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Dindmica da Conducio

Na aula de 20 de abril, aprendemos que a condugdo elétrica através de
um material pode ser estudada de dois pontos de vista: o macroscé-
pico ou o microscépico. Do ponto de vista macroscépico, examinamos
a corrente I que atravessa uma superficie. Do ponto de vista micros-
copico, estamos interessados na densidade de corrente . A densidade
de corrente é um campo e pode ser visualizada por meio de linhas de
corrente.

Na aula de hoje, comecaremos com uma visdo macroscépica. Em
seguida, vamos procurar uma explicacdo microscépica para o que é

observado macroscopicamente. *

Lei de Ohm

A Fig. 1 mostra a medida que nos interessa. Um cilindro sélido consti-
tuido por um certo material estd ligado a uma bateria que impde uma
diferenca de potencial entre suas faces planas. O potencial da face di-
reita, conectada ao polo positivo da bateria, é mais alto do que o da
face esquerda. Significa que hd um campo elétrico dentro do cilindro,
que aponta da face esquerda para a direita, como indicado pela seta
vermelha na figura.

Experimentalmente, verifica-se que circula uma corrente elétrica pe-
los fios que ligam o cilindro a bateria. O circulo verde na figura mostra
um amperimetro, aparelho que mede a corrente elétrica. Bem mais adi-
ante, quando estudarmos o magnetismo, veremos como funciona o
amperimetro.

Quando se aplicam vérias diferencas de potencial e se comparam
as correntes | medidas pelo amperimetro com as diferencas de poten-
cial AV, encontra-se que, para a maioria dos materiais e diferencas de
potencial ndo muito grandes, as duas grandezas sdo proporcionais:

AV
=X (1)

A constante de proporcionalidade R é chamada de resisténcia do

I

objeto. A resisténcia depende do material e das dimensdes do objeto
(a drea A e o comprimento L, no caso de um cilindro como o da Fig. 1).
A Eq. (1) é conhecida como Lei de Ohm.

A dimens&o da resisténcia é a razdo entre potencial e corrente. A
unidade de resisténcia, conhecida como Ohm €, portanto, um Volt di-
vidido por um Ampere. Em simbolos,

10 =1V/A. (2

Mas, mais do que conhecer unidades, queremos entender o que
provoca o fluxo de carga pelos fios e por que a corrente obedece a Lei
de Ohm. Para isso, adotaremos um modelo simples.

A

Figura 1: Medida da corrente elétrica
através de um sélido.

*Essa busca nos levard para o dominio
da fisica da matéria condensada, uma
das mais importantes divisoes da fisica
moderna. Ela e suas irmas, a fisica ato-
mica, a fisica molecular e a biofisica, sdo
de longe os ramos que tém maior im-
portancia pratica. Todas elas trabalham
na escala atdmica e procuram entender
0 que acontece em meios materiais ou
biolégicos. O protocolo de trabalho é
fazer medidas, construir uma hipétese
para explicar os resultados, desenvolver
essa hip6tese por meio de célculos ma-
temdticos e comparar os resultados do
célculos com as medidas. Na hipétese
improvavel de haver acordo muito satis-
fatério, o problema estd resolvido e va-
mos em frente para entender outro tipo
de medida. Como isso raramente acon-
tece, é necessério reconstruir ou refinar
a hipotese e recomecgar o ciclo. Aqui, so-
mente teremos tempo para percorrer um
ciclo desse processo.



O modelo de Drude

A Fig. 2 descreve esquematicamente o modelo de Drude, que foi pro-
posto em 1900, apenas trés anos apds a descoberta do elétron. O obje-
tivo de Drude era explicar a condugdo de eletricidade. Como mostra
a ilustracdo, o modelo supde que os elétrons se movem com alguma
liberdade dentro do material, mas, de tempos em tempos, sofrem co-
lisdes com particulas bem mais pesadas. Os trés painéis da figura
representam um elétron por uma esfera laranja e a particula com que
ele colide por outra esfera, cinza. No painel superior, o elétron esta
parado.?

O campo elétrico exerce forca sobre ele. Como a carga do elétron é
negativa, a forga é dirigida para a direita, sentido oposto ao do campo.
O elétron é, portanto, acelerado para a direita.

O painel do meio na Fig. 2 mostra o mesmo elétron depois de algum
tempo. Nesse momento, a particula jid ganhou velocidade e avangou
para a direita. No painel de baixo, finalmente, o elétron estd em co-
lisdio com a particula mais pesada. Dessa colisdo, o elétron sai com
velocidade que pode ter qualquer diregdo, aleatoriamente. Em média,
portanto, a velocidade do elétron apds a colisdo é nula.

O processo entdo recomega. Se o intervalo médio entre colisdes for
o tempo 7 indicado na figura, o movimento dos elétrons, em média,
serd uma sucessio de movimentos uniformemente variados, com du-
ragdo T, e colisdes praticamente instantdneas intercaladas. Em suma, o
elétron estd inicialmente parado, ganha velocidade durante o intervalo
T, colide, volta a parar, volta a ganhar velocidade e assim por diante
até sair do cilindro.

Velocidade média

A Fig. 3 mostra a evolugdo da velocidade eletrdnica em fungdo do
tempo. A cada intervalo 7, uma colisdo faz com que a velocidade
passe por uma descontinuidade e volte a zero. Nos intervalos entre
as colisdes, a velocidade cresce linearmente com o tempo, porque o
movimento é uniformemente variado. A velocidade vai de zero, no
inicio do intervalo, até um valor maximo vmax. Em cada intervalo, a
aceleragdo devida ao campo elétrico é a forca dividida pela massa m
do elétron:
qE

a = E, (3)

onde g representa o médulo da carga eletronica,

g=16x 107 C. (4)

Da Eg. (3), podemos ver que a velocidade maxima do elétron, isto
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*Na prética, é improvavel encontrar o
elétron parado, num dado instante. Uma
vez que o material estd em alguma tem-
peratura T, que ndo é zero, todas as par-
ticulas que o compdem tém, em média,
energia cinética da ordem de kT, onde
kg é a constante de Boltzmann. O que
a figura mostra é uma média do que
ocorre com os elétrons do material. A
agitagdo térmica movimenta as particu-
las em todas as dire¢des, ao acaso. Em
média, a velocidade resultante é nula.
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Figura 2: Condugao elétrica no modelo
de Drude.
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Figura 3: Velocidade média do elétron
no modelo de Drude.
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é, a velocidade no final do intervalo de tempo 7 é

E
Umax = %T- (5)

A velocidade média do elétron é a metade da velocidade méaxima.
Sabemos disso, pois a velocidade média no movimento uniformemente
variado é a média aritmética entre a velocidade inicial (zero) e a final
(vmax)- E se ndo soubéssemos, bastaria examinar a Fig. 3 para chegar
a mesma conclusdo: metade do tempo a velocidade fica abaixo da reta
horizontal vermelha e na outra metade, fica acima da mesma reta. A
velocidade média é, portanto,

(6)

Condutividade

O resultado expresso pela Eq. (6) é animador. Conhecer a velocidade
média significa que podemos calcular a densidade de corrente j. Vi-
mos na aula de 20 de abril que

j =p7, (7)

onde p é a densidade volumétrica de carga dos portadores. No caso,
os portadores sdo os elétrons.
Assim, a Eq. (6) nos conduz ao resultado

T, ®)

]:P%

A Eq. (8) mostra que a densidade de corrente é proporcional ao
campo elétrico:

j=0E. )

A constante de proporcionalidade é conhecida como condutividade
elétrica, ou simplesmente condutividade. A condutividade é represen-
tada pela letra 0. No modelo de Drude, da Eq. (8), podemos ver que

T
c=pa. (10)

A razdo q/m no lado direito é uma propriedade do elétron, conhe-
cida desde que a particula foi descoberta:

% = 1.76 x 10" C/kg. (11)

Os dois outros fatores no lado direito da Eq. (10) sdo propriedades
do material. A densidade p pode ser facilmente obtida da densidade



de massa p;; do material se soubermos quantos elétrons cada dtomo
contribui para a condugdo. A densidade do cobre, por exemplo, é

om = 9.0 x 10° kg/m3. (12)

A massa de um mol de cobre é aproximadamente 0.064kg. Para
obter a massa de um atomo €, precisamos apenas dividir o mol pelo
nimero de Avogadro. Resulta que

My = 1.1 x 107 ¥ kg (13)

e a combinag¢do com a Eq. (12) d4 o numero N de dtomos por unidade
de volume:

N =82x10% /m3. (14)

No cobre, cada dtomo cede um portador para a condugdo. Como
conhecemos a carga eletronica g = 1.6 x 107! C, podemos agora com-
putar o médulo da a densidade volumétrica de carga:

p=13x 1010 C/m3. (15)

Infelizmente, nenhum critério simples existe para determinar o tempo

médio T entre colisdes. Para encontrar uma estimativa, precisamos ob-
ter experimentalmente a condutividade ¢ e extrair T da Eq. (10). Resta
saber como se mede a condutividade. Esse é o assunto da préxima
secao.

Resisténcia elétrica

A corrente I que atravessa a face direita do cilindro na Fig. 1 é o pro-
duto entre a densidade de corrente e a drea A da face. A Eq. (9)
portanto nos diz que

I =cEA. (16)

O campo elétrico E, por outro lado, é produzido pela diferenca de
potencial AV entre as duas faces planas do cilindro. Como o campo é
uniforme a integral do campo ao longo do cilindro é, simplesmente, o
produto do campo pelo comprimento L. Em outras palavras,

_av

E
L

(17)
A substituicdo do lado direito da Eq. (17) por E na Eq. (16) conduz
entdo ao resultado

A
[= UTAV, (18)
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que reproduz a Eq. (1) e mostra que a resisténcia é

L

R=—.
gA

(19)

Nossa derivacdo mostra que a Eq. (18) é equivalente a Eq. (9). Sdo
duas versdes distintas da Lei de Ohm. A Eq. (18) é a versdo macros-
copica; ela se refere ao objeto e a grandezas fisicas macroscépicas. A
constante de proporcionalidade R é uma propriedade do objeto. Ja
a Eq. (9) é microscépica; ela relaciona dois campos, e a constante de
proporcionalidade é o, uma propriedade local do material.

Conforme mostra a Eq. (19), a resisténcia do objeto é inversamente
proporcional a condutividade do material. Por isso, alguns pesquisa-
dores preferem trabalhar com a condutancia G, que é o inverso da re-
sisténcia. A condutancia é proporcional a condutividade. Da Eq. (19),
podemos ver que

Ao

G T (20)
A unidade de condutancia é o Siemens (S), o inverso do Ohm:
1S=1/Q. (21)

z

Da Eq. (20), podemos ver que a dimensdo de condutividade é a

razdo condutincia/distdncia. Assim, a unidade de condutividade é
S/m.

As condutividades de alguns materiais

A montagem simples esquematizada na Fig. 1 permite medir a resis-
téncia de um objeto. A partir da resisténcia, a Eq. (19) determina a
condutividade do material. A Fig. 4 mostra as condutividades de al-
guns materiais a temperatura ambiente.

O cobre e o ferro sdo metais. Os metais, em geral, sdo excelentes
condutores. A condutividade mais alta é a da prata, seguida de perto
(menos de 10% de diferenca) pelo cobre. Como este é bem mais barato
do que a prata, as linhas de transmissdo de eletricidade, as instalagdes
elétricas de residéncias e os cabos de forga sdo sempre de cobre.

A 4gua pura é um isolante, mas impurezas encontradas na dgua de
rios ou de torneiras introduzem fons que aumentam de mil a dez mil
vezes sua condutividade. A d4gua do mar é ainda mais condutora. Sua
condutividade é cerca de 5S/m.

A borracha, por outro lado, praticamente ndo conduz eletricidade.
E um excelente isolante. Todos nés sabemos que sapatos com sola de
borracha nos protegem contra choques elétricos: se tocarmos um fio
eletrizado e estivermos com os pés descalgos no chéo, a eletricidade
fluird através de nés do fio até o chdo. Mas se estivermos em pé, com

Material 6(S/m)
Cul 6x 107

Fe| 1 x 10’
Agua pura| 5 X 1076
Borracha| 1 x 10714

Figura 4: Condutividades de alguns ma-
teriais.



sapatos de sola de borracha, o material isolante bloqueard o fluxo e
ndo sentiremos nada.

Tempo médio até colisio

Podemos, finalmente estimar o tempo médio T entre colisdes no mo-
delo de Drude. Como exemplo, consideraremos o cobre. Para encon-
trar T, podemos combinar a Eq. (10) com a condutividade listada na
Fig. 4. A densidade p foi encontrada na Eq. (15), e a razdo q/m aparece
na Eq. (11). Tudo considerado, resulta que

T=5x10""s. (22)

Esse tempo é curtissimo na escala humana, mas é comparéavel com
os tempos tipicos na escala atomica. A Eq. (22), portanto, defende o
modelo de Drude. Entretanto, o modelo é muito limitado. Ele nido
consegue explicar, por exemplo, por que a condutividade do silicio
aumenta com a temperatura.

Ndo se sabia, no tempo de Drude, que a mecanica cldssica é muito
inadequada quando se trata do movimento eletrénico. Hoje, a meca-
nica quantica é empregada para descrever a condugdo. Os circuitos
eletrdnicos dos processadores encontrados em computadores e celula-
res sdo desenhados com grande precisdo, a partir de calculos quanti-
cos. Isso, porém, é assunto para disciplinas mais avangadas.
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