Cap25 — Tabelas e Figuras

CORRENTE, RESISTENCIA
“E FORCA ELETROMOTRIZ

Uma corrente elétrica é o movimento de cargas de
uma regido para outra. Quando esse movimento ocorre ao
longo de uma trajetéria que forma um circuito fechado, a
trajetéria denomina-se circuito elétrico.

Um circuito elétrico fornece, basicamente, um cami-
nho para transferir energia de um local para outro. A medi-
da que as particulas carregadas fluem através do circuito, a
energia potencial elétrica é transferida de uma fonte (tal
como uma bateria ou um gerador) até um dispositivo no
qual essa energia é armazenada ou entdo convertida em
outras formas de energia: em som de um sistema estéreo,
em calor de uma torradeira ou em luz de uma lampada. Do
ponto de vista tecnoldgico, os circuitos elétricos sdo tteis
porque permitem que a energia seja transportada sem par-
tes méveis (além do movimento das préprias particulas
carregadas).
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Circuito elétrico simples.



25.1 Corrente

Uma corrente é qualquer movimento de cargas de
uma regido para outra. Nesta secdo, discutiremos corren-
tes em materiais condutores.

Em situagBes nas quais ocorre equilibrio eletrostatico
o campo elétrico é

1gual a zero em todos os pontos no interior de um condutor,
portanto ndo existe nenhuma corrente. Contudo, isso nio
significa que todas as cargas no interior do condutor este-
jam em repouso. Em um metal comum, tal como no caso
do cobre ou do aluminio, alguns elétrons podem se mover
livremente no interior do material condutor. Esses elétrons
livres se movem caoticamente em todas as direc¢des,

Entretanto, os elétrons ndo escapam do material
condutor, porque eles sio atrafdos pelos fons positivos do
material. O movimento dos elétrons € caético; logo, nio
existe nenhum fluxo efetivo de cargas em nenhuma dire¢iio
fixa e, portanto, ndo hé corrente.



Cc}nsmere agora 0 que ocorre quando um campo
elétrico F, estacionério e constante, € estabelecido no
interior de um condutor.

Uma particula carregada
(tal como um elétron livre) no interior do material condu-
tor é submetida a uma forca estaciondria F = gE. Se a
referida carga estivesse no vdcuo, essa forga estaciondria
prnduzma uma aceleragédo estaciondria na mesma direcéo
da forca Fe, depois de um certo tempo, a carga estaria se
deslocando nessa mesma direcdio com uma velocidade
mais elevada. Contudo, quando as particulas carregadas
se movem no interior de um condutor, elas colidem fre-
qientemente com o8 ions grandes do material que perma-

necem praticamente estiticos. O efeito resultante do
campo elétrico E é tal que, além do movimento cadtico
das particulas carregadas, existe também um movimento
muito lento, ou movimento de arraste, de um grupo de
particulas carregadas na diregio da forga elétrica F = gF
(Figura 25.1). Esse movimento € descrito pela velocidade
de arraste v, das particulas. Como resultado, existe uma
corrente resultante no condutor.
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Um elétron possui carga negativa g, portanto a
forga que atua sobre ele em fungio do campo E
estd no sentido contririo ao de 5.

Figura 25.1 Quande ndio existe nenbum campo elético no nterior de um
material condutor, um elétron pode se mover caoticamente do ponto £, até
F3 depais de um intervalo de tempo At Quando um campo elétrico E estd
presente, 2 forca elética F = gf produz uma pequena velocidade de
arraste (muito exagerada na figura), que conduz o elétron a0 ponta £ por
uma distdndia v,Af de Py no sentido da forga.

A direcdo e o sentido do fluxo da corrente

O arraste das cargas que se movem através de um
condutor pode ser interpretado com base no trabalho e na
energia. O campo elétrico E realiza um trabalho sobre as
cargas que se deslocam. A energia cinética resultante &
transferida para o material do condutor por meio das coli-
s0es com os ions que vibram em torno de suas posigdes de
equilibrio na rede cristalina do condutor. Essa energia
transferida produz um aumento da energia de vibragfo
média dos ions e, portanto, faz aumentar a temperatura do
material. L.ogo, grande parte do trabalho-realizado pelo
campo elétrico € usada para aquecer o condutor, e ndo para
acelerar os elétrons.



Em diferentes materiais que conduzem uma corrente,
as cargas das particulas que se movem podem ser positivas
ou negativas. Nos metais, as cargas que se movem Ssio
sempre elétrons (negativos), enquanto em um g4s ionizado
(plasma) ou em uma solucdo ibnica as particulas incluem
elétrons e ions positivos. Em um material semicondutor, tal
como o germdnio ou o silicio, a condugdo pode ocorrer
pelo movimento de elétrons ou pelo movimento de vacdn-
cias, mais conhecidas como buracos, que sio locais da
rede onde nio existem elétrons e que funcionam como se
fosseimn cargas positivas.

Na Figura 25.2, indicamos segmentos de dois mate-
riais que transportam uma corrente. Na Figura 25.2a, as

cargas que se deslocam s&o positivas, a forga elétrica pos-
sui 0 mesmo sentido do campo E e a velocidade de arraste
v, apresenta sentido da esquerda para a direita. Na Figura
25.2b, as cargas sdo negativas, a forga elétrica possui sen-
tido contrdrio ao de E e a velocidade de arraste v, revela
sentido da direita para a esquerda. Em ambos os casos, hd
um fluxo resultante de carga positiva da esquerda para a
direita, ¢ as cargas positivas ficam & direita das cargas
negativas. Definimos a corrente, designada pela letra 7,
como 0 movimento de cargas positivas. Portanto, descre-
vemos as correntes como se elas fossem um fluxo de car-
gas positivas, mesmo em casos nos quais sabemos que a
corrente real é produzida pelos elétrons, Portanto, a corren-
te, tanto no caso da Figura 25.2a quanto no caso da Figura
25.2b, é considerada no sentido da esquerda para a direita.
Essa escolha, ou conveng@o, para o fluxo das cargas deno-
mina-se corrente convencional.



Uma corrente convencional & tratada eomo um
fluxe de cargas positivas, nfo importando se as
cargas livres no condutor sio positivas,
negativas ou ambas
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Em um condutor metdlico, as cargas em movimento
s0 elétrons — mas a corrente ainda aponta no
sentido do movimento das cargas positivas

Figura 25.2 A mesma comenle pode ser produzida por (&) cargas positi-
vas que se deslocam no mesmo sentido do campo E ou (b)) por igual
nimero de cargas negativas se deslocando com a mesma velocddade no
sentide contrério a0 do campo E.

Na Figura 25.3, indicamos o segmento de um condu-
tor no qual uma corrente estd fluindo. Consideramos as
cargas positivas, de modo que elas se movem no mesmo
sentido da corrente. Definimos a corrente através da area
com secdo reta A como igual ao fluxe total das cargas
através da drea por unidade de tempo. 1.ogo, se uma carga

total dQ flui através de uma drea em um intervalo de tempo
dt, a corrente [ através da 4rea € dada por

=0 {(25.1)

(defini¢do de corrente)



A unidade SI de corrente denomina-se ampére; um
ampere € definido como um coulomb por segundo
(1 A=1C/s). O nome dessa unidade foi dado em homena-
gem ao cientista franc€s André Marie Ampére (1775-
1836).
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Figura 25.3 A corrente | através da drea com secdo reta A € a taxa de
variagdo com o tempo da carga transferida através de 4. O movimento
cadtico de cada particula possui velocidade média igual a zero, e a
carrente resultante apresenta o mesmo sentido de £, sejam positivas as
cargas em movimento (como exemplificado neste caso) ou negativas
(como na Figura 25.2b).

Corrente, velocidade de arrasie e densidade
de corrente



Podemos expressar uma corrente com base na veloci-
dade de arraste das cargas que se movem. Vamos considerar
novamente a situagiio indicada na Figura 25.3: um condutor
com segdo reta de drea A € um campo elétrico E orientado
da esquerda para a direita. Em principio, suponhamos que as
cargas livres do condutor sejam positivas; entdo a veloci-
dade de arraste possui o mesmo sentido do campo elétrico.

Imagine que existam » particulas carregadas por uni-
dade de volume. A grandeza n denomina-se concentracao
das particulas; sua unidade SI € m™. Suponha que todas as
particulas se movam com a mesma velocidade de arraste
com mddulo v,. Em um intervalo de tempo df, cada parti-
cula se desloca uma distincia v, dr. As particulas que fluem
para fora da extremidade direita do cilindro sombreado de
comprimento v, df durante o tempo dt sio as particulas que
estavam no interior desse cilindro no inicio do intervalo dft.
O volume do cilindro é dado por Av, dt, e 0 nimero de
particulas em seu interior € nAv, dt. Se cada particula pos-
sui uma carga g, a carga dQ que flui para fora da extremi-
dade direita do cilindro durante o tempo dr é dada por

dQ = g{ndv, dt) = nqu,A dt
e a corrente é

dgQ
[=—=nquA
df nq a
A densidade de corrente J é definida como a corrente que
flui por unidade de drea da secdo reta:
f
J = — =
4 4
As unidades de densidade de corrente sdo amperes por

metro quadrado (A/m?).



Quando as cargas que se movem forem negativas em
vez de positivas, como na Figura 25.2b, a velocidade de
arraste terd sentido contrdrio ao de E. Porém, a corrente
apresentard ainda o mesmo sentido de E em cada ponto do
condutor. Portanto, a densidade de corrente J e a corrente /
ndo dependem do sinal da carga e, portanto, nas expressoes
anteriores para J e para I, podemos substituir a carga g por
seu valor absoluto Igl:

d
I = ??- == nlq[UaA (25.2)
(expressdo geral da corrente)
1
J = H = nlqlua (25.3)

(expressao geral da densidade de corrente)

A corrente em um condutor € 1gual ao produto da concen-
tracdo das cargas que se movem, vezes o mddulo da carga
de cada particula, vezes o modulo da velocidade de arraste,
vezes a drea da secdo reta do condutor.

Podemos também definir um vefor densidade de cor-
rente J que inclui o sentido da velocidade de arraste:

j = nqu, (vetor densidade de corrente) (25.4)

Nao existe nenhum sinal de valor absoluto na Equacio
(25.4). Quando ¢ é positivo, ¥, tem 0 mesmo sentido de E, e,
quando ¢ é negativo, v, tem sentido contrério ao de E;
porém, em qualquer dos dois casos, J apresenta sempre 0
mesmo sentido de E. A Equagéo (25.3) fornece o mddulo J
do vetor densidade de corrente J.



No caso geral, um condutor pode conter diferentes
tipos de cargas que se movem ¢, ¢s, ..., concentracdes ny,
1y, ... € velocidades de arraste vy, vy, ...

Em uma
solucio de cloreto de s6dio, a corrente é transportada tanto
pelos ions de sédio positivos quanto pelos fons de cloro
negativos; a corrente total J é calculada somando-se as cor-
rentes produzidas pelos dois tipos de cargas, aplicando-se a
Equacdo (25.2). Analogamente, o vetor densidade de corren-
te total J pode ser calculado usando-se a Equacdo (25.4)
para cada particula carregada e somando-se os resultados.

25.2 Resistividade

A densidade de corrente J em um condutor depende do
campo elétrico E edas propriedades do material. Essa depen-
déncia, em geral, ¢ muito complexa. Porém, para certos
materiais, especialmente para os metais, em uma dada tem-
peratura, Jé quase diretamente proporcional a E, ¢ a razio
entre os modulos E e J permanece constante. Essa relacdo,
chamada de lei de Ohm, foi descoberta em 1826 pelo fisico
alemdo Georg Simon Ohm (1787-1854). A palavra ‘lei’
deveria, na verdade, estar entre aspas, porque a lei de Ohm,

fornece
um modelo idealizado que descreve muito bem o comporta-
mento de alguns materiais, porém ndo fornece uma descrigio
geral para fodos os materiais. Na discussdo seguinte, vamos
supor que a lei de Ohm seja vélida, embora existam muitas
sitnagOes para as quais ela ndo € aplicdvel.



Definimos a resistividade p de um material como a
razao entre o modulo do campo elétrico e 0 mdédulo da
densidade de corrente:

E

p=7 (25.5)

(defini¢ao de resistividade)

Quanto maior for o valor da resistividade, maior serd o campo
elétrico necessdrio para produzir uma dada densidade de cor-
rente, ou menor serd a densidade de corrente gerada por um
dado campo elétrico. B possivel observar na Equagdo (25.5)
que as unidades de psio(V/m)/(A[/m?) = V- m/A.

1 V/A denomina-se 1 ohm (1 (;
usamos a letra grega maitiscula 0, ou ‘Omega’, para designar
‘ohm’). Logo, as unidades SI de p sdo € - m (ohm vezes
metro). Alguns valores da resistividade sfo indicados na
Tabela 25.1. Um condutor perfeito deveria ter resisténcia
igual a zero e um isolante perfeito deveria ter resistén-
cia infinita. Os metais e as ligas metdlicas sdo os materiais
com menor resistividade e também os melhores condutores. A
resistividade de um isolante é cerca de 10 vezes mais eleva-
da do que a resistividade de um condutor.

O inverso da resistividade é a condutividade. Suas
unidades SIsdo (' m)~". Um bom condutor de eletrici-
dade possui condutividade muito maior que um isolante, A
condutividade elétrica é andloga a condutividade térmica.



notamos que um bom condutor elétrico, tal co-
mo um metal, geralmente € um bom condutor de calor. Um
mau condutor elétrico, tal como plastico ou cerdmica, costu-
ma ser um mau condutor de calor. Em um metal, os elétrons
livres, que sdo os portadores de carga na conducéo elétrica,
também sfo os principais responsaveis pela condugdo de
calor, portanto espera-se que haja uma relagé@o entre a con-
dutividade elétrica e a condutividade térmica.

Tabela 25.1 Valores da resistividade na temperatura ambiente (20 °C)

Substancia p ({2 m) Substéncia p (2 m)
Condufores Semicondutores
Metais . Prata 1,47 X 1078 Carbono puro (grafita) 3,5 X 107°
Cobre 1,72 X 1078 Germinio puro 0,60
QOuro 2,44 % 1078 Silicio puro 2300
Alaminio 2,75 % 1078 | solantes
Tungsténio 525 x 107% Ambar 5 x 10"
Ago 20 x 1078 Vidro 100 — 10"
Chumbo 22% 1078 Lucita > 101
Merciirio 95 x 107% : Mica 10t — 10%
Ligas Manganina (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 44 x 107% Quartzo (fundido) 75 % 10'
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49 % 107 Enxofre 10%
Nicromo 100 x 1078 Tetrafluoretileno > 108
Madeira 10% — 10t

Um semicondutor possui resistividade intermedidria
entre a metal e a isolante. Esse tipo de material é importan-
te por causa do modo como sua resistividade varia com a
temperatura e com as impurezas.

Um material que obedece razoavelmente a lei de Ohm
denomina-se condutor dhmico ou condutor linear. Para
esse tipo de material, a uma dada temperatura, p € uma
constante que nado depende do valor de E. Muitos materiais
exibem um comportamento substancialmente diferente do
indicado pela lei de Ohm; eles sdo chamados de materiais
ndo-dhmicos ou ndo-lineares. Para esses materiais, J
depende de E de modo mais complexo.



Resistividade e temperatura

A resistividade de um condutor metdlico quase sem-
pre cresce com o aumento da temperatura, como indica a
Figura 25.6a. A medida que a temperatura aumenta, o0s
ions do condutor vibram com uma amplitude mais elevada,
aumentando a probabilidade das colistes dos elétrons com
os ions, como se v& na Figura 25.1, Isso dificulta o arraste
dos elétrons através do condutor e, portanto, faz diminuir a
corrente. Havendo um intervalo de temperatura pequeno
(até cerca de 100 °C), a resistividade de um metal pode ser
aproximadamente representada pela equagéo

p(T) = poll + «(T — T;) ] (25.6)
(resistividade em funcdo da temperatura)

(a) p Metal: a resistividade aumenta  (b) p

a medida que a temperatura
aumenta Semicondutor: a resistividade
% _ diminui & medida que a
Po e - Inclinagio = pyo temperatura aumenta
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Figura 25.6 Variagdo da resistividade p em fungdo da temperatura absoluta 7 para (a)
um metal normal, (b) um semicondutor e (¢) um supercondutor, Em (), a aproxima-
¢do linear de p em fungdo de T & indicada por um segmento de linha reta; & aproxi-
magdo concorda com o valor da fungéo para T= Ty quando p = p,.



em que py € a resistividade para uma temperatura de referéncia
Ty (geralmente considerada como 0 °C ou 20 °C) e p(7) € a
resistividade para uma temperatura T, que pode ser maior ou
menor que Tp. O fator & denomina-se coeficiente de tempe-
ratura da resistividade. Alguns valores tipicos desse coefi-
ciente sdo indicados na Tabela 25.2. A resistividade da liga de
manganina € praticamente independente da temperatura.

Tabela 25.2 Coeficientes de temperatura da resistividade (valores aproximados nas vizinhangas da temperatu-
ra ambiente)

Material al(cO)™] Material al(°C)™]
Alumfnio 0,0039 Chumbo 0,0043
Latfo 0,0020 Manganina 0,00000
Carbono (grafita) —0,0005 Mercirio 0,00088
Constantan ~ 0,00001 . Nicromo 0,0004

~ Cobre 0,00393 Prata 0,0038
Ferro 0,0050 Tungsténio 0,0045

A resistividade da grafita (um material ndo-metdlico)
diminui quando a temperatura aumenta, visto que em tem-
peraturas elevadas muito mais elétrons ficam ‘mais fraca-
mente ligados’ aos dtomos e adquirem maior mobilidade;
portanto, o coeficiente de temperatura da resistividade da
grafita € negativo. O mesmo tipo de comportamento ocorre
para os materiais semicondutores (Figura 25.6b).

Alguns materiais, incluindo metais, ligas metalicas €
6xidos, apresentam um fendmeno chamado de supercon-
dutividade. A medida que a temperatura diminui, a resisti-
vidade cai, no inicio, lentamente, como em qualquer metal.
Porém, para uma certa temperatura critica T,, ocorre uma
transi¢do de fase, e a resistividade diminui bruscamente,
como indica a Figura 25.6c.



25.3 Resisténcia

Para um condutor com resistividade p, a densidade de
corrente J em um ponto que possui um campo elétrico E
€ dada pela Equacido (25.5), que pode ser escrita na forma

E=pJ (25.7)

Quando a lei de Ohm € vilida, p permanece constante e
néo depende do m6dulo do campo elétrico; logo, E € dire-
tamente proporcional a J. Contudo, geralmente estamos
mais interessados em saber o valor da corrente total em um
condutor que o valor de J; e mais interessados em saber o
valor da diferenca de potencial nas extremidades do con-
dutor que o valor de E. A razdo disso é que as medidas de
corrente e de diferenga de potencial sio mais faceis de
serem estabelecidas do que as medidas de J e de E.

Suponha que nosso condutor seja um fio de compri-
mento L e secdo reta uniforme com drea A, como indicado
na Figura 25.7. Seja V a diferenca de potencial entre a
extremidade com potencial maior ¢ a extremidade com
potencial menor, de modo que V seja positivo. A corrente
flui sempre no sentido da extremidade com potencial maior
para a de potencial menor. Isso ocorre porque a corrente
em um condutor flui no sentido do vetor E, qualquer que
seja o sinal das cargas que se movem (Figura 25.2), ¢ por-
que o vetor E aponta no sentido da diminui¢do do poten-
cial elétrico A medida que a corrente
flui através da diferenca de potencial, ocorre perda de ener-
gia potencial elétrica; essa energia ¢ transferida aos fons do
material do condutor durante as colisdes,



Potencial
A corrente flui do MEnor
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Figura 25.7 Um condutor com segdo reta uniforme, A densidade de
corrente & uniforme em qualquer secdo reta, € o campo elétrico & constan-

te ao longo do comprimento.

Podemos também relacionar o valor da corrente I a
diferenca de potencial nas extremidades do condutor.
Supondo que os médulos da densidade de corrente J e do
campo elétrico E sejam uniformes através do condutor, 2
corrente total / é dada por I = JA, e a diferenca de potencial
V entre as extremidades é dada por V = EL. Explicitando
nessas equacdes E e J e substituindo esses valores na
Equacgao (25.7), obtemos

V pl pL

I A ou V=1—=I (25.8)



O resultado anterior mostra que, quando p é constante, a
corrente total / € proporcional 2 diferenca de potencial V.

A razdo entre Ve I para um dado condutor denomina-
se resisténcia R:

R—E : 25.9)
! @s.

Comparando a defini¢do de R & Equagdo (25.8), vemos que
a resisténcia R de um dado condutor estd relacionada &
resistividade p do material do condutor, obedecendo
a equagéo

r=PL (25.10)
A

(relacdo entre resisténcia e resistividade)

Quando p for constante, como no caso dos materiais 6hmi-
cos, entdo R também serd constante. A equagéo

V=IR (25.11)
(relacdo entre voltagem, corrente e resisténcia)

€ geralmente chamada de lei de Ohm, contudo é importan-
te entender que o verdadeiro significado da lei de Ohm
consiste na indicagdo de uma proporcionalidade direta
(para alguns materiais) de V com [ ou de J com E. A
Equacdo (25.9) ou (25.11) define a resisténcia R para qual-
guer condutor que obedeca ou ndo & lei de Ohm, porém
somente no caso de R ser constante € que essa relacdo é
chamada corretamente de lei de Ohm.



interpretacdo de resisténcia

A Equacfo (25.10) mostra que a resisténcia de um fio
ou de outro condutor com sec¢@o reta uniforme é diretamente
proporcional ao comprimento do fio e inversamente propor-
cional 2 drea de sua segéo reta. Ela também é proporcional 2
resistividade do material com o qual o condutor € feito.

A unidade SI de resisténcia € o ohm, que € igual a um
volt por ampere (1 @ = 1 V/A). O guiloohm (1 kO =
10° Q) e 0 megaohm (1 MQ = 10° Q) também sdo unidades
comumente usadas.

Como a resistividade de um material varia com a
temperatura, a resisténcia de um condutor especifico tam-
bém varia com a temperatura. Para intervalos de tempera-
tura ndo muito elevados, essa variacdo € dada aproximada-
mente por uma relacdo linear, andloga a Equacio (25.6):

R(T) = Ry[l + a(T — T,)] (25.12)

Na equagdo anterior, R(T) € a resisténcia a uma temperatura
T, e Ry é a resisténcia a uma temperatura 7, geralmente
tomada como 0 °C ou 20 °C. O coeficiente de temperatura
da resisténcia a que aparece na Equagio (25.6) € constante,
desde que as dimensdes de L e de A na Equacdo (25.10) ndo
variem apreciavelmente com a temperatura; isso ocorre
efetivamente para a maior parte dos materiais condutores
Dentro dos limites de validade da
Equacéo (25.12), a variagdo da resisténcia resultante de uma
variagc@o de temperatura T — Ty € dada por Ryt (T — T).



Um resistor ¢ um elemento que possui um dado
valor de resisténcia em suas extremidades.

Os resistores individuais
usados em circuitos eletronicos geralmente sdo cilindros
com dimensoes de alguns milimetros de didmetro e de
comprimento; e possuem fios que saem de suas extremi-
dades. A resisténcia pode ser marcada sobre o resistor,

usando-se um cdodigo de cores mediante a convencido
indicada na Tabela 25.3. As duas primeiras faixas (come-
cando com a faixa mais proxima de uma das extremida-
des) indicam digitos, e a terceira faixa mostra o fator de
multiplicago em poténcia de 10, como indica a Figura
25.9. Por exemplo, a combinagédo de cores verde—violeta—
vermelho teria uma resisténcia igual a 57 X 10* 0 ou 5,7 kQ.
A quarta faixa, quando existe, indica a precisdo do valor;
quando ndo hd nenhuma faixa, a precisio é de £20%;
para uma faixa prateada a precis@o € de +10% e para uma
faixa dourada a precisdo € de +5%.

Tabela 25.3 Cddigo de cores para obter o valor da resistén-
cia de um resistor

Valor do Valor do

Cor digito multiplicador
Preta 0 1
Marrom 1 10
Vermelha 2 10?
Laranja 3 10
Amarela 4 10*
Verde 5 10°
Azul 6 10°
Violeta 7 107
Cinza 8 108
Branca g 10°




Segundo digito Multiplicador
Tolerédncia

Primeiro digito

Figura 25.9 Este resistor possui uma
resisténcia de 5,7 kQ, com uma precisdo
(tolerdncia) de £ 10%.

Para um resistor que obedece a lei de Ohm, um gré-
fico da corrente em funcdo da diferenca de potencial
(voltagem) é uma linha reta (Figura 25.10a). A inclinagéo
da reta € igual a 1/R. Quando o sinal da diferenca de
potencial varia, o sinal da corrente também varia. Na
Figura 25.7, isso equivale a inverter a polaridade das
extremidades do condutor, de modo que o campo elétrico,
a corrente e a densidade de corrente invertem os sentidos.
Nos dispositivos que ndo obedecem 2 lei de Ohm, a cor-
rente pode ndo ser proporcional & voltagem e ela pode
ndo ser invertida com a inversdo da voltagem. A Figura
25.10b indica o comportamento de um diodo semicondu-
tor,

Quando o potencial V do anodo (um dos dois
terminais do diodo) é positivo em relagdo ao do catodo (o
outro terminal), I aumenta exponencialmente em relagio
a0 aumento de V; para potenciais negativos, a corrente €
extremamente pequena. Logo, uma diferenca de poten-
cial positiva V produz uma corrente que flui no sentido
positivo; porém, uma diferenga de potencial negativa ndo
produz praticamente nenhuma corrente. Portanto, um
diodo funciona como se fosse uma vélvula que s6 deixa a
corrente passar em um dado sentido pelo circuito.



(a) Resistor hmico (p. ex. um fio metlico comum): (b) Diodo semicondutor: um resistor nio-Ghmico

a uma dada temperatura, a corrente & proporcional I
 voltagem 1 No sentido da corrente
e da voltagem positiva,
: Inclinago = 1 I aumenta de forma
= R ndo-linear a V
v
0
0 v No sentido da corrente

e da voltagem

negativa, € pequeno

o fluxo de corrente

Figura 25.10 Relacdes corrente—voltagem para dois dispositivos. Somente para um resistor que obedece
4 lei de Ohm, como em (a), & que / & proporcional a V.

RESISTENCIA, DIFERENCA DE POTENCIAL E CAMPO
ELETRICO EM UM FIO O fio de cobre calibre 18 |

possui se¢do reta com drea 8,20 X 107 m’ e
didmetro igual a 1,02 mm. Ele conduz uma corrente [ = 1,67 A.
Calcule (a) 0 médulo do campo elétrico no fio; (b) a diferenca de
potencial entre dois pontos do fio separados por uma distancia
igual a 50,0 m; (c) a resisténcia de um segmento do fio de com-
primento igual a 50,0 m.

conhecemos os valores da drea de se¢iio reta A
e a corrente I. As incdgnitas do problema sdo o médulo do campo
elétrico E, a diferenca de potencial V e a resisténcia R.

0 modulo da densidade de corrente J = I/A e a resis-
tividade p sdio dados na Tabela 25.1. Achamos o médulo do campo
elétrico pela Equacdo (25.5), £ = pJ. Uma vez determinado F, a
diferenca de potencial € simplesmente o produto de E e o compri-
mento do fio. Determinamos a resisténcia pela Equacdo (25.11).



(a) como indicado na Tabela 25.1, a resistividade do
cobre é igual a 1,72 X 10™* Q - m. Logo, usando a Equagio (25.5),

pl  (1,72x107%Q -m) (1,67 A)
FE = P‘I = = 5
A 8,20 X 107" m

= 0,0350 V/m

(b) A diferenca de potencial é dada por
V= EL = (0,0350 V/m) (50,0 m) = 1,75V

(c) De acordo com a Equagdo (25.11), a resisténcia de 50,0 m
do fio é

1,75V
1,67 A

R = = 1,05 O

~ =

podemos também obter o resultado anterior direta-
mente da Equacéo (25.10):

pL (1,72 107 Q-m) (50,0 m)

A 8,20 X 1077 m?
Ressaltamos que a resisténcia do fio € definida como a razio

da voltagem pela corrente. Se o fio for fabricado com material

ndo-6hmico, R serd diferente para diferentes valores de V, mas
serd sempre dado por R = V/I. A resisténcia também é sempre

R = = 1,05 ()

dada por R = pL/A; se o material for ndo-6hmico, p nio sera
constante ¢ dependerd de E (ou seja, de V = EL).



DEPENDENCIA DA RESISTENCIA EM RELACAO A
TEMPERATURA Suponha que a resisténcia do fio

seja igual a 1,05 Q) para uma temperatura igual a 20 °C.
Calcule a resisténcia a 0 °C e a 100 °C,

este exemplo trata de como a resisténcia (a
incognita) depende da temperatura. Como indica a Tabela 25.2,
essa dependéncia da temperatura difere de acordo com as subs-
tdncias,

as incOgnitas deste problema siio os valores da
resisténcia do fio R sob duas temperaturas, T=0°C e T= 100 °C.
Para determinar esses valores, usamos a Equagio (25.12). Note
que nos € dada a resisténcia Ry = 1,05 £ a uma temperatura de
referéncia T, = 20 °C, e sabemos que o fio é
de cobre.

de acordo com a Tabela 25.2, o coeficiente de tem-
peratura da resistividade do cobre € a = 0,00393 (C°)". Pela
Equagdo (25.12), a resisténcia para T= 0 °C &
R = Rﬂ[]' + CE(T_ Tﬂ)}
= (1,05 Q){1 + [0,00393 (C°)~'][o°C — 20°C]}
= 0,97 Q)

Para T=100°C

R = (1,05 Q){1 + [0,00393 (C°)~'][100°C — 20°C]}
= 1,380



a resisténcia a 100 °C ¢ maior que a 0 °C por um
fator de (1,38 0)/(0,97 ) = 1,42. Em outras palavras, aumentar a
temperatura do fio de cobre comum de 0 °C para 100 °C aumenta
a sua resisténcia em 42%. Pela Equacdo (25.11), V = IR, o que
significa que 42% a mais de voltagem V é necessdria para produ-
zir a mesma corrente  a 100 °C e a 0 °C.

CALCULO DA RESISTENCIA O cilindro oco indicado na
Figura 25.11 possui comprimento L, raio interno a e raio exter-
1o b. Ele € feito com um material cuja resistividade € igual a p.
Existe uma diferenca de potencial entre a superficie interna e a
superficie externa do cilindro (cada uma das quais € uma super-
ficie equipotencial), de modo que a corrente escoa radialmente
entre as paredes do cilindro. Qual € a resisténcia para esse escoa-

mento radial?

a Figura 25.11 mostra que a corrente flui radial-
mente do interior para o exterior do condutor, ndo ao longo do
comprimento do condutor, Portanto, deve-
mos usar 0s conceitos desta segio para deduzir uma nova formu-
la para a resisténcia (a incognita), adequada para o fluxo de cor-

rente radial.

néo podemos usar diretamente a Equagéo (25.10)
porque a se¢do reta através da qual a carga se escoa ndo € cons-
tante; ela varia de 2srall na superficie interna até 27bL na super-
ficie externa. Em vez disso, vamos considerar uma casca cilindri-
ca de raio r e espessura dr. A seguir, combinamos as resisténcias
das cascas entre os raios interno e externo do cilindro.



Secdo reta

Figura 25.11 Calculo da resisténcia para um escoamento radial.

a drea A para a casca é 27rrL, a drea de superficie
que a corrente encontra ao fluir para fora. O comprimento da
trajetéria da corrente através da casca € igual a dr. A resisténcia
dR dessa casca cilindrica, entre a superficie interna e a superficie
externa, corresponde a resisténcia de um condutor de comprimen-
to dr e drea 27rrL, ou seja

_ pdr
2mrL

dR

A corrente passa sucessivamente através de todas essas
cascas cilindricas entre a superficie de raio interno a ¢ a super-
ficie de raio externo b. De acordo com a Equacido (25.11), a
diferenca de potencial através de uma casca cilindrica € dada
por dV = I dR, e a diferenca de potencial total entre a superficie
interna e a externa ¢ a soma das diferencas de potenciais de
todas as cascas. A corrente total € a mesma através de todas as
cascas, de modo que a resisténcia total € a soma das resisténcias
de todas as cascas. Se a 4rea 277 fosse constante, poderiamos
simplesmente integrar dr de r = a para r = b, a fim de obter o
comprimento total da trajetdria da corrente. Mas a drea aumenta
a medida que a corrente passa pelas cascas do raio maior, por



isso é necessdrio integrar a expressdo de dR escrita anteriormen-
te. A resisténcia total €, portanto, dada por

: b
P dr p . b
R:fdg=_J bR o S
L) 7 T 2L P

25.4 Forga elstromotriz e circuitos

Para que um condutor possua uma corrente estacionéria,
ele deve ser parte de uma trajetéria fechada ou circuito com-
pleto. Explicaremos a seguir a razio disso. Quando um
campo elétrico E é aplicado no interior de um condutor iso-
lado com resistividade p, que ndo seja parte de um circuito
completo, uma corrente come¢a a fluir com uma densidade de
corrente J = E /p (Figura 25.12a). Em decorréncia disso, uma
carga positiva se acumula rapidamente em uma das extremi-
dades e uma carga negativa se acumula na outra extremidade
(Figura 25.12b). Por sua vez, essas cargas produzem um
campo elétrico E,em sentido oposto ao de E;, fazendo dimi-
nuir o campo elétrico e, portanto, a corrente. Em uma fracdo
de segundo acumulam-se cargas nas extremidades do condutor
de tal modo que o campo elétrico resultante E=E, +E,=0
no interior do condutor. Entdo, também J = 0 e a corrente
para de fluir (Figura 25.12¢). Logo, € impossivel haver uma
corrente estaciondria em tal circuito incompleto.



(@) Um campo elétrico E produzido no interior
de um condutor isolado produz uma coments

I_."' "‘-,:I ! EI _?—:.-_ '*-‘\.

[ m— —_—

\\. f"l J — ; A

{(b) Essa corrente produz um actimulo
de l.;:-l.rgas nas extremidades do condutor

: "'x"‘-l E ———_ '.+
f L - F; L:r,l-r
\— J"‘"'" """'""'Elum A+

—
(O actimulo de cargas cria um cém;m elétrico £,
em sentido oposto ao de E| , reduzindo & corrente

(€) Depois de um tempo muito curto, o médulo de £ torma-se igual ao
mddilo de By de moda que o campo resultante B € igoal a zomo ¢
a corrente pdra de fuir por completo

e —— 4

- {'J F r——— bE
J.r = | B
W=/ T=0 Eyga = 0 s i

Figura 25.12 Quando um campo elétrico & aplicado no interior de um
condutor que ndo faz parte de um drouito completo, uma cormente comeca
a fluir somente por um perfodo muite curte de tempo.

Para sabermos como manter uma corrente estaciona-
ria em um circuito completo, lembremos um fato bésico
sobre a diferenga de potencial: quando uma carga g percor-
re um circuito completo e retorna ao seu ponto de partida,
a energia potencial no final da trajetoria € igual & energia
potencial no inicio da trajetéria.

existe sempre diminui¢do da energia potencial
quando as cargas se movem através de um material condu-
tor normal com resisténcia. Portanto, deve existir alguma
parte do circuito na qual a energia potencial aumenta.



Forea eletromotriz

O agen-
te que faz a corrente fluir do potencial mais baixo para o mais
elevado denomina-se forca eletromotriz (fem). Esse termo
ndo ¢ muito adequado, pois a fem ndo ¢ uma forca, mas sim
urna grandeza com dimensdo de energia por unidade de carga,

tal como o potencial. Aunidade SI de fem € a mesma de poten-
cial, o volt (1 V =1 J/C).

Para designar uma fem, usaremos o simbolo £.
Todo circuito completo por onde passa uma corrente
estaciondria deve possuir algum dispositivo que forneca
uma fem. Tal dispositivo denomina-se fonte de fem.

Uma fonte de fem
ideal mantém uma diferenca de potencial constante através
de seus terminais, independentemente de a corrente passar
ou ndo através do dispositivo.



A Figura 25.14 mostra um diagrama esquematico de
uma fonte de fem ideal que mantém uma diferenga de poten-
cial constante entre os condutores a e b, chamados de termi-
nais da fonte. O terminal a, marcado pelo sinal +, é mantido
a um potencial mais elevado do que o potencial do terminal
b, marcado pelo sinal —. Associado a diferenga de potencial,
existe um campo elétrico E na regifio em torno dos termi-
nais, tanto no interior quanto no exterior da fonte. O campo
elétrico no interior do dispositivo & orientado de a para b,
como indicado. Uma carga g no } interior da fonte sofre a
aciio de uma forga elétrica F, = gE. Porém, a fonte também
fornece uma influéneia adicional, que vamos representar
como uma forga nio-eletrostatica F,. Fssa for¢a, agindo no
interior do dispositivo, arrasta cargas ‘para cima’ em sentido
contrario ao da forga elétrica F,. Logo, F, responsdvel pela
manutencio da diferenca de potencial entre os terminais.

Fonte de Terminal em potencial

fem\ideal mais elevado
(VA — DR

. Forga ndo-eletrostdtica
tendendo mover a carga

F.*" | paraum potencial mais
V, =& E g elevado
: F, k= g
o Forga em fungiio

1 do campo elétrico

\ Terminal em potencial

mais baixo

Quando a fonte fem ndo faz parte de um
circuito fechado, F, = F, e néo hd nenhum
movimento resultante de carga entre os terminais

Figura 25.14 Diagrama esquematico de uma fonte de fem para a situa-
¢80 de um ‘circuito aberto!. A forca elétrica F.=gE e a forca ndo-eletrostd-
tica F, sdo indicadas para uma carga positiva q.



Caso ndo existisse a forga F,, as cargas se escoariam entre
os terminais até que a diferen¢a de potencial se tornasse
igual a zero.

Quando uma carga positiva g se move de b para a no
interior de uma fonte, a forca nio-eletrostitica F, realiza
um trabalho positivo W, = g€ sobre a carga. Esse desloca-
mento é oposto ao da forga eletrostética F,, de modo que a
energla potencial associada a carga cresce de gV, em que

Vs = V; — V, € o potencial de a (positivo) em relagdo ao
ponto b. Para uma fonte de fem ideal que descrevemos, F,
e F, possuem o mesmo médulo e a mesma diregdo, porém
sentidos contrdrios, de modo que o trabalho realizado
sobre a carga g € igual a zero; ocorre um aumento de ener-
gia potencial, porém nenhuma variagio da energia cinética
da carga.

O aumento da
energia potencial é exatamente igual ao trabalho néo-ele-
trostitico W,, de modo que g€ = gV, ou seja,

Vi =& (25.13)
(fonte de fem ideal)

Vamos agora fazer um circuito completo, conectando
um fio com resisténcia R aos terminais de uma fonte de
tensdo (Figura 25.15). A diferenca de potencial entre os ter-
minais @ e b cria um campo elétrico no interior do fio; isso
produz uma corrente que flui de a para b no circuito externo,
do potencial mais elevado para o mais baixo.



O potencial através dos terminais cria um campo
elétrico no circuito, fazendo a carga se mover

=y

Quando uma
fonte de f_ﬂm real E I _

(em oposigdo a uma fonte de fem ideal)

¢ conectada a um circuito, V,, e, portanto, F, caem, de
modo que F,, > F, e F, realiza trabalho sobre as cargas

Figura 25.15 Diagrama esquematico de uma fonte de fem ideal em um
circuito completo. A forga do campo elétrico F, = gE ¢ a forga nao-eletros-
tética F, sdo indicadas para uma carga positiva g. A corrente fiui de o para
b no circuito externo e de b para a no interior da fonte.

De acordo com a Equagdo (25.11), a diferenca de
potencial entre as extremidades do fio indicado na Figura
25.15 é dada por V,, = IR, Combinando com a Equacédo
(25.13), obtemos

E=Vy=IR (25.14)
(fonte de fem ideal)

Ou seja, quando uma carga positiva ¢ flui em torno do circuito,
o aumento de potencial £ através da fonte ideal € igual a queda
de potencial V;, = IR quando a corrente passa pelo restante do
circuito. Conhecendo-se os valores de £ e de R, pela relagéo
anterior podemos determinar a corrente no circuito.



Resisténcia interna

Uma fonte de fem real em um circuito ndo se compor-
ta exatamente da maneira que descrevemos; a diferenca de
potencial entre os terminais de uma fonte real ndo € igual
a fem, como indica a Equagdo (25.14). A razfo disso é que
a carga que se move no interior do material de qualquer
fonte real encontra uma resisténcia chamada de resistén-
cia interna da fonte, designada pela letra r. Quando essa
resisténcia segue a lei de Ohm, r deve ser constante e
independente da corrente I, A medida que a corrente se
desloca através de r, ela sofre uma queda de potencial igual
a Ir. Logo, quando uma corrente flui através de uma fonte
do terminal negativo b até o terminal positivo a, a diferen-
¢a de potencial V,,entre os terminais é dada por

Vﬂb = g - Ir (25.]5)
(voltagem no terminal,
fonte com resisténcia interna)

A diferenca de potencial V,;, chamada de voltagem nos termi-
nais, ¢ menor que a fem £ em virtude do termo Ir, que repre-
senta a queda de potencial através da resisténcia interna 7.
Expresso de outra maneira, 0 aumento da energia potencial
qV, que ocorre quando a carga g se desloca de b até a no
interior da fonte, € menor do que o trabalho g€ realizado pela
forga ndo-eletrostatica F,, visto que certa energia potencial se
perde quando a carga atravessa a resisténcia interna.



A volta-

gem nos terminais de uma fonte de fem real possui valor
tgual ao da fem somente quando nenhuma corrente flui

através da fonte

A corrente que passa no circuito externo conectado aos
terminais @ € b da fonte é ainda determinada pela relagfio
Vap = IR que, combinada com a Equacdo (25.15), fornece

£
—_ = II——
E—Ir=1IR ou R+ 7

(corrente, fonte com resisténcia interna)

(25.16)

Ou seja, a corrente é obtida dividindo-se o valor da fem da
fonte pela resisténcia fotal do circuito (R + 7).

Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Uma etapa importante na anilise de qualquer circuito
consiste em desenhar um diagrama do circuito esquemati-
co. A Tabela 25.4 mostra os simbolos geralmente emprega-
dos nesses diagramas.

A Tabela 25.4 inclui dois instrumentos de medida
usados nas medidas das propriedades dos circuitos.



Tabela 25.4 Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Condutor com resisténcia desprezivel

AMAA Resistor

+ip& Fonte de fem (a linha vertical mais longa indica o terminal posi-
14 tivo, geralmente o potencial mais elevado)

AAAAL 1+ Fonte de fem com resisténcia interna » (a resisténcia interna r

" - pode ser colocada em qualguer lado)

ou

f\?\ Voltimetro (mede uma diferenga de potencialentre seus ter-

/ minais)

@ Amperimetro (mede uma corrente que passa através dele)

Um voltimetro,

mede a diferenca de potencial entre os pontos nos quais
seus terminais s&o conectados; um voltimetro ideal possui
resisténeia interna infinita e, quando mede uma diferenca
de potencial, nenhuma corrente € desviada para ele.
Um amperimetro mede a corrente que passa através
dele; um amperimetro ideal possui resisténcia igual a
zero e ndo apresenta nenhuma diferenca de potencial entre
seus terminais,

UMA FONTE EM UM CIRCUITO ABERTO A Figura 25.17
mostra uma fonte de tensdo (uma bateria) com fem £ igual a
12 V e resisténcia interna » de 2 ().



Vab
(V)
\_/

+

a b
r=20,E=12V

Figura 25.17 Uma fonte de fem em um dircuito aberto.

Os
fios do lado esquerdo do ponto @ e do lado direito do amperimetro
A ndo estio conectados a nada. Qual é a leitura indicada pelo
voltimetro ideal V e pelo amperimetro ideal A?

Nio existe nenhuma corrente porque o circuito estd aberto e néo
forma um circuito fechado. (N3o existe nenhuma corrente passan-
do no voltimetro ideal porque ele possui uma resisténcia infinita.)
Logo, o amperimetro A indica a leitura J = 0. Como ndo existe
nenhuma corrente passando na bateria, ndo existe nenhuma dife-
renga de potencial através de sua resisténcia interna. De acordo
com a Equago (25.15), como [ = 0, a diferenga de potencial ¥,
através dos terminais da bateria é igual & sua fem. Logo, o voltime-
tro indica uma leitura V,;, = £ = 12 V. A voltagem de uma fonte de
tensdo real € igual ao valor de sua fem somente quando ndo existe
nenhuma corrente passando na fonte,

UMA FONTE EM UM CIRCUITO COMPLETO Usando a bate-
ria do Exemplo Conceitual adicionamos um resistor de 4
para formarmos o circuito completo indicado na Figura 25,18, Qual
¢ entdo a leitura indicada pelo voltimetro e pelo amperimetro?



;l r=20,=12V TI

> MWW

r

a R=40 b’
Figura 25.18 Uma fonte de fem em um dircuite completo.

a primeira incégnita deste problema é a corrente [
que passa pelo circuito aa’b’b (igual & leitura do amperimetro). A
segunda ¢ a diferenca de potencial V,, (igual 4 leitura do voltimetro).

determinamos I usando a Equagdo (25.16). Para
determinar V,;, note que podemos considerd-lo como a diferenca
de potencial através da fonte ou como a diferenga de potencial em
torno do circuito através do resistor externo.

o amperimetro ideal possui resisténcia igual a zero,
portanto a resisténcia externa & fonte é R = 4 (). A corrente que passa
através do circuito aa’b’b é determinada pela Equagdo (25.16):

[ 12V

“Rir a0+20 24

1

O amperimetro A indica I = 2 A.

Os fios condutores ideais possuem resisténcia nula, assim
como o amperimetro ideal A, Portanto, ndo existe nenhuma dife-
renga de potencial entre os pontos a e a’ nem entre os pontos b e
b’, ou seja, V,;, = V... Podemos determinar V,;, tomando os pontos
a e b como os terminais do resistor ou como os terminais da fonte
de tensdo. Considerando-os terminais do resistor, usamos a lei de
Ohm (V = IR):

Voy =IR= (2A)(4Q) =8V



Considerando-os terminais na fonte de tensio, obtemos
Vep=E~Ir=12V - (2A)(2Q) =8V

Em qualquer dos dois casos, concluimos que o voltimetro indica
uma leitura V,, = 8 V.

quando a corrente fiui através da fonte, a voltagem nos
terminais da fonte V,; € menor do que a voltagem em fem, Quanto
menor a resisténcia interna r, menor é a diferenca entre Ve £.

UMA FONTE EM CURTO-CIRCUITO Usando a mesma bateria
substituimos o resistor de 4 Q) por um
condutor de resisténcia igual a zero. Quais sfio agora as leituras?

as incOgnitas sio I e V,,
A tnica diferenca é que neste
caso a resisténcia externa é R = 0.

a Figura 25.20 indica o novo circuito. Agora a resis-
téncia entre os pontos a e b € igual a zero (através do circuito
inferior na Figura 25.20). Logo, a diferenca de potencial entre
esses pontos deve ser igual a zero, o que podemos usar para solu-
cionar este problema.

devemos ter V,, = IR = I(0) = 0, qualquer que sej&'
o valor da corrente. Portanto, podemos calcular a corrente usando
a Equacdo (25.15):

Vo=E—Ir=0
E 12V
[===="T=6A
r 210

O voltimetro indica uma leitura V,;, = 0 ¢ o amperimetro indica
uma leitura 7 = 6 A.



Vab
(V)

|

;l r=2Q,6=12V ‘I‘I

R=0
Figura 25.20 Nosso esquema para esse problema.

Uma fonte ndo for-
nece sempre a mesma corrente em todas as situagBes; a corrente
depende da resisténcia interna r e da resisténcia do circuito externo.
A ligacdo indicada neste exemplo denomina-se curto-circuito. Os
terminais da bateria sdo ligados diretamente por um fio sem
nenhuma resisténcia externa. A corrente em curto-circuito € igual
a fem & dividida pela resisténcia interna r.

VariagBes de potencial em torno de um circuito

E igual a zero a variagio total da energia potencial de
wma carga g que percorre a malha de um circuito completo.
Logo, a variagdo total do potencial na malha também é
igual a zero; em outras palavras, a soma algébrica de todas
- as forgas eletromotrizes e das diferencas de potencial ao
longo de qualquer malha deve ser igual a zero. Podemos
afirmar isso reescrevendo a Equacgdo (25.16) na forma

E-~Ir—IR=0

Um ganho de energia potencial € associado a uma fem £e
quedas de energia potencial {r e IR sdo associadas, respec-
tivamente, a resisténcia interna da fonte e a resisténcia do
circuito externo.



25.5 Emergia e poténcia em
circuitos elétricos

Vamos agora examinar algumas relagées de poténcia
e de energia em circuitos elétricos. A caixa na Figura 25.22
representa um elemento de um circuito que possui uma
diferenca de potencial V, — V;, = V,, entre seus terminais,
e através dele passa uma corrente I no sentido de a para b.
Esse elemento poderia ser um resistor, uma bateria ou
qualquer outro dispositivo;

Ve

Elemento
; do circuito I
> 8 G-

a b

Figura 25.22 A poténcia P fornecida ao segmento do circuito compreen-
dido entre os pontos a e b é dada por P = (V, — Vp)l = Vil

Quando uma quantidade de carga g passa através do
elemento do circuito, hd uma variacio na energia potencial
que equivale a ¢V,,. Por exemplo,se g>0e V,, =V, — V}

for positivo, a energia potencial diminui & medida que a
carga ‘cai’ do potencial V, para o potencial inferior V. As
cargas em movimento ndo ganham energia cinética, por-
que a taxa de escoamento da carga (ou seja, a corrente)
para fora do elemento do circuito deve ser igual 4 taxa de
escoamento da carga para dentro do elemento. Em vez
disso, a grandeza gV, representa a energia elétrica transfe-
rida para o elemento do circuito.



Pode acontecer que o potencial do ponto & seja mais
elevado que o potencial de g; entdo V,, é negativo e existe
uma transferéncia de energia liquida para fora do elemen-
to do circuito. O elemento esti, assim, atuando como uma
fonte que fornece energia para o circuito ao qual ela esti
conectada.

Portanto, gV, pode repre-
sentar tanto a energia que € fornecida ao elemento do cir-
cuito quanto a energia que € extraida desse elemento.

Nos circuitos elétricos estamos principalmente inte-
ressados na faxa em que a energia € fornecida ou extraida
de um elemento do circuito. Quando a corrente através do
elemento € [, entdo em um intervalo de tempo dr uma
quantidade de carga dQ = I dt passa pelo elemento. A
variacdio na energia potencial para essa quantidade de
carga é V,, dQ = V,, I dr. Dividindo essa expressio por d,
obtemos a faxa em que a energia é transferida, seja para
dentro, seja para fora do elemento do circuito. A taxa de
tempo da transfer€ncia de energia € a poténcia, designada
pela letra P, portanto escrevemos

P=V,I (25.17)
(taxa em que a energia € fornecida para
um elemento de circuito ou extraida dele)



A unidade de V; € o volt, ou um joule por coulomb, e a
unidade de 7 € o ampére, ou um coulomb por segundo. Portanto,
a unidade de P = V,,/ é o watt, como era de se esperar:

(1ICY1Cls)=11s=1W

Vamos considerar a seguir alguns casos especiais.

Poténcia dissipada por uma resisténcia pura

Quando o elemento do circuito indicado na Figura
25.22 for um resistor, a diferenca de potencial serd dada
por V,;,= IR, De acordo com a Equacgdo (25.17), a poténcia
elétrica que o circuito fornece ao resistor é

V 2
P=V,I=IR= ;;' (25.18)

(poténcia fornecida a um resistor)

Para esse caso, o potencial no ponto a (onde a corrente
entra no resistor) € sempre maior que o potencial no ponto

b (onde a corrente sai). A corrente entra através do poten-
cial mais elevado do dispositivo, ¢ a Equacgido (25.18)
representa a taxa de transferéncia de energia potencial elé-
trica para dentro do elemento do circuito,



Qual € o destino dessa energia? As cargas que se
movem colidem com os dtomos do resistor e transferem
parte da energia para esses dtomos, fazendo aumentar a
energia interna do material. Ou a temperatura do resistor
aumentard ou haverd um fluxo de calor para fora dele, ou
ambas as hipéteses ocorrerdo. Em qualquer uma dessas
hipéteses, dizemos que a energia foi dissipada no resistor
com uma taxa igual a PR, Todo resistor possui uma potén-
cia mdxima, especificando qual € a maior poténcia que ele
pode consumir sem se danificar.

Poténcia fornecida por uma fonte

O retdngulo superior indicado na Figura 25.23a repre-
senta uma fonte com forga eletromotriz £ e resisténcia
interna r ligada por condutores ideais (sem resisténcia) a
um circuito externo representado pelo retdngulo inferior.
Esse esquema poderia representar uma bateria de automé-
vel ligada a um farol (Figura 25.23b). O ponto a possui um
potencial maior que o potencial do ponto b; logo, V, > Ve
V.5 € positivo. Note gue a corrente [ estd saindo da fonte
pelo potencial mais elevado (em vez de entrar). A energia
estd sendo fornecida para o circuito externo, e a taxa com

a qual ela € fornecida ao circuito é dada pela Equacéo
(25.17):

P= Vol
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Figura 25.23 A taan de corversio da energia em um circuito smples,



Para uma fonte com forca eletromotriz £ e resisténcia
interna r, podemos usar a Equagdo (25.15):

Vah =&—Ir
Multiplicando ambos os membros por I, encontramos
P=V,I=E&—I% (25.19)

Qual € o significado dos termos &I e I*r?

definimos a forga eletromotriz £ como sendo o traba-
lho por unidade de carga realizado sobre as cargas pelas
for¢as ndo-eletrostaticas que empurram as cargas ‘para
cima’, do ponto b até o ponto a na fonte, No intervalo de
tempo dtf, uma carga dQ = I df flui através da fonte; o tra-
balho realizado sobre ela pela forca ndo-eletrostitica é
dado por £ dQ = &I dt. Portanto, &1 é a taxa com a qual o
trabalho € realizado sobre as cargas que circulam por qualquer

agente que produza as forcas nio-eletrostiticas na fonte.
Esse termo representa a taxa de conversdo de energia ndo-
elétrica em energia elétrica no interior da fonte. O termo I r
¢ a taxa com a qual a energia elétrica estd sendo dissipada na
resisténcia interna da fonte. A diferenca EI — Ir é a poténcia
elétrica liquida da fonte, ou seja, a taxa com a qual a ener-
gia elétrica é fornecida pela fonte para o circuito externo.



Poténcia absorvida por uma fonte

Suponha que o retangulo inferior indicado na Figura
25.23a represente outra fonte com fem maior, porém com
sentido contrario ao da fem da fonte superior. A Figura
25.24 mostra um exemplo prdtico dessa situa¢io — uma
bateria de automével (o elemento do circuito superior)
sendo carregada pelo alternador do automével (o elemento
do circuito inferior). A corrente I possui sentido oposto ao
indicado na Figura 25.23; a fonte inferior estd injetando
cargas na fonte superior. Devido i inversdo da corrente, em
vez da Equagdo (25.15), temos a seguinte relacido para a
- fonte superior:

Vﬂb=£+fr

“Alternador
(fem grande)

Figura 25.24 Quando duas fontes sdo conectadas entre si em um Unico
circuito, a fonte que possui fem mais elevada fornece energia para a outra.



e em vez da Equacdo (25.19), temos

P=V,I=E+ IR (25.20)

Agora, em vez de o trabalho ser realizado pela forca
nio-elétrica da fonte superior, ele estd sendo realizado
sobre o agente que produz a forca nfo-eletrostitica da
fonte. Ocorre na fonte superior uma converséo de energia
elétrica em energia ndo-elétrica com uma taxa igual a EI.
O termo I*r na Equacdo (25.20) € novamente a taxa com a
qual a energia elétrica estd sendo dissipada na resisténcia
interna da fonte superior, e a soma &I + Ir & a poténcia
elétrica absorvida pela fonte superior.

POTENCIA FORNECIDA E CONSUMIDA EM UM CIRCUITO
COMPLETO Considerando a mesma situagio analisada

calcule a taxa de conversdio da energia (quimica
para elétrica) e a taxa de dissipagio de energia na bateria e a
poténcia liquida fornecida da bateria.,

as incognitas do problema séo a poténcia forne-
cida pela fonte de fem, a poténcia consumida pela resisténcia
interna e a poténcia liquida fornecida da fonte.

a Figura 25.25 mostra o circuito. Usamos a
Equagio (25.17) para determinar a poténcia consumida ou
a poténcia fornecida de um elemento do circuito; e a Equagéo
(25.19) para determinar a poténcia liquida fornecida da fonte,
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Figura 25.25 Nosso esquema para esse problema.

a corrente no cir-
cuito é =2 A. A taxa de conversfo da energia na bateria ¢

E1=(12V)(2A) =24 W

A taxa de dissipac@o da energia na bateria é
Pr=2AY20)=8W

A poténcia elétrica fornecida pela fonte é dada pela diferenca

entre os valores anteriores: &1 — FPr =16 W.

a poténcia fornecida € dada pelo produto da voltagem
nos terminais da bateria V, =8 V
vezes a corrente:

Vi, I=(8V)(2A) =16 W
A poténcia fornecida ao resistor é
Vol =(8V)(2A) =16 W

Esse resultado € 1gual a taxa de dissipagio da energia elétrica no
resistor:

IPR=(2A)(40Q)=16W



Note que nossos resultados também estio de acordo com a
Equagdo (25.19), a qual afirma que V,,I'= &I — FR; o membro
esquerdo dessa equacdo é igual a 16 W, e o membro direito &
igual a 24 W — 8 W = 16 W. Isso comprova a consisténcia das
diversas poténcias envolvidas.

POTENCIA EM UM CURTO-CIRCUITO Para o mesmo curto-
circuito da bateria analisada calcule a taxa de
conversdo da energia ocorrida na bateria, a taxa de dissipacgéo da
energia na bateria e a poténcia liquida fornecida pela bateria.

as incégnitas sdo novamente as poténcias con-
sumidas e as poténcias fornecidas, associadas a bateria.

a Figura 25.26 mostra o circuito, Trata-se nova-
mente da mesma situacdo mas agora a resistén-
cia externa R € igual a zero.

encontramos que a corrente nesta
situacdo € / = 6 A. A taxa de conversio da energia (quimica em
elétrica) na bateria é dada por

E=(12V)(6A) =72 W

Ataxa de dissipagdo da energia na bateria é dada por

Pr=(6A)2Q)=72W

A poténcia liquida fornecida pela fonte, dada por V7, é igual a zero
porque a voltagem nos terminais da bateria V,, € igual a zero.
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Figura 25.26 Nosso esquema para esse problema,

com fios ideais e um amperfmetro ideal, de modo que
R =0, a energia convertida é completamente dissipada no interior
da fonte. Por isso, quando ocorre um curto-circuito, a bateria se
deteriora rapidamente € pode até explodir,

*25.6 Teoria da conduciio em metais

No modelo mais simples da conduciio elétrica em um
metal, cada dtomo da rede cristalina fornece um ou mais
elétrons de sua camada eletronica externa. Esses elétrons
podem entdo se mover livremente através do cristal, coli-
dindo com os fons positivos estaciondrios em intervalos de
tempo.



Quando ndo existe nenhum campo elétrico aplicado,
os elétrons descrevem trajetérias retilineas entre as coli-
sdes; as dire¢bes de suas velocidades sdo cadticas e, na
média, eles praticamente permanecem na mesma posi¢io
(Figura 25.27a). Contudo, quando um campo elétrico est4
presente, as trajetOrias se encurvam ligeiramente, em virtu-
de da atuacéo das forgas elétricas. A Figura 25.27b mostra
algumas trajetérias seguidas por um elétron sobre o qual

atua um campo elétrico orientado da direita para a esquer-
da.

(a) Trajetéria tipica de um (b) Trajetéria tipica de um
elétron em um cristal metdlico elétron em um cristal metélico
SEr UMM campo E interno COm um Campo F interno

e
ar

E

Colisfo
c::rrn cristal

A
AN

Figura 25.27 Movimento cadtico de um elétron em um cristal metélico
() com um campo elétrico nulo e (b) com um arraste produzido pelas
forcas elétricas. As curvaturas das trajetorias estdo muito exageradas.

Deslocamento T}:
resultante



O tempo médio entre duas colisGes sucessivas denomina-
se tempo livre médio, designado por 7. Na Figura 25.28,
indicamos uma analogia mecénica para o movimento do
elétron.

Figura 25.28 O movimento de uma bola rolando para baixo de um plano
inclinado e mudando de diregdo em virtude das colisdes com os obstaculos
fornece uma analogia mecanica com o movimento dos elétrons em um
condutor metalico quando existe um campo elétrico aplicado.

A partir desse modelo, torna-se possivel deduzir uma
expressdo para a resistividade p, definida pela Equacdo (25.5):
E

p=7 (25.21)

em que E € o médulo do campo elétrico e J € 0 mddulo da
densidade de corrente. O vetor densidade de corrente J,
por sua vez, € dado pela Equacdo (25.4):

J = nqu, (25.22)

em que n € o numero de elétrons livres por unidade de
volume, g é a carga de cada elétron e v, € a velocidade
média de arraste.



Precisamos relacionar a velocidade de arraste v, com
o campo elétrico E. O valor de ¥, é determinado por uma
condic¢do estaciondria, na qual, na média, a velocidade que
as cargas ganham quando sdo aceleradas pela acdo do
campo E é exatamente igual 2 velocidade que elas perdem
durante as colisses.

Para esclarecermos esse processo, vamos examinar 0s
dois efeitos separadamente. Suponha que antes de ¢ = 0 ndo
exista nenhum campo elétrico. O movimento dos elétrons
é completamente cadtico. Um elétron tipico possui uma
velocidade ¥, no instante 7 = 0, e a média dos valores de
tomada considerando-se muitos elétrons (ou seja, a veloci-

dade inicial de um elétron médio) é igual a zero, (Vg)ea= 0.
A seguir, no instante z = 0, aplicamos um campo elétrico E.
O campo exerce uma forga F = gF sobre cada carga, produ-
zindo uma aceleragéo d na diregio da for¢a dada por

q

—
a= —
m

3|

em que m € a massa do elétron. Cada elétron possui tal
aceleragdo,

Esperamos um tempo 7, o tempo médio entre duas coli-
soes, e ‘iniciamos’ as colisdes. Um elétron que possuia a velo-
cidade ¥y para ¢ = 0, no instante ¢ = T possui uma velocidade

U =71, +ar

A velocidade média v, do elétron nesse instante é dada
pela soma das médias dos termos do membro direito da
relacdo anterior. Como observamos, a média da velocidade
1, do elétron € igual a zero; logo, '

.
Uped= AT = %E (25.23)



Depois do instante ¢ = 7, a tendéncia & diminuicio da
velocidade média dos elétrons (provocada por colisdes cad-
ficas) torna-se exatamente igual & tendéncia de aumento
dessa velocidade pelo campo E. A velocidade média de um
elétron, dada pela Equagio (25.23), se mantém constante no
tempo e deve ser igual & velocidade de arraste v,:

Entdo, substituindo a expressio da velocidade de arraste v,
na Equag¢ao (25.22), temos:

ng’r

m

J = ngs, = E
Comparando o resultado anterior com a Equagéo (25.21),
que pode ser escrita na forma J = Elp, e substituindo g =—e,
vemos que a resistividade p é dada por

p= (25.24)

Quandone T naa dependem de E, entdo a resistividade
ndo depende de E e o material condutor obedece i lei de

Ohm.



TEMPO LIVRE MEDIO NO COBRE Calcule o tempo livre
médio entre as colisdes no cobre para a temperatura ambiente.

podemos determinar uma expressdo para o tempo
livre médio T em termos de n, p, ¢ e m, rearranjando a Equagéo

(25.24). para o
cobren=128,5 %X 10%m>ep=1,72 X 10® Q - m. Além disso,
e=1,60X 10" Cem=9,11 X 107" kg para os elétrons.

Reagrupando a Equagio (25.24), obtemos

m
ne’p

f=

9,11 X 1073 kg
(8,5 X 10¥m3) (1,60 X 1077 C)?(1,72 X 107 O - m)
=24 X 107 %5

tomando o inverso desse tempo, verificamos que
cada elétron realiza a média de aproximadamente 4 X 10" coli-
sdes a cada segundo!



