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Introducéo

No final do século XX os fisicos comegaram a se interessar pela dindmica de sistemas ditos
complexos, cujas partes interagem de forma n&o-linear entre si, visto que a maior parte dos
fendmenos naturais possui essas caracteristicas. Neste trabalho estudou-se um dos sistemas
complexos que ultimamente estd sendo bastante abordado — trilhas heterogéneas de grafite,

buscando entender a correlagdo entre sua geometria fractal e suas propriedades elétricas.

Este trabalho teve como objetivo analisar as propriedades elétricas de trilhas heterogéneas de grafite,
ou seja, estabelecer a dependéncia da resisténcia elétrica R de uma estrutura amassada como uma
funcdo direta da distancia L entre os eletrodos. Para um fractal com dimensao D, estas variaveis
estdo relacionadas através R~L* onde o=d,-D, sendo que d,, é o expoente de difusdo da estrutura e

D a sua dimensao fractal de massa.
Procedimento Experimental

O aparato experimental utilizado no nosso trabalho para obter as configuragdes dos fios de cobre em
2D foi composto por duas células transparentes formadas pela superposicao de duas laminas de
vidro de 30cm x 30cm, com separador de PVC de 1,imm de espessura, com dois didmetros
diferentes: 15cm e 22cm. O fio de cobre usado nos experimentos possuia didmetro de 1 mm. Os
arranjos de fios produzidos nas células foram fotografados com uma camera digital Sony (com

resolugéo de 7.2 Mpixel).

A partir de fotocOpias destes arranjos, tratados pelo programa Gimp 2.6, preparou-se as trilhas de
grafite a serem utilizadas para as medidas elétricas, cobrindo-se as fotocopias com uma camada
aproximadamente uniforme de grafite Big Tree de 2 mm de di@metro. A resisténcia elétrica R das
trilhas foi medida como fungdo da distancia L, entre dois pontos destas, utilizando um multimetro de
alta precisdo. Para procedermos ao estudo estatistico proposto, usamos um conjunto de dezessete
trilhas, sendo nove produzidas a partir da célula de 15 cm de didmetro e oito, a partir da célula de 22
cm de didmetro. Na coleta de dados nas trilhas cada distancia comegava em um dos seus extremos e
era controlada com uma régua graduada em centimetros que permitia a varredura de toda a trilha.

Para cada experimento foi calculado o valor médio, (R(L) ), a partir dos dados adquiridos.



Resultados e Discussao

Abaixo apresentamos os resultados experimentais para as trilhas de grafite, produzidas via arranjos
das células de 15 cm e 22 cm de didmetro. Dos dados experimentais coletados foram feitas as

médias das médias para cada célula, as quais geraram os graficos a seguir:
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Figura 1: Grafico de (R(MQ) ) X L(cm) referente a célula de 15 cm.
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Figura 2: Grafico de (R(MQ) ) X L(cm) referente a célula de 22 cm.

Da fisica elementar, a resisténcia elétrica de um resistor é: R=pL/A sendo p a resistividade, L o
tamanho do resistor ou a distancia entre os eletrodos, e A a area da secdo transversal a corrente.
Para um sistema euclidiano d-dimensional de tamanho L, temos um A ~ L 4 Para um resistor fractal
com massa M ~ L°, sendo D a dimensao fractal de massa, a dependéncia algébrica esperada é R~
(N/M) ~L, com {=d,—D, em que N é o nimero de passos do caminho aleatério e d,, € o expoente de
difusdo. Experimentalmente obtemos D=1,9+0,1 [1] e na simulagdo obtemos d,=2,9+0,1 [2]. Como
consequéncia, esperamos que a dependéncia entre a resisténcia elétrica e o tamanho (ou a distancia

entre os eletrodos) seja R ~ L%, com {=d,, —D=1,00,1.



Conclusao

O estudo das propriedades fisicas de sistemas desordenados como um cluster de percolagéo foi
objeto de enorme interesse do ponto de vista das aplicagbes e da teoria. Neste estudo,
demonstramos a partir de medida experimental direta que estruturas hierarquicas 2D e altamente
heterogéneas de grafite com dimensao fractal de massa D= 1,9 £ 0,1 se comportam como um resistor

anémalo 1D, como conseqliéncia da sub-difusdo das correntes da estrutura nos contatos fio-fio.

O expoente de difusdo dw = 3,03 + 0,05, e 0 expoente de massa encontrado para as estruturas aqui
estudadas sdo muito préximos aos obtidos para os clusters de percolagdo conhecidos em 2D: D(PC)
=1,89+0,03 e d,, (PC) =2,87+0,02. Estes valores comparaveis implicam que a resisténcia elétrica das

+ 0,15 1,98+0,05

estruturas investigadas escala como R~L™ * , enquanto que R-~L encontrado é o

comportamento no caso dos agregados de percolacdo. Enfim para as trilhas heterogéneas de grafite
a resisténcia elétrica escala linearmente com a distancia entre os eletrodos com uma incerteza de

mais ou menos 10% no expoente que podem se observados nos graficos acima [3].
Referéncias
[1] C.C. Donato, M. A. F. Gomes, R. E. de Sousa, Phys. Rev. E 66, 015102 (R), (2002)
[2] C.C. Donato, M. A. F. Gomes, Physica A 367, 1 (2006).

[3] M. A. F. GOMES, R. R. Hora, V. P. Brito. Electrical Resistance in Hierarchical Structures of
Loops of Graphite” Journal Physics D: Applied Physics (submetido)

Apoio

Agradecemos a UFPI pelo apoio logistico e de infra estrutura e & CAPES, (Projeto PROCAD/2007) pelo apoio

financeiro dispensado ao programa.

Palavras-chave: Resisténcia Elétrica; Empacotamento; Sistemas Complexos.



