
Resistência

3.1 INTRODUÇÃO

No capítulo anterior, vimos que aplicar uma tensão 
através de um fio ou de circuito simples resulta em um 
fluxo de carga ou de corrente através do fio ou do circuito. 
Entretanto, permanece a questão: o que determina o nível 
da corrente que resulta da aplicação de uma tensão em 
particular? Por que a corrente é mais intensa em alguns 
circuitos do que em outros? A resposta está no fato de que 
há uma oposição ao fluxo de carga no sistema que depende 
dos componentes do circuito. Essa oposição ao fluxo de 
carga através de um circuito elétrico, chamada resistên-
cia, tem as unidades de ohms, e usa a letra grega omega 

Essa oposição, devido fundamentalmente a colisões 
e fricção entre os elétrons livres e outros elétrons, íons e 

Objetivos

materiais a partir de suas características e dimensões.

acordo com a temperatura.

do código de cores ou de rótulos.
Tomar conhecimento da variedade de elementos como termistores, células fotocondutoras e varistores, e de como sua 

trica fornecida em calor, que aumenta a temperatura do 

o resultado da corrente que passa por um material de alta 

3.2 RESISTÊNCIA: FIOS CIRCULARES

mentalmente a quatro fatores:

1. Material.
2. Comprimento.
3. Área do corte transversal.
4. Temperatura do material.

R

Figura 3.1 



determina quão facilmente um elétron livre passará por um 
material. Quanto maior o comprimento do caminho que o 

Elétrons livres passam mais facilmente através de condu
tores com áreas de corte transversal maiores. Além disso, 
quanto mais alta a temperatura dos materiais condutivos, 

tes que formam a estrutura atômica do fio, e mais difícil 
os elétrons livres encontrarem um caminho pelo material.

 R l
A

= ρ
T

 l
 A

re-
sistividade, que usa a letra grega rho

que, tendo em vista que a resistividade é fornecida a uma 
temperatura em particular, a Equação 3.1 é aplicável so-
mente à temperatura ambiente. 

Tendo em vista que a resistividade está no numerador 

quanto maior a resistividade, maior a resistência de 
um condutor

como mostrado para dois condutores do mesmo compri

Além disso,

quanto maior o comprimento de um condutor, maior a 
resistência,

Por fim,

quanto maior a área de um condutor, menor sua resis-
tência,

Mils circulares

chamada mils circulares 

mil é uma unidade 
de medida de comprimento, e se relaciona à polegada por:

1 mil = 1
1.000

 pol.

ou 1.000 mils = 1 pol.

Em geral, portanto, o mil é uma unidade de medida 

milling 

a espessura do aço é normalmente medida em mils.
Por definição,

um fio com um diâmetro de 1 mil possui uma área de 1 
mil circular (CM),

T (°C) 
A

Material ( )

l

Figura 3.2 
condutor.

Tabela 3.1 Resistividade (ρ

Material
Prata 9,9

10,37

Alumínio

Níquel

Constantan
Nicromo
Calorita
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é o de que a área de um fio circular em mils circulares pode 
ser definida pela equação a seguir:

 A dmils

1
8

pol. 

Então, a área é determinada por

A dmils

condutores que não sejam circulares, precisará converter 

A d= = ( ) = ≡π π π2
2

4 4
1

4
1mil CMmil quadrado

a partir da qual poderemos concluir o seguinte:

 1
4

CM = π mil quadrado

 1 mil quadrado = 4
π

CM

EXEMPLO 3.1

Solução:

 10 37 0 020 20, CM- , milsΩ
=

pÈ
pol.

 ACM dmils

 R ρ l
A

=
Ω( )( )10 37 100

400
, CM- /

CM
pÈ pÈs

 R

EXEMPLO 3.2

Solução:

1
16

por
definição

R1 Cobre

R2 Ferro

R1 Cobre

R2 Cobre

R1 Cobre

R2 Cobre

(b)

R2 > R1

l1>
R2 > R1

(c)(a)

R2 > R1

12 >l2 A2>A1

Figura 3.3 Casos em que R  > R
mesmos.

1 mil

1 mil circular (CM)1 mil quadrado

Figura 3.4 

A = (2 mils)2 = 4 CM

1 2
3

4
3

A = (3 mils)2 = 9 CM

21

4

5

7 8

6 9

d = 2 mils d = 3 mils

Figura 3.5 ACM dmils .
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 A dmils

 R ρ
ρ

l
A

l RA
⇒ = =

Ω( )( )
Ω

=

0 5 3 906 25

10 37

1 953 125
10 37

, . , CM

, CM-

. ,
,

pÈs

 l

EXEMPLO 3.3

prédio comercial, que possui as dimensões indicadas 

Solução:

A
A

CM

5 0 5 000
1
2

500

5 000 500

2

, pol. . mils

pol. mils

. mils mils

=

=

= ( )( )
= ,,

, / CM

5 10

2 5 10 4
1

6

6

×

= ×

mils quadrados

mils quadrados
mil quadr

π
aado

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= ×

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ A 3 183 106, CM

 R ρ l
A

=
Ω( )( )

×
=

×
10 37 3

3 183 10
31 11

3 183 106 6

, CM- pÈs
, CM

,
,

/pÈ

 R 6

≅

Veremos nos capítulos que se seguem que, quanto 

na transmissão de energia elétrica da fonte para a carga. 
De modo similar, como a resistividade é um fator deter

res condutores, e os mais comuns. Entretanto, geralmente 
existem outros fatores como a  (facilidade 

ductilidade (faci
lidade com que o material pode ser transformado em fios 

cia à fadiga e, é claro, o custo que precisa ser levado em 
consideração quando escolhemos um condutor para uma 
determinada aplicação.

o aquecimento gerado pela corrente e o resfriamento 
que ocorria quando o circuito era desligado provocavam 
expansões e contrações dos fios de alumínio a tal ponto 
que as conexões ficavam frouxas, o que podia resultar em 
acidentes perigosos. No entanto, o alumínio é usado ainda 
hoje em áreas como a de produção de circuitos integrados 
e em situações em que as conexões podem ser feitas de 
maneira segura. A prata e o ouro são, é claro, muito mais 

que o custo se justifica. A prata possui excelentes caracte

3.3 TABELAS DE FIOS

e o consumidor passou a ter facilidade para encontrar fios 

contém dados como a área da seção reta em mils circulares, 

Aklae dry;ketlk sga thrjdrhert dftght
tew tij mwet trju  ryrt wtyuhw
rotjuiks reyt jkur  weryty sdfgsg
wer ijerw ryrt wtyuhw dfjghfgklil
reyhery etyikerwyh y dfjghfgjhkil
rotjuiks reyt jkur  weryty rstulpio
wer ijerw ryrt wtyuhw tdhyhgkrdr

Aklae dry;ke
tew tij mwet t
rotjuiks reyt jk

wer ijerw ryrt wty
reyhery etyikerw
rotjuiks reyt jk
wer ijerw ry

Aklae dry;k

tew tij mwet tr

rotjuiks reyt jkur

wer ijerw ryrt

reyhery etyiker

rotjuiks re

Figura 3.6 

3 pés

5 pol.

1/2 pol.

Figura 3.7 
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As dimensões do American Wire Gage 

indicando a corrente máxima permitida em ampères, como 

As dimensões escolhidas possuem uma relação in
teressante entre si:

A área é duplicada para cada redução em 3 números 
no calibre, e é aumentada por um fator de 10 para cada 
redução em 10.

ao dobrar a área diminuímos a resistência pela metade, 
e ao aumentar a área por um fator de 10 diminuímos a 
resistência para 1/10 da original, mantendo constantes 

As dimensões reais de alguns dos fios listados na 

suas áreas de aplicação. Veja a seguir alguns exemplos 

EXEMPLO 3.4

pés (T 
Solução:

650 0 6282
1000

pÈs
pÈs

, Ω⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

EXEMPLO 3.5

Solução:
A 

 dmils ACM , CM= 6529 9 ≅
 d 0,081 pol. 

EXEMPLO 3.6

total de cada linha de transmissão não pode exceder 

Solução:

R l
A

A l
R

= ⇒ = =
( )( )

Ω
ρ ρ

10 37 100
0 025

,
,

CM- / pÈs pÈsΩ

D = 0,365 pol. ≅ 1/3 pol.

D = 0,032 pol. ≅ 1/32 pol. D = 0,025 pol. ≅ 1/40 pol. D = 0,013 pol. ≅ 1/75 pol.

D = 0,0808 pol. ≅ 1/12 pol. D = 0,064 pol. ≅ 1/16pol.

00

Distribuição de energia

Dividido para
aumentar a
flexibilidade

12 14

Iluminação, tomadas,
uso doméstico em geral

28

Telefones, instrumentos

20 22

Rádio, televisores

Fio de cobre circular maciço

Entrada

100 pés

Carga

Figura 3.8 Tamanhos mais comuns de fios e algumas de suas áreas de aplicação.

Figura 3.9 
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Tabela 3.2 

AWG #
0000

000
00 175

0 150
1 130

115
3 100
4  85

—
6  65

—
8  50
9 —

10  30
—

—
14  15

Fonte o ®, Copyright©

pela versão completa. National Electrical Code
National Electrical Code
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Essa especificação requer o uso do fio #3, já que o fio 

3.4 EFEITOS DA TEMPERATURA

Condutores

trons livres, e qualquer acréscimo de energia térmica 

portadores de carga livres. Na verdade, a energia térmica 

material, aumentando a dificuldade do fluxo de elétrons 

nos bons condutores, o aumento da temperatura resulta 
em um aumento no valor de resistência. Consequente-
mente, os condutores têm um coeficiente de temperatura 
positivo.

de temperatura positivo:

Semicondutores
Nos semicondutores, o aumento de temperatura 

indica a medida da energia térmica do sistema que resulta 

nos materiais semicondutores, o aumento da tempe-
ratura resulta na diminuição do valor da resistência. 
Consequentemente, os semicondutores têm coeficientes 
de temperatura negativos.

exemplos de dispositivos semicondutores com coeficientes 

Isolantes

Assim como acontece com os semicondutores, o 
aumento da temperatura resulta na diminuição da re-
sistência dos isolantes. O resultado é um coeficiente de 
temperatura negativo.

Temperatura absoluta inferida

quase linearmente (representada graficamente por uma li

um condutor, é importante conhecer alguns métodos para 

limites de operação. Uma equação para esse fim pode ser 

linha reta tracejada que intercepta a escala de temperaturas 
zero 

de operação. A duas temperaturas diferentes, T  e T , as 

(a)
Temperatura

R

0

Coeficiente de
temperatura +

(b)
Temperatura

R

0

Coeficiente de
temperatura –

Figura 3.10 Demonstração dos efeitos de coeficientes 

condutor.

R1

T1 T2 °C0°C–234,5°C–273,15°C

Zero absoluto x

Zero absoluto inferido

R2
R

y

Figura 3.11 
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R  e R , segundo indica a curva. 

podemos determinar uma relação matemática entre esses 
x 

T  e y 
T

x
R

y
R1 2

=

ou 
234 5 234 51

1

2

2

, ,+ = +T
R

T
R

temperatura 
 con

dutores, a interseção da linha reta com o eixo das 
ocorre a diferentes temperaturas. Alguns valores típicos 

x e y são distâncias T  e T , 

lutos. Para T  e T x e y são menores 

apropriada. Portanto, ela pode ser escrita da seguinte 
maneira:

 
T T
R

T T
R

1 1

1

1 2

2

+
=

+

onde |T
material envolvido é inserida como um valor positivo na 
equação. Portanto, em geral, o sinal é associado apenas 
a T  e T .

EXEMPLO 3.7

Solução:

234 5 20
50

234 5 100

50 334 5
254 5

2

2

, ,

,
,

° + °
Ω

= ° + °

=
Ω( ) °( )

°

C C C C

C
C

R

R

EXEMPLO 3.8
 de 

 

Solução:

234 5 0
30

234 5 40

30 194 5
234 5

2

2

, ,

,
,

° +
Ω

= ° − °

= ( ) °( )
°

C C C

C
C

R

R
Ω

EXEMPLO 3.9
 

 milioh

Solução:

236 20
100

236
120

2° + °
=

° +C C C
m mΩ Ω

T

e T2 120 256
100

236=
°⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

− °m
m

Ω
Ω

C C

 T

Coeficiente de temperatura da resistência
Há uma segunda equação popular para o cálculo da 

Definindo:

 α20
1

1
20

=
+ °T C

como o coeficiente de temperatura da resistência à 
R

R  à temperatura T  é determinada por:

 R R � (T

Tabela 3.3 

Material
Prata

Alumínio

Níquel

Nicromo
Constantan
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Dos valores de �  determinados para diferentes 

α20

1 20

1

20 20

20
=

−
− °

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=

R R
T
R

R
T
R

C
Δ
Δ

� .
R T é a inclinação da curva mostrada 

quanto maior o coeficiente de temperatura da resis-
tência de um material, mais sensível será o nível de 
resistência a mudanças de temperatura.

mais sensível a variações de temperatura do que a prata, 

� , no 
caso do constantan, é tão pequena que a curva é pratica

Visto que R
T

maneira:

 R l
A

T= + Δ[ ]ρ α1 20

PPM/°C
Para os resistores, assim como para os condutores, 

Essa especificação é normalmente fornecida em partes 

por milhão por graus Celsius (

o que não é uma variação significativa para a maioria das 

minal, o que já começa a se tornar significativo. Portanto, 

dada por:

 Δ = ( ) Δ( )R R Tnominal PPM
106

onde Rnominal é o valor nominal do resistor à temperatura 
T é a variação de temperatura a partir do valor 

EXEMPLO 3.10

Solução:

R
1 000

106

. Ω

e R Rnominal R

3.5 TIPOS DE RESISTORES

Resistores fixos

formatos, mas todos eles podem ser divididos em dois 

do material resistivo de maneira helicoidal para esta

Tabela 3.4 

Material �

Prata

Alumínio

Níquel

Constantan
Nicromo
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eletrônicos ou for a um representante de produtos eletrô
nicos local para comprar resistores, verá que o resistor 
mais comum é o resistor de filme. Alguns anos atrás, o 

mente em cada extremidade do resistor. As características 

através do elemento.

Para estilos e fabricantes específicos, o tamanho de 

um resistor aumenta de acordo com a potência ou com 
a especificação de potência.

de suportar níveis de corrente e temperatura mais altos. A 

finos de óxido de metal no caso da especificação de po

o tamanho de um resistor não define seu nível de re-
sistência.

Uma série de outros resistores fixos é descrita na 

Figura 3.12 

(a)

Terminal do
fio conectado ao

curso contínuo
de filme de

material resistivo

Entalhes em espiral

Tampa

Envoltório
isolante moldadoNúcleo cerâmico

Filme fino de metal
de alta resistência

TAMANHO REAL

5 W

3 W

1 W

1 2 W/

1 4 W/

Terminais
Faixas coloridas

Material
isolante

Material resistente
(composição de carbono)

(a)

Figura 3.13 

Figura 3.14 
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Esses resistores são tipicamente usados para aplicações de 

cisão muito alta.

esmaltados para seus tamanhos relativamente pequenos. 

de um circuito. Unidades desse tipo podem ter menos de 

Figura 3.15 Vários tipos de resistores fixos.

100 M , 0,75 W
Resistor de filme de precisão

(d)

Rede única de resistores em linha
(todos conectados de um lado);

(e)

25 k , 5 W
Resistor esmaltado com revestimento de silicone

(g)

22 k , 1 W
Resistores de filme espesso
em chip, com montagem em
superfície e eletrodos de ouro

(f)

Material
resistivo

Terminais

Revestimento
(isolante)

1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k

Eletrodos (terminais)

Base cerâmica
Material
resistivo

Terminal
de estanho

de esmalte
vítreo Enrolamento

uniforme

Terminal soldado
de alta resistência

mecânica

Pinos de
suporte

Núcleo
de cerâmica

Junção soldada
do fio da

resistência
Resistores esmaltados

(a)

1 k , 25 W

Resistor com revestimento de
alumínio montado em chassi

e de fio de precisão
(c)

470 , 35 W
Resistor de filme espesso

2 k , 8 W

100 , 25 W
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terminais sendo determinada pelas dimensões do material 
resistivo e da colocação de pads terminais.

Resistores variáveis

terminais é usado como um resistor variável, geralmente 
ele é denominado reostato

ele é normalmente denominado potenciômetro

reostato ou potenciômetro (dependendo de como ele é 
potenciômetro 

de componentes para aplicações específicas.

a e b estão conectados ao circuito, e o 

entre os pontos a e b
novamente aquela entre os pontos a e b, mas agora a re

conexão de b a c

chave ou o parafuso situado no centro do encapsulamento 
controla o movimento de um contato que pode se mover 
ao longo de um elemento resistivo conectado entre os 

móvel e os terminais externos.

A resistência entre os terminais externos a e c da 
Figura 3.18(a) (e da Figura 3.17) é sempre fixa no 
valor máximo do potenciômetro, independentemente 
da posição do cursor ligado a b.

a e c 

tato central não está ligado ao circuito.

A resistência entre o terminal do cursor e um dos 
terminais externos pode variar entre um mínimo de 

potenciômetro.

a e c
os pontos a e b 

Figura 3.16 

(d)

R

(c)

a
R

Rab

b, c

(b)

R
a c

b
Rab

(a)

R b

a

c

Eixo giratório
(controla a posição

do cursor)

Contato deslizante
(cursor)

(a) Vista externa

(b) Vista interna

Isolante

Isolante e estrutura
de sustentação

Elemento
de caborno

Elemento
de carbono

b
c

a

b
c

a

(c) Elemento de carbono
b

c

a

Figura 3.17 Potenciômetro com resistor de 
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b 
e c 

A soma das resistências entre o cursor e os dois 
terminais externos é igual à resistência total do poten-
ciômetro.

 Rac = Rab + Rbc

contato móvel e o outro terminal externo diminui na mes
ma proporção. Por exemplo: se Rab de um potenciômetro 

Rbc 

(b)

0.250

2M

COM+

0.750

2M

COM+

b

a

c

(a)

b

a

c

1.000

2M

COM+

Figura 3.18 
terminal externo.

Rab Rbc 
assim por diante.

dos em circuitos com menor consumo de energia, e são 

trimmer 

potenciômetros que usam um material resistivo de cermet 

Quando o dispositivo é usado como potenciômetro, 

se caso, ele pode ser usado para controlar os valores das 
tensões Vab, Vbc 

cargas podem ser encontradas nos próximos capítulos.

Figura 3.19 Trimmer
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3.6  CÓDIGO DE CORES E VALORES 
PADRONIZADOS DE RESISTORES

Há uma grande variedade de resistores, fixos e va

em ohms em seu encapsulamento. Entretanto, alguns são 

sistema de código de cores é usado. Para os resistores de 
filme fino, quatro, cinco ou seis faixas coloridas podem 

faixas serão descritas.
Para o esquema de quatro faixas, as faixas são sem-

pre lidas da extremidade que tem uma faixa mais próxima 
dela, 
como mostrado, para que possam ser usadas como refe

A primeira e a segunda faixas representam o primei-
ro e o segundo dígitos, respectivamente.

definem o valor numérico do resistor.

A terceira faixa determina o multiplicador, em po-
tências de 10, dos primeiros dois dígitos (ou seja, o 
número de zeros que se seguem ao segundo dígito para 

A quarta faixa é a tolerância do resistor fornecida 
pelo fabricante, que é uma indicação da precisão no 
valor da resistência.

definido pelo ouro e pela prata, respectivamente. Para 

custam mais, e que o ouro é mais valioso do que a prata.

um pouco de prática. Em geral, as cores começam nos tons 
mais escuros e evoluem na direção de tons mais claros. A 

diante. Simplesmente pratique com um amigo ou colega, 

EXEMPLO 3.11

Solução:

dade esquerda, o marrom e o vermelho representam 

multiplicador, como a seguir:

a

Vab

c
Vbc

R b

Figura 3.20 
potenciômetro.

1 2 3 4

Figura 3.21 Código de cores para resistores fixos.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

±10%
(multiplicador 

de 0,01 se 3a faixa)

Preto
Marrom
Vermelho
Laranja
Amarelo
Verde
Azul
Violeta
Cinza
Branco

Ouro

Prata

Número Cor

±5%
(multiplicador 

de 0,01 se 3a faixa)

Figura 3.22 Código de cores.

Figura 3.23 
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os primeiros dois dígitos.
Quanto à quarta faixa de ouro, representando uma 

decimal movendo a vírgula duas casas para a esquerda:

⇒

decimal a seguir:

ele cairá em um intervalo como definido anteriormente.

Usando o procedimento anterior, o menor resistor que 

o intervalo pode ser ampliado para incluir resistores de 

multiplicadora (terceira faixa) para representar 0,1 e 
usando a prata para representar 0,01.

Isso é demonstrado no exemplo a seguir.

EXEMPLO 3.12

Solução:

multiplicação resulta em

Apesar de ser necessário algum tempo para aprender 

o mesmo esquema de cores para representar números é 
usado para todos os elementos importantes de circuitos 
elétricos.

associado a cada cor é o mesmo para capacitores e indu

repetidas de aplicação.
código de 

Em tais casos, como mostrado na 

antes do multiplicador. A quinta faixa segue o indicador 

de temperatura, uma sexta faixa aparecerá como mostrado 

Figura 3.24 

1o  d
íg

ito

470 k

275 

2o  d
íg

ito
3o  d

íg
ito

M
ul

tip
lic

ad
or

To
le

râ
nc

ia

Coeficiente de temperatura
Marrom = 100 PPM
Vermelho = 50 PPM
Laranja = 15 PPM
Amarelo = 25 PPM

Figura 3.25 Código de cores de cinco faixas para 
resistores fixos.
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marrom = ±1%, vermelho = ±2%, verde = ±0,5%, 
azul = ±0,25%, e violeta = ±0,1%.

dará a explicar a escolha dos valores comerciais. Considere 

resistores para preencher os espaços. Portanto, os valores 

Ao longo deste livro serão encontrados muitos va

Tabela 3.5 

0,10 1,0 10 100 1000 10 100 1,0 10,0

0,15 1,5 15 150 1500 15 150 1,5 15,0

0,18 1,8 18 180 1800 18 180 1,8 18,0

0,33 3,3 33 330 3300 33 330 3,3

0,47 4,7 47 470 4700 47 470 4,7

0,56 5,6 56 560 5600 56 560 5,6

0,68 6,8 68 680 6800 68 680 6,8
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com os valores comerciais disponíveis.

Resistores de montagem de superfície
Em geral, resistores de montagem de superfície são 

código de cores é o mesmo que foi há pouco 
descrito nesta seção para os resistores com furos.

Por exemplo:

A marcação de usa uma letra seguida 

 A B D
 E F G H
 J K L M
 N P Q R
 S T U V
 W X Y Z

3.7 CONDUTÂNCIA

condutância G e cuja medida é dada em 
siemens

 G
R

= 1

 S. Portanto, quanto maior a 

 G A
l

=
ρ

 

o que mostra que ao aumentar a seção reta ou diminuir o 
comprimento ou a resistividade, aumentamos a condu

37,6 56,4 80 120 

54,4 81,6 
(a)

50,4 61,6 

90 110 

90,2 73,8 
(b)

± 10%100 ± 10%47 

42,3 51,7 

61,2 74,8 

± 10%82 

± 10%56 

± 20%68 

± 20%100 ± 20%47  

± 20%68 

Figura 3.26 
cento.

Capítulo 3  Resistência  67


