Resistividade eletrica

No sistema C.GLS, a umdade da resisténera ¢ |—.
cm

Como também se verifica experimentalmente. a resisténcia de um fio ¢ proporcional ao
seu comprimento ¢ inversamente proporcional 4 drea da secgdo perpendicular:
{ -
R=p— (113)
S
onde p ¢é um parimetro do material do fio. chamado resistividade. O inverso da
. - - . - _l _| . .
resistividade chama-se condutividade. Mede-se em lEl in ] A condutividade de
PSP . 20 -1 1 81 ]
materials solidos varia entre 1077 Q7w e 10°Q m (vera tabela no acetato). Para os
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hons condutores. o = 10° =107 Q'm™" ¢ para os bons isoladores, & < 107" Q 'm ™.

Tabela 11
Condutividades eléctricas a temperatura ambiente

Substancia ag(Q'm") Substincia o' m")
Metais Semicondutores
Cobre 581 x1¢f Carbono
Prata 6,14 x 107 (grafite) 28 x10¢
Aluminio 3,54 x 107 Germénio 2,2%107?
Ferro L33 x 107 Silfcio 1,6 x 1078
Tungsténio 1,82 x 107 Isolantes
Vidro 1o a 10"
Ligas Lucite < 1"
Manganina 227 x10° Mica 100" a 10
Constantan 2,04 x 10° Quartzo 1,33% 10
Cromoniquel 1,0 x 10° Teflon <10
Parafina 3,37 x 10"

Enervia dissipada numa resisténcia

Quando a corrente {1oi num fio, ¢ porque o campo eléctrico aplicado provoca o
movimento dos portadores de carga. realizando assim algum trabalho. Em outras
palavras, ¢ porque a fonte do campo eléetrico estd a fornecer alguma energia. Vamos
tentar saber que quantidade de energia é gasta por segundo pela fonte. Transportar uma
carga (J entre as extremidades do fio ao qual esta aplicada uma diferenca de potencial
Ag corresponde ao trabalho
W =0Ap.
A energia gasta pela fonte do campo por segundo (esta grandeza chama-se poténcia) é

;
d Amﬂ_ Aol (114)
it i '

Assim a poténcia dissipada no material € igual ao produto da corrente pela diferenca de
potencial. Aonde & que esta poténeia reaparece? B gasta pela fonte de campo e revela-se

no aguecimento do fio.
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Na electrotéenica. costuma-se usar o termo “tensio” que € equivalente a d.d.p. (F).
Entdo. a poténcia dissipada num fio. que assim fica aquecido, €

.

- e
P=IV=FR=— (I14a)
R
onde usamos a let de Ohm. A unidade de poténcia no S.1. chama-se Wall.
: .l
W =141V =—
ls

A relagio  (114a) foi  estabelecida  experimentalmente  por Joule e Lenz
(independentemente) e chama-se lei de Joule-Lenz

5.2 Densidade de corrente eléctrica. A forma diferencial da lei de Ohm

A intensidade de corrente caracteriza a carga total que atravessa um fio condutor por
unidade do  tempo. No entanto, o fio pode ser ndo homogéneo na direcgio
perpendicular, ou scja. a resistividade pode ser diferente em virios pontos da secgio
perpendicular do fio. Também. um fio pode ter a drea da secc¢do variavel. E atil
introduzir a densidade de corrente. Consideremos primeiro um fio homogéneo de area
de seccdo dS (pequena). onde hda » portadores de carga por unidade de volume (n

chama-se  concentracdo). Admitimos que. num campo  eléctrico  aplicado.  estes
portadores de carga ganham uma velocidade u (paralela ou anti-paralela ao campo. que
¢ dirigido ao longo do fio). Durante um intervalo Af. a secgdo B (ver figura) vai ser
atravessada por aquelas particulas que se encontram dentro do cilindro A5 de
comprimento Al = vAr,

I'=nqus

Neste cilindro ha (nAfdS) particulas, que tém carga total { AQ = gnvAidS ). sendo g a
carga de uma particula. A _densidade de corrente ¢ a carga gue atravessa uma seccido
elementar do condutor num seeundo. dividida pela drea (d5):
. AQ -
j=—=—=gnv (115)
Ards
Como a velocidade das particulas. em geral. ¢ um vector. a densidade de corrente

tambeém ¢&:

= gnv (116)
Podemos generalizar facilmente este resultado para o caso de existirem portadores de
carga de varios tipos:

| = Z.:Ja..;. n vy (116a)
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E ¢bvio que as contribuigdo de portadores de carga de ambos sinais (+ ou - ) entram na
Eq.(116a) com o mesmo sinal. porque o =" entra duas vezes (da carga ¢ da velocidade).
A intensidade de corrente que atravessa o o elementar considerado ¢:

1= [jds (117)
(na secedo do condutor)
ou sgja. a intensidade de corrente ¢ o fluxo do vector j através de uma seccio de

condutor.

() fluxo da densidade de corrente atraveés de uma superficie fechada

O fluxo do vector j representa a carga que atravessa a superficie num segundo. Se o
Huxo através duma superficie fechada ndo for nulo, isto significa que a quantidade de
carga dentro da superficie fechada esta a diminuir:

L )
cj_m& S — odV (118)

(0 segundo integral € caleulado no volume encerrado pela superficie).

A Eq.(L18) expressa a lei de conservacio de carga eléctrica. A carga total num volume
50 pode variar se existir um fluxo ndo nulo através da superficie fechada que encerra o
volume. Utilizando o teorema de Ostrogradskii-Gauss. valide para qualquer campo

vectorial, A .
cj-_,f:ca’}:" = jdi\;,r:dl'

fha superficie) {ro vodunie dentro
da superficie)

o fluxo da densidade de corrente pode ser expresso atraves do integral no volume (assim
como foi feito para obter a torma diferencial da lei de Gauss - veja Eq.(39)):

g_j.:f,s‘ - jun;j.:ﬂ' (119)
Com o auxilio da Eq.(119). a forma diferencial da Eq.(118) fica:

di\f—ﬂf—ﬂ—{} . (120)
dt
Esta equacio ¢ conhecida como a gquacio de continuidade.
Voltemos a considerar o fio elementar que nos serviu para delinir a densidade de
corrente. Utilizando a lel de Ohm (Eqgs. (112) ¢ (113)). podemos escrever:

mtensidade de corrente

TdSAl
Ap=EAl = ik j
= el
fensdao

Al

{onde - ¢ a resisténela). ou seja.

j=al



(e ¢ a condutividade do material). Como ; e E sdo vectores, a relacio entre eles deve
ser uma equagiio vectorial,
J=af. (121)

Esta Eq.(121) é aforma diferencial da lei de Ohm. Tem caracter bem mais geral do que
asua “forma integral™ (Eq.(112)). A Eq. (121} aplica-se em qualquer ponto de um meio
condutor enquanto a Eq.(112) & aplicavel apenas a um fo. Sendo o um escalar. a
Eq.(121) implica que o vector j & paralelo ao vector do campo eléctrico. Isto verifica-se
para os materiais 1sotropicos.
Utilizando a forma diferencial da lei de Ohm. podemos chegar a forma diferencial da lei
de Joule-lenz (114). A poténcia dissipada por uma corrente pode ser expressa em
termos de densidade de corrente:

v—-Lﬂe%ﬂ'—_ﬁjEkﬂ'_ (122)

Isto significa que o produto (j£) € a poténcia dissipada por unidade de volume.

5.3 Porque é que existe resisténcia eléctrica?

A ler de Ohm € uma lel experimental que se verifica para uma gama vasta de materiais e
campos eléctricos de intensidades diferentes. Ha casos em que esta lei ndo se verifica
(ou melhor, ¢ violada). No entanto., ¢ mais importante perceber porque essa lei ¢ vilida
em maior parte dos casos. Num metal. ha portadores de carga livres, que sdo electroes.
Num campo eléctrico. um electrio livre devia ter um movimento uniformemente

R gl . .
acelerado. com a aceleracio g = ——. sendo m a sua massa. Entdo, a sua velocidade
m

devia sempre aumentar, (v = |c.*|!'j em funcgio do tempo. A densidade de corrente
também devia aumentar ate o infinito. ou seja. qualquer campo eléetrico devia causar
uma corrente infinita. Entdo. a resisténcia devia ser nula. Este paradoxo explica-se pela
existéncia de algum atrito. que impede a aceleracdo ilimitada dos portadores de carga.
Consideremos um modelo simplificado desse atrito. E conhecido que uma bola pequena
que se move num meio viscoso € sujeita a uma forga de atrito proporcional ao modulo
da sua velocidade,
Fy=—Av (A = const) . (122}
Consideremos o movimento unidimensional de uma particula com carga g. acelerada
por um campo eléetrico £ e sujeita a forga de atrito (122). A equacdo de movimento da
particula é:
dv . -
m— =gl — Av (123}
di
¢ a sua solucdo (admitindo a condigdo inicial ¢ vir=0)=0)¢&:

1w1—ﬂ%0—e’ ). (124)

m , . N
onde r =— ¢ uma constante da dimensdo do tempo. que se chama tempo de relaxacdo.
A

Para 1 == r, avelocidade da particula € praticamente constante,

gl gl . =
=—=—1=ul . (125}
m

Vi
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Esta velocidade podemos associar 4 velocidade de deriva discutida no inicio deste

. L . . - -
capitulo, v; = v, . A grandeza g =— introduzida na Eq.(125) chama-se mobilidade

!

da particula. A mobilidade | u =97 | ¢ maior quando o “atrito” € menor ¢ quando a
m

particula € mais leve. Combinando as equagdes (116). (121) e (125). ¢ facil chegar a

tormula para a condutividade,

a = g, (126)
que diz que a condutividade de um material condutor &
portadores de carga e d sua mobilidade.

Variacio da resistividade com a temperatura
A resistividade dos condutores varia com a temperatura devido a variagio da
concentragdo dos portadores de carga e da sua mobilidade. Para os metais, o nimero de
electroes livres ¢ fixo (cada dtomo da um certo numero de electrdes livres. por exemplo,
| para Cu. 3 para Al ete.). A concentragio so varia devido a expansio térmica do
material, mas  esta variacdo ¢ extremamente
pequena. Entdo, a resistividade dos metais altera ¢
por causa da variagiio térmica da mobilidade dos
electroes. A dependéncia da resistividade com a
temperatura nos metals ¢ linear, excepto a
temperaturas muito  baixas.  perto do  zero e
absoluto (veja o grifico). O aumento linear da
resistividade pode  expressar-se por meio de
equacio

p=pol+al). 1’

onde & ¢ uma constante chamada coeficiente de

lemperatura (tipicamente o = 4-10 “K I )

Para os semicondutores, a variagio da resistividade com a temperatura ¢ mais complexa.
Tipicamente. a concentracgio de portadores de carga num semicondutor puro (gque sio os
electroes livres e as lacunas, umas quasiparticulas com carga positiva) aumenta com a
temperatura de forma exponencial. Por isso. também aumenta a condutividade. ou seja.
a resistividade diminui,
p=poexpl T,

onde f ¢ uma constante. No entanto, num semicondutor dopado com certas impurezas,
a concentragio de portadores de carga. primeiro, aumenta com a temperatura mas
depois, a partir de uma certa temperatura, tem tendéncia de saturar-se. Nesta 0ltima
gama de temperaturas. a variagdo da resistividade ¢ determinada pela dependéncia da
mobilidade com a temperatura. como acontece nos metais. A condutividade dos
semicondutores também aumenta sob iluminagdo com luz de uma certa gama espectral,
Mencionemos ainda a existéncia de uma classe de materiais chamados supercondutores,
que. quando a temperatura esta abaixo de um valor critico (caracteristico para cada
substincia supercondutora), sofrem uma mudanca de fase em que a resistividade
abruptamente atinge zero. Este fendmeno deve-se 4 tormacio de pares de electroes
(chamados pares de Cooper) que. em determinadas condigoes, podem movimentar-se
sem atrito (o efeito conhecido como superfluidez que se observa. por exemplo, para o



hélio liguido  abaixo de 2K). A Non-superconductive
temperatura critica para a matoria dos Metal .
supercondutores € mferior a 20K. No
entanto,  nos  anos 1980 foram
descobertas virlas familias de oxidos
complexos de cobre e terras raras (por
exemplo, YBaCuO) que exibem a
supercondutividade a4 temperatura
mais elevada, cerca de 90K, que ja
pode ser atingida utilizando o azoto 0K Te  Temperature

liguido.  Os  supercondutores  sdo

usados principalmente como o material de fios para bobines de electro-iman
necessarios para criar campos magnéticos tortes. Como a temperatura critica dos novo
materials ceramicos da mesma familia continua a crescer, ha esperanga que o sonho d
transportagdo de energia eléetrica sem perdas elos hos sem resisténera se concretize.

~si SLperconductor

Resistance

5.4 Forca electromotriz

Se aplicarmos um campo eléctrico externo a um condutor 1solado. a corrente eléctric
val existir nele so durante poucos instantes. A separacio das cargas vai fazer com qu
aparega um campo eléctrico Interno. que vai totalmente compensar o campo extern
dentro do condutor. Nessa altura, qualquer movimento das cargas livres para.
diferenca de potencial no condutor deixa de existir neste estado de equilibrio. Par
manter uma corrente constante através de um bloco de material condutor (normalment
chamado “resisténcia™). € preciso que a d.d.p. entre as suas extremidades seja constant
Em outras palavras, ¢ preciso que ndo haja separacio das cargas negativas ¢ positiva
dentro da resisténcia. Os electroes que se deslocam da direita para a esquerda na figur
ao lado. tém que reaparecer do lado direito. Isto s6 € possivel se, primeiro. existir ur
circuito fechado. No desenho ao lado. @4 > @g. Os electrdes. na resisténcia /f
deslocam-se de baixo para cima e depois podem regressar ao contacto B atraves dos fio
(que mcluem os pontos C e ). Admitimos que estes os tém resisténcla desprezave
No entanto. mesmo assim. num trogo do circuito (nomeadamente. no C0) os electroce
devem deslocar-se no sentido do campo eléetrico, pois @ =@y =@ =@y . 1st
implica a existéncia de um dispositivo “nio eléetrico™ que executa este trabalho. Entac
a segunda condig¢do para que

haja uma corrente constante C A

num circuito fechado ¢é a
existéneia de uma  forca
externa. ndo  electrostatica. +

gque aumenta g energia

potencial dos portadores de

carga. A quantidade de é

trabalho gue este dispositive E E
(a fonte da forca externa)
realiza por unidade de carga
chama-se forga electromotriz
(FEM). D 8

A forea electromotriz mede-

-+
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se em (— ! =17 (8.1.) ou em (e.s.u. de

d.d.p no CGS). entdo, obviamente ndo
tem _a dimensio _da forca. mas sim a

> ~ - |

dimensio de d.d.p. Vamos chamar o | I
dispositivo que produz uma FEM de | |
“hateria™. Se desprezarmos a dissipacdo | N

da energia no movimento das cargas °c A B DCX

dentro da bateria (a resisténela mmterna

da bateria ¢ nula), a FEM da bateria ¢ ieual a d.d.p. nos terminas _da bateria.
Consideremos um circuito fechado, constituido por uma bateria ¢ uma resisténeia. Os
fios de ligacdo tém resisténcia desprezavel. A variagio do potencial eléctrico ao longo
deste circuito pode ser apresentado pelo grifico ao lado. O aumento de potencial dentro
da bateria ¢ 1gual a FEM (&) ¢ a queda do potencial na resisténeia € 1igual a 17 = /R (a
lei de Ohm). Como os fios ndo tém resisténela, ndo ha queda de potencial neles
(R, =0). Entio,

Tick

E=1k. (127)
Entretanto. dentro da propria bateria pode haver perdas de energia (que resultam no
aquecimento da bateria quando estd atravessada pela corrente). Para tomar conta disso.
introduz-se resisténcia interna da bateria, r. de modo que hd uma queda de potencial
dentro de propria bateria, igual a (/r). Assim. a Eq.(127) toma a seguinte forma,

E-Ir=1IR. {(127a)
¢ a intensidade de corrente no circulto considerado & ¢
E
[ =——— . (128)
(R+r)

A fonte de FEM (a “bateria™) pode ser um dispositive mecinico (por exemplo, o
gerador de Van der Grafl). um aparelho que utiliza a energia da luz (a célula
totovoltaica). ou entdo uma pilha quimica.

Consideremos brevemente o funcionamento de uma pilha guimica de Weston (ver
figura de baixo). Num recipiente em forma de f. tem uma solugio muito diluida de
C'dS0 . Ha também dois eléctrodos, um de amalgama de Cd{Cd — Hg) e outro de Heg

5 ’ ~ g4+ . - o
puro. Alguns 10es de Cd (Cd ) passam da amalgama para a solugdo deixando,
naturalmente. dois electroes no eléctrodo B. No entanto, esta corrente logo deixa de
. e " ’ . . O S -
existir. porgue o eléetrodo B (negativo) comega a atrair os ioes Cd 7 cada vez mais
fortemente. Se ligarmos os eléctrodos no exterior por um fio, os electrdes (que estio em
excesso no eléctrodo B) podem passar para o eléetrodo 4. Na vizinhanca deste
. - . + { s . g% ; - . e
eléetrodo, dentro da solugio, existem alguns ides Hg ™ devido a dissociagiio dos cristais
Heg>50, . Estes i0es capturam os electrdes que vém ao eléctrodo 4 e aderem ao
mercirio que constitui este eléctrodo. Enfim. o que acontece & a passagem dos electrdes
dos dtomos de Cd para os 16es de mercirio. Esta troca € favordvel em termos de energia,
' " 4 . - . - 3t " .
porque a afinidade do ido flg ™ ao electrdo ¢ superior a do Cd ™ . A corrente eléetrica
existe neste circuito a custa dos cristais fg,50, que se dissolvem irreversivelmente e
gradualmente desaparecem. O processo quimico acima descrito ocorre s6 quando a



pilha esta ligada num circuito fechado. Nesta situacdo. ha difusio de 16es de cadmio no

i%es de Cd'’' a SO,

/

HeS0,
cristais

Hg puro

Esquema da pilha de Weston

sentido contrario ao campo eléetrico (e também ha difusio de 106es SO);  no sentido
contririo}. A FEM produzida pela pilha de Weston é determinada pelas energias de
afinidade ao electrio dos ides He' e Cd ' ¢ por isso ¢ muito estivel (o seu valor ¢ de
LLOT83 Volts). Por isso, a pilha de Weston usa-se como um padrio de d.d.p.

5.5 Anadlise de circuitos. As leis de Kirchoff
Associagio de resisténeias ¢ de fontes de FEM em série ¢ em paralelo usa-se muito na
pratica. Nos casos mais simples, para caleular as correntes e as tensoes num circuito, €

suliciente aplicar as regras elementares de associacio de resisténeias:

em série em paralelo
g

I

R=R,+R,
3 _ [p?e
K+ Ry




Em geral. a andlise dos circuitos baseia-se nas duas leis de Kirchoff. A primeira lel., a lei
dos nos. diz que, em qualquer nd de qualquer circuito. a soma das correntes que entram
¢ igual & soma das correntes que saem,

DI =0 (129)

(0 indice & enumera varios fos que se unem no no). O smal de /; ¢ diferente para as
correntes que entram no no ¢ para as que saem. Esta regra ¢ uma consequéncia bastante
obvia da conservacio de carga eléctrica (ou, igualmente. da equaciio de continuidade
(118)). Notemos, no entanto, que esta lei é vilida apenas para as correntes estaciondrias.
Para um circuito geral. com varios nos. existem (N-1) equacdes nio equivalentes da
primeira lei de Kircholl, onde N € o numero dos nos no cireuito.

A segunda let de Kirchottl a lei das malhas. ¢ enunciada pela seguinte equagio:

S Ep=> 1Ry (130)
i k

{0 indice n enumera virias fontes de FEM que fazem parte da malha ¢ o & enumera as
resisténelas em que ocorre queda de potencial). A regra (130) & valida para qualquer
malha (ou seja, qualquer percurso fechado sem desdobramentos) num circuito de
corrente estaciondria. sta regra ¢ uma consequéncia da continuidade do potencial
eléctrico e da sua relagdo com a intensidade de campo eléctrico (veja o resumo do
Capitulo I). o que pode ser expresso pela seguinte relagio.

q’;ﬁﬁ‘—n. (131)
valida  para  os  campos  eléctricos
estacionarios. ;
Além da relagio (131). a Eq. (130) envolve a 1

lei de Ohm que relaciona a queda do
potencial numa resisténela com a intensidade
da corrente que a atravessa.

Note-se que a Eq.(127) é um caso particular
da lei das malhas (130). Para um circuito K
geral. ha tantas equagdes nio equivalentes da

segunda lel de Kirchott, quantas malhas sem
sobreposi¢ao ha neste circuito. I/
Como exemplo de utilizacio da lei das
malhas, consideremos um  circuito _com

[ 1) |

condensador, !
Como sabemos. um condensador carregado T 7
(com carga Q) tem a d.d.p. =l

.0
V== 7
€
entre as suas placas. Quando a chave fecha o
circuito mostrado no  desenho  ao  lado,

comega o processo  de  descarsa  do 7
condensador através da resisténeia R, A 27 lei a chave fecha o
CRreare

de Kirchotl. aplicada a esta situacio, diz:



J
5—'+H\’—{}. (132)

dgQ

Lembrando que [ = = a Eq.(131) fica:

d() 8] 0 PR

—_— ===, {132a)
i R T

onde temos introduzido a constante de tempo (r) do cireuito RC. A solucdo da
Eqg.(131a)é

|./ ! A

Q) = O(0)exp ——

I'\. r/"

¢ para a intensidade de corrente no circuito temos

#

) Q{—{}} exil

onde O(0)¢ a carga inicial do condensador. Entdo. a carga no condensador ¢ a

1) = - (133)

|
L

intensidade de corrente no circuito ambas diminuem de forma exponencial com o
aumento do tempo, como mostram os graficos ao lado. A constante de tempo ¢ € um
tempo caracteristico desta diminuigdo.

Da maneira semelhante, para o processo de carrecamento do condensador a partir de
uma fonte de tensdo continua ( E ), a 2* lei de Kirchofl da a seguinte equagio:

0 E O
Z__ = (132b)
i R T

cuja solugio &

O(1) = EC| 1-exp| —= | .

A intensidade de corrente ¢ dada pela mesma relagio (133) mas com o sinal oposto
(como o sentido da corrente de carregamento € contrario ao da corrente de descarga).

Os processos de carga e descarga dum condensador, obviamente, sdo nio estaciondrios.
Com rigor. as duas leis de Kirchofl sdo apliciveis apenas as correntes estaciondrias. No
entanto, em muitas situagdes correntes ¢ tensdes varidveis com tempo podem ser
consideradas quase estaciondrias. Normalmente ¢ este o caso de carga e descarga de
condensadores. o que permite o uso das leis de Kirchoft. O conceito de correntes quase
estaciondrias vai ser concretizado no Capitulo 8.



Resumo
1) A intensidade de corrente eléctrica € proporcional & diferenga de potencial nos
terminais do condutor percorrido pela corrente (a lei de Ohm). O coeficiente de
proporcionalidade chama-se resisténeia eléetrica. A resisténeia ¢ finita (ndo nula)
porque os portadores de carga acelerados pela d.d.p. sofrem algum atrito por parte
do meio no gqual se movem.
2) Devido a esse atrito. existe uma dissipagio de energia. determinada pela lei de
Joule-Lenz (Eq.(114)).
3) Existe a forma diferencial das leis de Ohm (Eq.(121)) e de Joule-Lenz (Eq.(122)),
que tem cardcter mais geral do que a sua forma integral, estabelecida originalmente.
4) Para manter uma corrente (que existe num circuito fechado) estavel. € preciso que
algumas forgas externas (ndo electrostaticas) realizassem algum trabalho. Este
trabalho por unidade de carga € a forga electromotriz.
3) As intensidades de corrente e tensdes num circuito podem ser determinadas
utilizando as duas leis de Kirchoft (Eqgs.(129) e (130))..



