ELETROSTATICA

Jim Stith, antigo presidente da “American Association of Physics Teachers" (Associagio America-
na de Professores de Fisica), demonstra o funcionamento de um gerador de Whimhurst que

produz relampagos em miniatura.

letricidade é o nome dado a um amplo conjunto de fe-

némenos que de uma forma ou outra estao subjacentes a
quase tudo que nos cerca. Desde um relampago no céu até o
acender de uma limpada, desde o que mantém os dtomos jun-
tos, formando moléculas aos impulsos que se propagam atra-
vés dos nervos, a eletricidade estd por toda parte. O controle
da eletricidade é evidente nos diversos aparelhos elétricos,
desde fornos de microondas a computadores. Nesta era tec-
nolégica, &€ importante compreender o basico da eletricidade
e como essas idéias basicas podem ser usadas para sustentar e
melhorar nosso conforto, seguranga e prosperidade.

Neste capitulo investigaremos a eletricidade em repouso,
ou eletrostatica, como é chamada. A eletrostatica envolve
cargas elétricas, as forgas que existem entre elas,a “aura” que
as rodeia e seus comportamentos nos materiais. No préximo
capitulo investigaremos o movimento das cargas elétricas, ou
corrente elétrica. Também estudaremos as voltagens que produ-
zem as correntes e como elas podem ser controladas. No Ca-
pitulo 24 aprenderemos sobre a relagdo das correntes elétri-
cas com o magnetismo, e no Capitulo 25 sobre como o mag-
netismo e a eletricidade podem ser controlados para operar
motores e outros dispositivos elétricos.

A compreensdo da eletricidade requer uma abordagem
em estagios, onde cada conceito € o alicerce para o préximo.
Assim, por favor, tenha um cuidado especial no estudo desse
assunto. Ele pode ser dificil, confuso e frustrante se vocé for

impaciente. Mas com esfor¢o e dedicagio, ele pode tornaf
compreensivel e recompensador. Avante!

Forcas Elétricas

O que aconteceria se existisse uma forca universal, cof
gravidade, que varia inversamente com o quadrado ¢
tdncia, mas fosse bilhdes de bilhdes de vezes mais fore
que esta? Se tal forca existisse e se ela fosse atrativa
gravidade, o universo seria comprimido em uma bo
tada, com toda a matéria existente estando agrupada
to quanto possivel. Mas suponha que essa forca fosse &
siva, com cada pedacinho de matéria repelindo qualg
tro pedacinho. Como seria, entao? O universo seri
uma nuvem gasosa em perpétua expansao. Suponha,
tanto, que o universo consistisse de dois tipos de pa
— positivas e negativas, digamos. Suponha que as posi
repelissem as positivas, mas atraissem as negativas, e qi
negativas repelissem as negativas, mas atraissem as pos
vas. Em outras palavras, tipos iguais de particulas se fep
riam, e tipos diferentes se atrairiam (Figura 22.1). Supas
que existisse um mesmo niimero de particulas de cad
de modo que essa forca intensa estivesse perfeitamg
equilibrada! Como seria, entiio o universo? A res
muito simples: seria como este no qual vivemos. Poisg
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articulas existem, e existe a tal forga. Nés a chamamos de
forga elétrica.

Um grande nimero de particulas negativas e positivas
fe mantém juntas pela enorme atracio da forca elétrica.
ses “enxames” compactos de particulas positivas e ne-
gitivas uniformemente misturadas, as enormes forgas elétri-
oas equilibram-se quase que perfeitamente. Esses enxames
0s dtomos que constituem a matéria. Quando dois ou
mais dtomos se juntam formando uma molécula, ela tam-
bém contém particulas positivas e negativas equilibradas. E
quando trilhdes de moléculas se combinam para formar um
pedacinho de matéria, as forgas elétricas de novo se equili-
fbram. No existe praticamente qualquer atrag@o ou repulsao
elétrica entre dois pedacos de matéria ordindria, porque ca-
daum deles contém um mesmo nimero de particulas nega-
{ivas e positivas. Entre a Terra e a Lua, por exemplo, nio
sxiste qualquer forga elétrica resultante. A forca da gravida-
e, muito mais fraca e sempre atrativa, € que fica como a
forga predominante entre esses corpos.

9 .
largas Elétricas
As particulas positivas e negativas da matéria sdo os porta-
dores de carga elétrica. Carga € a quantidade fundamental
presente em todos os fendmenos elétricos. As particulas po-
sitivamente carregadas da matéria ordindria sdo os prétons,
2 as negativamente carregadas sao os elétrons. As forgas
tivas entre essas particulas fazem com que elas se aglo-
merem em unidades incrivelmente peqguenas — os dtomos.
(05 dtomos também contém particulas neutras, chamadas
néutrons.) Quando dois dtomos se unen, o equilibrio das
forcas atrativas e repulsivas ndo ¢ perfeito. Os elétrons voam
dentro do volume de cada dtomo, deixando, assim, dreas on-
(e cargas estdo expostas. Os dtomos podem, entdo, se atrair
¢ formar uma molécula. De fato, todas as forcas de ligagio
gue mantém juntos os dtomos, formando moléculas, sdo de
natureza elétrica. Qualquer um que planeje estudar quimica
deve primeiro conhecer alguma coisa sobre atracéo e repul-
elétricas, e antes de estudar isso. deveria também conhe-
cer algo sobre os dtomos. Eis aqui alguns fatos importantes
s0bre 0s dtomos:

1. Cada dtomo é composto de um nicleo positivamente
carregado, rodeado por elétrons negativamente carre-
gados.

FIGURA 22.1 Cargas iguais se repe-
lem. Cargas opostas se atraem.

2. Os elétrons de todos os atomos sdo idénticos. Cada um
deles possui a mesma quantidade de carga negativa e a
mesma massa.

3. Protons e néutrons constituem o ndcleo. (A forma mais
comum de hidrogénio que ndo contém néutron algum
no nicleo € a nica excecdo.) Os prétons sdo cerca de
1.800 vezes mais massivos do que os elétrons, mas
carregam consigo a mesma quantidade de carga positi-
va que os elétrons possuem de carga negativa. Os néu-
trons possuem uma massa ligeiramente maior do que a
dos prétons e nao possuem carga elétrica.

4. Normalmente, 0s dtomos possuem o mesmo nimero
de protons e elétrons, de modo que possuem carga elé-
trica liguida nula.

Por que os prétons nao puxam para o nicleo os elétrons
com carga oposta & sua, existentes no dtomo? Vocé poderia
pensar que a resposta € a mesma razdo porqué os planetas
nfo sio puxados para dentro do Sol pela forca da gravidade
— ou seja, os elétrons estdo orbitando os nicleos. Essa expli-
cacio planetdria infelizmente ndo funciona para os elétrons.
Quando o nicleo foi descoberto (1911), os cientistas sabiam
que os elétrons niio poderiam estar orbitando trangiiilamen-
te em torno do nicleo como a Terra orbita o Sol. Em apenas
cerca de um centésimo de milionésimo de segundo, de acor-
do com a fisica classica, o elétron deveria espiralar para
dentro do nicleo, emitindo radiacio eletromagnética en-
quanto isso. Portanto, uma nova teoria era necessaria, e a
teoria que nasceu ¢ a mecdnica qudntica. Ao descrever o
movimento eletrénico, nds ainda usamos a terminologia an-
tiga, drbita e orbital. Uma palavra mais adequada é cama-
da, que sugere que os elétrons estio espalhados numa regido
esférica. Hoje, a mecanica quantica nos diz que a estabilida-
de do dtomo tem a ver com o cardter ondulatério dos elé-
trons. Um elétron se comporta como se fosse uma onda e
deve ocupar uma dada quantidade de espaco relacionada

FIGURA 22.2 O modelo de
um atomo de hélio. O nicleo
atémico € formado por dois
protons e dois néutrons. Os
protons positivamente carrega-
dos atraem os dois elétrons ne-
gativamente carregados. Qual a
carga elétrica liquida deste ato-
mo?
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com seu comprimento de onda. Veremos no Capitulo 32,
quando tratarmos da mecénica quintica, que o tamanho atd-
mico € determinado pelo tamanho do “campo disponivel pa-
ra se movimentar” que um elétron requer.

Outro quebra-cabegas sobre os dtomos €: por que 08
prétons do niicleo ndo se repelem e terminam se afastando?
O que mantém integro o niicleo? A resposta € que, além das
forgas elétricas, dentro do micleo existem as for¢as nuclea-
res ndo-elétricas ainda mais intensas, que mantém os pro-
tons juntos apesar da repulsio elétrica. E também os néu-
trons desempenham um papel, ao aumentar a distdncia entre
os protons. Abordaremos a forca nuclear no Capitulo 33.

Teste a si mesmo

1. Sob a complexidade dos fenémenos elétricos, estd a lei fun-
damental da qual praticamente todos os outros efeitos tém
origem. Qual é essa lei fundamental?

2. Como a carga de um elétron difere da de um préton?

Verifique suas respostas

I. Cargas de mesmo sinal se repelem; cargas de sinais contra-
rios se atraem.

2. A carga de um elétron tem mesmo modulo, mas sinal opos-
to ao de um préton.

{00 s U e S e TR e
Conservacdo da Carga

Em um dtomo neutro, existe 0 mesmo nimero de elétrons e
prétons, de modo que a carga liquida € nula. As positivas
cancelam exatamente as negativas. Se um elétron for remo-
vido de um dtomo, entio ele nio mais serd neutro. O dtomo
terd, neste caso, uma carga positiva (um préton) a mais em
relagdo s negativas (os elétrons), e se diz que ele estd posi-
tivamente carregado ou eletrizado . Um dtomo carregado é
chamado de fon. Um ion positive possui uma carga liquida
positiva. Um ion negativo, ou seja, um atomo com um ou
mais elétrons extras, € negativamente carregado.

Os objetos materiais sdao formados por dtomos, o que
significa que eles sdo constituidos de elétrons e protons (e
néutrons). Os objetos normalmente possuem um nimero
igual de elétrons e prétons, sendo, portanto, eletricamente
neutros. Mas se existir um ligeiro desequilibrio nos nime-
ros, 0 objeto serd eletricamente carregado. O desequilibrio €
gerado quando elétrons sdo adicionados ou removidos de
um objeto. Embora os elétrons mais proéximos ao nicleo, os

" Cada prétan tem uma carga +e, igual a +1,6 x 107" coulomb. Cada elétron
tem uma carga igual a -e, igual a —1.6 % 107" coulomb. Por que duas particu-
las tio diferentes possuem o mesmo valor absoluto de carga ¢ uma questao ain-
da niio respondida pela fisica. A igualdade entre os valores absolutos tem sido
comprovada experimentalmente com alto grau de precisio.

mais internos, estejam ligados muito fortemente aos i
cleos, os mais afastados, os mais externos portanto, si
muito frouxamente ligados e podem facilmente ser desalg
jados. Quanto trabalho € necessdrio para remover um g
tron do niicleo varia de uma substiincia para outra. Os elé
trons estio mais fortemente ligados em materiais tais com
borracha ou pldstico do que no seu cabelo, por exemply
Portanto, quando vocé passa um pente pelo seu cabelo,
elétrons se transferem deste para o pente. O pente, enti
passa a ter um excesso de elétrons e se diz que estd negaf
vamente carregado. Seu cabelo, por sua vez, ficard co
uma deficiéncia de elétrons e se diz que estd positivamen
carregado. Num outro exemplo, se vocé esfregar um bast
de vidro ou plastico com um pedago de seda, o bastio set
nard positivamente carregado. A seda tem uma maior afin
dade por elétrons maior do que o vidro ou o pléstico. Osek
trons sdo, portanto, arrancados do bastio e transferidos pi
a seda.

Assim, vemos que um objeto que tenha um nimero g
sigual de elétrons e prétons estd eletricamente carregado.§
ele possui mais elétrons do que protons, ele estd negativ
mente carregado. Se possui alguns elétrons a menos dogy
protons, ele estd positivamente carregado.

E importante notar que quando algo € eletricamente
regado, nenhum elétron € criado ou destruido. Eles saosi

nivel atdmico ou molecular, sempre se verificou que o pri
cipio da conservacdo da carga se aplica. Jamais se enca
trou um caso sequer de criagdo ou destruigio de carga elél
ca. A conservagdo da carga € um dos fundamentos da fisig
a0 mesmo nivel de importancia que a conservacio da et
gia e a do momentum.

FIGURA 22.3 Os elétrons
sdo transferidos da pele paré
o bastdo, que se torna negit
vamente carregado.A pele e
td eletricamente carregadal
Quanto, em comparagio col
o bastdo!? Positivamente ou
negativamente?




com o quantum minimo de carga sendo a carga do elétron
ou do préton). Jamais se observou unidades de carga meno-
s do que esta . Todos os objetos eletricamente carregados
possuem uma carga que € um miltiplo inteiro da carga de
um elétron.

Teste a si mesmMo Se vocé esfrega elétrons sobre a pele
dos pés, ao caminhar sobre o tapete, vocé esta sendo eletrizado
negativamente ou positivamente?

Lei de Coulomb

A forga elétrica, como a gravitacional, diminui com o inver-
s0 do quadrado da distincia entre 0s corpos interagentes.
Bssa relagdo foi descoberta por Charles Coulomb no século
dezoito, e € denominada lei de Coulomb. Ela estabelece
que, para dois objetos eletricamente carregados e que sao
muito menores do que a distdncia existente entre eles, a for-
¢a entre os dois varia diretamente com o produto de suas
cargas, ¢ inversamente com o quadrado da separagao miitua.
(Reveja a lei do inverso do quadrado na Figura 9.4, pagina
157.) A forca atua ao longo da linha reta que vai de um dos
objetos carregados até o outro. A lei de Coulomb pode ser
Expressa como

F=k ‘h‘iz
da-

Onde d € a distdncia entre as particulas carregadas, g,
representa a quantidade de carga de uma particula, g, a da
putra particula, e k ¢ uma constante de proporcionalidade.

A unidade de carga ¢ o coulomb, abreviado pela letra
maidscula C. Resulta que 1 C € a carga correspondente a
6,25 bilhoes de bilhdes de elétrons. Isso poderia parecer que
corresponde a um nimero muito grande de elétrons, mas de
fato representa apenas a quantidade de carga que atravessa
uma limpada comum de 100 watts durante pouco mais de
um segundo.

A constante de proporcionalidade & na lei de Coulomb €
andloga a constante G na lei de Newton da gravitacdo. Ao
invés de ser um nimero muito pequeno como G (6,67 X
10""), a constante de proporcionalidade elétrica k € um nu-
mero muito grande. Ela vale aproximadamente

K = 9.000.000.000 N.m* C*

ou, em notagdo cientifica, k = 9 x 10 N.m*/C”. A unidade
2 9 . : s ~ = 5

N.m"/ C” ndo € o nosso principal interesse aqui; ela simples-

mente converte o lado direito da equagdo para a unidade de

‘
" No interior do niclea atdmico, no eatanto, particulas elementares chamadas
e quarks possuem cargas com valores absolutos iguais a 1/3 ou 2/3 da carga
o elétron. Cada préton ou néutron € formado por trés quarks, Uma vez que os
quarks sempre existem nessas combinagdes e jamais sdo encontrados separa-
dos, a regra do miltiplo inteiro da carga eletrdnica vale também para os proces-
08 nucleares.
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forga (N). O que € importante € o grande valor de k. Se, por
exemplo, um par de particulas iguais de 1 C estivessem a 1
m uma da outra, a forca de repulsio que existiria entre elas
seria igual a 9 bilhdes de newtons . Isso seria mais do que
dez vezes o peso de um navio de guerra! Obviamente, quan-
tidades liquidas de carga como essas nio existem em nosso
meio ambiente cotidiano.

Verifique sua resposta Vocé possuira mais elétrons
apos ter esfregado a pele dos pés ao caminhar, de modo que
acaba negativamente eletrizado (e o tapete estd positivamente
carregado).

Assim, a lei de Newton da gravitagao para corpos mas-
sivos é semelhante a lei de Coulomb para corpos eletrica-
mente carregados . Enquanto a forga de atragiio gravitacio-
nal entre particulas como um elétron e um préton € relativa-
mente pequena, a forca elétrica entre essas particulas € rela-
tivamente enorme. Além dessa enorme diferenga em inten-
sidades, a mais importante diferenca entre as forcas elétrica
e gravitacional € que as elétricas podem ser atrativas ou re-
pulsivas, enquanto as for¢as gravitacionais sao apenas atra-
tivas.

Teste a si mesmo

-

I. O préton que constitui o dtomo de hidrogénio atrai o elé-
tron que orbita em torno dele. O elétron atrai o proton
com o mesmo valor de for¢a, ou com mais forga?

2. Se um préton é repelido com um certo valor de forga por
uma particula carregada, como essa forca diminuird se o
proton for deslocado para uma posigio trés vezes mais dis-
tante da particula? E cinco vezes mais distante?

3. Qual é o sinal da carga da particula, neste caso?

" Ao comparar os valores de G e &, devemos notar que eles dependem das uni-
dades escolhidas para a massa e a carga elétrica, que poderiam ter sido escolhi-
das diferentemente. Assim, nossa comparagdo apenas nos lembra que as forgas
elétricas sdo normalmente enormes quando comparadas as gravitacionais.
Compare o0s 9 bilhdes de newtons entre as duas unidades de carga a 1 metro de
distincia mitua com a atrag@o gravitacional entre duas unidades de massa
(quilogramas) afastadas em I m: 6,67 X 10" N — uma forga extremamente pe-
quena. Para a forga de 1 newton, as massas afastadas em 1 m teriam de ter cer-
ca de 122.000 kg cada uma! As forgas gravitacionais entre os objetos ordind-
rios sdo pequenas demais para serem detectadas, a ndo ser por experimentos
extremamente sensiveis. Mas as forcas elétricas entre objetos ordindrios po-
dem ser relativamente gigantescas. Mesmo para objetos altamente carregados,
entretanto, o desequilibrio entre prétons e elétrons € normalmente menor do
que uma parte por trilhdo.

™" De acordo com a teoria quéintica, uma forga varia inversamente com o qua-
drado da distiincia se ela envolve a troca de particulas desprovidas de massa. A
troca de fotons desprovidos de massa € responsével pela forga elétrica e a tro-
ca de grvitons, também sem massa, explica a forca gravitacional. Alguns cien-
tistas tém procurado uma relagiio ainda mais profunda entre a gravidade ¢ a
eletricidade. Albert Einstein gastou a parte final de sua vida pesquisando, com
pouco sucesso, por uma “ teoria do campo unificado™. Mais recentemente, a
forga elétrica foi unificada com uma das forgas nucleares, a for¢a fraca, que
desermpenha um papel no decaimento radioativo.
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Condutores e Isolantes

E ficil estabelecer uma corrente elétrica em metais porque
um ou mais dos elétrons das camadas mais externas desses
atomos ndo estdo firmemente presos aos nicleos. Ao con-
tririo, eles sdo praticamente livres para vagar pelo material.
Tais materiais sao chamados de condutores. Os metais sio
bons condutores de corrente elétrica pela mesma razio pela
qual sdo bons condutores de calor. Os elétrons de suas ca-
madas mais externas estdo “frouxos”.

Em outros materiais, borracha e vidro, por exemplo, os
elétrons estilo firmemente ligados e pertencem de fato a dto-
mos individuais. Eles nio sio livres para vagar por entre 0s
outros atomos do material. Conseqlientemente, nio ¢ ficil
fazé-los fluir. Esses materiais sdo maus condutores de cor-
rente elétrica pela mesma razio pela qual eles sdo normal-
mente maus condutores de calor. Esses materiais sdo cha-
mados de bons isolantes.

Verifique suas respostas

I. O mesmo valor de forga, de acordo com a terceira lei de
Newton — mecanica basica! Lembre que uma forga é a inte-
ragdo entre duas coisas, neste caso entre o proton e o elé-
tron. Eles se atraem mutuamente — e igualmente.

2. Ela diminuird para |/9 de seu valor original. Para uma distan-
cia cinco vezes maior, ela diminuird para |/25 do valor ori-
ginal.

3. Positivo.

Todas as substincias podem ser ordenadas de acordo
com sua facilidade de conduzir corrente elétrica. No topo
dessa lista, situam-se os bons condutores, e no fim os bons
isolantes. As extremidades da lista estdo muito distantes. A

FIGURA 22.4 E mais facil estabelecer uma corrente elétrica atra-
vés de centenas de quildmetros de fios de metal do que através de
alguns centimetros de material isolante.

condutividade de um metal, por exemplo, pode ser maisi
que um milhdo de trilhdo de vezes maior do que ade
isolante como o vidro. Num fio elétrico duplo com
elétrons fluem por varios metros do fio em vez de
diretamente de um fio para o seu vizinho através dos poued
centimetros do isolamento de borracha que os separa.

Semicondutores

Uma determinada substincia pode ser classificada com
condutora ou isolante, dependendo de quéo fortemente
dtomos seguram os elétrons. Um pedaco de cobre € um
condutor, enquanto um de madeira ¢ um bom isolant
tos materiais, tais como o germdnio e o silicio, entretant

riais caem no meio da faixa de resistividade elétrica,
condutores mediocres em sua forma cristalina pura
nando-se excelentes condutores quando apenas um
em 10 milhdes & substituido por uma impureza, que
na ou retira elétrons da estrutura cristalina. Materia

mente, duram longo tempo.

Um semicondutor também conduzird eletricidade g
do luz de cor apropriada incidir nele. Uma placa de sel
puro normalmente € um bom isolante, e qualquer cargaek

FIGURA 22.5 (a) Trés transistores. (b) Muitos transistores emuf
circuito integrado.



fica colocada sobre sua superficie ali permanecerd por lon-
periodos, desde que esteja escuro. Se a placa for expos-
4 luz, entretanto, a carga escapard para fora da placa gua-
que imediatamente. Se uma placa de selénio carregada
forexposta a um padrio luminoso, tal como o padrio de cla-

Um condutor ordindrio oferece apenas uma pequena resis-
téncia ao fluxo de carga elétrica. Um isolante oferece uma
fesisténcia muito maior (abordaremos o tGpico sobre resis-
[éncia elétrica no proximo capitulo). Notavelmente, a tem-
peraturas suficientemente baixas. determinados materiais
adquirem resisténcia nula (ou condutividade infinita) ao flu-
%0 de carga. Esses s@o os materiais supercondutores. Uma
vez que a corrente elétrica tenha sido estabelecida num su-
percondutor, ela fluird indefinidamente. Sem resisténcia elé-
trica alguma, a corrente passa pelo material sem sofrer per-
§a de energia; nenhum aquecimento ocorre durante o fluxo
da carga. A supercondutividade em metais proximos ao ze-
10 absoluto foi descoberta em 1911. Em 1987, foi descober-
ta a supercondutividade em “altas™ temperaturas (acima de
100 K) num composto ndo-metdlico. Presentemente, estio
sendo objeto de intensas pesquisas materiais que sdo super-
condutores tanto em baixas como em altas temperaturas. As
potenciais aplicacdes incluem transmissdo de energia a
grandes distancias sem perdas e veiculos de alta velocidade
‘magneticamente levitados, para substituir os trens.

[ . .= a3
Eletrizacdo
Podemos eletrizar objetos transferindo elétrons de um lugar

para outro. Podemos fazer isso por contato fisico, como
ocorre quando as substincias sdo friccionadas uma na outra,
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ou simplesmente se tocam. Ou podemos redistribuir a carga
de um objeto simplesmente colocando um objeto eletrica-
mente carregado proximo a ele — isso é chamado de indu-
¢do,

Eletrizacdo por Atrito e por Contato

Todos estamos familiarizados com os efeitos elétricos pro-
duzidos pelo atrito. Vocé pode esfregar o pélo de um gato e
escutar depois os estalidos das faiscas produzidas, ou pen-
tear seu cabelo em frente a um espelho num quarto escuro,
para ouvir e ver as faiscas. Podemos esfregar nossos sapatos
num capacho e sentir um formigamento quando pegamos a
magcaneta da porta. Converse com os mais idosos e eles lhe
contardio sobre como era comum levar um surpreendente
chogque elétrico ao escorregar sobre a cobertura pléstica dos
assentos, enquanto se estava estacionado num carro (Figura
22.6). Em todos esses casos, os elétrons sao transferidos pe-
lo atrito quando um material € esfregado em outro.

Os elétrons podem ser transferidos de um material para
outro por simples contato. Por exemplo, quando um bastao
negativamente carregado € colocado em contato com um
objeto neutro, alguns elétrons se transferirdo para o objeto
neutro. Esse método de eletrizacdo € chamado simplesmen-
te de eletrizacdo por contato. Se o objeto eletrizado for um
bom condutor, os elétrons se espalhariio por toda a Superfi-
cie do corpo, pois os elétrons transferidos se repelem mu-
tuamente. Se ele for um mau condutor, pode ser necessario
tocar o bastio em virias partes a fim de conseguir uma dis-
tribui¢dio de carga mais ou menos uniforme.

Eletrizacdo por Inducdo

Se vocé coloca um objeto negativamente carregado proximo
a uma superficie condutora, vocé fard com que os elétrons
se movam pela superficie do material mesmo ndo havendo
contato fisico algum. Considere duas esferas metdlicas iso-
ladas, A e B, como mostrado na Figura 22.7. (a) Elas estao
se tocando, de modo que efetivamente elas formam um tGni-
co condutor nao-eletrizado. (b) Quando um bastao negativa-
mente carregado € trazido para proximo de A, os elétrons do
metal, sendo livres para se moverem, se repelem para (o
longe quanto possivel, até que a repulsdo mitua seja sufi-
cientemente grande para equilibrar a influéncia do bastdo. A
carga foi redistribuida. (c) Se A e B forem separadas com o
bastdo ainda presente, (d) elas ficardo igualmente carrega-
das, mas com sinais opostos. Isso € a eletrizac@o por indu-

FIGURA 22.6 Eletriza-
cdo por atrito e, depois,
por contato.
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FIGURA 22.7 Eletrizagdo por indugio.

¢do. O bastdo eletrizado ndo tocou em momento algum as
esferas, e possui a mesma carga original.

Analogamente, podemos eletrizar uma tnica esfera por
induc@o se a tocarmos enquanto diferentes partes dela estio
diferentemente carregadas. Considere uma esfera metdlica
pendurada por um barbante ndo-condutor, como mostrado
na Figura 22.8. Quando tocamos a superficie do metal com
um dedo, estamos providenciando um caminho por onde a
carga pode fluir para ou de um grande reservatdrio de carga
elétrica — o solo. Dizemos, entdo, que estamos aterrando a
esfera, um processo que pode deixd-la com uma certa carga
elétrica liquida. Voltaremos a essa idéia de aterramento no
proximo capitulo, quando discutirmos correntes elétricas.

Teste a si mesmo

|. As cargas induzidas nas esferas A e B da Figura 22.7 seriam
necessariamente iguais e opostas?

2. Por que o bastdo negativamente carregado da Figura 22.7
tem a mesma carga antes e depois que as esferas sio eletri-

zadas, mas nao quando a eletrizacdo acontece como na Fi-
gura 22.8?

A eletrizacdo por indugdo ocorre também durante as
tempestades com relimpagos. As partes mais baixas das nu-
vens, negativamente carregadas, induzem uma carga positi-
va sobre a superficie da Terra. Benjamim Franklin foi o pri-

T -1

Carga elétrica liquida nula

S o=

FIGURA 22.8 Estagios da indugao de carga por aterramento. (a) A carga liquida na bola metilica é nula. (b) Devido 4 presenga de um|
tao carregado, a indugio promove uma redistribuigdo das cargas da bola. Mas a carga liquida da bola ainda é nula. (c) Tocando o lado ne

da bola, remove-se elétrons por contato. (d) Isso deixa a bola positivamente eletrizada. () A bola & mais fortemente atraida pelo bastio i
gativo, e quando o toca ocorre a eletrizagao por contato. (f) A bola negativamente eletrizada é, agora, repelida pelo bastio, que perma

ainda um pouco eletrizado negativamente.

para, ou de, uma ponta metdlica afiada, e concebeu
meiro para-raios. Se o pdra-raios estiver localizado aci
um edilicio, e conectado ao solo, sua ponta metilica col
08 elétrons do ar, impedindo a indugﬁo de uma grande q

de outra maneira poderia levar a uma descarga repenti
tre a nuvem e o edificio. O principal proposito do para-ra

" Benjamim Franklin teve o cuidado de isolar a si mesmo de seu aparelhog]
manter-se fora da chuva enquanto realizava seu experimento, de modog
fosse eletrocutado como outros que tentaram reproduzir o experiment
de ser um grande estadista, Franklin foi também um cientista de primeira
Ele introduziu os termos positivo ¢ negativo relacionados com a elefri
mas apesar disso sustenton a teoria de um vinico fluido da carga elétric
tribuiu para nossa compreensio dos processos de aterramento e de isol
Também publicou um jornal, concebeu a primeira companhia de segur
tra incéndios e inventou wma estufa mais segura e eficiente — um ho
mente empreendedor! Apenas uma tarefa tio importante quanto ajudar
tituir o sistema de governo dos Estados Unidos da América o manteve
dendo mais tempo do que sua atividade favorita — a investigacio cientifica
natureza.

Carga elétrica liquida -
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FIGURA 22.9 A carga negativa
na parte inferior da nuvem induz
uma carga positiva na superficie
do solo abaixo dela.

tiente, e o raio acabar ocorrendo, ele pode ser atraido para o
para-raios e tomar o caminho direto para o solo, poupando
fdesse modo o edificio. A finalidade geral do pdra-raios €

prevenir contra um incéndio que seria provocado pelo re-

ferifique suas respostas

|. As cargas devem ser iguais e opostas em ambas as esferas,
porque cada carga positiva individual da esfera A resulta de
um tnico elétron que foi retirado de A e transferido para B.
Isso é andlogo a retirar os blocos que formam a superficie
de uma rua de paralelepipedos e p6-los todos na calgada. O
nimero de blocos na calgada serd exatamente igual ao nu-
mero de buracos deixados na rua. Analogamente, o nime-
ro de elétrons extras de B serd exatamente igual ao nime-
ro de “buracos” (cargas positivas) deixados em A. Lembre-
se de que uma carga positiva é o resultado da auséncia de
elétrons.

2. No processo de eletrizagio da Figura 22.7, ndo foi feito ne-
nhum contato entre o bastdo negativamente carregado e as
duas esferas. Na Figura 22.8, entretanto, o bastio tocou a
esfera positivamente carregada. A transferéncia de carga

por contato reduziu a carga negativa do bastdo.

——
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Polarizacdo da Carga

A eletriza¢do por indugdo ndo € um processo restrito aos
condutores. Quando um bastio eletrizado € trazido para
proximo de um isolante, ndio existem elétrons livres para
migrar através do material isolante. Em vez disso, ocorre
um rearranjo das cargas no interior dos préprios dtomos e
moléculas (Figura 22.11). Embora os d4tomos ndo se movam
de suas posicdes relativamente fixas, seus “centros de car-
ga” sdo deslocados. Um dos lados do dtomo ou molécula,
pela inducio, torna-se mais negativo (positivo) do que o la-
do oposto. Dizemos que o 4tomo ou molécula estd eletrica-
mente polarizado. Se o bastdo estiver negativamente eletri-
zado, digamos, entdo a parte positiva do dtomo ou molécula
¢é puxada em direcdo ao bastdo, e sua parte negativa no sen-
tido oposto. As parte positiva e negativa dos dtomos ou mo-
léculas tornam-se alinhadas. Eles estdo eletricamente pola-
rizados.

Podemos compreender por que razdo pedacinhos eletri-
camente neutros de papel sdo atraidos por um objeto eletri-
zado — um pente que foi passado em seu cabelo, por exem-
plo. Quando o pente eletrizado € colocado proximo. as mo-
léculas dos pedacinhos de papel sdo polarizadas. O sinal da
carga que estd mais préxima do pente é oposto 4 carga des-
te. As cargas de mesmo sinal situam-se a uma distincia um
pouco maior. As mais proximas vencem, e os pedacinhos de
papel experimentam uma forga resultante atrativa. As vezes
eles se grudam ao pente e, em seguida, sao arremessados
para longe dele. Essa repulsio ocorre porque, no contato, os
pedacinhos de papel adquirem carga com mesmo sinal da
que existe no pente.

Esfregue um baldo de borracha em seu cabelo: ele se
tornard carregado. Coloque o balio encostado numa parede
e ele grudard nela. Isso, porque a carga no baldo induz uma
carga superficial oposta sobre a parede. De novo, as mais
proximas vencem, pois a carga do baldo estd ligeiramente
mais proxima das cargas induzidas com sinais opostos do

FIGURA 22.10 O para-raios esta conec-
tado ao solo através de um fio condutor
resistente, de mado que ele possa conduzir
uma grande corrente para o solo,ao ser
atingido por um raio. Na maior parte das
vezes, a carga acaba escoando lentamente
da ponta do para-raios, impedindo a ocor-
réncia de um raio.
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FIGURA 22.11 O enxame de elétrons circundando o nicleo at6-
mico constitui uma nuvem eletrénica. (a) O centro da nuvem negati-
vamente carregada coincide com o centro do nicleo positivo de um
dtomo. (b) Quando uma carga negativa externa for colocada proxi-
ma, a direito na figura,a nuvem eletrénica sera distorcida de manei-
ra que os centros das distribuicoes de carga positiva e negativa nao
mais coincidirdo. O dtomo, entio, estard eletricamente polarizado.

FIGURA 22.12 Todos os atomos ou moléculas préximos a super-
ficie tornam-se eletricamente polarizados. Cargas superficiais de
mesmo valor absoluto, mas com sinais opostos, sao induzidas sobre
superficies opostas do material.

que das cargas induzidas com o mesmo sinal da do baldo
(Figura 22.14). Muitas moléculas, de dgua, por exemplo,
sio eletricamente polarizadas em estado normal. Sua distri-
buigdo de carga elétrica ndo € perfeitamente simétrica, Exis-
te um pouco mais de carga negativa em um lado da molécu-
la do que no outro (Figura 22.15). Essas moléculas consti-
tuem o que se chama de dipolos elétricos.

FIGURA 22.13 Um pente eletrizado atrai um pequeno pedago de
papel porque a forga atrativa entre as cargas opostas mais proximas
supera a for¢a repulsiva entre as cargas de mesmo sinal mais afasta-
das.

=  FIGURA 22.14 Umba
= borracha negativamente ¢
= zado polariza os dtomos da.
e madeira da parede, criando

uma superficie positivament
eletrizada, de modo que aba
|30 se gruda a parede.

Teste a si mesmo

I. Um bastio negativamente eletrizado ¢ trazido para pe
de alguns pedacinhos de papel neutros. Os lados pos
das moléculas do papel sio atraidos para o bastio, end
to os lados negativos das moléculas sio repelidos. Col
cargas positiva e negativa nos lados opostos sio de mi
valor, por que as forcas atrativa e repulsiva nao se
lam?

2. Com disposiciio para o humor, se vocé esfregar um bal
de borracha sobre seu cabelo e depois encostar sua cab
na parede, ela grudard na parede, como faria o balio!

Verifique suas respostas

l. Os lados positivos simplesmente estdo mais perto do
tdo. De acordo com a lei de Coulomb, portanto, eles e
rimentam uma forga elétrica maior do que os lados n
vos mais afastados. Por isso dizemos que os mais prox
vencem. Essa forga maior entre as partes positiva e n
va é atrativa, de modo que o pedacinho neutro de pa
atraido para o bastdo eletrizado.Vocé consegue perce
que se o bastio fosse positivo também ocorreria atragiol

2. Ela grudaria se vocé tivesse uma cabega de ar — ou seja,sel

massa de sua cabega fosse aproximadamente igual a doba
lio, de modo que a forga gerada fosse evidente.

Campo Elétrico

As forgas elétricas, como as gravitacionais, atuam entre gt
pos que ndo estio em contato mituo. Tanto para a elet
dade como para a gravitagao, existe um campo de for
influencia corpos eletrizados e massivos, respectivam
Lembre-se do Capitulo 9: as propriedades do espaco 20&

FIGURA 22.15 Uma molécula de ig
constitui um dipolo elétrico.




r de qualquer corpo massivo sdo alteradas, de modo que
Quro corpo massivo trazido para essa regido experimentara
uma forca. A forca é gravitacional, e a alteragdo ocorrida no
aco ao seu redor € seu campo gravitacional. Podemos
sar em qualquer outro corpo massivo como estando em
eragio com o campo, e ndo diretamente com O Corpo
sivo que o produz. Por exemplo, quando uma maca cai
le uma drvore, dizemos que ela interagiu com a Terra, mas

campo gravitacional da Terra. O campo desempenha o papel
um intermedidrio na forga entre os corpos. E comum
ensar em foguetes distantes ou coisas semelhantes como
stando em interacdo com campos gravitacionais, ao inves
interagirem diretamente com a Terra ou outros corpos

preenchido por um campo gravitacional, o espaco ao re-
de cada corpo eletricamente carregado estd também
preenchido por um campo elétrico — uma espécie de aura
jue se estende através do espaco.

Um campo elétrico possui tanto valor (intensidade) como
ecdo e sentido. O valor do campo em qualquer ponto é

Satélite = Elétron =g -
~ 4 b
b / N
¢ Planeta | ¢ Préton
] @ !
(] l /
/
rd 4 \ /

interagem através dos campos de forca do planeta e do préton, e
e eles estdo sempre em contato com esse campo em todos os
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FIGURA 12.17 A representagio
de um campo elétrico ao redor de
uma carga negativa. (acima) Uma
representagio vetorial. (abaixo)
Uma representagdo em termos de
linhas de forga.
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de teste positiva em repouso seria empurrada . A diregdo da
forca e a do campo, em um ponto qualquer, sdo as mesmas.
Na figura, portanto, vemos gque todos 0s vetores apontam
para o centro da bola negativamente carregada. Se ela fosse
positiva, os vetores apontariam para fora de seu centro, pois
neste caso uma carga de teste positiva localizada nas proxi-
midades deveria ser repelida pela bola.

Uma maneira Gtil de descrever o campo elétrico € atra-
vés de linhas de forca elétrica (Figura 22.17). As linhas de
forga mostradas na figura representam um pequeno nimero
das possiveis e infinitamente numerosas linhas que indicam
a direc@o e o sentido do campo. A figura € uma representa-
¢do bidimensional do que, na realidade, ¢ tridimensional.
Onde as linhas estdo mais afastadas entre si, o campo € mais
fraco. Para uma carga isolada, as linhas se estendem ao infi-
nito; para duas ou mais cargas opostas, representamos as li-
nhas como saindo de uma carga positiva e terminando em
uma negativa. Algumas configuragdes de campos elétricos
sdo mostradas na Figura 22.18. e fotografias dos padrées do
campo sdo vistas na Figura 22.19. As fotografias mostram
pedacos de linha de costura, em suspensdo num banho de
éleo, ao redor de condutores eletrizados. As extremidades
dos fios de linha sdo eletrizadas por inducdo e tendem a se
alinhar com as linhas de campo, como os pedacinhos de li-
malha de ferro na presencga de um campo magnético.

O conceito de campo elétrico ajuda-nos a compreender
néo apenas as forgas entre corpos isolados, estaciondrios e
eletrizados, mas também o que acontece quando as cargas
se movimentam. Quando isto ocorre, seus movimentos siao
transmitidos aos corpos eletrizados vizinhos, na forma de
uma perturbagio do campo. As perturbagdes emanam dos
corpos eletrizados que estdo sendo acelerados, e se propa-
gam com a rapidez da luz. Aprenderemos que o campo elé-
trico € uma espécie de armazém de estocagem de energia, e
que a energia pode ser transportada a grandes distancias por
um campo elétrico. A energia que se propaga com um cam-
po elétrico pode ser direcionada e guiada através de fios me-
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n  FIGURA 22.18 Algumas configuragdes de campo
elétrico. (a) As linhas de forga emanam de uma Unig:
.| particula carregada positivamente. (b) As linhas def
-|  ¢a de um par de particulas carregadas igualmente

tdlicos. Ou pode também estar atrelada a um campo magné-
tico, sendo transportada através do vdcuo. Retornaremos a
esta idéia no proximo capitulo, e mais adiante quando abor-
darmos a radiacao eletromagnética.

Blindagem Eletrostatica

Uma importante diferenca entre os campos elétrico e gravi-
tacional € que os campos elétricos podem ser blindados por
diversos materiais, ao passo que os gravitacionais ndo ja-
mais podem ser blindados. A intensidade da blindagem de-
pende do material usado para isso. Por exemplo, o ar enfra-
quece um pouco o campo elétrico entre dois objetos eletri-
zados em relacio ao valor que ele teria no vicuo, enquanto
que o 6leo colocado entre os objetos pode diminuir o valor
do campo em aproximadamente um centésimo. Um metal
pode blindar completamente um campo elétrico. Quando
nenhuma corrente elétrica estd fluindo, o campo elétrico no
interior do metal € nulo, ndo importando quanto intenso € o
campo elétrico em seu exterior.

Considere, por exemplo, os elétrons sobre uma esfera
metilica. Devido a repulsio miitua, os elétrons se espalhario
uniformemente sobre a superficie externa da esfera. E ficil
perceber que € nula a forca total que a esfera exerce sobre
uma carga de prova localizada em seu centro, pois as forcas
opostas se equilibram em todas as diregdes. Curiosamente, o
cancelamento completo das for¢as ocorre em qualquer lugar

Fornos de Microondas

Imagine um cercado com bolas de ping-pong e alguns bastoes,
todos em repouso. Agora imagine que os bastdes subitamente
comecem a girar para um lado e para o outro, como hélices semi-
giratdrias, golpeando com isso as bolas de ping-pong adjacentes.
Um forno de microondas funciona de maneira semelhante. Os bas-
(des sA0 as moléculas de d4gua ou outras moléculas polares, obriga-
das a girar de um lado para o outro, em ritmo com as microondas
enclausuradas no interior do forno. As bolas de ping-pong sdo as
moléculas nao-polares que constituem a maior parte da massa dos
alimentos em cozimento.

Cada molécula de dgua é um dipolo elétrico que tende a se
alinhar com o campo elétrico, da mesma forma que a agulha de
uma biissola tende a se alinhar com um campo magnético. Quan-
do o campo elétrico comega a oscilar, as moléculas de dgua tam-

-|  com sinais opostos de carga. Observe que as linhas

saem da particula positiva e terminam na particula ne
gativa. (c) Linhas de forca ndo-uniformes nas excremis

-| dades opostas de placas paralelas eletrizadas cargasdl
sinais opostos.

no interior de uma esfera condutora. Compreender iss
ge um pouco mais de raciocinio, e envolve a lei do inver
do quadrado da distincia e um pouco de geometria. Consi
re uma carga de prova no ponto P da Figura 22.20. A
de prova se encontra duas vezes mais distante do lad
querdo da esfera do que do lado direito. Se as forgas elétr
entre a carga de prova e as cargas sobre a esfera depender
apenas da distincia, entdo a carga de prova seria atraida pelg
lado esquerdo com apenas 1/4 do valor da for¢a com & qu
ela € atraida pelo lado oposto. (lembre-se da lei do inverso
quadrado da distincia: duas vezes mais distante sig
apenas 1/4 do efeito, trés vezes mais distante significa:
nas 1/9, e assim por diante.) Mas a for¢a também depend
quantidade de carga. Na figura, os cones que se estenden
ponto P até as dreas A e B tém o mesmo dngulo do ve
mas um tem o dobro da altura do outro. Isso significa g
drea A da base do cone mais alto € quatro vezes maior do|
a drea B da base do cone mais curto, o que € verdadeiro pa
qualguer valor do éngulo do vértice. Desde que 1/4 de
igual a 1, a carga de prova em P € atra{da identicamente
cada lado e ocorre o cancelamento perfeito. O mesmoa
mento se aplica a qualquer par de cones 0postos com Vel
em P orientados em qualquer dire¢@o. Entdo o cancelament
completo ocorre em todos os pontos no interior da e
(Invoque este argumento novamente no Capitulo 8, paragé
monstrar o cancelamento da gravidade no interior de umy
neta oco. A esfera metdlica comporta-se da mesma mane

bém fazem o mesmo. E quando a freqiiéncia de oscilagio do can-
po se iguala a sua propria freqiiéncia natural, as moléculas de
passam a se movimentar muito energicamente — em ressonancia,
comida € cozida por uma espécie de “atrito cinético”, quando
movimento semigiratério das moléculas de dgua (ou de outras mo-
léculas polares) comunicam a agitaciio térmica as moléculas ¢ir:
cundantes. As paredes metdlicas do forno refletem as microor
para ¢d e para 14, cozinhando rapidamente os alimentos,
Papel seco. pedacos de placas de isopor ou outros materiais
recomendados para uso em fornos de microondas nio con
dgua ou outras moléculas polares, de modo que as microondas 0§
atravessam sem efeito algum. O mesmo acontece com o gelo, on-
de as moléculas de dgua estdo em posi¢oes fixas e ndo podem o0s=
cilar de um lado para o outro.




A

GURA 22.20 A carga de teste em P é igualmente atraida pela
'ga maior na regiio mais afastada A e pela carga menor na drea

iou em qualquer lugar no interior do condutor. O mesmo aconte-
o campo elétrico em qualquer ponto interior.
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FIGURA 22.19 O campo elétrico gerado
por um par de condutores eletrizados é mos-
trado através de pedacinhos de linha de costu-
ra, em suspensio no 6leo que circunda os
condutores. Observe que os fios de linha se
alinham com a direcio do campo. (a) Condu-
tores eletrizados com cargas iguais e de sinais
opostos (como na Figura 22.18b). (b) Condu-
tores eletrizados identicamente. (c) Placas ele-
trizadas com cargas opostas. (d) Um cilindro e
uma placa eletrizados com cargas opostas.

seja ela oca ou ndo, porque toda sua carga acumula-se em
sua superficie externa.)

Se o condutor ndo for esférico, entdo a distribui¢io de
carga nio serd uniforme. As distribuicdes de carga sobre
condutores com diferentes formas sdo mostradas na Figura
22.21. A maior parte da carga superficial do cubo, por
exemplo, € mutuamente repelida para os vértices. A coisa
mais notével é: a exata distribui¢io de carga sobre a superfi-
cie de qualquer condutor € tal que o campo elétrico € nulo
em qualquer ponto no interior do condutor. Veja isso de ou-
tra maneira: se existisse um campo elétrico dentro do con-
dutor, entdio os elétrons livres no interior dele estariam em
movimento. Quio longe eles conseguiriam se mover? Até
que o equilibrio se estabelecesse — o que significa dizer:
quando as posigdes ocupadas pelos elétrons livres produzis-
sem um campo elétrico nulo dentro do condutor.
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Nio podemos blindar a nés mesmos da gravidade, por-
que a gravidade ¢ sempre atrativa. Nio existem partes repe-
lindo-se gravitacionalmente de modo a compensar as partes
que se atraem. Para blindar campos elétricos, entretanto, €
muito simples. Envolva a si mesmo, ou o que seja que vocé
deseja blindar, por uma superficie condutora, Ponha essa su-
perficie na presenca de um campo elétrico com uma intensi-
dade qualquer. As cargas livres existentes no condutor se ar-
ranjardo na superficie do mesmo de maneira tal que todas as
contribui¢des para o campo elétrico no interior do condutor
se anulem quando combinadas. Eis porque determinados
componentes eletronicos possuem uma cobertura metdlica —
para blindd-los da atividade elétrica externa.

FIGURA 22.22 Os elétrons trazidos pela descarga elétrica, repe-
lindo-se mutuamente, se dirigem para a superficie externa do metal.
Embora o campo elétrico estabelecido possa ser muito intenso fora
do carro, no interior do mesmo o campo & nulo.

FIGURA 22.21 A carga elétrica se distribul
por si mesma sobre a superficie de todosos
objetos condutares, de tal maneira que o

campo elétrico seja nulo dentro do objete.

Teste a si mesmo Pedacinhos de linha mostram clara:
mente os campos elétricos nas quatro fotos da Figura 2218
Mas os pedacinhos de linha ndo estdo alinhados no interior do
cilindro da Figura 22.19d. Por qué?

Verifique sua resposta O campo elétrico esta blindady
no interior do cilindro, mostrado como um circulo na fotografia
bidimensional. Portanto, os pedagos de linha estio sem um ali
nhamento comum. O campo elétrico é nulo no interior de quak
quer condutor — desde que nenhuma carga elétrica esteja fluin-
do nele.

Potencial Elétrico

No Capitulo 7, quando estudamos energia, aprendemos gie
um objeto possui energia potencial gravitacional em vi
de sua localizac@o no interior do campo gravitacional.

elétrico. Da mesma forma como € necessdrio realizar trdl
lho para erguer um objeto massivo contra 0 campo grav
cional da Terra, trabalho também € necessdrio para emp
rar uma particula carregada contra o campo elétrico gera

potencial elétrica da particula carregada . Considere
particula com carga elétrica positiva localizada a uma ce
distdncia de uma esfera positivamente eletrizada, comond
Figura 22.24. Se vocé empurrar a particula para mais proxis
mo da esfera, vocé gastard energia para vencer a repulsio;

rar a particula eletrizada contra o campo elétrico gerado pes
la esfera. Esse trabalho aumenta a energia da particula.
mamos de energia potencial elétrica a energia que ap
cula possui em virtude de sna localizaciio. Se a particulafof
solta, ela acelera, se afastando da esfera, enquanto suaener
gia potencial elétrica vai sendo convertida em energia cin
tica.

a
Vo

Se, por outro lado, ndés empurrarmos uma particula com
duas vezes mais carga elétrica, realizaremos duas Vez

" Esse trabalho ¢ considerado positivo se ele aumenta a energia potencial i
trica da particula, e negativo se a diminui,



FIGURA 22.23 (a) A EP (energia potencial gravitacional) de uma
massa segura em um campo gravitacional, quando a massa é solta,
erte-se em EC (energia cinética). (b) A EP de uma particula ele-
trizada suspensa em um campo elétrico, quando a carga é solta, con-
-se em EC. Como a EC adquirida se compara com a diminui-

FIGURA 22.24 (a) Uma mola
tem mais EP mecdnica quando se
encontra comprimida. (b) Analo-
gamente, uma particula carregada
tem mais EP elétrica quando lo-
calizada mais proxima de uma
esfera eletrizada. Em ambos os
casos, 0 aumento de EP é o re-
sultado do trabalho realizado so-
bre a particula.

mais trabalho sobre ela, de modo que uma particula cuja
carga foi dobrada, estando na mesma posicio espacial, terd
(duas vezes mais energia potencial elétrica do que original-
mente. Uma particula com carga triplicada terd energia po-
lencial elétrica triplicada; dez vezes mais carga, dez vezes
mais energia potencial; e assim por diante. Em vez de tratar
tom a energia potencial de um corpo eletrizado, ao tratar-se
de particulas carregadas em um campo elétrico € mais con-
\eniente considerar a energia potencial elétrica por unidade
de carga. Simplesmente dividimos o valor da energia poten-
cial, em qualquer caso, pela quantidade de carga. Por exem-
plo, uma particula com dez vezes mais carga do que outra
lerd dez vezes mais energia potencial — mas ter dez vezes
mais carga significa ter a mesma energia potencial por uni-
tade de carga. O conceito de energia potencial por unidade
de carga ¢ denominado potencial elétrico; ou seja,

y L. Energia potencial elétrica
Potencial elétrico = glap

carga

A unidade empregada para medir o potencial elétrico é
0 volt, de modo que o potencial elétrico freqiientemente €
thamado de voltagem. Um potencial de 1 volt (V) é igual a
| joule (J) de energia por 1 coulomb (C) de carga.
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:of: FIGURA 22.25 Dos dois cor-
L pos carregados proximos a cd-
v pula eletrizada, o que possui

++Q+ mais carga tem maior EP na pre-

‘5++ +++ senca do campo gerado pela cu-
pula. Mas o potencial elétrico de
ambos € o mesmo — da mesma
forma que para qualquer quanti-
dade de carga localizada na mes-
ma posi¢do. Por qué!?

1 volp = 4ol

coulomb

Portanto, uma bateria de 1,5 volts fornece 1,5 joules de
energia a cada | coulomb de carga que a atravessa. Os dois
termos, potencial elétrico e voltagem, sio populares, de mo-
do que ambos podem ser empregados. Neste livro. ambos
serdo usados indistintamente.

O significado do potencial elétrico (voltagem) € que um
valor bem definido dele pode ser assinalado a cada localiza-
¢do espacial. Podemos falar no potencial elétrico em diver-
$0s pontos no interior de um campo elétrico, estejam cargas
presentes ou ndo ocupando tais posi¢oes (desde que um
ponto de voltagem nula seja especificado). Analogamente
com as voltagens em vdrias localizag¢des de um circuito elé-
trico. No préximo capitulo vocg verd que um ponto do ter-
minal positivo de uma bateria de 12 volts é mantido a uma
voltagem 12 volts mais elevada do que um ponto do termi-
nal negativo dessa bateria. Quando um meio condutor co-
nectar esses terminais mantidos a voltagens diferentes, as
cargas existentes no meio se movimentarfio entre eles,

Teste a si mesmo

l. Se possuisse duas vezes mais carga, a carga de prova proxi-
ma a esfera carregada da Figura 22.24 teria uma mesma
energia potencial elétrica, com respeito a esfera carregada,
ou uma energia duas vezes maior? O potencial elétrico da
carga de prova seria © mesmo ou seria o dobro?

2. O que significa dizer que seu carro tem uma bateria de 12
volts?

Esfregue um baldo de borracha em seu cabelo ¢ ele se
tornard negativamente carregado — talvez a milhares de
volts! Isto corresponderia a vdrios milhares de joules de
energia se a carga fosse 1 coulomb. Entretanto, 1 coulomb ¢
uma quantidade muito grande de carga. A carga adquirida
por um balao de borracha € tipicamente muito menor do que
um milionésimo de coulomb. Portanto, a quantidade de
energia associada com o balio carregado € muito, muito pe-
quena. Uma alta voltagem significa um monte de energia
apenas se um monte de carga estd envolvida. Hd uma dife-
renga importante entre energia potencial elétrica e potencial
elétrico.



386

Fisica Conceitual

FIGURA 22.26 Embora o
potencial elétrico (voltagem)
do baldo eletrizado seja alto, a
energia potencial é baixa por
causa da pequena quantidade
de carga. Portanto muito pou-
ca energia é transferida quan-
do o balao é descarregado.

Verifique suas respostas

I. Duas vezes mais carga significaria duas vezes mais energia
potencial elétrica. (Isso porque seria necessario realizar o
dobro de trabalho para por a carga naquela posigdo.) Mas o
potencial elétrico seria © mesmo, pois ele é igual a energia
potencial total dividida pela carga total. Por exemplo, dez
vezes mais energia dividida por dez vezes mais carga resul-
tard no mesmo valor que duas vezes mais energia dividida
por duas vezes mais carga. O potencial elétrico nio é a
mesma coisa que a energia potencial elétrica. Esteja certo
de ter compreendido isso, antes de seguir adiante em seu
estudo.

2. Significa que o potencial em um dos terminais da bateria es-
td |2V acima do potencial no outro. No préximo capitule
vocé vera que isso também significa que, quando um circui-
to é conectado entre esses dois terminais, serd fornecido
12 ] a cada coulomb de carga da corrente que atravessar a
bateria.

R eIy - %% . T T
Energia Elétrica Armazenada

A energia elétrica pode ser armazenada em um dispositivo
comum chamado de capacitor, encontrado em circuitos
eletronicos. Os capacitores sdo usados como um depdsito de
energia. Sao eles que armazenam a energia para disparar os
Jlashes fotogrificos. A répida liberacdo de energia € eviden-
te na curta duracdo de um flash desse tipo. Analogamente,
mas em uma escala maior, enormes quantidades de energia
sdo armazenadas nos bancos de capacitores que alimentam
0s lasers gigantescos nos laboratorios nacionais.

FIGURA 22.27 Um capacitor
consiste em duas placas metilicas
paralelas, com uma pequena separa-
¢do entre elas. Quando conectado a
uma bateria, as placas adquirem car-
gas opostas de mesmo valor. A vol-
tagem entre as placas, entio, se igua-
la a diferenga de potencial elétrico
entre os terminais da bateria.

O mais simples dos capacitores consiste em duas plag
condutoras paralelas, separadas por uma pequena disting
de modo a nilo se tocarem. Quando as placas sdo conectads
a um aparelho carregador, tal como a bateria mostra

outra. Isso ocorre quando o terminal positivo da bateriap
xa elétrons da placa conectada a ele. Esses elétrons,
efeito, estdo sendo bombeados através da bateria e leyg
para o terminal negativo através da outra placa. As pl
capacitor acabam adquirindo cargas de mesmo valor, m
de sinais opostos — a placa positiva conectada ao term
positivo, e a negativa ao terminal negativo. O proces

cial entre as placas se iguala a diferenca de potencial
os terminais da bateria — a voltagem da bateria. Q
maior for a voltagem da bateria, e quanto maior foi
mais proximas estiverem as placas, maior a quantidad
carga que pode ser armazenada. Na pratica, essas pl
dem ser folhas metdlicas finas separadas por uma fo
de papel. Este “sanduiche de papel” €, entdo, enrolado pa
economizar espago, e inserido em um cilindro. Esse capac

los capacitores nos circuitos.)

Um capacitor carregado pode ser descarregado
estabelecido um caminho condutor ligando as duas pi
Uma descarga dessas pode ser uma experiéncia choca
acontecer de vocé fazer parte do caminho condutor. A
feréncia de energia que ocorre pode ser fatal quando alt
voltagens estdo envolvidas, tais como nas fontes de ali
tacio de uma TV — mesmo apods o aparelho ser desli
Essa ¢ a principal razéio para os avisos de perigo colocs
nesses aparelhos.

Teste a si mesmo Qual éa carga liquida de um capacitc
carregado?

A energia armazenada em um capacitor provém dof
balho realizado para carregd-lo. A energia estd armazen
no campo elétrico que se cria entre suas placas. Entre pl

Figuras 22.18¢ e 22.19¢. Portanto, a energia armazenadag
um capacitor € a energia de seu campo elétrico. No Capily
lo 25 veremos como a energia solar € irradiada na fo
campos elétricos e magnéticos. O fato de que a energia
contida em campos elétricos € realmente algo de grandes



FIGURA 22.29 Cada tecla do teclado é parte de um capacitor.
Quando pressionada, as placas desse capacitor sio aproximadas, au-
mentando a capacitincia e enviando um sinal para o computador.

Verifique sua resposta A carga liquida de um capacitor
carregado € zero, porque as cargas nas duas placas sio de mes-
mo valor, mas de sinais opostos. Mesmo quando o capacitor es-
t descarregado, depois de se providenciar um caminho condu-
tor entre as duas placas carregadas, a carga liquida dele perma-
nece nula — pais cada placa tem carga nula.

L - - = — g ]
Gerador Van de Graaff

Um aparelho comum de laboratério para obter altas volta-
gens € o gerador Van de Graaff. Essa é uma das maquinas
e produzir raios usadas pelos cientistas malucos nos anti-
g0s filmes de ficgdo cientifica. Um modelo basico do gera-

Pontas metdlicas

Correia coletoras

4

[

Carga transportada
na correia isolante

11— |

Coluna
. —
isolante ~ |-

(KW
-~

[

Pontas metdlicas —

— m—— = == _

¥ = % Motor que movimenta
Fonte de voltagem | } a correia
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dor Van de Graaff ¢ mostrado na Figura 22.30. Uma grande
esfera metdlica oca € sustentada por um cilindro isolante.
Uma esteira de borracha movimentada por um motor, loca-
lizada no interior de um suporte cilindrico, passa friccionan-
do-se num conjunto de farpas de metal, como se formassem
um pente, que € mantido a um grande potencial negativo
com respeito ao solo. Através das descargas que ocorrem
nessas pontas metdlicas, um suprimento continuo de elé-
trons se deposita sobre a esteira, que circula pelo interior da
cipula oca condutora. Uma vez que o campo elétrico no in-
terior de um condutor € nulo, as cargas sobre a esteira aca-
bam escapando por outro conjunto de farpas metdlicas (mi-
ntisculos péra-raios) e depositam-se no interior da cipula.
Os elétrons, entdo, se repelem mutuamente, dirigindo-se pa-
ra a superficie exterior da ctipula condutora. A carga estati-
ca sempre fica por fora da superficie externa de qualquer
condutor. Isso mantém o interior descarregado e capaz de
receber mais elétrons trazidos pela esteira. O processo &
continuo e a carga na clpula aumenta até que o potencial
negativo da ctipula seja muito maior do que na fonte de vol-
tagem na parte inferior do aparelho — da ordem de milhdes
de volts.

Uma esfera com um raio de 1 metro pode ser levada a
um potencial de 3 milhdes de volts antes que ocorra uma
descarga elétrica através do ar. A voltagem pode ser elevada
ainda mais, aumentando-se o raio da ciipula ou colocando o
aparelho todo dentro de um recinto preenchido com gés a
uma alta pressio. Geradores Van de Graaff podem produzir
voltagens tdo altas quanto 20 milhdes de volts. Essas volta-
gens aceleram particulas carregadas que sio usadas como
projéteis para penetrar nos nicleos atbmicos. Tocar um des-
ses geradores pode ser uma experiéncia de arrepiar os cabe-
los.

~ O campo elétrico no interior
da clpula metdlica tende
sempre a zero, de modo que
as cargas retiradas da correia
ndo sdo retiradas pela
carga acumulada na superficie
externa da clpula

FIGURA 22.30 Um modelo bisico de um gerador
Van de Graaff.
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FIGURA 22.31 Tanto a entusiasta da fisica como a ctpula esférica
do geradorVan de Graaff estdo eletrizados a uma voltagem muito
alta. Por que o cabelo da moga fica arrepiado?

T T e e i F T e
Ssumario de Termos

Eletricidade Termo genérico para os fendmenos elétricos, tal como
gravidade para os fendmenos gravitacionais, ou sociologia para os fe-
némenos sociais.

Eletrostitica O estudo das cargas elélricas em repouso (nao ent mo-

k=4

vimento, como em correntes elétricas).

Conservacio da carga A carga elétrica nao € criada nem destruida. A
carga total anterior a uma interacdo € igual & carga total posterior a ela.

Lei de Coulomb A relacio entre a forga elétrica, a carga e a distincia:

F =9
dk
Se as cargas sdo de mesmo sinal, a forga € repulsiva; se de sinais opos-
tos, a forca € atrativa.
Coulomb A unidade do SI para carga elétrica. Um coulomb (simbolo
' e

C) € igual a carga total de 6.25 % 10" elétrons.
Condutor Qualguer material que disponha de particulas carregadas
que possam fluir facilmente através do material, quando uma forga
elétrica estiver atuando sobre elas.
Isolante Um material que nido dispde de particulas carregadas livres,
através do qual uma corrente elétrica ndo pode fluir facilmente.

Eletricamente polarizado Termo aplicado a um dtomo ou moléel
em que as cargas estio alinhadas, de modo que um dos lados tem

zados, e um “armazém” de energia elétrica. O campo elétrico decres
ce de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia, comul
campo gravitacional. Entre placas paralelas carregadas contrarja
te, o campo elétrico € uniforme.
Energia potencial elétrica A energia que um objeto eletrizado poss
em virtude de sua localizagio em um campo elétrico.
Potencial elétrico A energia potencial elétrica por unidade de carg
medida em volts, e freglientemente chamada de voltagen:

Voltagem = energia potencial elétrica / quantidade de carga na plié

Capacitor Um dispositivo elétrico. em sua forma mais simples;
par de placas paralelas separadas por uma pequena distincia, capizg
armazenar carga e energia elétricas.

Questoes de Revisdo

Forgas Elétricas

1. Em termos de atragdo e repulsdo, como as particulas negi
afetam outras particulas negativas? Como as negativas afefam
positivas?

2. Por que a forca gravitacional entre a Terra ¢ a Lua predomingsd
bre as forcas elétricas?

Cargas Elétricas

3. Que parte do dtomo € positivamente carregada, e que paneé
gativamente carregada? :

4. Como a carga de um elétron se compara i de outro elétron?
5. Como o namero de prétons em um nidcleo atdmico normalmel

se compara com o nimero de elétrons que orbitam o niclen?

Conservacdo da Carga

6. O que ¢ um jon positiva? E um fon negativa?

7. O que significa dizer que a carga € conservada?
8. O que significa dizer que a carga € quantizada?
9.

Que particula tem exatamente uma unidade quantica de cargal
Lei de Coulomb

tron”?

11. Em qué a lei de Coulomb ¢ semelhante a lei de Newton da grifk
tacao? Em qué elas sio diferentes?

Condutores e Isolantes

eletricidade?
13. Por que materiais tais como o vidro e a borracha sao bons isoli
tes?



gaelétrica?

Eletrizacao

17. O que acontece aos elétrons em qualquer processo de eletriza-
¢io?

D& um exemplo de algo que seja eletrizado por atrito.

19. Dé um exemplo de algo eletrizado por um simples contato,

23, Em que um objeto eletricamente polarizade difere de um objeto
eletricamente carregado?

M. Um pedaco de papel torna-se eletricamente polarizado na presen-
¢a, digamos, de uma carga positiva. O lado negativo do papel é
atraido pela carga negativa, enquanto o lado positivo € repelido
pela mesma carga. Entdo por que essas [orgas niio se cancelam?

Campo Elétrico

DE dois exemplos de campos de forca comuns.
Como € definido 0 médulo de um campo elétrico?

21. Como sio definidos a diregiio e o sentido de um campo elétrico?

Blindagem Eletrostatica

Por que ndlo existe campo elétrico no meio de um condutor esfé-
rico eletrizado?

29, Existe um campo elétrico no interior de um condutor esférico
carregado em outros pontos que nio seu centro?

30, Quando as cargas se repelem e se distribuem sobre a superficie de
um condutor qualquer, qual € o efeito causado no interior do con-
dutor?

A

Potencial Elétrico

Quanta energia & dada a cada coulomb de carga que flui atraveés
de uma bateria de 1.5 volts?

Um balio pode ser facilmente eletrizado a milhares de volts, [sso
significa que ele dispde de vérios milhares de joules de energia?
Explique.
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Energia Eiétrica Armazenada

33. Como a carga em uma das placas de um capacitor se compara
com a que existe na ouira placa?

34. Onde estd a energia armazenada em um capacitor?

GeradorVan de Graaff

35. Qual € o médulo do campo elétrico no interior da ciipula de um
gerador Van der Graaff?

36. Por que os cabelos da entusiasta por eletricidade estdo arrepiados
na Figura 22.31?

i i o o L e s e mALITE o LS SRR
Projetos

1. Demonstre a eletrizagio por atrito e a descarga através de pontas
com um colega que estd de pé na extremidade, oposta a sua, de
uma sala cujo piso é recoberto por um tapete. Vi arrastando os
pés no tapete enquanto caminha em direg@o ao seu colega, até
que seus narizes estejam bem proximos. Isso pode ser uma expe-
riéncia divertida, dependendo de quio seco estd o ar e de quio
pontudos siio seus narizes.

I
2. Esfregue vigorosamente um pente em seu cabelo ou numa peca
de roupa de 13, e depois o coloque préximo i corrente de dgua
que sai constantemente de uma torneira. A corrente de dgua serd
desviada?

Exercicios

1. Nos realmente ndo sentimos as for¢as gravitacionais entre nos
mesmos e 0s objetos que nos rodeiam porque essas forgas sio ex-
tremamente pequenas. As forgas eléiricas, em comparagio. sio
enormes. Uma vez que nés e 0s objetos que nos cercam sao con-
postos por particulas carregadas, por que normalmente nio senti-
mos as forcas elétricas?

2. Com respeito a forgas, em que a carga e a massa se parecem? Em
que elas diferem?

3. Por que as roupas {regiientemente se grudam apds terem sido re-
viradas no interior de uma secadora de roupas?

4.  Quando vocé retira um casaco de 1a do compartimento de roupas
de uma secadora de roupas, o compartimento torna-se positiva-
mente carregado. Explique como isso ocorre.

5. Enquanto estd penteando o cabelo, vocé estd arrancando elétrons
dele e transferindo-os para o pente. Seu cabelo, entdo, ficard po-
sitivamente ou negativamente carregado? E quanto ao pente?
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10.

11.

12.

13.

16.

17.

18.

Fisica Conceitual

Em alguns pedagios rodovidrios existe um fino arame metéilico
fixado verticalmente no piso da rodovia, que entra em contato
com os carros antes que eles alcancem a guarita do funciondrio
do pedagio. Qual € a finalidade do arame?

Por que os pneus dos caminhdes que transportam gasolina e ou-
tros fluidos inflamdveis sdo fabricados de modo que sejam bons
condutores elétricos?

Um eletroscépio € um dispositivo basico, uma esfera metélica li-
gada por um condutor a duas folhas metélicas delgadas, protegi-
das das perturbacdes causadas pelo ar por um recipiente de vidro
fechado. como mostra a figura. Quando a esfera € tocada por um
corpo eletrizado, as folhas, que normalmente pendem juntas na
vertical, se afastam uma da outra. Por qué? (Os eletroscépios sio
uteis ndo apenas como detetores de carga, mas também para me-
dir a quantidade de carga: quanto mais carga € transferida para a
esfera, mais as folhas se afastam.)

As folhas metdlicas de um eletroscépio acabam se fechando com
o decorrer do tempo. Em grandes altitudes, elas se fecham mais
rapido. Por que isso acontece? (Dica: a existéncia de raios cosmi-
cos foi revelada pela primeira vez por esse tipo de observacio.)
E necessdrio que um corpo eletrizado realmente toque na esfera
de um eletroscdpio para que suas folhas metdlicas se afastem?
Justifique sua resposta.

Estritamente falando, quando um objeto adquire uma carga posi-
tiva por transferéncia de elétrons, o que acontece a sua massa? E
quando ele adquire uma carga negativa? Pense microscopica-
mente!

Estritamente falando, uma pequena moeda ficard com mais mas-
sa a0 adquirir uma carga negativa ou uma positiva? Explique.
Em um cristal de sal de cozinha existem elétrons e ions positivos.
Como a carga total dos elétrons se compara a carga total dos
ions? Explique.

Como vocé pode eletrizar negativamente um determinado objeto
com ajuda apenas de um objeto carregado positivamente?

E relativamente fdcil retirar elétrons mais externos de dtomos pe-
sados, como os do urdnio (com o qué eles se tornam, entdo, fons
de uriinio), mas nao seus elétrons mais internos. Por que vocé su-
poe que isso seja assim?

Quando um material € friccionado em outro, os elétrons passam
facilmente de um material para o outro, mas 0s prétons nido. Por
qué? (Pense em termos atdomicos.)

Se os elétrons fossem positivos e os prétons negativos, a lei de
Coulomb seria escrita da mesma maneira ou diferentemente?

Os cinco milhares de bilhdes de bilhdes de elétrons livres que se
movem em uma pequena moeda se repelem mutuamente. Por
que, entdo, eles nio saem voando para longe da moeda?

19.

20.

22.

23.

24,

26.

27.

28.

29,

30.

31.

32.

Como a intensidade da forga elétrica entre um par de objetosel
trizados se altera quando os objetos sio deslocados de modoafi
carem duas vezes mais afastados? E trés vezes mais afastado

Como a intensidade da forga elétrica entre um par de pa
carregadas varia quando a distincia entre elas diminuir
metade de seu valor original? E para um quarto de seu valor
cial? E se a distincia aumentar para quatro vezes o valor
nal? (Que lei orienta suas respostas?)

Duas bolinhas eletrizadas sao afastadas de modo que a di
original entre si dobre de valor. (a) Qual provavelmente serd
intensa, a forga gravitacional ou a forga elétrica entre elas? (b)
que variard por um fator maior quando elas forem afasta
forga gravitacional ou a forga elétrica entre elas?

Duas cargas iguais exercem forcas miituas iguais. Agora con
re que uma delas tenha o dobro do valor da carga da outra, C¢
se comparam as forcas que uma exerce na outra?

A constante de proporcionalidade & na lei de Coulomb tem ur
valor enorme quando usamos unidades comuns, enquanto quéa
constante de proporcionalidade G na lei de Newton da gravitag
é muito pequena, nessas mesmas unidades. O que isso indig
acerca das intensidades relativas dessas duas forgas?

ta sua resposta?
Mediges mostram que existe um campo elétrico circunda
Terra. Sua intensidade € de cerca de 100 N/C na superficie
Terra e ele aponta para dentro, em dire¢io ao centro do planels
A partir dessa informacao, vocé pode estabelecer se a Terraesl
carregada positivamente ou negativamente?
Por que ndo ¢ uma boa idéia usar sapatos de jogar golfe, dotados
de cravos de metal no solado, em um dia tempestuoso?
Se vocé € apanhado a céu aberto por uma tempestade com relim
pagos, por que nio deve se abrigar debaixo de uma drvore? Vo
consegue pensar numa razao para que nio deva se ficar em pé
com as pernas abertas? Ou, por que € perigoso deitar-se no solo
(Dica: considere a diferenca de potencial elétrico.)
Se um campo elétrico bastante intenso for aplicado, mesmo um
isolante acabara deixando passar corrente, como € evidente ngs
raios ou descargas elétricas através do ar. Explique como iss
acontece, levando em conta as cargas opostas de um dtomo e
MO OCOITE d ioNizacao.

Por que um bom condutor de eletricidade € também um bom con:
dutor de calor?

Se vocé esfregar em seu cabelo um baldo de borracha inflados
encostd-lo depois numa porta, por qual mecanismo ele se grudes
rd a ela? Explique.
Como pode um atomo carregado (um fon) atrair um dtomo neg
tro?

Enquanto um chassi de carro € conduzido através de uma c:
de pintura, uma névoa de tinta & borrifada ao redor do mesme,
Quando uma ripida descarga elétrica € dada no chassi, ané oué
atraida para ele e pronto, o carro fica rapidamente pintado de mg
neira uniforme. O que o fendmeno da polarizagdo tem a ver com
isso?

mar

Se vocé colocar um elétron livre e um préton livre no mesmg
campo elétrico, como se comparario as forcas que agem sobn
eles? Como se comparardo as suas aceleracoes? E as direcoese
sentidos de seus movimentos?



Imagine um préton em repouso a uma determinada distincia de
uma placa negativamente carregada. Ele € solto e colide com a
placa. Agora imagine o caso andlogo de um elétron em repouso,
amesma distancia de uma placa com carga de mesmo valor, mas
com sinal contrdrio. Em qual dos casos a particula estard se mo-
vendo mais rapidamente no momento da colisao? Por qué?

5. Um vetor campo gravitacional aponta para o interior da Terra e

um vetor campo elétrico aponta para um elétron. Por que um ve-
tor campo elétrico aponta para fora de um préton?

De que maneira especifica os pedacinhos de linha de costura ali-
nham-se com os campos elétricos mostrados na Figura 22.19?

37, Suponha gue um fichédrio metdlico de escritério esteja eletrizado.

Como a concentragdo de carga nos vértices do fichdrio se compa-
1a com as concentragdes correspondentes nas partes planas do
mesmo’?

Se vocé realiza 10 joules de trabalho para empurrar 1 coulomb de
carga contra um campo elétrico, qual serd a voltagem da carga
com respeito a seu ponto de partida? Quando for solta, qual serd
sua energia cinética ao passar voando pelo ponto de partida?

1. Vocé nio € machucado pelo contato com uma bola metdlica ele-

trizaca, mesmo que a voltagem dela seja muito alta. A razao para
isso € andloga a razio de vocé nido ser machucado pelo contato
com as faiscas, a mais de 1.000° C, langadas por um fogo de arti-
ficio? Justifique sua resposta em termos das energias envolvidas.

Qual € a voltagem na posi¢io em que se encontra uma carga de
0,0001 C que possui uma energia potencial elétrica de 0,5 J (am-
bos medidos em relacdo ao mesmo ponto de referéncia)?

. Qual a protegao oferecida em permanecer dentro de um automao-
vel durante uma tempestade com reldmpagos? Justifique sua res-
posta.

Por que as cargas em lados opostos de um capacitor sio sempre
de mesmo valor absoluto?

A fim de poder armazenar mais energia em um capacitor de pla-
cas paralelas submetido a uma voltagem fixa, que alteragao vocé
poderia fazer nas placas?

44, Vocé sentiria quaisquer efeitos elétricos se estivesse no interior

]
If

da ciipula eletrizada de um gerador Van de Graaff? Justifique sua
Tesposta em caso positivo ou negativo.

Um colega afirma que a razdo para os cabelos de uma pessoa ar-
repiarem enquanto ela toca num gerador Van de Graaff eletrizado
€, simplesmente. que os fios de cabelo tornam-se eletrizados e
que sao suficientemente leves para que a repulsio entre eles seja
visivel. Vocé concorda com isso ou discorda?

roblemas

Duas cargas pontuais estdo separadas por 6 cm. A forga atrativa
entre elas € de 20 N, Encontre a forga entre elas quando estiverem
separadas por 12 cm. (Por que vocé pode resolver esse problema
sem conhecer os valores absolutos das cargas?)

10.

Capitulo 22 - Eletrostitica 391

Se as cargas que se atraem no problema anterior forem de mesmo
valor, qual serd esse valor?

Duas bolinhas, cada qual com 1 microcoulomb (10° C), estdo
afastadas por 3 cm (0,03 m). Qual ¢ a forga elétrica entre elas?
Que objeto massivo experimentaria esse mesmo valor de forga no
campo gravitacional da Terra?

Pessoas versadas em eletronica desprezam a forga da gravidade
sobre os elétrons. Para ver por que, calcule a for¢a da gravidade
da Terra sobre um elétron e compare-a com a forga exercida so-
bre o elétron por um campo elétrico de intensidade igual a 10.000
V/m (um campo relativamente fraco). A massa e a carga de um
elétron sio fornecidas na contracapa posterior deste livro.

Os fisicos atomicos ignoram os efeitos da gravidade no interior
do dtomo. Para perceber por que, calcule e compare as forgas gra-
vitacional e elétrica entre um elétron e um préton separados por
uma distincia de 10" m. As cargas e massas necessdrias sao for-
necidas na contracapa posterior deste livro.

Uma goticula de tinta dentro de uma impressora a jato-de-tinta
industrial possui uma carga de 1,6 x 10" C e é desviada para o
papel por uma forga de 3,2 x 10" N. Encontre a intensidade do
campo elétrico que produz tal forga.

A diferenca de potencial entre uma determinada nuvem de tem-
pestade e o solo € de 100 milhdes de volts. Se 2 C de carga, na
forma de um relimpago, forem transferidos da nuvem para o so-
lo, qual serd a variagdo de energia potencial sofrida pela carga?

Uma energia de 0,1 J é armazenada na cipula metilica de um ge-
rador Van de Graaff. Uma faisca de um microcoulomb (10° C)
descarrega completamente a cipula. Qual era o potencial da ci-
pula com respeito ao solo?

Em 1909, Robert Millikan foi o primeiro a encontrar o valor da
carga do elétron, com seu famoso experimento com gotas de 6leo
(veja a Figura 11.11). Nele, minisculas gotas de 6leo siio borrifa-
das no interior de um campo elétrico uniforme entre um par de
placas horizontais eletrizadas com cargas opostas. As gotas sdo
observadas com uma lente de aumento, e o campo elétrico € ajus-
tado de modo que a forga ascendente sobre algumas gotas de 6leo
que foram eletrizadas seja suficiente para equilibrar a forca da
gravidade para baixo. Isto é, quando suspensa, a forga ascenden-
te g£ equilibra exatamente o peso mg da gota. Millikan mediu
com precisao as cargas de muitas gotas de 6leo e descobriu que
seus valores de carga eram sempre iguais a um miiltiplo inteiro
de 1,6 x 10" C — a carga do elétron. Por esse trabalho, ele rece-
beu o prémio Nobel. Questdes: (a) Se uma gota com massa del, 1
% 10™ kg permanece estaciondria num campo elétrico de 1,68 x
10° N/C, qual é a sua carga? (b) Quantos elétrons extras existem
nesta particular gota de éleo (dada a carga do elétron presente-
mente conhecida)?

Encontre a variagdo de voltagem (a) quando um campo elétrico
realiza 12 J de trabalho sobre uma carga de 0,0001 C, e (b) quan-
do o mesmo campo elétrico realiza 24 J de trabalho sobre 00,0002
C de carga?



