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As propriedades elétricas dos materiai@em divida
uma consequéncia importante de suas caracteristicas
microscépicas e por isto ela ¢, em muitos casos, uti-
lizadg ,_como critério de quanﬁicaq&o para defeitos es-
truturais presentes em materiais condutores. De acordo
com a variacio da corrente num condutor com o campo
aplicado, ele pode ser ohmico ou nao-ohmico. Para os
materiais oh=nicos, a densidade de corrente (J) € linear

com o campo aplicado (E), ou seja,
J=oF (1)

onde a constante de proporcionalidade o ¢ denominada
de condutividade elétrica do material. A equagao (1)
¢ normalmente denominada de “Lei de Ohm”. A con-
dutividade, resume todas as caracteristicas do material
com respeito & condugio elétrica.

0O modelo matemadtico mais simples que conecta
as caracteristicas microscépicas com a condutividade
elétrica é o modelo de Drudel!), Neste modelo, imagina-
se um gas eletronico na presenca de vArios centros espa-
Ihadores fixos. A presenga do campo acelera os elétrons
entre colisdes produzindo um transporte efetivo de car-
gas pelo material. A simplicidade do modelo exige al-
gumas aproximagoes:

1) Nio hi interagao eletron-eletron ou eletron-ion
entre colisdes. A interagio s6 se manifesta durante a co-
lisdo e fora destas os portadores interagem somente com

o campo aplicado. 2) As colises ocorrem abruptamente

¢ os centros espalhadores nao se movem. 3) O tempo
médio entre colisdes é T ¢ 4) Apds cada colisio o ele-
tron emerge do centro espalhador em qualquer diregao.
Com, estas suposigdes, a visdo microscopica que pode-
mos formar da condugio elétrica esta representada na

figura 1. Entre colisdes o movimento ¢ balistico.
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Figura 1: Movimento de cargas num solido condutor se-
gundo o modelo de Drude. O movimento acelerado ¢é inter-
rompido por colisbes.

Imaginemos um campo estdtico E aplicado ao 8is-
tema. O fluxo de corrente gerado é por definicio
J = nq < v >, onde n é a densidade de cargas, ¢ a
carga e < v > a velocidade média. Nao havendo campo
externo, < v >= 0 e portanto J = 0. Na presenga do
campo, a velocidade das cargas entre colisdes consecu-

tivas evolui da forma,
v(t) = vo + (9/m)Et (2)

onde m é a massa de cada g carga e < t >= 7. To-
mando a média temporal de (2), < v >= (g/m)Er, de
modo que,

J =ng*/mrE (3)
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que comparado com a lei de Ohm (1), permite obter a
condutividade elétrica do sistema o = ng’r/m.

Nosso propésito aqui é mostrar que existe uma si-
tuagio macroscopica de facil construgao, que simula
com relativa fidelidade a situagio microscépica do mo-
delo de Drude descrito acima, permitindo a realizagao

de uma analogia com a lei de Ohm.

Figura 2: Montagem experimental para a demonstragio e
estudo do andlogo mecinico da lei de Ohm. A tabia tem
cerca de 50 cm de comprimento contendo uma rede de pre-
gos. A bolinha utilizada é um bolinha de vidro comum
(“bolinha de gude”). O cronometro utilizado para medi-
das dos tempos pode ser o existente em relégios digitais de
pulso. Um suporte de madeira mantém o plano inclinado,
permitindo variagoes de altura.

Imagine uma tibua na qual coloca-se pregos, ale-
atoriamente distribuidos ou segundo uma rede pré-
estabelecida. Se esta tabua ¢ inclinada criando uma
diferenca de poténcial gravitacional entre seus extre-
mos, (ver figura 2), uma bolinha de massa m deixada
no seu extremo superior, rola plano abaixo, sofrendo
no seu caminho colisdes com os pregos e sendo ace-
lerada pelo campo gravitacional entre colisGes. A si-
tuagiio é portanto bem parecida com o modelo de Drude
para condugio elétrica e assim podemos dizer que ¢ um

andlogo mecinico ao caso elétrico. O equivalente do
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campo elétrico é agora a altura H do extremo superior
com relagio ao extremo inferior, ji que a diferenga de
potencial é mgH. O fluxo de carga é agora represen-
tado pelo fluxo de particulas que é dado por 1/t onde
t,, é o tempo decorrido para a bolinha viajar entre os

extremos da tabua. Assim,
1/tm = omH (4)

Um gréfico 1/t, vs H fornece portanto uma reta cuja
inclinagio é a condutividade mecanica do sistema (om)-
O resultado de um dos expcrimenbos' realizados estd
mostrado na figura 3. Para este caso, obteve-se, o &
0,015 (sec. cm)~'. A linearidade da curva da figura 3,
mostra a validade do modelo. E possivel variar a densi-
dade de pregos, criar distribuigdes aleatérias, criar dife-
rentes redes, simular defeitos introduzindo pregos mais
espessos, etc e verificar as variagdes que tais mudangas

causam na condutividade.
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Figura 3: Grifico mostrando 1/tm vs H. Para este caso
cada ponte ¢ o resultado de scis medidas. A condutivi-

dade mecinica & obtida pela inclinagio da reta & 0,015 sec™
-1
cm .

E importante salientar que para cada altura H,

deve-se repetir vdrias vezes o experimento, obtendo-
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se a média e o desvio padrdo (barras dos pontos da Referéncias
figura 3.) O sistema ¢ quantitativo e um bom uso

da imaginagdo permite demonstrar para vocé mesmo 1. O modelo de Drude pode ser encontrado em qual-

ou para uma classe, importantes conceitos relacionados quer livro texto de Eletricidade como Halliday-

com este tema.

Resnick, etc.
Uma analise detalhada deste problema, incluindo 2. M. C. Tavares, M. Fonte Boa and P. M. de Oli-
a razio pela qual H nao extrapola para o valor zero veira, “Mechanical Annalogy for the Ohm'’s law",
quando 1/t,, vai a zero é apresentada pelo Prof. Paulo Phys. Education 26, 195 (1991), Phys. Education
Murilo de Oliveira nos artigos listados na referéncia 2, 27, 60 (1992).

e cuja leitura e altamente recomendada.



