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Introdugdo

Certamente vocé nio pode imaginar um mundo sem energia elétrica
¢ seus penduricalhos, ou seja. tudo que funciona quando espetado em uma
tomada ou moyido a uma bateria. Esse mundo sem ditvida jé existiu, e a
humanidade sobreviveu a ele mas vivendo de forma completamente
diferente da que vivemos hoje. E notével observar o nimero de coisas que
dependem de energia elétrica e mais precisamente de circuitos elétricos.
Isso nos leva a uma simples conclusio: € necessdrio entender um pouco de
circuitos elétricos e mais apropriadamente de fenomenos relacionados ao
transporte de cargas elétricas. Sendo assim. ¢ primeiramente, parece
importante conhecer o individuo que ajudou bastante o entendimento de
fenbmenos elétricos e magnéticos: Charles Augustin de Coulomb. Este
fisico experimental francés, que viveu na segunda metade do século XVIIL,
foi meio que responséavel pelo inicio da combinagdo quantitativa/qualitativa
da eletricidade e do magnetismo. Em particular, ele foi o primeiro
individuo a propor uma relaggo para descrever a forga que atua entre cargas
clétricas e de cargas elétriicas na presenga de um campo elétrico E.

A forga de Coulomb F,. que atua em um corpo carregado com carga
g no interior de um campo elétrico E & muilo bem conhecida ¢ dada por F
= gE. Assumindo que 0s mesmos conceitos desenvolvidos para cargas e
campos estudados no espago livre (ou vacuo) possam ser utilizados em um
meio material, é possivel compreender aspectos elétricos e eletrbnicos da
matéria assim como o funcionamento de elementos de circuitos clétricos ¢
dispositivos de maneira geral. Nesse contexto, vamos primeiramente
pensar no elemento mais simples de um sistema elétrico: um resistor, ou
mais apropriadamente 0 seu 0posto, um condutor, Este condutor pode ser,
por exemplo, um fio de um elemento metalico como o cobre ou mesmo
uma liga metalica qualquer. A caracteristica fundamental de um condutor ¢
que ele contém cargas elétricas (no caso elétrons) quase livres, de maneira
similar as moléculas em um gés ideal e, de certa forma, uma dada
quantidade de fons em uma solugdo. O fato curioso aqui ¢ que tanto um
condutor como uma solugdo rica em fons livres terdio, quando posicionados
no interior de um campo elétrico E, suas propriedades elétricas ou
cletrbnicas alteradas. Essa alteragdio € relacionada primariamente com a
forca de Coulomb, gue atuara no sentido de promover o movimento dessas
cargas e/ou fons através do meio.

Por outro lado, diferentemente do vacuo, as cargas negativas em um
condutor (elétrons) estdo imersas em um aglomerado de dtomos, ou para
ser mais preciso, da ordem do nimero de Avogadro de dtomos. ou seja, da
ordem de 107" dtomos por centimetro cibico. Com todo essc nimero de
4itomos. 0 movimento de um elétron ¢ limitado pelo ndmero excessivo de
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colisbes que ele experimenta quando em movimento devido a presenca de
um campo elétrico E. Esse processo de colisdo, ¢ consequentemente perda
de energia, é a razio pela qual a “resisténcia elétrica” R de um condutor ¢
definida. Acerca desse processo acredita-se que a chamada lei de Ohm
compreende a relagio que captura perfeitamente a situaglo fisica do
fendbmeno, relacionando a quantidade de carga fluindo em um intervalo de
tempo t, definida como corrente elétrica 1 = g/t, com o campo elétrico E,
que forga estas cargas a se movimentarem ¢, finalmente, a resisténcia R
(neste caso elétrica) que tende a frear este movimento de carga. Sendo
assim, tanto a lei de Ohm como outros pontos de interesse sdo discutidos
abaixo.,

Resisténcia elétrica: lei de Ohm e as curvas caracteristicas
IxV

Cargas, a priori livres, sd conseguirfio fluir através de um meio
material se houver um campo elétrico presente ou aplicado ao meio.
Vamos nos concentrar em um fio condutor longo, de comprimento /.
Ainda, vamos aplicar nas exiremidades desse fio um campo elétrico E.
Uma vez que existe uma associagio imediata entre o campo elétrico E ¢
uma diferenca de potencial ou tensdio V =V, - Vy, € possivel mostrar que
essa relacio é dada por V = E [ [sso ¢ importante para a discussdo
envolvendo condutores ¢ movimento de cargas, como descrito abaixo.

Na ha divida de que a vida no interior de um condutor € muito cheia
de eventos, Para ter uma idéia disso, pense em um tnico elétron: ele
certamente estard cercado de bithdes de outros eléirons pertencentes aos
4tomos vizinhos. Se esse eléiron, na presenca de um campo elétrico E,
experimenta um movimento qualquer, a probabilidade de que ele se choque
com algum outro elétron desses bilhdes ao seu redor ou outro ente qualquer
¢ muito grande, essencialmente 100 %. E isso corresponde exatamente a
realidade, ou seja, as cargas livres (elétrons) no interior de um condutor
estdo se chocando com as outras e com os dtomas do maerial a fodo
momento. Define-se aqui uma grandeza de interesse chamada de livre
caminho médio I, aue é nada mais nada menos do que a distdncia que uma
carga livre percorre em um condutor sem se chocar ou interagir com
qualquer outro elétron ou com as vibragdes térmicas dos atomos que
compdem o material. O valor de /, em condutores ¢ muito pequeno (da
ordem de 10° m) e de certa forma restringe a velocidade dos elétrons
quando o condutor ¢ submetido a um campo elétrico E. Quando a forga de
Coulomb atua em um dado elétron, este € acelerado, aumenta sua
velocidade mas logo perde energia cinética devido as colisGes, que &
transferida ao condutor. Em qualquer ponto de um condutor, sua energia
cinética é essencialmente zero, mas ndo o produto (V, — V)g, como seria
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esperado no vacuo. Em analogia com o escoamento de um fluido através
de um tubo (como no Viscosimetro de Ostwald), o movimento de elétrons
depende da forga aplicada (diferena de pressio) e da resisténcia (didmetro
do tubo), Sendo assim. tanto a lei de Ohm como outros pontos de interesse
sfo discutidos abaixo.

Retornando ao ponto da lei de Ohm, assuma um fio condutor longo,
de comprimento I que € submetido a uma diferenca de potencial V =V, -
V. ouseja, V = E [, onde E é o campo elétrico. Aqui vale relembrar a
analogia com o escoamento de um fluido atrvés de tubos, ou seja, a
yoltagem ou diferenca de potencial entre dois pontos de um condutor pode
ser pensada como sendo uma pressdo que forga o movimento dos elétrons
al longo do fio condutor. Por outro lado, a resisténcia elétrica desse mesmo
condutor ¢ uma medida do guanto ¢ dificil “empurrar” esses elétrons ao
longo do condutor. Usando a analogia do escoamento de um fluido, a
resisténcia elétrica ¢ similar a viscosidade. Para a dgua escoando através de
um tubo, certamente haverd maior resisténcia ao movimento da dgua em
um tubo longo e de didmetro pequeno do que um relativamente curto ¢ de
didmetro grande. O mesmo aplica-se aqui para o movimento de cargas em
um condutor: fios Jongos e com didmetros pequenos apresentam maior
resisténcia elétrica do que os fios pequenos e com didmetros grandes.

A resisténcia elétrica R do fio, de geomeltria cilindrica, entdo
depende do seu comprimento /, da secgdp trasnversal A, e da sua
resistividade elétrica p:

R=p(lA). (M

A ressitividade elétrica p € a grandeza de interesse na caracerizagio
das proptiedades de transporte eletronico nos materiais e relaciona-se com
a resisténcia clétrica R segundo a Equagfo 1. Adicionalmente, assim como
define-sc a resistividade elétrica de um dado material segundo a Eq. 1. a
condutividade elétrica & = 1/p também & muito utilizada. Baseado nessas
grandezas, conclui-se que bons condutores de corrente elétrica devem
apresentar baixos valores de p enquanto condutores ruins ou isolantes 1ém
p muito altas (podem ser 20 ordens de magnitude maiores que p de um
condutor).

A resistencia elétrica de um condutor também depende da
temperatura T. De forma geral. R aumenta com o aumento T. Para
pequenas variagdes de T, digamos T - Ty, 2 alteracio de pcom T, &
proporcional a alteragio em T =T - Ty, ou seja
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p=poll +ta(T-—Ty) (2)

ou equivalentemente

R=Rg[l +a(T-Ty] . 3)

No limite de baixas temperaturas, alguns materiais, conhecidos como
supercondutores, apresentam resistividade elétrica nula (p = 0). Como a
resisténcia elétrica em fios condutores resulta em perdas de energia
(geralmente na forma de calor— efeito Joule), maieri-ais ¢om resisténcia
elétrica nula nfio apresentam perda de energia quando uma corrente elétrica
I flui através dele. Isso tem um poder de aplicagio tecnologica bastante
grande.

Na maioria dos materiais, a diferenca de potencial ou vollagem ou
tensiio V e a resisténcia elétrica R sdo conectadas via a chamada lei de
Ohm

V=RI 4)

onde V ¢ dado em Volts (V), I em Ampere (A) e R em Ohm (simbolo ).
Essa relagio entre V ¢ R pode ser muito mais complicada em

diversas familias de materiais. Esses materiais sdo chamados de nio-

Shmicos.

Retornando 4 lei de Ohm descrita pela Eq. 4, observa-se que a
relagiio pode ser materializada via uma representagio gréfica de V versus 1
ou vice-versa. Um exemplo disso € mostrado na Fig. 1. Esse tipo de curva
¢ chamada de curva caracteristica I versus V (ou V versus 1) e € muito
utilizada na averiguacio de componentes e materiais e fornece uma
classificacfo para os mesmos, ou mais apropriamadamente, dos que
obedecem ou niio a lei de Ohm.
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Figura 1 — Curva caracteristica IxV de um resistor ou condutor que obedece
& let de Ohm.

Uma inspecio cuidadosa dos dados de I versus V da Fig, | indica
que 0 comportamento € linear, ou seja, V = RIL onde a resisténcia elétrica
do material R ¢ obtida via a derivada da curva. Nota-se também que este
comportamento lincar é mantido em todo o intervalo de V ¢ 1, conferindo
a0 material a caracterfstica de ser 6hmico. Obviamente que existem
materiais que ndo obedecem a lei de Ohm. Nestes casos, a lincaridade
entre V e 1 observada na Fig. 1 ndio ¢ observada. Este ponto de interesse
serd abordado sob o ponto de vista experimental na sua proxima aula.

A lei de Ohm e soluges aguosas

Discussio similar aquela feita para condutores pode ser feita também
aplicada no estudo do comportamento da corrente elétrica em solugdes
aquosas. Apesar da dgua ser um péssimo condutor de eletricidade (0 que
faz com que estejamos vivos), a presenca de fons em solugdo dimunui sua
resisténcia elétrica R consideravelmente. A condutividade elétrica o destas
solugiies eletroliticas depende obviamente da concentracao de ions presente
na solucho. da natureza desses ions (suas cargas e mobilidades), ¢ o
comportamento da resisténcia elétrica R como fungdo da concentragdo €
diferente para os chamados eletrodos fracos e fortes.

As solugdies eletroliticas, de maneira geral, obedecem a lei de Ohm,
como j4 discutido para os condutores. Sendo assim. a corrente elétrica |
passando através de uma solugdo ¢ proporcional & diferenga de potencial V
aplicada & solugdo. A ressiténcia elétrica R da solugio ¢ entdo dada pela lei
de Ohm R = (V/I), assim como ¢ vilida para solugdes aquosas a relagio
descrita pela Eq. 1, envolvendo os pardmetros geométricos da amostra.
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Um cuidado a ser tomado quando da avaliagdo da resisténcia elctrica
R em solugdes aguosas € com a utilizagdo do tipo de corrente eléirica ou
diferenca de potencial utilizada na determinagdo de R. Acerca desse ponto,
no item a seguir sio discutidas as formas das correntes ¢ tensoes utilizadas
em circuitos elétricos.

Correntes Continuas (DC) e Alternadas (AC)

Agora que j temos uma certa familiaridade e entendimento dos
conceitos hasicos do movimento de cargas € necessario olhar com um
pouco mais de detalhe a propria corrente elétrica 1 ou a tensao ou diferenca
de potencial V presentes em um circuito elétrico. Acerca desse ponlo. a
corrente elétrica gerada por fontes e baterias pode ser de duas formas: a
carrente continua e a corrente alternada, as quais sdo discutidas abaixo.

Corrente Continua DC

Uma pilha ou bateria usada para a produgao de corrente/voltagem
gera um tipo de corrente chamada de continua ou DC. Isso simplesmente
significa que a corrente flui com magnitude constante no circuito e em
uma nica direcio. O fato da corrente fluir em uma tinica dircgdo de um
circuito elétrico implica necesariamente na existéncia de uma polaridade
(positiva + ou negativa -), como vocé deve ter observado em uma bateria
ou pilha.

Para ter uma idéia de como este tipo de excitago pode ser
compreendida, a Figura 2, mostrada abaixo, descreve a evolucio lemporal
de uma corrente elélrica DC em um circuito elétrico. Nota-se claramenie
uma caracteristica de interesse: o valor da corrente el étrica 1, dada em
Amperes, assume valor constante ¢ igual a1 =9 A.em todo o intervalo de
tempo. Desnecessario dizer que a tensdo ou diferenga de potencial ¥ em
um circuito sujeito a uma corrente elétrica DC também tera comportamen{o
similar a0 mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Dependéncia temporal da corrente elétrica I, dada em Ampere,
no modo continuo, ou seja, DC,

Este tipo de corrente elétrica DC € o que usamos principalmente nos
cireuitos elétricos e eletrnicos de baixa poténcia, como aqueles que s30
alimentados com bateriais, células solares, células de combustivel e alguns
geradores. Na verdade, a esmagadora maioria dos eircuitos elétricos
presentes no interior das televisoes e radios sdo alimentados por correntes.
elétricas DC.

Corrente Alternada AC

A abreviagio AC (do inglés alternating current) refere-se a
corrente alternada. [sso significa que, a0 contrario da corrente continua
DC, a corrente elétrica fluindo em um circuito esta constantemente sendo
alterada em seu sinal, ou seja. ndo flui em apenas uma direcéo. 0
comportamtento temporal da corrente alternada 1 em um dado circuito pode
ser visto na Figura 3.

A corrente elétrica da sua casa, ou mais apropriadamente, a corrente
que sai das tomadas da sua casa ¢ uma corrente alternada AC. Elaé
produzida em usinas ¢ enviada via as linhas de transmissoes até as
residéncias, escritorios etc. Como pode ser visto na Figura 3, a corrente
elétrica € algterada de sinal com uma dada fregiiéncia, que aqui no Brasil €
de 60 Hz. Portanto, em cada 60 segundos, a corrente elétrica altera seu
sinal de positivo para negativo. Via de regra, essa altemancia da corrente
elétrica em fregiiéncias da ordem de 60 Hz implica na alieragdo da direcdo
da corrente em um circuito na mesma taxa temporal, Porem, muitos dos
componentes que necessitam de corrente elétrica para funcionarem, como
uma lampada por exemplo, podem operar tanto em correntes DC ou AC.
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Figura 3 — Dependéncia temporal da corrente alternada I em um dado
circuito eléirico. Comportamento similar com o tempo ¢é observado na
diferenca de potencial ou tenséo V.

Experimento

Um eircuito elétrico ¢ formado quando um canal de condugio
elétrica é criado, possibilitando que elétrons livres possam se movimentar
de forma continua. Esse movimento continuo de elétrons livres através dos
condutores de um circuito € chamado de corrente elétrica l ¢ ¢
frequentemente referida como “fluxo™, como no caso do fluxa de um fluido
através de um tubo ou duto. Isso introduz o conceito de resisténcia elétrica
R e, consequentemente, da lei de Ohm. Portanto. o objetivo maior deste
experimento estd na averiguagdo se diversos componentes cléiricos
(resistores, porcelana, ldmpada e uma cuba com H,0) odedecem ou ndo a
lei de Ohm. Isso pode ser comprovado, de maneira imediata, viza
construcio de curvas caracteristicas 1 versus V para estes componentes.
Sendo assim. conclui-se que a pratica experimental deverd ser centrada na
determinagio experimental de curvas caracteristicas T versus V para alguns
componentes de cireuitos elétricos. Para cumprir esses objetivos. alguns
materiais e equipamentos a serem utilizados nos experimentos devem ser
apresentados, o que ¢ feito a seguir.

Materiais e Equipamentos a serem usados no experimento

Alem dos elementos/componentes a serem estudados (resistor,
porcelana, lampada ¢ a cuba). cabos elétricos e fontes de tensdo/baterias
sA0 necessarios para a realizacdo dos experimentos. Estes
equipamentos/aparelhos s&o utilizados para as medigoes de corrente
elétrica I, voltagem V e, eventualmente, resisténcia elétrica R. Uma breve
descrigio desses equipamentos, assim como de circuitos elétricos simples ¢
feita abaixo.
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Amperimetro: este equipamento ¢ usado para medir 2 intensidade de
corrente elétrica L. Ele deve ser ligado em série a um circuito elétrico, ou
seja, a corrente elétrica tem que entrar por um lado do aparelho ¢ sair pelo
outro lado, de forma gue toda a corrente que percorre 0 circuito também
passe pelo aparelho. Isso requer que o amperimetro deva ter uma
resisténcia interna muito baixa ou desprezivel.

Voltimetro: ¢ste aparelho ¢ utilizado para medir a diferenga de potencial
ou tensao V dos componentes de um circuito. Ele, portanto, deve ser
ligado em paralelo a um circuito elétrico, ou seja, a entrada do componente
deve coincidir com a entrada do voltimetro ¢ a saida do componente deve
coineidir com a saida do mesmo voltimetro. Isso tudo sugere que a
corrente elétrica gue percorre o circuito ndo deve passar pelo voltimetro de
modo a ndo interferir nos valores de corrente elétrica. 1sso requer,
portanto, que o voltimetro deva ter uma resisténcia eléirica interna elevada
ou, de preferéncia, ordens de grandeza maior que a apresentada pelos
componentes do circuito,

Ohmimetro: este é um outro aparelho/equipamento de medida mas que
ndo faz parte dos integrantes de um circuito elétrico. Ele é usado para
medir a resisténcia elétrica de um material ou componente quando o
mesmo encontra-se fora do circuito elétrico. Ele deve ser ligado aos
extremos do componente ou resistor, por exemplo, que se pretende avaliar
a resisténcia elétrica. Entretanto, ¢ importante salientar uma vez mais que.
esse componente ou resistor deve estar fora do circuito elétrico, ou seja, por
ele nao deve estar passando qualquer corrente elétrica 1.

Multimetro; este é um aparelho de medida que pode operar em um dado
circuito elétrico como amperimetro ou voltimetro (ohmimetro também mas
fora do circuito). Este tipo de aparelho é o que sera utilizado durante o
experimento a ser executado em sala de aula.

Montagem de Circuitos Simples

Coemo o objetivo do experimento é comprovar ou ndio a validade da
lei de Ohm em algumas situagdes, € importante dizer ressaltar que circuitos
elétricos devem ser montados e que grandezas elétricas sejam avaliadas.
Acerca desse ponto, € importante salientar que serfio utilizadas montagens
de circuitos relativamente simples, cujo desenho esquematico pode ser
visto na Figura 4. Nesse desenho sdo mostrados os
equipamentos/aparelhos a serem usados como o voltimetro (V) e o
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amperimetro (A) assim come o componente a ser avaliado. A fonte de
tensdo (ou corrente) DC também é mostrada. Configuragdo similar a esta
serd montada para a avaliagio da resisténcia elétrica em solugdes aquosas
com a pequena diferenca de que a fonte de corrente (tensdo) DC serd
substituida por uma AC. Detalhes acerca de todo o procedimento
experimental serio dados em sala de aula.

|
{5%\\'} vV

A

Figura 4 — Desenho esquemdtico de um circuito elétrico para avaliar as
propriedades de um compenente.
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