VOLUME 3

Antdnio Maximo
Beatriz Alvarenga

editora scipione

#| PROGRAMA LIVRO NA ESCOLA

2006

_ GOVERNO
8\ DEMINAS

VENDA PROIBIDA - LA




FISICA

VOLUME 3 ensine médie

Antdénio Maximo Ribeiro da Luz
Professor Adjunto do Depar de
Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais

Beatriz Alvarenga Alvares
Professora Emeérita do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Minas Gerais

BEATRIZ ALVARENGA € ANTONIO MAXIMO sio autores da colegio Fisica, em dois volumes,
editada pela Oxford University Press em lingua espanhola, e do Fisica — volume tnico,
editado pela Scipione.

ilustragdes de
Rubens Villaga e Paulo Cézar Pereira

Sio Paulo, 2006
1.* edi¢ao

ﬂllhl'l ] Ef “Liicio dos Santos”
Biblidteca “Pres. Antonio Carlos”

editora scipione /



Ao estudante

O preparar este texto,uma de nossas preocupagées foi tornar
o seu curso de Fisica interessante e agradavel, tentando evitar que vocé
o considere apenas como mais uma de suas obrigagGes escolares. Julga-
mos que ele poderd entusiasmar tanto aos jovens que pretendam con-
tinuar seus estudos em uma carreira ligada as ciéncias exatas, como
aqueles que provavelmente ndo mais terdo outro contato com o estu-
do da Fisica.

O conhecimento das leis e fenémenos fisicos constitui um comple-
mento indispensével a formagio cultural do homem moderno, no sé
em virtude do grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico do
mundo atual, como também porque o mundo da Fisica nos rodeia por
completo. De fato, a Fisica esta totalmente envolvida em nossa vida
didria: estd em nossa casa, no &nibus, no elevador, no cinema, no campo
de futebol etc.

Assim, com a orientagdo de seu professor, lendo com atengdo os
textos de cada capitulo, discutindo com seus colegas e procurando rea-
lizar as atividades sugeridas, esperamos que, ao final deste curso, vocé
tenha conseguido compreender as leis fundamentais da Fisica, perce-
bendo que elas representam modelos que procuram traduzir a harmo-
nia e a organizagdo presentes na natureza. Esta visdo, possivelmente,
fara crescer dentro de vocé o amor e o respeito pelas coisas e fatos do
mundo em que vivemos. Ao mesmo tempo, entre seus sentimentos
passara a figurar, por certo, a admiragdo aos grandes cientistas que,
através de arduos esforgos, conseguiram edificar este importante ramo
do conhecimento humano.

Os autores




Como usar
esta obra

Desenvolvemos os textos e as diversas atividades que compdem este
livro tendo sempre em mente a produgdo de um trabalho que se cons-
titua um auxilio real a seus estudos e a sua aprendizagem. Esperando
que este propdsito possa ser concretizado, apresentamos,a seguir, algu-
mas orientagdes que, acreditamos, o levardo a conhecer melhor seu
livro e, conseqiientemente, a usi-lo com o méximo proveito:

v

-

Inicie sempre o estudo de um determinado assunto com a leitura da
seccdo que o aborda. A linguagem simples e a divisdo do texto em
pequenos blocos, com titulos indicativos de seu conteldo, facilitam
esta tarefa. Procure compreender o tépico exposto e, se houver du-
vida, discuta-a com o professor e com seus colegas. No tente apenas
memorizar eventuais férmulas ali presentes, pois a férmula isolada
pouco ou nada representa do conhecimento que ela sintetiza. A lei-
tura e a compreensao do texto sdo passos indispenséveis a constru-
¢do deste conhecimento.

Depois de terminar a leitura de cada secgdo, passe a solugdo dos
Exercicios de Fixagio apresentados logo apés cada uma delas. Esses
exercicios serio, geralmente, resolvidos com certa facilidade, colabo-
rando para sedimentar o conhecimento em estudo e para incentiva-
lo a prosseguir em outras atividades. Ndo passe para a secgdo seguin-
te nem tente resolver problemas mais sofisticados, antes de respon-
der a todos os Exercicios de Fixagio. Seu raciocinio nio pode dar
saltos muito grandes e estes exercicios foram propostos exatamente
para vocé ir construindo seus conhecimentos passo a passo.




» O Tépico Especial, como indica o seu subtitulo, para vocé aprender um
pouco mais, foi desenvolvido como uma extensao aos conhecimentos
ali abordados. Usando uma linguagem simples e um tratamento qualita-
tivo da matéria, com quase nenhum apelo a matematica, esse texto ora
apresenta aspectos histdricos do assunto, ora uma visao mais moderna
dos conceitos e leis a ele relacionados ou, ainda, suas aplicagdes
tecnoldgicas interessantes e atuais. Estamos convictos de que vocé ird
apreciar a leitura de um desses tdpicos especiais e esteja certo de que
a Fisica neles contida é de tio boa qualidade quanto a do restante do
capitulo.
A Revisdo, que aparece no final de cada capitulo, é uma espécie de
estudo dirigido, proposto para que vocé obtenha uma visao global do
assunto, apos ter estudado cada seccio separadamente. Ao completar
essa atividade, vocé tera em maos um resumo deste capitulo,ao qual
podera recorrer quando desejar recapituld-lo rapidamente.
Outra atividade importante para facilitar a compreensao e a apren-
dizagem dos temas apresentados em um capitulo sdo as Experién-
cias propostas no final de cada um. Escolhemos experiéncias bem
simples, que, em geral, requerem material disponivel em sua pro-
pria residéncia, possibilitando, assim, sua realizagio como tarefa
para casa. Ndo deixe de fazer essas experiéncias e levi-las a escola
para serem discutidas com seu professor e seus colegas. Temos
certeza de que essas atividades |he dario muitos momentos de
prazer e lhe permitirdo uma visio mais clara e concreta dos fené-
menos em estudo.
» Os problemas, comumente usados nos cursos de Fisica para que os
estudantes testem e apliquem seus conhecimentos, sdo apresentados
em trés séries em nosso texto: Problemas e Testes, Questoes de Ves-

-

v

tibular e Problemas Suplementares. Sendo muito grande o nimero
total desses problemas, vocé, provavelmente, nio terd tempo para
resolver todos eles. Peca, entio, para seu professor selecionar aque-
les que forem mais significativos para seu curso e para o seu préprio
contexto.
Procurando solugées para eles, vocé estara subindo mais alguns degraus
em sua formagio cientifica.
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Os fios de cabelo desta garota foram eletrizados com
cargas elétricas de mesmo sinal e, por isso, eles se repelem.
A esfera vista na foto & parte da maquina eletrostatica que
transfere eletricidade para a pessoa.




Carga elétrica S —

Neste capitulo estamos iniciando o estudo da Eletricidade, isto €, vamos analisar
e procurar entender uma grande variedade de fenémenos, muito ligados & nossa
vida didria, d inad o elétricos. Real a todo instante estamos nos
relacionando com fatos de natureza elétrica e nosso modo de vida depende acentu-
adamente de técnicas e aparelhos elétricos modernos (fig. 17-1).

O nosso curso de Eletricidade serd desenvolvido em trés etapas, correspon-
dentes as unidades VIII, IX e X. Na unidade VIl (capitulos 17, I8 e 19) analisaremos
situagdes nas quais vamos encontrar as cargas elétricas geralmente em repouso. Por
este motivo, esta etapa € habi d inada El Gti

Na unidade IX (capitulos 20 e 21) estudaremos as cargas elétricas em movi-
mento, isto &,as correntes elétricas e as propriedades dos circuitos elétricos que sio
percorridos por estas correntes.

Na dltima etapa (unidade X: capitulos 22,23 e 24) faremos uma andlise dos fe-
némenos magnéticos que, como veremos, s3o causados por cargas elétricas em mo-
vimento. Esta parte da Eletricidade, envolvendo relagdes entre as cargas elétricas e
os fend magnéticos, é d i El i

17.1. Eletrizagio

INTRODUGAO
As primeiras descobertas das quais se tem noticia, relacionadas com feno-
menos elétricos, foram feitas pelos gregos, na Antiguidade. O filésofo e i

tico Thales, que vivia na cidade de Mileto no século VIa.C., observou que um
pedago de ambar*, apos ser atritado com uma pele de animal, adquiria a proprie-
dade de atrair corpos leves (como pedagos de palha e sementes de grama).

Fig. 17-1: Nossa vida estd
intimamente  relacionada
com os fendmenos de na-
tureza elétrica.

Thales de Mileto (580-546 a.C.)

Filésofo grego, conhecido por suas teorias cosmoldgicas baseadas na hi-
potese de ser a dgua o constituinte de toda a matéria existente no universo.
Nao hd escritos sobre a vida de Thales, sendo, portanto, dificil o conheci-
mento de sua obra. O historiador grego Herédoto fala sobre os trabalhos
de Thales no campo da Geometria, que ele aprendeu com os egipcios, credi-
tando-lhe a demonstracio de cinco teoremas. Aristételes, em seus escritos,
atribui a Thales a afirmagio de que o fmi e o 4mbar possuiam alma, porque
podiam atrair coisas, isto &, Thales afirmava que até os objetos inanimados
possufam vida.

Somente cerca de 2 000 anos mais tarde é que comegaram a ser feitas ob-
servages sistemdticas e cuidadosas de fenémenos elétricos, destacando-se os
trabalhos do médico inglés W. Gilbert. Este cientista observou que virios ou-
tros corpos, ao serem atritados, se comportavam como o imbar e que a atragio

* O imbar & uma pedra amarelada, que se origina na fossilizagio de resinas provenientes de drvores de ma-
deira macia.



exercida por eles se manifestava sobre qualquer outro corpo, mesmo que este
nio fosse leve.

Como a palavra grega correspondente a dmbar ¢ eléctron, Gilbert passou a
usar o termo “eletrizado” ao se referir aqueles corpos que se comportavam como
o ambar, surgindo assim as expressoes “eletrizacio”, “eletricidade” etc.

~ se um médico de renome, seu trabalho mais Importante estd transcrito na

William Gilbert (1544-1603)
Nasceu em Essex, tornando-se o cientista de maior projecio na Inglaterra
durante o reinado de Elizabeth |. Embora tenha estudado Medicina, tornando-

obra publicada em 1600: De mag que corporibus et de magno
magnete tellure, isto &, Sobre os imds, os corpos magnéticos e o grande ima
terrestre. Nesta obra de Gilbert, publicada apés varios anos de experiéncias,
ele apresenta suas teorias sobre os corpos magnéticos e as atragdes elétricas.
Ele foi o primeiro a usar os termos atragio elétrica, forca elétrica e pélo do
ima. Muitos historiadores consideram Gilbert como o pai do estudo da Eletri-
cidade.

[
1

Fig. 17-2: llustracdo es-
quemdtica. Qualquer subs-
téncia pode ser eletrizada
ao ser atritada com outra.

Modernamente sabemos que todas as substancias podem apresentar com-
portamento semelhante ao dmbar, isto é, podem ser eletrizadas ao serem
atritadas com outra substincia. Por exemplo: uma régua de pldstico se eletriza ao
ser atritada com seda e atrai uma bola de isopor (fig. 17-2-a); um pente se eletriza
a0 ser atritado nos cabelos de uma pessoa e atrai estes cabelos (fig. 17-2-b) ou um
filete de dgua (fig. 17-2-c); uma roupa de niilon se eletriza ao se atritar com nos-
so corpo; um automével em movimento se eletriza pelo atrito com o ar etc.

CARGA POSITIVA E CARGA NEGATIVA

Realizando-se experiéncias com vdrios
corpos eletrizados, verificou-se que eles po-

f;' dem ser separados em dois grupos distintos:
= [BCULEH constituido pelos corpos que
l B2/ tém comportamento igual a0 de uma barra

de vidro atritada com seda. Verifica-se que

Fig. 17-3: llustragdo esquematica. todos os corpos eletrizados deste grupo

Quando uma barra de vidro é atritada  repelem-se uns aos outros. Diz-se que estes

::::::’:' abarra fica eletrizada positi-  corpos estio eletrizados positivamente ou que,

. a0 serem atritados, adquiriram uma carga
elétrica positiva (fig. 17-3).

ERLULEEY constituido pelos corpos que se
comportam como uma barra de borracha

; ‘ atritada com um pedago de 1a. Verifica-se
também que todos os corpos deste grupo re-
pelem-se uns aos outros, mas atraem os cor-

Fig. 17-4: llustragdo esquemditica. Quan- pos do grupo anterior. D|z.emos que 0s corpos
do uma barra de borracha é atritada com  de€ste 2% grupo estao eletrizados negativamente
13,0 barra fica eletrizada negativamente.  ou que possuem carga negativa (fig. 17-4).



€arga elétrica

Cheg s, portanto, a seguinte cc

existem dois tipos de cargas elétricas: cargas positivas e
cargas negativas. As cargas elétricas de mesmo nome
(mesmo sinal) se repelem e as cargas de nomes contririos
(sinais contririos) se atraem (fig. 17-5).

POR QUE UM CORPO SE ELETRIZA

O famoso politico e cientista americano Benjamin Franklin, apés realizar
um grande nimero de observagoes experimentais, constatou que, quando dois
corpos so atritados um contra o outro, se um deles se eletrizar positivamente, o
outro, necessariamente, ird adquirir carga elétrica negativa. Por exemplo: quan-
do uma barra de vidro € atritada com seda, o vidro adquire carga positiva ¢ a seda
fica eletrizada negativamente (fig. 17-6).

Procurando uma explicagdo para este fato, Franklin formulou uma teoria,
segundo a qual os fendmenos elétricos eram produzidos pela existéncia de um
fluido elétrico que estaria presente em todos os corpos. Em um corpo nio eletri-
zado (corpo neutro) este fluido existiria em “quantidade normal”. Quando dois
corpos eram atritados entre si, haveria transferéncia de parte do fluido elétrico de
um para o outro. O corpo que recebesse fluido ficaria eletrizado positivamente e
aquele que perdesse ficaria eletrizado negativamente. Desta maneira, segundo as
idéias de Franklin, nio haveria criagio nem destruigio de carga elétrica, mas ape-
nas transferéncia de eletricidade de um corpo para outro, isto ¢, a quantidade to-
tal de fluido elétrico permaneceria constante.

(a) (b)

Proft. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

Fig. 17-5: llustragdo es-
quemética. Corpos eletri-
zados com eletricidade de
nomes contrérios se atra-
em e com nomes iguais se

repelem.

Fig. 17-6: Quando uma
barra de vidro ¢é atritada
com seda, o vidro adquire
carga positiva e a seda fica
eletrizada negativamente.

Os baldes, apés serem
atritados com néilon, sdo
aproximados um do outro
(a). Ao serem abandona-
dos, efes se repelem (b).



Benjamin Franklin (1706-1790)

Um dos homens mais conhecidos e admirados na segunda metade do sé-
culo XVIII nos Estados Unidos. Nascido em Boston, Franklin teve uma infan-
cia dificil e aos 12 anos j4 trabalhava como impressor. Mais tarde tornou-se
jornalista, ampliou suas atividades e em 1748 comegou a se dedicar ao estu-
do da ciéncia. Embora tenha se dedicado a estas atividades durante pouco
tempo, pois logo passou a se preocupar com a politica, deve-se a Franklin a
invengio de vérios aparelhos, entre eles o péra-raios. Em sua carreira politi-
ca, Franklin teve oportunidade de lutar na guerra da Independéncia das Co-
16nias Americanas (Estados Unidos) contra a Inglaterra, tornando-se um ver-
dadeiro herdi nacional.

Atualmente sabemos que a teoria de Franklin era, pelo menos, parcialmente
correta. De acordo com as descobertas realizadas neste século, sabe-se que real-
mente o processo de eletrizagdo consiste na transferéncia de carga elétrica entre
0s corpos que se atritam. Entretanto, esta transferéncia ndo € feita através do
fluido elétrico imaginado por Franklin mas, sim, pela passagem de elétrons de um
€Orpo para outro.

Como vocé ji deve saber, a moderna teoria atdmica nos ensina que toda
matéria é constituida, basicamente, pelas particulas denominadas prdtons, néu-
trons e elétrons. Os prétons possuem carga positiva, 0s néutrons nao possuem car-
ga elétrica e os elétrons possuem carga negativa.

Em um corpo neutro (ndo eletrizado) o nimero de prétons € igual ao ni-
mero de elétrons. Ao atritarmos dois corpos entre si, hd transferéncia de elétrons de
um corpo para o outro. Aquele que perde elétrons apresenta-se com excesso de
prétons, isto &, fica eletrizado positivamente. E claro que o outro corpo ficard
eletrizado negativamente, pois apresenta-se com excesso de elétrons.

Podemos, entio, destacar:

um corpo em seu estado normal, nio eletrizado, possui
um nimero de prétons igual ao nimero de elétrons.

Se este corpo perder elétrons, estard com excesso de
protons, isto €, apresentar-se-i eletrizado positivamente.
Se ele receber elétrons, possuird um excesso destas
particulas e estari eletrizado negativamente.

COMENTARIOS

1) Devemos observar, no processo de eletrizagdo, que o nimero total de prétons
e elétrons ndo se altera, havendo apenas uma separagio das cargas elétricas.
Nio hd, portanto, criagdo nem destruigio de carga elétrica, isto ¢, a carga
total é conservada, como pensava Franklin.

2) Como vocé sabe, os prétons e os néutrons estio localizados no nicleo do
4dtomo e ndo podem ser deslocados de suas posigdes pelo simples atrito de um
corpo com outro. Pelo atrito, apenas os elétrons podem ser trocados entre os
dois corpos.
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3) O atrito entre os corpos é uma maneira de fazer com que eles se aproxi-
mem bastante para que os dtomos de um possam interagir com os dtomos
do outro. Perderi elétrons o dtomo que exercer menor forga sobre eles.
Assim, um mesmo corpo poderi se eletrizar positivamente ou negati-

lo: a

Plexiglass

vamente, dependendo do corpo com o qual for atritado. Por P
seda, que atritada com vidro adquire carga negativa (porque retira elé-
trons do vidro), quando atritada com borracha adquire carga positiva
(perde elétrons para a borracha).

A titulo de curiosidade apresentamos, na tabela 17-1, algumas substincias,
ordenadas de tal modo que qualquer uma delas adquire carga positiva quando
atritada com as substincias que a seguem e adquire carga negativa quando
aritada com as que a precedem.




Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1.Duas folhas de um mesmo tipo de papel sao
atritadas entre si. Elas ficarao eletrizadas? E se
atritarmos duas barras feitas de um mesmo tipo de

numero de prétons em excesso no vidro (quanti-
dade de carga no vidro)?

4. Um pedago de marfim € atritado com uma folha de
plastico? Explique.
papel.
2. Considerando a fig. 17-4 responda: a) Qual ser4 o sinal da carga elétrica que cada um
a) 0 pedago de |3 ficou eletrizado? adquire (consulte a tabela 17-1)2
b) Qual o sinal da carga no pedago de 1a? b) Qual deles perdeu elétrons?
©) Qual dos dois corpos recebeu elétrons? 5. Uma barra de plexiglass é atritada com um pedago

d) Qual dos dois corpos ficou com excesso de
prétons?

3. No processo de eletrizagao mostrado na fig. 17-6,

o nimero de elétrons em excesso na seda (modulo

da carga na seda) € maior, menor ou igual ao

de la e uma pedra de enxofre € atritada com uma fo-
Iha de papel. Consultando a tabela 17-1, responda
se a barra de plexiglass vai atrair ou repelir:

a) a folha de papel.

b) a pedra de enxofre.

17.2.Condutores eisolantes

©O QUE E UM CONDUTOR DE ELETRICIDADE

Conforme dissemos na secio anterior, os corpos sio constituidos de dto-
mos ¢ estes possuem particulas eletrizadas (prétons e elétrons). Quando vdrios
dtomos se retinem para formar certos sélidos, como, por exemplo, os metais, os
elétrons das 6rbitas mais externas nio permanecem ligados aos respectivos dto-
mos, adquirindo liberdade de se movimentar no interior do sélido. Estes elétrons
sio denominados elétrons livres (fig. 17-7).

Portanto, nos sélidos que possuem elétrons livres, é possivel que a carga
elétrica seja transportada através deles e, por isto, dizemos que estas substancias
sio condutores de eletricidade. Por exemplo: se ligarmos os p6los de uma bateria
por meio de um fio metilico (fig. 17-8), os elétrons livres do metal entrardo em
movimento, deslocando-se de um pélo para o outro. Assim, as cargas elétricas es-
tardo se deslocando através do fio, constituindo uma corrente elétrica (que estu-
daremos mais tarde).

elétrons livres atomos
e

oEEntode iy,
&

Fig. 17-T: llustragdo esquemdtica. Nos metais,  Fig. 17-8: llustragdo esquemdtica. Quando os
os elétrons das orbitas mais externas ndo perma-  pélos de uma bateria sdo ligados por meio de
necem ligados aos Gtomos e séo denominados  um flo metdlico, os elétrons livres no interior do
elétrons livres. fio entram em movimento.
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Temos, entido, em resumo:

os solidos que, como os metais, possuem elétrons livres

em seu interior, permitem o deslocamento de carga elétrica
através deles sendo, por este motivo, denominados
condutores de eletricidade.

0 QUE E UM DIELETRICO

Ao contririo dos condutores, existem sélidos nos quais os elétrons estdo fir-
memente ligados aos respectivos dtomos, isto €, estas substincias nio possuem
elétrons livres (ou o nimero de elétrons livres € relativamente pequeno). Portan-
to, ndo serd possivel o deslocamento de carga elétrica através destes corpos, que
sao denominados isolantes elétricos ou dielétricos. A porcelana, a horracha o vxdro,
o plistico, o papel, a madeira etc. sio los tipicos de substii
Assim, na fig. 17-8, se usarmos qualquer uma destas substincias para ligar os p6-
los da bateria entre si, ndo seria observado nenhum movimento de cargas elétri-
cas nesta ligagdo, isto €, nio haveria corrente elétrica através da substincia.

COMENTARIOS

1) Considere um corpo metilico, carregado negativamente, apoiado em um
suporte isolante (fig. 17-9-a). Suponha que este corpo seja ligado a Terra
por meio de um condutor como, por-exemplo, um fio de cobre (observe,
na fig. 17-9-a, como se representa a ligagdo a Terra em diagramas
elétricos). Nestas condigdes, os elétrons que estido em excesso no corpo
metilico escoardo para a Terra através do condutor, fazendo com que
aquele corpo perca sua carga negativa, passando ao estado neutro.

Na fig. 17-9-b mostramos o que aconteceria se o corpo metilico estives-
se eletrizado positivamente: elétrons livres da Terra passariam através do con-
dutor até que a carga positiva do corpo metilico fosse neutralizada. Vemos
portanto que, em ambos os casos, o corpo metilico eletrizado, ao ser ligado 3
Terra por meio de um condutor, perde sua carga, tornando-se neutro. (b)
2) Na fig. 17-9 (a e b), se em lugar do fio condutor fosse usado um fio isolante

(de pldstico, por exemplo) para estabelecer a ligagio com a Terra, nio
haveria, como vocé ja sabe, movimento de elétrons através deste fio. Desta

maneira, o corpo metilico niio se descarregaria, permanecendo eletrizado. isolante

3) Ainda na fig. 17-9, se o suporte isolante que sustenta o corpo metilico
fosse de vidro, este corpo poderia se descarregar mesmo que nio
estivesse ligado 3 Terra pelo fio condutor. Isto ocorre porque,
geralmente, uma camada de vapor de dgua se forma sobre a superficie
do vidro. Esta camada, sendo condutora, estabelece o contato elétrico
do corpo metilico com a Terra e, por isto, ele se descarrega.

De maneira geral, em climas imidos (como o de nosso pais), um corpo me-
tilico eletrizado, mesmo apoiado por isolantes, acaba se descarregando depois de
um certo tempo. Embora o ar atmosférico seja isolante, a presen¢a de umidade
faz com que ele se torne condutor. Assim, o corpo eletrizado perde sua carga para
a Terra através do ar.

Fig. 17-9: llustragdo es-
quemdtica. Um corpo ele-
trizado, ao ser ligado & Ter-
ra por meio de um condu-
tor, perde sua’carga, tor-
nando-se neutro.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6. Sabe-se que o corpo humano é capaz de condu-
zir cargas elétricas. Explique, entao, por que uma
pessoa, segurando uma barra metélica em suas
maos, ndo consegue eletriza-la por atrito.

fl

Um 6nibus, em movimento, adquire carga elétrica

em virtude do atrito com o ar.

a) Se o clima estiver seco, o 6nibus permanecera
eletrizado? Explique.

b) Ao segurar neste Gnibus para subir nele, uma
pessoa tomara um choque. Por qué?

©

©

¢) Este fato ndo & comum em nosso clima. Por qué?

Para evitar a formagao de centelhas elétricas, os
caminhoes transportadores de gasolina costumam
andar com uma corrente metélica arrastando-se
pelo chao. Explique.

Nas industrias de tecido e papel, estes materiais
estao em constante atrito com as pegas das méa-
quinas destas industrias. Para evitar incéndios, o
ar ambiente é constantemente umedecido. Qual a
razao deste procedimento?

Fig. 17-10: llustrado esquemé-
tica. Ao aproximarmos um corpo
eletrizado de um condutor, obser-
vamos neste condutor uma sepa-
ragéo de cargas.

/T

Fig. 17-11: llustragdo esquemdtica. Ao
ser ligado & Terra, o condutor que so-
freu indugdo fica eletrizado negativa-
mente porque elétrons livres da Terra
passam para ele.

17.3.indugio . polarizagdo

O QUE E INDUGAO ELETROSTATICA

Consideremos um condutor AB, no estado neutro (ndo eletri-
zado), apoiado em um suporte isolante. Aproximemos do condutor,
sem tocd-lo, um corpo, I, eletrizado positivamente (fig. 17-10). Os
elétrons livres, existentes em grande quantidade no condutor, sio
atraidos pela carga positiva do corpo I, acumulando-se na extremi-
dade 4. Como c qiiéncia deste desl o das cargas negati-
vas para 4, a extremidade B apresentard um excesso de cargas posi-
tivas, como mostra a fig. 17-10.

Observe que a aproximagio do corpo carregado provocou, no con-
dutor, uma separagio de cargas, embora, como um todo, ele continue
neutro (sua carga total é nula). Esta separagio de cargas em um
condutor, provocada pela aproximagio de um corpo eletrizado, ¢
denominada indugio eletrostitica. O corpo I que provocou a indugio €
denominado indutor e as cargas que aparecem nas extremidades do

d sio d i cargas induzic

ELETRIZAGCAO POR INDUGAO

Suponha que, mantendo o indutor fixo em sua posicio, liguemosa Ter-
ra, por meio deum fio metilico, o cond q aindugioel itica
(fig. 17-11). Esta ligagio fard com que elétrons livres passem da Terra parao
condutor, de maneira semelhante ao que estd mostrado na fig. 17-9-b. Estes
elétrons neutralizario a carga positiva induzida localizada na extremidade B
do condutor (fig. 17-11).
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Se desfizermos a ligagio com a Terra e, em seguida, afastarmos o indutor, a
carga negativa i ida, que estava localizada na extremidade A, se distribuird
pela superficie do condutor, como mostra a fig. 17-12. Observe, entio, que o
condutor adquiriu uma carga negativa, isto ¢, uma carga de sinal contrdrio ao da
carga do indutor. Este, por sua vez, nio perdeu nem recebeu carga durante o
processo. Esta maneira de eletrizar um condutor é denominada eletrizagao por
indugdo.

POLARIZAGCAO DE UM ISOLANTE

Como vocé ji deve ter estudado em seu curso de Qmmlca algumas subs—
tincias (como a 4gua, por é
polares. Nestas moléculas, o centro das cargas positivas nio coincide com o cen-
tro das cargas negativas havendo, portanto, uma assimetria na distribuigio de
cargas na molécula, como procuramos ilustrar na fig. 17-13-a. As substincias
cujas moléculas possuem as cargas elétricas distribuidas simetricamente sio de-
nominadas apolares (fig. 17-13-b).

Consideremos um dielétrico 4B, nio eletrizado, cujas moléculas sio polares,
afastado de influéncias elétricas externas. Nestas condigdes, as moléculas desta
substincia estio distribuidas ao acaso, como estd representado na fig. 17-14-a.
Aproximando-se deste dielétrico um corpo eletrizado (por exemplo, com carga
positiva), a carga deste corpo atuaré sobre as moléculas do isolante, fazendo com
que elas se orientem, alinhando-se da maneira mostrada na fig. 17-14-b. Quando
isto ocorre, dizemos que o dielétrico estd polarizado. Observe, na fig. 17-14-b, que
o efeito final desta polarizagio é fazer aparecer, na extremidade A, uma carga
negativa e, na extremidade B, uma carga positiva. A fig. 17-14-c estd representando
este efeito final da polarizagao.

Devemos notar que, embora a carga total no dielétrico seja nula, a pola-
rizagio faz aparecer cargas elétricas de sinais contririos nas extremidades 4
e B, de maneira semelhante ao que ocorria na indugio eletrostitica de um
condutor.

Se o dielétrico AB fosse constituido por moléculas apolares, o mesmo efeito
final seria observado, pois, com a aproximagio do corpo eletrizado, as moléculas
se tornariam polares e conseqiientemente se alinhariam da maneira mostrada na
fig. 17-14-b.

Fig. 17-12: llustragdo es-
quemética. A carga negati-
va,induzida no condutor, dis-
tribui-se pela sua superficie.

) ®
o e

Fig. 17-13: Esquema de
molécula polar (a) e molé-
cula apolar (b).

Fig. 17-14: llustragdo es-
quemética. A polarizacdo
no dielétrico faz aparecer
cargas de sinals contrérios
em suas extremidades.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

10. Uma barra eletrizada negativamente é colocada c) Entdo, qual o sinal da carga elétrica que apa-

|5

préxima de um corpo metdlico AB (nao eletrizado),

como mostra a figura deste exercicio.

a) Para onde se deslocam os elétrons livres deste
corpo metalico?

b) Entdo, qual o sinal da carga que aparece em A?
Eem B?

¢) Como se denomina esta separagao de cargas
que ocorreu no corpo metalico?

/D
e 4

Suponha, agora, que o corpo AB do exercicio ante-

rior seja um dielétrico.

a) Havera movimento de elétrons livres no corpo AB?

b) Descreva 0 que se passa com as moléculas
deste dielétrico (faga um desenho ilustrando
sua resposta).

Exercicio 10.

N

w

rece na extremidade A do isolante? E em B?
d) Como se denomina este fendmeno que ocorreu
no dielétrico AB?

Considere novamente o corpo metalico mostrado
na figura do exercicio 10. Suponha que a extre-
midade B deste corpo seja ligada & Terra por meio
de um fio condutor.

a) Descreva 0 movimento de cargas que ocorrera
em virtude desta ligagao.

b) Desfazendo-se a ligagao de AB com a Terra e
afastando-se o indutor, o corpo metalico ficara
eletrizado? Qual o sinal de sua carga?

. Na fig. 17-11, suponha que afastassemos o indu-

tor do condutor antes de desfazermos sua ligagao

com a Terra.

a) O que ocorreria com 0s elétrons em excesso no
condutor AB?

b) O condutor AB ficaria eletrizado positivamente,
negativamente ou ficaria neutro?

174.Eletroscépios

POR QUE UM CORPO NEUTRO E
ATRAIDO POR UM CORPO ELETRIZADO

Vimos que um dos primeiros fendmenos elétricos observados consistia na
atragio de um corpo eletrizado (imbar atritado) sobre corpos leves ndo eletrizados
(pedagos de papel, por exemplo).

Poderemos entender por que isto ocorre analisando a fig. 17-15. Nesta
figura, um bastio eletrizado, B, é aproximado de um pequeno corpo isolante,
C, nio eletrizado. Como estudamos na secgdo anterior, a presenca da carga
em B provoca polarizagio do corpo C, isto ¢, em extremidades opostas do
dielétrico C aparecem cargas positivas e negativas, da maneira mostrada na
fig. 17-15-a. Assim, haveri entre o bastio B e a extremidade negativa de C
uma forga de atragdo, representada por F , e entre B e a extremidade positiva
de C, uma forga de repulsio F,. Como a extremidade negativa estd mais pro-
xima do bastdo, o valor de F, é maior do que o de F: e, conseqiientemente, 0
isolante C serd atraido para B.

Se o corpo C nio for muito pesado, ele se deslocard, entrando em contato
com o bastio B. Quando isto ocorrer, o corpo C poderi perder sua carga nega-
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tiva para o bastdo, neutralizando parte da carga positiva de B. Nes-
tas condigdes, os corpos B e C possuirdo cargas de mesmo sinal e,
entdo, o dielétrico C seri repelido pelo bastio B (fig. 17-15-b).

Uma anilise semelhante nos permite concluir que, se o bastio
B estiver eletrizado negativamente, o corpo C serd, da mesma forma,
atraido por ele, podendo ainda ser repelido apés entrar em contato
com o bastdo.

Se o corpo C fosse condutor (um pequeno pedago de metal, por
exemplo), os mesmos fendmenos seriam observados. Deve-se apenas
salientar que a separagio de cargas mostrada na fig. 17-15-a seria, nes-
te caso, provocada por indugio eletrostitica (movimento de elétrons
livres) e ndo por polarizagio (como acontece com o isolante).

O QUE E ELETROSCOPIO

O eletroscépio € um dispositivo que nos permite verificar se um corpo estd
eletrizado. Um eletroscépio muito simples € constituido por um pequeno corpo
leve (uma bolinha de isopor, por plo) suspenso na extremidade de um fio.
Este eletroscopio costuma ser denominado péndulo elétrico.

Aproximando-se do eletroscopio um corpo eletrizado, quer este corpo
esteja carregado positiva ou negativamente, ele atraird a bolinha suspensa
(fig. 17-16), como acabamos de estudar. Portanto, o fato de a bolinha ser atrai-
da pelo corpo nos informa que este corpo esti eletrizado, embora ndo possamos
determinar qual é o sinal de sua carga elétrica.

descarregada

Para que pudéssemos determinar, com este eletroscépio, o sinal da carga de
um corpo, seria necessario que a bolinha estivesse eletrizada com uma carga de sinal
conhecido. Por exemplo: se a bolinha estiver eletrizada positivamente e for repelida
por um certo corpo, podemos concluir que este corpo est eletrizado também po-
sitivamente, mas, se ela for atraida, o corpo estaré carregado negativamente.

ELETROSCOPIO DE FOLHAS

Outro tipo de eletroscépio muito comum ¢é aquele denominado
eletroscdpio de folbas. Este aparelho consiste essencialmente de uma haste
condutora tendo, em sua extremidade superior, uma esfera metilica e, na
extremidade inferior, duas folhas metilicas leves, sustentadas de modo que
possam se abrir e se fechar livremente (fig. 17-17).

Este conjunto costuma ser envolvido por uma caixa protetora (total-

mente de vidro, ou metilica com janelas de vidro), apoiando-se nela por Fig. 17-1

Fig. 17-15: llustragdo es-
quemdtica. Quando um
corpo eletrizado é aproxi-
mado de um pequeno cor--
po isolante (um pedago de
papel, por exemplo), este se
polariza e é atraido pelo
corpo eletrizado.

Fig. 17-16: llustracdo esquematica.
Um eletroscépio simples é constituido
por uma pequena esfera leve,
suspensa por um fio isolante.

: Esquema de eletros-

meio de um isolante (veja a fig. 17-17). cbpio de folhas.



Eletroscépio feito com um frasco de vi-
dro, uma rolha de borracha, uma barra

metélica e duas finas folhas metdlicas.

Fig. 17-18: llustragdo esquemd-
tica. Quando um corpo eletrizado
positivamente é encostado na es-
fera do eletroscopio, ele também
fica eletrizado positivamente.

Fig. 17-19: llustracdo esquemtica.
E possivel determinar o sinal da carga
de um corpo aproximando-o de um
eletroscépio carregado.

Aproximando-se da esfera do eletroscépio (sem tocd-la) um
corpo C eletrizado positivamente, haveri indugio eletrostitica na
parte metilica do aparelho: os elétrons livres serdo atraidos para a
esfera, fazendo aparecer nas folhas um excesso de cargas positivas.
As duas folhas, estando eletrizadas com cargas de mesmo sinal, se
abrem em virtude da forga de repulsio entre elas. Portanto, a aber-
tura das folhas do eletroscépio, quando aproximamos um corpo de
sua esfera, nos indica que este corpo esti eletrizado. E ficil perce-
ber que, ao afastarmos o corpo C, os elétrons da esfera serio atrai-
dos para as folhas, neutralizando a carga positiva af existente e fa-
zendo com que elas se fechem.

Se o corpo C estivesse eletrizado negativamente observaria-
mos, da mesma forma, uma indugio eletrostitica no eletroscépio
e, conseqiientemente, as folhas também se abririam (ambas, agora,
eletrizadas negativamente). Entio, o fato de as folhas se abrirem
indica apenas que o corpo C esti eletrizado, mas ndo nos permite
determinar o sinal da carga neste corpo. Para que isto seja possivel,
& preciso que o eletroscépio esteja previamente eletrizado com uma
carga de sinal conhecido, como veremos a seguir.

COMENTARIOS

Podemos eletrizar um eletroscépio de duas maneiras: por indugdo
eletrostitica e por contato com um corpo eletrizado.

1) Para eletrizar o eletroscépio por indugdo, devemos proceder da
maneira descrita na secgio 17.3: um corpo eletrizado é aproximado da
esfera, em seguida o eletroscépio ¢é ligado a Terra e, finalmente, sendo
desfeita esta ligagio e afastando o corpo indutor, o eletroscépio ficard
eletrizado com uma carga de sinal contrrio i deste indutor.

2) A eletrizagio por contato ¢ obtida encostando-se um corpo eletrizado
na esfera do eletroscépio. Por exemplo: se o corpo C da fig. 17-17 for
encostado na esfera, os elétrons af presentes serdo transferidos para C,
neutralizando parte da carga positiva deste corpo (fig. 17-18-a).
Como o eletroscépio perdeu elétrons, ele ficari eletrizado po-
sitivamente. Afastando-se o corpo C, verifica-se que a carga positiva,
que estava localizada nas folhas, se distribui pelo eletroscopio (como
veremos no capitulo seguinte). Observe, entdo, que o eletroscépio
fica eletrizado com carga de sinal igual 2 do corpo com o qual entrou
em contato e, conseqiientemente, suas folhas apresentam uma certa
abertura (fig. 17-18-b).

3) Vejamos, agora, como podemos usar um eletroscépio carregado
com carga de sinal conhecido para determinar qual € o sinal da
carga existente em um corpo eletrizado. Suponha um eletroscépio
carregado positivamente, como mostra a fig. 17-19-a. Se, ao apro-
ximarmos um corpo C da esfera do eletroscépio, observamos que as
folhas (que estavam abertas) se aproximam, podemos concluir que a
carga do corpo C é negativa: De fato, sendo negativa a carga de C,
elétrons livres da esfera serdo repelidos e se deslocario para as fo-
lhas. Estes elétrons neutralizardo parte da carga positiva af existen-
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te e, por isto, o afastamento entre as folhas diminui (fig. 17-19-b). Com
raciocinio anilogo podemos concluir que, se o afastamento das folhas for
aumentado pela aproximagio do corpo C, o sinal da carga neste corpo
serd positivo.

sacio exelrcicios de fiXagdo cxcl Cicios de 113 ag¢

Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessirio.

14. Suponha que, na fig. 17-15, o bastéo B estivesse
eletrizado negativamente.

a) Faga um desenho mostrando as cargas que
aparecem nas extremidades do corpo C em vir-
tude da aproximagao do bastao eletrizado ne-
gativamente.

b) Qual a extremidade de C que seré atraida por
B? Qual seréa repelida?

¢) O corpo C é atraido para B? Por qué?

d) Descreva o que ocorre com o corpo C apds to-
car o bastao B.

15. Um corpo eletrizado com carga positiva é aproxi-
mado da bolinha de um péndulo elétrico (eletros-
copio).

a) Se a bolinha for atraida pelo corpo, podemos
concluir que ela esté eletrizada negativamente?

b) Se a bolinha for repelida, podemos concluir que
ela possui carga positiva?

16. Na fig. 17-17, suponha que o corpo C estivesse
eletrizado negativamente.

a) Qual o sinal da carga que apareceria na esfera
do eletroscopio? E em suas folhas?

b) As folhas do eletroscdpio se abririam?

¢) Descreva a transferéncia de cargas que ocorre-
ria se o corpo C encostasse na esfera.

d) Afastando-se o corpo C, qual seria o sinal da
carga que ficaria distribuida no eletroscopio?

17. Um io de folhas it i
negativamente. Aproximamos da esfera deste

eletroscépio um bastéo eletrizado B.

a) Se verificarmos que as folhas do eletroscépio
tém sua separagdo aumentada, qual é o sinal
da carga no bastao B? Explique.

b) Se a carga de B fosse positiva, 0 que ocorreria
com a separagao entre as folhas do eletros-
cbpio? Por qué?

17.5 .Leide Coulomb

MEDIDA DA CARGA ELETRICA

J4 sabemos que quando um corpo estd eletrizado, ele possui um excesso de
prétons (carga positiva) ou um excesso de elétrons (carga negativa). Por este mo-
tivo, o valor da carga de um corpo, que vamos representar por Q ou ¢, pode ser
medido pelo nimero de elétrons que o corpo perdeu ou ganhou. Entretanto,
esta maneira de expressar o valor da carga ndo € pritica pois sabe-se que, em um
processo comum de eletrizagio (atrito, por exemplo), o corpo perde ou ganha
um nimero muito elevado de elétrons. Assim, os valores de Q ou ¢ seriam ex-
pressos por niimeros extremamente grandes.

Na pritica, procura-se entdo usar uma unidade de carga que seja mais apro-
priada. No Sistema Internacional (S.1.) a unidade de carga elétrica é denominada
1 Coulomb =1 C, em homenagem ao fisico francés Charles Coulomb. Este cien-
tista, analisando as forgas de interagdo entre cargas elétricas, chegou a uma im-
portante lei, que estudaremos nesta secgio.



Quando dizemos que um corpo possui uma carga de 1 C, isto significa que

este corpo perdeu ou ganhou 6,25 x 10" elétrons, isto é:

1 C corresponde a 6,25 % 1 0" elétrons em excesso
(se a carga do corpo for negativa)
ow em falta (se a carga do corpo for positiva).

Na Eletrostitica, geralmente lidamos com cargas elétricas muito menores
do que 1 C. Neste caso, ¢ costume expressar os valores das cargas dos corpos
eletrizados em mC (1 mC = 10 C) ou em pC (1 pC=10"C).

A FORGA ELETRICA E PROPORCIONAL AS CARGAS
Consideremos dois corpos eletrizados com cargas Q, ¢ Q,, separados de

Tern

T

Fig. 17-20: Esquema represen-
tativo de forga de atracdo entre
duas cargas puntuais, de sinais
contrdrios, separadas pela dis-
tanciar.

uma ia 7, como mostra a fig. 17-20.

Vamos supor que o tamanho destes corpos eletrizados seja muito pe-
queno em relagio a distincia 7 entre eles. Nestas condigdes, consideramos
as di Ges destes corpos d is e nos referimos a eles como cargas

puntuais. Portanto

uma carga puntual é aquela que esta distribuida em um
corpo cujas dimensdes sdo despreziveis em comparagio
com as demais dimensdes envolvidas no problema.

No século XVIII, Coulomb realizou uma série de medidas cuidadosas
das forgas entre duas cargas puntuais, usando uma balanga de torgao seme-
lhante aquela usada por Cavendish para comprovar a lei de Gravitagdo Uni-
versal (descrita no capitulo 6). Através destas medidas, Coulomb chegou a
algumas conclusdes (vilidas tanto para forgas de atragio quanto de repulsio)
que analisaremos a seguir.

Na fig. 17-20, designamos por F o médulo da forga entre as cargas Q,
Q,. Coulomb verificou que, se a carga Q, for duplicada (ou triplicada, ou
quadruplicada etc.), o valor da forga entre as cargas também duplicari (ou
triplicar, ou quadruplicari etc.), como estd mostrado na fig. 17-21-a. Entio,
ele concluiu que o valor da forga é proporcional a carga Q, isto é,

FeQ,
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Como era de esperar, se o valor de Q, nio fosse alterado e o
valor de Q, fosse duplicado (ou triplicado etc.), o médulo da for-
¢a também duplicaria (ou triplicaria etc.), como estd representa-
do na fig. 17-21-b. Entdo, podemos escrever que também se tem

FeQ,
Logo,como Fe<Q, e FeQ, vem FeQQ,

ou seja

(a)

(b)

(c)

- L. . Fig. 17-21: llustragéo es-
a forca de interacio entre duas cargas elétricas puntuais quemética. A forga de inte-

ragdo entre duas cargas pun-

tuais, separadas por uma

distancia r, é diretamente

. y proporcional ao produto
Assim, supondo, por exemplo, que o valor de Q, fosse duplicadoe o de Q,  d g

fosse triplicado, o valor da forga entre estas cargas se tornaria 6 vezes maior

(fig. 17-21-c).

é proporcional ao produto destas cargas.

A FORGA ELETRICA DEPENDE DA DISTANCIA
ENTRE AS CARGAS

O fato de que a forga entre corpos eletrizados diminui quando aumentamos a
distdncia entre eles é conhecido hi muitos séculos e ja nos referimos a isso neste
capitulo.

Entretanto, o estabelecimento da relagio quantitativa entre a for¢a F(que uma
carga puntual exerce sobre outra) e 7 (distincia entre as cargas) s6 veio a ser feito por
Coulomb, em suas experiéncias com a balanga de torgio. Ele verificou que

duplicando » — F torna-se 4 vezes menor
triplicando » — F torna-se 9 vezes menor
quadruplicando » — F torna-se 16 vezes menor etc.

Assim, Coulomb observou que, quando a distincia € multiplicada por um ni-
mero, a forga F entre as cargas fica dividida pelo quadrado deste nimero. Portanto,

a forga, F, de atra¢io ou repulsio entre duas cargas puntuais
¢é inversamente proporcional ao quadrado da distincia, 7,
entre elas, isto é,
pal
=

LEl DE COULOMB
Como ji vimos que entre a forga F e as cargas Q, e Q, existe a relagio

FeQQ

e que entre esta mesma forga e a distincia » tem-se

1
Foe —
7
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podemos associar estas relages, obtendo

Fo Q0
rZ
Sabemos que esta relagio poderd ser transformada em uma igualdade intro-
duzind nela uma de proporcionalidade adequada. Consideremos,

inicialmente, as cargas Q, e Q, situadas no vicuo. Nesta situagio, vamos designar
por k, a constante de proporcionalidade a ser introduzida na relagdo anterior. Te-
remos, entdo, para as cargas no vicuo

Cheg; assim, 2 expressa itica da lei de Coulomb, para o vicuo.
O valor da constante k, pode ser obtido experimentalmente. No S. I, onde F ¢
medido em newtons, Q, e Q, em coulombs e 7 em metros, o valor de &, é

k=9,0x100 XM

C?

INFLUENCIA DO MEIO

Suponhamos, agora, que as cargas Q, e Q, fossem colocadas no interior de
um meio material qualquer (por exemplo, Q, e Q, poderiam estar mergulhadas
em 4gua, em 6leo etc.). Verifica-se, neste caso, que a forga de interagdo entre elas
sofre uma redugao, maior ou menor, dependendo do meio. Este fator de redugdo
denomina-se constante dielétrica do meio, sendo representada por K.

Viécuo

llustragdo esquemditica. Em um cristal de cloreto de sédio, sdo as forgas elétri-
cas entre os fons Na' e CI" que mantém a estrutura de sua rede cristalina. Quan-
do esse sal é colocado em dgua, a forsa elétrica entre os fons torna-se muito fra-
ca (80 vezes menor) e, por isso, a rede cristalina se desfaz. Entdo, a solugdo de
NaCl em égua é constituida por fons de Na' e CI',distribuldos praticamente li-
vres no selo do liquido. Toda substancia, cujas ligagdes séo do mesmo tipo que
no cloreto de sédio, se dissolvem facilmente na dgua, em virtude da grande re-
ducdo causada por esse meio na forga elétrica entre os fons (veja o problema
17 deste capitulo).

A tabela 17-2 apresenta os valores da constante dielétrica, K, para alguns
meios materiais. Observando a tabela, podemos concluir que o valor da forga
entre duas cargas praticamente ndo se altera quando elas passam do vdcuo
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para o ar. Por outro lado, se elas forem mergulhadas em éleo, por
esta forga torna-se 4,6 vezes menor e deve -se destacar o elevado valor da
constante dielétrica da dgua: se mergulharmos Q, e Q, neste liquido, a forga
de interagdo entre elas enfraquece acentuadamente, tornando-se 81 vezes
menor do que no vicuo.

Em resumo, podemos entio apresentar a lei de Coulomb do seguinte modo:

Exemplo

Uma carga puntual positiva, Q, = 0,23 uC, & colocada a uma distancia r = 3,0 cm de
outra carga também puntual, negativa, Q, =-0,60 uC (fig. 17-22).

a) Supondo que Q, e Q, estejam no ar, calcule o valor da forga F, que Q, exerce sobre Q.

Como a forga entre duas cargas elétricas situadas no vécuo ou no ar é praticamente a mes-
ma, o valor de F, sera dado por
kA%
e

onde se tem, no Sistema Internacional:

9,0 % 10° N - m¥/C? T
0,=0,23C=2,3x10"C I a—
-0,60 nC=-6,0x107C Fig. 17-22: Esquema para
3,0cm=3,0x10%m o exemplo da secgdo 17.5.
Substituindo estes valores na expresséo da lei de Coulomb, obteremos o valor de F, (ndo é

necessdrio levar em conta o sinal das cargas, pois, como j& sabemos qual é o sentido da for-

¢a, desejamos calcular apenas o seu modulo).

Temos, entao:

~0,0x10°x (23x107x6,0x107) o F,=138N

©.0x10%
b) O valor da forga F, que Q, exerce sobre Q, é maior, menor ou igual ao valor de F,?

Pela 3" lei de Newton sabemos que, se Q, atrai Q,, esta carga Q, atrairé a carga Q, com uma
forga igual e contréria. Em outras palavras, as forgas F. 1€ é mostradas na fig. 17-22
constituem um par de agao e reagéo e, portanto, seus m6dulas séo iguals, isto é, temos
F,=1,38N.

c) Se as cargas Q, e Q, estivessem mergulhadas em benzeno, qual seria 0 médulo da forga
de atragéo entre elas?

0 médulo da forga de atragéo tomar-se-ia, como sabemos, K vezes menor, sendo K a cons-
tante dielétrica do benzeno. Pela tabela 17-2 vemos que, neste caso, temos K= 2,3. Entéo,
no interior do benzeno, Q, e Q, se atrairiam com uma forga F cujo médulo é

1,38N
F===——  donde F=0,60N
23
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Figura lIL.



Carga elétrica - -

.« exelrcicios de fiXagdo ¢l cice el

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18. a) No texto desta secgao foi fornecida a correspon-
déncia entre a carga de 1 C e o nimero de
elétrons em excesso (ou em falta) em um corpo.

nesta i a ine, em
coulombs, o valor da carga de um elétron.

b) Usando a resposta da questéo anterior, determi-
ne, em coulombs, o valor da carga Q em um
corpo que possui 5,0 x 10 prétons em exces-
s0. Expresse este valor também em puC.

c) Um pente eletrizado por atrito adquiriu uma car-
ga negativa de 3,2 x 10*° C. O niimero de elé-
trons em excesso neste pente € maior ou menor
do que a populagao do Brasil?

19. Duas cargas puntuais negativas, cujos médulos
sdo Q, = 4,3 uCe Q, = 2,0 uC, estao situadas no
ar, separadas por uma distancia r = 30 cm (veja a
figura deste exercicio).

a) Desenhe, em uma copia da figura, a forga que
Q, exerce sobre Q,. Qual é o valor desta forga?

b) Desenhe, agora, a forca que Q, exerce sobre Q,.
Qual é o valor desta forga?

Exercicio 9.

20. Suponha, no exercicio anterior, que o valor da car-
ga Q, tenha se tornado 10 vezes maior, que o valor
de Q, tenha sido reduzido & metade e que a distan-
cia entre elas tenha se mantido constante.

a) Por qual fator ficaria multiplicado o valor da for-
ca entre as cargas?
b) Entéo, qual seria o novo valor desta forga?

21. Considere, ainda, o exercicio 19 e suponha que os
valores de Q, e Q, tenham, agora, se mantido
constantes.

a) Se a distancia entre estas cargas se tomar 5 ve-
zes maior, a forga entre elas aumentara ou dimi-
nuird? Quantas vezes?

b) Se a distancia entre estas cargas for reduzida a
metade, a forca entre elas aumentara ou dimi-
nuird? Quantas vezes?

22. Suponha, agora, que as cargas elétricas do exerci-
cio 19 tenham sido mergulhadas em glicerina, con-
servando os valores de Q,, Q, e r mencionados na-
quele exercicio.

a) Neste caso, o valor da forga entre as cargas au-
mentaréd ou diminuird? Quantas vezes? (consul-
te a tabela 17-2)

b) Entao, qual seré o valor da forga entre Q, e Q,
quando estdo mergulhadas na glicerina?
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