois pedagos iguais
(figura 8-b). Qual é a resis-
téncia e qual a resistividade
de cada pedago?

E12 — Um condutor de volume V tem re-
sisténcia R. Vocé saberia dizer
como varia sua resisténcia, se o
volume é duplicado?

E13 — Como vocé poderia verificar se a
luz que ilumina um fio influi na
sua resisténcia?

6-15



j : : l'l'l'
a ..... E§ E% T
T
o : ;;1::: 5 tit
( Hith R
H T TEEEHTE : -m:tl FrHTHAT
it i L i
Hi HT 53 1855 258 )
i AN o E
14 3 Tt H =
% ﬁ e ﬁi !*
1 i +
.1 %
FHH fi i 1233
i35 HEHH I # T
i HitH 110 f 3
i : “g P i i
= i st i
_ R i i I- lataof it
HHH s, S it : e HH i
i i sty e i A TT- 2Inco
: E:: il i - va ! "
§ i =hs HH 6 : it
1 - E 1
: i S it
i g
e i
i f 2 §ign R
B i s : : 25
2as! 2 412 1 e o
1 et 4 ;s Iy oo JRA s -
Seegasaadd : - 2 H i IE"‘ E HH T H
feeiates: E‘,.::::::: EEH I i 57“4-'( + 8 12 ==.!P. 5'3113.9 § X
a3 AR 1) HHHT i §35sse dhsaaea s estetntnd thidansans saunssstes scits A TINTION
figura figura 10

E14 — Temos vdarios fios, todos com
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10,0 m de comprimento, de vérios
diametros e de dois materiais | e
I1. O grafico (figura 9) dé a re-
sisténcia R desses fios como fun-
¢do do quadrado do diametro d
para cada um dos materiais | e |1,

a) Pela simples inspecdo deste
grafico, vocé é capaz de dizer
qual dos dois materiais tem
maior resistividade?

b) Qual a resisténcia de um
fio de |, com diametro de
0,15 mm? E um fio de ||, com
o mesmo didmetro?

¢) Qual o diGmetro de um fio de
|, com resisténcia de 122? E
um fio de |1, de mesma resis-
téncia?

d) Determine a resistividade de
" cada material: | e |1,

e) Qual é o material I? E o II?
éﬁ%m);ulte a tabela na pdgina

f) As curvas da figura estdo de
acordo com a equacgdo R =
?2/ A?

E15 — O grdfico R X £/A (figura 10)

El16 —

E17 —

serve para fios condutores de zin-
co e latGo e comprimentode 15 m.
Que diédmetro deve ter um fio des-
ses materiais, para que sua resis-
téncia seja de 5,0 @?

O grdfico R X £ da figura 11 foi
construido para fios de mesmo
didmetro (D = 0,4 mm), para
trés materiais diferentes.

a) A partir do grafico, qual dos
trés materiais (I, |l ou III)
apresenta maior resistivida-
de? Justifique.

b) Determine a resistividade dos
trés materiais.

Uma bobina construida com de-
terminado fio tem resisténcia de
136 2, Um pedago de dois metros
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do mesmo fio tem resisténcia de
- 1,5 2, Qual o comprimento do fio
da bobina?

E18 — Qual é a resisténcia de um fio te-
legréfico de 60 km, sabendo-se
que o fio é de cobre, tem 2 mm de
didmetro e resistividade 1,7 X
X 10%2.m?

E19 — Uma linha telegrafica de 100 km Ru -
de extensdo foi construida utili-
zando-se fio de cobre. Em uma
estagdo telegréfica, liga-se o fio
a uma pilha de 18 V e, em outra
estagdo, o fio é ligado a uma bo-
bina de resisténcia desprezivel. Ry -

a) Queremos saber qual deve ser
o didmetro do fio utilizado
nesta linha que permita a
passagem de uma corrente de
0,5 A na bobina. -

b) Se a linha tivesse 200 km de
extensdo, qual seria a corren-
te que passaria na bobina?

617




figura 12

figura 13

E20 — Em bobinas de eletroimas, fre-

E21 —

qlentemente se utilizam fios de
secdo reta retangular, para me-
lhor aproveitamento do espago.
As vezes esses fios sdo ocos, a fim
de permitir passagem de dgua
para resfriamento: o cobre é si-
multaneamente fio elétrico e cano
de refrigeragdo (figura 12).

a) Um fio de cobre de uma bobi-
na tem comprimento de . ..
100 m e segdo retangular de
10 mm % 8 mm. Qual a resis-
téncia do fio?

b) Outra bobina tem fio de cobre
de mesmas dimensOes exter-
nas mas oco, com um furo de
secdo 5 mm X 4 mm. Qual a

resisténcia *de 100 m deste
fio?

Um bloco metdélico retangular de
Ni-Cr tem dimensdes 8 mm X
X 2 mm X 2 mm (figura 13).

figura 14

a) Se aplicarmos uma tensdo de
18 V entre suas faces meno-
res (A e B), q}ual o valor do
campo elétrico? Qual o valor
da resisténcia e da corrente
elétrica?

b) Se a tensdo de 18 V é aplica-
da entre as faces maiores (C
e D), qual o valor do campo
elétrico entre essas faces?
Qual o valor da resisténcia e
da corrente?

¢) Os valores encontrados nos
itens a e b sdo iguais? Caso
sejam diferentes, por que
existe diferenca?

d) A resistividade do bloco se
alterou quando aplicamos
tensdo em faces diferentes?

E22 — Em um sitio, o chuveiro estd a

200 m da entrada de energia elé-
trica. Na entrada, a tensdo é de
220V (V4 — Vs =220V). Os
fios de ligagdo sdo de cobre,

A e e i el s e




figura 15

n.” 16. A corrente que passa pelo
chuveiro é de 10 A (figura 14).

a)

b)

_el

d)

Qual a resisténcia de cada fio
de cobre, da entrada até o
chuveiro?

Qual a diferenca de potencial
entre os pontos A e C na figu-
ra 14, quando o chuveiro esté
ligado?

Qual a diferenga de potencial
entre os pontos DB na figu-
ra, quando o chuveiro estd li-
gado?

Qual serd a diferenca de po-
tencial entre C e D? Note que
(Vy, — Vs) = 220V e que
(Ve = Vo) =d4Va — Vi) 7
(Vi = Vo) = (Vo = Va).

e) Que fio deveria ser utilizado

em vez do n.° 16 para que a
diferenga de potencial no chu-
veiro (Vo — V) fosse pelo
menos 200 V?
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E23 — Uma lédmpada estd ligada a uma

tomada de 110V (V, — V3 =
= 110 V), por dois fios de cobre
n.° 20 de 2 m de comprimento (fi-
gura 15). A corrrente que flui
pela ldmpada é 1,0 A.

a) Qual a resisténcia de cada fio
de cobre?
b) Qual a diferenca de potencial

aplicada & lémpada (pontos
CeDda figura 15)?

R31

R32

R33

R34

— Nd&o, o cobre deveria ter menor resistivi-
dode e ser melhor condutor.

— O metal A. Entretanto, a resistividade vai
depender também do nimero de elétrons.

— Vejo texto antes da questdo.

— Veja texto acima da questdo,

R1 — Do comprimento, do didmetro e da resisti-
vidode do material.

R2 — Comprimento — inversamente.

R3 — Quanto maior o comprimento, maior a re-
sisténcia. Quanto maior o diGmetro, menor

o resisténcia. R al e Ra L, .

R4 — Maior.

R5 — Pequena.

R6 — A resisténcia de um condutor perfeito
(ideal) seria nula. Os elétrons nde sofre-
riam choques de espécie alguma. Isto ocorre
aproximadamente em alguns metais a baixa
temperaturg [supercondutividade — veja
“Leitura Suplementar” do capitulo 8).

R7 — Ndo. A disposicio dos Gtomos no material
e dos elétrons de cada dtomo é diferente
para coda material. Cada material tem sua
resistividade caracteristica.

R8 — Ndo. Depende somente da estrutura até-
mica que compde o material. A resisténcia
depende dos dimensdes.

R9 — A resistividade é propriedade caracteristica
do material de que é feito o fio.

- 2" _ 4 ip
RTO—R—p—A,D_ -
= 0,35 X 10”°m = 0,35mm
(fio n.° 45)

RIT —a) R=p %; 2 =12/2, entdo

o R L
R =a o gr Smrgrt
R'= -—g— , a resistividode continua a
mesma
Bl R= p — A = A/2.
47 G
£ =)
' [ J— — . " -
R oy anieat s of R
— 2 ph g
= . e eT resisténcia aumentou
(dobrou), mas a resistividade ndo se
alterou,

R12 — Para um volume V, o condutor tem com-
primento L ¢ drea A, onde V = £ X A.
Sua resisténcia serda R = p TR'
Podemos
duplicar o volume:

a) duplicondo o comprimento £ = 24
Vil X A= 2 LA

et s s gl 2hn €

RR=»p ST 2R
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paal nd

-e_y, -

R’ = 2R, o resisténcia dobra.
b) duplicondo o drea A’ = 2ZA
NV =N =12EN

v =1 =+ )

R = 0,0219

b) A’ = A-a = BOmm® — 20mm* =
= 60mm*

R = R Rli= 0,0289
2
A resisténcia é a metade. Observamos, ||
pelos resultados nos dois casos particula- F =
res, que noc hd uma relagdo determinada
entre o volume e a resisténcia, mas sim 18V
un;n a resisténcia com o comprimento e J R2I — E = —gooiee = 2,25 X 10°V/m
a drea.
I —
R13 — Colocaria um fio sob uma lémpada e R=22X10"
mediria o resisténcia no escuro (lampada i= 82X 10°A
aopagoda! € iluminando com intensidodes "
luminosas diferen:ts. ;l"nrgdiém deveria ilu- bl V = Edeo
minar o fio com luz de diferentes cores e
medic o resisténela em coda €aso. E=9 X 10W/m; R = 1,3 X 10"0;
R14 — a) Sim. O material I. b= 14X 10A
b=l 2__2 Q%g;’m?: SceE. ¢! Né&o, Apesar do’ material ser o mesmo,
Re = 1640 « R = 9,60 I o comprimento 2 ¢ o érea de sesdo A
¢l R = 120 sdo diferentes.
p— - 2 =
g[ ITG‘?ZQ ?6-1,?,,::“ gl d) Néo, a resistividade depende sé do
D' =_1,75 X 10°mm* — D = moterial.
= 1,32 X 107°’mm FI
d) = RN, - RRD
oy i BN T TS
o= 2,8 X10°2.m e Ty
pn = 1,6X10%.m R22 — a) R—pT—Lm
e) Material | = aluminio
:;\ot;riul Il = latéo " B) Va — Ve = Ry = 26V
o " c) A mesma que Va — Ve, pois o fio é
R15 — | — latdo. No 9"3”“’ temos: o mesmo e tem igual comprimento, ou
para R = 50, o =64 X 10'm? seja, 26V.
comol= 15m, tamos: ]_A5-= 6,4 X 10, II d) Ve — Vp = 220V — 26V — 26V =
Faozendo os cdlculos obtemos = 168V
ﬁ‘ o ":‘:cf -:::.'::.ou Dx = 5.3mm. e) Ve — Vp = 200V implica que
AR S (Vo—Va) + (Va—Ve) = 20V. Mos
pora R = 51, o i 9.6 X 107 m? i e
Fazendo os célculos obtemos l Vi=Vi=Vi—Ve=2Vi— Ve =
Dn = 4,4 X 10°m ou Du = 4,4mm. = Vo—Vn = 10V
R16 — al A inclinogdo dos retas mostra que i | e 12
pm > pu > pr F R“"_W_
b) pmz = 1,2 X 107"2.m 2
pu = 0,6 X10%2.m Rie = p A — D= 20 X 10m
gl st i (fio n.° 32)
R17 — 1 = 102m. | '
R18 — R =~ 3254.
RIS —a) R = — =;—::-=360 (l 0
4ol 1 R23—alR=pT=6,TXIO"n
B = " = 0,77 X 107%m
byl = 24 bl Ve—Vp = (Vi—Va) —
R''= 2R = 720 —(Va—Vs) — (Vp—Va)
-, o s VB NMe— Vi = 11OV =—"65X 1F% —
B = g = A | — 6,5 X 10* = 109,87V.
e |

e |

R20 — o) 2= 100m e A = 80 X 10°°m*

’I
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