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4.2.3 A Importância de se Apresentar uma Explicação Deta-
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4.3 Diferenças entre os Vidros da Época de Gray e os Vidros Atuais 84

4.3.1 Comportamento Isolante ou Condutor . . . . . . . . . . . 85

4



4.3.2 Densidade Superficial das Cargas Adquiridas pelo Atrito 87
4.3.3 O Tipo de Eletrização Adquirida pelo Vidro Atritado . . 88
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Apresentação e

Agradecimentos

Reproduzimos aqui com algumas modificações a Apresentação inclúıda no Vo-
lume 1 desta obra.1

No ińıcio da década de 1990 conheci o trabalho de Norberto Cardoso Fer-
reira, do Instituto de F́ısica da Universidade Estadual de São Paulo, USP. Ele
conseguia mostrar os aspectos mais importantes da eletricidade utilizando ex-
periências feitas com materiais muito simples e facilmente acesśıveis. Tive a
oportunidade de visitá-lo pessoalmente na USP em 1993. Durante esta visita
ele me presenteou com um pequeno conjunto de materiais experimentais fei-
tos de cartolina, canudo de plástico de refresco, papel de “seda,” colchete, etc.
Mostrou-me como realizar as experiências principais, assim como seu livro Plus
et Moins: Les Charges Électriques.2 Fiquei fascinado com o que aprendi, per-
cebendo como se podem ver experimentalmente coisas bem profundas de f́ısica
trabalhando com materiais facilmente acesśıveis. Guardei este material como
um tesouro durante 10 anos, embora não o tenha utilizado nem desenvolvido
durante este peŕıodo. Fico extremamente grato ao Norberto Ferreira pelo que
aprendi com ele. Recentemente vim a conhecer outras obras suas, como sempre
ricas e criativas.3 Aprendi também pela discussão com seus estudantes, como
Rui Manoel de Bastos Vieira e Emerson Izidoro dos Santos.

Em 2005 conheci Alberto Gaspar e seu livro Experiências de Ciências para
o Ensino Fundamental,4 com o qual muito aprendi. O mesmo pode ser dito de
outras obras suas que conheci depois.5

Entre 2004 e 2007 ministrei aulas em cursos de aperfeiçoamento para profes-
sores da rede pública do ensino fundamental e médio dentro do projeto Teia do
Saber da Secretaria de Educação do Governo do Estado de São Paulo. Foi um
privilégio muito grande ter sido convidado a atuar neste programa. O apoio que
recebi por parte da Secretaria de Educação e do Grupo Gestor de Projetos Edu-
cacionais da UNICAMP, assim como o contato com os alunos que participaram

1[Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
2[FM91].
3[Fer78], [Fera], [Ferb], [Ferc], [Ferd], [Fer06], [Fer01c], [Fer01d], [Fer01b] e [Fer01a].
4[Gas03].
5[Gas91] e [Gas96].
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de minhas aulas, foram extremamente enriquecedores para mim. Também foram
muito proveitosas as trocas de experiências com os professores da UNICAMP
que participaram deste projeto. Como parte do meu envolvimento neste projeto
resolvi ensinar aos professores de ensino fundamental e médio aquilo que havia
aprendido com o Norberto Ferreira. Com isto retomei aquelas atividades e tive
uma motivação adicional para escrever este livro, no sentido de compartilhar
com o maior número posśıvel de pessoas todas estas coisas.

A inspiração para a maior parte das experiências descritas neste livro foi
tirada das obras originais, assim como dos trabalhos de Norberto Ferreira e de
Alberto Gaspar. Desde então descobri diversas outras obras impressas e na
internet que têm sido fundamentais para o meu aprendizado, como o site Feira
de Ciências, de Luiz Ferraz Netto.6

John L. Heilbron sugeriu mudanças importantes em relação à primeira versão
do Volume 1 deste livro. Sua grande obra, Electricity in the 17th and 18th
Centuries: A Study in Early Modern Physics,7 forneceu a maior parte das
informações históricas citadas aqui. Muitas sugestões relevantes para melho-
rar versões anteriores dos Volumes 1 e 2 desta obra também foram dadas por
Arthur Baraov, Sérgio Luiz Bragatto Boss, Juliano Camillo, Daniel Gardelli,
Robert W. Gray, John B. Eichler, Steve Hutcheon, C. Roy Keys, Breno Arsioli
Moura, Anabel Cardoso Raicik, Fabio Miguel de Matos Ravanelli, João Ricardo
Neves da Silva e Bertrand Wolff.

Agradeço a Arthur Baraov por ter feito uma tradução para o russo deste
livro,8 assim como a Pietro Cerreta, Andrea Cerreta, Raffaele Cerreta, Rita
Serafini e Riccardo Urigu pela tradução e publicação desta obra em italiano.9

Pietro Cerreta, Derk Frerichs e Stephan Pfeiler fizeram vários v́ıdeos mostrando
experiências baseadas nesta obra.10 Agradeço ainda a Fernando Lang da Silveira
e Jenaro Guisasola por suas resenhas sobre este livro.11

As Figuras do Volume 1 foram feitas por Daniel Robson Pinto, através de
uma Bolsa Trabalho concedida pelo Serviço de Apoio ao Estudante da UNI-
CAMP, ao qual agradecemos. O Daniel auxiliou também na obtenção de ima-
gens e referências.

Agradeço ainda a diversas outras pessoas por sugestões, discussões, correções
e referências relacionadas com os dois volumes deste livro: Dayane de Souza Ban-
coff, Christine Blondel, Paolo Brenni, Thiago Augusto de Lima Burgo, João José
Caluzi, Hugo Bonette de Carvalho, Danylo do Amaral Cavalcanti, João Paulo
Martins de Castro Chaib, Asit Choudhuri, Roberto Clemente (in Memoriam),
Silvio Dahmen, Charbel El-Hani, Henrique Ennes, Moacir Pereira de Souza Fi-
lho, Junichiro Fukai, Cláudio H. Furukawa, Hans Gaab, Fernando Galembeck,
Robert Harry van Gent, Harald Goldbeck-Löwe, Jürgen Gottschalk, Jenaro Gui-
sasola, Hermann Härtel, Peter Heering, Elizabeth Ihrig, Antonio Iovane, John

6[Net].
7[Hei99].
8[Ass15b].
9[Ass17].

10[Cer14a], [Cer14b], [Cer17] e [Fre].
11[Sil10c] e [Gui12].
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Jenkins, Basilio José Augusto José, Kostas Kampourakis, Siegfried Kett, Martin
Kostal, Ellen Kuhfeld, Wolfgang Lange, Fabio Menezes de Souza Lima, Lin Liu,
José Joaqúın Lunazzi, Ceno Pietro Magnaghi, Francisco das Chagas Marques,
Thiago Marques, Michael Matthews, Alexandre Medeiros, Eduardo Meirelles,
Manoel Guilherme da Silva Mello, Mahmoud Melehy (in Memoriam), Paulo
Henrique Dias Menezes, Dennis Nawrath, Marcos Cesar Danhoni Neves, Horst
Nowacki, Ronaldo Furtado de Oliveira, Martin Panusch, Sônia Peduzzi, Luiz
O. Q. Peduzzi, José Rafael Boesso Perez, Gerald H. Pollack, Eugênio Maria
de França Ramos, Karin Reich, Edson Eduardo Reinehr, Ricardo Rodrigues,
Waldyr Alves Rodrigues Jr. (in Memoriam), Torsten Rüting, Dirceu Tadeu do
Esṕırito Santo, Emely Giron dos Santos, Wayne M. Saslow, Daniel dos Anjos
Silva, Carlos Augusto Silva, Valter Aparecido da Silva Junior, Leandro Hercu-
lano da Silva, Fernando Lang da Silveira, Moacir Pereira de Souza Filho, Julian
David Medina Tamayo, Milton G. Tarazona, Christian Ucke, Alvaro Vannucci,
Geraldo Magela Severino Vasconcelos, Haroldo Fraga Campos Velho, Greg Volk,
Karl-Heinrich Wiederkehr (in Memoriam), Bernd Wolfram e Gudrun Wolfsch-
midt.

Ao Instituto de F́ısica, ao Instituto de Matemática, ao Grupo Gestor de
Projetos Educacionais e ao Fundo de Apoio ao Ensino, à Pesquisa e à Extensão
da UNICAMP, que forneceram as condições necessárias para a realização deste
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Universidade de Hamburgo, Alemanha, e à Fundação Alexander von Humboldt,
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Roy Keys, o Editor de Apeiron, tem me apoiado por muitos anos. Sem o
seu encorajamento alguns de meus livros talvez não tivessem sido publicados.
Ele fez um trabalho editorial excelente para esta obra.
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 O Efeito Âmbar

Experiência 1.1 - Eletrizando um corpo por atrito

A experiência mais simples, comum e antiga da eletricidade, que deu origem
a todo o estudo desta área, é o chamado efeito âmbar.1 Ela era feita original-
mente com âmbar (elétron em grego), que é uma resina fóssil proveniente de
uma espécia extinta de pinheiro. Uma experiência análoga será reproduzida
aqui com um material plástico. Este comportamento também é denominado de
efeito triboelétrico ou de triboeletricidade (o prefixo “tribo” também tem origem
grega, significando atrito, fricção ou a ação de esfregar). Este efeito refere-se à
eletrização de corpos obtida através do atrito.

Colocam-se alguns pedacinhos de papel sobre a mesa. Aproxima-se deles
uma régua de acŕılico ou canudo plástico que não tenha sido atritada, sem tocá-
los, observando-se que nada acontece, Figura 1.1.

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Canudo plástico longe de papeizinhos. (b) Ao aproximar o canudo
dos papeizinhos, nada acontece a eles.

1Experiência 2.1 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].

13



Agora atritamos a régua ou o canudo no cabelo ou em um guardanapo de
papel (ou em um papel toalha, papel higiênico ou em uma folha de papel),
esfregando-o rapidamente para frente e para trás. Vamos representar pelas
letras F a região do canudo que foi friccionada, Figura 1.2.

F
F
F
F
F

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Canudo plástico sendo atritado em um guardanapo. (b) A região
friccionada do canudo é representada pelas letras F .

Em seguida aproximamos o canudo atritado dos papeizinhos, novamente sem
tocá-los, apenas chegando bem perto. Observa-se que a partir de uma certa
distância eles pulam para o canudo atritado e alguns papeizinhos ficam gruda-
dos nele, Figura 1.3. Podemos afastar o canudo da mesa que eles continuam
grudados nele.

(a) (b)

F F FF

F F FF

Figura 1.3: (a) Um canudo atritado longe de papeizinhos. (b) O canudo atritado
atrai os papeizinhos ao se aproximar deles.

Nem todos os papeizinhos ficam grudados no canudo atritado. Alguns deles
batem no canudo e caem. Outros ficam grudados por algum tempo e depois são
lançados de volta à mesa. Este tema será discutido na Seção 4.4.

O comportamento dos papeizinhos quando estão próximos destes canudos
permitem que se façam as seguintes definições.
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Definição 1.1

Dizemos que o canudo plástico que não atrai papeizinhos ao se aproximar de-
les está neutro, eletricamente neutro, que possui carga nula, ou que não está
eletrizado. Quando o canudo após ser atritado passa a atrair papeizinhos ao
se aproximar deles, dizemos que adquiriu uma carga elétrica ou que está eletri-
zado, eletrificado, carregado eletricamente ou simplesmente carregado. O pro-
cesso é chamado de carga obtida por atrito, eletrização por atrito, eletrificação
por atrito ou de efeito triboelétrico. A atração entre estes corpos é chamada
algumas vezes de atração elétrica ou de atração eletrostática.

1.2 A Série Triboelétrica

Como discutido no Volume 1 deste trabalho,2 existem dois tipos de corpos eletri-
zados, usualmente chamados de corpos positivos e negativos. Quando atritamos
dois corpos neutros diferentes, um deles fica positivamente eletrizado e o outro
negativamente eletrizado. Se um destes corpos for um condutor, ele só vai per-
manecer carregado se estiver isolado do solo. Após realizar muitas experiências
chegamos na Tabela 1.1.

A maneira de se ler esta Tabela é a seguinte. Se atritamos um corpo I contra
um corpo II, vai ficar positivamente carregado aquele que estiver mais acima
na Tabela, isto é, mais próximo do śımbolo +. Por exemplo, ao atritarmos a
seda contra o canudo de plástico, a seda fica com carga positiva e o canudo com
carga negativa.

Definição 1.2

Uma sequência como a da Tabela 1.1 é chamada de série triboelétrica. O prefixo
“tribo” vem do grego, significando atrito ou a ação de esfregar. Logo a série
triboelétrica indica os tipos de eletrização obtidos na fricção.

Um canudo plástico e uma régua de acŕılico ficam atritados negativamente
quando atritados no cabelo ou em uma folha de papel. Vamos então representar
daqui por diante um canudo plástico ou uma régua de acŕılico atritados contra
estes materiais como tendo cargas negativas ou como estando negativamente
eletrizados.

1.2.1 A Posição da Água na Série Triboelétrica

É também posśıvel analisar a eletrização de ĺıquidos quando eles fluem ao longo
de uma superf́ıcie sólida.3 Desde 1675 se sabia que ao agitar um barômetro com

2Caṕıtulo 5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
3[Gre94].
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+
cabelo

vidro liso
pele humana

poliamida sintética
algodão
seda

papel ou papelão
couro

porcelana
papel de alumı́nio

madeira
cortiça

pano de acŕılico
isopor

saco plástico
canudo plástico
acŕılico ŕıgido
tubo de PVC
borracha dura

−

Tabela 1.1: Série triboelétrica.

mercúrio aparecia uma luz na região evacuada no topo do tubo. Muito tempo
depois mostrou-se que este fenômeno era originado na eletrização produzida no
atrito vindo do movimento entre o mercúrio e o vidro. Em 1840 um moto-
rista de um trem a vapor tomou um choque na Inglaterra ao colocar uma mão
próxima de um jato de vapor a alta pressão saindo da caldeira enquanto tocava
acidentalmente com a outra mão na caldeira. William Armstrong (1810-1900)
investigou este fenômeno isolando eletricamente a caldeira do solo e direcio-
nando o jato de vapor para um outro condutor metálico também isolado do
solo. Este condutor ficou positivo e a caldeira negativa. Em 1843 construiu um
gerador hidro-elétrico explorando este fenômeno. Michael Faraday (1791-1867)
interessou-se por este assunto. Após uma série de pesquisas mostrou em 1843
que o efeito era devido ao atrito do vapor e das got́ıculas de água expelidas pela
caldeira contra as paredes do bico ou bocal por onde sáıa o vapor. Mostrou
que um jato de ar seco não produzia o efeito, enquanto que havia separação de
cargas caso fosse utilizado ar úmido. Além disso, conseguiu alterar o sinal da
carga adquirida pelas got́ıculas ao variar o material de que era feito o bocal.
Concluiu ainda que a eletrização não era devida à evaporação ou mudança de
estado da água (de ĺıquido para vapor), surgindo apenas no atrito do vapor com
as paredes sólidas por onde ele flúıa, assim como ocorre no efeito âmbar. Além
disso, para obter o efeito e coletar uma boa quantidade de eletricidade no vapor
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ou na caldeira (carga de um tipo adquirida pelo vapor e carga de sinal oposto
adquirida pela caldeira), tinha de usar água pura ou destilada, já que quando a
água continha substâncias condutoras, qualquer eletricidade que tivesse surgido
pelo atrito era facilmente descarregada ou dissipada para o ambiente. Quanto
mais isolante fosse o ĺıquido utilizado nas experiências, maior era a quantidade
de eletricidade que podia ser coletada. Ao comparar a posição da água na série
triboelétrica com várias outras substâncias, Faraday concluiu que a água estava
perto do topo da série, ficando positiva ao fluir por paredes sólidas da grande
maioria dos materiais, sendo que estes materiais ficavam em geral negativos.
Uma de suas conclusões, com nossas palavras entre colchetes:4

2107. Tendo apresentado dessa forma o resultado do atrito do vapor e
da água contra tantos corpos, posso apontar aqui a circunstância notável
da água ficar positiva em relação a todos eles. É muito provável que
encontraremos seu lugar [na série triboelétrica] acima de todas as outras
substâncias, até mesmo do pelo de gato e do oxalato de lima (2131).

Estas pesquisas têm continuado até os dias atuais. Burgo, Galembeck e
Pollack, por exemplo, fizeram a água fluir por tubos de diferentes materiais,
concluindo que ela sempre ficava positivamente eletrizada, embora fique negativa
ao fluir no ar.5

Este processo de eletrificação no qual got́ıculas de um fluido fluem através
de paredes sólidas foi utilizado por Robert Andrews Millikan (1868-1953) em
suas famosas experiências nas quais determinou o valor da carga do elétron
usando got́ıculas eletrizadas de óleo. Estas got́ıculas ficavam carregadas ao
serem pulverizadas dentro da câmara experimental. Em seu livro de 1917, O
Elétron, mencionou o seguinte:6

Encontrou-se que estas got́ıculas [...] tinham sido em geral fortemente
carregadas pelo processo de fricção ao soprar o spray [de óleo através de
um pequeno orif́ıcio ...].

Em muitas séries triboelétricas encontradas na literatura e na internet, o
ar aparece no topo da lista do lado +, acima até mesmo da água e de outros
materiais.

1.3 Fatos Simples e Primitivos sobre a Eletrici-

dade

No Volume 1 deste livro apresentamos de forma estruturada as bases experi-
mentais e conceituais da eletricidade. Em geral começamos cada tópico com
algumas experiências e a partir delas fomos construindo os conceitos principais.

4[Far43b, artigo 2107].
5[BGP16] e [GB17, Seção 6.5].
6[Gre94] e [Mil17, pág. 66].
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Resumimos o conjunto da obra na Seção 8.2 do Volume 1,7 na qual apresenta-
mos os principais aspectos que denominamos de fatos simples e primitivos sobre
a eletricidade. Ou seja, apresentamos apenas as caracteŕısticas principais a par-
tir das quais podemos explicar uma série de fenômenos relacionados ao tema.
Estamos aqui apenas descrevendo os fatos observados, eles não serão explicados.
Por este motivo eles são considerados como primitivos. Isto é, pode-se utilizar
estes prinćıpios simples para explicar outros fenômenos e também experiências
mais complicadas, mas os próprios prinćıpios fundamentais não são explicados.
Nunca é posśıvel explicar tudo, sempre é necessário partir de algumas coisas
que são consideradas como verdadeiras, para então explicar com estas coisas
primitivas outras observações da natureza. Há sempre a necessidade de se as-
sumir alguns prinćıpios ou postulados para depois deduzir teoremas e outros
resultados a partir das coisas que são consideradas como mais básicas. Vamos
então aos prinćıpios primitivos:

1. Os corpos na natureza podem se encontrar em três estados diferentes que
são chamados de: (a) eletricamente neutro, não eletrizado, descarregado
ou sem carga elétrica, (b) eletrizado ou carregado positivamente, além de
(c) eletrizado ou carregado negativamente. Quando falamos de uma “carga
elétrica”, seja ela positiva ou negativa, deve-se entender que estamos fa-
lando de um corpo eletrizado ou de uma part́ıcula eletrizada. Também
se diz que estes corpos nestes três estados diferentes possuem, respectiva-
mente, (a) carga resultante nula, carga total nula, ou carga ĺıquida nula;
(b) carga resultante positiva, carga total positiva, ou carga ĺıquida posi-
tiva; e (c) carga resultante negativa, carga total negativa, ou carga ĺıquida
negativa.

2. Estes estados são caracterizados pelos comportamentos observados dos
corpos. Dois corpos neutros não se atraem nem se repelem, com exceção da
situação em que estão polarizados, sendo esta configuração de polarização
descrita em outro item. Há uma atração entre um corpo positivo e um
corpo inicialmente neutro, assim como há uma atração entre um corpo
negativo e um corpo inicialmente neutro.

3. Corpos com cargas opostas se atraem. Corpos com cargas de mesmo sinal
normalmente se repelem, mas em algumas situações eles podem se atrair.8

4. Estas forças de atração e de repulsão aumentam de intensidade com a
diminuição da distância entre os corpos. Elas também aumentam de in-
tensidade com o aumento da eletrização dos corpos, ou com a quantidade
de carga nos corpos. Elas são mútuas, atuando com igual intensidade nos
dois corpos que estão interagindo. Elas atuam ao longo da linha reta que
une os dois corpos, mas agem em sentidos opostos sobre cada corpo. Elas
são chamadas de forças eletrostáticas ou coulombianas.

7Seção 8.2 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
8Como mostrado nas experiências da Seção 7.10 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e

[Ass17].
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5. Os corpos podem ser divididos em dois grupos, chamados de condutores
e isolantes. A diferença principal é que os condutores possuem part́ıculas
eletrizadas móveis que podem se deslocar por todo o volume do condu-
tor. Isto é, os condutores permitem a passagem ou o fluxo de part́ıculas
elétricas através de seus corpos e através de suas superf́ıcies. Os isolantes,
ao contrário, não possuem part́ıculas eletrizadas móveis que podem se des-
locar por todo o volume do isolante. As part́ıculas eletrizadas que possuem
podem deslocar-se apenas no interior de suas moléculas. Os isolantes não
permitem a passagem ou o fluxo de part́ıculas eletrizadas através deles.

6. Tanto os condutores quanto os isolantes podem estar eletricamente neu-
tros, positivos ou negativos.

7. Uma maneira classificar os corpos entre condutores e isolantes utilizando
um eletroscópio eletrizado será vista na Seção 3.1. A cartolina de um
eletroscópio eletrizado é ligada à Terra através de vários corpos diferentes.
Os corpos que descarregam o eletroscópio são chamados de condutores e
os que não descarregam o eletroscópio são chamados de isolantes.

8. Quando um condutor eletrizado entra em contato com a Terra, ele se
descarrega, sendo este processo chamado de descarga ou aterramento. Já
um isolante eletrizado não é descarregado ao entrar em contato com a
Terra.

9. A maior parte dos corpos sólidos e ĺıquidos se comporta como condutores
para as experiências usuais de eletrostática, poucos são os isolantes. Entre
estes se destacam o ar seco, o âmbar, a seda, os óleos e a maior parte dos
plásticos e resinas.

10. Também podemos classificar os corpos como condutores e isolantes uti-
lizando um circuito de teste que será descrito na Seção 3.2. Montamos
um circuito contendo um pedaço de fio A, uma pilha, um pedaço de fio
intermediário, uma lâmpda e um outor pedaço de fio B. Ligamos os fios
A e B através de um corpo que está sendo testado. Quando a lâmpada
acende, o corpo é chamado de condutor. Quando a lâmpada não acende,
o corpo é chamado de isolante.

11. Um corpo que se comporta como um isolante quando suas extremidades
estão sob a ação de uma pequena diferença de potencial elétrico (até tipi-
camente algumas dezenas de volts) pode passar a se comportar como um
condutor quando esta diferença de potencial ultrapassa um certo limite.
Nas experiências usuais de eletrostática lidamos com altas diferenças de
potencial, tipicamente entre 1.000 e 10.000 volts, quando então a grande
maioria dos corpos ĺıquidos e sólidos se comporta como condutor.

12. Existem vários fatores, além da composição qúımica do corpo e da dife-
rença de potencial a que está submetido, que fazem com que ele se com-
porte como condutor ou isolante. Vamos supor que uma extremidade do
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corpo esteja em contato com a cartolina de um eletroscópio eletrizado e
a outra extremidade do corpo esteja em contato com o solo. Alguns dos
fatores que influenciam na condutividade do corpo são as seguintes: (a) O
tempo necessário para descarregar o eletroscópio (quanto maior o tempo
de contato, maior é a descarga). (b) O comprimento do corpo entre a
Terra e o eletroscópio (quanto maior este comprimento, mais lentamente
ocorre a descarga). (c) A área de seção reta do corpo ligando o eletroscópio
à Terra (quanto maior é esta área, mais rapidamente ocorre a descarga).
No Caṕıtulo 3 deste livro fazemos um estudo detalhado destes fatores.

13. Os corpos neutros podem ser carregados de diversas maneiras. A mais
comum é o atrito entre dois corpos neutros (pode ser o atrito entre dois
isolantes, entre dois condutores, ou entre um condutor e um isolante).
Após o atrito, um dos corpos fica positivo e o outro negativo. Qual deles
vai ficar positivo ou negativo vai depender de sua colocação na chamada
série triboelétrica que é obtida empiricamente. Além disso, para que seja
coletada a carga de um condutor que está sendo atritado, ele tem de estar
totalmente isolado do solo durante o atrito. Ele pode ser preso a um cabo
isolante, por exemplo.

14. Os isolantes ficam eletrizados apenas no local onde foram atritados. Já a
carga adquirida pelos condutores no atrito vai se espalhar por toda sua
superf́ıcie externa se estiverem cercados por isolantes. Por outro lado,
caso o condutor atritado esteja em contato com a Terra (seja diretamente
ou através de um outro corpo condutor), então a carga que adquiriu por
atrito será imediatamente neutralizada pelo solo.

15. Um condutor neutro também adquire uma carga de um isolante carregado
ao entrar em contato com ele, sem atrito. Um exemplo deste processo é
a carga adquirida pelo papelzinho dependurado por um fio de seda em
um pêndulo elétrico ao ser atráıdo por um plástico eletrizado, entrar em
contato com este plástico, sendo depois repelido por ele. Este mecanismo
é chamado de ACR, a saber, atração, comunicação da eletricidade e re-
pulsão. A Seção 4.4 apresenta uma análise deste mecanismo. Esta carga
adquirida pelo condutor tem mesmo sinal que a carga do isolante eletri-
zado. Neste processo o isolante perde uma quantidade de carga igual à
adquirida pelo condutor. Por outro lado, é despreźıvel a carga adquirida
por um isolante neutro ao entrar em contato com um outro isolante car-
regado pelo simples contato entre ambos, quando não há atrito entre eles,
ou seja, quando um destes plásticos não é raspado contra o outro.

16. Os condutores isolados eletricamente da Terra se polarizam eletricamente
na presença de um corpo carregado próximo a eles. A parte do condutor
mais próxima do corpo eletrizado fica com uma carga de sinal oposto à do
corpo. A parte mais afastada do condutor fica com uma carga de mesmo
sinal que a do corpo carregado. Se estas duas partes forem separadas uma
da outra por um isolante enquanto o corpo carregado estiver próximo ao
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condutor, as duas partes do condutor ficarão eletrizadas com cargas de
sinais opostos.

17. Se o condutor for aterrado enquanto o corpo carregado estiver próximo a
ele, a parte do condutor mais próxima do corpo eletrizado fica com uma
carga de sinal oposto à do corpo. Já as cargas do condutor que estão na
parte mais afastada do corpo eletrizado serão neutralizadas pela Terra.
Se removermos o aterramento enquanto o corpo carregado ainda estiver
próximo ao condutor, o condutor ficará eletrizado com uma carga de sinal
oposto à do corpo próximo.

18. As moléculas de um isolante se polarizam na presença de um corpo carre-
gado próximo ao isolante. A parte de qualquer molécula mais próxima do
corpo fica com uma carga de sinal oposto à do corpo, enquanto que a parte
mais afastada da molécula fica com uma carga de mesmo sinal que a carga
do corpo. Estas cargas ficam restritas às moléculas e não se deslocam ao
longo do isolante. Estas cargas polarizadas também não fluem para um
condutor que entre em contato com o isolante.

19. A quantidade de cargas positivas e negativas em um condutor polarizado
próximo de um corpo eletrizado aumenta ao diminuir a distância entre
eles. O mesmo ocorre com a polarização efetiva de um isolante próximo
de um corpo carregado.

20. A quantidade de cargas polarizadas em condutores e isolantes também
aumenta quando cresce a eletrização do corpo próximo.

21. Alguma força de origem não eletrostática mantém em repouso as cargas
sobre a superf́ıcie de condutores e de isolantes carregados ou polarizados.

22. É também uma força de origem não eletrostática a responsável pela se-
paração de cargas durante o atrito entre dois corpos, fazendo com que um
destes corpos fique eletrizado positivamente enquanto o outro fica eletri-
zado negativamente. No Caṕıtulo 14 mostramos diversas situações onde
são necessárias estas forças de origem não eletrostática.

Ao descrever os fatos simples deve-se ter em conta que estamos falando em
linhas gerais, referindo-nos implicitamente às experiências descritas no Volume
1 deste livro. Tudo depende das ordens de grandeza envolvidas, sempre existem
exceções em todas as descrições experimentais. Por exemplo, quando dizemos
que dois corpos neutros não interagem, estamos desconsiderando a atração gra-
vitacional entre eles, que não é observável usualmente com os nossos sentidos
no caso de corpos pequenos e leves, mas apenas quando possuem dimensões
astronômicas. Quando dizemos que um corpo carregado atrai um corpo inicial-
mente neutro, estamos supondo corpos leves ou apoiados em suportes, tal que
possuam pouco atrito para se deslocarem lateralmente, podendo aproximar-se
mutuamente. Além disso, para que seja observado este efeito de atração, a
distância entre eles não pode ser muito grande e a carga do corpo atritado não
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pode ser muito pequena, senão estes efeitos não serão percept́ıveis. O mesmo
vale para os outros prinćıpios.

1.3.1 Não Explicamos Estes Fatos, Eles Foram Apenas

Descritos

Estamos aqui apenas listando os fatos simples e primitivos sobre eletricidade.
Não estamos explicando-os nem vamos tentar justificar diversas coisas tais como:

• A existência de dois tipos de eletricidade (positiva e negativa) em vez de
existirem 1, 3, 4, ..., ou até mesmo infinitos tipos diferentes de eletricidade.

• O motivo de cargas de sinais opostos se atráırem, nem o de cargas iguais
se repelirem.

• O motivo da força eletrostática depender da distância.

• Os mecanismos responsáveis pela eletrização por atrito.

• O ordenamento da série triboelétrica.

• A origem da força não eletrostática responsável pela separação de cargas
opostas no efeito âmbar.

• O motivo de alguns corpos se comportarem como condutores e outros
como isolantes.

• O motivo da condutividade de um corpo depender de vários fatores tais
como: a diferença de potencial atuando entre suas extremidades, o com-
primento e a seção reta do corpo, sua temperatura, etc.

• A origem da força não eletrostática que mantém as cargas paradas em
condutores e isolantes carregados ou polarizados.

• Etc.

1.3.2 Nomenclatura da F́ısica

Antes de prosseguir é importante citar aqui uma distinção relevante apresentada
por Gaspar com a qual concordamos plenamente:9

“Carga q” ou “ponto material de carga q”?

Não é comum falar que “uma força é aplicada à massa m”, mas é muito
comum falar que “a carga q sofre a ação de uma força”, o que está fi-
sicamente incorreto. Massa, como carga elétrica, é uma propriedade da
matéria, não é matéria, não é coisa. Corpo, part́ıcula, ponto material ou
coisas equivalentes têm massa e podem ter carga elétrica. Mas não existe

9[Gas00, pág. 22] e [Gas13, pág. 25].
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carga sem corpo, como não existe massa sem corpo. Por isso, a rigor, é
incorreto falar em “massa m” ou em “carga q” sem mencionar o corpo
portador da massa ou da carga elétrica. É claro que o corpo portador da
massa ou da carga pode ser subentendido, mas a omissão dos termos não
contribui para a compreensão do conceito e deve ser evitada.

Neste livro tratamos com um enfoque macroscópico. Não entraremos em
detalhes do modelo atômico. Vamos então falar de corpos carregados ou de
part́ıculas eletrizadas.
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Caṕıtulo 2

Instrumentos Elétricos

Apresentamos aqui alguns dos principais instrumentos elétricos utilizados neste
livro.

2.1 Materiais para as Experiências

Listamos aqui alguns dos principais materiais que serão necessários para a rea-
lização das experiências. Pode ser útil reunir estas coisas antes de começar as
montagens.

• Canudos plásticos, régua de acŕılico e tubo de PVC.

• Guardanapos de papel e sacos plásticos.

• Cartolina ou papel cartão.

• Papel of́ıcio e papel de alumı́nio.

• Papel de “seda” ou papel de bala de coco.

• Carretel de linha de seda, poliamida ou poliéster.

• Carretel de linha de algodão e barbante.

• Colchetes, alfinetes, agulhas e pregos.

• Rolhas.

• Óleo vegetal de cozinha.

• Espetos de madeira e arame.

• Bases para os pêndulos elétricos e eletroscópios feitas com copinhos plásticos
de café, colchetes e gesso.

• Fios de cobre encapados, pilhas e lâmpadas de lanterna.
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• Lâmpada de neon e LED (diodo emissor de luz). Estes dois itens não são
essenciais e podem ser obtidos mais tarde.

• Fitas adesivas (durex, esparadrapo e fita isolante).

• Latinhas de refrigerante.

• Garrafas plásticas de 200 ou 300 ml.

• Copos de vidro, de metal e de plástico.

• Forma de pizza, formas de empadinha, concha de alumı́nio ou de ferro
(concha de feijão).

• Para a fabricação de eletretos vamos usar principalmente parafina (obtida
de velas ou em barra). Também vamos descrever eletretos feitos de cera
de carnaúba, embora não seja essencial obter este material.

• Alguns outros materiais especificados em certas experiências.

2.2 O Eletroscópio: Instrumento Mais Impor-

tante da Eletrostática

No Volume 1 deste livro constrúımos diversos equipamentos elétricos, a saber,
perpend́ıculos, versórios metálicos, versórios de Du Fay, pêndulos elétricos, li-
nhas pendulares, eletroscópios e coletores de carga. Dentre estes aparelhos, o
mais relevante é sem dúvida alguma o eletroscópio, já que é ele que permite a
distinção prática entre condutores e isolantes. Antes de começar qualquer ex-
periência elétrica ou a construção de qualquer instrumento é fundamental testar
os materiais para saber como se comportam no sentido de conduzir ou não a ele-
tricidade. Muitas experiências não funcionam devido ao fato de que as pessoas
não prestam atenção neste aspecto crucial. Elas podem achar, por exemplo, que
uma borracha vai ser um isolante pelo simples fato de ser uma borracha. Mas
na prática muitas borrachas se comportam como condutoras nas experiências
de eletrostática. Caso o corpo ou instrumento que está sendo estudado ou uti-
lizado esteja ligado ao solo por uma destas borrachas, elas vão deixar escapar
por aterramento qualquer carga elétrica presente no corpo ou no instrumento.
Com isto os efeitos desejados não vão existir, frustrando a pessoa que não tiver
consciência deste fato, sendo que ela vai ficar sem entender o que deu errado na
experiência ou no aparelho elétrico que estava construindo.

O suporte que vamos usar na maioria das experiências com o eletroscópio e
com o pêndulo elétrico é feito com um copinho plástico de café no qual fazemos
um pequeno furo no fundo, passamos um colchete metálico (de tamanho número
5 ou 7, por exemplo), preenchemos com gesso mole e esperamos secar com a
boca virada para cima. Depois de seco viramos o copo com a boca para baixo
e com as duas pernas do colchete para cima, Figura 2.1.
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(a) (b) (c)

Figura 2.1: (a) Copinho plástico de café e colchete (b) Copinho preenchido com
gesso amolecido. (c) Suporte para o eletroscópio e para o pêndulo elétrico feito de
copinho de café, colchete e gesso.

Também podem ser utilizados outros suportes tais como um pedaço de massa
de modelar com um prego, palito, clipe ou colchete atravessando-o, sendo que
o prego, palito, clipe ou colchete vão ficar dentro de um canudo, apoiando o
canudo na vertical.1 Também pode ser utilizada uma base de madeira, um
prato ou copo de plástico ou de isopor com um furo no meio onde o canudo será
encaixado.2

Lembramos aqui o eletroscópio simples que usamos em todas as experiências
do Volume 1, Figura 2.2:3

gota de cola

cartolina

canudo plástico

suporte

tira de papel
de “seda”

Figura 2.2: Eletroscópio visto de frente.

A cartolina ou papel cartão pode ter, por exemplo, 7 cm por 10 cm, ficando
o lado maior na vertical. A tira de papel de “seda” deve ter uns 9 cm de

1[FM91, pág. 10], [Ferb, Material para experiências em eletrostática, págs. 1-2], Seção 4.4
de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].

2[Gas03, págs. 225-6].
3Seções 6.1 e 6.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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comprimento, sendo bem fina, com 1 a 3 mm de largura. A tira pode ser feita
de papel de “seda” utilizado para construir pipas ou papagaios, ou então para
cobrir balas de coco. Estamos colocando a palavra “seda” entre aspas pois, na
verdade, estes papéis não são feitos de seda. Só recebem este nome por terem
uma espessura muito pequena, sendo quase transparentes.

Na Figura 2.3 apresentamos o eletroscópio de frente, de costas e de perfil.

(a) (b) (c)

Figura 2.3: (a) Eletroscópio visto de frente. (b) De costas. (c) De perfil.

2.2.1 Principais Componentes do Eletroscópio

Tanto a cartolina quanto o papel de “seda” comportam-se como condutores
nas experiências de eletrostática. Já o canudo plástico que sustenta a cartolina
comporta-se como isolante, sendo o elemento mais importante do eletroscópio.
É ele que impede a fuga de cargas para a Terra quando o eletroscópio está
eletrizado. Também o ar seco funciona como um isolante. Na Figura 2.4 apre-
sentamos as principais componentes de um eletroscópio.

Se em vez do canudo de plástico tivéssemos um palito de madeira de chur-
rasco ou então um arame, o eletroscópio eletrizado se descarregaria para a Terra
através do palito ou do arame. Isto é, não seria posśıvel manter o eletroscópio
carregado depois de ter sua cartolina raspada com uma régua previamente ele-
trizada. Um espeto de madeira ou um arame comportam-se como condutores
na eletrostática.

2.2.2 Comparação entre o Eletroscópio de Folhas de Ouro

e o Eletroscópio Feito com Materiais de Baixo Custo

Os livros didáticos apresentam usualmente o eletroscópio quando discutem con-
dutores e isolantes, ou quando mencionam a eletrização por indução ou po-
larização. Normalmente eles citam apenas o eletroscópio de folhas de ouro,
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condutor

isolante

condutor

Figura 2.4: Composição de um eletroscópio.

mostrando figuras ou fotos do instrumento. Este eletroscópio possui duas folhas
móveis que se abrem quando estão eletrizadas. Estes livros usualmente não ex-
plicam como fazer um eletroscópio com material simples e facilmente acesśıvel.

Contudo, o eletroscópio apresentado nesta Seção funciona perfeitamente
bem. Ele é muito senśıvel. Sua tirinha de papel de “seda” levanta facilmente
com uma pequena eletrização do instrumento. Ela é muito leve e está presa à
cartolina apenas pela gota de cola na parte superior, com o restante da tirinha
podendo se afastar da cartolina sem que haja qualquer impedimento, basta que
o eletroscópio fique um pouco eletrizado. O canudo plástico é um excelente iso-
lante, garantindo a preservação de qualquer carga adquirida pelo instrumento,
especialmente em dias secos e frios.

A grande vantagem deste instrumento simples em relação ao eletroscópio
com folhas de ouro é que ele pode ser facilmente constrúıdo pelo professor ou
até mesmo por cada aluno. O custo é essencialmente nulo. O instrumento
é muito senśıvel e com ele podem ser feitas inúmeras experiências. Este fato
confere uma grande autonomia aos alunos, fazendo com que se apoderem deste
conhecimento.

Um aluno normalmente não vai pensar em construir um eletroscópio de fo-
lhas de ouro já que deve ser muito caro simplesmente por conter ouro. Só o
nome já sugere algo cient́ıfico e dif́ıcil de ser feito, já que não é um material
qualquer. Muitos podem até mesmo pensar que há vácuo no interior do re-
cipiente de vidro que envolve o eletroscópio. Este fato faz com que os alunos
fiquem apáticos diante da explicação fornecida pelos livros didáticos, não esti-
mulando sua criatividade, não sugerindo que eles próprios podem construir este
instrumento ou tentar as experiências com suas próprias mãos.

2.2.3 O Eletroscópio e a Descoberta dos Raios Cósmicos

Para ilustrar a importância do eletroscópio vamos falar da descoberta dos raios
cósmicos. Há muito tempo se sabia que um eletroscópio eletrizado é descarre-
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gado lentamente no ar. Uma das causas da condutividade do ar é a presença
de ı́ons na atmosfera, ou seja, de part́ıculas eletrizadas. Desde 1896 Henri Bec-
querel (1852-1908) havia verificado que sais de urânio emitiam raios ionizantes
que aumentavam a condutividade do ar. Os raios γ (radiação eletromagnética
de alta frequência), em particular, possuem esta caracteŕıstica ionizante. Eles
penetram até uma certa distância no ar quando então interagem com átomos
neutros, ionizando-os. Para saber a origem da ionização do ar, no ińıcio do
século XX começaram a ser feitas pesquisas sobre a condutividade atmosférica
em diferentes altitudes. A maioria dos pesquisadores da época acreditava que a
origem da radiação ionizante estava no interior da Terra devido à presença de
substâncias radioativas. Um trabalho fundamental neste campo foi feito pelo
f́ısico austŕıaco-estadunidense Victor Franz Hess (1883-1964). Suas pesquisas
sobre os raios cósmicos foram feitas principalmente entre 1911 e 1913. Fez voos
de balão neste peŕıodo levando consigo eletroscópios desenvolvidos por Theodor
Wulf (1868-1946) no qual a eletrização é indicada pela separação entre dois fios
condutores. Eletrizava estes eletroscópios até uma separação espećıfica entre os
dois fios condutores e media o tempo que levava para serem descarregados em
função da altitude. Chegou a voar até 5,3 km acima do ńıvel do mar. Hess
encontrou que o ńıvel de radiação diminúıa até uma altitude de aproximada-
mente 1 km, aumentando consideravelmente desde então, podendo chegar a
duas vezes o ńıvel da radiação a ńıvel do mar quando estava a 5 km de altura.
Concluiu então que a radiação vinha do espaço, não tendo origem terrestre.
Voou também durante um eclipse solar e à noite, encontrando que o ńıvel da
radiação era muito próximo do valor durante o dia, concluindo que a fonte não
era o Sol. Sua conclusão final foi que a radiação penetrando a atmosfera vinha
do espaço, sendo esta radiação chamada então de ultra-radiação. O nome atual
de “radiação cósmica” foi introduzido por Robert A. Millikan em 1925. Millikan
foi outro pesquisador dos raios cósmicos e do efeito fotoelétrico, tendo recebido
o prêmio Nobel em 1923 pela medida da carga do elétron, como discutido na
Subseção 1.2.1. Hess recebeu o prêmio Nobel de f́ısica em 1936 pela descoberta
da radiação cósmica, compartilhando-o com Carl David Anderson (1905-1991),
f́ısico estadunidense, que descobriu o pósitron em 1932.

O eletroscópio foi essencial na criação de uma nova área de pesquisa em
f́ısica, a saber, a radiação cósmica.

2.3 O Versório

Os instrumentos elétricos mais antigos são o perpend́ıculo de Girolamo Fra-
castoro (1478-1553) e o versório de William Gilbert (1544-1603).4 Vamos aqui
apresentar os principais tipos de versório.

4Caṕıtulo 3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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2.3.1 O Versório Metálico Apoiado sobre um Alfinete

Um versório simples pode ser feito com um colchete tendo uma pequena de-
formação em seu centro, sem ser furado. O versório é então apoiado por esta
deformação sobre a ponta de um alfinete fincado em uma rolha, com liberdade
para girar ao redor do alfinete, figura 2.5.

(a) (b) (c).

Figura 2.5: Versório metálico. (a) Alfinete preso na base. (b) Colchete visto de
cima e de perfil. (c) O versório montado.

2.3.2 O Versório Metálico Apoiado sobre um Plástico Pon-

tudo

Em vez de apoiar o versório metálico sobre um alfinete de metal, podemos
fazer com que fique apoiado sobre um canudo plástico pontudo, tendo ainda
liberdade para girar ao redor do canudo. A diferença principal em relação
ao versório apoiado sobre um alfinete é que o plástico é um material que se
comporta como um bom isolante. Logo o colchete vai estar isolado eletricamente
da Terra, podendo acumular uma carga resultante não nula se for eletrizado.
Caso um corpo eletrizado fique próximo deste versório, o versório vai se polarizar
eletricamente.

Para montar este versório basta cortar um canudo plástico com uns 5 cm
de comprimento. Em seguida faz-se uma ponta em um dos lados do pedaço de
canudo com uma tesoura. O canudo é então apoiado no suporte de gesso da
Figura 2.1 com a ponta para cima, como mostrado na Figura 2.6 (a). O versório
metálico de colchete da Figura 2.5 fica agora apoiado sobre o canudo plástico,
Figura 2.6 (c).

2.3.3 O Versório de Plástico

O versório de plástico aparece na Figura 2.7. Em (a) temos sua base, neste caso
um prego preso a uma tábua, com a ponta para baixo. Uma maneira prática de
fazer um versório de plástico é fixando o alfinete na parte móvel horizontal do
versório, feita de plástico, Figura 2.7 (b). Vamos chamar de “chapéu” à parte
horizontal do versório de plástico na qual é fixada o alfinete. O alfinete deve
furar o chapéu, atravessando-o em seu ponto médio, com a ponta do alfinete
apontando para baixo. O alfinete fica preso ao versório e gira junto com ele
em relação ao laboratório. Este sistema é então apoiado sobre uma pequena
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(a) (b) (c).

Figura 2.6: Versório metálico apoiado sobre um canudo plástico pontudo. (a)
Suporte da Figura 2.1 com um canudo de plástico pontudo ao redor das duas
pernas do colchete. (b) Colchete metálico visto de cima e de perfil. (c) O versório
metálico apoiado sobre o plástico pontudo.

superf́ıcie horizontal plana, como a cabeça de um prego fixado em uma tábua
ou fincado em uma rolha. O chapéu tem suas abas voltadas para baixo. Na
Figura 2.7 (c) temos o versório montado, com a ponta do alfinete apoiada sobre
a cabeça horizontal do prego.

(a) (b) (c).

Figura 2.7: Versório de plástico, com o alfinete fixado na parte móvel horizontal do
versório. (a) Base fixa do versório. (b) Chapéu do versório (tira de plástico) com o
alfinete preso nele. (c) Versório montado.

Observação importante: Para que o versório não tombe, é crucial que o
centro de gravidade da parte móvel do sistema (composta pelo chapéu e pelo
alfinete preso nele) esteja abaixo da ponta do alfinete.

2.3.4 Versório de Du Fay

O versório de Du Fay é feito de plástico com um pedaço de papel de alumı́nio
em uma das pontas, Figura 2.8.

2.3.5 Principais Componentes Destes Versórios

As componentes fundamentais destes quatro tipos de versório estão apresentadas
na Figura 2.9.

No caso do versório metálico usual, Figura 2.9 (a), temos um condutor ho-
rizontal (como o colchete metálico) apoiado sobre um outro condutor, em geral
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papel de
alumínioplástico

Figura 2.8: Versório de Du Fay.

(a) (b) (d)(c).

condutor

condutor

isolanteisolante

isolante

condutor condutor

condutor

Figura 2.9: Composição dos diferentes tipos de versório. (a) Versório metálico
sobre alfinete metálico. (b) Versório metálico sobre plástico pontudo. (c) Versório
de plástico. (d) Versório de Du Fay.

um alfinete metálico vertical fincado na madeira ou na rolha. Ou seja, todos os
elementos deste versório são condutores. O versório metálico apoiado sobre um
plástico pontudo, Figura 2.9 (b), é feito de um material condutor apoiado sobre
um isolante. O versório de plástico, Figura 2.9 (c), é feito com um chapéu hori-
zontal isolante. Em geral seu eixo é um condutor, como o alfinete preso em seu
centro, mas o material de que é feito este eixo não é tão relevante. Já o versório
de Du Fay, Figura 2.9 (d), é feito com um material isolante na horizontal (o
plástico), possuindo um condutor em uma única ponta (o papel de alumı́nio).
Em geral não é importante o material de que é feito o eixo vertical ao redor do
qual ele gira.

2.4 O Pêndulo Elétrico

Apresentamos aqui alguns tipos básicos de pêndulos elétricos.5

2.4.1 O Pêndulo Elétrico Clássico

O pêndulo elétrico clássico é apresentado na Figura 2.10.
Temos um pequeno disco de papel ou de papel de alumı́nio amarrado na

ponta de uma linha de seda, poliamida (tal como náilon) ou poliéster. A ponta

5[FM91, pág. 47], [Ferb, Eletrização por contato: Pêndulo, pág. 8; Eletrização por indução:
Pêndulo, pág. 14; e Campo elétrico: Vetor, pág. 22], [Gas03, págs. 228-229] e Seções 4.4,
4.10 e 7.6 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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fio de seda

disco de papel

Figura 2.10: Pêndulo elétrico com suporte.

superior da linha é amarrada em um canudo plástico, que é ligado a outro canudo
plástico por um colchete. Todo o pêndulo é apoiado em um outro colchete preso
em um copinho de café com gesso como aquele da Figura 2.1.

2.4.2 O Pêndulo de Seta

Uma variação deste pêndulo apropriada para indicar o poder das pontas6 e o
mapeamento da força elétrica é o pêndulo elétrico no formato de seta. Neste caso
substitúımos o disco de papel por uma seta de papel ou de papel de alumı́nio.
A seta é suspensa em um fio de seda ou de poliéster. O fio também pode ser de
poliamida, tal como náilon, desde que a seta tenha liberdade para girar ao redor
do fio vertical. Para que ela tenha esta liberdade, se o fio for de náilon, o ideal
é que o fio seja bem fino e maleável. A seta pode ser amarrada diretamente no
fio, Figura 2.11 (a), ou então colada ao redor de um canudo plástico, Figura
2.11 (b). Na posição de equiĺıbrio ela deve apontar na direção horizontal.

(a) (b)

fio de seda

seta de papel

Figura 2.11: Pêndulo elétrico no formato de seta.

6Assunto a ser discutido no Caṕıtulo 9.
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2.4.3 O Pêndulo de Plástico

Por último deve ser feito um pêndulo elétrico de plástico no qual substitúımos
o disco de papel por um disco de plástico, Figura 2.12. O plástico deve ser
fino e leve, como as sacolas descartáveis de supermercado. Além disso, antes de
construir este pêndulo deve-se confirmar que este plástico está neutro e que se
comporta como um isolante para as experiências de eletrostática.

fio de seda

disco de plástico

Figura 2.12: Pêndulo elétrico de plástico.

2.4.4 Principais Componentes Destes Pêndulos

As componentes fundamentais destes três tipos de pêndulo estão indicadas na
Figura 2.13.

(a) (b)

isolante

condutor

isolante

condutor

isolante

isolante

(c)

Figura 2.13: (a) Pêndulo elétrico clássico. (b) Pêndulo elétrico no formato de seta.
(c) Pêndulo elétrico de plástico.

2.5 A Linha Pendular de Gray

Apresentamos agora a “linha pendular,” um instrumento constrúıdo intencional-
mente por Stephen Gray (1666-1736) em 1729 e chamado por ele de a pendulous
thread.7

7[Grab], [Grad], [Grag] e Seção 4.9 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Ele é simplesmente uma linha fina de linho ou de algodão presa a uma vareta
de madeira, Figura 2.14 (a). Ao contrário do pêndulo elétrico que utilizava um
fio de seda ou de náilon, agora é importante que o fio seja de algodão ou de
linho. A vareta de madeira é segurada com a mão e mantida na horizontal.

linha de algodão

madeira

condutor

condutor

condutor

(a) (b)

Figura 2.14: (a) Linha pendular de Gray. (b) Principais componentes deste instru-
mento.

As principais componentes de uma linha pendular estão representadas na
Figura 2.14. Ou seja, temos uma linha condutora presa a uma vareta condutora
e aterrada pela mão.

Gray utilizava sua linha pendular para testar se os corpos estavam ou não
carregados eletricamente. Com esta finalidade ele colocava a linha pendular
próxima a um corpo. Caso a linha pendular fosse atráıda pelo corpo, inclinando-
se no sentido do corpo, isto indicava que o corpo estava eletrizado. Caso a linha
permanecesse vertical, isto indicava que o corpo estava neutro.

2.6 Coletores de Carga

Os coletores de carga são instrumentos utilizados para coletar part́ıculas eletri-
zadas de um corpo eletrizado.8 Depois de coletadas, pode-se analisar se estas
part́ıculas são positivas ou negativas, se o corpo está muito ou pouco eletri-
zado (ou seja, determinar sua densidade superficial de carga), etc. Ele também
serve para transportar part́ıculas eletrizadas entre dois condutores separados
espacialmente.

A estrutura básica de um coletor de carga é a de um condutor (C) preso
a um suporte ou cabo isolante (I). Seguramos e manipulamos o coletor ape-
nas pelo isolante, sem tocar no condutor. O condutor entra em contato com o
corpo eletrizado que queremos analisar. Durante este contato ocorre uma trans-
ferência de part́ıculas eletrizadas tal que o coletor fica eletrizado com cargas de
mesmo sinal que o corpo eletrizado. Na Figura 2.15 apresentamos alguns destes
coletores.

Na Figura 2.15 (a) podemos ter, por exemplo, um pêndulo elétrico. O iso-
lante pode ser uma linha de seda, náilon ou poliamida. O condutor pode ser um
disco de papel ou de papel de alumı́nio. Ele também pode ser uma bolinha de

8Seção 7.2 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Figura 2.15: Coletores de carga compostos por um condutor C preso a um suporte
ou cabo isolante I.

cortiça ou da medula envelhecida de plantas como o sabugueiro, como se utili-
zava antigamente. Na Figura 2.15 (b) podemos ter um canudo plástico preso a
uma bola de papel de alumı́nio, ou um tubo de PVC preso a uma esfera metálica.
Na Figura 2.15 (c) podemos ter uma tirinha de papel de alumı́nio presa a um
canudo plástico. Na Figura 2.15 (d) podemos ter um disco de cartolina ou de
papel cartão preso a um canudo plástico por massa de modelar. Também pode
ser uma tampa metálica de alguma lata de alimentos ou uma forma de alumı́nio
de pizza fixada no centro a um tubo de PVC com cola araldite. Na Figura 2.15
(e) podemos ter um eletroscópio sem a tirinha de papel de “seda”, isto é, um
retângulo de cartolina ou de papel cartão preso a um canudo plástico.

O modelo da Figura 2.15 (d) é chamado de plano de prova de Coulomb, em
homenagem ao seu inventor, Charles Augustin de Coulomb, Figura 2.16.

Figura 2.16: Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806).

O plano de prova nada mais é do que um disco condutor preso no centro de
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um dos lados por um suporte isolante. Coulomb o utilizou para determinar a
distribuição de carga ao longo das superf́ıcies de dois ou mais condutores ele-
trizados que estavam em contato (esferas metálicas se tocando, por exemplo).
A quantidade de carga armazenada pelo plano de prova é proporcional à den-
sidade superficial de carga no local do condutor que ele toca. O modelo que
vamos utilizar aqui é um disco de cartolina com 3 cm de diâmetro. Pode-se
colar papel de alumı́nio sobre uma das faces, mas isto não é essencial. Corta-se
um pedaço de um canudo de plástico tendo 5 cm de comprimento. O canudo vai
ficar ortogonal ao disco, como se fosse seu eixo de simetria. Uma das extremida-
des do canudo é presa no centro do disco com cola ou com um pedaço de massa
de modelar, Figura 2.17. Quando se manipula o plano de prova, deve-se tocar
apenas no canudo, mas não na massa de modelar nem no disco de cartolina.

canudo plástico

disco de cartolina

Figura 2.17: Plano de prova de Coulomb.

2.7 Circuito de Teste

Para construir um circuito de teste utilizamos uma pilha D de 1,5 V, uma
lâmpada de lanterna que acenda com 1,5 V enroscada em um bocal ou soquete
apropriado, assim como 3 fios metálicos desencapados nas pontas, Figura 2.18.

(a) (b) (c).

+

-

Figura 2.18: (a) Três fios desencapados nas pontas. (b) Uma pilha. (c) Uma
lâmpada.

Para testar o comportamento isolante ou condutor dos corpos quando sub-
metidos a baixas diferenças de potencial montamos o circuito de teste indicado
na Figura 2.19.

A extremidade de um destes fios é ligada ao terminal negativo da pilha
com uma fita adesiva ou prendendo-a com a mão, sendo sua outra extremidade
indicada pela letra A na Figura 2.19. O segundo fio é ligado entre o terminal
positivo da pilha (prendendo sua extremidade ao terminal positivo da pilha com
uma fita adesiva ou com a mão) e a um dos contatos do bocal da lâmpada. Uma
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Figura 2.19: Montagem para testar se uma certa substância é condutora ou isolante.

extremidade do terceiro fio é ligada no outro contato do bocal da lâmpada, sendo
sua outra extremidade representada pela letra B na figura.

Podemos agora colocar várias substâncias entre A e B para testar seu com-
portamento condutor ou isolante. Se a lâmpada acender, o material será clas-
sificado como condutor. Se a lâmpada não acender, o material será classificado
como isolante. Estas experiências serão apresentadas na Seção 3.2.
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Caṕıtulo 3

Condutores e Isolantes

Um dos aspectos mais importantes de toda a ciência da eletricidade é a distinção
entre condutores e isolantes. Antes de começar qualquer experiência é funda-
mental testar os corpos para saber se eles vão se comportar como condutores
ou como isolantes. E o instrumento crucial para fazer este teste na eletrostática
é o eletroscópio.

3.1 Classificando os Corpos como Condutores

ou Isolantes pelo Eletroscópio

Experiência 3.1 - Carregando um eletroscópio pelo contato com um corpo ele-
trizado

Eletrizamos uma régua de acŕılico ou um canudo plástico ao atritá-los ra-
pidamente contra o cabelo ou contra um guardanapo de papel. Em seguida
eletrizamos ou carregamos um eletroscópio ao raspar a parte de cima da carto-
lina com este canudo eletrizado, Figura 3.1. Vimos que neste caso o eletroscópio
fica eletrizado com carga de mesmo sinal que a do canudo eletrizado.1

Definição 3.1

Dizemos que o eletroscópio adquiriu uma carga elétrica devido ao contato com
um outro corpo previamente carregado, ou que ficou carregado por contato,
eletrizado por contato ou eletrificado por contato. O processo é chamado de
carga por contato, transferência de cargas por contato, eletrização por contato
ou eletrificação por contato.

Experiência 3.2 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com a mão

1Experiência 6.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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(a) (c).(b)

--
-

Figura 3.1: (a) Eletroscópio com a tirinha inicialmente abaixada. (b) Raspa-se
a parte superior da cartolina com um plástico atritado. (c) Ao afastar o plástico
observa-se que a tirinha fica levantada.

Ao tocar na cartolina com o dedo observa-se que a tirinha do eletroscópio
abaixa imediatamente, permanecendo abaixada depois que o dedo é afastado,
Figura 3.2.

(a) (b) (c).

Figura 3.2: Descarregando um eletroscópio pelo contato com o dedo. (a) Ele-
troscópio inicialmente carregado. (b) Toca-se na cartolina com o dedo e a tirinha
abaixa. (c) Afasta-se o dedo e a tirinha permanece abaixada.

O eletroscópio foi descarregado por este processo, que recebe um nome es-
pecial:

42



Definição 3.2

Diz-se que o eletroscópio carregado perdeu sua carga elétrica pelo contato com o
dedo, ou que foi descarregado pelo contato, ficando descarregado eletricamente
ou, simplesmente, descarregado. O processo é chamado de descarga por con-
tato ou descarga por aterramento. O processo também é chamado de aterrar,
aterramento elétrico ou simplesmente aterramento. A origem para estes nomes
é que o corpo carregado está sendo descarregado pelo corpo humano, que está
em contato com a Terra.

Em vez de ficar desenhando o dedo, muitas vezes utiliza-se um śımbolo
especial para representar o aterramento, como indicado na Figura 3.3 (b).

(a) (b) (c).

Figura 3.3: Śımbolo para representar o aterramento, substituindo o dedo da Figura
3.2.

Experiência 3.3 - Tocando um eletroscópio carregado com um canudo plástico
neutro

A experiência mais importante que pode ser feita com um eletroscópio ele-
trizado é tocar na parte superior da cartolina com um corpo preso à mão. Na
Figura 3.4 mostramos que nada acontece ao tocá-lo com um canudo plástico
neutro. Ou seja, o eletroscópio continua eletrizado.

O eletroscópio não é descarregado ao tocá-lo com um plástico preso à mão.

Experiência 3.4 - Tocando um eletroscópio carregado com um arame

Na Figura 3.5 mostramos o que acontece ao tocar a cartolina de um ele-
troscópio eletrizado com um espeto de madeira ou com um arame preso à mão.
Mais uma vez observamos que o eletroscópio é descarregado, desta vez pela
madeira ou pelo arame, assim como havia acontecido ao tocar na cartolina di-
retamente com o dedo, como na figura 3.2.

Nesta experiência deve-se utilizar um palito de madeira bruta, tal como
um palitinho de churrasco. Não se deve empregar uma madeira pintada nem
envernizada, já que a tinta ou o verniz podem ser isolantes, afetando desta
maneira o resultado da experiência.
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(a) (c).(b)

Figura 3.4: (a) Eletroscópio inicialmente carregado. (b) Toca-se em sua cartolina
com a ponta de um canudo plástico neutro preso à mão. Nada ocorre com a tirinha.
(c) Afasta-se o canudo e a tirinha continua levantada.

(a) (c).(b)

Figura 3.5: (a) Eletroscópio inicialmente carregado. (b) Toca-se em sua cartolina
com a ponta de um palito de madeira ou com um arame preso à mão. A tirinha
abaixa imediatamente. (c) Afasta-se o palito e a tirinha continua abaixada.

O eletroscópio é descarregado imediatamente ao tocá-lo com um arame preso
à mão. O mesmo ocorre com a maioria dos espetos de madeira presos à mão.
Porém, dependendo do tipo de madeira, pode ser percebido que a descarga é
rápida mas não instantânea, levando alguns segundos para descarregar o ele-
troscópio.

Observamos aqui mais uma vez o descarregamento do eletroscópio eletri-
zado, assim como havia acontecido na Experiência 3.2, Figura 3.2. Desta vez a
descarga ocorreu através do palito de madeira ou do arame.

3.1.1 Definição de Condutor e Isolante quando é Aplicada

uma Alta Diferença de Potencial entre as Extremi-

dades do Corpo

O eletroscópio permite observar a existência de dois conjuntos de corpos na
natureza, a saber, os condutores e os isolantes. No caso das experiências usuais
de eletrostática podemos fazer as seguintes definições fundamentais:
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Definição 3.3

Os condutores de eletricidade, condutores elétricos ou simplesmente condutores
são os corpos que, sendo segurados pela mão, descarregam um eletroscópio ele-
trizado ao tocarem na parte superior da cartolina, como ocorreu na Experiência
3.4. Já os isolantes são os corpos que, sendo segurados pela mão, não descar-
regam um eletroscópio eletrizado ao tocarem na parte superior da cartolina,
como ocorreu na Experiência 3.3. Estes corpos também são chamados de não
condutores ou de dielétricos.

3.1.2 Corpos que se Comportam como Condutores ou Iso-

lantes nas Experiências Usuais de Eletrostática

Ao realizar atividades como as Experiências 3.3 e 3.4 com diversos materiais
obtemos os seguintes resultados:2

• Condutores para experiências comuns de eletrostática:

Ar úmido, corpo humano, todos os metais, papel, cartolina, papel de
alumı́nio, papel de “seda,” papelão, madeira, algodão, giz, boa parte dos
vidros à temperatura ambiente, porcelana, parede, lousa, cortiça, farinha
de trigo, fubá, fio de acŕılico, sal, açúcar, serragem, couro, terra, tijolo,
alguns tipos de borracha, sabonete, gelo, etc.

• Principais isolantes para experiências comuns de eletrostática:

Ar seco, seda, resinas naturais como o âmbar e resinas sintéticas como os
plásticos em geral.

Experimentalmente verifica-se que existe um número muito maior de subs-
tâncias condutoras do que de substâncias isolantes. A partir destas duas listas
conclui-se que a maior parte dos materiais comporta-se como um condutor, bem
poucos materiais comportam-se como isolantes. Entre os condutores alguns são
muito bons, descarregando o eletroscópio quase que instantaneamente, como é o
caso do corpo humano, dos metais, do algodão ou do papel. Embora a madeira
seja condutora, ela não conduz tão bem quanto os metais ou o corpo humano.
Isto é indicado pelo maior tempo necessário para descarregar o eletroscópio
quando o tocamos com a madeira, comparado com o tempo muito curto quando
o tocamos com nosso corpo ou com algum metal.

Entre as substâncias isolantes temos essencialmente o ar seco, a seda (linha
ou pano), as resinas naturais (âmbar, copal, laca ou goma-laca), assim como
as resinas sintéticas (plásticos em geral, PVC, náilon ou poliamida, poliéster,
acŕılico, isopor, etc.)

Os plásticos foram uma grande invenção do século XX. A primeira resina
sintética, a baquelite, foi criada por Leo Hendrik Baekeland (1863-1944), sendo
apresentada à Sociedade Americana de Qúımica em 1909. Ele é usualmente

2Caṕıtulo 6 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].

45



considerado o pai da indústria qúımica. Estas resinas receberam o nome genérico
de “plástico” pois podiam ser fundidas e moldadas na forma desejada. Além
destas substâncias, podemos citar como isolantes alguns vidros aquecidos, a lã,
um fio de cabelo, uma barra de chocolate, café em pó, parafina e outros tipos
de borracha (diferentes das borrachas condutoras).

Estas duas listas não devem ser aceitas de forma irrestrita. Cada pessoa deve
construir seu eletroscópio e testar ela própria diferentes materiais. O motivo
para este cuidado é que existem muitos fatores que podem afetar o comporta-
mento condutor ou isolante de qualquer substância. Entre estes fatores citamos
a composição qúımica do corpo, impurezas superficiais, processo de fabricação,
idade do material etc.

Damos aqui apenas um exemplo. Um tubo de PVC em geral comporta-se
como um bom isolante, não descarregando um eletroscópio eletrizado. Uma vez
constrúımos um gerador eletrostático gotejante de Kelvin utilizando tubos de
PVC como isolantes.3 Tivemos de fazer mais de uma montagem até que funcio-
nasse. Descobrimos que em uma das montagens que não funcionou o problema
era um tubo de PVC que estávamos usando achando que era isolante. Depois
verificamos que este tubo em particular comportava-se como condutor. Não
chegamos a investigar o motivo deste comportamento anômalo deste tubo de
PVC particular. Ao ser trocado por um outro tubo que foi previamente testado
como sendo um bom isolante, tivemos sucesso na montagem e na produção da
fáısca com este gerador.

Experiência 3.5 - Tocando um eletroscópio carregado com água

Podemos verificar por um procedimento similar quais ĺıquidos são conduto-
res ou isolantes. Antes de começar a experiência, pega-se um copo ou um pote
vazio que depois será preenchido com o ĺıquido a ser testado. É melhor que o
recipiente seja condutor. Para verificar isto, carrega-se um eletroscópio, segura-
se o copo ou pote com a mão e toca-se o copo na parte superior da cartolina do
eletroscópio. Caso a tirinha abaixe, isto vai significar que o copo ou pote é de
fato condutor. Exemplos de condutores são copos de metal ou de madeira. Al-
guns tipos de copos de vidro também se comportam condutores na temperatura
ambiente. Pode-se então prosseguir a experiência.

Inicialmente o copo é cheio até a borda com o ĺıquido que se quer testar.
Vamos ilustrar o que ocorre no caso de um ĺıquido condutor como a água de
torneira. Isto está ilustrado na Figura 3.6.

Neste caso temos na Figura 3.6 (a) um eletroscópio carregado, seguro apenas
por seu canudo, sem tocarmos em sua cartolina ou na tirinha de papel de “seda”.
Afunda-se uma quina do eletroscópio eletrizado em um copo cheio de água até
a borda. Deve-se evitar de tocar com a cartolina no copo. No caso da água,
observa-se que a tirinha abaixa imediatamente após o toque, Figura 3.6 (b). Ao
retirarmos o eletroscópio da água, observa-se que a tirinha permanece abaixada,
Figura 3.6 (c).

O eletroscópio eletrizado foi descarregado ao entrar em contato com a água.

3[Cam06], [CA08] e Seção 7.12 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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(a) (c).(b)

Figura 3.6: (a) Eletroscópio inicialmente carregado. (b) Afunda-se uma quina da
cartolina em um copo cheio de água, observando-se que a tirinha abaixa. (c) Ao
retirar o eletroscópio da água, a tirinha continua abaixada.

Experiência 3.6 - Tocando um eletroscópio carregado com óleo vegetal

Na Figura 3.7 ilustramos o que ocorre no caso de um ĺıquido isolante como
o óleo vegetal de cozinha. Na Figura 3.7 (a) temos um eletroscópio carregado,
seguro apenas por seu canudo, sem tocarmos em sua cartolina ou na tirinha de
papel de “seda”. Afunda-se uma quina do eletroscópio eletrizado no recipiente
cheio de óleo até a borda. Deve-se evitar de tocar com a cartolina no recipiente.
Neste caso observa-se que a tirinha permanece afastada da cartolina, Figura 3.7
(b). Ao retirarmos o eletroscópio do óleo observa-se que a tirinha permanece
levantada, Figura 3.7 (c).

(a) (c).(b)

Figura 3.7: (a) Eletroscópio inicialmente carregado. (b) Afunda-se uma quina da
cartolina em um copo cheio de óleo vegetal até a borda, observando-se que a tirinha
permanece levantada. (c) Ao retirar o eletroscópio do óleo, a tirinha permanece
levantada.

O eletroscópio eletrizado não foi descarregado ao entrar em contato com o
óleo de cozinha.

47



———————————————————————————————–

Ao realizar atividades como a Experiência 3.5 e 3.6 obtemos os seguintes
resultados:4

• Ĺıquidos condutores para experiências comuns de eletrostática:

Água de torneira, água oxigenada, água de-ionizada, água destilada, água
sanitária, soro fisiológico, álcool, xampu, querosene, leite, refrigerante,
cachaça ou vodca, detergente, molho de soja shoyu, vinagre, sabonete
ĺıquido, mel, cola, amaciante de roupa, esmalte sintético (para pintar ma-
deira ou metal), tinta acŕılica de parede, óleo sintético automotivo, etc.

• Ĺıquidos isolantes para experiências comuns de eletrostática:

Parafina derretida e a maior parte dos óleos.

Ou seja, quase todos os ĺıquidos encontrados no dia a dia comportam-se
como condutores. Entre os isolantes temos essencialmente os óleos em geral
(óleos vegetais de soja ou de canola, azeite de oliva, óleo de máquina, óleo
mineral, óleo de peroba tipo lustra-móveis, etc.). A exceção é o óleo sintético
automotivo que se comporta como condutor nas experiências de eletrostática.

O mesmo procedimento usado para testar quais ĺıquidos são condutores ou
isolantes, pode ser usado para testar a condutividade das farinhas. Ou seja, um
recipiente condutor é cheio com a farinha a ser testada. Afunda-se uma quina
do eletroscópio carregado na farinha e é observado se sua tirinha abaixa ou não.
Os cuidados principais são o de evitar que a quina do eletroscópio toque no
recipiente condutor e no nosso corpo.

Experiência 3.7 - Corpo eletrizado atraindo um filete de água

Agora vamos ver o efeito do âmbar atritado ao chegar perto de ĺıquidos.
Nestas experiências utilizamos uma régua de acŕılico atritada ou um canudo
plástico atritado no lugar do âmbar atritado. Novamente o ideal é aproximar
um canudo (estando ou não atritado) do ĺıquido, mas sem que exista o toque
entre ambos.

Abre-se uma torneira e deixa-se escorrer de forma cont́ınua um fino filete
de água, Figura 3.8 (a). Aproxima-se um canudo de plástico neutro do filete e
nada acontece, Figura 3.8 (b).

Agora atrita-se o canudo e repete-se a experiência. Neste caso observa-se
que o filete de água curva-se visivelmente no sentido do canudo, Figura 3.8 (c)!
Isto é mais facilmente observado quando aproximamos o canudo atritado da
parte superior do filete, onde a água tem uma velocidade menor. Algumas vezes
a atração é tão grande que o filete de água encosta no canudo. A experiência
também funciona com a água caindo em gotas, sendo o efeito mais facilmente
observado com o canudo próximo das gotas mais lentas.

Algo análogo acontece ao aproximarmos um plástico atritado de um filete
de leite, detergente, álcool, querosene, xampu, soro fisiológico ou de todos os

4Caṕıtulo 6 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].

48



(a) (b)
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F

(c)

Figura 3.8: (a) Filete de água. (b) O filete não é atráıdo por um canudo plástico
neutro em suas proximidades. (c) Um canudo atritado atraindo o filete de água.

ĺıquidos classificados como condutores na Seção 3.1. Ou seja, todos estes filetes
são claramente atráıdos pelo plástico atritado. Eles não são atráıdos por um
plástico neutro.

Experiência 3.8 - Corpo eletrizado atraindo um filete de óleo vegetal

Repetimos a Experiência 3.7 tentando agora atrair um ĺıquido isolante como
o óleo de cozinha. Deixa-se cair um filete de óleo de uma lata ou de um copo
com óleo, Figura 3.9 (a). Ao aproximarmos um canudo de plástico neutro, nada
acontece, Figura 3.9 (b). Atrita-se o canudo e ele é novamente aproximado do
filete de óleo, observando-se uma pequena atração, Figura 3.9 (c).

(a) (b)

F
F

F
F

F
F

(c)

Figura 3.9: (a) Filete de óleo. (b) O filete não é atráıdo por um canudo plástico
neutro em suas proximidades. (c) Um canudo atritado atraindo fracamente o filete
de óleo.
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Observa-se que embora o filete de óleo seja atráıdo por um canudo eletrizado,
a curvatura é bem menor do que no caso dos ĺıquidos condutores da Experiência
3.7. Isto é, a curvatura da água na Figura 3.8 (c) é maior do que a curvatura
do óleo na Figura 3.9 (c) supondo que o canudo esteja à mesma distância da
vertical passando pelo local de onde a água e o óleo começam a cair.

————————————————————————————————

As Experiências 3.7 e 3.8 mostram que a atração exercida por um corpo
eletrizado sobre um condutor é bem maior do que sobre um isolante.5 Suponha
que temos duas substâncias, uma condutora e uma isolante, do mesmo tamanho,
peso e formato. Vamos supor ainda que elas sejam colocadas à mesma distância
de um corpo eletrizado. As experiências mostram que a substância condutora
sofrerá uma força de atração maior do que a isolante, sendo estas forças exer-
cidas pelo mesmo corpo eletrizado. Podemos extrair uma regra prática destas
experiências, a saber, que se um corpo eletrizado atrai visivelmente substâncias
leves, então estas substâncias leves vão comportar-se como condutoras para as
experiências usuais de eletrostática (ou seja, vão descarregar um eletroscópio
eletrizado ao tocar na cartolina enquanto são segurados pela mão).

O inverso também se aplica. Isto é, as substâncias que descarregam um
eletroscópio vão ser aquelas que serão atráıdas com grande força por um corpo
eletrizado. Já as substâncias isolantes que não descarregam um eletroscópio
eletrizado vão ser pouco atráıdas por um corpo eletrizado.

3.2 Classificando os Corpos como Condutores

ou Isolantes pelo Circuito de Teste

No Volume 1 deste livro vimos que a diferença de potencial atuando nas ex-
tremidades de um corpo é um fator importante para saber se o corpo vai se
comportar como condutor ou isolante.6 Um corpo que se comporta como um
isolante quando suas extremidades estão sob a ação de uma pequena diferença
de potencial elétrico (até tipicamente algumas dezenas de volts) pode passar a
se comportar como um condutor quando esta diferença de potencial ultrapassa
um certo limite. Nas experiências usuais de eletrostática lidamos com altas di-
ferenças de potencial, variando tipicamente entre 1.000 V e 10.000 V, quando
então a grande maioria dos corpos ĺıquidos e sólidos se comporta como condutor.
Já para baixas diferenças de potencial de até algumas dezenas de volts a grande
maioria dos corpos sólidos e ĺıquidos comporta-se como isolante. Os metais são
uma exceção pois comportam-se como excelentes condutores tanto para altas
diferenças de potencial quanto para baixas diferenças de potencial. As resinas
naturais e sintéticas como o âmbar e os plásticos em geral também são exceções,
já que se comportam como bons isolantes para estas baixas e altas diferenças
de potencial.

5Seção 7.7 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
6Seção 6.6 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Fazemos agora algumas experiências utilizando o circuito de teste da Fi-
gura 2.19. Vamos lidar com baixas diferenças de potencial e faremos uma nova
definição de condutor e isolante apropriada para este caso.

Experiência 3.9 - Fechando o circuito de teste com um fio metálico

Ao ligarmos as extremidades de um fio metálico entre os pontos A e B da
Figura 2.19, tal como um fio de cobre desencapado nas duas pontas, observamos
que a lâmpada acende, como indicado na Figura 3.10.

A B
+

-

Figura 3.10: Ao ligar um fio de cobre desencapado nas duas pontas entre A e B,
observa-se que a lâmpada acende.

É importante que esta experiência seja feita em primeiro lugar e que a
lâmpada acenda para assim termos certeza de que todas as ligações elétricas
estão bem feitas. Este fato também indicará que está fluindo uma corrente
elétrica pelo circuito.

Além disso, a lâmpada não deve ficar acesa muito tempo para evitar de
descarregar a pilha. O ideal é desligar as conexões assim que percebermos que
ela acendeu. Podemos então prosseguir para testar outras substâncias.

Experiência 3.10 - Fechando o circuito de teste com um canudo plástico ou
palito de madeira

Ao ligarmos um canudo plástico entre A e B, ou então ao ligarmos um palito
de madeira entre A e B, observamos que a lâmpada fica apagada, Figura 3.11.

A B
+

-
A B

+

-

(a) (b)

Figura 3.11: (a) Ao ligar um canudo plástico nas duas pontas entre A e B, observa-
se que a lâmpada não acende. (b) A lâmpada permanece desligada ao ligar A e B
através de um palito de madeira.
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Experiência 3.11 - Fechando o circuito de teste com água

Ao colocar água de torneira ou da chuva em um copo plástico e ligar as
extremidades A e B na água, percebemos que a lâmpada continua apagada,
Figura 3.12.

A B

+

-

Figura 3.12: Ao ligar através da água as duas pontas desencapadas A e B apoiadas
em um copo plástico, observa-se que a lâmpada não acende.

3.2.1 Definição de Condutor e Isolante quando é Aplicada

uma Baixa Diferença de Potencial entre as Extremi-

dades do Corpo

Seguindo os procedimentos das Experiências 3.9 até 3.11 com várias substâncias
podemos fazer uma nova classificação de materiais condutores e isolantes apro-
priada para baixas diferenças de potencial.

Definição 3.4

Se a lâmpada da Figura 2.19 acende quando uma certa substância conecta
os pontos A e B, como indicaco na Figura 3.10, esta substância é chamada
de condutor. Se a lâmpada não acende, como indicado na Figura 3.11, esta
substância é chamada de isolante.

Das experiências citadas conclui-se que o fio de cobre é condutor quando está
sob a ação de uma diferença de potencial de 1,5 volt. Se a lâmpada ficar ligada
por um tempo suficientemente longo, vai descarregar a bateria. Já um canudo
plástico, um palito de madeira, a água de torneira ou da chuva são isolantes para
uma diferença de potencial de 1,5 V. Como observado por Gaspar, também o
grafite, a água salgada e um limão comportam-se como isolantes para diferenças
de potencial de 1,5 V, ao contrário do que se encontra afirmado em diversos livros
didáticos.7

7[Gas03, págs. 252-256].
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3.2.2 Corpos que se Comportam como Condutores ou Iso-

lantes nas Experiências Usuais com Corrente Cons-

tante

Testes realizados com várias substâncias ao seguir as Experiências 3.9 até 3.11
levam ao seguinte resultado:

• Corpos que se comportam como condutores quando estão sob a

ação de uma diferença de potencial de 1,5 V:

Todos os metais.

• Corpos que se comportam como isolantes quando estão sob a

ação de uma diferença de potencial de 1,5 V:

Ar seco, ar úmido, âmbar, plástico, seda, madeira, vidro aquecido, vidro
à temperatura ambiente, náilon ou poliamida sintética, algodão, PVC,
poliéster, lã, cabelo humano, tubo de acŕılico, pano de acŕılico, isopor,
barra de chocolate, café em pó, papel, cartolina, papel de “seda,” giz,
porcelana, água de torneira ou de chuva, água salgada, água com limão,
xampu, querosene, leite, refrigerante, detergente, óleo vegetal, parede,
lousa, cortiça, couro, farinha de trigo, fubá, fio de acŕılico, sal, açúcar,
serragem, solo ou barro, tijolo, borracha, etc.

Podem ser feitas diversas variações destas experiências. Por exemplo, caso
não sejam encontrados bocais destas lâmpadas de lanterna, os fios podem ser
soldados diretamente nos terminais da lâmpada. Ou seja, a parte desencapada
da extremidade de um fio é soldada na rosca da lâmpada e a parte desencapada
de uma extremidade do outro fio é soldada na base da lâmpada. É posśıvel
ainda prender com a mão ou com uma fita adesiva um fio na rosca da lâmpada
e outro fio na base da lâmpada. As extremidades desencapadas dos fios podem
ser presas aos terminais das pilhas com fitas adesivas ou com fitas isolantes.
Existem também alguns suportes de pilha que já vêm com um fio ligado ao
terminal positivo da pilha e outro fio ligado ao terminal negativo da pilha.
Estes suportes facilitam os contatos entre os terminais das pilhas e as lâmpadas
ou outros componentes do circuito elétrico. Também podem ser utilizadas 2
pilhas de 1,5 V ligadas em série, juntamente com lâmpadas que acendam com
uma diferença de potencial de 3 V entre seus terminais.

É importante observar que existem várias substâncias que se comportam
como condutoras de acordo com a Definição 3.3, mas comportam-se como iso-
lantes de acordo com a Definição 3.4. Exemplos: água de torneira, um espeto
de madeira, papel, alguns tipos de vidro na temperatura ambiente, etc. Estas
substâncias descarregam um eletroscópio eletrizado quando há uma diferença de
potencial variando tipicamente entre 1.000 V e 10.000 V entre o eletroscópio e o
solo. Portanto elas comportam-se como condutoras para estas altas voltagens.
Contudo, elas não permitem a passagem de uma corrente elétrica com intensi-
dade capaz de acender a lâmpada (isto é, não permitem um fluxo razoável de
part́ıculas eletrizadas através delas) quando suas extremidades estão sob a ação
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de uma pequena voltagem que pode chegar a algumas dezenas de volts. Por-
tanto estas mesmas substâncias comportam-se como isolantes para estas baixas
voltagens.

Como mencionado no Volume 1 deste livro, devido a este fato seria mais apro-
priado mudar nossa terminologia. Dizemos normalmente que um certo corpo
A é um condutor, enquanto que um outro corpo B é um isolante. Contudo,
pelo que acabou de ser visto, seria mais apropriado dizer que sob certas cir-
cunstância o corpo A comporta-se como um condutor, enquanto que sob outras
circunstâncias ele comporta-se como um isolante. A mesma terminologia vale-
ria para o corpo B. Contudo, esta forma de expressão tornaria as sentenças
muito longas e complicadas. Por este motivo manteremos a terminologia usual
dizendo que os corpos são condutores ou isolantes. De qualquer forma deve
ficar claro para todo mundo que estes conceitos de condutor e isolante são rela-
tivos. O comportamento dos corpos depende não apenas de suas propriedades
intŕınsecas, mas também das condições externas a que estão sujeitos.

3.3 Fatores que Influenciam no Comportamento

Condutor ou Isolante de um Corpo

3.3.1 Natureza ou Composição Qúımica do Corpo

As experiências da Seção 3.1 mostram que existem dois tipos de corpos, a saber,
os condutores e os isolantes. Nas experiências de eletrostática, que envolvem
diferenças de potencial variando tipicamente entre 1.000 V e 10.000 V, os cor-
pos podem ser classificados utilizando um eletroscópio. Eletrizamos um canudo
plástico ou régua de acŕılico por atrito contra o cabelo, guardanapo ou algum
pano. Raspamos então a régua de acŕılico eletrizada na cartolina de um ele-
troscópio por algumas vezes até que sua tirinha permaneça levantada depois
que afastamos a régua. Em seguida seguramos um corpo neutro pela mão e to-
camos com uma outra região deste corpo na cartolina do eletroscópio eletrizado.
Caso o eletroscópio permaneça eletrizado, dizemos que o corpo é isolante, como
ocorre com um canudo plástico neutro. Caso o eletroscópio seja descarregado
após o toque, dizemos que o corpo é condutor, como ocorre com um arame.

Destas experiências conclui-se que a principal caracteŕıstica para a classi-
ficação dos corpos é a sua natureza ou composição qúımica. A grande maioria
dos corpos comporta-se na eletrostática como condutor, como é o caso dos me-
tais, da água, do papel, da madeira sem estar envernizada, alguns tipos de vidro
à temperatura ambiente e até mesmo de vários tipos de borrachas. Apenas al-
gumas poucas substâncias comportam-se como isolantes. Entre estas temos o ar
seco, a seda, o óleo, o âmbar e outras resinas naturais, assim como os plásticos
em geral e outras resinas sintéticas.

As experiências da Seção 3.2 mostram que também quando aplicamos uma
baixa diferença de potencial entre as extremidades de um corpo podemos clas-
sificá-los como condutores ou isolantes. Esta nova classificação é feita com um
circuito de teste, Figura 2.19. Utilizamos uma pilha nova e ligamos as extre-
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midades de um corpo entre A e B. Caso a lâmpada acenda, dizemos que o
corpo é um condutor. Caso a lâmpada fique apagada, dizemos que o corpo é
um isolante.

Destas experiências conclui-se que também para as experiências usuais nas
quais pode fluir uma corrente constante, a principal caracteŕıstica para a clas-
sificação dos corpos é a sua natureza ou composição qúımica. Neste caso de
baixas diferenças de potencial (até algumas centenas de Volts) todos os me-
tais comportam-se como condutores. A grande maioria das outras substâncias
comporta-se como isolante. Exemplos: água, papel, madeira, vidro, borracha, ar
seco ou úmido, seda, óleo, âmbar e resinas naturais, plástico e resinas sintéticas,
etc.

3.3.2 Diferença de Potencial entre as Extremidades do

Corpo

As Seções 3.1 e 3.2 mostram que além das propriedades intŕınsecas ou internas
ao corpo, uma outra caracteŕıstica fundamental para classificar uma substância
como condutora ou isolante é a diferença de potencial externa aplicada nas extre-
midades do corpo. Os metais comportam-se como condutores tanto para baixas
quanto para altas diferenças de potencial. Outras substâncias comportam-se
como isolantes tanto para baixas quanto para altas diferenças de potencial: o ar
seco, a seda, o óleo, o âmbar e outras resinas naturais, assim como os plásticos
em geral e outras resinas sintéticas.

Por outro lado, existem várias substâncias que comportam-se como condu-
toras nas experiências de eletrostática (que lidam com altas diferenças de poten-
cial) e como isolantes nas experiências usuais com fluxo de corrente elétrica (que
lidam com baixas diferenças de potencial). Entre estas substâncias podemos ci-
tar: o ar úmido, a água, o papel, a madeira sem estar envernizada, alguns tipos
de vidro à temperatura ambiente e até mesmo vários tipos de borrachas. As
Subseções 3.1.2 e 3.2.2 apresentam as classificações separadas para cada caso.

3.3.3 O Tempo Necessário para Descarregar um Corpo

Eletrizado

Experiência 3.12 - Um eletroscópio parado sobre a mesa vai descarregando
com a passagem do tempo

Carregamos um eletroscópio como na Experiência 3.1, Figura 3.1, ao raspar
sua cartolina com uma régua plástica eletrizada por atrito. Deixamos então este
eletroscópio eletrizado sobre a mesa em um dia seco. Observa-se que a tirinha
permanece levantada por vários segundos ou até mesmo por alguns minutos.
Porém, se esperarmos por um tempo suficientemente longo, como por exemplo
uma hora, veremos que o eletroscópio se descarrega totalmente.

Isto significa que a Definição 3.3 de condutor ou de isolante, como apre-
sentada na Subseção 3.1.1, depende do intervalo de tempo para que ocorra a
descarga. Para um intervalo de tempo de alguns segundos vem que o ar seco é
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um bom isolante. Já para um intervalo de tempo de uma hora vem que o ar seco
pode ser classificado como um condutor por permitir a descarga do eletroscópio.

Podemos tornar mais clara esta distinção sendo um pouco mais precisos
em nossas definições. Vamos nos referir aqui aos procedimentos experimentais
descritos na Seção 3.1.

Definição 3.5

Para os objetivos deste livro, podemos definir os bons condutores como sendo
as substâncias que, ao entrarem em contato com um eletroscópio eletrizado, o
descarregam em um intervalo de tempo menor do que 5 segundos. Os maus
condutores, ou maus isolantes, são as substâncias que o descarregam durante
um intervalo de tempo que vai de uns 5 segundos até uns 20 ou 30 segundos.
Estes corpos também são chamados de condutores imperfeitos ou de isolan-
tes imperfeitos. Já os bons isolantes são as substâncias que necessitam de um
intervalo de tempo maior do que 20 ou 30 segundos para descarregar um ele-
troscópio eletrizado. Neste livro vamos em geral nos referir aos bons condutores
simplesmente como condutores, enquanto que os bons isolantes serão chamados
normalmente de isolantes.

3.3.4 O Comprimento do Corpo

As experiências desta Subseção e aquelas da Subseção 3.3.5 devem ser feitas
apenas em dias secos nos quais um eletroscópio eletrizado como na Experiência
3.1, Figura 3.1, permanece carregado estando isolado do solo por um tempo
igual ou superior a 30 segundos. Em dias chuvosos ou úmidos o eletroscópio
descarrega rapidamente para o ar ao redor logo depois de ter sido eletrizado
ao raspar sua cartolina com um canudo ou régua plástica atritada. Nestes dias
chuvosos os resultados das experiências desta Subseção e da Subseção 3.3.5 não
serão tão claros. Por este motivo deve-se evitar de realizar estas atividades
nestes dias úmidos.

Nesta Subseção consideramos a influência do comprimento de uma substância
que entra em contato com um eletroscópio eletrizado no que diz respeito às suas
propriedades condutoras ou isolantes.

Experiência 3.13 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com tiras de
papel

Recortam-se várias tiras de papel sulfite com larguras de 2 cm e compri-
mentos indo de 10 cm até 1 m. Para alcançar este comprimento maior podem
ser coladas as extremidades de várias fitas ou então elas podem ser unidas por
clipes. Carregamos um eletroscópio e o deixamos sobre a mesa em um dia
seco. Segura-se uma extremidade da tira de 10 cm entre os dedos e encosta-se
a outra extremidade na cartolina do eletroscópio carregado.8 Observa-se que o

8Seção 6.7 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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eletroscópio descarrega rapidamente, de 1 a 3 segundos, Figura 3.13 (b) e (c).
Portanto, pela Definição 3.5 da Subseção 3.3.3, vem que esta tira de papel pode
ser considerada como boa condutora.

(a) (b) (d)(c).

Figura 3.13: (a) Eletroscópio carregado. (b) e (c): Uma tira de papel presa na
mão descarrega rapidamente um eletroscópio ao tocar nele. (d) Ao afastar a tira,
observa-se que o eletroscópio permanece descarregado.

Carregamos novamente o eletroscópio e repete-se a experiência com uma
tira de 30 cm. Segura-se uma extremidade da tira entre os dedos e encosta-se a
outra extremidade na cartolina do eletroscópio carregado. Agora já se percebe
claramente o intervalo de tempo de 4 a 6 segundos que são necessários até que
ele descarregue. Dependendo do tipo de papel, vem que esta tira de 30 cm por
2 cm pode ser considerada como mau condutora.

Esta experiência mostra também visivelmente que, com a passagem do tempo,
aumenta a quantidade de carga que o eletroscópio eletrizado vai perdendo, ver
a Subseção 3.3.3. Neste caso a perda principal é pela tira de papel, juntamente
com o aterramento pela mão, não ocorrendo através do ar.

Carrega-se novamente o eletroscópio e repete-se a experiência com a tira de
1 m por 2 cm. Observa-se que o eletroscópio permanece carregado por uns 10
segundos. Se o dia estiver bem seco e dependendo do tipo de papel, este tempo
pode aumentar indo a 20 ou 30 segundos, por exemplo.

Esta experiência mostra que o comprimento de um corpo influencia em seu
comportamento como condutor ou isolante. Quanto maior for o comprimento
do corpo entre a mão que o segura e o eletroscópio eletrizado, vem que maior
será o tempo necessário para descarregar o eletroscópio.

Experiência 3.14 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com linhas de
algodão

A Experiência 3.13 pode ser repetida com vários materiais. Além do papel,
outras substâncias interessantes que mostram a influência do comprimento po-
dem ser uma cartolina ou papel cartão, barbante, linha de costura de algodão,
etc. Apresentamos na Tabela 3.1 alguns exemplos de medidas de tempo com
estes materiais seguindo o procedimento da Experiência 3.13.
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Substância \ comprimento 10 cm 30 cm 1 m
tira de papel 1-3 s 4-6 s 10-30 s

linha de algodão 2 s 3 s 6 s

Tabela 3.1: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.

Os valores numéricos desta e de outras Tabelas deste livro devem ser consi-
deradas apenas de modo qualitativo. Podemos obter valores bem diferentes dos
que são apresentados aqui dependendo do grau de eletrização do eletroscópio, do
seu tamanho, das condições atmosféricas do dia em que a experiência está sendo
realizada, da qualidade ou da composição qúımica do material que utilizamos,
etc. Estes números servem apenas para indicar um comportamento qualitativo
dos fatores que influenciam nas propriedades condutoras ou isolantes do corpo.

Experiência 3.15 - Tocando um eletroscópio carregado com outras substâncias

Por outro lado, se tocarmos o eletroscópio carregado com um canudo plástico
tendo 10 cm, 30 cm ou 1 m de comprimento (ligando vários canudos pelas
pontas), observa-se que o eletroscópio não descarrega por mais de 20 ou 30
segundos em um dia seco. Logo todos estes comprimentos do canudo podem
ser considerados bons isolantes. Neste caso não dá para perceber a influência
do comprimento, já que mesmo para canudos com 10 cm de comprimento não
se percebe a descarga.

Ao tocar no eletroscópio com tiras de papel de alumı́nio tendo 2 cm de
largura e vários comprimentos, de 10 cm até 1 m, observa-se que o eletroscópio
descarrega praticamente instantaneamente com todos estes comprimentos ao ser
tocado. Logo o papel de alumı́nio pode ser considerado um bom condutor em
todos estes casos. Novamente não dá para perceber a influência do comprimento
nestes casos, já que mesmo para tiras com 1 m de comprimento a descarga do
eletroscópio é muito rápida para ser medida com um relógio comum.

Experiência 3.16 - Carregando dois eletroscópios ligados por tiras de papel

Uma variação destas experiências utiliza dois eletroscópios ligados por tiras
ou linhas feitas de materiais diferentes tais como: papel sulfite, papel cartão, pa-
pel de alumı́nio, canudo plástico, barbante ou linha de algodão.9 Estes materiais
podem ser presos às cartolinas dos eletroscópios por clipes, Figura 3.14.

Vamos supor que os ligamos por uma tira de papel com 2 cm de largura e
10 cm de comprimento. Os dois eletroscópios estão inicialmente descarregados.
Eletrizamos uma régua de acŕılico por atrito contra o cabelo ou guardanapo.
Raspamos esta régua eletrizada por algumas vezes em um dos eletroscópios
até que fique eletrizado. Percebemos então quanto tempo leva para o outro
eletroscópio carregar. Esta medida não é muito confiável, já que o segundo ele-
troscópio vai carregando não apenas ao final do processo, mas também enquanto

9[FM91, págs. 43-45], [Ferc, pág. 70] e [FR08, pág. 18].

58



Figura 3.14: Dois eletroscópios ligados por uma tira de papel.

raspamos o primeiro eletroscópio com a régua já das primeiras vezes. Algumas
vezes é necessário dar uns petelecos no canudinho do segundo eletroscópio para
que a tirinha de papel de “seda” se solte da cartolina e comece a subir.

Experiência 3.17 - Descarregando dois eletroscópios ligados por tiras de papel

Para ter uma medida de tempo mais confiável, é melhor aguardar que os
dois eletroscópios da Experiência 3.17, conectados pela tira de papel, estejam
igualmente eletrizados. Então tocamos com o dedo na cartolina do primeiro ele-
troscópio, observando que se descarrega praticamente instantaneamente. Man-
temos o dedo na cartolina e observamos o que acontece na tirinha do segundo
eletroscópio. O segundo eletroscópio acaba também ficando descarregado. Mar-
camos o tempo entre o toque do dedo no primeiro eletroscópio e o instante em
que o segundo eletroscópio se descarrega totalmente. Neste caso obtemos de 2
a 3 s.

Repetimos a experiência com tiras de 2 cm de largura, sendo num caso com
30 cm de comprimento e noutro com 1 m de comprimento. Podemos fazer o
mesmo com uma linha de costura de algodão ligando os dois eletroscópios, tendo
10 cm, 30 cm ou 1 m de comprimento. Os resultados estão indicados na Tabela
3.2.

Substância \ comprimento 10 cm 30 cm 1 m
tira de papel 2-3 s 5 s 20-25 s

linha de algodão 2 s 4 s 15-20 s

Tabela 3.2: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um dos eletroscópios
carregados quando o outro eletroscópio é aterrado ao ser tocado com o dedo.

Podemos também ligar os dois eletroscópios por canudos plásticos com 10
cm, 30 cm ou 1 m de comprimento. Inicialmente eletrizamos igualmente os dois
eletroscópios ao raspar suas cartolinas com canudos plásticos atritados. Suas
tirinhas devem ficar igualmente levantadas em relação às respectivas cartolinas
no ińıcio da experiência. Percebemos então que ao descarregarmos um dos ele-
troscópios ao tocar com o dedo em sua cartolina, o outro eletroscópio permanece
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eletrizado, não sendo descarregado mesmo depois de transcorridos mais de 20
ou 30 segundos em um dia seco.

Em uma outra experiência ligamos os dois eletroscópios por tiras de papel
de alumı́nio com 2 cm de largura e tendo 10 cm, 30 cm ou 1 m de comprimento.
Inicialmente eletrizamos os dois eletroscópios de tal maneira que suas tirinhas
fiquem igualmente levantadas em relação às respectivas cartolinas. Percebemos
então que ao descarregarmos um dos eletroscópios ao tocar com o dedo em sua
cartolina, o outro eletroscópio também é descarregado imediatamente.

Nestes dois últimos casos não percebemos a influência do comprimento nestas
medidas simples, já que os intervalos de tempo ou são curtos demais para serem
indicados por um relógio comum, ou são longos demais.

De qualquer forma, nos casos em que o tempo para descarregar um ele-
troscópio leva de 1 segundo até uns 2 minutos, percebe-se que quanto maior
é o comprimento do corpo com uma extremidade presa à mão, maior será o
tempo para descarregar um eletroscópio eletrizado ao tocar com a outra extre-
midade do corpo na cartolina do eletroscópio. Da mesma forma, quando temos
dois eletroscópios eletrizados ligados por um destes corpos, quanto maior for
seu comprimento, maior será o tempo necessário para descarregar o segundo
eletroscópio ao aterrar o primeiro eletroscópio tocando com o dedo em sua car-
tolina.

3.3.5 A Área de Seção Reta do Corpo

Experiência 3.18 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com fios de ca-
belo

Carrega-se um eletroscópio e o deixamos sobre a mesa em um dia seco.
Segura-se uma extremidade de um único fio de cabelo na mão e encosta-se a
outra extremidade do fio de cabelo na cartolina do eletroscópio carregado como
na Figura 3.13. Observa-se que o eletroscópio permanece carregado por vários
segundos, indicando que podemos classificá-lo como um bom isolante.

Carrega-se um eletroscópio e repete-se a experiência aumentando o número
de fios de cabelo que seguramos pela mão e cujas extremidades livres encostamos
simultaneamente na cartolina do eletroscópio. Observa-se que quanto maior for
este número, mais rapidamente o eletroscópio será descarregado. Por exemplo,
quando temos algumas dezenas de fios de cabelo observa-se que ele descarrega
em poucos segundos. Isto indica que podemos classificar este conjunto de fios
de cabelo como um bom condutor.

Experiência 3.19 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com tiras de
papel

Repetimos a Experiência 3.13 mantendo agora um comprimento fixo e vari-
ando a largura das tiras de papel presas pela mão por uma extremidade e cuja
outra extremidade vai entrar em contato com a cartolina do eletroscópio carre-
gado. Na Tabela 3.3 mostramos o resultado para tiras de papel com 1 metro de
comprimento e duas larguras diferentes: 0,5 cm e 2 cm.
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Largura da tira de papel 0,5 cm 2 cm
Tempos 50 s 10 s

Tabela 3.3: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.

Experiência 3.20 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com fios de al-
godão

Repetimos a Experiência 3.13 mantendo agora um comprimento fixo e va-
riando a espessura da linha de algodão presa pela mão por uma extremidade e
cuja outra extremidade vai entrar em contato com a cartolina do eletroscópio
carregado. Na Tabela 3.4 mostramos o resultado para uma linha fina de algodão
como a linha de costura e um barbante de algodão bem mais grosso, ambos com
1 m de comprimento.

Algodão linha fina barbante
Tempos 6 s 6-7 s

Tabela 3.4: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.

Experiência 3.21 - Descarregando dois eletroscópios ligados por uma tira de
papel

Repetimos a Experiência 3.16 ligando os dois eletroscópios por tiras de papel
tendo o mesmo comprimento e larguras ou seções retas diferentes. Na Tabela 3.5
comparamos os tempos necessários para descarregar o eletroscópio 2 ao tocar
com o dedo a cartolina do eletroscópio 1 supondo materiais de ligação com 1
metro de comprimento.

Largura da tira de papel 0,5 cm 2 cm
Tempos 60 s 20-25 s

Tabela 3.5: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um dos eletroscópios
carregados quando o outro é aterrado ao ser tocado com o dedo.

Experiência 3.22 - Descarregando dois eletroscópios ligados por um fio de
algodão

Repetimos a Experiência 3.16 ligando os dois eletroscópios por linhas de
algodão tendo o mesmo comprimento e larguras ou seções retas diferentes. Na
Tabela 3.6 comparamos os tempos necessários para descarregar o eletroscópio 2
ao tocar com o dedo a cartolina do eletroscópio 1 supondo materiais de ligação
com 1 metro de comprimento.
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Algodão linha fina barbante
Tempos 15-20 s 6-7 s

Tabela 3.6: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um dos eletroscópios
carregados quando o outro é aterrado ao ser tocado com o dedo.

Experiência 3.23 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com várias tiras
de papel

Em vez de variar a largura das tiras de papel, outra possibilidade é au-
mentar o número de tiras de mesma espessura. Podemos, por exemplo, fazer
a experiência com tiras de 1 m de comprimento. No caso do papel utilizamos
tiras com 0,5 cm de largura. Numa experiência eletrizamos um eletroscópio, se-
guramos a extremidade de uma tira como na Figura 3.13 e encostamos a outra
extremidade na cartolina do eletroscópio, medindo o tempo que ele leva para
descarregar.

Em outra experiência, juntamos 3 tiras iguais com 1 clipe em cada extremi-
dade do conjunto. Seguramos um dos clipes com a mão e encostamos o outro
clipe no eletroscópio eletrizado, medindo o tempo para descarga. Na Tabela 3.7
apresentamos a comparação destes casos.

Número de tiras de papel 1 3
Tempo para descarregar 50 s 3 s

Tabela 3.7: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.

Experiência 3.24 - Descarregando um eletroscópio ao tocá-lo com vários fios
de algodão

Em vez de variar a área de seção reta das linhas de algodão, outra possibi-
lidade é aumentar o número de linhas com a mesma espessura. Podemos, por
exemplo, fazer a experiência com linhas de 1 m de comprimento. Podemos fazer
a mesma experiência com uma única linha de algodão de 1 m de comprimento,
ou com 3 linhas iguais, cada uma com 1 m de comprimento, presas em conjunto
por 1 clipe em cada extremidade. Na Tabela 3.8 apresentamos a comparação
destes casos.

Número de linhas de algodão 1 3
Tempo para descarregar 6 s 2-3 s

Tabela 3.8: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.
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Experiência 3.25 - Descarregando dois eletroscópios ligados por várias tiras
de papel

Em outra experiência ligamos dois eletroscópios como na Experiência 3.16
com uma única tira de papel e medimos o intervalo de tempo.

Na experiência seguinte, ligamos os dois eletroscópios com 3 tiras tendo as
mesmas larguras que no caso anterior. Vamos supor aqui que todas as tiras
possuem 1 m de comprimento, sendo todas as tiras de papel com 0,5 cm de
largura. Na Tabela 3.9 apresentamos a comparação destes casos.

Número de tiras de papel 1 3
Intervalos de tempo 60 s 15 s

Tabela 3.9: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um dos eletroscópios
carregados quando o outro é aterrado ao ser tocado com o dedo.

Experiência 3.26 - Descarregando dois eletroscópios ligados por várias linhas
de algodão

Em outra experiência ligamos dois eletroscópios como na Experiência 3.16
com uma única linha de algodão e medimos o intervalo de tempo.

Na experiência seguinte ligamos os dois eletroscópios com 3 linhas tendo
as mesmas seções retas que no caso anterior. Vamos supor aqui que todas as
linhas possuem 1 m de comprimento, sendo todas as linhas de algodão obti-
das do mesmo carretel e tendo a mesma área de seção reta. Na Tabela 3.10
apresentamos a comparação destes casos.

Número de linhas de algodão 1 3
Intervalos de tempo 15-20 s 16-18 s

Tabela 3.10: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um dos ele-
troscópios carregados quando o outro é aterrado ao ser tocado com o dedo.

————————————————————————————————

Experiências como estas mostram que a área de seção reta de um corpo
influencia em seu comportamento como condutor ou isolante. Quando maior for
a área de seção reta entre a mão que o segura e o eletroscópio eletrizado, vem
que menor será o tempo necessário para descarregar o eletroscópio. Da mesma
forma, quanto maior for a área de seção reta do corpo ligando dois eletroscópios
eletrizados, vem que menor será o tempo necessário para descarregar o segundo
eletroscópio ao aterrar o primeiro eletroscópio tocando sua cartolina com o dedo.

Apresentamos agora algumas definições importantes.
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Definição 3.6

A passagem ou fluxo de part́ıculas eletrizadas é chamada de corrente elétrica.
Ela é proporcional à quantidade de carga que flui pela seção reta do condutor
e inversamente proporcional ao intervalo de tempo em que ocorre este fluxo.
Ou seja, é proporcional à quantidade de carga que atravessa o condutor pela
unidade de tempo.

Um exemplo de corrente elétrica é o fluxo de cargas através da tira de papel
ou da linha de algodão nas experiências já descritas.

Este fluxo depende do material, já que o papel de alumı́nio conduz melhor
que o papel comum, que conduz muito melhor que o plástico. Suponha que que-
remos descarregar um eletroscópio inicialmente eletrizado ao segurar uma tira
de alguma substância por uma extremidade e ao tocar com a outra extremidade
na cartolina do eletroscópio. Vamos supor sempre tiras de mesmo comprimento,
largura e espessura. A quantidade de carga que vai passar por ela vai ser sempre
a mesma, a saber, a carga inicial do eletroscópio. O tempo de descarga com
uma tira de papel de alumı́nio é menor do que o tempo com uma tira de papel
comum, que é muito maior do que o tempo com uma tira de plástico que quase
não descarrega o eletroscópio.

Para um mesmo material e supondo as mesmas condições iniciais, este fluxo
depende do comprimento. Por exemplo, quanto mais longo for o corpo ligando
dois eletroscópios eletrizados, mais lentamente descarregamos um deles ao ater-
rar o outro eletroscópio.

Esta corrente elétrica depende também da seção reta do condutor, supondo
as mesmas condições iniciais. Por exemplo, quanto mais fino for o corpo, mais
lentamente vai ocorrer a descarga do eletroscópio.

Definição 3.7

Dizemos ainda que o corpo ligando os dois eletroscópios nestas experiências
possui uma resistência elétrica. Em cada instante de tempo esta resistência é
proporcional à diferença de potencial entre os dois eletroscópios e inversamente
proporcional à corrente elétrica que passa pelo corpo.

Vamos supor as mesmas condições iniciais, por exemplo, os dois eletroscópios
inicialmente eletrizados ligados por um corpo como a tira de papel ou linha de
algodão. Aterramos um dos eletroscópios ao tocá-lo com o dedo e medimos o
intervalo de tempo para descarregar o segundo eletroscópio. Quanto maior for
este tempo, dizemos que maior é a resistência do corpo de ligação. Ou seja, para
a mesma diferença de potencial entre as extremidades de um corpo de ligação,
sua resistência é inversamente proporcional à corrente elétrica que flui por ele.
Pelas experiências anteriores conclúımos então que a resistência do corpo de
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ligação aumenta com o comprimento deste corpo, diminui com o tamanho da
sua seção reta, dependendo ainda do material ou composição qúımica de que é
feito este corpo.

Experiência 3.27 - Comparando os intervalos de tempo

Uma questão curiosa é a de comparar os tempos de descarga de um ele-
troscópio nos casos das Figuras 3.13 e 3.14. No primeiro caso o eletroscópio
está eletrizado, seguramos uma extremidade da tira ou da linha com a mão e
tocamos a outra extremidade no eletroscópio, medindo o tempo para descar-
regá-lo. No segundo caso temos dois eletroscópios eletrizados ligados por uma
tira ou linha, tocamos com a mão na cartolina de um eletroscópio e medimos
o intervalo de tempo para descarregar o segundo eletroscópio. Em geral, utili-
zando o mesmo corpo nos dois casos (por exemplo, uma tira de mesma largura e
mesmo comprimento), vem que o tempo para descarregar o eletroscópio no pri-
meiro caso é menor do que o tempo para descarregar o eletroscópio no segundo
caso. A explicação para esta diferença de tempos é que no segundo caso não
apenas o segundo eletroscópio estava eletrizado, mas também o corpo de ligação
(tira de papel ou linha de algodão). Logo, quando tocamos com o dedo num dos
eletroscópios que está conectado ao outro por este corpo de ligação, vem que
temos de descarregar não apenas o outro eletroscópio, mas também este corpo
de ligação. Já no primeiro caso não era necessário descarregar a tira de papel
ou a linha de algodão pois estes corpos de ligação já estavam descarregados ao
serem segurados pela mão.

Pode-se comprovar que a tira de papel ou linha de algodão ficam eletrizados
quando os dois eletroscópios da Figura 3.14 estão carregados. Para isto basta
colocar um versório metálico perto da tira ou linha, no mesmo plano horizontal,
em qualquer ponto ao longo do comprimento da tira ou linha. Inicialmente o
versório deve apontar em uma direção arbitrária quando os dois eletroscópios
estão descarregados. Ao eletrizar os dois eletroscópios raspando a borda da
cartolina de um deles com uma régua de acŕılico atritada, observa-se então que
o versório passa a apontar para a tira ou linha, indicando que esta tira ou linha
ficou eletrizada.

Experiência 3.28 - Descarregando alternadamente dois eletroscópios

Uma outra experiência interessante pode ser feita com os dois eletroscópios
da Figura 3.14 supondo que ambos estejam igualmente eletrizados no ińıcio
do procedimento. Vamos supor que temos uma tira de papel com 1 m de
comprimento e 0,5 cm de largura ligando os dois eletroscópios eletrizados. Neste
caso, ao tocarmos com o dedo na cartolina do eletroscópio 1, sua tirinha abaixa
imediatamente, enquanto que a tirinha do eletroscópio 2 leva uns 60 segundos
para baixar enquanto mantemos o dedo na cartolina do eletroscópio 1.

Repetimos esta experiência. Agora, tocamos com o dedo na cartolina 1 e
sua tirinha abaixa imediatamente, sendo que a tirinha do eletroscópio 2 ainda
permanece levantada. Tiramos o dedo depois de uns 5 segundos. A tirinha do
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eletroscópio 1, que estava abaixada ao tirarmos o dedo, vai levantando lenta-
mente. Já a tirinha do eletroscópio 2, que tinha abaixado apenas um pouco
despois destes 5 segundos, abaixa um pouco mais ao tirarmos o dedo. Isto é,
ela vai abaixando enquanto a tirinha 1 vai levantando. Depois elas permanecem
igualmente levantadas. Podemos ir repetindo este processo, mas alternando em
qual eletroscópio tocamos rapidamente com o dedo. Perceberemos então que o
conjunto vai sendo descarregado pouco a pouco.

Experiência 3.29 - Carregando alternadamente dois eletroscópios

É também curioso começar com os 2 eletroscópios descarregados, raspar ape-
nas uma vez ou poucas vezes uma régua de acŕılico eletrizada na cartolina do
eletroscópio 1, vendo que sua tirinha sobe quase que instantaneamente (aumen-
tando um pouco o quanto subiu em cada raspada). Já a tirinha do eletroscópio
2 levanta-se pouco a pouco com a passagem do tempo. Esta subida da tirinha
do eletroscópio 2 ocorre lentamente mesmo quando a tirinha do eletroscópio 1
já está de pé, caso a tira de papel que liga os dois eletroscópios tenha um longo
comprimento e uma pequena espessura.

Depois que o equiĺıbrio foi atingido, raspe a régua atritada na cartolina do
eletroscópio 2. Sua tirinha sobe ainda mais quase que instantaneamente. Já a
tirinha do eletroscópio 1 levanta pouco a pouco.

3.3.6 Umidade

Umidade do Corpo de Ligação

Experiência 3.30 - Variando a umidade do corpo que aterra o eletroscópio

Podemos repetir as experiências da Seção 3.1 e da Subseção 3.3.4 variando
apenas a umidade da substância que vai ser conectada ao eletroscópio carre-
gado como no caso da Figura 3.13. Por exemplo, em todos os casos vamos tocar
no eletroscópio com tiras de 30 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, todas
recortadas da mesma folha de papel. Segura-se a tira por sua extremidade supe-
rior e então mede-se o tempo necessário para descarregar o eletroscópio a partir
do toque nele pela extremidade inferior da tira de papel. Nesta experiência
variamos apenas o grau de umidade das tiras. No primeiro caso utiliza-se uma
tira seca.

No segundo caso, utiliza-se uma tira molhada nos dois lados ao longo de todo
o seu comprimento através de um borrifador de água. Observa-se que quanto
mais seca está a tira, maior é o tempo necessário para descarregar o eletroscópio.
Logo, mais isolante é o comportamento da tira.

Obviamente este comportamento se deve à água absorvida pela tira, já que
a água é um bom condutor. Ao comparar as condutividades da água de torneira
e do papel com a mesma seção reta e o mesmo comprimento, obtém-se que a
água é um condutor bem melhor do que o papel. Logo, ao absorver água, o
papel úmido torna-se um melhor condutor do que um papel seco.

Além disso, a água é absorvida pelo papel em toda sua seção reta, não apenas
em sua superf́ıcie.
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Umidade do Ar

Em dias secos e frios é fácil realizar experiências de eletrostática, a maioria
delas funciona bem, dando efeitos viśıveis e percept́ıveis. Em dias quentes e
úmidos, ou então quando há chuva, a situação é bem diferente. Ou os efeitos
não ocorrem, ou ocorrem com baixa visibilidade e pequena intensidade.

Experiência 3.31 - Eletroscópio sobre uma mesa em um dia seco

É fácil carregar um eletroscópio em um dia seco. Basta raspar em sua
cartolina um canudo plástico atritado no cabelo, como mostrado na Experiência
3.1, Figura 3.1. O eletroscópio permanece eletrizado por vários segundos ou por
alguns minutos após a raspagem, Figura 3.1 (c). Isto significa que o ar seco
comporta-se como um bom isolante elétrico, de acordo com a Definição 3.5
dada na Subseção 3.3.3.

Experiência 3.32 - Eletroscópio sobre uma mesa em um dia úmido

Repete-se a Experiência 3.31 em um dia úmido e chuvoso. Enquanto o
canudo atritado no cabelo está sendo raspado na cartolina, observa-se que a
tirinha do eletroscópio fica levantada, como na Figura 3.15 (b).

(a) (c).(b)

--
-

Figura 3.15: (a) Eletroscópio descarregado. (b) Sua tirinha fica levantada enquanto
a cartolina está sendo raspada com um canudo eletrizado. (c) Quando o canudo é
afastado, a tirinha abaixa rapidamente em um dia úmido e chuvoso.

Porém, logo que o canudo atritado é afastado do eletroscópio, observa-se
que a tirinha não permanece levantada por muito tempo. Ela vai abaixando
rapidamente, voltando logo à orientação vertical encostada na cartolina, Figura
3.15 (c). Quanto maior for a umidade do dia, mais rapidamente a tirinha abaixa.
Dependendo do valor desta umidade, o ar pode se comportar como um mau
condutor ou como um bom condutor. A presença do vapor de água no ar
úmido é um dos fatores que faz com que o ar se comporte como um condutor,
já que a própria água se comporta como condutora nas experiências usuais da
eletrostática.10 Uma superf́ıcie eletrizada pode atrair moléculas ou got́ıculas de

10Seção 7.11 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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água que entram em contato com ela, ficam eletrizadas, sendo então repelidas
pela superf́ıcie. Ver o mecanismo ACR descrito na Seção 4.4. Este processo
pode descarregar a superf́ıcie.

Em dias úmidos temos então um comportamento anômalo do eletroscópio
quando comparamos com o que ocorre em dias secos e frios, a saber, a dificul-
dade de eletrizá-lo e a facilidade com que o eletroscópio descarrega.11 Existem
dois fatores principais que influenciam nestes comportamentos do eletroscópio,
fator I e fator II. O eletroscópio está em contato essencialmente com o ar ao seu
redor e com o canudo plástico que o liga à Terra. Ele pode então descarregar
para o ar ao seu redor (fator I), ou para a Terra através do seu suporte isolante
(fator II). Na Seção 3.1 vimos que a água comporta-se como um bom condutor
para as experiências de eletrostática. Fator I: A umidade do ar aumenta sua con-
dutividade, fazendo com que o ar conduza mais facilmente comparado aos dias
secos. Há então uma maior facilidade de trocas de cargas entre o eletroscópio e
o ar ao seu redor, descarregando qualquer eletrização que tenha sido fornecida
ao eletroscópio pelo canudo eletrizado. Fator II: O vapor de água pode também
condensar na superf́ıcie de qualquer suporte do eletroscópio que o liga à Terra,
como é o caso dos canudos plásticos dos eletroscópios usuais utilizados neste
livro. Esta umidade acumulada na superf́ıcie dos canudos ou de outros suportes
do eletroscópio fazem com que estes suportes passem a se comportar como con-
dutores, facilitando a troca de part́ıculas eletrizadas com o solo e descarregando
o eletroscópio. Este efeito é especialmente importante em materiais hidrófilos
que têm afinidade pela água, fazendo com que ela fique presa à superf́ıcie destes
corpos.

3.3.7 Orientação do Corpo em Relação à Voltagem Apli-

cada sobre Ele

Existem materiais anisotrópicos cuja resistência elétrica varia dependendo da
direção ou orientação do material. O grafite, por exemplo, tem uma estrutura
de camadas ou folhas sobrepostas. A resistência elétrica é baixa no plano destas
camadas e alta na direção normal a estas camadas.

Existem alguns materiais polares que se comportam como condutores em
um sentido e como isolantes no sentido inverso. O exemplo mais comum e
com enorme aplicação prática é o diodo semicondutor. Ele é facilmente encon-
trado em lojas de materiais elétricos ou eletrônicos, sendo de baixo custo (preço
de alguns centavos por diodo). Estes materiais possuem grande aplicação na
indústria eletrônica, sendo usados como retificadores de corrente elétrica, como
chaves ou interruptores, além de muitas outras funções. Na Figura 3.16 (a)
apresentamos a aparência real deste dispositivo, enquanto que em (b) apresen-
tamos sua representação esquemática como aparece nos circuitos elétricos. Suas
duas polaridades são chamadas de ânodo (ou anodo) e cátodo (ou catodo).

Experiência 3.33 - Polaridade do diodo

11Seções 7.11 e 7.13 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Ânodo Cátodo

(a) (b)

Figura 3.16: (a) Representação de um diodo real. (b) Representação esquemática.

Pode-se observar o comportamento de um diodo com um circuito simples
composto por uma lâmpada de lanterna que acende com 1,5 ou 3 V, com uma
ou mais pilhas comuns de 1,5 V, juntamente com alguns pedaços de fio. A
pilha pode ser usada sozinha ou então com duas ou mais pilhas ligadas em série.
Montamos o circuito como na Figura 3.17 (a). Observa-se que a lâmpada acende.
Neste caso o ânodo do diodo está ligado ao terminal positivo da pilha, sendo esta
configuração chamada de polarização direta. Como a lâmpada acende, o diodo
está se comportando como um condutor nesta polarização. Antes de prosseguir
com a experiência é importante observar que de fato a lâmpada está acendendo
nesta polarização, garantindo com isto que todos os contatos e conexões dos fios
estão funcionando bem.

Quando invertemos a polaridade do diodo como na Figura 3.17 (b), a lâmpada
não acende. Neste caso o ânodo do diodo está ligado ao terminal negativo da pi-
lha, sendo esta configuração chamada de polarização inversa ou indireta. Como
a lâmpada não acende, o diodo está se comportando como um isolante nesta
polarização.

(a) (b)

+

-

+

-

Figura 3.17: (a) Polarização direta, com o diodo comportando-se como um con-
dutor. (b) Polarização inversa, com o diodo comportando-se como um isolante.

Este é um comportamento fascinante. A simples orientação do diodo em
relação à pilha faz com que ele mude completamente suas propriedades con-
dutoras. Por este motivo dizemos que ele é polar. Não é fácil entender o que
ocorre dentro dele, ou como é sua constituição interna. De qualquer forma,
depois que se compreende seu comportamento em experiências como esta, fica
fácil utilizá-lo em diversas aplicações.

Experiência 3.34 - Aplicando uma alta voltagem a um diodo

Na Experiência 3.33 vimos que dependendo da orientação de um diodo em
um circuito simples (composto por fios, lâmpada e pilha), ele se comporta como
condutor ou isolante. Este fato depende da diferença de potencial que se aplica
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entre suas extremidades. No caso da experiência 3.33 t́ınhamos uma ou mais
pilhas em série gerando uma diferença de potencial de alguns volts. Já nas
experiências de eletrostática lidamos com voltagens muito maiores, variando
tipicamente entre 1.000 V e 10.000 V. Nesta experiência vamos analisar o com-
portamento de um diodo na eletrostática.

Inicialmente eletrizamos um eletroscópio, Figura 3.18 (a). Seguramos um
diodo pelo cátodo e encostamos o ânodo do diodo na cartolina do eletroscópio
eletrizado. Observa-se que a tirinha abaixa imediatamente, Figura 3.18 (b). Ao
afastarmos o diodo observa-se que a tirinha continua abaixada, indicando que
o eletroscópio foi descarregado.

(a) (c).(b)

Figura 3.18: (a) Eletroscópio eletrizado. (b) Segurando o diodo pelo cátodo,
encosta-se o ânodo do diodo no eletroscópio e a tirinha abaixa. (c) A tirinha
permanece abaixada após afastarmos o diodo.

O mesmo efeito ocorre quando seguramos um diodo pelo ânodo e encostamos
o cátodo do diodo na cartolina do eletroscópio eletrizado, Figura 3.19.

(a) (c).(b)

Figura 3.19: (a) Eletroscópio eletrizado. (b) Segurando o diodo pelo ânodo,
encosta-se o cátodo do diodo no eletroscópio e a tirinha abaixa. (c) A tirinha
permanece abaixada após afastarmos o diodo.

Ou seja, tanto na polarização direta quanto na polarização inversa o diodo
comporta-se como um condutor para as experiências de eletrostática. Este é
mais um exemplo de que o comportamento condutor ou isolante de um corpo
depende da diferença de potencial que aplicamos entre as extremidades do corpo,
como mostrado na Subseção 3.3.2.

Não enfatizamos aqui se o eletroscópio estava eletrizado positivamente ou
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negativamente, já que este aspecto não é relevante para o resultado da ex-
periência. Ou seja, o comportamento das Figuras 3.18 e 3.19 ocorre tanto
para um eletroscópio positivamente eletrizado quanto para um eletroscópio ne-
gativamente eletrizado. Nestes dois casos o diodo comporta-se como condutor
nas experiências de alta voltagem da eletrostática, tanto na polarização direta
quanto na polarização inversa.

Experiência 3.35 - Polaridade de um LED

Existem alguns tipos especiais de diodos que emitem luz, chamados de LEDs
(light emitting diodes). Os formatos são variados, sendo que na Figura 3.20 (a)
apresentamos a aparência de um LED real, enquanto que em (b) apresentamos
sua representação esquemática como aparece nos circuitos eletrônicos. Eles
também são baratos e facilmente encontrados em lojas de eletrônica (preço de
alguns centavos por LED). Alguns acendem com 1,5 ou 3 V.

Ânodo Cátodo

(a) (b)

Figura 3.20: (a) Representação de um LED real. (b) Śımbolo de um LED como
aparece nos circuitos eletrônicos.

Os LEDs podem ser utilizados no lugar das lâmpadas de lanterna das Seções
2.7, 3.2 e da Subseção 3.3.2. O único cuidado a ser tomado com os LEDs é que
eles são polares. Ou seja, quando está diretamente polarizado ele acende, como
indicado na Figura 3.21. Na polarização direta o terminal positivo da pilha
deve ser ligado ao ânodo do LED, enquanto que o terminal negativo é ligado ao
cátodo do LED.

(a) (b)

+

-

+

-

Figura 3.21: (a) LED aceso na polarização direta. (b) Representação esquemática
do LED na polarização direta.

Já na polarização inversa ou indireta ele não acende, como indicado na Figura
3.22.

3.3.8 Temperatura

A resistência elétrica de muitos materiais como os metais comuns varia conside-
ravelmente com sua temperatura. Em geral a resistência de um metal cresce com
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(a) (b)

+

-

+

-

Figura 3.22: (a) LED apagado na polarização inversa. (b) Representação es-
quemática do LED na polarização inversa.

sua temperatura, embora nem sempre de forma linear. Ou seja, quanto mais
quente ele estiver, mais isolante será seu comportamento. Algumas substâncias
tornam-se supercondutoras (resistência nula) a temperaturas muito baixas.

A resistência elétrica dos isolantes também varia com a temperatura, em-
bora o comportamento não seja tão simples como no caso dos metais. Em
alguns isolantes a resistência diminui com o aumento da temperatura. Este
comportamento também não é linear.

Existem também alguns materiais semicondutores chamados de termisto-
res cujas resistências variam com a temperatura (dependendo do material, sua
resistência pode aumentar ou então diminuir quando há um aumento de tem-
peratura).

3.3.9 Iluminação

Existem alguns materiais (em geral semicondutores) cuja resistência varia de
acordo com a intensidade de luz que incide sobre eles. Nestes casos em geral a
resistência diminui com o aumento da intensidade luminosa. Estes materiais são
utilizados em sensores de luz, controle de iluminação, detectores de incêndio, fo-
tocélulas, etc. Algumas vezes são chamados de fotorresistores, fotorresistências,
fotocondutores, ou resistores dependentes da luz. São também conhecidos pelo
śımbolo LDR (light-dependent resistor).

3.3.10 Outros Fatores

Existem diversos outros fatores que podem afetar o comportamento condutor
ou isolante de um corpo. Podemos citar aqui a pressão, as impurezas em sua
composição, o processo de fabricação, etc. A condutividade do ar, por exemplo,
varia bastante com a pressão. Esta variação não é linear. Não entraremos
em maiores detalhes neste livro. O mais importante é ter sempre em mente
que nenhum corpo é condutor ou isolante. Ele apenas vai se comportar como
condutor ou isolante dependo não apenas de fatores intŕınsecos ao corpo, mas
também das condições externas a que está sujeito. Ao alterar estes fatores
internos e externos podemos mudar o comportamento condutor ou isolante de
qualquer material.
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3.4 Leis Relacionadas aos Circuitos com Cor-

rente Constante

Luigi Galvani (1737-1798) foi um pesquisador italiano, professor de anatomia
na Universidade de Bologna, que fez descobertas importantes na década de
1780 ligadas à eletricidade animal, uma expressão cunhada por ele. Em par-
ticular, obteve contrações musculares em rãs ao tocar seus nervos com hastes
bimetálicas, publicando um trabalho famoso sobre o tema. Alessandro Volta
(1745-1827) interessou-se por este assunto a partir das experiências de Galvani.
Inicialmente aceitou suas ideias mas depois opôs-se fortemente a elas, tendo
havido uma grande rivalidade entre ambos. Foi durante esta controvérsia que
construiu sua famosa pilha entre 1795 e 1799. Em 1800 publicou suas desco-
bertas em um artigo muito importante já traduzido para a ĺıngua portuguesa.12

A partir de então passou-se a ter uma fonte controlada de corrente constante
alimentada por uma fonte de baixa voltagem.

Ao trabalhar com uma pilha voltaica, H. C. Oersted (1777-1851) observou em
1820 a deflexão de uma agulha imantada quando havia a presença de um longo
fio com corrente em suas proximidades. Seu trabalho de apenas quatro páginas
contendo sua descoberta causou um forte impacto na f́ısica, sendo traduzido em
diversos idiomas.13 Seguindo estas pesquisas Thomas Johann Seebeck (1770-
1831) descobriu o efeito termoelétrico em 1821. Em particular, se um anel
composto de dois metais diferentes tiver as duas juntas mantidas a temperaturas
diferentes, vai fluir uma corrente ao longo do anel.

Humphry Davy (1778-1829) foi um importante qúımico inglês que também
trabalhou com eletricidade. Em 1821 descobriu que o poder condutor de um
fio metálico ligado aos terminais de uma pilha voltaica é inversamente propor-
cional ao seu comprimento, diretamente proporcional à área de sua seção reta,
mas independente do formato desta seção reta. Concluiu então que a corrente
constante flui ao longo de toda a seção reta do condutor e não apenas sobre sua
superf́ıcie. Entre 1823 e 1826 Antoine-César Becquerel (1788-1878) confirmou
estes resultados por pesquisas independentes.

Georg Simon Ohm (1789-1854) foi um f́ısico alemão influenciado pelas des-
cobertas de Volta, Oersted e Seebeck que fez pesquisas importantes ligadas aos
circuitos elétricos entre 1825 e 1827. Inicialmente trabalhou com uma pilha
voltaica, mas as pilhas iniciais enfraqueciam rapidamente, o que diminúıa a
diferença de potencial entre seus terminais. Passou então a utilizar um par
termoelétrico como fonte de voltagem. A vantagem em relação à pilha é que
ao manter as duas junções deste par em temperaturas constantes, conseguia em
suas experiências uma fonte de voltagem constante ao longo do tempo. Também
investigou a condutividade de metais diferentes, assim como a influência do
comprimento, da seção reta e da diferença de “força eletroscópica” (expressão
introduzida por ele) entre as extremidades do metal. Identificava esta força
eletroscópica com a densidade volumétrica de carga. Foi apenas em 1849 que

12[Vol00a], [Vol00b], [Vol64], [Mag06] e [MA08].
13[Oer20b], [Oer20a], [Oer65], [Fra81] e [Ørs86].
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G. Kirchhoff (1824-1887) identificou corretamente a força eletroscópica de Ohm
com o conceito de potencial eletrostático. Estas pesquisas levaram ao que se
chama nos livros didáticos de lei de Ohm.14 De acordo com esta lei, a dife-
rença de potencial atuando nas extremidades de um fio metálico é diretamente
proporcional à corrente elétrica que vai fluir pelo metal. A constante de propor-
cionalidade é chamada de resistência do metal. Ela depende do tipo de metal,
sendo ainda diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente pro-
porcional à sua área de seção reta.

14[Ohm25], [Ohm26], [Ohm66], [OF38], [Whe43], [Kir49], [Kir50], [Ros90, págs. 210-214
e 494-499], [Ram], [Sch63], [Whi73a, págs. 88-93 e 224-226], [JM86, págs. 51-62], [Ach96,
Caṕıtulos 6, 9, 10, 11 e 12], [Kip09], [Hae12] e [BW12a].
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Caṕıtulo 4

Condutores e Isolantes em

Algumas Experiências

Simples

4.1 Condutores e Isolantes no Efeito Âmbar

A experiência mais antiga da eletricidade é o chamado efeito âmbar, Seção
1.1. Quase todas as pessoas já fizeram uma experiência deste tipo atritando
um canudo plástico ou uma régua de acŕılico no cabelo e atraindo pedacinhos
de papel sobre a mesa. Em nosso livro anterior apresentamos uma descrição
do que ocorre no efeito âmbar após discutir uma grande série de experiências
relacionadas ao tema.1 Queremos aqui chamar a atenção para o fato de que
esta descrição é diferente da explicação que se encontra na maioria dos livros
didáticos.

Vamos supor então que inicialmente temos papeizinhos em repouso sobre
uma mesa. Aproximamos deles então uma régua plástica eletrizada por atrito,
de cima para baixo. Quando ela se aproxima suficientemente dos papeizinhos,
alguns deles são visivelmente atráıdos pela régua, pulando em sua direção. Este
é o fenômeno observado. Vamos ver agora sua explicação, começando com o
que é dito na maioria dos textos.

4.1.1 Explicação do Efeito Âmbar nos Livros Didáticos

A maioria dos livros didáticos sobre eletricidade menciona o efeito âmbar. Es-
tes livros afirmam explicitamente que uma régua plástica atritada polariza as
moléculas do papelzinho. Algumas vezes esta afirmação não é expĺıcita, mas
pode ser deduzida das figuras que aparecem nestes livros. Eles afirmam que a
parte de cada molécula do papel que está mais próxima do plástico eletrizado

1Seção 8.3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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fica carregada com carga de sinal oposto à carga do plástico. Já a parte mais
afastada de cada molécula do papel que está mais afastada do plástico eletrizado
fica carregada com uma carga de mesmo sinal que a carga do plástico. A força
elétrica diminui com o aumento da distância entre os corpos interagentes. Logo,
a parte da molécula do papel mais próxima do plástico é atráıda por ele com
uma força de intensidade maior do que a intensidade da força repulsiva entre
o plástico eletrizado e a parte mais afastada da molécula do papel. Haveria
então uma força resultante F de atração entre o plástico eletrizado e todas as
moléculas polarizadas do papelzinho. Se esta força for maior do que o peso
P do papelzinho, o papelzinho iria em direção ao plástico eletrizado. Ou seja,
os livros didáticos explicam que o papelzinho é atráıdo pelo plástico eletrizado
pela diferença de força que existe entre o plástico eletrizado e as partes de cada
molécula do papel polarizado. Uma representação desta explicação aparece na
Figura 4.1.

(a) (b)

+
-

+
-

+
-

(c)

F
+
-

+
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+
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+
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+
-

+
-

+
-

+
-

P

-----

-----

Figura 4.1: Explicação errada do efeito âmbar. (a) Um papelzinho sobre a mesa.
(b) Moléculas polarizadas do papelzinho devido à presença de um canudo eletri-
zado próximo a ele. (c) Quando o canudo fica mais próximo do papel, aumenta
a polarização das moléculas. Quando a força F de atração exercida pelo plástico
eletrizado sobre as moléculas polarizadas for maior do que o peso P do papelzinho,
este será atráıdo em direção ao plástico eletrizado.

Acreditamos que esta não seja a explicação correta para o efeito âmbar usual
e por este motivo colocamos um grande śımbolo × na Figura 4.1. Embora o que
os livros didáticos estejam descrevendo possa de fato ocorrer, não nos parece
que este seja o aspecto principal do fenômeno. Nesta descrição apresentada pe-
los livros didáticos assume-se implicitamente que os papeizinhos se comportam
como isolantes. Mas os papéis e a grande maioria das outras substâncias leves
usualmente atráıdas por um âmbar ou plástico atritado comportam-se como
materiais condutores.

Além disso, os livros não se preocupam em discutir se o suporte no qual os
papeizinhos estão apoiados inicialmente é um condutor ou isolante.
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4.1.2 Nossa Explicação do Efeito Âmbar

Apresentamos agora nossa descrição para o efeito âmbar. O pedacinho de papel
é representado pela letra C, indicando que é um condutor. Vamos assumir que
ele está sobre uma superf́ıcie isolante I, Figura 4.2 (a).

(a) (b)

I

C

+ + +

- - -

(c)

F+

- P

+ + + + +

- - - - -

-----

-----

Figura 4.2: (a) Papelzinho condutor C sobre uma superf́ıcie isolante I. (b) Pola-
rização macroscópica do condutor apoiado sobre um isolante devido à presença de
um corpo eletrizado em suas proximidades. (c) Se o plástico se aproximar ainda
mais, aumenta a quantidade de cargas polarizadas do papel. Quando a força F de
atração exercida pelo plástico eletrizado sobre o condutor polarizado macroscopica-
mente for maior do que o peso P do papelzinho, este será atráıdo em direção ao
plástico eletrizado.

O efeito principal que ocorre com substâncias condutoras que estão próximas
de um plástico eletrizado é uma polarização macroscópica de cargas, uma se-
paração real de cargas ao longo de todo o volume do papelzinho. Ou seja, não
é apenas uma separação de cargas dentro de cada molécula do papel. O que
ocorre é um deslocamento ao longo do volume macroscópico do papelzinho das
part́ıculas eletrizadas que existem em seu interior. Na Figura 4.2 (b) apresenta-
mos qualitativamente esta polarização macroscópica de um papelzinho supondo
que ele está sobre uma superf́ıcie isolante I. Não apresentamos nesta figura as
moléculas polarizadas do suporte isolante. Ao aproximar ainda mais o plástico
eletrizado do papel, aumentam as quantidades de cargas positivas e negativas no
papel polarizado. Quando a força F de atração exercida pelo plástico eletrizado
sobre o condutor polarizado macroscopicamente for maior do que o peso P do
papelzinho, este será atráıdo em direção ao plástico eletrizado, Figura 4.2 (c).

Vamos supor que aproximamos uma régua plástica eletrizada à mesma dis-
tância de um condutor e de um isolante, tendo o condutor o mesmo tamanho e
formato que o isolante. A polarização macroscópica deste condutor será maior
do que a polarização efetiva do isolante. Na Figura 4.1 (c) a polarização efetiva
do papel, considerado erradamente como um isolante, está representada por
três cargas positivas na parte superior e por três cargas negativas na parte
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inferior, sendo que as cargas positivas e negativas em seu interior essencialmente
se cancelam. Já na Figura 4.2 (c) a polarização efetiva do papel considerado
como um condutor está representada por seis cargas positivas na parte superior
e por seis cargas negativas na parte inferior. Como esta polarização é maior
do que a polarização efetiva de um isolante, a força resultante F exercida pela
régua plástica eletrizada sobre o papel polarizado está representada por um
vetor maior na Figura 4.2 (c) do que na Figura 4.1 (c).

Porém, o caso mais comum é quando o papelzinho está apoiado sobre uma
superf́ıcie condutora C, como é o caso do solo comum, de uma mesa de madeira
não envernizada, ou então de uma superf́ıcie de metal, Figura 4.3 (a).

(a) (b)

C

C

+ + + F
+

P

+ + + + +

(c)

-----

-----

Figura 4.3: (a) Papelzinho condutor C sobre uma superf́ıcie condutora C. (b)
Por estar aterrado, o papelzinho adquire uma carga de sinal oposto à do plástico
eletrizado quando há uma aproximação entre eles. (c) Se o plástico se aproximar
ainda mais, aumenta a quantidade de carga sobre o papel. Quando a força F de
atração exercida pelo plástico eletrizado sobre o papelzinho eletrizado for maior do
que o peso P do papelzinho, este será atráıdo em direção ao plástico eletrizado.

Neste caso o papelzinho está aterrado. Logo, com a aproximação da régua
plástica eletrizada, ele vai adquirir uma carga resultante não nula, de sinal
oposto à carga da régua. Esta situação está representada na Figura 4.3 (b).
Não apresentamos nesta imagem as cargas sobre a superf́ıcie condutora. Ao
aproximar ainda mais o plástico eletrizado do papel, aumenta a quantidade de
cargas positivas no papel. Quando a força F de atração exercida pelo plástico
eletrizado sobre o condutor carregado macroscopicamente for maior do que o
peso P do papelzinho, este será atráıdo em direção ao plástico eletrizado, Figura
4.3 (c).

Neste caso a força resultante F exercida pela régua plástica eletrizada sobre
o papel eletrizado com carga oposta à da régua é ainda maior do que a força
resultante do caso da Figura 4.2 (c). Por este motivo ampliamos ainda mais a
seta representando esta força F .

Nas Figuras 4.1 (c), 4.2 (c) e 4.3 (c) estamos assumindo que o canudo plástico
está igualmente eletrizado em todos os casos. Além disso, o canudo está sempre
desenhado à mesma distância d de um pedacinho de papel espećıfico que está
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deslocando-se em direção ao canudo. O tamanho das setas representa a inten-
sidade da força F exercida pelo canudo eletrizado sobre o papelzinho. A força
F da Figura 4.2 (c) é maior do que a força da Figura 4.1 (c) pelo fato de que a
polarização de um condutor é maior do que a polarização efetiva de um isolante.
A força F da Figura 4.3 (c) é maior do que a força da Figura 4.2 (c) pelo fato
de que o papelzinho da Figura 4.3 (c) tem uma carga resultante diferente de
zero, enquanto que o papel da 4.2 (c) está apenas polarizado, não tendo uma
carga resultante.

É um preconceito errôneo muito difundido considerar o papel, a madeira,
o vidro e a borracha como materiais isolantes. Na prática algumas destas
substâncias (alguns tipos de vidro, de madeira e de borracha, a maior parte dos
papeis) comportam-se como condutoras nas experiências usuais de eletrostática,
como é o caso do efeito âmbar. Por isto fomos cuidadosos em nossa descrição
deste efeito em nosso livro anterior no qual apresentamos uma discussão deta-
lhada deste efeito com várias figuras.2

A primeira experiência do Volume 1 apresentou o efeito âmbar. A última
experiência apresentou um fenômeno análogo no qual foi posśıvel testar a carga
resultante adquirida pelo papelzinho. Além disso, no meio do livro discutimos
vários instrumentos utilizando o papel (ou substâncias análogas tais como a
cartolina e o papel de “seda”) como um condutor, em especial o pêndulo elétrico
e o eletroscópio.3 Toda esta organização do livro foi feita de propósito, pensada
cuidadosamente. Embora a experiência do efeito âmbar seja simples de fazer, a
descrição correta dos vários aspectos envolvidos neste fenômeno é complexa.

4.1.3 A Importância de se Apresentar uma Explicação De-

talhada do Efeito Âmbar

A Subseção 4.1.1 apresentou a explicação do efeito âmbar como aparece em
diversos livros didáticos. Na Subseção 4.1.2 apresentamos nossa descrição dos
principais fenômenos que ocorrem neste mesmo efeito. Ela é bem diferente do
que se encontra nos livros didáticos. Consideramos importante corrigir os livros
didáticos com uma explicação mais precisa sobre os principais fenômenos que
ocorrem no efeito âmbar por diversos motivos:

• Esta é uma das experiência mais simples da eletricidade, sendo aquela que
dá origem a toda está área de pesquisa. Não é bom que os livros modernos
apresentem uma explicação errada de um fenômeno tão antigo.

• Quase todas as pessoas realizaram esta experiência como uma brincadeira
durante o ensino médio atritando um canudo plástico ou uma régua de
acŕılico no cabelo e atraindo papeizinhos colocados sobre uma mesa. Para
os jovens que abandonam os estudos após o ensino médio ou para aqueles
que fazem um curso superior na área de ciências humanas ou biológicas,

2Seção 8.3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
3Seções 2.1, 2.2, 4.4, 6.1, 6.5 e 7.15 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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esta pode ser uma das poucas experiências de eletricidade que vão fazer du-
rante suas vidas. Logo seria importante que aprendessem uma explicação
correta deste fenômeno.

• A explicação da Subseção 4.1.1 pode ser considerada mais simples do que
a descrição da Subseção 4.1.2. Apesar disto, é melhor apresentar uma des-
crição um pouco mais cuidadosa e complexa, mas que seja essencialmente
correta, do que apresentar uma explicação simples e errônea. A explicação
mais simples nem sempre é a melhor. Aprendemos muito mais ao pen-
sar com calma sobre este fenômeno aparentemente simples e ao perceber
vários aspectos que são importantes para descrevê-lo corretamente.

• Mesmo os fenômenos aparentemente simples e corriqueiros muitas vezes
escondem surpresas e sutilezas relevantes, como é o caso do efeito âmbar.

• A descrição correta deste fenômeno requer a compreensão dos conduto-
res e isolantes, assim como de suas principais propriedades. Quando se
compreendem estes aspectos passamos a ter uma visão mais correta do
que está ocorrendo, fazendo com que passemos a prestar atenção nestes
aspectos ao analisar fenômenos mais complicados.

• Com a explicação correta aprendemos que as substâncias leves (tais como
pedacinhos de papel, penas ou uma linha de algodão) atráıdas pelo plástico
atritado comportam-se normalmente como substâncias condutoras nas ex-
periências de eletrostática.

• Com a explicação correta também aprendemos que a maior parte das
superf́ıcies nas quais as substâncias leves estão apoiadas antes de serem
atráıdas (tais como uma mesa de madeira ou de metal) também comporta-
se como uma superf́ıcie condutora e aterrada na eletrostática.

Estes dois últimos itens são bem importantes. Ao aprender sobre eles abri-
mos nossa cabeça para diversos aspectos relevantes relacionados aos fenômenos
elétricos.

4.2 Condutores e Isolantes na Experiência do

Desvio do Filete de Água

Uma experiência que muitas pessoas já fizeram e que aparece descrita em diver-
sos livros didáticos de eletricidade é a do desvio de um filete de água ao aproxi-
marmos uma régua plástica eletrizada, Experiência 3.7. Queremos aqui chamar
a atenção para o fato de que a descrição que apresentamos sobre o que acontece
neste fenômeno em nossa obra anterior é diferente da explicação que aparece
na maioria dos livros didáticos.4 Vamos supor aqui que a régua tenha ficado
negativamente eletrizada pelo atrito. Quando aproximamos esta régua plástica

4Seções 2.5 e 7.11 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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eletrizada de um filete de água, a água curva-se em direção à régua, Figura 3.8.
Esta atração representa o fenômeno observado na experiência. Apresentamos
agora brevemente a explicação usual que aparece na maioria dos livros didáticos
que discutem este fenômeno.

4.2.1 Explicação do Desvio do Filete de Água nos Livros

Didáticos

Nos livros didáticos menciona-se em geral que as moléculas da água são polares,
isto é, apresentando permanentemente um lado positivo e um lado negativo.
Consideram então que ao aproximarmos uma régua plástica eletrizada de um
filete de água, estas moléculas polares se orientam em relação à régua, com a
parte positiva de cada molécula ficando mais próxima da régua negativa do que
a parte negativa de cada molécula. A força elétrica diminui com o aumento
da distância entre os corpos interagentes. Logo, a parte positiva da molécula
seria atráıda pela régua negativa com uma força de maior intensidade do que
a intensidade da força repulsiva sofrida pela parte mais afastada da molécula.
Esta seria a explicação para a atração do filete de água pela régua plástica
eletrizada de acordo com os livros didáticos. Uma representação qualitativa
desta explicação encontra-se na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Explicação errada do desvio de um filete de água devido à orientação
das moléculas polares da água com a aproximação de um corpo eletrizado.

Acreditamos que esta não seja a explicação correta para este fenômeno e por
este motivo colocamos um grande śımbolo × na Figura 4.4. Nos livros didáticos
assume-se implicitamente que a água seja um isolante. Se este fosse o caso,
ela não teria cargas livres que poderiam deslocar-se pelo volume macroscópico
da água. A régua eletrizada pode orientar as moléculas polares da água. Não
duvidamos que as moléculas da água sejam polares e que possam, de fato, ser
orientadas pela régua eletrizada. Contudo, não acreditamos que este seja o
principal mecanismo responsável pela curvatura do filete de água.
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4.2.2 Nossa Explicação do Desvio do Filete de Água

Apresentamos agora nossa descrição deste fenômeno. A principal diferença entre
nossa descrição e a que aparece na maioria dos livros didáticos é que conside-
ramos a água como condutora para as experiências de eletrostática, já que des-
carrega um eletroscópio eletrizado, como mostrado na Experiência 3.5, Figura
3.6. A água é composta principalmente de moléculas polares de H2O. Mas ela
também contém sais, várias impurezas, H3O

+, OH−, juntamente com outros
ı́ons, além de diversas outras substâncias. Este conjunto de substâncias confere
um comportamento condutor à água.

Inicialmente vamos considerar uma torneira pingando, Figura 4.5 (a).

(a) (b)

_ _ _ _

Figura 4.5: (a) Torneira pingando. (b) Régua negativamente eletrizada atraindo
as gotas.

Uma régua negativamente eletrizada curva a trajetória das gotas quando se
aproxima delas, Figura 4.5 (b). Vamos supor que a régua está longe da torneira e
que só influencia significativamente as gotas que chegam perto dela. Assumindo
que a água comporta-se como um condutor, ao aproximarmos a régua eletrizada
negativamente das gotas, ocorre uma separação macroscópica real das cargas em
cada gota. A parte da gota mais próxima da régua fica positivamente eletrizada,
enquanto que a parte mais afastada fica negativamente eletrizada, ver a Figura
4.6 na qual exageramos o tamanho da gota.

_ _ _ _ _

_+
+

+

_

Figura 4.6: Gota polarizada pela régua eletrizada.

Como a intensidade da força elétrica aumenta com a diminuição da distância,
a parte positiva da gota é atráıda pela régua por uma força maior do que a re-
pulsão sofrida pela parte negativa da gota. Vai haver então uma força resultante
sobre a gota fazendo-a deslocar-se em direção à régua.

Vamos considerar agora o caso de um filete cont́ınuo de água. Novamente
assumimos que a água comporta-se como um condutor. Ao aproximarmos uma
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régua plástica negativamente eletrizada do filete, ocorre uma separação ma-
croscópica real das cargas na água. A parte do filete mais próxima da régua
fica positiva e a parte mais afastada do filete fica negativa. Supondo o filete
cont́ınuo, a parte mais afastada do filete acaba sendo neutralizada pelas cargas
que podem fluir entre a água e a Terra. Afinal de contas o filete está aterrado
eletricamente (por estar em contato com o restante da água, com o encana-
mento, com a caixa d’água, etc.). Devido a este aterramento, o filete de água
acaba tendo uma carga resultante de sinal oposto à da régua, com estas cargas
concentradas no lado do filete que está próximo da régua.5 Vai haver então
uma atração entre as part́ıculas negativas da régua e as part́ıculas positivas
na água, fazendo com que o filete curve-se em direção à régua. Na figura 4.7
apresentamos qualitativamente a distribuição de cargas no filete de água.
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Figura 4.7: Eletrização do filete de água aterrado devido à aproximação de um
corpo eletrizado. A água comporta-se como um bom condutor nestas experiências
de eletrostática.

Novamente é um preconceito errôneo muito difundido supor que a água de
torneira seja um isolante tal que suas moléculas polares possam apenas ser ori-
entadas por uma força elétrica externa. Na realidade a água é um excelente
condutor para as experiências de eletrostática, podendo ser polarizada macros-
copicamente ou mesmo acumular facilmente uma carga resultante se estiver
aterrada na presença de um corpo eletrizado colocado próximo à água. Os
efeitos causados por estas cargas polarizadas ou por estas cargas resultantes
acumuladas na água vão em geral ser muito mais relevantes do que qualquer
eventual orientação que possa estar ocorrendo de suas moléculas polares.6 Um

5Seções 2.5 e 7.11 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
6Para uma discussão deste tema ver [WB11], [Jec12], [BW12d], assim como Seções 2.5 e
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destes efeitos pode ser a curvatura do filete de água. A curvatura do filete para
um ĺıquido condutor como a água é muito maior do que a curvatura para um
ĺıquido isolante como o óleo, assumindo que estes dois ĺıquidos estão à mesma
distância do mesmo canudo eletrizado, Figuras 3.8 e 3.9.

Feynman, Leighton e Sands são alguns dos raros autores modernos que con-
sideram a água de torneira como um condutor.7

4.2.3 A Importância de se Apresentar uma Explicação De-

talhada do Desvio do Filete de Água

A Subseção 4.2.1 apresentou a explicação do desvio de um filete de água como
aparece em diversos livros didáticos. Na Subseção 4.2.2 apresentamos nossa
descrição dos principais fenômenos que ocorrem neste efeito. Ela é bem diferente
do que se encontra nos livros didáticos. Consideramos importante corrigir os
livros didáticos com uma explicação mais precisa sobre os principais fenômenos
que ocorrem no desvio de um filete de água por diversos motivos. Além daqueles
citados na Subseção 4.1.3 podemos mencionar:

• Esta é uma das experiência mais simples da eletricidade. Não é bom que
os livros modernos apresentem uma explicação errada de um fenômeno
tão simples.

• Muitas pessoas já viram esta experiência descrita em livros didáticos, em
v́ıdeos na internet ou já a realizaram em casa ou na escola como uma di-
versão. É importante que elas recebam uma explicação correta dos prin-
cipais aspectos f́ısicos que estão ocorrendo neste fenômeno que muitos já
vivenciaram em primeira mão.

• Com a explicação correta aprendemos que a água comporta-se como um
condutor nas experiências de eletrostática. Este é um dado importante
que abre a nossa cabeça para diversos aspectos relevantes da eletricidade
relacionados com a água e com a umidade dos corpos e do ambiente.

4.3 Diferenças entre os Vidros da Época de Gray

e os Vidros Atuais

Os fenômenos elétricos foram descobertos pelos antigos gregos quando obser-
varam que um pedaço de âmbar atritado tinha a capacidade de atrair corpos
leves (tais como penugens, cascas de sementes, etc.) ao se aproximar deles.
Nos séculos XVII e XVIII era comum utilizar-se um tubo de vidro em vez
do âmbar para realizar experiências deste tipo. Podemos citar, por exemplo,
as experiências de Francis Hauksbee (c. 1666-1713), Stephen Gray (1666-1736),

7.11 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
7[FLS64, pág. 9-8].
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Charles Du Fay (1698-1739), Jean Antoine Nollet (1700-1770) e Benjamin Fran-
klin (1706-1790), por exemplo. Existem três diferenças muito importantes no
que diz respeito às experiências de eletrostática entre os vidros utilizados naquela
época para os vidros encontrados comumente hoje em dia. Estas diferenças dis-
cutidas aqui referem-se ao comportamento elétrico destes vidros. Quando nos
referimos aos vidros comuns encontrados atualmente, estes podem ser tanto
aqueles de nossas residências (e.g. copo, garrafa, recipiente ou pote para guar-
dar alimentos, janela, espelho, etc.), quanto aqueles adquiridos facilmente no
comércio (e.g. béquer, tubo de ensaio, lente, lâmina de microscópio, etc.).

Estas diferenças podem ser devidas tanto às composições destes vidros,
quanto aos processos de fabricação destes materiais. Gray, em particular, rea-
lizou a maior parte de suas experiências eletrizando um tubo de vidro de flint-
glass, isto é, um vidro à base de chumbo também chamado de vidro flint.8 Estes
tipos de vidro foram desenvolvidos por George Ravenscroft (1632-1683) ao redor
de 1662, sendo os precursores dos vidros ou cristais de chumbo ingleses, muitas
vezes chamados simplesmente de cristais (embora sejam materiais amorfos que
não possuem uma estrutura cristalina).

É importante enfatizar estas diferenças tanto pelo aspecto histórico relacio-
nado às experiências originais de Gray e dos outros pesquisadores de sua época,
quanto pelos aspectos pedagógicos e didáticos quando se tenta reproduzir algu-
mas destas experiências com vidros atuais, já que elas podem não funcionar da
mesma maneira como foram descritas pelos pesquisadores antigos. Estas dife-
renças são discutidas nas próximas três Subseções, começando com a diferença
mais relevante.9

4.3.1 Comportamento Isolante ou Condutor

O tubo de flint-glass utilizado por Gray era eletrizado por atrito contra suas
mãos nuas, como afirma em seu artigo de 1707-1708.10 Depois de atritado, o
tubo permanecia eletrizado durante suas experiências enquanto era segurado
por Gray com uma de suas mãos. Outros pesquisadores deste peŕıodo tais como
Hauksbee, Du Fay e Nollet também atritavam materiais feitos de vidro. Os
tubos, cilindros e esferas utilizados para as experiências de eletricidade pelos
pesquisadores do peŕıodo podiam tanto ser feitos dos vidros comuns daquela
época, quanto podiam ser feitos de flint-glass. Estes vidros também permane-
ciam eletrizados enquanto eram manipulados pelos pesquisadores. Na maioria
das figuras e pinturas da época os pesquisadores aparecem segurando e mani-
pulando estes tubos eletrizados com suas mãos nuas.

Isto indica que os tubos de vidro daquela época se comportavam como ex-
celentes isolantes elétricos, já que não eram descarregados pelo contato com a
mão do pesquisador, que estava aterrada. Por outro lado, muitos tipos mo-

8[Chi54], [Hau], [RR57, págs. 570 e 584-585], [Hom81, pág. 13] e [Hei99, págs. 235-236].
9[Bos11, Seção 2.5] e [BAC12, Seção 4.5, págs. 93-100]. Ver também Caṕıtulo 1, Seções

5.1 e 6.3, juntamente com o Apêndice B, Seção B.1 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e
[Ass17].

10[Chi54, págs. 34 e 37].
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dernos de vidro comum comportam-se com bons condutores nas experiências de
eletrostática. Esta é a principal diferença entre os vidros antigos e os vidros
modernos.

Este comportamento condutors dos vidros modernos é facilmente verificado
percebendo que eles descarregam um eletroscópio eletrizado ao tocarem na parte
superior da cartolina enquanto estão sendo segurados pela pessoa que faz a ati-
vidade, ver a Experiência 3.4 da Seção 3.1. Ou seja, se temos um eletroscópio
eletrizado e tocamos sua cartolina com um copo de vidro segurado pela mão,
observa-se que para vários tipos de vidro o eletroscópio é descarregado rapida-
mente. Sua tirinha de papel de “seda” é abaixada em poucos segundos neste
contato, permanecendo abaixada após o afastamento do copo. Embora este
comportamento condutor ocorra com boa parte dos vidros modernos, alguns
tipos de vidros atuais comportam-se como isolantes.

Isto significa que não conseguimos eletrizar os vidros atuais que se compor-
tam como condutores utilizando o procedimento de Gray. Por exemplo, segu-
ramos um copo de vidro com uma mão e o atritamos contra o cabelo, contra
um papel ou contra um pano de seda ou de algodão. Quando aproximamos este
vidro atritado de papeizinhos colocados sobre uma mesa, não se observa ne-
nhuma atração exercida pelo copo. Mesmo quando ocorre alguma atração, ela
tem pouca intensidade, não sendo facilmente percept́ıvel. A explicação desta
falta de atração é que, qualquer que seja a quantidade de carga que o copo
tenha adquirido pelo atrito, esta carga é logo neutralizada através da mão do
pesquisador, que está em contato com o solo (aterramento).

Segundo Bossa e colaboradores,11 “a condutividade elétrica dos vidros é uma
propriedade muito senśıvel às variações de composição.” Desta forma, é posśıvel
existirem vidros condutores e isolantes, sendo que esta propriedade define se o
material ficará ou não carregado eletricamente no processo mais comum de ele-
trização por atrito, i.e., segurar o objeto com uma das mãos e atritá-lo com
algum material na outra mão. Materiais isolantes podem ser eletrizados facil-
mente desta maneira. Já os condutores precisam estar isolados eletricamente
da mão que os segura para que possam ser eletrizados desta forma. Isto sig-
nifica que antes de tentar reproduzir qualquer experiência de Gray utilizando
os vidros atuais, é necessário testar inicialmente se estes vidros se comportam
como isolantes ou condutores. Caso eles se comportem como condutores, não
será posśıvel reproduzir a experiência da mesma forma em que foi realizada por
Gray, a não ser que este vidro seja previamente isolado eletricamente do contato
com a Terra e com o corpo do pesquisador.

Um procedimento que auxilia bastante na alteração do comportamento elétrico
do vidro é o aquecimento. Um vidro que se comporta como condutor elétrico
pode passar a se comportar como isolante ao ser aquecido no fogo ou em um
micro-ondas. O suor da mão de quem realiza o experimento ou a umidade
acumulada na superf́ıcie de um vidro aumentam suas propriedades condutoras,
fazendo com que as cargas elétricas fluam mais livremente sobre ele. O vidro é
um material higroscópico, que absorve a umidade do ar, adquirindo assim uma

11[Bos].
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condutividade superficial.12 Esta condutividade superficial depende bastante
da composição do vidro e do estado de sua superf́ıcie. Ao ser aquecido, parte do
suor e da umidade sobre a superf́ıcie do vidro é evaporado ou eliminado, fazendo
com que o vidro passe a se comportar como um isolante elétrico.

Outro fator que auxilia neste comportamento isolante do vidro é trabalhar
com tubos longos que são atritados em uma extremidade, enquanto são segura-
dos pela mão na outra extremidade. A importância do comprimento do corpo
no que diz respeito às suas propriedades elétricas foi discutido na Subseção 3.3.4.
Quanto mais longo for o tubo, maior será o tempo em que as cargas adquiri-
das pelo atrito ficarão sobre sua superf́ıcie. Gray, em particular, trabalhava
frequentemente com um tubo que tinha 1 metro de comprimento.

4.3.2 Densidade Superficial das Cargas Adquiridas pelo

Atrito

Mesmo quando um vidro atual se comporta como isolante elétrico (seja por sua
composição intŕınseca, ou pelo fato de ter sido previamente aquecido), ainda
assim existe uma diferença grande entre os vidros modernos e aqueles da época
de Gray. Os pesquisadores da época de Gray conseguiam produzir efeitos muito
grandes e percept́ıveis com seus tubos de vidro eletrizados. Conseguiam, por
exemplo, atrair corpos leves que estavam a dezenas de cent́ımetros dos tubos
eletrizados. Também conseguiam transmitir a virtude elétrica a mais de 100
metros do tubo, desde que houvesse um condutor entre o tubo eletrizado e
o ponto onde era observada a atração de corpos leves. Nestas experiências a
extremidade do condutor que estava mais afastada do tubo era capaz de atrair
corpos leves, desde que a primeira extremidade do condutor estivesse em contato
ou próxima do tubo eletrizado. Além disso, Gray gerava fáıscas e descargas
elétricas com certa facilidade ao aproximar seu tubo de vidro eletrizado de outros
corpos condutores. É dif́ıcil reproduzir alguns destes efeitos descritos por Gray
utilizando os materiais comuns de hoje em dia. Para realizar estas experiências
temos de eletrizar um isolante por atrito. Este isolante pode ser, por exemplo,
um vidro previamente aquecido, um canudo plástico, uma régua de acŕılico ou
um tubo de PVC. Mesmo quando conseguimos reproduzir alguns dos fenômenos
descritos por Gray, a ordem de grandeza observada atualmente é em geral menor
do que aquela descrita por ele. Por exemplo, a distância cŕıtica a partir da qual
observamos a atração de corpos leves quando aproximamos deles um isolante
eletrizado é em geral menor do que aquela descrita por Gray. Podemos também
transmitir a eletricidade para a extremidade livre de condutores que estejam
ligados ao nosso isolante eletrizado. Também neste caso o comprimento máximo
deste condutor para o qual conseguimos observar a atração de corpos leves
por sua extremidade livre é menor do que aquele das experiências de Gray.
Dificilmente conseguimos fáıscas e descargas elétricas viśıveis ao eletrizar um
isolante por atrito e aproximá-lo de um condutor. Já para Gray a observação
deste fenômeno não parecia ser tão dif́ıcil.

12[WB09].
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A explicação desta diferença de comportamento está nas densidades superfi-
ciais de carga obtidas pelo atrito. O tubo de Gray era não apenas um excelente
isolante, mas tinha a capacidade de adquirir uma grande densidade de carga ao
ser atritado. Esta densidade de carga que ele obtinha ao atritar seu tubo era
bem maior do que aquela que obtemos hoje em dia, mesmo quando utilizamos
bons isolantes elétricos (como é o caso dos canudos de plástico, das réguas de
acŕılico ou um tubo de PVC). Devido a esta pequena densidade superficial de
carga obtida hoje em dia, fica dif́ıcil reproduzir algumas das experiências de
Gray, pelo menos com a intensidade descrita por ele.

4.3.3 O Tipo de Eletrização Adquirida pelo Vidro Atri-

tado

A terceira diferença refere-se ao tipo de eletrização adquirida pelo vidro quando
é atritado com a pele humana.13

A proposta da existência dos dois tipos de eletricidade é devida a Du Fay.
Foi ele também quem propôs a regra segundo a qual dois corpos eletrizados com
eletricidade do mesmo tipo se repelem, enquanto que dois corpos eletrizados com
eletricidades de tipos diferentes se atraem. Estas descobertas foram publicadas
em 1733.14 Ele denominou de eletricidade v́ıtrea ao primeiro tipo de eletricidade,
chamando de eletricidade resinosa ao segundo tipo de eletricidade. Ele obteve
que o vidro e a lã adquiriam eletricidade do primeiro tipo ao serem atritados com
a pele e com a seda. Por outro lado, obteve que as resinas e a seda adquiriam
eletricidade do segundo tipo ao serem atritadas com a pele e com um outro
pedaço de seda.

Vinte anos depois de Du Fay publicar estas descobertas, começaram a surgir
algumas anomalias. Em particular, foi observado que um mesmo tipo de vidro
áspero podia obter eletricidade do primeiro ou do segundo tipo, dependendo do
material com o qual era atritado. O mesmo ocorria com outras substâncias. Isto
levou à criação das chamadas séries triboelétricas, sendo as primeiras publicadas
em 1757 e 1759. Os termos “v́ıtrea” e “resinosa” deixaram de ter sentido após
estas descobertas. Passou-se a chamar a eletricidade do primeiro tipo de eletrici-
dade positiva, enquanto que a eletricidade do segundo tipo passou a ser chamada
de eletricidade negativa. Se atritamos dois corpos entre si, C1 e C2, aquele que
estiver mais próximo do sinal + da série triboelétrica vai adquirir eletricidade
positiva, enquanto que o outro corpo vai adquirir eletricidade negativa, já que
se encontra mais próximo do sinal − da série triboelétrica. Convencionou-se
então chamar de eletricidade positiva à eletricidade que era chamada de v́ıtrea
na época de Du Fay. Também ficou convencionado que a eletricidade chamada
de resinosa na época de Du Fay passasse a ser chamada de eletricidade negativa.

A terceira diferença que ocorre entre os vidros da época de Gray e os atuais
está relacionado à carga adquirida por eles ao serem atritados contra a pela hu-
mana. Os vidros atuais estão muito próximos da pele nas séries triboelétricas.15

13Seções 5.2 a 5.4 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
14[DF33b], [DF] e [BC07].
15Seção 5.4 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Isto significa que alguns vidros atuais vão estar mais próximos da carga + do
que a pele humana nestas séries triboelétricas. Vamos chamá-los de vidros do
tipo A. Já outros vidros atuais vão estar mais próximos da carga − do que a
pele humana nestas séries triboelétricas. Vamos chamá-los de vidros do tipo B,
Tabela 4.1.

+
vidro do tipo A
pele humana

vidro do tipo B
−

Tabela 4.1: Série triboelétrica para os vidros atuais.

Ou seja, quando atritamos um vidro do tipo A contra a pele, este vidro
adquire carga +. Por outro lado, ao atritar um vidro do tipo B contra a pele,
este vidro adquire carga −. Para saber se um certo vidro é do tipo A ou B,
temos de atritá-lo contra a pele humana e testar a carga adquirida pelo vidro ao
compará-la com uma outra carga positiva ou negativa já conhecida. Somente
experiências deste tipo vão permitir classificá-lo como um vidro do tipo A ou
do tipo B.

Isto significa que os vidros atuais podem adquirir carga + ou − ao serem
atritados contra a pele, dependendo se são do tipo A ou B, respectivamente.
Por outro lado, os vidros utilizados por Gray e por outros pesquisadores de sua
época, quase sempre adquiriam carga + ao serem atritados contra a pele.

4.3.4 O Vidro nos Livros Didáticos Atuais e a Importância

de Corrigir o que Afirmam

Muitos livros didáticos modernos começam o estudo da eletricidade falando
do efeito âmbar, mas utilizando um tubo de vidro no lugar do âmbar. Es-
tes livros também mencionam vidros eletrizados ao discutirem os dois tipos de
eletricidade, positiva e negativa. Nestes dois casos assume-se explicitamente
ou implicitamente que o vidro é um material isolante para as experiências de
eletrostática.

A experiência do efeito âmbar é ilustrada com um bastão de vidro sendo
utilizado no lugar do âmbar. Discutem então a atração de papeizinhos colo-
cados sobre a mesa, o efeito do vidro sobre um pêndulo elétrico ou sobre um
eletroscópio etc. As figuras são sempre do bastão eletrizado sendo segurado pela
mão enquanto são feitas as experiências. Acreditamos que na maior parte das
vezes os autores destes livros estão apenas copiando de outros livros, sem terem
feito eles próprios as experiências. Em primeiro lugar não é fácil encontrar hoje
em dia um bastão ou tubo de vidro. Mas mesmo que se tente a experiência
atritando um copo de vidro ou um tubo de ensaio feito de vidro, os efeitos em
geral não acontecem ou só acontecem com uma pequena intensidade que não é
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facilmente percebida. O motivo para esta falta de efeitos, como já menciona-
mos, é que a maior parte dos vidros atuais comporta-se como um bom condutor
elétrico. Logo, mesmo que ele tivesse adquirido alguma eletrização ao ser atri-
tado contra o cabelo, papel ou pano, esta eletrização seria logo perdida pelo
aterramento do vidro devido ao contato com a mão da pessoa que o segura.

Outra experiência descrita em muitos livros didáticos refere-se aos dois tipos
de carga, positiva e negativa. Algumas vezes ela é ilustrada com um tubo de
vidro positivo ao ser atritado com a seda, enquanto que um tubo de borracha
fica negativo ao ser atritado com um pano de acŕılico. A força de repulsão entre
dois tubos de vidro atritados com seda é mostrada com um deles dependurado
por um fio enquanto que o outro é segurado na mão, Figura 4.8 (a), ou então
com dois tubos dependurados por fios, Figura 4.8 (b).

F F

F

(a) (b)

+

+

++

+

++

F

+ + + +

+

Figura 4.8: (a) Forças de repulsão entre um tubo de vidro na mão e outro depen-
durado por um fio. (b) Forças de repulsão entre dois tubos de vidro dependurados
por fios.

Ao substituir um dos bastões de vidro dependurado por um tubo ou bastão
de borracha negativo, ilustram as forças de atração entre cargas opostas.

Mais uma vez os livros didáticos assumem explicitamente ou implicitamente
que o vidro comporta-se como um isolante, já que permanece eletrizado quando
está na mão da pessoa ou quando está dependurado por um fio, sendo que os
autores destes livros não especificam se o fio é condutor ou isolante.

Um dos problemas mais sérios com estas representações dos livros didáticos é
que se qualquer aluno tentar reproduzir a experiência do efeito âmbar, ou então
a repulsão entre dois vidros eletrizados, usando um tubo (ou copo de vidro)
atritado e mantido na sua mão, é que provavelmente não vai observar nenhum
efeito. O motivo, como já mencionamos, é que a maioria dos vidros encontra-
dos facilmente hoje em dia comporta-se como condutor para experiências de
eletrostática. Logo não vai permanecer eletrizado quando é seguro pela mão de
alguém. Também não vai permanecer eletrizado ao ser dependurado por um fio
se este fio for um condutor, como acontece com fios de algodão, linho, cobre
etc. Isto pode levar a uma frustração por parte do aluno ou até mesmo levá-lo a
concluir que o problema é com ele por não ter habilidade para fazer experiências
de f́ısica. Pode abandonar seu interesse nesta área de estudos.

É claro que alguns dos autores destes livros didáticos podem de fato ter feito
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as experiências utilizando vidros que se comportam como isolantes. Mesmo que
este tenha sido o caso, deveriam chamar a atenção que a maioria dos tipos
de vidro encontrados usualmente nas residências comporta-se como materiais
condutores nas experiências de eletrostática. É fundamental testar o compor-
tamento condutor ou isolante de qualquer vidro antes de tentar qualquer destas
experiências.

4.4 O Mecanismo ACR

Vimos no Volume 1 desta obra que um fenômeno importante da eletricidade é o
chamado mecanismo ACR descoberto por Du Fay em 1733.16 Esta regularidade
ocorre quando um pequeno condutor isolado eletricamente da Terra é atráıdo
por um corpo eletrizado, se aproxima ou toca nele, passando então a ser repelido
por este corpo. Heilbron denominou de regularidade ACR a esta regra simples
de atração, comunicação da eletricidade, e repulsão (isto é, Atrai, Comunica
e Repele).17 Estas letras às vezes também são interpretadas como vindo das
iniciais das palavras atração, contato e repulsão.

As Experiências 4.1, 4.2 e 4.3 mostram situações simples nais quais pode-se
visualizar este fenômeno.

Experiência 4.1 - Levitando um pedacinho de algodão

Inicialmente pegamos uma penugem ou um pedaço bem pequeno de algodão,
tipo alguns fiapos. O importante é que seja escolhida uma quantidade bem
pequena que demore um longo tempo para cair no ar, da ordem de uns 10
segundos para descer de uma distância de 2 metros quando o algodão é solto do
repouso. Se ele cair mais lentamente é ainda melhor. Por outro lado, se ele cair
muito rápido, não se consegue realizar a experiência que vamos descrever agora.
Logo a quantidade apropriada de algodão deve ser escolhida de antemão.

Em seguida atrita-se bem um canudo de plástico ou uma régua de acŕılico
no cabelo. Depois que o canudo foi bem atritado, ele é mantido na horizontal
preso por uma das pontas entre o dedão e o indicador. Então solta-se com a
outra mão o pequeno pedaço de algodão um pouco acima do canudo. O algodão
é atráıdo pelo canudo e fica grudado nele, Figura 4.9 (a) e (b).

Se observarmos atentamente, o algodão começa a se esticar, como se quisesse
pular para fora do canudo. Algumas vezes ele de fato se solta. Quando isto não
acontece, podem ser dados alguns petelecos no canudo para soltar o algodão,
ou então soprar de leve o algodão. Depois que o algodão se soltou do canudo e
começou a cair, pode-se aproximar o canudo atritado por baixo do algodão que
ele vai começar a ser repelido pelo canudo. Algumas vezes isto não acontece
da primeira vez, sendo necessário que o algodão seja atráıdo mais uma ou duas
vezes pelo canudo, sendo solto a cada vez com um sopro ou peteleco, antes de
passar a ser repelido por ele. Quanto mais eletrizado estiver o canudo, mais
rapidamente o algodão passará a ser repelido por ele, Figura 4.9 (c).

16Seções 4.2 e 4.8 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
17[Hei99, págs. 5 e 255-258].
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(a) (b) (c).

F F F F F F F F F F F F F F F

Figura 4.9: (a) Uma penugem ou fiapo de algodão é inicialmente atráıda por um
canudo atritado. (b) A penugem toca na parte atritada do canudo. (c) Depois
do contato, a penugem passa a ser repelida pelo canudo atritado. Ela pode ser
mantida flutuando sobre ele, apesar da atração gravitacional da Terra!

Ao movermos o canudo lentamente embaixo do algodão flutuante, podemos
levá-lo para onde quisermos dentro da sala. Caso o algodão se aproxime do nosso
corpo, da parede ou de algum outro corpo, ele acaba sendo atráıdo por este corpo
e gruda nele. Se não deixarmos o algodão se aproximar do nosso corpo nem de
outros objetos, podemos facilmente mantê-lo flutuando a 10 ou a 20 cm do
canudo, dependendo da eletrização do canudo. Para que ocorra esta levitação,
o canudo não pode ficar imóvel. Caso o canudo eletrizado fique imóvel, o algodão
acaba se afastando dele e caindo ao solo. Para que se mantenha o algodão no ar,
é necessário ir mexendo aos poucos com o canudo atritado embaixo do algodão,
acompanhando seu movimento, ao mesmo tempo em que o direcionamos para
onde quisermos.

Experiência 4.2 - Levitando uma semente de dente de leão

Na Figura 4.10 apresentamos a mesma experiência feita com uma semente
da planta dente-de-leão, que termina em cerdas bem finas, dando ao conjunto
um aspecto de paraquedas. A vantagem do dente-de-leão em relação ao algodão
é que a semente já cai com uma velocidade bem lenta, apropriada para esta
experiência. É fácil fazê-la flutuar acima de um canudo plástico atritado no
cabelo ou acima de uma régua de acŕılico atritada com um guardanapo de
papel.

Quando se utiliza a semente do dente-de-leão muitas vezes o procedimento
é mais simples do que com um pedacinho de algodão. Isto é, ao ser solta no
ar ela é atráıda pelo canudo atritado abaixo dela, vai em sua direção, toca no
canudo e imediatamente passa a ser repelida por ele.

As Experiências 4.1 e 4.2 são bem simples de serem realizadas, sendo extre-
mamente curiosas e chamam muito a atenção. Experiências como estas foram
realizadas por O. v. Guericke (1602-1686), Stephen Gray e Du Fay. Elas tive-
ram uma grande relevância histórica. Um v́ıdeo muito interessante mostrando
uma reprodução moderna da levitação de uma fina folha de ouro foi feito por
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Figura 4.10: A Experiência 4.9 pode ser feita facilmente com uma semente de
dente-de-leão sendo mantida no ar por um canudo atritado no cabelo.

Blondel e Wolff,18 “La danse des feuilles d’or.”

Experiência 4.3 - Repulsão entre um corpo eletrizado e o disco de papel de
um pêndulo elétrico

Vamos utilizar agora um pêndulo elétrico clássico constitúıdo por um pe-
queno ćırculo de papel ou de papel de alumı́nio tendo 1 ou 2 cm de diâmetro
amarrado na ponta de uma linha de seda, náilon ou poliamida, Figura 2.10.
Eletrizamos um canudo plástico ou régua de acŕılico por atrito no cabelo, guar-
danapo ou pano. Aproximamos lentamente o canudo do disco do pêndulo.
Observa-se que o disco é atráıdo, toca no canudo e passa a ser repelido, Fi-
gura 4.11.

(a) (b) (c).
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Figura 4.11: (a) O disco de papel do pêndulo elétrico é atráıdo por um plástico
atritado, (b) toca no plástico e (c) passa a ser repelido por ele.

Algumas vezes o disco de papel do pêndulo não passa a ser repelido pelo
canudo atritado imediatamente após o toque, mas fica grudado nele durante
algum tempo. Nestes casos é posśıvel observar a repulsão dando uns pequenos
toques, petelecos ou batidas no canudo para que o papelzinho se desgrude dele,
passando então a ser repelido pelo plástico. Em vez de se bater no canudo, pode-
se também levantá-lo e abaixá-lo seguidamente, até que o papel se desgrude dele,

18[BW12b] e [BW12c].
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passando então a ser repelido pelo plástico. Em alguns casos é necessário que
o canudo atritado atraia 2 ou 3 vezes o disco do pêndulo, sempre deixando que
se toquem em cada atração, até que finalmente o disco do pêndulo passe a ser
repelido pelo canudo.

Para recomeçar o processo deve-se tocar com o dedo no disco de papel. Não
é necessário apertá-lo, basta tocar com o lado do dedo no disco. Ele então
perde sua eletrização pelo aterramento, voltando a ficar neutro. Pode-se então
aproximar novamente o canudo plástico eletrizado do pêndulo que o disco vai
ser mais uma vez atráıdo, vai tocar no canudo, passando então a ser repelido
por ele.

4.4.1 Explicação do Mecanismo ACR

A explicação para este comportamento é simples. Vamos ilustrar a explicação
do mecanismo ACR utilizando a Experiência 4.3. Vamos supor que o canudo ou
régua plástica tenham sido eletrizados negativamente e que o disco de papel do
pêndulo esteja inicialmente neutro eletricamente. O disco de papel do pêndulo
comporta-se como um condutor. Ele é suportado por um fio de seda isolante. Ao
aproximar o canudo do disco de papel, o disco se polariza, ficando positivamente
eletrizado perto do canudo e negativamente eletrizado longe dele, Figura 4.12
(a).

(a) (b) (c).
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Figura 4.12: (a) O disco do pêndulo fica polarizado pela proximidade com o canudo
eletrizado, havendo uma atração resultante entre eles. (b) No contato ocorre uma
troca de part́ıculas eletrizadas entre eles deixando o disco eletrizado com cargas de
mesmo sinal que o canudo. (c) O disco eletrizado passa a ser repelido pelo canudo
eletrizado.

A distância entre as parte positiva do disco polarizado e o canudo negativa-
mente eletrizado é menor do que a distância entre a parte negativa do disco pola-
rizado e o canudo. A força elétrica é atrativa entre corpos eletrizados com cargas
de sinais opostos e repulsiva entre corpos eletrizados com cargas de mesmo sinal.
Além disso, a intensidade destas forças aumenta com a diminuição da distância
entre os corpos eletrizados. Logo a atração sofrida pela parte positivamente ele-
trizada do disco próxima ao canudo é maior do que a repulsão sofrida pela parte
negativamente eletrizada do disco que está mais afastada do canudo, gerando
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uma força resultante atrativa sobre o disco. Quando o disco toca no canudo, há
uma troca de part́ıculas eletrizadas entre eles, neutralizando a parte polarizada
do disco próxima ao canudo, assim como os pontos do canudo que entraram em
contato com o disco, Figura 4.12 (b). Exageramos nesta figura a região que ficou
neutralizada no canudo. O plástico é isolante, logo as part́ıculas negativas das
outras regiões do canudo não se deslocam. O disco fica então eletrizado como o
canudo, a saber, negativamente. Há então uma repulsão entre eles, Figura 4.12
(c).

4.4.2 Situações em que Não Ocorre o Mecanismo ACR

Experiência 4.4 - Atração entre um corpo eletrizado e um disco de papel preso
a uma linha de algodão

Repetimos a Experiência 4.3 utilizando agora um disco de papel aterrado.
Para isto basta amarrar uma linha de algodão em um palito de madeira ou
arame. O disco de papel é então amarrado na outra ponta da linha de algodão.
Segura-se o palito de madeira com a mão e o disco pende verticalmente abaixo
dele. Este pêndulo com um disco de papel aterrado pela linha de algodão é um
instrumento análogo à linha pendular de Gray descrita na Seção 2.5.

Aproxima-se agora lentamente um canudo plástico eletrizado do disco. Observa-
se que o disco é atráıdo pelo canudo, toca nele e permanece grudado, Figura
4.13.

----------------

algodão

papel

(a)

----------------

algodão

papel

(b)

Figura 4.13: (a) O disco do pêndulo aterrado é atráıdo por um canudo eletrizado.
(b) O disco toca no canudo e permanece grudado nele.

Mesmo quando este processo é repetido várias vezes, havendo muitos toques
entre o disco de papel e o canudo eletrizado, o disco permanece sempre grudado
no canudo, não ocorrendo o mecanismo ACR de atração, contato e repulsão.

Experiência 4.5 - Atração entre um corpo eletrizado e um disco de plástico

Repetimos a Experiência 4.3 utilizando agora o disco isolante de um pêndulo
elétrico de plástico da Figura 2.12.
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Atritamos um canudo no cabelo e o aproximamos do pêndulo de plástico
neutro. Observa-se que o disco de plástico é atráıdo pelo canudo, Figura 4.14
(a).

(a) (b)

seda

plástico

plástico

-----

-----
- -

Figura 4.14: (a) O disco isolante de um pêndulo elétrico de plástico é atráıdo por
um canudo atritado. (b) O disco toca no canudo atritado e fica grudado nele.

A atração exercida pelo canudo atritado sobre o disco de plástico é menor
do que a atração que o mesmo canudo exerce sobre o disco de papel de um
pêndulo elétrico clássico. Esta força é indicada pelo ângulo de inclinação do fio
em relação à vertical quando o canudo atritado está à mesma distância dos dois
pêndulos. Ou seja, supondo discos de mesmo peso e tamanho, a inclinação do
pêndulo elétrico com um disco de papel é maior do que a inclinação do pêndulo
elétrico com um disco de plástico.

Se deixarmos que o canudo eletrizado e o disco de plástico se toquem, ob-
servamos que vão permanecer grudados, Figura 4.14 (b).

————————————————————————————————

Para que o mecanismo ACR funcione é fundamental que o condutor (disco
de papel) esteja isolado eletricamente da Terra (pelo ar e pelo fio de seda),
como foi o caso da Experiência 4.3. Vemos no caso da Experiência 4.4 que se o
disco condutor estiver aterrado, não vai haver a repulsão depois do toque com
o canudo eletrizado.

Podemos explicar este comportamento. Para isto temos de lembrar que
os único isolantes nesta experiência são o ar e o canudo plástico eletrizado.
Todos os outros corpos comportam-se como condutores: disco de papel, linha
de algodão, palito de madeira e mão da pessoa ligada à Terra. Vamos supor
que o canudo esteja eletrizado negativamente. Ao aproximá-lo do disco do
pêndulo, este tende a ficar polarizado. Porém, como é um condutor aterrado,
as part́ıculas negativamente eletrizadas são neutralizadas pelo aterramento. O
disco fica então eletrizado positivamente na região próxima ao canudo, figura
4.15 (a).

Ao tocar no canudo, ocorre uma troca de part́ıculas eletrizadas entre eles
que tende a neutralizar o disco e os pontos eletrizados do canudo que entraram
em contato com o disco. Como o canudo é isolante, suas outras part́ıculas
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Figura 4.15: (a) O disco do pêndulo aterrado eletrizado positivamente na região
próxima ao canudo negativo. (b) O disco aterrado continua eletrizado positivamente
na região próxima ao canudo, sendo atráıdo pelas regiões negativamente eletrizadas
do canudo isolante.

eletrizadas não têm liberdade de movimento, permanecendo em seus lugares.
Estas part́ıculas negativas continuam exercendo uma força sobre as part́ıculas
eletrizadas livres do disco condutor. Estas forças tendem novamente a polarizar
o disco, deixando-o positivo na região em contato com o canudo e negativo na
região em contato com a linha de algodão. Devido ao aterramento, a região do
disco em contato com a linha condutora se neutraliza. Sobra então apenas a
região positiva do disco que está próxima ao canudo negativo, como indicado
na Figura 4.15 (b). Nesta figura exageramos a região neutralizada do canudo
que está em contato com o disco.

Deve ser enfatizado que o mecanismo ACR também não funciona com um
pequeno isolante que está sendo atráıdo por um corpo eletrizado. Este fato foi
observado na Experiência 4.5. Ou seja, neste caso não ocorreu o fenômeno ACR
que hav́ıamos visto na Experiência 4.3. Para que ocorra a sequência de atração,
contato e repulsão, é necessário que o corpo atráıdo seja um condutor. Caso ele
seja um isolante, ele vai ser atráıdo pelo corpo carregado que se aproxima dele.
E pode até chegar a tocar nele, mas não vai adquirir uma carga significativa de
mesmo sinal que este corpo. Por este motivo, não vai ser em seguida repelido
por ele. Se o isolante chegar a adquirir alguma carga pelo simples toque com
um corpo eletrizado, sem que seja raspado no corpo, esta carga será de pequena
intensidade, dificilmente sendo percept́ıvel. O mecanismo ACR só vai ocorrer
com um isolante depois de vários toques, ou quando raspamos o canudo atritado
no plástico.

Esta é uma diferença importante entre condutores e isolantes. Para car-
regarmos um isolante como o plástico, temos de atritá-lo, como vimos na Ex-
periência 1.1. Já um condutor pode ser carregado não apenas pelo atrito, mas
também pelo método ACR. Neste último caso, basta o contato com um corpo
previamente carregado para que uma parte desta carga seja transferida para o
condutor.
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4.5 A Importância da Descoberta dos Conduto-

res e Isolantes por Stephen Gray

A menção mais antiga que temos do efeito âmbar vem com Platão (aproxima-
damente 428-348 a.C.).19 Por dois mil anos pouco se avançou no estudo da
eletricidade. Sabia-se apenas que o âmbar e algumas poucas substâncias adqui-
riam a capacidade de atrair a maioria dos corpos leves após serem atritadas.
Em 1729 Stephen Gray percebeu que podia classificar os corpos em dois grupos
distintos, chamados hoje em dia de condutores e isolantes. Também caracteri-
zou algumas das principais propriedades dos condutores e isolantes. Publicou
seus resultados em 1731 em um dos artigos mais importantes da história da
eletricidade.20 No Volume 1 desta obra apresentamos uma descrição detalhada
deste trabalho de Gray.21

Com esta descoberta fundamental passou-se a ter um controle sobre a ele-
tricidade, descobriu-se o aterramento, abriu-se a possibilidade para o armaze-
namento da eletricidade ao manter os condutores eletrizados isolados da Terra,
conseguiu-se eletrizar metais, o corpo humano, a água, etc. Foi posśıvel transmi-
tir a eletricidade (ou a capacidade de atrair corpos leves) para lugares distantes
de onde estava ocorrendo o atrito, utilizando fios condutores para o escoamento
das cargas elétricas. Todas estas descobertas, juntamente com várias outras
relacionadas aos fenômenos elétricos, são devidas a Gray. Entre outras coisas
ele descobriu como preservar a eletricidade ao longo do tempo, isto é, como
fazer para aumentar o tempo durante o qual um corpo permanece eletrizado.
Criou os primeiros eletretos, isto é, corpos que mantêm durante um longo tempo
uma carga resultante, ou que preservam temporalmente uma polarização elétrica
(criando um dipolo elétrico permanente, também chamado de um ı́mã da ele-
tricidade).22 Os eletretos vão ser discutidos na Seção 13.4. Ele também foi um
dos primeiros cientistas a fazer experiências relacionadas com a conservação da
carga elétrica.23

Du Fay, seguindo os passos de Gray, reconheceu a repulsão como um fenômeno
elétrico, além de descobrir o mecanismo ACR.24 Ao perceber uma anoma-
lia neste mecanismo, ou seja, uma situação na qual sua regra não funcionava,
convenceu-se em 1733 da existência de dois tipos de eletricidade que denominou
de v́ıtrea e resinosa.25 Até então só se conhecia essencialmente um tipo de eletri-
cidade e a propriedade básica de corpos eletrizados atráırem corpos leves. Hoje
em dia estes dois tipos de eletricidade são chamadas de eletricidade positiva e

19[Pla52, Seções 79 a 80, págs. 470-471], [Pla09, Seções 79 a 80, págs. 163-165] e Seção 2.2
de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].

20[Graf] com tradução para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo 6] e [BAC12, Caṕıtulo
7].

21Apêndice B de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17]. Ver também [RP13a],
[RP13b], [RP13c], [Rai15], [RP15b], [RP15a] e [RP16].

22[Net94], [Sil10b], [Sil10a], [Bos11, Caṕıtulo 8, págs. 226-248] e [BAC12, Caṕıtulo 19, págs.
373-392].

23Seção 6.10 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
24Seção 4.8 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
25[DF33b], [DF] e [BC07].
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negativa, respectivamente. Outras expressões análogas utilizadas hoje em dia
são as de carga elétrica positiva e negativa, ou corpos carregados positivamente
e negativamente.

O desenvolvimento da eletricidade tem sido vertiginoso desde a descoberta
de Gray. O que faltava essencialmente era conhecer os dois tipos básicos de
materiais na natureza, a saber, condutores e isolantes, juntamente com suas
propriedades mais importantes. Hoje em dia este fato parece uma coisa trivial.
Mas sem dúvida alguma um dos fatores fundamentais que impediu o avanço
no estudo da eletricidade nos dois mil anos anteriores a Gray foi o desconhe-
cimento das propriedades distintas destes dois tipos fundamentais de materiais
que existem na natureza. Em um livro de 2012 publicamos uma tradução co-
mentada de todas as suas obras relacionadas com eletricidade, juntamente com
uma reprodução de suas principais experiências utilizando materiais de baixo
custo facilmente acesśıveis a todos.26

26[BAC12].
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Caṕıtulo 5

Eletrização de Fitas

Adesivas

Neste Caṕıtulo vamos fazer algumas experiências relacionadas com um tema
curioso, a saber, a eletrização que ocorre em fitas adesivas.1

5.1 Comportamento Isolante ou Condutor da Fita

Experiência 5.1 - Isolante ao longo de seu comprimento

Começamos com um rolo de fita adesiva comum tendo 1 ou 2 cm de largura,
tipo durex ou fita mágica. Inicialmente vamos analisar se ela é condutora ou
isolante. Vamos representar o lado com cola pela letra C e o lado liso pela letra
L. Carregamos um eletroscópio e o deixamos sobre a mesa, Figura 5.1 (a).

Em seguida desenrolamos uns 10 ou 20 cm de uma fita adesiva e a seguramos
entre as duas extremidades. Tocamos então com o lado liso na borda ou na quina
da cartolina, Figura 5.1 (b). Observa-se que a tirinha do eletroscópio continua
levantada. O mesmo ocorre ao tocar na cartolina com a parte com cola, Figura
5.1 (c).

Esta experiência mostra que os dois lados da fita adesiva se comportam como
isolantes ao longo de seus comprimentos para as experiências de eletrostática.

Experiência 5.2 - A fita é condutora através de seu lado

Começamos novamente com um eletroscópio carregado, Figura 5.2 (a).
Segurando a fita adesiva pelas suas duas extremidades, tocamos na quina

da cartolina com o centro do lado liso de uma fita adesiva e a tirinha continua
levantada, Figura 5.2 (b). Enquanto um lado da fita adesiva está encostado
com a parte lisa na quina da cartolina, uma outra pessoa toca com um dedo
no outro lado da fita, no centro da parte com cola, tomando cuidado para que

1[Jef59], [Bea96], [CS02, Caṕıtulo 14], [Mor04b], [Mor04a] e [Vas05].
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C

(a) (b) (c)

L

Figura 5.1: (a) Eletroscópio eletrizado. (b) Tocamos na quina da cartolina do
eletroscópio com a parte lisa, L, de uma fita adesiva, estando a parte com cola, C,
para o lado de fora. A tirinha continua levantada. (c) O mesmo ocorre ao tocar na
cartolina com a parte com cola.

C

(a) (b) (c)

C

Figura 5.2: (a) Eletroscópio eletrizado. (b) O centro do lado liso de uma fita
adesiva toca na quina da cartolina, estando a parte com cola, C, para o lado de
fora. A tirinha continua levantada. (c) A tirinha abaixa quando um dedo de outra
pessoa toca no centro do lado com cola da fita.

o dedo não toque diretamente na cartolina. A fita deve ficar entre a quina da
cartolina e o dedo. Neste caso a tirinha abaixa em poucos segundos, Figura 5.2
(c).

O mesmo ocorre se tocarmos a cartolina de um eletroscópio carregado com
a parte com cola de uma fita e em seguida tocarmos com o dedo do outro lado
da fita.

Ou seja, conseguimos descarregar o eletroscópio tendo uma fita adesiva entre
a cartolina e o aterramento (nosso dedo). Esta experiência mostra que a fita
adesiva comporta-se como um material condutor através de seu lado, embora
ela se comporte como um isolante através de seu comprimento.

Experiência 5.3 - Várias fitas sobrepostas
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Repetimos a Experiência 5.2 sobrepondo várias fitas adesivas. Para fazer
isto colamos uns 10 ou 20 cm de fita sobre a superf́ıcie lisa de uma mesa. Sobre
esta fita vamos colando outras fitas de mesmo comprimento. Quando alcançar
o número de fitas que se quiser testar, retira-se o conjunto e o seguramos pe-
las duas extremidades. Sempre encostamos o conjunto na quina da cartolina,
depois encostamos o dedo do outro lado do conjunto e medimos o tempo para
descarregar o eletroscópio. Um exemplo destas medidas aparece na Tabela 5.1.

Número de fitas sobrepostas Tempo para descarregar
1 1-5 s
5 5 s
10 10 s
15 15-20 s
20 25-60 s

Tabela 5.1: Intervalos de tempo aproximados para descarregar o eletroscópio.

O conjunto com umas 20 fitas sobrepostas pode então ser considerado como
um bom isolante de acordo com a Definição 3.5. Esta situação está representada
na Figura 5.3.

20

(a) (b) (c)

20

Figura 5.3: (a) Eletroscópio eletrizado. (b) Tocamos na quina da cartolina do ele-
troscópio com uma sobreposição de 20 fitas adesivas. A tirinha continua levantada.
(c) A tirinha descarrega lentamente ao tocarmos com o dedo no lado oposto das
fitas sobrepostas.

Esta Experiência ilustra mais uma vez o assunto discutido na Subseção 3.3.4.
Isto é, o comportamento isolante ou condutor de um corpo não depende apenas
de sua natureza, mas também de seu comprimento ou de sua espessura. No caso
atual, quanto maior for a espessura da fita, mais isolante ela será.

Experiência 5.4 - Outros tipos de fita

Podemos repetir as Experiências 5.1 e 5.2 com outros tipos de fita adesiva.
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O esparadrapo, por exemplo, comporta-se como um condutor ao longo de
seu comprimento e através de seu lado. A fita adesiva tipo durex é feita de um
material plástico isolante. Já o esparadrapo é feito de tecido ou de papel, que
são materiais condutores.

Já uma fita isolante (em geral vendida na cor preta) comporta-se como o
durex, ou seja, isolante ao longo de seu comprimento e condutora através de
seu lado. Ela em geral é feita de plástico, PVC ou vinil.

Ao aumentar o número de fitas isolantes sobrepostas também aumentamos
seu comportamento isolante. Um conjunto de 15 a 20 fitas sobrepostas já pode
ser considerado como um bom isolante através de seu lado, já que o eletroscópio
necessita de 20 segundos ou mais para descarregar, como ilustrado na Figura
5.3.

Experiência 5.5 - Comportamento isolante ao longo de seu comprimento para
baixas diferenças de potencial

O comportamento da fita isolante na Experiência 5.4 pode surpreender de-
vido ao próprio nome da fita, a saber, “isolante”. A surpresa é que através do
lado de uma única fita ela comporta-se como um material condutor, apesar de
ter o nome usual de “fita isolante”. Fazemos agora duas novas experiências para
esclarecer esta nomenclatura.

Inicialmente repetimos a Experiência 3.9. Quando os pontos condutores A
e B entram em contato direto, ou quando são ligados por um fio metálico, a
lâmpada acende, Figura 5.4 (a).

A B
+

-
A B

+

-

(a) (b)

C

Figura 5.4: (a) A lâmpada acende quando os condutores A e B entram em contato.
(b) A lâmpada fica apagada quando A e B, separados por 2 ou 5 cm, tocam o
mesmo lado de uma fita adesiva.

Colocamos agora um pedaço de fita de 2 a 5 cm de comprimento entre estes
pontos, com A e B tocando o lado com cola destas fitas. Observa-se que não
apenas a fita isolante, mas também o esparadrapo e uma fita adesiva tipo durex
comportam-se como isolantes, como ilustrado na Figura 5.4 (b). E isto ocorre
tanto no lado com cola quanto no lado liso destas fitas.

Todos estes tipos de fita adesiva comportam-se como isolantes ao longo de
seus comprimentos para baixas voltagens.

Experiência 5.6 - Comportamento isolante através de seu lado para baixas
diferenças de potencial
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Em seguida testamos como estas fitas se comportam através de seus lados.
Inicialmente ligamos A e B para verificar que a lâmpada acende e que todas as
conexões estão bem feitas, Figura 5.5 (a).

A AB B

+ +

- -

(a) (b)

Figura 5.5: (a) A lâmpada acende quando os condutores A e B estão em contato.
(b) A lâmpada não acende quando A toca um lado da fita e B toca do outro lado
da fita.

Colocamos agora um pedaço de fita em um plano vertical, encostamos A
no centro de um lado desta fita e encostamos B no centro do outro lado desta
fita. Observa-se que a lâmpada não acende tanto no caso de uma fita adesiva
comum, quanto no caso do durex e de uma fita isolante, Figura 5.5 (b).

A Experiência 5.4 mostra que a fita isolante comporta-se como um material
condutor através de seu lado nos fenômenos de eletrostática nos quais ocorrem
diferenças de potencial variando tipicamente entre 1.000 V e 10.000 V. Já a
Experiência 5.6 mostra que a fita isolante comporta-se como uma material iso-
lante através de seu lado para baixas voltagens, da ordem de alguns volts. Ela
também é um bom isolante para diferenças de potencial indo até uns 300 V. É
devido a esta propriedade que ela recebe a nomenclatura de fita isolante. Este
é mais um exemplo do assunto que foi discutido na Subseção 3.3.2, a saber, o
comportamento condutor ou isolante de um corpo depende não apenas de pro-
priedades intŕınsecas ao corpo, mas também da diferença de potencial externo
aplicada a este corpo.

5.2 Eletrização da Fita

Para padronizar as experiências e para ter resultados que possam ser repro-
duzidos por outras pessoas é importante que a fita adesiva a ser testada seja
sempre retirada de outra fita adesiva que estava abaixo dela. Ilustramos aqui
este procedimento.

Desenrolamos de 10 a 20 cm de uma fita adesiva e a colamos sobre uma
superf́ıcie lisa de uma mesa. Ela será chamada de base e indicada pela letra B.
Em seguida ela deve ser alisada passando o dedo sobre sua superf́ıcie. Sobre
a base colamos uma outra fita de mesmo comprimento, chamada de superior e
indicada pela letra S, Figura 5.6.

É útil dobrar uma ponta para facilitar sua manipulação. Ela também deve
ser alisada passando o dedo sobre sua superf́ıcie.
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S B

Figura 5.6: Fita superior S sobre a base B.

Experiência 5.7 - Fita adesiva atraindo corpos leves

Coloca-se um eletroscópio descarregado sobre a mesa, Figura 5.7 (a).

(a) (b)

S

Figura 5.7: (a) Eletroscópio descarregado. (b) Fita S atraindo a tirinha do ele-
troscópio.

Preparam-se as fitas S e B como na Figura 5.6. Segura-se a fita superior
pela ponta dobrada e ela é retirada rapidamente da base. A fita S é segurada
pelas extremidades e aproximada da parte inferior da tirinha do eletroscópio,
sem tocá-la. Observa-se que a tirinha é atráıda pela fita, Figura 5.7 (b).

Esta fita também orienta um versório metálico ao aproximar-se dele. Este
fato pode ser observado mantendo a fita vertical e aproximando-a de qualquer
das pernas do versório, que é então atráıda pela fita. Isto é, o versório passa
a apontar para a fita. Se movermos a fita ao redor do versório, ele acompanha
seu movimento.

Esta experiência mostra que a fita adesiva ficou eletrizada ao ser separada
rapidamente da fita de base. O que se observa aqui é análogo ao efeito âmbar,
Seção 1.1. Além disso, esta experiência também ilustra que a fita comporta-se
como um isolante ao longo de seu comprimento. Afinal de contas, está sendo
segurada por nossos dedos em suas extremidades, não ficando descarregada com
este aterramento.

Experiência 5.8 - Fita adesiva sendo atráıda por condutores inicialmente neu-
tros

Retira-se uma nova fita S rapidamente de uma fita B ao puxá-la pela extre-
midade dobrada. Em seguida cola-se a outra extremidade em um lápis, palito
ou qualquer suporte tal que a fita fique dependurada na vertical, Figura 5.8 (a)
e (b).

Aproxima-se então um dedo da fita. O dedo deve estar na horizontal, apon-
tando para a região inferior da fita, ortogonalmente ao plano da fita. Observa-se
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(a)

S S

(b)

S

(c)

Figura 5.8: (a) Fita superior S dependurada na vertical e vista de perfil. (b) Vista
de costas. (c) Ela é atráıda por um dedo que se aproxima dela.

que a fita inclina-se em direção ao dedo, Figura 5.8 (c). Deve-se evitar o toque
entre a fita e o dedo. Esta atração ocorre não apenas quando o dedo é aproxi-
mado da parte com cola, mas também quando é aproximado da parte lisa da
fita.

Esta experiência ilustra que a fita adesiva ficou eletrizada ao ser separada ra-
pidamente da fita de base. Estamos observando aqui o oposto do efeito âmbar, a
saber, o prinćıpio de ação e reação.2 No efeito âmbar temos um corpo eletrizado
atraindo um corpo leve que inicialmente estava neutro. Este corpo leve em geral
é um condutor. No fenômeno oposto temos um condutor inicialmente neutro
(como o dedo nesta experiência) atraindo um corpo eletrizado quando ambos
estão próximos. Quando ocorre a atração, o dedo não mais estará neutro, tendo
adquirido uma carga de sinal oposto à carga da fita adesiva eletrizada.

As Experiências 5.7 e 5.8 devem ser testadas com marcas diferentes de fitas
adesivas, usando sempre a mesma marca para cada par BS. A marca da fita S
que ficar mais eletrizada deve ser utilizada nas próximas experiências.

Estas experiências mostram que a fita S ficou eletrizada ao ser retirada
rapidamente da fita de base. Estas experiências funcionam bem em dias secos.

Enquanto está sendo retirada da fita de base, a fita S deve se eletrizar apenas
na parte com cola. Afinal de contas, antes de ser retirada ela havia sido alisada
passando lentamente um dedo sobre ela. Como o dedo é um condutor, toda
a parte lisa foi aterrada. Porém, como visto na Seção 5.1, a fita é condutora
através de seu lado. Vamos considerar agora que a fita S acabou de ser separada
da fita de base, estando eletrizada. Como ela comporta-se como um material
condutor através de seu lado, é posśıvel que haja uma migração de part́ıculas
eletrizadas entre o lado com cola e o lado liso da fita eletrizada. Quando se
atinge o equiĺıbrio após alguns segundos, pode ser que os dois lados da fita
fiquem eletrizados com cargas de mesmo sinal, mesmo que inicialmente apenas
o lado com cola tenha sido carregado. De qualquer forma, não vamos testar
aqui se a fita ficou eletrizada em apenas um lado ou se ficou carregada nos dois
lados.

Experiência 5.9 - Determinando o sinal das cargas na fita

2Seção 3.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Eletrizamos dois eletroscópios com cargas opostas. Isto pode ser obtido,
por exemplo, por indução.3 Eles são colocados separadamente em uma mesa
com suas tirinhas levantadas. Deve-se prestar atenção qual deles está eletrizado
positivamente e qual está eletrizado negativamente.

Retira-se rapidamente uma fita S de uma fitaB. Ela é segurada na horizontal
pelas pontas e aproximada lentamente de cada uma das tirinhas, sem tocá-las.
Observa-se que ela atrai a tirinha de um dos eletroscópios e repele a tirinha do
outro eletroscópio. Conhecendo o sinal da carga dos eletroscópios eletrizados,
pode-se determinar o sinal da carga da fita adesiva. Com a maioria das fitas
que utilizamos, encontramos que elas ficaram negativamente eletrizadas, já que
repeliam a tirinha do eletroscópio negativo e atráıam a tirinha do eletroscópio
positivo.

Dependendo do tipo de fita adesiva, pode ocorrer o contrário. Ou seja, a fita
S pode ficar positivamente eletrizada.

5.3 Neutralização da Fita

Discutimos nesta Seção como neutralizar uma fita que estava inicialmente ele-
trizada.

Experiência 5.10 - Com a passagem do tempo a fita descarrega

Vamos supor que temos uma fita S que foi eletrizada como descrito na Seção
5.2. Dependure-a na vertical em algum suporte apropriado, Figura 5.8 (a) e (b).

A maneira mais simples de descarregar a fita é deixá-la dependurada por
alguns minutos ao ar livre. Depois deste tempo, quando um dedo é aproximado
da fita, ela não mais se inclina em direção ao dedo. Da mesma forma, se ela for
aproximada da tirinha de um eletroscópio descarregado, observa-se que a tirinha
não é atráıda por ela. Um versório metálico também não é mais orientado por
ela.

Experiência 5.11 - Descarregando a fita através de seu lado liso

Apresentamos agora um outro procedimento para descarregar a fita S. Inici-
almente colamos a extremidade superior de uma fita eletrizada em algum suporte
apropriado tal como um lápis ou a quina de uma mesa. Seguramos sua extremi-
dade inferior e deslizamos algumas vezes para a frente e para trás, lentamente,
a ponta de um dedo ao longo de seu lado liso, Figura 5.9.

Em seguida podemos testar sua eletrização como nas Experiências 5.7 e 5.8.
Em geral observa-se que um dedo não mais a atrai. Da mesma forma, ela
não atrai a tirinha de um eletroscópio descarregado e também não orienta um
versório metálico.

Experiência 5.12 - Dificuldade de descarregar a fita através de seu lado com
cola

3Seção 7.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Figura 5.9: Passando o dedo pelo lado liso da fita.

Começamos com uma nova fita S eletrizada e dependurada na vertical. Repe-
timos agora o procedimento da Experiência 5.11, só que agora passando algumas
vezes o dedo pelo lado com cola da fita. Em seguida testamos sua eletrização
como nas Experiências 5.7 e 5.8. Neste caso observa-se que a fita continua
eletrizada.

Esta experiência surpreende um pouco. Afinal de contas, a fita S deve
ter ficado inicialmente eletrizada apenas em seu lado com cola ao ser retirada
rapidamente da fita de base. Logo, poderia se esperar que ao passar um dedo
por este lado com cola ela fosse neutralizada. A presente Experiência indica que
isto não ocorre. Um dos motivos para ela permanecer eletrizada neste caso está
relacionado com a própria cola. Ou seja, não conseguimos deslizar o dedo pelo
lado com cola. Logo, não conseguimos aterrar todos os pontos da fita. Talvez
ela se neutralize apenas nos pontos que foram tocados pelo dedo, permanecendo
eletrizada em vários outros pontos. Além disso, quando o dedo é separado da
cola, a fita pode ficar novamente eletrizada nestes pontos, pelo mesmo processo
que ocorre na eletrização de uma fita ao separá-la de outra fita.

Já a Experiência 5.11 indicou que ela pode ser descarregada passando o dedo
pelo lado liso. O primeiro motivo para isto é que a fita é condutora através de
seu lado, como mostrado na Experiência 5.2. Logo, ao passar o dedo pelo lado
liso, conseguimos descarregar as part́ıculas eletrizadas que estejam dos dois lados
da fita. Além disso, como o dedo consegue deslizar por toda a área do lado liso,
conseguimos aterrar todos os pontos da fita. Este aterramento geral já não
ocorria ao passar o dedo pelo lado com cola já que a própria cola impedia o
movimento do dedo.

Experiência 5.13 - Descarregando metade de uma fita

Prepara-se uma fita S eletrizada com uns 20 cm de comprimento. Depois
que ela está na vertical, deve-se passar o dedo pela parte lisa da fita, como
ilustrado na Figura 5.9. Nesta experiência o deslizamento do dedo deve ocorrer
apenas pela metade inferior da fita, ou seja, nos 10 cm da parte de baixo. Depois
afasta-se a mão. Em seguida aproxima-se um dedo ortogonalmente ao lado fita,
a uns 5 cm da extremidade inferior (ou seja, a meia altura da parte alisada).
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Observa-se que a fita não é atráıda pelo dedo. Pode-se também segurar a fita
na horizontal. Esta parte central da região alisada da fita é então aproximada
da parte inferior da tirinha de um eletroscópio descarregado. Observa-se que a
tirinha não é atráıda pela parte alisada da fita.

Em seguida a parte central da região que não foi alisada da fita (com a fita
ainda na horizontal) deve ser aproximada da parte inferior da tirinha de um
eletroscópio descarregado. Neste caso observa-se que a tirinha é atráıda pela
parte não alisada da fita. Pode-se também prender a fita na vertical com a
parte alisada ficando sobre a parte não alisada. Aproxima-se então um dedo
ortogonalmente ao lado da fita, a uns 5 cm da extremidade inferior (ou seja,
a meia altura da parte não alisada da fita). Neste caso observa-se que a fita é
atráıda pelo dedo.

Esta experiência ilustra vários fatos. O primeiro é que ao deslizar um dedo
sobre a parte lisa de uma fita eletrizada, conseguimos neutralizar esta região.
Por outro lado, a parte da fita eletrizada que não teve o dedo deslizando sobre ela
continua eletrizada. Vemos então mais uma vez que uma fita adesiva comporta-
se como um isolante ao longo de seu comprimento. Ou seja, podemos manter
apenas metade da fita eletrizada ao longo de seu comprimento, sem que estas
part́ıculas eletrizadas migrem longitudinalmente para a outra extremidade da
fita.

5.4 Fitas Eletrizadas com Cargas Opostas

Preparamos agora um novo conjunto, desta vez com 3 fitas sobrepostas. A
fita de base B deve ter de 10 a 20 cm de comprimento, sendo colada em uma
superf́ıcie lisa. Ela é alisada passando o dedo sobre ela. Sobre a base colamos
uma segunda fita do mesmo comprimento que deve ter uma de suas extremidades
dobrada para facilitar a manipulação. Ela também deve ser alisada passando
o dedo sobre sua superf́ıcie. Como ela vai ficar abaixo da próxima fita, vamos
chamá-la de inferior e designá-la pela letra I. Em seguida colamos uma terceira
fita do mesmo comprimento sobre a segunda. Ela será chamada de superior
e designada pela letra S. Uma de suas extremidades deve ser dobrada para
facilitar a manipulação, com a pontas dobrada de S em cima da ponta dobrada
de I. A fita S também deve ser alisada passando o dedo sobre sua superf́ıcie. As
letras B, I e S devem ser escritas nas fitas para não gerar confusão. O conjunto
está representado na Figura 5.10.

S

I
B

Figura 5.10: Fita superior S sobre a fita inferior I, que por sua vez está sobre a
fita de base B.

Experiência 5.14 - Neutralidade de um par de fitas sobrepostas
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Em seguida devemos retirar conjuntamente as fitas I e S da fita de base,
lentamente. Depois que o par IS foi retirado, ele deve ser passado algumas
vezes entre nossos dedos.

Deve-se verificar que este par não atrai a tirinha de um eletroscópio descar-
regado, como indicado na Figura 5.11.

(a) (b)

SI

Figura 5.11: (a) Eletroscópio descarregado. (b) Par IS neutro não atrai a tirinha
do eletroscópio.

O par IS deve ficar então dependurado na vertical por uma das extremida-
des, Figura 5.12 (a) e (b). Ao aproximar nosso dedo do conjunto, o par de fitas
em geral não é atráıdo pelo dedo, permanecendo na vertical, Figura 5.12 (c).

(a)

S S

(b) (c)

I I SI

Figura 5.12: (a) Par IS dependurado na vertical e visto de lado. (b) Visto de
costas. (c) Este par não é atráıdo por um dedo que se aproxima.

Caso o dedo esteja atraindo o par de fitas, elas devem ser neutralizadas antes
de prosseguir com a experiência.

Para descarregar o par, podemos deixá-lo dependurado na vertical por al-
guns minutos. Também podemos passá-lo novamente entre nossos dedos. Ou
então basta colar sua extremidade superior em algum suporte, segurá-lo pela
extremidade inferior e passar um dedo ao longo do lado liso da fita S, como
mostrado na Figura 5.9. Em seguida o par é deixado novamente na vertical. Ao
aproximar um dedo da horizontal o par não deve mais ser atráıdo por ele, como
indicado na Figura 5.12 (c).

Quando tudo isto ocorre, o par está neutro e podemos prosseguir com as
experiências. É importante neutralizar o par IS antes de prosseguir com as
experiências. Desta forma evitamos que o par IS tenha uma carga resultante,
o que poderia atrapalhar na análise das próximas atividades.
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Experiência 5.15 - Atração e repulsão entre fitas eletrizadas

Vamos supor que a Experiência 5.14 tenha sido feita com sucesso e que o par
IS esteja neutro. A extremidade superior do par pode estar dependurada em um
lápis ou em outro suporte apropriado. Seguramos então as pontas dobradas das
duas fitas que estão na extremidade inferior e as separamos rapidamente. Em
seguida dependuramos cada uma delas em um lápis diferente e estes 2 conjuntos
devem ficar separados. Neste momento devemos verificar que cada uma destas
fitas está eletrizada utilizando algum dos procedimentos das Experiências 5.7
ou 5.8.

Fazemos o mesmo procedimento com um outro par IS neutro até termos
mais uma fita S e mais uma fita I, ambas eletrizadas.

Aproximamos então os dois lápis com fitas S e observa-se que as fitas se
repelem, Figura 5.13 (a). O mesmo ocorre com duas fitas I, Figura 5.13 (b). Já
uma fita S e uma fita I se atraem, Figura 5.13 (c).

S IS S

(a) (b) (c).

I I

Figura 5.13: (a) Repulsão entre duas fitas S. (b) Repulsão entre duas fitas I. (c)
Atração entre uma fita S e uma fita I.

Ou seja, as fitas S e I ficam eletrizadas com cargas opostas, uma positiva e
outra negativa.

O ângulo de inclinação entre as fitas aumenta com a diminuição da distância
entre os lápis que as suportam. Este fato ilustra mais uma vez que a força
elétrica, seja ela atrativa ou repulsiva, aumenta de intensidade quando di-
minúımos a distância entre os corpos.

Experiência 5.16 - Determinando o sinal das cargas em cada fita

Dependuramos uma fita S eletrizada e uma fita I eletrizada na vertical,
separadas entre si. Aproximamos então um canudo eletrizado com carga de
sinal conhecido da parte inferior de cada uma destas fitas. Vamos supor um
canudo negativamente eletrizado ao ser raspado no cabelo ou em uma folha de
papel. No caso da maioria das fitas com que trabalhamos, observou-se que a
fita S era repelida pelo canudo enquanto que a fita I era atráıda por ele.

Um canudo fica positivamente eletrizado ao ser rapidamente puxado entre
duas borrachas duras como as usadas em mangueira de chuveiro ou entre dois
tubos de PVC.4 Ao aproximar este canudo das duas fitas adesivas eletrizadas,
observa-se que a superior é atráıda pelo canudo positivo enquanto que a inferior
é repelida por ele.

4Seção 5.3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Ou seja, a fita superior em geral fica negativamente eletrizada, enquanto que
a fita inferior fica positivamente eletrizada, Figura 5.14.

S =

+ + + + +I =

_ _ _ _ _

Figura 5.14: Fita superior negativamente eletrizada e fita inferior positivamente
eletrizada.

5.5 Dipolos Elétricos

Um dipolo elétrico é constitúıdo por duas part́ıculas eletrizadas com cargas
opostas e de mesma intensidade separadas por uma certa distância. Também
é chamado de dipolo elétrico um corpo com carga total nula mas no qual as
cargas positivas e negativas estão separadas ao longo do corpo. Consideramos
nesta Seção algumas maneiras de construir estes dipolos e alguns efeitos que
podem ser observados com eles. A interação entre dois dipolos elétricos tem
caracteŕısticas análogas à interação entre dois ı́mãs.

Experiência 5.17 - Dipolo elétrico feito com fitas adesivas

Nesta experiência constrúımos um dipolo elétrico utilizando fitas adesivas
eletrizadas com cargas opostas de mesma intensidade, Seção 5.4. Começamos
com um versório de plástico, Subseção 2.3.3. Vamos supor que cada perna do
versório tenha uns 5 cm de comprimento. Vamos supor ainda que suas duas
pernas estejam inicialmente neutras. Para isto basta verificar que ele não é
orientado por um dedo que se aproxima de qualquer das pernas. Prepara-se o
conjunto de 3 fitas B, I e S da Figura 5.10, com cada fita tendo uns 4 ou 5 cm
de comprimento. Eletrizam-se então duas fitas S e I com cargas opostas, como
na Experiência 5.15. Em seguida cola-se a fita S em uma perna do versório e a
fita I na outra perna, Figura 5.15 (a).

Ao aproximar um canudo negativo de qualquer das pernas observa-se que o
versório gira. Em particular, a perna S é repelida pelo canudo enquanto que a
perna I é atráıda por ele. No equiĺıbrio o versório fica orientado como indicado
na Figura 5.15 (c).

Este dipolo elétrico possui cargas opostas de mesma magnitude em pernas
diferentes do versório. Ele é análogo a uma bússola comum e pode ser chamado
de bússola elétrica.5 A interação entre dois destes versórios de plástico polariza-
dos comporta-se como a interação entre uma bússola e um ı́mã que se aproxima
dela.

Contudo, enquanto que uma bússola é orientada pela Terra e por um ı́mã
próximo, este dipolo elétrico é orientado não apenas por outro dipolo elétrico,

5[Net94] e [CS02, pág. 466].
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(a)

(b)

(c). S I

_ _ _ _

_ _ _ _

S

I

SI

Figura 5.15: (a) Versório de plástico no qual foi colada uma fita S em uma perna
e uma fita I na outra. (b) Versório visto de cima em uma orientação arbitrária
quando um canudo eletrizado está longe dele. (c) Orientação do versório quando o
canudo se aproxima.

mas também por um canudo eletrizado com apenas um tipo de carga (positiva
ou negativa). Não existe um análogo magnético de um canudo eletrizado. Isto é,
não se conhece nenhum material que tenha apenas um polo magnético (apenas
um polo Norte ou apenas um polo Sul). Quando quebramos ao meio um ı́mã
em forma de barra, cada metade vai ter um polo Norte e um polo Sul, Figura
5.16.

N N NS S S

(a) (b)

Figura 5.16: (a) Ímã em forma de barra. (b) Ao quebrar o ı́mã formamos dois
novos ı́mãs. Cada ı́mã pequeno possui um polo Norte e um polo Sul.

A experiência não funciona bem se as fitas adesivas eletrizadas forem fixadas
em um versório metálico. Há dois motivos para isto. (a) O primeiro motivo é que
este versório é condutor. Vimos que a fita adesiva também comporta-se como
um material condutor através de seu lado. Logo, pode haver uma neutralização
das cargas das duas fitas através do versório metálico.

(b) O segundo motivo atrapalha a experiência mesmo quando não ocorre
esta neutralização e quando as duas fitas continuam com suas cargas. Como
o versório é condutor, ao aproximar o canudo eletrizado de qualquer uma de
suas pontas, esta ponta vai ficar eletrizada com carga de sinal oposto à carga do
canudo. Logo esta ponta vai ser atráıda pelo canudo, tendendo a girar o versório.
Esta força é grande e pode ser maior que a eventual atração ou repulsão que vai
ocorrer entre a eletrização das fitas e as cargas do canudo. Quando isto ocorrer,
os dois lados do versório serão atráıdos pelo canudo, embora com forças de
intensidades totais diferentes. Por exemplo, vamos supor que o canudo esteja
negativamente eletrizado. Quando o canudo chega perto do lado positivo do
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versório, este lado será atráıdo tanto pelas cargas positivas induzidas na ponta
da perna, quanto pelas cargas positivas que estão no durex preso a este lado. Já
quando o canudo chega perto do outro lado do versório, este lado será atráıdo
pelas cargas positivas induzidas na ponta da perna e será repelido pelas cargas
negativas que estão no durex preso a este segundo lado. Logo, a força total ou
resultante sobre um lado terá magnitude diferente da força total ou resultante
sobre o outro lado.

Experiência 5.18 - Outras maneira de fazer dipolos elétricos

Na Experiência 5.17 mostramos como fazer um dipolo elétrico com fitas
adesivas. Nesta atividade mostramos como fazê-los de outras formas.

A partir da série triboelétrica, Tabela 1.1, temos que um canudo plástico
fica negativamente eletrizado ao ser atritado no cabelo, no papel ou na pele.
Por outro lado, ao ser puxado entre duas mangueiras duras de borracha (como
aquelas usadas nos chuveiros elétricos) ou entre dois canos de PVC, ele fica
positivamente eletrizado. Pegamos então um canudo e o dobramos no formato
da letra V invertida. Dependuramos o canudo em uma linha de seda passando
por seu centro. Atritamos metade do canudo em um guardanapo de papel e
a outra metade passando-a rapidamente entre dois tubos de PVC. O primeiro
lado vai ficar negativo e o segundo lado positivo. Embora o canudo fique ele-
tricamente polarizado com este procedimento, nem sempre as duas pernas vão
ficar eletrizadas com a mesma intensidade. Pode acontecer, por exemplo, que
a perna negativa tenha mais cargas (ou fique mais eletrizada) do que a perna
positiva, Figura 5.17 (a). Neste caso o canudo tem uma carga resultante não
nula. Caso as duas pernas fiquem igualmente eletrizadas com cargas opostas
como na Figura 5.17 (b), teremos um dipolo elétrico.

+ +
+

+ +

+

_ _
_

_ _
_

_ _
_

_ _
_

_ _
_ + +

(a) (b)

Figura 5.17: (a) Perna negativa mais eletrizada do que a perna positiva. (b) Pernas
igualmente eletrizadas com cargas opostas.

Podemos aproximar um canudo negativamente eletrizado deste dipolo elétrico
que ele vai girar apontando para este canudo, com a perna mais próxima sendo
a positiva.

Um outro dipolo elétrico pode ser feito com uma barra ou paraleleṕıpedo de
isopor tendo, por exemplo, dimensões de 2 × 2 × 7 cm ou 0, 5 × 0, 5 × 5 cm.6

O tamanho não é tão importante. Pela série triboelétrica, Tabela 1.1, vem que

6[Ferb, Corpo com duas cargas diferentes, pág. 11; e Pêndulo de isopor, pág. 30].
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o isopor fica negativamente eletrizado ao ser atritado no cabelo, no papel ou
na pele. Por outro lado, ele fica positivo ao ser atritado em um saco plástico,
na fórmica ou no acŕılico ŕıgido. Esfregamos então uma das extremidades da
barra de isopor no papel e outra extremidade no acŕılico ŕıgido. Ele é então
dependurado como um pêndulo elétrico, substituindo o disquinho de papel da
Figura 2.10. Na Figura 5.18 apresentamos este dipolo elétrico na qual supomos
cargas iguais e opostas nas duas extremidades.

fio de seda

isopor
+

_

Figura 5.18: Barra de isopor igualmente eletrizada com cargas opostas nas duas
extremidades.

Ao aproximar um canudo negativamente eletrizado da extremidade negativa
da barra, esta será repelida. A extremidade positiva do isopor é atráıda por
este canudo. Se colocarmos dois destes pêndulos lado a lado, eles vão girar tal
que as faces mais próximas estarão opostamente eletrizadas. Além disto, estas
duas barras vão se atrair nesta orientação.

Uma outra maneira de fazer um dipolo elétrico utiliza um versório de plástico.
São escolhidos dois materiais apropriados para atritá-lo que estejam em lados
opostos da série triboelétrica (um material localizado entre este plástico e a
carga positiva, enquanto que o outro material fica entre este plástico e a carga
negativa). Atrita-se uma perna com o primeiro destes materiais e a outra perna
com o outro material. A primeira perna ficará negativa e a outra perna fi-
cará positiva. Caso as duas pernas estejam eletrizadas com cargas de mesma
intensidade, teremos um dipolo elétrico, Figura 5.19.

+ + + + + _ _ _ _
_

Figura 5.19: Versório de plástico com cargas iguais e opostas nas duas pernas.
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A perna negativa é repelida por um canudo negativamente eletrizado e
atráıda por um canudo positivamente eletrizado. Já a perna positiva é repe-
lida pelo canudo positivo e atráıda pelo canudo negativo.

5.6 Aspectos Gerais sobre as Fitas Adesivas

Substâncias adesivas são conhecidas há milhares de anos. As fitas adesivas foram
inventadas em 1845 pelo médico Horace Day. Ele criou adesivos cirúrgicos ao
aplicar uma cola feita com base de borracha em fitas de tecidos. No ińıcio
do século XX foram introduzidas fitas adesivas comerciais. As fitas isolantes
foram criadas no ińıcio da década de 1930 usando um adesivo feito com base de
borracha isolante em uma fita de tecido. Em meados da década de 1940 foram
introduzidas as fitas isolantes com o substrato (a fita) feito de material plástico
tipo vinil.

A maioria das fitas adesivas utiliza um adesivo senśıvel à pressão. Ou seja, o
grau de ligação depende da pressão aplicada. A fita em geral é feita de celofane
ou de algum filme plástico. Em um lado da fita (que vai ficar na parte interna
ao ser enrolada) aplica-se o adesivo. No outro lado aplica-se uma camada anti-
aderente que vai impedir com que o adesivo grude na própria fita quando ela é
enrolada.
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Caṕıtulo 6

O Eletróforo

6.1 O Instrumento

Apresentamos agora um instrumento que foi muito importante na história da
eletricidade, o eletróforo. Ele é composto de duas partes: (a) uma base isolante
eletrizada, juntamente com (b) um coletor de cargas. Este coletor de cargas
é composto por um condutor preso a um cabo ou suporte isolante, Seção 2.6.
A base isolante também é chamada de placa ou torta dielétrica. Ela pode ser
eletrizada por atrito ou por qualquer outro meio. Na Figura 6.1 temos uma
base isolante positivamente eletrizada juntamente com o coletor de cargas do
eletróforo.

I

I I

I
C

C

(a) (b)

+ +

+ +

+ ++ +

+ +

+ ++ +

+ +

+ +

I

I
C

(c)

+

+

+ +

+

+ +

+

+

Figura 6.1: Exemplos de eletróforo com uma base isolante I positivamente eletri-
zada, juntamente com seu coletor de cargas, a saber, um condutor C preso a um
cabo isolante I.

Normalmente tanto a base isolante quanto o condutor do coletor de cargas
são planos, já que vão ser encostados um contra o outro. Mas não é essencial
que sejam planos nem que tenham a mesma forma. A base isolante é do mesmo
tamanho ou um pouco maior do que o condutor. A base pode ser uma folha
plástica, uma placa de isopor, uma tampa plástica de CD, uma placa ou forro
de PVC, uma lâmina de acŕılico, etc. Ela pode ficar eletrizada, por exemplo,
atritando-a rapidamente com guardanapo de papel, lã ou com qualquer outro
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material apropriado.
É comum denominar de eletróforo apenas à parte (b) do conjunto, a saber,

ao condutor com o cabo isolante. Esta parte (b) funciona como um coletor de
cargas elétricas.

Na Figura 6.1 (a) podemos ter como coletor de cargas, por exemplo, uma
tampa metálica de uma lata de alimento ou uma forma de alumı́nio de pizza
presa a um cabo de PVC com cola araldite. Ou então pode ser o plano de
prova de Coulomb, a saber, um disco condutor de cartolina ou papel cartão
preso a um canudo plástico através de massa de modelar.1 Pode também ser
um pratinho de alumı́nio (como os de festa) no qual foi preso com fita adesiva
um garfo plástico horizontal ou um copo de isopor. Na Figura 6.1 (b) podemos
ter, por exemplo, um eletroscópio t́ıpico como o que está sendo utilizado neste
livro, sem a tirinha de papel de “seda”, a saber, uma cartolina retangular presa
a um canudo plástico. Na Figura 6.1 (c) podemos ter uma bola de papel de
alumı́nio presa a um canudo plástico ou então uma esfera metálica presa a um
tubo de PVC.

Um eletróforo com o qual conseguimos uma boa eletrização utiliza uma forma
de pizza de alumı́nio, com 30 cm de diâmetro, presa no centro por um cabo iso-
lante. A base isolante deste eletróforo pode ser uma placa ou forro de PVC de
formato quadrado com 40 cm de lado que é eletrizada ao ser atritada rapida-
mente por um guardanapo de papel ou papel toalha. Uma montagem como esta
foi feita por Cláudio Furukawa da Universidade de São Paulo.2

O eletróforo foi inventado pelo sueco Johan Carl Wilcke (1732-1796), pu-
blicando seus resultados em 1762.3 Wilcke havia publicado a primeira série
triboelétrica da história em 1757. O eletróforo foi melhorado e popularizado
por Alessandro Volta ao redor de 1775. O nome “eletróforo” é devido a Volta,
sendo derivado das palavras gregas para “âmbar” e “portador”, elétron e foro,
significando um portador de eletricidade.4 Este instrumento é muitas vezes
chamado de “eletróforo de Volta” embora tenha sido inventado por Wilcke.

Um dos maiores eletróforos já constrúıdos foi feito em 1777 pelo cientista
alemão Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799). O coletor de cargas continha
um disco metálico com 2 m de diâmetro, sendo movimentado por um sistema
de polias. Chegava a produzir fáıscas com uns 40 cm de comprimento. Ele o
utilizava para produzir as famosas figuras de Lichtenberg.5

6.2 Operação do Eletróforo

Experiência 6.1 - Eletrizando o coletor de cargas de um eletróforo

Nesta primeira experiência vamos descrever a operação do eletróforo, Figura
6.2. Em (a) exemplificamos o eletróforo com uma base isolante de isopor que

1Seção 2.6.
2[MF].
3[Hei99, págs. 418-419].
4[Hei99, págs. 416-417].
5[Lic56], [Har67, pág. 89], [BJ92], [Beu92], [Ach96, Caṕıtulo 5].

120



ficou negativamente eletrizada em sua superf́ıcie superior ao ser atritada contra
um guardanapo de papel. O coletor de cargas pode ser um disco de cartolina
com o cabo sendo um pedaço de canudo plástico, ou então um disco metálico
com cabo de PVC. Em (b) colocamos o disco sobre a base. Em (c) tocamos com
o dedo em qualquer parte do lado de cima do disco metálico. Em (d) afastamos
o dedo. Sem tocar mais no disco, levantamos o coletor de cargas segurando-o
apenas pelo cabo isolante, Figura 6.2 (e).

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - -

(a) (b) (c)

(d) (e)

- - - - - - - - - - - - - -

Figura 6.2: Operação do eletróforo.

Podemos testar se o eletróforo ficou ou não eletrizado aproximando-o de dois
pêndulos elétricos, um carregado positivamente e outro negativamente. Ao fazer
isto observamos que o eletróforo repele o pêndulo positivo e atrai o negativo.
Conclúımos então que o eletróforo ficou eletrizado positivamente nesta operação.

A explicação desta experiência é simples, baseada na polarização ou indução
elétrica, Figura 6.3.
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Figura 6.3: Eletrização do coletor de cargas do eletróforo com carga de sinal oposto
à carga da base.
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Ou seja, ao encostar o disco condutor na base isolante eletrizada, o disco
se polariza. Ao tocar o disco com o dedo, aterramos o disco, neutralizando a
eletrização da parte superior do disco. A eletrização da parte inferior do disco
permanece a mesma nos casos (b), (c) e (d) da Figura 6.3 devido à presença
da base isolante eletrizada. Ao tirar o dedo, nada muda no disco. Ao afastar o
eletróforo segurando-o pelo cabo isolante, ocorre uma redistribuição de cargas
de tal forma que no final as cargas positivas resultantes ficam redistribúıdas nas
partes superior e inferior do disco. No final do processo o coletor de cargas do
eletróforo fica eletrizado com carga de sinal oposto à carga da base, Figura 6.3
(e).

Na Figura 6.4 apresentamos o caso em que o coletor de cargas que é encostado
na base eletrizada é uma esfera metálica presa a um cabo isolante, estando a
base isolante positivamente eletrizada.
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Figura 6.4: Condutor esférico tocando uma base isolante positivamente eletrizada.

Na Experiência 6.1 vimos que na operação do eletróforo seu coletor de car-
gas fica eletrizado com carga de sinal oposto à carga da base. A eletricidade
armazenada no coletor de cargas do eletróforo pode ser facilmente transportada
para qualquer lugar segurando-o apenas pelo cabo isolante. Ela pode então
ser transferida a outro condutor que esteja isolado da Terra quando qualquer
região do disco do eletróforo toca este outro condutor. Vai ocorrer então uma
divisão da carga entre eles. Caso este outro condutor seja bem maior do que o
eletróforo, praticamente toda a carga do eletróforo vai ser transferida para este
outro condutor.

Além de ser muito fácil de manipular, a grande vantagem do eletróforo é que
todo o processo de sua eletrização pode ser repetido um grande número de vezes
sem que a base se descarregue apreciavelmente. Se em cada ciclo de operações
transferirmos toda a carga do eletróforo para um outro grande condutor, pode-
mos ao final de vários ciclos transferir uma quantidade de carga muito maior do
que a magnitude da quantidade de carga que está localizada na base. Este fato
se deve a que em cada ciclo o eletróforo toca na base apenas em alguns pontos,
sendo que apenas nestes pontos a base pode se neutralizar. As outras regiões da
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base não se neutralizam por ela ser isolante, não permitindo o deslocamento de
suas part́ıculas eletrizadas. Além disso, as cargas que o eletróforo adquire em
cada ciclo não são fornecidas pela base eletrizada, mas sim pela Terra através
do aterramento com o dedo. A base apenas polariza o eletróforo, sendo que ele
passa a ficar com uma carga resultante apenas quando ocorre o aterramento.
Como a área da Terra é gigantesca comparada com a área do eletróforo, ela
possui uma quantidade praticamente inesgotável de cargas livres que podem ser
fornecidas ao eletróforo em vários ciclos de operação.

Além da quantidade bem pequena de part́ıculas eletrizadas que são trocadas
entre o eletróforo e a base nos pontos de contato, a base também vai se des-
carregando pouco a pouco devido à pequena condutividade do ar. Ela também
perde uma quantidade bem pequena de cargas para a Terra por estar em con-
tato com o solo. Embora a base seja um isolante, não existem isolantes perfeitos
e um pouco de condutividade todos os plásticos possuem. Mas em geral todas
estas perdas de eletrização são bem pequenas e não são facilmente percept́ıveis
em dias secos. Podemos fazer experiências durante vários minutos, repetindo
vários ciclos de operação do eletróforo, sem que se perceba qualquer diminuição
na eletrização da base. Além disso, mesmo que a eletrização da base diminua um
pouco com a passagem do tempo ou com a repetição das operações do eletróforo,
basta atritar novamente a base que podemos repetir o procedimento de carregar
o eletróforo por muitas vezes.

O fato de podermos carregar o eletróforo várias vezes, sem descarregar apre-
ciavelmente a base eletrizada, fez com que Volta desse o nome de elettroforo
perpetuo a este instrumento, isto é, um portador de eletricidade cuja carga na
base nunca se esgota. De acordo com Volta, a base deste fornecedor inesgotável
de eletricidade tem a seguinte propriedade:6

Ao ser eletrizada apenas uma vez, de maneira rápida e moderadamente,
nunca perde sua eletricidade e, embora seja tocada repetidamente, pre-
serva obstinadamente a intensidade de seus sinais.

Experiência 6.2 - Carregando um eletroscópio que toca uma base eletrizada

Fazemos agora uma nova experiência com o eletróforo na qual a base re-
tangular isolante eletrizada está em um plano vertical, fixa em relação ao solo,
Figura 6.5 (a).

Como coletor de cargas do eletróforo vamos usar uma cartolina retangular de
10 cm×7 cm presa a um canudo plástico. Colamos agora uma tirinha de papel de
“seda” no lado de fora deste coletor de cargas, ou seja, no lado em que o canudo
está preso na cartolina. Quando encostamos a cartolina na base eletrizada,
segurando-a pelo canudo, observa-se que a tirinha fica levantada, Figura 6.5
(b). Enquanto a cartolina está encostada na base, aterramos a cartolina. Este
aterramento pode ser obtido, por exemplo, encostando um dedo em alguma
parte da cartolina. Observa-se que sua tirinha abaixa, encostando na cartolina,
Figura 6.5 (c). A tirinha continua abaixada quando retiramos o aterramento,

6[Hei99, pág. 416].
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Figura 6.5: (a) Base eletrizada e eletróforo com tirinha de papel de “seda.” (b)
Tirinha levanta quando eletróforo toca na base. (c) Tirinha abaixa no aterramento.
(d) Tirinha permanece abaixada ao tirar o aterramento. (e) Tirinha levanta ao
afastar o eletróforo da base. (f) Tirinha atráıda pela base eletrizada.

Figura 6.5 (d). Ao afastar então o eletróforo da base eletrizada, a tirinha volta a
subir, afastando-se da cartolina, Figura 6.5 (e). Colocamos agora a base isolante
na horizontal, por cima da cartolina, com seu lado eletrizado na parte inferior.
Se aproximarmos agora a base isolante da cartolina retangular, veremos a tirinha
sendo atráıda pela base, indicando que o eletróforo ficou eletrizado com carga
oposta à da base, Figura 6.5 (f).

Este comportamento pode ser explicado com a distribuição de cargas da
Figura 6.3, invertendo os sinais de todas as cargas.

Experiência 6.3 - A cobra elétrica

Uma experiência interessante que pode ser feita com um eletróforo é a da
cobra elétrica.7 Vamos usar um eletróforo de disco como aquele da Figura 6.1
(a). Colocamos alguns pedacinhos ou tirinhas de papel sulfite (ou papel celofane,
ou papel de alumı́nio, ou papel de “seda”) no disco do eletróforo, no lado do
disco ligado ao cabo isolante. Eletrizamos o eletróforo como na Experiência
6.1. Depois que afastamos o eletróforo da base eletrizada, aproximamos o dedo
dos papeizinhos que ainda ficaram no disco. Observa-se que eles são atráıdos
pelo dedo, tocam nele e depois voltam a cair no eletróforo. Algumas vezes eles
pulam para fora do eletróforo simplesmente ao afastá-lo da base, mesmo antes
da aproximação do dedo.

Embora o papel celofane pareça um material plástico, ele deriva da celulose
(assim como o papel), não sendo feito do petróleo. Já o plástico comum é

7[FR08, pág. 86].
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normalmente feito a partir do petróleo. O papel celofane é um mau condutor,
pior do que o papel sulfite ou o papel de “seda”, mas ainda assim descarrega
um eletroscópio eletrizado quando seguramos uma das extremidades de uma
tira de papel celofane com a mão e tocamos sua outra extremidade na cartolina
do eletroscópio. Uma das caracteŕısticas que faz com que o papel celofane seja
um condutor melhor do que o plástico é o fato do celofane absorver a umidade
do ar.

Esta experiência não funciona bem se utilizarmos pequenos materiais isolan-
tes (como pedacinhos ou tirinhas de plástico) em vez de condutores.

Esta experiência é de certa forma o oposto do que ocorre no efeito âmbar. No
caso do efeito âmbar aproximamos uma régua plástica eletrizada de papeizinhos
sobre a mesa e os observamos serem atráıdos pela régua. Embora eles estejam
inicialmente neutros, são polarizados pela aproximação da régua, ficando com
carga resultante oposta à da régua caso estejam sobre uma superf́ıcie condutora.
Ao serem atráıdos pela régua, possuem uma carga de sinal oposta à dela antes
de tocá-la.8

Já na presente experiência o eletróforo e os papeizinhos ficam eletrizados
com cargas de mesmo sinal ao afastar o eletróforo da base. Devido à repulsão
que cada papelzinho eletrizado sofre do disco eletrizado do eletróforo sobre o
qual está apoiado, muitas vezes eles já pulam para fora do disco ao afastá-lo
da base. Mesmo que isto não ocorra, com a aproximação de um dedo depois
que o eletróforo foi afastado da base, eles acabam sendo atráıdos pelo dedo. O
dedo está aterrado e é um condutor. Embora esteja inicialmente neutro, acaba
ficando eletrizado em sua extremidade com carga oposta à do eletróforo ao se
aproximar dele, devido à indução produzida no dedo pelas cargas do eletróforo.
Os papeizinhos eletrizados passam então a ser atráıdos pela aproximação do
dedo cuja extremidade está eletrizada com carga oposta à dos papeizinhos, além
de serem repelidos pela carga do eletróforo que tem mesmo sinal que a carga
dos papeizinhos. Muitas vezes a força resultante atuando sobre os papeizinhos,
apontando para cima, é forte o suficiente para superar seus pesos e eles deslocam-
se em direção ao dedo. Ao tocarem nele adquirem uma carga resultante de
mesmo sinal que o dedo pelo mecanismo ACR, passando então a ser repelidos
pelo dedo e a ser atráıdos pelo eletróforo, sendo puxados novamente para baixo.

Esta experiência ilustra então o prinćıpio de ação e reação. Isto é, não
apenas uma régua plástica eletrizada atrai papeizinhos inicialmente neutros,
mas também papeizinhos eletrizados são atráıdos por um dedo inicialmente
neutro.

6.3 Um Relato Pessoal

Gostaria de citar aqui um relato pessoal que pode ser útil a outras pessoas.
Durante meus estudos de graduação em f́ısica na UNICAMP (1980-1983) li
sobre o eletróforo e resolvi construir este instrumento. Como coletor de cargas

8Como discutido na Subseção 4.1.2. Ver também a Seção 8.3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11],
[Ass15b] e [Ass17].
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peguei uma tampa metálica circular de uma lata de um produto aliment́ıcio.
Serrei um pedaço de uns 20 cm de comprimento de um cabo de vassoura de
madeira para servir como cabo isolante. Prendi o cabo à tampa metálica com
um prego. Como base isolante a ser eletrizada por atrito tentei um saco plástico
e também um disco de vinil (material plástico do tipo de PVC). Atritava estas
bases com guardanapos de papel, pedaços de pano e com outros materiais.

Tentei fazer as experiências simples descritas nos livros didáticos (como al-
gumas descritas neste trabalho) mas não consegui os efeitos desejados, já que
nada acontecia com meu instrumento. Achei inicialmente que talvez fosse a
eletrização insuficiente da base. Variei um pouco os materiais da base, mas
nada mudou. Variei os materiais com os quais atritava a base, sendo que con-
tinuei não tendo sucesso com as experiências. Finalmente mudei a maneira de
atritá-la. Mesmo assim não tive sucesso com a experiência, já que não conseguia
reproduzir os fenômenos elétricos descritos nos livros. Desisti então de fazer esta
experiência e outras de eletricidade. Acabei concluindo que a falha era minha e
que não tinha jeito para f́ısica experimental. Esta experiência frustrada foi um
dos motivos pelos quais passei a me dedicar a partir daquela época apenas à
f́ısica teórica.

Foi apenas no ińıcio da década de 1990, quando descobri os trabalhos de Nor-
berto Ferreira,9 que encontrei a explicação correta para o meu fracasso. Não foi a
falta de habilidade manual. Meu erro foi ter usado um cabo de madeira achando
que, simplesmente por ser madeira, seria um material isolante. Afinal de con-
tas esta era a mensagem impĺıcita na maioria dos livros didáticos, a saber, que
materiais como madeira, vidro, borracha, água e várias outras substâncias seme-
lhantes eram isolantes, já que estes livros apresentam suas constantes dielétricas.
Já os metais e o corpo humano seriam condutores. Na época nem imaginei que
a madeira pudesse se comportar como um condutor, logo não cheguei a trocar
os materiais que usava como cabo no coletor de cargas (por exemplo, não pensei
na possibilidade de trocar o cabo de madeira por um tubo de PVC). Hoje sei
que a maior parte dos tipos de madeira crua comporta-se como um material
condutor nas experiências de eletrostática. Provavelmente o cabo de madeira
que utilizei era condutor, não permitindo o acúmulo de cargas quando o cabo
era seguro por minha mão.

Com os trabalhos de Norberto Ferreira descobri que a maior parte destes
materiais (incluindo a maioria das madeiras, vidros e borrachas, assim como
a água de torneira) comporta-se como um condutor para as experiências de
eletrostática. Esta descoberta foi a coisa mais importante que aprendi com
Norberto Ferreira. Ou seja, em vez de dizer que algum corpo é condutor ou
isolante, o mais correto é dizer que ele se comporta como condutor ou isolante,
dependendo das condições a que está sujeito. Em particular, se for aplicada uma
alta diferença de potencial entre as extremidades de um corpo, um material que
normalmente é considerado um isolante pode passar a se comportar como um
condutor. Esta situação é muito comum nas experiências de eletrostática, que
muitas vezes lidam com altas diferenças de potencial variando tipicamente entre

9[Fer78], [FM91], [Fera], [Ferb], [Ferc], [Ferd], [Fer06], [Fer01c], [Fer01d], [Fer01b] e [Fer01a].
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1.000 V e 10.000 V.
Ao substituir o cabo de madeira por um tubo de PVC ou de outro material

isolante, as experiências simples com o eletróforo descritas nos livros passam a
funcionar sem maiores problemas.

Este fracasso ou frustração ilustra a importância de sempre testar com an-
tecedência os materiais que vão ser usados em qualquer experiência de ele-
trostática para saber se eles se comportam como condutores ou isolantes nas
condições práticas em que serão utilizados. Para isto é fundamental o teste
do eletroscópio indicado na Seção 3.1. Norberto Ferreira também me ensinou
como construir eletroscópios e vários outros instrumentos utilizando materiais
de baixo custo. Estes instrumentos funcionam perfeitamente bem. Esta foi a
segunda grande lição que aprendi com ele.
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Caṕıtulo 7

Distribuição de Cargas em

um Condutor

Nas experiências descritas neste livro faremos diversas experiências com um
condutor oco. Ele será uma casca ciĺındrica de papel, de cartolina ou de metal
(como uma latinha de refrigerante ou de alimento). Algumas vezes esta casca
ciĺındrica será chamada simplesmente de cilindro. Ele será aberto na tampa de
cima e/ou na tampa de baixo para que possamos observar o que se passa den-
tro dele. É também posśıvel utilizar uma tela metálica na forma de uma casca
ciĺındrica. Se quisermos isolá-la da Terra, basta prender na casca ciĺındrica ca-
nudos plásticos por meio de fitas adesivas, com os canudos apoiados em copinhos
de café com gesso e colchetes. Ou então o cilindro pode ficar apoiado sobre uma
lâmina de isopor. Quanto mais espessa for a lâmina, melhor será o isolamento.
Uma lâmina comum com 2 ou 5 cm de espessura já funciona como um bom
isolante para as experiências usuais de eletrostática.

7.1 Distribuição de Cargas em Condutores

7.1.1 Experiências com Eletroscópios

Experiência 7.1 - Eletrizando uma casca ciĺındrica

Inicialmente preparamos a casca ciĺındrica da Figura 7.1 (a). Ela funcio-
nará como um eletroscópio. As tirinhas de papel de “seda” internas e externas
indicarão as densidades de carga nas paredes de dentro e de fora da casca.

Recortamos um retângulo de papel sulfite ou de cartolina com um tamanho
aproximado de 10 cm × 20 cm (ou 10 cm × 30 cm). Prendemos com fitas
adesivas no meio do retângulo um canudo plástico paralelo ao plano do papel,
de tal forma que uma parte do canudo fique para fora do papel. Fechamos o
retângulo fazendo uma casca ciĺındrica e então colamos ou grampeamos suas
extremidades. Esta casca ciĺındrica será às vezes chamada simplesmente de
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(a) (b)

Figura 7.1: (a) Casca ciĺındrica de papel isolada e neutra. (b) Casca ciĺındrica
eletrizada. Apenas as tirinhas de fora se levantam. Quanto mais eletrizado estiver
o cilindro, mais levantadas elas ficam.

cilindro. Colamos as extremidades superiores de tirinhas de papel de “seda”
tanto do lado de dentro quanto do lado de fora do cilindro. Estas tirinhas
devem ter de 5 a 9 cm de comprimento e uma espessura de 1 a 3 mm. Em
seguida apoiamos o canudo em um copinho de café com gesso e colchete, Figura
7.1 (a).

Eletrizamos uma régua de plástico ou acŕılico por atrito contra um guar-
danapo de papel ou um pedaço de lã. Raspamos a régua plástica eletrizada
algumas vezes na borda superior do cilindro até que ele fique bem eletrizado. O
cilindro também pode ser carregado utilizando um eletróforo como aquele feito
de cartolina presa a um canudo plástico, Figura 6.1 (b). Para isto tocamos com
um eletróforo eletrizado na parte superior do cilindro. Repetimos este processo
algumas vezes, sempre eletrizando o eletróforo antes de tocá-lo no cilindro a cada
vez. Observa-se que quando o cilindro está eletrizado, apenas as tirinhas de fora
ficam levantadas, enquanto que as tirinhas de dentro permanecem abaixadas,
como mostrado na Figura 7.1 (b).

Além do mais, a cada vez que raspamos a régua plástica eletrizada no cilindro
ou que o tocamos com um eletróforo eletrizado, mais as tirinhas de fora vão
levantando, indicando que ele está ficando cada vez mais carregado. Depois de
um certo número de vezes de repetição deste processo, atinge-se uma saturação
tal que as tirinhas não levantam mais além de um certo ponto.

Experiência 7.2 - Eletrizando um retângulo de papel

Recortamos uma folha de papel sulfite ou cartolina flex́ıvel, de forma retan-
gular, com lados de 7 cm× 20 cm (ou 10 cm× 30 cm). Prendemos dois ou três
canudos plásticos na folha com fitas adesivas, com os canudos no plano da folha,
sobrando uma parte dos canudos para fora do papel. A folha e os canudos ficam
então em um plano vertical, com os canudos apoiados em copinhos de café com
gesso e colchete. Colamos a extremidade superior de duas tirinhas de papel de
“seda” com 6 cm de comprimento e largura de 1 a 3 mm, uma tirinha de cada
lado do retângulo, no meio dele, como indicado na Figura 7.2. É como se fosse
um eletroscópio mais largo, com tirinhas dos 2 lados. Ele está isolada da Terra
pelos canudos plásticos.
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(a) (b)

Figura 7.2: Retângulo de papel de frente (a) e de costas (b).

Eletrizamos este retângulo raspando nele algumas vezes uma régua de acŕılico
atritada no guardanapo. Observa-se que as tirinhas dos dois lados do retângulo
se levantam, Figura 7.3. O retângulo também pode ser eletrizado encostando
em sua borda superior o coletor de cargas de um eletróforo eletrizado. Este
processo deve ser repetido algumas vezes, sempre eletrizando o eletróforo antes
de tocá-lo no retângulo.

Figura 7.3: Retângulo eletrizado.

Quanto mais eletrizado estiver o retângulo, mais levantadas ficarão suas
tirinhas de papel de “seda”.

Experiência 7.3 - Curvando um retângulo eletrizado

Chame de A um lado do retângulo e B o outro lado. Segura-se o retângulo
eletrizado da Experiência 7.2 pelos canudos plásticos ou pelas bases feitas de
copinho de café com gesso, sem tocar na cartolina. Ele é então curvado tal que
forme uma faixa circular.1 Observa-se que ao ir fechando o ćırculo, a tirinha do
lado de dentro B da faixa retangular vai abaixando, enquanto que a tirinha do
lado de fora A vai ficando mais levantada, Figura 7.4 (a). Quando fechamos o
ćırculo, a tirinha do lado de dentro fica abaixada. Além disso, a tirinha do lado

1[FM91, págs. 74-75], [Ferb, Gaiola de Faraday, pág. 45] e [FR08, págs. 89-90].
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de fora fica mais levantada na Figura 7.4 (a) do que qualquer uma das tirinhas
da Figura 7.3.

(a) (b)

B

BA

A

Figura 7.4: Faixa circular eletrizada. (a) e (b): Apenas as tirinhas de fora se
levantam, enquanto que as tirinhas de dentro ficam abaixadas.

Agora vamos abrindo a faixa circular, voltamos ao retângulo e fazemos uma
nova faixa circular curvada para o outro lado. A tirinha do lado B que estava
abaixada do lado de dentro na Figura 7.4 (a) fica agora do lado de fora do novo
ćırculo, observando-se que fica levantada, Figura 7.4 (b). Já a tirinha do lado
A que estava levantada do lado de fora da Figura 7.4 (a) fica agora do lado de
dentro do novo ćırculo, observando-se que fica abaixada, Figura 7.4 (b).

Experiência 7.4 - Separando as duas partes de um condutor eletrizado

Uma experiência análoga utiliza duas partes independentes que podem ser
movidas separadamente.2 A primeira parte é um eletroscópio simples composto
por uma cartolina retangular presa a dois canudos plásticos. Estes canudos ficam
apoiados nos colchetes fixados a dois copinhos de café com gesso. São colocadas
duas tirinhas de papel de “seda” neste eletroscópio, uma de cada lado, como na
Figura 7.2. A segunda parte é uma faixa ciĺındrica feita de papel ou cartolina
com a mesma altura da cartolina da primeira parte. Esta faixa ciĺındrica fica
presa a um ou mais canudos plásticos apoiados nos colchetes fixados a um ou
mais copinhos de café com gesso. Inicialmente encostamos as duas bordas da
casca ciĺındrica na cartolina retangular. Tanto a tirinha de papel de “seda” do
lado de dentro quanto a tirinha do lado de fora ficam abaixadas.

Eletrizamos então o sistema raspando uma régua plástica eletrizada na car-
tolina. Observa-se que apenas a tirinha externa do retângulo se levanta, Figura
7.5 (a).

Afastamos as duas partes segurando-as apenas pelos canudos, evitando de
tocar nas cartolinas. Observa-se então que a tirinha de fora abaixa um pouco
mas permanece levantada, enquanto que a tirinha que estava do lado de dentro
no caso da Figura 7.5 (a) agora também se levanta, como indicado na Figura
7.5 (b).

2[Fer78, Seção 4.10.9, págs. 89-90].
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(a) (b)

Figura 7.5: (a) Sistema eletrizado com as duas cartolinas em contato. Apenas
a tira externa se levanta. (b) Quando afastamos a faixa ciĺındrica, a tira de fora
abaixa um pouco, enquanto que a tira de dentro também passa a ficar levantada.

7.1.2 Coletando as Cargas nas Paredes Interna e Externa

de um Condutor Eletrizado

Nas experiências anteriores comparamos apenas o comportamento das tirinhas
de papel de “seda.” Agora vamos tentar coletar diretamente uma parte das
cargas distribúıdas nas paredes interna e externa de uma casca ciĺındrica eletri-
zada.

Experiência 7.5 - Tentando coletar cargas da parede interna de uma casca
ciĺındrica eletrizada

Utilizamos a casca ciĺındrica da Experiência 7.1 sem tirinhas do lado de den-
tro e com apenas uma tirinha do lado de fora. O cilindro isolado da Terra pelo
canudo plástico é inicialmente eletrizado negativamente raspando uma régua
plástica eletrizada na borda superior da cartolina ciĺındrica, até que sua tirinha
fique bem levantada, Figura 7.6 (a).

Vamos utilizar ainda um coletor de cargas na forma de uma bola de papel de
alumı́nio presa na ponta de um canudo plástico, Figura 2.15 (b). Este coletor
deve estar inicialmente descarregado, Figura 7.6 (a).

Segurando o coletor pelo canudo, tocamos com a bola de papel de alumı́nio
na parede interna do cilindro eletrizado, Figura 7.6 (b). Em seguida removemos
o coletor do cilindro. Podemos testar sua carga aproximando-o de um pêndulo
elétrico descarregado ou de um versório metálico. Como o pêndulo elétrico e
o versório não são afetados pelo coletor, conclúımos que a bola de papel de
alumı́nio continua neutra. Ou seja, o coletor não adquiriu nenhuma carga ao
tocar na parede interna do cilindro eletrizado, Figura 7.6 (c).

Experiência 7.6 - Coletando cargas da parede externa de uma casca ciĺındrica
eletrizada
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Figura 7.6: (a) Bola de papel de aluḿınio descarregada e casca ciĺındrica negativa-
mente eletrizada. (b) Bola de papel tocando a parede interna da casca ciĺındrica.
(c) Ao retirar a bola de papel observa-se que continua descarregada.

Repetimos a Experiência 7.5 começando com a casca ciĺındrica negativa e
com o coletor descarregado, Figura 7.7 (a)
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Figura 7.7: (a) Bola de papel descarregada e casca ciĺındrica negativamente eletri-
zada. (b) Bola de papel tocando a parede externa da casca ciĺındrica. (c) Ao retirar
a bola de papel, observa-se que ela também fica negativamente eletrizada.

Só que agora tocamos com o coletor de cargas descarregado na parede ex-
terna do cilindro eletrizado, Figura 7.7 (b). Ao retirar o coletor de cargas
e testar sua eletrização, conclui-se que ele adquiriu uma certa quantidade de
carga, já que atrai um pêndulo elétrico neutro ou um versório metálico. Pode-
mos então descobrir o sinal de sua carga ao aproximar o coletor eletrizado de
dois pêndulos eletrizados que estão separados entre si e eletrizados com cargas
opostas. Observa-se que o coletor atrai o pêndulo positivo e repele o pêndulo
negativo. Conclui-se então que o coletor adquiriu carga de mesmo sinal que a
carga da casca ciĺındrica. Além disso, a casca ciĺındrica continua eletrizada, já
que sua tirinha ainda fica levantada, Figura 7.7 (c).

Experiência 7.7 - Utilizando um pequeno eletroscópio para tentar coletar car-
gas da parede interna de uma casca ciĺındrica eletrizada

A Experiência 7.5 pode ser feita com outro coletor de cargas, uma cartolina
de 5 cm × 5 cm presa a um canudo plástico. Pode-se colocar uma tirinha de
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papel de “seda” nesta cartolina para indicar quando está eletrizada. Vai ser
usada como um eletroscópio usual, mas com a tirinha colada na extremidade
oposta do que ocorre no eletroscópio. Neste caso, ao contrário do que ocorre
com um eletroscópio comum, a parte superior da tirinha vai ficar colada na
cartolina como indicado na Figura 7.8 (a). Este coletor pode ser eletrizado
como um eletróforo, ou então raspando uma régua plástica eletrizada na borda
da cartolina quadrada. Neste caso a tirinha do coletor vai ficar levantada, Figura
7.8 (b).

(a)

canudo plástico

gota de cola
tira de papel de “seda”
cartolina

(b)

Figura 7.8: (a) Coletor de cargas não eletrizado. (b) Coletor eletrizado.

O coletor de cargas deve estar inicialmente descarregado, com sua tirinha
abaixada. Eletrizamos uma casca ciĺındrica negativamente. Esta eletrização é
indicada pela tirinha externa da casca ciĺındrica, que fica levantada quando a
casca está bem eletrizada, Figura 7.9 (a).
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Figura 7.9: (a) Coletor de cargas descarregado e casca ciĺındrica negativamente
eletrizada. (b) Tocando com a quina da cartolina do coletor na parede interna
da casca ciĺındrica. (c) Ao retirar o coletor de cargas observa-se que continua
descarregado.

Segurando-se o coletor pelo canudo plástico, toca-se com a quina de sua
cartolina na parede interna da casca ciĺındrica eletrizada, Figura 7.9 (b). Sua
tirinha continua abaixada, permanecendo assim mesmo depois que o coletor é
retirado de dentro da casca ciĺındrica, Figura 7.9 (c). Ou seja, não conseguimos
coletar carga alguma ao tocar na parede interna da casca ciĺındrica eletrizada.
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Experiência 7.8 - Utilizando um pequeno eletroscópio para coletar cargas da
parede externa de uma casca ciĺındrica eletrizada

Repetimos a Experiência 7.7 começando novamente com o coletor descarre-
gado e com a casca ciĺındrica negativamente eletrizada, Figura 7.9 (a).

(a) (b) (c)
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Figura 7.10: (a) Coletor de cargas descarregado e casca ciĺındrica negativamente
eletrizada. (b) Tocando com a quina da cartolina do coletor na parede externa da
casca ciĺındrica. (c) Ao retirar o coletor de cargas observa-se que está negativamente
eletrizado.

Toca-se agora com a quina da cartolina na parede externa do cilindro ele-
trizado. Observa-se que sua tirinha levanta um pouco, enquanto que a tirinha
do cilindro abaixa um pouco, Figura 7.10 (b). Ao retirar o coletor de cargas
sua tirinha continua levantada, assim como a casca ciĺındrica. Pode-se testar
a carga que o coletor adquiriu aproximando-o de uma régua plástica eletrizada
negativamente e de outra régua eletrizada positivamente. No primeiro caso a
tirinha do coletor é repelida, sendo atráıda pela segunda régua. Conclui-se então
que este coletor adquiriu carga negativa, do mesmo sinal que as cargas da casca
ciĺındrica eletrizada.

7.1.3 Gray, Franklin e a Distribuição de Cargas em Con-

dutores Eletrizados

Estas experiências mostram que em um condutor oco eletrizado, as cargas ficam
distribúıdas sobre a parede externa do condutor. Stephen Gray foi o primeiro
a chegar nesta conclusão fazendo um outro tipo de experiência publicada em
1731.3 Ele prendeu dois cubos de madeira de mesmo tamanho por um fio
condutor (ou seja, a linha de comunicação de Gray), sendo um cubo oco e outro
maciço, com os dois cubos ficando à mesma distância do solo. Abaixo dos cubos
colocou pequenas lâminas de latão. Suspendeu o fio condutor através de dois
fios isolantes (ou seja, as linhas muito finas de Gray). Então aproximou do
centro do fio condutor um tubo de vidro eletrizado. Observou que os dois cubos
atráıam a mesma quantidade de lâminas, Figura 7.11.

3Ver a Seção B.8 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Figura 7.11: Dois cubos de madeira, um oco e outro maciço, atraem com a mesma
força pequenas lâminas de latão.

Apresentamos as palavras de Gray descrevendo sua experiência (com nossas
palavras em colchetes e com nossa ênfase em itálico na sua conclusão):4

Algum tempo depois, [na casa do] Sr. Wheler, fizemos os experimentos a
seguir, a fim de testar se a atração elétrica é proporcional à quantidade
de matéria nos corpos.

Foram feitos dois cubos de carvalho, de [faces com] aproximadamente 6
polegadas quadradas [15,2 cm2], um maciço e o outro oco. Esses [cubos]
foram suspensos por duas linhas muito finas, quase da mesma maneira que
no experimento mencionado acima. A distância entre os cubos era, por
estimativa, de aproximadamente 14 ou 15 pés [4,2 ou 4,5 m]. A linha de
comunicação foi amarrada a cada linha muito fina, e as lâminas de latão
[foram] colocadas embaixo dos cubos. O tubo [de vidro] foi atritado e
mantido acima da parte central da linha [isto é, acima da parte central do
barbante horizontal que interligava as linhas finas verticais presas ao teto],
e tão próximo quanto se possa imaginar, a iguais distâncias dos cubos, os
quais atráıram e repeliram as lâminas de latão ao mesmo tempo e à mesma
altura, de forma que pareceu não haver mais atração no cubo maciço
do que no oco. Apesar disso, estou inclinado a pensar que os eflúvios
elétricos passam através de todas as partes interiores do cubo maciço,
apesar de nenhuma parte, exceto a superf́ıcie, atrair; pois a partir de vários
experimentos parece que se algum outro corpo tocar aquele que atrai, sua
atração cessa até que o corpo seja removido, e [aquele que atráıa] seja
novamente excitado pelo tubo.

Benjamin Franklin foi o primeiro a realizar uma atividade análoga às Ex-
periências 7.5 e 7.7 em 1755, mas não soube explicar o resultado obtido. Citamos
aqui o trecho relevante, nossas palavras entre colchetes:5

4[Graf, p. 35], [Bos11, pp. 160-161] e [BAC12, pp. 154-155].
5[Fra69, Carta 24, págs. 326-327] e [Hei99, pág. 464].
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Eletrizei uma caneca de prata, sobre um suporte elétrico [ou seja, mantida
sobre um isolante], e então abaixei dentro dela uma bola de cortiça, com
um diâmetro aproximado de uma polegada [2,54 cm], dependurada por
um fio de seda, até que a cortiça tocasse o fundo da caneca. A cortiça não
foi atráıda pelo lado de dentro da caneca como teria sido [atráıda] pelo
lado de fora e, embora tenha tocado o fundo, contudo, quando removida,
encontrou-se que não estava eletrizada por este toque, assim como teria
ficado ao tocar o lado de fora. O fato é singular. Você quer a explicação;
eu não a conheço.

Em 1775 Joseph Priestley (1733-1804) utilizou esta experiência de Franklin
para concluir que a atração elétrica, assim como a gravitacional, varia com o
inverso do quadrado da distância entre os corpos:6

Não podemos concluir a partir desta experiência que a atração da eletrici-
dade está sujeita às mesmas leis que aquela da gravidade, sendo portanto
de acordo com o quadrado das distâncias; pois é facilmente demonstrado
que se a Terra tivesse a forma de uma casca [esférica], um corpo dentro
dela não seria mais atráıdo por um lado do que por outro.

Priestley está aqui se referindo a dois teoremas fundamentais devidos a Isaac
Newton (1642-1727), Figura 7.12.

Figura 7.12: Isaac Newton (1642-1727). Esta é a pintura mais famosa de Newton,
feita por Godfrey Kneller (1646-1723) em 1689. Newton aparece com seu cabelo
natural, no auge de sua carreira cient́ıfica, dois anos após a publicação do Principia.

Estes teoremas estão inclúıdos na Seção XII do Livro I de sua obra Prinćıpios
Matemáticos de Filosofia Natural:7

Seção XII: As forças atrativas de corpos esféricos

6[Pri75, págs. 372-374], [Pri66, págs. 372-374], [Whi73a, págs. 53-54] e [Hei99, pág. 464].
7[New34, p. 193], [New90, pág. 221], [Ass13, págs. 9-10] e [Ass14, págs. 10-11].
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Proposição 70. Teorema 30: Se para cada ponto de uma superf́ıcie esférica
tenderem forças centŕıpetas iguais, que diminuem com o quadrado das
distâncias a partir desses pontos, afirmo que um corpúsculo localizado
dentro daquela superf́ıcie não será atráıdo de maneira alguma por aquelas
forças.

[...]

Proposição 71. Teorema 31: Supondo-se o mesmo que acima, afirmo que
um corpúsculo localizado fora da superf́ıcie esférica é atráıdo em direção
ao centro da esfera com uma força inversamente proporcional ao quadrado
de sua distância até este centro.

Este teorema é válido para uma casca esférica. Ele não é válido para uma
caneca com densidade superficial de massa constante. Franklin, por outro lado,
mostrou que uma caneca eletrizada não exerce força sobre uma cortiça condutora
neutra colocada em qualquer lugar de seu interior. A diferença em relação
ao caso gravitacional é que as cargas são livres para se rearranjarem sobre a
superf́ıcie da caneca. Quando a caneca eletrizada está em equiĺıbrio, a densidade
de cargas sobre ela varia de um ponto a outro de sua superf́ıcie. Além disso,
no equiĺıbrio ela não polariza condutores colocados em qualquer ponto de seu
interior (exceto perto da tampa superior aberta). Como os condutores neutros
colocados em seu interior não são polarizados pela caneca, estes condutores
neutros não são atráıdos pelas paredes da caneca eletrizada, mesmo que se
aproximem de um dos lados da caneca.

7.1.4 Condutores Eletrizados Tocando as Paredes Interna

e Externa de Outro Condutor

Nas Experiências 7.5 até 7.8 começamos com uma casca ciĺındrica eletrizada
e um coletor descarregado. Agora invertemos o procedimento e começamos
com um coletor de cargas eletrizado que vai tocar em uma casca ciĺındrica
inicialmente descarregada.

Experiência 7.9 - Eletrizando uma casca ciĺındrica ao tocar sua parede in-
terna com um coletor de cargas eletrizado

Utilizamos a casca ciĺındrica da Experiência 7.1 sem tirinhas do lado de
dentro e com apenas uma tirinha do lado de fora. O cilindro isolado da Terra
pelo canudo plástico ou por estar apoiado sobre uma lâmina de isopor deve
estar inicialmente descarregado, com a tirinha abaixada. Vamos utilizar ainda
um coletor de cargas na forma de uma bola de papel de alumı́nio presa na
ponta de um canudo plástico, Figura 2.15 (b). Ele é utilizado na forma de um
eletróforo, sendo eletrizado como indicado na Figura 6.4. Ou seja, eletrizamos
por atrito uma base retangular de isopor ou um forro de PVC. Seguramos o
coletor de cargas pelo canudo, encostamos a parte inferior da bola de papel de
alumı́nio na base eletrizada, tocamos com o dedo na parte superior da bola,
tiramos o dedo e finalmente levantamos o canudo desencostando a bola da base.
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Pode-se verificar que o coletor ficou eletrizado aproximando-o de um pêndulo
elétrico descarregado e percebendo que o disquinho do pêndulo desloca-se em
direção à bola de papel de alumı́nio. Eles não devem se tocar.

Segurando o coletor eletrizado pelo canudo, encosta-se então a bola de papel
alumı́nio eletrizada na parte interna da casca ciĺındrica. Este processo é repetido
algumas vezes, sempre eletrizando a bola no eletróforo antes de cada toque.
Percebe-se que a tirinha do lado de fora do cilindro vai levantando a cada toque.
Ao analisar a carga do cilindro, observa-se que é do mesmo sinal que a carga
que havia na bola. Este fato pode ser visualizado eletrizando novamente a bola
no eletróforo e aproximando-a da tirinha levantada, observando que se repelem.

Eletriza-se novamente a bola no eletróforo, toca-se com ela na parede in-
terna do cilindro e então retira-se a bola. Ao aproximar então o coletor de
cargas de um pêndulo elétrico descarregado, observa-se que não há atração en-
tre eles, indicando que a bola foi totalmente descarregada ao tocar no interior no
cilindro. Mesmo quando o cilindro já está eletrizado, a bola eletrizada é sempre
totalmente descarregada ao tocar no interior do cilindro, Figura 7.13.
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Figura 7.13: (a) Cilindro descarregado e coletor eletrizado. (b) Toca-se com o
coletor na parede interna do cilindro, com este procedimento podendo ser repetido
algumas vezes. (c) até (f): O coletor fica totalmente descarregado após cada toque
e o cilindro fica cada vez mais eletrizado.

Experiência 7.10 - Aproximando uma bola condutora neutra ou eletrizada da
tirinha externa de uma casca ciĺındrica
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Algumas outras coisas também podem ser observadas na Experiência 7.9.
Vamos supor que descarregamos a casca ciĺındrica, eletrizamos o coletor de
cargas no eletróforo e aproximamos a bola carregada da tirinha externa da
casca ciĺındrica, sem deixar que se toquem. Observa-se que a tirinha é atráıda
em direção à bola. Esta atração é devida à polarização da casca ciĺındrica
produzida pela proximidade da bola eletrizada.

Em seguida repete-se a Experiência 7.9 eletrizando a casca ciĺındrica. Para
eletrizar a casca ciĺındrica fazemos com que a bola eletrizada toque em sua
parede interna, repetindo este procedimento algumas vezes até que a tirinha
fique bem levantada.

Se agora eletrizarmos novamente a bola do coletor de cargas do eletróforo e
a aproximarmos da tirinha levantada, veremos que a tirinha se afasta da bola,
indicando como já foi dito que a bola e a tirinha estão eletrizados com cargas
de mesmo sinal.

Vamos supor agora que, estando a casca ciĺındrica eletrizada, tocamos com
a bola carregada na parede interna da casca ciĺındrica. Este toque descarrega
totalmente a bola condutora, como foi visto na Experiência 7.9. Ao retirar a
bola descarregada e aproximá-la da tirinha levantada, observa-se que a tirinha é
atráıda pela bola. Neste caso a atração é devida novamente à polarização da bola
(isolada pelo canudo plástico), sendo esta polarização causada pela eletrização
do cilindro e de sua tirinha.

Experiência 7.11 - Casca ciĺındrica com tirinhas internas e externas

A Experiência 7.9 também pode ser feita tendo tirinhas do lado de dentro e
de fora do cilindro. Começamos com a casca ciĺındrica descarregada, com suas
tirinhas abaixadas. Neste caso, quando a bola de papel de alumı́nio eletrizada
penetra no cilindro, a tirinha de dentro é atráıda pela bola. Se deixarmos que
se toquem e depois as separarmos, veremos que a tirinha interna cai, ficando na
vertical, não sendo mais atráıda pela bola que acabou de tocar. Retirando-se o
coletor de cargas, observa-se que ficou descarregado.

Após algumas repetições deste processo, observa-se que as tirinhas internas
do cilindro permanecem abaixadas, enquanto que as de fora vão ficando cada vez
mais levantadas. Além disso, mesmo quando o cilindro já está eletrizado, toda
vez que o coletor eletrizado penetra no cilindro, as tirinhas internas são atráıdas,
tocam nele, caem após serem separadas e, ao retirar o coletor, observa-se que
ficou totalmente descarregado.

Experiência 7.12 - Eletrizando uma casca ciĺındrica ao tocar sua parede ex-
terna com um coletor de cargas eletrizado

Uma variação da Experiência 7.9 é fazer com que a bola eletrizada toque
apenas na parede externa da casca ciĺındrica. Depois de cada toque a bola é
novamente eletrizada no eletróforo. Observa-se que a tirinha externa da casca
vai levantando a cada toque. Caso a casca tenha uma tirinha interna, esta
tirinha não se levanta, ficando sempre abaixada mesmo depois de vários toques.
Tanto no ińıcio da experiência quanto depois que a casca já está eletrizada,
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como indicado por sua tirinha externa levantada, eletriza-se novamente a bola
no eletróforo e toca-se mais uma vez a bola na parede externa da casca. Ao
analisar a carga da bola depois deste toque, observa-se que ela ainda está um
pouco eletrizada. Este fato pode ser observado aproximando a bola de um
outro eletroscópio descarregado e observando que a bola atrai a tirinha deste
eletroscópio. Ou então aproximando a bola da tirinha externa levantada da
própria casca ciĺındrica que acabou de tocar, observando que a tirinha é repelida
pela bola. Conclúımos então que em cada toque na parede externa a bola perde
um pouco de sua carga mas não fica totalmente descarregada, enquanto que
o cilindro recebe um pouco de carga como indicado pelo levantamento de sua
tirinha, Figura 7.14.

(a) (b) (c)

----

-

-

-
- -

-

--

Figura 7.14: (a) Cilindro descarregado e coletor eletrizado. (b) Toca-se com o
coletor na parede externa do cilindro. (c) O coletor ainda fica um pouco eletrizado
e o cilindro um pouco carregado.

Experiência 7.13 - Repetindo estas experiências com um pequeno eletroscópio

As Experiências 7.9 e 7.12 podem ser repetidas utilizando o coletor de cargas
da Experiência 7.7, Figura 7.8. Inicialmente este coletor de cargas deve ser
eletrizado de tal forma que sua tirinha fique levantada.

Segurando o coletor eletrizado pelo canudo e tocando-o com a cartolina qua-
drada na parte interna do cilindro inicialmente descarregado, observa-se que
o coletor é imediatamente descarregado, já que sua tirinha fica abaixada. Ao
mesmo tempo, a tirinha externa do cilindro começa a se levantar. Repetindo-
se este processo algumas vezes é posśıvel eletrizar bastante o cilindro, como
indicado por sua tirinha externa cada vez mais levantada. E toda vez que o
coletor eletrizado toca na parede interna do cilindro, o coletor perde sua carga.
Para que ele perdesse toda sua carga a casca ciĺındrica teria de ser totalmente
fechada, com tampas em cima e embaixo. Como pelo menos uma das tampas
tem de estar aberta para que o coletor passe por ela, às vezes acontece de o
coletor ainda ficar um pouco eletrizado após tocar em sua parede interna. Mas
dá para perceber que ele continua perdendo praticamente toda sua carga após
cada toque.

Por outro lado, caso o coletor eletrizado toque na parede externa do cilindro
isolado inicialmente neutro, a tirinha do coletor abaixa mas não totalmente,
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enquanto que a tirinha externa do cilindro levanta um pouco. Se repetirmos
este processo algumas vezes, sempre carregando o coletor antes de cada toque,
veremos que a tirinha do cilindro vai ficando cada vez mais levantada. Mas a
tirinha do coletor não abaixa totalmente em cada toque, sempre fica um pouco
levantada, indicando que o coletor não perdeu totalmente sua carga após os
contatos. A partir de uma certa quantidade de carga no cilindro, observa-se
que quando o coletor eletrizado toca na parede externa do cilindro, não há mais
troca de cargas entre eles. Ou seja, a tirinha do cilindro permanece com seu
ângulo de abertura constante antes e depois do toque, o mesmo ocorrendo com
o ângulo de abertura da tirinha do coletor de cargas.

7.1.5 Distribuição de Cargas em Condutores Abertos e

Fechados

Estas experiências mostram que em um condutor curvo, as cargas ficam do lado
de fora, como indicado pela inclinação das tirinhas da Figura 7.4. Além disso,
como as tirinhas da Figura 7.4 estão mais levantadas do que as duas tirinhas
da Figura 7.3, observa-se que as cargas que estavam de um lado do retângulo
foram para o outro lado ao curvá-lo em uma faixa circular.

Na Figura 7.15 (a) apresentamos a distribuição qualitativa de cargas quando
vemos de cima o retângulo de cartolina da Figura 7.3.
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(a) (b)

c

Figura 7.15: (a) Representação qualitativa das cargas na cartolina retangular da
Figura 7.3 vista de cima. (b) Idem no caso da cartolina ciĺındrica da Figura 7.4
vista de cima.

A letra “c” representa o condutor (ou seja, a cartolina). Ela foi representada
com uma espessura exagerada apenas para indicar que as cargas ficam sobre sua
superf́ıcie externa. Quando ela é curvada na forma de uma casca ciĺındrica, como
na Figura 7.4, as cargas de um dos lados fluem para o outro lado, de tal forma
que no final deste processo não tenham cargas no lado de dentro e todas fiquem
do lado de fora do cilindro, Figura 7.15 (b).

7.2 Cargas Induzidas nas Paredes Interna e Ex-

terna de um Condutor Oco

Experiência 7.14 - Régua eletrizado dentro de uma casca ciĺındrica
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Utiliza-se uma casca ciĺındrica condutora com tirinhas de papel de “seda”
no lado externo. O cilindro será isolado da Terra ao ser apoiado por canudos
plásticos ou sobre uma lâmina de isopor, estando inicialmente neutro com suas
tirinhas abaixadas, Figura 7.16 (a).

--
--

(a) (b) (c)

Figura 7.16: (a) Casca ciĺındrica isolada e descarregada. (b) Ao penetrar com uma
régua plástica eletrizada, as tirinhas se levantam. (c) Ao retirar a régua, as tirinhas
se abaixam.

Eletriza-se uma régua plástica negativamente por atrito contra um guarda-
napo de papel. Quando se penetra com a parte eletrizada da régua no cilindro,
sem tocá-lo, suas tirinhas levantam, Figura 7.16 (b). Ao retirar a régua as
tirinhas abaixam, Figura 7.16 (c).

Repetimos agora esta experiência. Porém, enquanto a régua plástica ne-
gativa está dentro do cilindro, aproximamos da tirinha levantada, por fora do
cilindro, uma segunda régua negativamente eletrizada, sem deixar que se to-
quem. Observamos uma repulsão entre elas, como indicado pelo fato desta
tirinha se afastar um pouco da régua plástica eletrizada, Figura 7.17 (a). Se
aproximarmos da tirinha levantada uma régua ou canudo positivamente eletri-
zado (por exemplo, puxando o canudo plástico rapidamente entre dois tubos de
PVC pressionados um contra o outro), veremos que agora ocorre uma atração,
Figura 7.17 (b).

- -- -- -- -

(a) (b)

- - - - -

+ + + + +

Figura 7.17: (a) Tirinha repelida por uma régua negativa. (b) Tirinha atráıda por
uma régua positiva.

Temos aqui uma experiência de polarização elétrica. O cilindro está isolado
da Terra. Quando a régua negativa penetra nele, a parede interior do cilindro
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fica positivamente eletrizada, enquanto que a parede externa fica negativamente
eletrizada.

Experiência 7.15 - Aterrando a casca ciĺındrica enquanto a régua eletrizada
está dentro dela

Repete-se a Experiência 7.14. Inicialmente temos uma casca ciĺındrica des-
carregada, Figura 7.18 (a).

- -

-

- -

-

- -

-

- -

-

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

- - - - -

Figura 7.18: Eletrização da casca ciĺındrica por indução.

Ao colocar uma régua negativamente eletrizada dentro da casca, as tirinhas
levantam, Figura 7.18 (b). Mas agora, depois que a régua negativamente ele-
trizada está dentro do cilindro, aterra-se o cilindro. Observa-se que as tirinhas
abaixam, Figura 7.18 (c). Retira-se o aterramento com a régua ainda dentro
do cilindro e observa-se que as tirinhas continuam abaixadas, Figura 7.18 (d).
Ao retirar a régua, as tirinhas voltam a levantar e permanecem assim, Figura
7.18 (e). Se aproximarmos agora a régua negativamente eletrizada do cilindro,
observa-se que ela atrairá as tirinhas, Figura 7.18 (f).

Esta experiência ilustra a eletrização por indução. No final da experiência
o cilindro ficou eletrizado com carga de sinal oposto à da régua plástica ele-
trizada. Quando a régua negativamente eletrizada penetra no cilindro, ocorre
uma polarização de suas cargas, com a parede interna do cilindro ficando po-
sitivamente eletrizada, enquanto que sua parede externa ficou negativamente
eletrizada, Figura 7.19 (a).

No aterramento ocorre uma neutralização das cargas na parede externa do
cilindro, enquanto que a parede interior do cilindro permanece positivamente
eletrizada devido à ação atrativa das cargas negativas da régua, Figura 7.19 (b).
Ao retirar o aterramento, tudo continua do mesmo jeito, Figura 7.19 (c). Ao
afastar a régua, ocorre um rearranjo de cargas no cilindro, de tal forma que
agora ele fica positivamente eletrizado apenas em sua parede externa, Figura
7.19 (d).
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Figura 7.19: (a) Condutor c oco, isolado da Terra, polarizado devido à presença
de um corpo eletrizado com uma carga negativa em seu interior. (b) Condutor
aterrado com a neutralização das cargas em sua parede externa. (c) Podemos
retirar o aterramento sem afetar a distribuição de cargas. (d) Com a retirada da
carga interna, as cargas se redistribuem de tal forma que apenas a parede externa
do condutor fique eletrizada.

7.3 Ação de um Condutor Oco Eletrizado sobre

Corpos Internos e Externos

Experiência 7.16 - Ação de uma casca ciĺındrica eletrizada sobre um pêndulo
elétrico interno

Começamos com uma casca ciĺındrica condutora descarregada e isolada ele-
tricamente da Terra ao estar presa em canudos plásticos ou apoiada sobre uma
lâmina de isopor. A casca pode ser feita de papel, cartolina ou pode ser uma
latinha de refrigerante. Cola-se a extremidade superior de uma tirinha de papel
de “seda” no lado de fora da casca. Vamos utilizar ainda um pêndulo elétrico
constitúıdo por um disquinho de papel dependurado em um fio de seda. Este
pêndulo deve estar inicialmente neutro. Colocamos o disquinho de papel depen-
durado por um fio de seda de um pêndulo elétrico no interior da casca, próximo
de sua parede mas sem tocá-la, a meia altura entre as tampas de cima e debaixo
da casca, Figura 7.20 (a).

(a) (b)

Figura 7.20: (a) Casca ciĺındrica condutora isolada da Terra com um pêndulo
elétrico em seu interior. (b) O disquinho de papel não é afetado quando a casca é
eletrizada.

Mantemos o pêndulo elétrico no interior da casca ciĺındrica, com o disco
de papel perto de sua parede interna mas sem tocá-la. Eletriza-se a casca
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raspando nela uma régua plástica carregada por atrito ou tocando sua borda
superior com um eletróforo eletrizado. Esta eletrização é indicada pela tirinha
levantada. Observa-se que o pêndulo interno não é afetado por esta eletrização,
não sendo atráıdo nem repelido pela casca, Figura 7.20 (b).

Experiência 7.17 - Ação de uma casca ciĺındrica eletrizada sobre um pêndulo
elétrico externo

Repete-se a Experiência 7.16 começando com o pêndulo elétrico do lado de
fora da casca ciĺındrica, estando o disquinho de papel próximo dela, Figura 7.21
(a).

(a) (b)

Figura 7.21: (a) Casca ciĺındrica condutora isolada da Terra com um pêndulo
elétrico fora dela. (b) O disquinho de papel é afetado quando a casca é eletrizada.

Ao eletrizar a casca, observa-se que o disquinho é atráıdo pela casca e toca
nela. Algumas vezes ele já se solta imediatamente e passa a ser repelido por ela
pelo mecanismo ACR. Outras vezes é necessário eletrizar bem a casca para que
se observe esta repulsão, ou então é preciso dar alguns petelecos no pêndulo para
que ele se solte. Em geral, depois que a casca ciĺındrica ficou bem eletrizada,
consegue-se perceber que o pêndulo passa a ser repelido pela casca eletrizada,
como indicado na Figura 7.21 (b).

7.4 Experiência do Balde de Gelo de Faraday

Michael Faraday realizou em 1843 uma atividade análoga à Experiência 7.9.
Para isto utilizou um balde de gelo metálico isolado da Terra, com uma altura
de 27 cm e um diâmetro de 18 cm.8 Como coletor de cargas usou uma esfera
de bronze isolada por uma linha de seda tendo de 90 a 120 cm de comprimento.
Na Figura 7.22 o balde metálico é representado pela letra A, a esfera de bronze
pela letra B, enquanto que o isolamento do balde e da esfera é representado
pelas letras I. A parede externa do balde era ligada por um fio condutor até
um eletroscópio E de folhas de ouro bem senśıvel.

O balde era inicialmente descarregado, ficando as lâminas do eletroscópio
abaixadas. Ao penetrar com a esfera positivamente carregada no balde, sem
tocá-lo, as lâminas do eletroscópio levantavam, indicando que o exterior do
balde tinha ficado eletrizado. Ao analisar a carga do eletroscópio, Faraday

8[Far43a].
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Figura 7.22: Experiência de Faraday com o balde de gelo.

encontrou que ele também estava positivamente eletrizado. Ao retirar a esfera
do balde, as lâminas do eletroscópio abaixavam. Quando a esfera eletrizada
penetrava lentamente no balde, encontrou que as lâminas iam levantando até
que a esfera estivesse ao redor de 7,6 cm abaixo da superf́ıcie superior do balde,
permanecendo então com um ângulo constante de abertura mesmo que a esfera
descesse ainda mais. Este fato indicava que toda a ação indutiva de B era
exercida nas paredes internas do balde. Ao tocar com a esfera metálica no fundo
do balde, o ângulo de abertura do eletroscópio não era afetado, permanecendo
constante. Além disso, toda a carga da esfera era transferida para o balde já
que, ao retirar a esfera do balde, observou que estava totalmente descarregada.
Logo, a carga induzida pela esfera B no exterior do balde tinha exatamente
o mesmo valor e sinal que a carga da esfera. Já a carga induzida na parede
interna do balde tinha o mesmo valor numérico que a carga da esfera, mas era
de sinal contrário. Ao tocar na parede interna havia uma neutralização entre as
cargas da parede interna e a carga da esfera, não sendo alterada a distribuição
de cargas na parede externa. Ao substituir a esfera de bronze por um pedaço
isolante de goma-laca eletrizado, observou que os mesmos efeitos ocorriam, com
uma exceção. Ao tocar a goma-laca no fundo do balde, observou que sua carga
não era comunicada ao balde.

Além disso, observou que a esfera metálica eletrizada podia se aproximar de
qualquer dos lados do balde sem afetar a abertura do eletroscópio. Este fato
mostrou que a distribuição de cargas na parede externa do balde não era afetada
pela posição do corpo carregado B no interior do recipiente. Esta conclusão está
ilustrada na Figura 7.23.

Na Figura 7.23 (a) temos um corpo B positivamente eletrizado no centro do
balde A isolado. As cargas induzidas no balde estão simetricamente distribúıdas
tanto na parede interna quanto na externa. Ao aproximar o corpo B de uma
das paredes do balde, como no caso (b), ocorre uma redistribuição apenas das
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Figura 7.23: (a) Balde A isolado da Terra, polarizado devido à carga B no centro.
As cargas nas paredes interna e externa do condutor têm a mesma intensidade que
a carga do interior. (b) Redistribuição das cargas na parede interna do balde e no
condutor B quando a carga interna aproxima-se de uma das paredes. (c) Quando
a esfera condutora B toca no balde, ocorre uma neutralização entre as cargas da
esfera e as cargas de mesma magnitude distribúıdas sobre a parede interna do balde.

cargas da parede interna do balde, sem que sejam afetadas as posições das cargas
induzidas na parede externa. Nesta Figura também representamos a redistri-
buição de cargas que ocorre no condutor B. Na Figura 7.23 (c) mostramos
a neutralização que ocorre das cargas do condutor B com as cargas de mesma
magnitude distribúıdas sobre a parede interna do balde quando há o toque entre
eles. A distribuição de cargas na parede externa do balde não é afetada.

James Clerk Maxwell (1831-1879), Joseph John Thomson (1856-1940) e Ja-
mes H. Jeans (1877-1946) se basearam nesta experiência de Faraday para quan-
tificar o conceito de carga elétrica.9 O ângulo de abertura das palhetas do ele-
troscópio seria um indicador da quantidade de carga no corpo que estava dentro
do balde. Suponha que um corpo A produz uma abertura θA no eletroscópio
quando está sozinho dentro do balde. Suponha que um corpo B produz uma
abertura θB no eletroscópio quando está sozinho dentro dele. Caso θA = θB,
diremos que a carga elétrica de A tem a mesma intensidade que a carga elétrica
de B. Dois corpos teriam cargas iguais e opostas se, ao serem introduzidos
simultaneamente no balde, eles não produzirem qualquer abertura nas palhetas
do eletroscópio. Ao seguir com este procedimento podeŕıamos também definir
as cargas positivas e negativas, assim como valores múltiplos de qualquer carga.
Por exemplo, suponha que um corpo C produz uma abertura θC quando está
sozinho dentro do balde. Caso θC seja igual à abertura do eletroscópio quando
apenas A e B estão juntos dentro do balde, sendo que A e B possuem cargas
de mesma intensidade e mesmo sinal, diremos que a carga de C é o dobro da
carga de A. E assim por diante.

9[Max54a, artigos 27-36, págs. 32-41], [Tho21, págs. 5-6] e [Jea27, págs. 7-10].
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Caṕıtulo 8

Blindagem Elétrica

8.1 Efeito da Colocação de Condutores ou Iso-

lantes entre um Corpo Eletrizado e um Corpo

Leve

Experiência 8.1 - Tentando atrair papeizinhos com uma régua eletrizada quando
há um coador metálico entre eles

Repetimos a experiência do chamado efeito âmbar. Eletrizamos uma régua
plástica ou de acŕılico ao friccioná-la contra um guardanapo de papel ou lã.
Vamos supor que conseguimos atrair papeizinhos colocados sobre a mesa quando
aproximamos deles a régua de acŕılico eletrizada a uma distância de uns 5 cm.

Colocamos agora um coador metálico sobre os papeizinhos e novamente apro-
ximamos deles a régua de acŕılico eletrizada. Neste caso, mesmo que ela se
aproxime a distâncias menores do que 5 cm, não consegue atrair os papeizinhos.

Experiência 8.2 - Tentando atrair papeizinhos com uma régua eletrizada quando
há um coador plástico entre eles

Agora em vez de cobrir os papeizinhos com um coador metálico, os cobrirmos
com um coador de plástico. Antes de começar a experiência temos de verificar
se a tela deste coador é realmente isolante, ou seja, se não descarrega um ele-
troscópio eletrizado. Daqui por diante vamos supor que seja isolante. Ao repetir
a experiência do efeito âmbar, cobrindo os papeizinhos com este coador isolante,
vemos que os papeizinhos continuam sendo atráıdos pela régua de acŕılico ele-
trizada quando ela se aproxima deles a distâncias de 5 cm. Algumas vezes pode
ser percebida uma pequena diminuição na atração, sendo que a régua tem de
chegar mais perto deles, comparado ao caso sem coador, para que se perceba a
atração.
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Definição 8.1

Estas experiências mostram que ao colocar um condutor aterrado entre um
corpo eletrizado e pedacinhos de papel, os pedacinhos deixam de se deslocar em
direção ao corpo eletrizado que está próximo deles. Este fenômeno é chamado
de blindagem eletrostática ou blindagem elétrica.
Se substituirmos o condutor aterrado por um isolante, não vai ocorrer esta
blindagem. Neste caso ainda vai ocorrer atração dos papeizinhos pelo corpo
eletrizado quando houver uma aproximação entre eles, mesmo com a presença
do isolante entre o corpo eletrizado e os papeizinhos.

Experiência 8.3 - Tentando atrair o disco de um pêndulo elétrico com uma
régua eletrizada quando há uma folha de papel entre eles

Desta vez utilizamos um pêndulo elétrico constitúıdo por um disquinho de
papel ou de papel de alumı́nio suspenso por um fio de seda. Vamos supor que
o pêndulo esteja neutro, descarregado. Ao aproximar uma régua de acŕılico ele-
trizada, percebemos que o disco de papel se desloca em direção à régua quando
a distância entre eles é de uns 10 cm, Figura 8.1 (a).

- - -- - -

(a) (b)

C

Figura 8.1: (a) O disco do pêndulo sendo atráıdo por uma régua de acŕılico ele-
trizada. (b) Ao colocar uma folha condutora C entre o pêndulo e a régua, o disco
não sofre força resultante.

Vamos supor que não deixamos que se toquem. Ou então, caso se toquem,
vamos supor que descarregamos o pêndulo tocando de leve no disquinho com o
dedo. Desta vez colocamos uma folha de papel sulfite tipo A4 entre o disquinho
e a régua de acŕılico que vai ser aproximada. A folha deve estar em um plano
vertical, apoiada por algum suporte condutor (como a mão da Figura 8.1 (b)).
A folha de papel não deve tocar no disquinho, ficando a uma pequena distância
dele, da ordem de uns 5 cm, com o disquinho perto do centro da folha. Ao
aproximar a régua eletrizada do disquinho do pêndulo, observa-se que ele não
se desloca em direção à régua mesmo que ela se aproxime dele a uma distância
de 10 cm ou ainda menos, Figura 8.1 (b). Algumas vezes percebemos que a
folha de papel é atráıda pela régua de acŕılico eletrizada, mas não o disquinho
do pêndulo que está do outro lado da folha.

A mesma falta de atração vai ocorrer se substituirmos a folha de papel por
uma tela metálica de mesmo tamanho. Ou seja, para que o disco do pêndulo
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deixe de ser atráıdo, basta colocar um condutor aterrado entre ele e a régua de
acŕılico eletrizada. Este condutor não precisa ser cont́ınuo, pode ter furos como
a tela, desde que os furos não sejam muito grandes.

Experiência 8.4 - Tentando atrair o disco de um pêndulo elétrico com uma
régua eletrizada quando há uma folha plástica entre eles

Agora colocamos uma folha plástica transparente e neutra no lugar da folha
de papel. Se a folha plástica e o pêndulo elétrico estiverem neutros, não vai
haver atração entre esta folha plástica e o disquinho do pêndulo mesmo quando
estão bem próximos. Desta vez, ao aproximar a régua de acŕılico eletrizada do
outro lado da folha plástica, percebemos que o disquinho do pêndulo é atráıdo
em direção à régua quando estão próximos, mesmo com a interposição da folha
plástica, Figura 8.2.

- - -

(a) (b)

II

Figura 8.2: (a) Uma folhas isolante I perto de um pêndulo descarregado. (b) O
disco do pêndulo é atráıdo por uma régua de acŕılico eletrizada que se aproxima do
outro lado da folha de plástico.

Experiência 8.5 - Tentando atrair o disco de um pêndulo elétrico com uma
régua eletrizada quando o pêndulo está dentro de um copo plástico ou de vidro

Um outra experiência simples e interessante que pode ser feita utiliza dois
copos transparentes e do mesmo tamanho, um de plástico e outro de vidro.
Vamos supor copos com diâmetro de 6 a 8 cm e altura de 7 a 10 cm. O
plástico tem que se comportar como um bom isolante e o vidro como um bom
condutor. Antes de começar a experiência devem ser testadas as propriedades
isolantes e condutoras do plástico e do vidro com o procedimento da Seção
3.1. Eletrizamos um eletroscópio, seguramos o copo de plástico com a mão e o
tocamos na cartolina. Se o eletroscópio permanecer eletrizado por mais de uns 20
segundos após o toque, podemos utilizar este plástico na experiência. Fazemos
o mesmo procedimento com o copo de vidro. Se o eletroscópio descarregar em
menos de 3 segundos após o copo tocar na cartolina, podemos utilizar este vidro
na experiência.

A experiência deve começar com o copo de plástico. Prendemos um disqui-
nho de papel na extremidade de uma linha de seda com uns 5 cm de compri-
mento. Prendemos a extremidade livre da linha no interior do copo plástico.
Podemos utilizar cola ou um pedaço de durex para fixar a linha no fundo do
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copo. O ideal é que a linha fique fora do centro, a 1 ou 2 cm do lado do copo.
O copo é então colocado de cabeça para baixo sobre uma mesa com o pêndulo
ficando na vertical. O disco de papel não deve encostar na mesa nem no lado do
copo. Quando uma régua de acŕılico eletrizada por atrito está longe do copo, o
pêndulo fica parado na vertical, Figura 8.3 (a). Quando a régua é aproximada
do copo, na altura do disco, este desloca-se em direção à régua, chegando a
tocar na parede interior do copo, Figura 8.3 (b). Ao afastar a régua, o pêndulo
volta à vertical, Figura 8.3 (c).

(a)

(c)

(b)

-
--

--

-
--

--

-
--

--
Figura 8.3: Copo de plástico de cabeça para baixo com um pêndulo elétrico em seu
interior. (a) Régua eletrizada longe do pêndulo. (b) Quando a régua se aproxima
do copo, o disco é atráıdo e toca no lado. (c) Ao afastar a régua, o pêndulo volta
à vertical.

Se esta parte da experiência tiver funcionado, pode-se prosseguir. Faz-se o
mesmo procedimento com um copo de vidro. Neste caso o pêndulo permanece
na vertical, estando a régua eletrizada longe ou perto do copo, Figura 8.4.

O pêndulo também permanece parado se substituirmos o copo de vidro por
uma tela metálica que siga o formato e tamanho do copo. Neste caso o mo-
vimento da mão ao aproximar a régua da tela deve ser lento para evitar que
correntes de ar movimentem o disco de papel. Algumas vezes observa-se um
pequeno movimento do pêndulo ao aproximar a régua eletrizada, mas ele não
chega a tocar no lado da tela como ocorreu na Figura 8.3 (b).

8.1.1 Algumas Pesquisas Antigas sobre Blindagem

Girolamo Cardano (1501-1576) catalogou em seu livro de 1550 algumas dife-
renças entre os fenômenos elétricos e magnéticos. Entre outras coisas observou
que o ı́mã atua sobre o ferro através de corpos colocados entre eles, enquanto que
a atração do âmbar sobre corpos leves é impedida por estes corpos.1 William

1[Hei99, pág. 174].
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(c)

(b)
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Figura 8.4: Copo de vidro de cabeça para baixo com um pêndulo elétrico em seu
interior. (a) Régua eletrizada longe do pêndulo. (b) Quando a régua se aproxima
do copo, o disco continua na vertical. (c) Ao afastar a régua, o pêndulo continua
parado.

Gilbert também mencionou algo análogo em seu livro de 1600, nossas palavras
entre colchetes:2

Em todos os corpos de todas as partes estão presentes duas causas ou
prinćıpios pelas quais os corpos são produzidos, a saber, matéria (mate-
ria) e forma (forma). Os movimentos elétricos surgem da matéria, mas [os
movimentos] magnéticos [surgem] da forma primordial; e estes dois [mo-
vimentos] diferem amplamente entre si e tornam-se diferentes—um deles
enobrecido por muitas virtudes, e dominante; o outro humilde, de menor
potência, e confinado a certas prisões, por assim dizer; por isso sua força
tem de ser despertada pelo atrito até que a substância alcance um calor
moderado, e emita um eflúvio, e sua superf́ıcie chegue a brilhar. O ar
úmido soprado sobre ele pela boca ou uma corrente de ar úmido da at-
mosfera abafa suas forças; e se uma folha de papel ou um pano de linho
for interposto [entre o âmbar atritado e os corpos leves] não há movimento
[dos corpos leves em direção ao âmbar]. Mas o ı́mã natural, sem ter sido
atritado nem aquecido, quer esteja seco ou encharcado com ĺıquido, quer
esteja no ar ou na água, atrai corpos magnéticos [como o ferro], e isto
[ocorre], embora os corpos mais sólidos ou tábuas, ou lajes grossas de
pedra ou placas de metal, estejam interpostos [entre o ı́mã e os corpos
magnéticos].

Honoré Fabri (1607-1688) e os cientistas da Accademia del Cimento (Aca-
demia da Experiência) ampliaram estas experiências entre 1657 e 1667. Pesqui-
saram o efeito da blindagem para descobrir qual é a resistência suficiente que
impede a atração do âmbar atritado. Começaram colocando, entre o âmbar e

2[Gil78, pág. 30], [Gil00, págs. 52-53] e [Hei99, pág. 174].
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as substâncias leves, folhas de papel perfuradas com agulhas e tesoura, depois
fizeram furos maiores com um grande prego. Observaram o seguinte, citando as
palavras de Heilbron:3

Os furos aumentaram; [porém] as atrações não aumentaram.

Fabri e os outros cientistas também pesquisaram a blindagem de ĺıquidos.
Citaram que o âmbar atritado perde sua eletricidade quando umedecido com
água, mas a mantém quando recoberto por óleo.4

Em 1731 Stephen Gray mencionou que seu amigo Granville Wheler (1701-
1770) havia utilizado um tubo de vidro eletrizado e conseguiu atrair com ele
uma linha (provavelmente de algodão ou de linho, ou seja, feita de um material
condutor) que estava dentro de cinco recipientes sobrepostos de vidro.5 Deve-se
lembrar que a maioria dos vidros da época de Gray comportava-se como bons
isolantes.

Gianfrancesco Cigna (1734-1790) mencionou em sua tese de doutorado de
1757 que as atrações ocorrem mesmo para corpos carregados que estavam imer-
sos em óleo. Este fato também foi discutido por Alessandro Volta.6

Todos estes fatos foram importantes para debilitar a suposição de que o
âmbar atráıa por meio de algum eflúvio material que emitia ou por alguma
atmosfera que existisse ao seu redor.7

Estas várias experiências só foram totalmente entendidas depois que se des-
cobriram os corpos condutores e isolantes, os dois tipos de eletricidade e os
efeitos da polarização elétrica em condutores e isolantes. A água, por exemplo,
comporta-se como condutora. Já o óleo comporta-se como isolante.

8.2 Experiências com Condutores Ocos

Agora vamos fazer algumas experiências com condutores ocos tais como aqueles
descritos na Seção 7.2.

Experiência 8.6 - Tentando atrair a tira externa de uma casca ciĺındrica com
uma régua eletrizada

Utiliza-se um cilindro isolado da Terra e inicialmente neutro, com uma ou
mais tirinhas de papel de “seda” com suas extremidades superiores coladas na
parede externa do cilindro, Figura 8.5 (a).

Eletriza-se uma régua plástica negativamente por atrito contra um guarda-
napo de papel. Aproxima-se a régua do cilindro, sem tocar nele ou na tirinha.
Observa-se que a tirinha externa é atráıda pela régua, Figura 8.5 (b). Mesmo
ao aterrar o cilindro (tocando-o com o dedo, por exemplo), a tirinha continua
sendo atráıda pela régua, Figura 8.5 (c).

3[Hei99, pág. 201].
4[Hei99, págs. 195-196 e 200-201].
5[Grae, pág. 399], [Bos11, págs. 253-255], [BAC12, págs. 194-199] e [Hei99, pág. 249].
6[Hei99, págs. 406, 413 e 415].
7[Hei99, Caṕıtulos V e XVII].
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(a) (b)

- - - - -

(c)

- - - - -

Figura 8.5: (a) Casca ciĺındrica descarregada. (b) Ao aproximar uma régua plástica
eletrizada, a tirinha externa é atráıda. (c) A tirinha continua sendo atráıda quando
a casca é aterrada.

A tirinha também é atráıda quando o cilindro está inicialmente aterrado,
ocorrendo então a aproximação da régua plástica eletrizada.

Experiência 8.7 - Tentando atrair a tira interna de uma casca ciĺındrica com
uma régua eletrizada

Repete-se a Experiência 8.6, mas agora com a extremidade superior de uma
ou mais tirinhas de papel de “seda” coladas na parede interna da casca ciĺındrica
condutora isolada, Figura 8.6 (a).

(a) (b)

- - - - -

(c)

- - - - -

Figura 8.6: (a) Casca ciĺındrica descarregada. (b) Ao aproximar uma régua plástica
eletrizada, as tirinhas internas não são atráıdas. (c) As tirinhas internas continuam
não sendo atráıdas quando a casca é aterrada.

Quando aproximamos a régua plástica eletrizada do cilindro, as tirinhas
continuam abaixadas, Figura 8.6 (b). Elas continuam abaixadas ao aterrarmos
a casca ciĺındrica, Figura 8.6 (c).

As tirinhas também permanecem abaixadas quando o cilindro está inicial-
mente aterrado, ocorrendo então a aproximação da régua plástica eletrizada.

Experiência 8.8 - Tentando atrair um pêndulo elétrico dentro de uma casca
ciĺındrica

Utiliza-se uma casca ciĺındrica condutora isolada da Terra, inicialmente neu-
tra. Coloca-se o disquinho condutor dependurado por um fio de seda de um
pêndulo elétrico no interior da casca, na altura média entre as extremidades
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superior e inferior da casca, perto de sua parede mas sem tocá-la. Eletriza-se
uma régua plástica negativamente ao atritá-la contra um guardanapo de papel.
Aproxima-se pelo lado de fora a régua do disquinho. Observa-se que o disqui-
nho não é atráıdo em direção à régua, Figura 8.7 (a). Algumas vezes a borda
superior da casca atrai um pouco o fio de seda, mas dá para perceber que a
atração é sobre o fio e não sobre o disquinho no interior.

(a) (b)

- - - - - - - - - -

Figura 8.7: (a) O pêndulo elétrico dentro da casca condutora não é atráıdo em
direção à régua plástica eletrizada quando ela se aproxima do pêndulo pelo lado de
fora. (b) Ele continua não sendo atráıdo quando a casca está aterrada.

Mesmo que a casca ciĺındrica esteja inicialmente aterrada, o disquinho con-
tinua sem se mover com a aproximação da régua plástica eletrizada, Figura 8.7
(b).

Experiência 8.9 - Tentando atrair um pêndulo elétrico fora de uma casca
ciĺındrica

Repete-se a Experiência 8.8, mas agora com o pêndulo elétrico fora da casca
ciĺındrica. A casca está inicialmente neutra, isolada da Terra pelo canudo
plástico. O pêndulo fica colocado bem perto da casca ciĺındrica, sem tocá-
la, com o disquinho na altura média entre as extremidades superior e inferior da
casca. A régua plástica negativamente eletrizada é aproximada lentamente pelo
outro lado do cilindro, externamente a ele, na altura do disquinho. Observa-se
que quando ela chega bem próximo da casca, sem tocá-la, que o disco é atráıdo
pela casca, toca nela e passa a ser repelido pelo mecanismo ACR, Figura 8.8.

(a) (b)

-----

(c)

-----

Figura 8.8: O pêndulo elétrico fora da casca condutora é atráıdo em direção a ela,
toca na casca e passa a ser repelido quando ocorre a aproximação de uma régua
plástica eletrizada do outro lado do cilindro.
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Ao analisar-se o sinal da carga do disco, encontra-se que ela tem o mesmo
sinal que a carga da régua. Algumas vezes o disco não desgruda imediatamente
da casca após o toque, sendo necessário algum peteleco ou sopro para que ele
se solte, ou então é preciso afastar um pouco a régua e depois aproximá-la
novamente.

Por outro lado, caso a casca esteja inicialmente aterrada, não ocorre o me-
canismo ACR. Neste caso podemos aproximar uma régua plástica eletrizada
da casca ciĺındrica que o pêndulo próximo ao outro lado da casca permanece
verticalmente em repouso, Figura 8.9.

(a) (b)

-----

Figura 8.9: Não ocorre o mecanismo ACR quando uma régua plástica eletrizada
é aproximada de uma casca ciĺındrica inicialmente aterrada.

Experiência 8.10 - Régua eletrizada dentro da casca ciĺındrica e pêndulo elétrico
fora dela

Utiliza-se novamente uma casca ciĺındrica condutora isolada da Terra, ini-
cialmente neutra. Coloca-se a parte eletrizada de uma régua plástica negativa-
mente eletrizada no interior da casca, perto de uma de suas paredes, mas sem
tocá-la. Coloca-se o disquinho de um pêndulo elétrico do lado de fora da casca,
na mesma altura da parte eletrizada da régua, longe da casca, Figura 8.10 (a).

(a) (b)

--
---

-
-

-

--
---
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(c)

--
---

-
-

-

Figura 8.10: (a) Pêndulo elétrico distante de uma casca ciĺındrica isolada que tem
uma régua negativamente eletrizada dentro dela. (b) e (c): Ao aproximar o pêndulo
elétrico da casca condutora isolada, o disco é atráıdo em direção à casca, toca nela
e passa então a ser repelido para fora da casca.

Aproxima-se lentamente o pêndulo da régua, estando a casca ciĺındrica entre
eles. Quando estão bem próximos, observa-se que o disquinho é atráıdo em
direção à régua, toca na casca e passa a ser repelido por ela pelo mecanismo
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ACR, Figura 8.10 (b) e (c). Ao analisar a carga adquirida pelo disquinho,
encontra-se que ele ficou eletrizado com cargas de mesmo sinal que as cargas da
régua interna.

Repete-se esta experiência, só que agora com a casca ciĺındrica inicialmente
aterrada. Neste caso, a régua plástica pode ser aproximada da casca e do dis-
quinho do pêndulo que este não se movimenta em direção à régua nem acontece
o mecanismo ACR, Figura 8.11.

(a) (b)

--
---

-
-

-

--
---

-
-

-

Figura 8.11: (a) Pêndulo elétrico distante de uma casca ciĺındrica aterrada que
tem uma régua negativamente eletrizada dentro dela. (b) Agora o pêndulo pode se
aproximar da casca condutora que não é atráıdo em sua direção.

8.3 Presença ou Ausência de Blindagem Efetiva

Queremos chamar a atenção aqui para a presença ou ausência de blindagem.
Na Experiência 7.15 temos uma casca ciĺındrica condutora isolada do solo.

Na Figura 7.18 (b) vemos que quando uma régua eletrizada é colocada dentro
da casca, ela afeta as tirinhas localizadas no exterior do cilindro. Porém, ao
aterrar o cilindro condutor, as tirinhas abaixam, apesar da presença da régua
no interior do cilindro, Figura 7.18 (c). Vemos então que um condutor fechado,
aterrado, blinda externamente os efeitos da régua plástica eletrizada localizada
no interior do cilindro.

O mesmo comportamento pode ser observado na Experiência 8.10 compa-
rando as Figuras 8.10 e 8.11. Temos um condutor fechado com uma carga dentro
dele. Quando o condutor fechado não está aterrado, ele afeta o disquinho de
um pêndulo elétrico que se aproxima dele, fazendo com que ocorra o mecanismo
ACR. Por outro lado, quando o condutor está aterrado, podemos aproximar
dele um pêndulo elétrico que não vai ocorrer o mecanismo ACR.

Já na Experiência 8.6, Figuras 8.5 e 8.6, temos uma casca ciĺındrica con-
dutora com uma carga externa (a régua plástica eletrizada). Ao aproximar da
casca ciĺındrica a régua plástica eletrizada, observa-se que as tirinhas externas
são afetadas, estando o cilindro isolado da Terra ou aterrado. Já as tirinhas
internas não são afetadas, esteja o cilindro isolado da Terra ou aterrado.

Este comportamento também pode ser observado com o pêndulo elétrico da
Experiência 8.8. Temos uma casca ciĺındrica condutora com a régua plástica
eletrizada fora dela, enquanto que o pêndulo elétrico está dentro do cilindro,
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com seu disquinho perto de uma parede, mas sem tocar, na altura média entre
as bordas da casca ciĺındrica. Podemos aproximar do disquinho a régua plástica
eletrizada que não haverá força resultante sobre ele, já que permanece imóvel,
Figura 8.7. Esta ausência de força resultante ocorre tanto para o cilindro isolado
da Terra, quanto para o cilindro aterrado.

Já na Experiência 8.9 temos que a régua externa a uma casca ciĺındrica
condutora isolada da Terra afeta um pêndulo elétrico também externo à casca.
Neste caso, quando a régua plástica eletrizada é aproximada do cilindro, observa-
se o mecanismo ACR no pêndulo, Figura 8.8. Este fenômeno ACR deixa de
ocorrer quando a casca ciĺındrica está aterrada, Figura 8.9.

Conclúımos então que não há efeitos resultantes sobre cargas externas a
um condutor fechado e aterrado, quando existem cargas internas ao condutor.
Temos uma blindagem elétrica neste caso. Também não há efeitos resultantes
sobre cargas internas a um condutor fechado quando existem cargas externas
ao condutor, esteja o condutor isolado da Terra ou aterrado.

Por outro lado, existem efeitos resultantes sobre cargas externas a um con-
dutor fechado e isolado da Terra, quando existem cargas internas ao condutor.

Estes comportamentos podem ser explicados pelas distribuições de cargas em
condutores. Inicialmente vamos considerar a blindagem que ocorre no exterior
de um condutor fechado e aterrado que possui uma carga em seu interior. Como
condutor vamos supor que temos uma casca esférica inicialmente neutra e isolada
da Terra. Vamos considerar o caso em que uma carga resultante −Q, negativa,
é colocada no interior da casca. A presença desta carga polariza a casca, com
cargas positivas em sua parede interna e cargas negativas em sua parede externa,
Figura 8.12 (a). Quando o condutor é aterrado, são neutralizadas as cargas sobre
sua parede externa, Figura 8.12 (b).
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Figura 8.12: (a) Condutor c isolado da Terra, polarizado devido à presença de
um corpo eletrizado com uma carga negativa −Q em seu interior. (b) Condutor
aterrado com a neutralização das cargas em sua parede externa.

Vamos supor que temos um corpo eletrizado com uma carga q positiva co-
locada externamente ao condutor aterrado da Figura 8.12 (b). Vamos supor
ainda q << Q e vamos desprezar a polarização de cargas produzida no con-
dutor devida à presença desta carga q externa. Existem duas forças atuando
sobre o corpo externo, a saber, a força atrativa FA exercida pelo corpo interno
eletrizado negativamente com a carga −Q, juntamente com a força repulsiva FR

exercida pelo conjunto de cargas espalhadas sobre a parede interna do condutor.
Estas duas forças possuem mesma intensidade e sentidos opostos, cancelando-se
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mutuamente, Figura 8.13.
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Figura 8.13: Forças atrativa e repulsiva, FA e FR, atuando sobre um corpo eletri-
zado com carga q.

Deve ser enfatizado aqui que é nula a força resultante atuando sobre a carga
q externa ao condutor aterrado. Apesar disto, a presença do condutor aterrado
não elimina a força atrativa FA exercida pela carga −Q interna ao condutor,
sendo que esta força atrativa atua sobre a carga q externa. O que ocorre é que
além desta força atrativa FA exercida por −Q, vai haver uma força repulsiva FR

exercida sobre q pelas cargas positivas espalhadas na parede interna da casca
esférica. Estas duas forças têm mesma intensidade, mas sentidos opostos, de tal
forma que se cancelam.

Na Figura 8.14 (a) mostramos a força atrativa FA exercida por −Q em
q quando estão separadas por uma distância d, não havendo nada entre elas.
Quando temos um condutor aterrado ao redor de −Q, como na Figura 8.14
(b), a força atrativa exercida por −Q em q continua exatamente a mesma,
supondo que continuem à mesma distância d. Porém, a força resultante sobre
q é nula neste caso, devido à força repulsiva FR exercida pelas cargas positivas
distribúıdas na parede interna do condutor. Esta força FR não está representada
nesta figura. A força de reação exercida por q em −Q é dada por −FA, onde
FA está representada na Figura 8.14 (a) e (b). Esta força de reação também
não está representada nesta figura.
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Figura 8.14: A força atrativa FA exercida por −Q em q quando estão separadas
por uma distância d é exatamente a mesma quando não há nada entre elas, (a), ou
quando um condutor aterrado está ao redor de −Q, (b).

Vamos agora considerar o caso da blindagem que ocorre no interior de um
condutor fechado, estando este condutor isolado da Terra ou aterrado, quando
um corpo carregado está fora dele. Novamente vamos supor como condutor uma
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casca esférica inicialmente neutra e isolada da Terra. Vamos considerar o caso
em que uma carga −Q, negativa, é colocada fora da casca. A presença desta
carga polariza a casca isolada em sua parede externa, Figura 8.15 (a). Quando
a casca é aterrada, são neutralizadas as cargas na parede externa próximas ao
aterramento, além de haver um rearranjo das cargas na parede externa da casca
comparado com o arranjo sem aterramento, Figura 8.15 (b).
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Figura 8.15: (a) Condutor c isolado da Terra, polarizado na parede externa devido
à presença de um corpo eletrizado com uma carga −Q fora dele. (b) Condutor
aterrado, ocorrendo a neutralização das cargas na parede externa próximas ao ater-
ramento, além de haver um rearranjo de cargas.

Vamos supor que temos um corpo eletrizado com uma carga q positiva co-
locada internamente ao condutor da Figura 8.15 (a). Vamos supor ainda que
q << Q e vamos desprezar a polarização de cargas produzida no condutor de-
vida à presença desta carga q interna. Existem três forças atuando sobre o
corpo eletrizado com carga q, a saber, a força atrativa FA apontando para a es-
querda exercida pelo corpo externo eletrizado negativamente com a carga −Q,
a força repulsiva F1 apontando para a direita exercida pelas cargas positivas
distribúıdas pela parede externa do condutor, juntamente com a força atrativa
F2 apontando para a direita exercida pelas cargas negativas distribúıdas pela
parede externa do condutor. Estas três forças se equilibram entre si, gerando
uma força resultante nula, |~FA| = |~F1 + ~F2|, Figura 8.16 (a).
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Figura 8.16: (a) Forças sobre a carga q interna ao condutor isolado da Figura 8.15

(a), |~FA| = |~F1 + ~F2|. (b) Forças sobre a carga q interna ao condutor aterrado da

Figura 8.15 (b), |~FA| = |~F3|.

Já no caso do condutor aterrado da Figura 8.15 (b), temos duas forças
iguais e opostas atuando sobre a carga q interna, a saber, a força atrativa FA

163



apontando para a esquerda exercida pela carga −Q externa, juntamente com
a força repulsiva F3 apontando para a direita exercida pelas cargas positivas
distribúıdas pela parede externa do condutor, Figura 8.16 (b). Estas duas forças

têm mesma intensidade, mas sentidos opostos, tal que se equilibram, |~FA| = |~F3|.

É importante enfatizar aqui que embora a força resultante sobre a carga in-
terna q seja nula nos dois casos da Figura 8.16, a força exercida em q pela carga
externa −Q continua existindo e atuando em q sempre com a mesma intensi-
dade, independente de como estão distribúıdas as cargas na parede externa do
condutor. Ou seja, a presença do condutor não elimina esta força exercida pela
carga externa. O que ocorre é que a presença da carga externa ocasiona uma
redistribuição de cargas no condutor, de tal forma que a força exercida pelas
cargas distribúıdas na parede externa do condutor tem mesma intensidade que
a força exercida pela carga externa, só que aponta no sentido oposto, de tal
forma que haja um equiĺıbrio destas forças.

Na Figura 8.17 (a) mostramos a força atrativa FA exercida por −Q em q
quando estão separadas por uma distância d não havendo nada entre elas. Na
mesma figura mostramos que a força atrativa exercida por −Q em q continua
exatamente a mesma ao colocarmos um condutor ao redor de q, estando este
condutor isolado como em (b) ou aterrado como em (c). Não estamos mostrando
nesta figura as forças exercidas em q pelas cargas distribúıdas na parede externa
do condutor. A força de reação exercida por q em −Q é dada por −FA nos casos
(a), (b) e (c) da Figura 8.17. Também não estamos representando esta força de
reação nesta figura.
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Figura 8.17: A força atrativa FA exercida por −Q em q quando estão separadas
por uma distância d é exatamente a mesma quando não há nada entre elas, (a),
quando um condutor isolado da Terra está ao redor de q, (b), e também quando
um condutor aterrado está ao redor de q.

Analisando as Figuras 8.13 e 8.14 conclui-se que a presença de um condutor
aterrado ao redor de uma carga interna −Q causa uma blindagem efetiva desta
carga. Ou seja, é nula a força resultante exercida sobre uma carga externa ao
condutor aterrado, sendo esta força devida tanto à carga interna ao condutor
oco, quanto às cargas distribúıdas sobre a superf́ıcie interna do condutor. Mas
não ocorre uma blindagem real da força exercida pela carga interna, já que
esta força continua atuando com a mesma intensidade sobre a carga externa,
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independente da ausência ou presença do condutor aterrado.

O mesmo pode ser dito comparando as Figuras 8.16 e 8.17. Neste caso o
condutor aterrado também oferece uma blindagem efetiva em relação à carga
externa −Q. Ou seja, é nula a força resultante exercida sobre uma carga interna
ao condutor oco aterrado, sendo esta força devida tanto à carga externa ao
condutor, quanto às cargas distribúıdas sobre a superf́ıcie externa do condutor.
Porém, não ocorre uma blindagem real da força exercida pela carga externa,
já que esta força continua atuando com a mesma intensidade sobre uma carga
interna, independente da ausência ou presença do condutor aterrado.8

8.4 Gaiola de Faraday

Michael Faraday realizou algumas experiências muito interessantes utilizando
um sistema que desde então ficou popularmente conhecido como a gaiola de
Faraday. Este sistema é um condutor oco e fechado. Citação do texto de
Faraday de 1838, nossas palavras entre colchetes:9

Constrúı uma gaiola cúbica com doze pés [3,6 m de largura]. Foi feita
uma estrutura cúbica leve de madeira e foi trançado um fio de cobre em
todas as direções ao redor dela, de forma que os lados tinham uma grande
rede, sendo então tudo coberto com papel conectado com os fios, tendo
faixas de estanho em todas as direções, de tal forma que o conjunto tinha
uma boa comunicação metálica, sendo um bom condutor em toda parte.
Esta gaiola foi isolada [eletricamente da Terra] no auditório da Royal
Institution; [...]

1174. Coloquei um senśıvel eletrômetro de folhas de ouro dentro do cubo,
e então eletrizei fortemente o sistema por algum tempo através de uma
comunicação externa; porém nem durante o carregamento nem após a
descarga o eletrômetro ou o ar interno indicaram quaisquer sinais de ele-
tricidade. Carreguei e descarreguei todo o sistema de várias formas, mas
em nenhum caso obtive a menor indicação de uma carga absoluta [adqui-
rida pelo eletrômetro ou pelo ar interno]; ou de uma [carga obtida] por
indução na qual a eletricidade de um tipo [positiva ou negativa] tivesse
a menor superioridade quantitativa sobre a outra [eletricidade, a saber,
negativa ou positiva]. Entrei no cubo e fiquei dentro dele, e usando velas
acesas, eletrômetros, e todos os outros testes de estados elétricos, não en-
contrei a menor influência sobre eles, ou uma indicação de qualquer coisa
em particular fornecida a eles, embora durante todo o tempo o exterior
do cubo estivesse fortemente eletrizado, e grandes fáıscas e raios estives-
sem sendo lançados de toda parte de sua superf́ıcie externa. Cheguei à
conclusão de que tanto não condutores quanto condutores nunca tiveram
uma carga absoluta e independente de [apenas] um tipo de eletricidade
comunicadas a eles, e de que ao que tudo indica é imposśıvel um tal estado
da matéria.

8[Roc89].
9[Far38, parágrafos 1173-1174, págs. 442-443].
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As experiências da Seção 8.1 estão relacionadas com os fenômenos observados
por Faraday. Em particular, não há efeitos resultantes no interior de um con-
dutor fechado devido à presença de cargas externas ao condutor ou espalhadas
por sua superf́ıcie.
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Caṕıtulo 9

O Poder das Pontas

Existem vários efeitos elétricos que são bem mais intensos nas pontas de condu-
tores do que em suas partes menos pontudas. Vários destes efeitos recebem a
denominação genérica de poder das pontas ou efeito das pontas. Listamos aqui
alguns destes fenômenos associados aos condutores, sempre comparados com os
fenômenos análogos que ocorrem nas partes menos pontudas:

1. As part́ıculas eletrizadas acumulam-se com maior densidade superficial
nas pontas de condutores carregados ou polarizados.

2. Pequenos corpos localizados sobre condutores pontudos são atráıdos com
mais força por um outro corpo eletrizado do que quando estão sobre con-
dutores planos.

3. As regiões pontudas de condutores são atráıdas ou repelidas com maior
intensidade por outros corpos eletrizados.

Vamos ilustrar estas propriedades com algumas experiências simples.

9.1 Ilustrando o Poder das Pontas com Eletros-

cópios

Pode-se visualizar o poder das pontas com algumas experiências simples uti-
lizando eletroscópios feitos de cartolina ou de papel cartão na forma de uma
raquete de tênis, de uma tábua de bater carne, ou de um chapéu de palhaço.1

Apresentamos apenas uma sugestão de tamanho. O importante é o formato
assimétrico do eletroscópio. Ele é preso em um canudo plástico que fica apoiado
na vertical (por exemplo, com sua extremidade inferior ao redor de um colchete
preso a um copinho de café preenchido com gesso). Em cada um destes ele-
troscópios são coladas as extremidades superiores de duas tirinhas de papel de

1[FM91, págs. 60-61], [Ferb, Poder das pontas, pág. 39] e [Gas03, págs. 239-243].
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“seda”, uma na parte mais fina ou pontuda da cartolina, enquanto a outra fica
na parte mais larga, Figura 9.1. É importante que estas duas tirinhas tenham
tamanhos iguais, de mesma espessura e de mesmo comprimento.

1

33

10

10

7

(a) (b)

Figura 9.1: (a) Eletroscópio na forma de uma tábua de carne com dimensões
aproximadas em cent́ımetros. (b) Eletroscópio de chapéu de palhaço.

Experiência 9.1 - Carregando um eletroscópio assimétrico

Eletriza-se uma régua de acŕılico por atrito contra o cabelo, um pano ou
um guardanapo. Raspa-se a régua de acŕılico eletrizada no papel cartão destes
eletroscópios algumas vezes até que eles se eletrizem, como indicado pelo afasta-
mento das tirinhas. Afasta-se a régua. Observa-se que a tirinha presa na parte
mais larga afasta-se menos da cartolina do que a tirinha na parte mais estreita.
Isto é, o ângulo de afastamento da tirinha presa na parte mais larga, em relação
à vertical, é menor do que o ângulo de afastamento da tirinha presa na parte
mais estreita, Figura 9.2.

(a) (b)

Figura 9.2: Eletroscópios eletrizados. Observa-se que as tirinhas nas partes mais
estreitas ficam mais levantadas.

Vimos no Volume 1 desta obra que o ângulo de inclinação da tirinha de um
eletroscópio eletrizado é um indicador qualitativo da quantidade de carga de um
eletroscópio, ou da densidade superficial de carga no eletroscópio.2 Conclúımos

2Experiência 6.9 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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então que a densidade superficial de carga na parte estreita ou pontuda de um
eletroscópio eletrizado é maior do que na parte mais larga. Esta concentração
diferente de cargas ao longo dos eletroscópios está indicada na Figura 9.3.

(a) (b)
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Figura 9.3: Concentração de cargas nas pontas de um eletroscópio eletrizado.

Experiência 9.2 - Carregando uma longa fita retangular de papel

Recortamos agora uma tira de cartolina com 10 cm de largura e um com-
primento que pode ir de 1 m até 2 m. Em vez da cartolina podem também ser
utilizadas várias tiras de papel sulfite com 10 cm de largura grampeadas lado a
lado até que alcancem um comprimento de 1 ou 2 m. Elas são presas em um
plano vertical em alguns canudos plásticos apoiados sobre colchetes presos em
copinhos de café com gesso. São coladas as extremidades superiores de algumas
tirinhas de papel de “seda” ao longo do comprimento da tira, como na Figura
9.4.

Figura 9.4: Tira de cartolina com 10 cm de largura e 1 m de comprimento.

Eletriza-se esta tira raspando várias vezes uma régua plástica eletrizada na
borda da cartolina até que as tirinhas fiquem bem levantadas. Observa-se que
as tirinhas das extremidades levantam mais que as tirinhas do meio, Figura 9.5
(a). Isto indica que a concentração de cargas é maior nas pontas do retângulo,
Figura 9.5 (b).

9.2 Coletando e Comparando as Cargas Super-

ficiais

Experiência 9.3 - Coletando as cargas superficiais de um eletroscópio as-
simétrico
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Figura 9.5: (a) As tirinhas das extremidades levantam mais que as do meio. (b)
Distribuição qualitativa de cargas no retângulo.

Uma maneira mais direta de se comparar as densidades superficiais de carga
em condutores de formato assimétrico utiliza o plano de prova de Coulomb,
como aquele representado na Figura 2.17 da Seção 2.6. Neste caso o disco de
cartolina pode ter 1 cm de diâmetro, preso a um canudo plástico de 4 cm de
comprimento utilizando cola ou massa de modelar. A intensidade da carga co-
letada por ele será estimada percebendo a que distância ele afeta as tirinhas
de outros dois eletroscópios, um deles eletrizado positivamente e outro eletri-
zado negativamente. Estes eletroscópios ficam afastados um do outro, além de
estarem afastados do condutor assimétrico. Depois que coletamos carga em di-
ferentes pontos deste condutor assimétrico, aproximamos lentamente o plano
de prova das tirinhas destes eletroscópios, observando para que distâncias as
tirinhas começam a ser atráıdas ou repelidas pelo plano de prova.

Como condutores assimétricos podemos utilizar o eletroscópio em formato
de tábua de carne da Figura 9.1 (a), sem as tirinhas de papel de “seda”, Figura
9.6 (a).

Este condutor assimétrico também pode ser uma tira de papel com 10 cm
de largura e 60 cm de comprimento presa por três ou quatro canudos plásticos
fixados em copinhos de café com gesso e colchete. As duas extremidades desta
tira devem ser coladas ou presas com clipes de tal forma que ela fique no formato
de uma gota, Figura 9.6 (b).

Eletrizamos o condutor com formato de tábua de carne raspando sua carto-
lina com uma régua plástica eletrizada por atrito contra um guardanapo. Em
seguida coletamos um pouco de carga de sua ponta (ou seja, de seu cabo) uti-
lizando o plano de prova, Figura 9.7 (a). Testamos então a que distância este
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(a) (b)

Figura 9.6: Condutores assimétricos isolados da Terra por canudos plásticos.

coletor eletrizado afeta as tirinhas de outros dois eletroscópios eletrizados, um
positivo e outro negativo.

(a) (b)

Figura 9.7: (a) Coletando cargas do cabo do eletroscópio assimétrico. (b) Cole-
tando cargas da tábua do eletroscópio.

Repetimos o procedimento coletando agora cargas da parte central mais
larga do condutor (ou seja, da tábua), Figura 9.7 (b).

Comparamos as distâncias cŕıticas para afetar as tirinhas dos eletroscópios
tanto no primeiro caso (cargas coletadas do cabo do eletroscópio) quanto do
segundo caso (cargas coletadas da tábua do eletroscópio). Verifica-se que no
segundo caso temos de chegar com o coletor eletrizado mais perto das tirinhas
dos eletroscópios carregados para que elas sejam afetadas por ele, do que quando
hav́ıamos coletado carga do cabo do eletroscópio. Conclúımos que a densidade
superficial de carga é maior na ponta do condutor do que em sua parte mais
larga (ou seja, é maior no cabo do que na tábua), como indicado na Figura 9.3
(a).

O mesmo ocorre com o condutor em tira na forma de gota. Isto é, a carga
coletada na parte pontuda da gota é maior do que aquela coletada na parte mais
encurvada e plana da gota. Uma representação qualitativa da distribuição de
cargas neste caso aparece na Figura 9.8.

Experiência 9.4 - Coletando as cargas superficiais de uma longa tira de papel
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Figura 9.8: (a) Plano de prova sobre um condutor assimétrico. (b) Distribuição
qualitativa de cargas sobre o condutor.

Também pode ser feita uma coleta direta de cargas em diferentes posições
da tira de cartolina com 10 cm de largura e 1 ou 2 m de comprimento da
Experiência 9.2. Para que as tirinhas de papel de “seda” não atrapalhem o
coletor de cargas, elas podem ser eliminadas da metade direita da cartolina, a
metade na qual os coletores vão encostar na cartolina, permanecendo apenas na
metade esquerda para indicar que a tira está bem eletrizada. Assim que a carga
é coletada em um ponto qualquer da tira, testa-se o coletor carregado para
ver a que distância ele afeta um outro eletroscópio eletrizado positivamente
ou negativamente. Observa-se que os coletores carregados que estiveram em
contato com as extremidades da tira eletrizada adquirem uma maior quantidade
de carga do que os coletores carregados que estiveram em contato com as regiões
centrais da tira eletrizada, Figura 9.5 (b).

————————————————————————————————

Os resultados destas experiências algumas vezes não são muito claros já
que as diferenças das densidades superficiais de carga muitas vezes não são tão
grandes, além do fato de que não é fácil determinar com clareza a distância
entre o plano de prova carregado e as tirinhas dos eletroscópios eletrizados para
que se perceba uma interação entre eles. O ideal é fazer pequenos movimentos
de ida e volta com o plano de prova assim que se chegar a uma distância de
aproximação da tirinha de um eletroscópio tal que ela comece a se deslocar.
Deve-se então aproximar e afastar o plano de prova da tirinha ao redor desta
distância, percebendo então os movimentos de ida e volta da tirinha.

9.3 Gray e o Poder das Pontas

Vimos no Volume 1 desta obra que Stephen Gray apresentou em 1731 talvez
a primeira descrição do chamado poder das pontas.3 Em particular, colocou
lâminas de latão em três lugares, a saber, sobre o solo, sobre um cilindro de

3Seção B.9 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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madeira com 30 cm de diâmetro e 30 cm de altura, assim como sobre um cone
achatado na ponta com 30 cm de altura, diâmetro superior de 7,6 cm e diâmetro
inferior de 11,4 cm. Percebeu então que as lâminas eram atráıdas por um bastão
de vidro eletrizado mais fortemente quando estavam sobre o cone do que quando
estavam sobre o cilindro ou sobre o solo. A distância cŕıtica entre o bastão e
as lâminas para que houvesse atração era ao redor de três vezes maior quando
estavam sobre o cone do que quando estavam sobre o solo, Figura 9.9.

(a) (b) (c).

3h

h
+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

Figura 9.9: (a) Uma lâmina de latão é atráıda até uma altura h por um bastão
eletrizado quando está apoiada sobre o solo. (b) Ao ser apoiada sobre um cilindro
condutor com 30 cm de diâmetro, é atráıda até uma altura maior. (c) Se estiver
apoiada sobre um cone pontudo condutor com 30 cm de altura, diâmetro superior
de 7,6 cm e diâmetro inferior de 11,4 cm, chega a subir três vezes mais do que se
estiver sobre o solo.

Experiência 9.5 - Reproduzindo a experiência de Gray

A experiência de Gray pode ser facilmente reproduzida. Vamos comparar as
alturas mı́nimas que uma régua plástica eletrizada consegue atrair pedacinhos
de papel quando estão colocados no centro de uma folha A4 de papel sulfite,
no centro de um cilindro de papel com 4 cm de diâmetro e 10 cm de altura,
assim como no topo de um cone de papel com diâmetro inferior de uns 6 cm
e uma altura de 10 cm. Para que os papeizinhos possam ser colocados sobre
a ponta do cone, recorta-se um pedaço do cone perto da ponta e coloca-se na
ponta um pequeno disco de papel na horizontal tendo aproximadamente 0,5 cm
de diâmetro. A folha de papel deve ser apoiada sobre 3 ou 4 colunas também
feitas de papel (por exemplo, por 3 ou 4 cilindros de papel), tal que ao iniciar
a experiência esta folha e a parte superior do cilindro e do cone estejam no
mesmo plano horizontal. Eles ficam afastados sobre uma mesa. Atrita-se uma
régua de acŕılico e ela é colocada na horizontal. Aproxima-se lentamente a régua
eletrizada dos papeizinhos sobre a folha de papel, abaixando em direção a eles.
Observa-se que eles começam a ser atráıdos quando ela está a uma distância de
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uns 2 cm. No caso do cilindro, os papeizinhos começam a ser atráıdos quando
a régua plástica eletrizada está a uma distância de uns 4 cm. No caso dos
papeizinhos sobre a ponta do cone, a distância cŕıtica para começar a atração é
de uns 6 cm.

Os valores destas distâncias são apenas aproximados já que dependem não
apenas do grau de eletrização da régua plástica, mas também do tamanho e
formato dos papeizinhos. Mas a experiência deixa claro que para superf́ıcies
de mesma natureza (neste caso tudo feito de papel), a atração ocorre a uma
distância maior quando os corpos leves estão sobre superf́ıcies pontudas do que
sobre superf́ıcies planas.

Experiência 9.6 - Régua eletrizada colocada abaixo de uma folha, de um ci-
lindro e de um cone de papel

Apoiamos três folhas plásticas do tamanho de um papel A4 sobre 3 ou 4
cilindros de papel com uns 10 cm de altura. Colocamos os três corpos de papel
da Experiência 9.5 (a saber, a folha, o cilindro e o cone) apoiados nestas folhas
plásticas de tal forma que suas bases fiquem na mesma altura, Figura 9.10.

(a) (b) (c).

I I

I

C

C C

Figura 9.10: (a) Uma folha condutora de papel C apoiada sobre uma folha isolante
plástica I. (b) Um cilindro condutor C sobre um plástico isolante I. (c) Um cone
condutor C sobre um plástico isolante I.

Então colocamos papeizinhos no centro da folha de papel, no centro da
tampa superior do cilindro e no topo do cone. Eletrizamos a régua de acŕılico e
a aproximamos da folha de papel, do cilindro e do cone, só que agora passando-a
por baixo das folhas plásticas. A régua deve se aproximar estando sempre na
horizontal. Caso a régua esteja bem eletrizada, observa-se que os papeizinhos
na folha e no cilindro não se mexem, enquanto que aqueles na ponta do cone
são lançados para fora, Figura 9.11.

Estas experiências podem ser explicadas supondo que as cargas acumulam-
se com maior densidade superficial nas pontas de condutores eletrizados ou
polarizados. Vamos supor que a régua de acŕılico tenha ficado negativamente
eletrizada ao ser atritada contra o cabelo. O papel comporta-se como condutor
nas experiências de eletrostática. Vamos analisar os papeizinhos sendo lançados
para fora do cone no caso da Experiência 9.6. O cone está apoiado por uma
folha plástica isolante. Logo, quando a régua plástica eletrizada fica embaixo do
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(a) (b) (c).

F F F F F F F F F

Figura 9.11: Uma régua plástica eletrizada é colocada abaixo de uma folha (a), de
um cilindro (b) e de um cone (c) feitos de papel. Os papeizinhos não se mexem em
(a) e (b). No caso (c) observa-se que os papeizinhos na ponta são lançados para
fora do cone.
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Figura 9.12: (a) Cone polarizado pela régua plástica eletrizada. O cone condutor
C está apoiado por um plástico isolante I. Há uma densidade superficial de cargas
maior na ponta do que na base. (b) Ao aproximar mais a régua, o papelzinho é
lançado para fora do cone.

cone, este começa a se polarizar, ficando positivo na parte debaixo e negativo
na parte de cima, Figura 9.12 (a).

A densidade de cargas é maior na ponta do que na base. O papelzinho no
topo do cone também fica eletrizado negativamente, sendo repelido pelas outras
partes negativas da ponta do cone. No caso (a) desta Figura a força repulsiva
ainda é menor do que o peso do papelzinho e ele não é lançado para fora do cone.
Quando a régua aproxima-se ainda mais da base do cone, aumentam as densida-
des de carga tanto embaixo quanto em cima do cone, assim como também sobre
o papelzinho. Chega uma hora em que a repulsão que o papelzinho eletrizado
sofre das partes bem negativas da ponta do cone supera o peso do papelzinho
e ele é então lançado para fora do cone, Figura 9.12 (b). Embora o papelzinho
negativo seja repelido pela régua negativa, a força principal para lançá-lo para
fora do cone vem da repulsão que sofre das outras part́ıculas negativas na ponta
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do cone que estão bem mais perto dele do que a régua.

No caso do cilindro da Figura 9.11 (b), mesmo que a régua aproxime-se de
sua base a mesma distância que ela se aproximou da base do cone, o papelzinho
não chega a ser lançado para cima. O motivo para isto é que a densidade
superficial de cargas no topo do cilindro não é tão intensa quanto no topo do
cone da Figura 9.11 (c). Por isto a repulsão sofrida pelo papelzinho negativo do
topo negativo não chega a ser tão intensa a ponto de superar seu peso.

No caso da Experiência 9.5 a situação é diferente. Agora o cone de papel
está aterrado pelo seu contato com o solo. Embora inicialmente ele tenda a ser
polarizado pela régua plástica eletrizada negativamente, o aterramento faz com
que ele tenha uma carga resultante com sinal oposto à eletrização da régua,
Figura 9.13 (a).

- - - -
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+++

+
+

+
+

- - - -

++

+

+

(a) (b)

C

C

Figura 9.13: (a) Cone condutor C sobre uma superf́ıcie condutora C, aterrando
o cone. A ponta do cone e o papelzinho ficam positivamente eletrizados pela
presença da régua negativa. (b) Quando a régua se aproxima ainda mais do cone,
o papelzinho positivo é atráıdo com mais intensidade pela régua negativa e repelido
com mais intensidade pela ponta ainda mais positiva positiva do cone, indo em
direção à régua.

Esta eletrização concentra-se na ponta do cone e nos papeizinhos sobre ele.
O papelzinho positivo sofre então uma força dupla, sendo atráıdo pela régua
negativa e repelido pelas outras partes positivas da ponta do cone. Estas duas
forças apontam para cima, contrariamente ao peso do papelzinho. Na medida
em que a régua negativa se aproxima da ponta do cone, esta ponta vai ficando
cada vez mais positiva, assim como o papelzinho sobre a ponta. Chega uma
hora em que estas duas forças para cima superam o peso do papelzinho e ele vai
em direção à régua, Figura 9.13 (b).

9.4 Intensificando o Efeito Âmbar

Os aspectos que foram vistos no Volume 1 desta obra e as últimas experiências
permitem listar diversos aspectos que intensificam o efeito âmbar, a experiência
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mais antiga da eletricidade, análoga à Experiência 1.1. Intensificar o efeito
significa torná-lo mais viśıvel, mais evidente, de maior alcance ou com uma
maior intensidade. Estes aspectos são os seguintes:

• Fazer a experiência em um dia seco ou com pouco umidade. Este aspecto
facilita o acúmulo de cargas ao diminuir a perda de eletrização para o
ambiente.

• Eletrizar bem o material que vai atrair as substâncias leves. Para isto
é importante que esta substância seja um bom isolante, para evitar que
se descarregue por estar em contato com a mão. Caso a substância que
vai ser atritada seja um condutor, ela tem de ser segurada por um cabo
isolante para evitar a perda por aterramento das cargas eventualmente
adquiridas no atrito.

• Testar vários materiais isolantes diferentes. Podemos tentar atritar no
cabelo, por exemplo, um canudo plástico, uma régua de acŕılico, um tubo
de PVC, uma lâmina de isopor, etc. Veja qual destes materiais, após
atritado, vai atrair uma maior quantidade de papeizinhos.

• Variar as substâncias com a qual atritamos cada um destes corpos. Po-
demos tentar atritar um tubo de PVC, por exemplo, no cabelo, em um
guardanapo de papel, em um saco plástico, em um tecido de algodão, etc.
Veja qual destas substâncias vai produzir uma maior eletrização do corpo
atritado.

• Além disso, quanto mais rápido o material for atritado contra o cabelo
ou contra um guardanapo de papel, maior será a densidade superficial de
carga adquirida pelo isolante. A velocidade do atrito é um fator muito
importante para aumentar a quantidade de cargas adquirida pelo corpo
que está sendo friccionado.4

• A substância leve a ser atráıda deve, preferencialmente, ser um condutor
(pedacinhos de papel ou de algodão, por exemplo). Afinal de contas, se
temos uma régua plástica eletrizada atraindo um condutor e um isolante
de mesmo peso, formato e tamanho, observa-se que a atração sobre o con-
dutor é bem maior do que sobre o isolante. Em particular, observa-se
a atração quando a distância cŕıtica entre a régua e o condutor é maior
do que a distância cŕıtica na qual se observa a atração entre a régua e
o isolante. Caso a régua plástica eletrizada esteja à mesma distância do
condutor e do isolante, observa-se que o condutor é atráıdo mais inten-
samente pela régua do que o isolante, deslocando-se com um movimento
mais rápido.

• Esta substância leve deve estar, preferencialmente, sobre uma superf́ıcie
condutora. A substância leve é atráıda com mais força quando está apoi-
ada sobre uma superf́ıcie condutora do que sobre uma superf́ıcie isolante.

4[SGS31] e [Hei99, pág. 451, nota 6].
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• A superf́ıcie de apoio deve ser pontuda, com as substâncias leves colocadas
sobre a ponta.
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Caṕıtulo 10

Equiĺıbrio Elétrico e o

Instrumento para Indicar

Diferença de Potencial

10.1 Equiĺıbrio Elétrico de um Condutor

Os corpos da natureza podem ser divididos ou classificados em dois grupos
básicos, chamados de condutores e isolantes. A diferença principal é que os
condutores possuem part́ıculas eletrizadas móveis que podem se deslocar por
todo o volume do condutor e ao longo de suas superf́ıcies. Os isolantes, ao
contrário, não possuem part́ıculas eletrizadas móveis que podem se deslocar por
todo o volume do isolante. As part́ıculas eletrizadas móveis que possuem po-
dem deslocar-se apenas no interior de suas moléculas. Logo os isolantes não
permitem a passagem ou o fluxo de part́ıculas eletrizadas através de seus corpos
nem através de suas superf́ıcies. Lembramos que o comportamento condutor
ou isolante de um certo corpo depende não apenas de sua natureza ou com-
posição qúımica, mas também da diferença de potencial que pode ser aplicada
às extremidades deste corpo.

Seja um condutor C em repouso em relação ao solo. Ele pode estar isolado
eletricamente da Terra e de outros condutores. Alternativamente, ele pode estar
ligado por substâncias condutoras à Terra ou a outros condutores. Ele pode ter
uma carga resultante nula, positiva ou negativa. Ele pode estar sozinho ou
sofrendo a ação de outros corpos eletrizados próximos dele (sendo, por exemplo,
polarizado devido a uma carga próxima). Apresentamos a seguinte definição
para o equiĺıbrio deste condutor, com esta definição sendo válida para todos
estes casos:
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Definição 10.1

Considere um condutor eletrizado em repouso em relação ao solo. Ele pode
estar sob a ação elétrica de outros corpos, ou totalmente isolado. Quando
a distribuição de sua carga permanece inalterada no tempo, dizemos que sua
eletricidade está em equiĺıbrio ou equilibrada e que o condutor está em equiĺıbrio
elétrico ou equilibrado eletricamente. Por outro lado, quando sua distribuição
de carga varia no tempo, dizemos que sua eletricidade está desequilibrada e que
o condutor está em desequiĺıbrio elétrico ou desequilibrado eletricamente.

William Thomson (1824-1907), também chamado de Kelvin ou Lorde Kelvin,
apresentou uma definição similar em 1848:1

Equiĺıbrio Elétrico.

66. Quando um corpo mantido em repouso está eletrizado, e quando,
estando sujeito à ação elétrica de outros corpos, ou totalmente isolado, a
distribuição de sua carga fica permanentemente inalterada, diz-se que a
eletricidade nele está em equiĺıbrio.

Na prática podemos utilizar tirinhas de papel de “seda” presas em diferen-
tes locais do condutor como indicadoras da densidade superficial de carga em
cada ponto. Quanto mais levantada estiver uma tirinha, maior é a densidade
superficial de carga naquele ponto. Quando os ângulos de inclinação de todas
as tirinhas em relação ao corpo permanecerem constantes no tempo, dizemos
que o condutor está em equiĺıbrio elétrico. Quando o ângulo de inclinação de
qualquer tirinha em relação ao corpo estiver variando no tempo, dizemos que o
condutor não está em equiĺıbrio elétrico.

Exemplos deste desequiĺıbrio elétrico:

• Quando estamos carregando um condutor. Por exemplo, o intervalo de
tempo durante o qual estamos raspando uma régua plástica eletrizada na
cartolina de um eletroscópio inicialmente descarregado.

• Quando estamos descarregando um condutor. Considere, por exemplo,
um condutor inicialmente eletrizado que é descarregado ao tocarmos em
sua cartolina com um dedo. Ele está desequilibrado enquanto sua tirinha
está abaixando durante o aterramento.

• Quando estamos aproximando ou afastando um corpo eletrizado de um
condutor isolado da Terra. Neste caso fazemos com que o condutor fique
polarizado, sendo que o grau desta polarização elétrica varia no tempo
enquanto aproximamos ou afastamos o corpo eletrizado do condutor.

• Quando ligamos dois eletroscópios por um mau condutor (ou por um con-
dutor imperfeito) como nas Experiências da Seção 3.3. Podemos ter os
dois eletroscópios inicialmente descarregados e observar o tempo que um

1[Tho84d, pág. 46, §66].
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deles leva para ser eletrizado quando raspamos a cartolina do outro ele-
troscópio com uma régua plástica eletrizada.

• Podemos ter um eletroscópio inicialmente eletrizado isolado de outro ele-
troscópio inicialmente descarregado. Conectamos as cartolinas destes dois
eletroscópios por um fio mau condutor. Eles estarão desequilibrados en-
quanto a tirinha do primeiro estiver abaixando um pouco e a tirinha do
segundo estiver subindo. Podemos até medir o tempo necessário para al-
cançarem o equiĺıbrio (o equiĺıbrio vai acontecer quando as duas tirinhas
tiverem inclinações fixas no tempo).

10.2 O Potencial Elétrico de um Condutor

No caso da f́ısica térmica ou da termologia, a grandeza que caracteriza o equiĺıbrio
de um corpo é denominada de temperatura, enquanto que o instrumento que
mede esta grandeza é chamado de termômetro. No caso da estática de ĺıquidos
e gases, ou de fluidos em geral, a grandeza que caracteriza o equiĺıbrio mecânico
é denominada de pressão. O instrumento que mede a pressão atmosférica é
chamado de barômetro, enquanto que manômetro é o nome que se dá a um
instrumento que mede as pressões em geral.

Na eletrostática a grandeza que caracteriza o equiĺıbrio é denominada de
potencial elétrico. Neste livro vamos denominar esta grandeza pela letra grega
φ. Temos então a seguinte definição adicional:

Definição 10.2

Todos os pontos no interior e na superf́ıcie de um condutor em equiĺıbrio elétrico
estão no mesmo potencial elétrico, representado pela letra φ. Além disso, este
potencial elétrico é constante no tempo para um condutor em equiĺıbrio.

Apresentamos aqui algumas informações históricas sobre o potencial.2 O
conceito de potencial elétrico foi introduzido por Cavendish (1731-1810) em
1771, embora não empregasse o nome “potencial.” A função potencial foi in-
troduzida como um conceito matemático na gravitação em 1777 por Lagrange
(1736-1813). Em 1782 Laplace (1749-1827) obteve a equação satisfeita por este
potencial no espaço vazio, resultado publicado em 1785. Em 1811 Poisson (1781-
1840) introduziu o potencial escalar no eletromagnetismo e ainda obteve um re-
sultado mais geral que o de Laplace ao obter em 1813 a equação satisfeita pelo
potencial não apenas no espaço vazio, mas também em regiões onde há matéria
e cargas livres. O nome “potencial” foi introduzido por Green (1793-1841) em
1828.

2[Tho84b, pág. 367], [Max54a, artigo 16, pág. 15], [Whi73a, págs. 54-55 e 61], [Roc89],
[Ass92a, pág. 18], [Hei99, págs. 449 e 498-500] e [Ass15a, pág. 22].
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Neste livro vamos nos concentrar nos aspectos práticos de como indicar a
igualdade ou diferença de potencial entre dois condutores, não entrando em
detalhes dos aspectos matemáticos. Vamos analisar um instrumento espećıfico
que indica a igualdade ou a diferença de potencial entre dois condutores.

10.3 Eletroscópio com Envoltório Condutor

Nesta Seção apresentamos um instrumento que indica quando dois condutores
estão no mesmo potencial elétrico ou quando estão em potenciais diferentes.3 Se
este instrumento for calibrado adequadamente, ele também permitirá a medida
desta diferença de potencial.

Suponha que temos dois condutores C1 e C2 isolados eletricamente da Terra
e entre si. Vamos supor que cada um deles esteja em equiĺıbrio elétrico, com
potenciais φ1 e φ2, respectivamente. Qual instrumento pode indicar que φ1 =
φ2 ou então que φ1 6= φ2? O eletroscópio utilizado no Volume 1 deste livro,
representado na Seção 2.2, Figuras 2.2 e 2.3, indica a densidade superficial de
carga e não o potencial. Quanto maior for a quantidade de carga por unidade
de área na região da tirinha do eletroscópio, mais ela vai se levantar em relação
à cartolina. Quando ela está abaixada isto indica que a densidade de carga é
nula ou bem pequena no local em que se encontra.

No Caṕıtulo 7 analisamos a distribuição de cargas nas paredes interna e
externa de um condutor oco. Esta análise foi feita indiretamente utilizando
tirinhas de papel de “seda.” Quanto mais alta estivesse uma tirinha, maior era
a densidade superficial de carga naquele local. Esta análise também foi feita
diretamente recolhendo parte da eletrização das paredes interna e externa de
um condutor utilizando um coletor de cargas ou um plano de prova.

No caso da Experiência 7.1, Figura 7.1, por exemplo, vimos que as cargas
distribuem-se na parede externa de um cilindro oco eletrizado, não havendo
cargas na parede interna. Este condutor eletrizado, feito de papel ou cartolina,
está em equiĺıbrio. Embora as paredes interna e externa estejam em contato
elétrico através da própria cartolina condutora, percebemos que é nula a den-
sidade superficial de carga na parede interna, enquanto que na parede externa
temos uma densidade superficial diferente de zero. Qual instrumento poderia
indicar que as paredes interna e externa estão no mesmo potencial?

Este instrumento importante é constitúıdo de duas partes condutoras, A e
B, isoladas eletricamente entre si, Figura 10.1.

Normalmente as partes A e B são feitas apenas de materiais condutores. O
instrumento vai indicar a diferença de potencial entre as partes A e B. A parte
A contém o indicador da diferença de potencial. A parte B é um envoltório
condutor que fica ao redor da parte A.

O indicador da diferença de potencial localizado na parte A normalmente é o
ângulo de abertura entre duas tiras ou palhetas móveis. Este indicador também
pode ser o ângulo entre uma tira móvel e uma parte fixa. Neste último caso a
parte A pode ser, por exemplo, um eletroscópio usual, como aquele das Figuras

3[Tho84a], [Tho84c], [Per44] e [TP11].
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Figura 10.1: Eletroscópio com envoltório condutor. (a) Parte condutora A. (b)
Parte condutora B. (c) Instrumento montado em perspectiva, mostrando ainda o
isolante I entre as partes A e B, assim como o isolante entre a parte B e a Terra.
(d) Instrumento montado de perfil. As letras C indicam as partes condutoras, as
letras I indicam as partes isolantes, enquanto que a letra θ indica o ângulo de
abertura entre as palhetas móveis.

2.2 e 2.3, sendo a diferença de potencial indicada pelo ângulo de abertura entre
a tirinha de papel de “seda” e a cartolina fixa.

Neste livro vamos denominar este instrumento de eletroscópio com envoltório
condutor, Figura 10.1. A parte A do instrumento está representada na letra (a)
desta figura, sendo composta de um disco horizontal, uma haste ou eixo vertical,
juntamente com duas palhetas móveis que podem se abrir. A parte B está
representada na letra (b) desta figura, sendo composta de uma caixa com um
furo na parte superior. Estas duas partes são feitas inteiramente de condutores.
Na letra (c) representamos o instrumento montado com um isolante I que serve
para fixar a parte A na parte B e principalmente para isolar eletricamente
uma destas partes da outra. Também mostramos nesta letra (c) um outro
isolante I entre a parte condutora B e o solo. Na letra (d) representamos
o instrumento montado de perfil, no qual as letras C indicam os condutores,
as letras I indicam os isolantes, enquanto que θ indica o ângulo de abertura
indicado pelo eletroscópio.

Os prinćıpios que justificam o funcionamento deste eletroscópio com en-
voltório condutor como sendo um instrumento apropriado para indicar a dife-
rença de potencial entre suas duas partes A e B, encontram-se nas experiências
dos Caṕıtulos 7 e 8.

Na Figura 10.2 apresentamos uma montagem do eletroscópio com envoltório
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condutor utilizando o eletroscópio simples das Figuras 2.2 e 2.3. O envoltório é
uma faixa ciĺındrica condutora feita de papel ou cartolina, apoiada em canudos
plásticos isolantes. O isolante entre as partes A e B deste eletroscópio é sim-
plesmente o ar. As duas partes estão isoladas da Terra pelos canudos isolantes.

(a) (b) (c)

Figura 10.2: Eletroscópio com envoltório condutor. (a) Parte A: Eletroscópio feito
com uma tirinha de papel de “seda” colada a uma cartolina apoiada sobre um
canudo plástico. (b) Parte B: Arco ciĺındrico feito de papel ou cartolina apoiado
sobre canudos plásticos. (c) Eletroscópio montado.

Na Figura 10.3 apresentamos uma outra posśıvel montagem do eletroscópio
com envoltório condutor utilizando o eletroscópio simples das Figuras 2.2 e 2.3.
O envoltório é uma caixa de sapato condutora da qual foram eliminadas duas
faces e meia. O isolamento entre as partes A e B deste eletroscópio é simples-
mente o ar. A parte A está isolada da Terra pelo canudo plástico, enquanto que
a parte B está isolada da Terra pela lâmina de isopor.

(a) (b) (c)

I

I

Figura 10.3: Outro posśıvel eletroscópio com envoltório condutor. (a) Parte A:
Eletroscópio feito com uma tirinha de papel de “seda” colada a uma cartolina
apoiada sobre um canudo plástico isolante I. (b) Parte B: Caixa de sapato da qual
dois lados e meio foram cortados. (c) Eletroscópio montado apoiado sobre uma
lâmina de isopor isolante I.

Uma outra representação deste instrumento encontra-se na Figura 10.4. A
parte A do instrumento está representada na letra (a) desta figura, a parte
B está representada na letra (b), enquanto que na letra (c) representamos o
instrumento montado, na qual a letra C indica os condutores, a letra I indica
os isolantes, enquanto que θ é o ângulo de abertura indicado pelo eletroscópio.

Na Figura 10.5 (a) e (b) temos um eletroscópio clássico com duas tiras
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Figura 10.4: Eletroscópio com envoltório condutor visto de perfil. (a) Parte con-
dutora A. (b) Parte condutora B. (c) Instrumento montado. As letras C indicam
as partes condutoras, as letras I indicam as partes isolantes, enquanto que a letra
θ indica o ângulo de abertura entre as palhetas móveis.

móveis, enquanto que em (c) e (d) temos um eletroscópio com apenas uma tira
móvel.

O isolante que separa as partes A e B pode ser o ar, um pedaço de isopor, de
plástico ou de PVC. Em alguns livros menciona-se uma cortiça ou rolha entre
as partes A e B. Esta não é uma boa escolha, já que a cortiça comporta-se
como condutor para experiências de eletrostática, como mencionado na Seção
3.1. Se for usada alguma borracha ou qualquer outra substância entre A e B,
ela tem antes de ser testada para ver se realmente se comporta como isolante
nas experiências de eletrostática. Afinal de contas, muitos tipos de borrachas e
outras substâncias comportam-se na prática condutoras, pois descarregam um
eletroscópio eletrizado ao serem o elo de ligação entre o eletroscópio e o solo.

As partes condutoras usualmente são metálicas, mas neste livro utilizaremos
condutores feitos de papel, cartolina e tirinhas de papel de “seda”.

Para que este instrumento tenha uma boa precisão, é necessário que a parte
B envolva totalmente a parte A, sem que haja condução elétrica entre as duas
partes. Para que possamos ver o ângulo de abertura indicado por este ele-
troscópio, é necessário que haja alguma abertura na parte B. Idealmente esta
abertura tem de ser pequena para que não afete a diferença de potencial indi-
cada pelo instrumento. Neste livro vamos utilizar este instrumento apenas como
um indicador qualitativo da diferença de potencial, logo podemos ter aberturas
grandes.

Normalmente existem dois eletrodos condutores ligados às partes A e B
de um eletroscópio com envoltório condutor. O chamado eletrodo principal,
EP , liga a parte A com um condutor C1, enquanto que o chamado eletrodo
secundário, ES, liga a parte B com um outro condutor C2, Figura 10.6.

Neste caso o ângulo de abertura θ da parte A será então um indicador da
diferença de potencial entre os condutores C1 e C2. Quando θ = 0 os condutores
C1 e C2 estão no mesmo potencial. Quando θ 6= 0 os condutores C1 e C2 estão
em potenciais diferentes, sendo que quanto maior for θ, maior será a diferença
de potencial entre eles. Para que o eletroscópio com envoltório condutor não
afete os condutores C1 e C2 ao ser ligado a eles, temos que em geral as partes
A e B do eletroscópio têm de ter áreas pequenas comparadas com as áreas dos
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Figura 10.5: Eletroscópios com envoltório condutor contendo partes condutoras
representadas pela letra C e partes isolantes representadas pela letra I, sendo θ
seu ângulo de abertura. (a) e (b): Eletroscópio com duas tiras móveis. (c) e (d):
Eletroscópio com uma tira móvel que pode girar ao redor de uma parte fixa.

condutores C1 e C2.

Estes eletrodos podem também ser ligados a partes diferentes de um mesmo
condutor para verificar se todos os seus pontos estão no mesmo potencial.

Usualmente o condutor C2 é a própria Terra. Ou seja, o envoltório do
eletroscópio está normalmente aterrado. Neste caso o ângulo de abertura vai
indicar a diferença de potencial entre o condutor C1 e a Terra (cujo potencial
é usualmente definido como sendo nulo, por convenção). Diz-se então que o
eletrodo secundário está aterrado, Figura 10.7 (a). Se a caixa condutora que
envolve a parte A do eletroscópio está apoiada sobre uma superf́ıcie metálica ou
condutora ligada à Terra, não é necessário a presença do eletrodo secundário,
Figura 10.7 (b).

Os eletrodos que conectam o eletroscópio ao condutor eletrizado que se quer
testar são em geral fios metálicos. Eles têm de ser manipulados de forma a to-
car no condutor. Para serem manipulados estes eletrodos têm de estar isolados
eletricamente da Terra, evitando desta forma o descarregamento do condutor.
Os fios encapados vendidos em lojas de material elétrico ou de construção já
vêm com um isolamento que em geral é um material flex́ıvel feito de polieti-
leno ou PVC. Embora este seja um bom isolante para voltagens de até uns 300
V, não é um bom isolante para experiências de eletrostática que muitas vezes
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Figura 10.6: Eletroscópio com envoltório condutor tendo o eletrodo principal, EP ,
ligando a parte A com o condutor C1 enquanto que o eletrodo secundário, ES, liga
a parte B com o condutor C2.
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Figura 10.7: Eletroscópio com o envoltório aterrado. (a) Eletrodo secundário ligado
à Terra. (b) Envoltório apoiado sobre uma superf́ıcie condutora C ligada à Terra.

lidam com milhares de volts. Antes de usar estes fios como eletrodos destes
eletroscópios, eles têm de ser testados para ver se o isolamento é adequado na
eletrostática. Para isto segue-se o procedimento da Seção 3.1. Ou seja, eletri-
zamos um eletroscópio comum, seguramos uma extremidade da parte isolante
deste fio com a mão e tocamos a outra extremidade isolante deste fio na car-
tolina do eletroscópio. Se ele permanecer eletrizado por mais de 30 segundos,
podemos considerá-lo um bom isolante. Se ele descarregar em menos de 30
segundos, a parte em PVC deste fio será considerada condutora. Neste caso,
para manipulá-lo, temos de adotar um procedimento mais cuidadoso. O ideal é
prender uma parte deste fio em uma régua de acŕılico ou em um tubo de PVC
isolante. Pode-se, por exemplo, enrolar uma parte do fio na régua ou no tubo,
Figura 10.8 (a). Nossa mão toca apenas a régua ou tubo isolante. Com isto
podemos então ligar o eletrodo entre a parte A do eletroscópio e o condutor
eletrizado que está sendo testado, sem com isso descarregarmos este condutor.

Em vez de enrolar o fio no tubo, pode-se também utilizar um fio metálico
no formato de mola, que pode ser esticado ou comprimido, prendendo-o a uma
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Figura 10.8: Eletroscópio com o envoltório aterrado, sendo o eletrodo principal
preso a uma régua ou tubo isolante. (a) Fio enrolado no tubo. (b) Fio de mola
preso no tubo.

régua ou tubo isolante,4 como indicado na Figura 10.8 (b).

Para que este eletroscópio se transforme em um eletrômetro, é preciso ca-
librá-lo de tal forma que cada ângulo de abertura de suas palhetas corresponda
a uma diferença de potencial conhecida. Neste livro não vamos lidar com este
problema e vamos apenas utilizar o eletroscópio com envoltório condutor para
saber se dois pontos estão ou não no mesmo potencial, ou para saber se esta
diferença de potencial aumenta ou diminui (como indicado pelo aumento ou
diminuição do grau de abertura de suas palhetas) com certos procedimentos.

10.4 Experiências Utilizando o Eletroscópio com

Envoltório Condutor

10.4.1 Mostrando que Todas as Partes de um Condutor

em Equiĺıbrio Estão no Mesmo Potencial

Nesta Subseção descrevemos algumas experiências relacionadas com a igualdade
de potencial entre todas as partes de um condutor eletrizado em equiĺıbrio. As
experiências que fizemos utilizaram o eletroscópio simples cercado por uma faixa
ciĺındrica condutora como aquele da Figura 10.2, ou então o eletroscópio simples
cercado por uma caixa de sapato condutora como aquele da Figura 10.3. A
diferença de potencial é indicada qualitativamente pelo ângulo de abertura entre
a tirinha de papel de “seda” e a cartolina onde está presa. Porém, os desenhos
desta Seção serão feitos com o eletroscópio da Figura 10.6, que contém duas
tirinhas condutoras móveis, para tornar mais claro o que queremos indicar.

Inicialmente vamos fazer algumas experiências mostrando que este instru-
mento indica que duas partes de um mesmo condutor eletrizado em equiĺıbrio
estão de fato no mesmo potencial. Em seguida mostramos algumas condições

4[Per44, Fig. 1277, pág. 1421].
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que fazem com que o potencial da parte A do eletroscópio seja diferente do
potencial de sua parte B.

Experiência 10.1 - Tocando nas paredes interna e externa de uma casca ciĺındrica
eletrizada

Começamos com um condutor ciĺındrico eletrizado como aquele da Figura
7.1. As cargas distribuem-se apenas sobre a superf́ıcie externa do cilindro, como
indicado pelas tirinhas de papel de “seda” ou então por um plano de prova que
for encostado na parede interna ou externa, sendo então determinada a carga
adquirida pelo plano de prova. Nesta experiência supomos uma casca ciĺındrica
eletrizada apoiada por canudos isolantes, sem tirinhas presas na parede interna
e com apenas uma tirinha na parede externa indicando que ele está eletrizado.
Podemos mostrar que as paredes interna e externa estão no mesmo potencial
utilizando o eletroscópio com envoltório condutor da Figura 10.6. Neste caso
ligamos o eletrodo principal na parede interna do cilindro eletrizado e o eletrodo
secundário na parede externa. Observa-se que as palhetas não se abrem, mos-
trando que as duas paredes estão em equiĺıbrio elétrico, no mesmo potencial,
Figura 10.9.

q = 0

Figura 10.9: Eletroscópio com envoltório condutor com a parte A ligada à parede
interna de uma casca ciĺındrica eletrizada e a parte B ligada à parede externa,
mostrando que as palhetas do eletroscópio ficam fechadas.

Este fato também pode ser mostrado utilizando o eletroscópio aterrado da
Figura 10.7. Neste caso ligamos inicialmente o eletrodo principal com a parede
interna do cilindro eletrizado e observamos o ângulo θ1 de abertura das tirinhas,
Figura 10.10 (a). Em seguida ligamos o eletrodo principal na parede externa
do cilindro eletrizado e observamos o ângulo θ2 de abertura das tirinhas, Figura
10.10 (b). Observa-se que θ1 = θ2 ≡ θ, indicando que tanto a parede interna
quanto a parede externa do cilindro eletrizado estão no mesmo potencial em
relação à Terra.5 Logo, elas estão no mesmo potencial entre si, θ1 − θ2 = 0,
indicando que estão em equiĺıbrio elétrico.

Existe ainda uma terceira maneira de mostrar este mesmo fato invertendo
qual eletrodo do eletroscópio com envoltório condutor está aterrado. Neste caso
aterramos a parte A do eletroscópio através do eletrodo principal. Já o eletrodo
secundário será ligado tanto à parede interna quanto à parede externa da casca

5O śımbolo ≡ está sendo usado para indicar uma definição.

189



(a) (b)

q
1

q
2

Figura 10.10: (a) Eletroscópio aterrado com sua parte A ligada à parede interna
de uma casca ciĺındrica eletrizada. Ângulo de abertura θ1. (b) Idem com a parte
A ligada à parede externa. Ângulo de abertura θ2. Nos dois casos ocorre a mesma
abertura entre as tirinhas, isto é, θ1 = θ2.

ciĺındrica eletrizada. Quando ele está ligado à parede interna, observa-se o
ângulo θ1 de abertura da tirinha, Figura 10.11 (a). Quando ele está ligado à
parede externa, observa-se o ângulo θ2, Figura 10.11 (b). Ao comparar estes
dois ângulos, conclui-se que são iguais, θ1 = θ2 ≡ θ. Ou seja, tanto num caso
quanto no outro as tirinhas abrem de um mesmo ângulo θ. Logo as paredes
interna e externa desta casca ciĺındrica eletrizada estão em equiĺıbrio no mesmo
potencial elétrico.

(a) (b)

q
1

q
2

Figura 10.11: (a) Eletroscópio aterrado pela parte A, com a parte B ligada à parede
interna de uma casca ciĺındrica eletrizada. Ângulo de abertura θ1. (b) Idem com a
parte B ligada à parede externa. Ângulo de abertura θ2. Nos dois casos ocorre a
mesma abertura entre as tirinhas, isto é, θ1 = θ2.

Este último caso é interessante por mostrar que as tirinhas abrem mesmo
quando a parte A ligada a elas está aterrada. A abertura das tirinhas ocorre
devido ao fato de que embora a parte A esteja no potencial nulo da Terra, a
parte B do eletroscópio está ligada à casca ciĺındrica eletrizada que está em um
potencial diferente do potencial da Terra.

Experiência 10.2 - Tocando pontos diferentes de um condutor assimétrico

Outra experiência deste tipo utiliza a tira condutora assimétrica em formato
de gota da Figura 9.6 (b). Quando ela está eletrizada, vai haver uma densidade
superficial de carga variável ao longo de sua superf́ıcie externa, maior na ponta
e menor na parte mais arredondada, como mostrado por um plano de prova
e como está indicado qualitativamente na Figura 9.8. Deixamos apenas uma
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tirinha no condutor para indicar que ele está eletrizado. Neste caso ligamos
o eletrodo principal do eletroscópio aterrado em qualquer ponto da superf́ıcie
externa da tira e observamos sempre o mesmo ângulo θ de abertura de suas
tirinhas. A densidade superficial de carga σ é diferente nos pontos 1, 2 ou
3, isto é, σ1 6= σ2 6= σ3. Apesar disto, o ângulo de abertura das tirinhas do
eletroscópio é a mesma quando o eletrodo principal toca em qualquer destes
pontos. Ou seja, θ1 = θ2 = θ3 ≡ θ, Figura 10.12.

1 32
q

Figura 10.12: Eletroscópio aterrado indicando sempre a mesma abertura θ das
tirinhas não importando se o eletrodo principal toca nos pontos 1, 2 ou 3 da tira
eletrizada em formato de gota.

Experiência 10.3 - Tocando pontos diferentes de uma longa tira eletrizada

Podemos fazer um teste análogo utilizando a tira eletrizada das Experiências
9.2 e 9.4, Figura 9.4. Eletrizamos bem a tira de tal forma que suas tirinhas
fiquem bem levantadas. A densidade superficial de carga é maior nas extre-
midades da tira retangular do que em sua região central, Figura 9.5. Ligamos
o eletrodo principal do eletroscópio aterrado em qualquer ponto da tira. Ob-
servamos que sempre vai haver o mesmo ângulo θ de abertura do eletroscópio,
indicando que todos os pontos estão no mesmo potencial, embora as densidades
de carga sejam maiores nas extremidades do que no meio da tira retangular,
Figura 10.13.

q

1 2 3

Figura 10.13: Eletroscópio aterrado indicando sempre a mesma abertura θ das
palhetas, não importando se o eletrodo principal toca nos pontos 1, 2 ou 3 da tira
retangular eletrizada.

O procedimento também pode ser invertido. Agora aterramos a parte A do
eletroscópio e ligamos o eletrodo secundário entre sua parte B e o ponto 1, 2 ou
3 da tira eletrizada. Observa-se que o ângulo de abertura é sempre o mesmo,
não importando em qual ponto ele toque, Figura 10.14 (a).
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Figura 10.14: (a) Eletroscópio aterrado pela parte A, indicando sempre a mesma
abertura θ das palhetas, não importando se o eletrodo secundário toca nos pontos
1, 2 ou 3 da tira retangular eletrizada. (b) Eletroscópio isolado da Terra, com sua
parte A ligada a um ponto da tira eletrizada e sua parte B ligada em outro ponto
qualquer, mostrando que suas palhetas ficam fechadas.

Isolamos agora este eletroscópio da Terra. Ligamos sua parte A a um ponto
da tira eletrizada e sua parte B a um outro ponto qualquer da tira. Observa-se
que as palhetas do eletroscópio permanecem fechadas, Figura 10.14 (b). Isto
indica que todos os seus pontos estão no mesmo potencial, embora tenham
densidades superficiais de carga diferentes.

10.4.2 Fatores que Alteram o Potencial de um Condutor

em Relação a Outro Condutor

Nesta Subseção descrevemos algumas experiências relacionadas com a igualdade
ou diferença de potencial entre dois condutores. Até agora vimos como que o
eletroscópio com envoltório condutor indica que dois condutores (ou duas partes
de um mesmo condutor) estão no mesmo potencial. Começamos agora a ver
como alterar o potencial de um condutor em relação a outro condutor, ou como
alterar o potencial da parte A de um eletroscópio com envoltório condutor em
relação ao potencial da parte B deste eletroscópio.

Experiência 10.4 - Aproximando um corpo eletrizado de uma das partes do
eletroscópio

Iniciamos com um eletroscópio aterrado pela parte B, com suas duas partes
no potencial nulo da Terra, tal que suas tirinhas estejam fechadas, Figura 10.15
(a). Eletrizamos por atrito uma régua plástica. Ao aproximá-la da parte A do
eletroscópio, suas tirinhas se abrem de um ângulo θ1, indicando que o potencial
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desta parte ficou diferente em relação ao potencial nulo da Terra e da parte B,
Figura 10.15 (b). Quanto mais próxima a régua estiver de A, maior será este
ângulo.

q = 0

(a) (b)

q
1

__
__

Figura 10.15: (a) Eletroscópio aterrado pela parte B, com suas duas partes no po-
tencial nulo da Terra. (b) As tirinhas levantam quando uma régua plástica eletrizada
se aproxima da parte A.

Ao afastar a régua eletrizada, as tirinhas se fecham novamente.
Aterramos então a parte A do eletroscópio, ligada às tirinhas. Estando todo

o eletroscópio no potencial da Terra, estas tirinhas ficam fechadas, Figura 10.16
(a). Aproximamos então da parte B do eletroscópio a mesma régua plástica
eletrizada. Observa-se que suas tirinhas se abrem de um ângulo θ2, indicando
que o potencial desta parte ficou diferente do potencial nulo da Terra e da parte
A, Figura 10.16 (b). Quanto mais próxima estiver a régua da parte B, maior
será este ângulo.

q
2q = 0

___ _

(a) (b)

Figura 10.16: (a) Eletroscópio aterrado pela parte A, com suas duas partes no po-
tencial nulo da Terra. (b) As tirinhas levantam quando uma régua plástica eletrizada
se aproxima da parte B.

Experiência 10.5 - Aproximando um corpo eletrizado de uma das partes do
eletroscópio, supondo que as partes A e B estejam ligadas por um fio condutor

Considere agora um eletroscópio com envoltório condutor isolado eletrica-
mente da Terra. Suponha ainda que suas partes A e B estejam ligadas por um
fio condutor. Podemos aproximar a régua plástica eletrizada da parte A que
as duas palhetas permanecerão fechadas, Figura 10.17 (a). Também podemos
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aproximar a régua plástica eletrizada da parte B que as palhetas permanecerão
fechadas, Figura 10.17 (b).

q = 0

__
_

___ _

_

(a) (b)

q = 0

Figura 10.17: (a) Aproximação de uma régua plástica eletrizada da parte A de um
eletroscópio isolado da Terra, com as partes A e B ligadas por um condutor. (b)
Idem com a régua aproximando-se da parte B.

A explicação para este comportamento é que a aproximação da régua plástica
eletrizada aumenta do mesmo valor, em relação ao potencial nulo inicial, tanto
o potencial da parte A do eletroscópio quanto o potencial da parte B. Ou seja,
com a régua eletrizada próxima do eletroscópio teremos φA 6= 0 e φB 6= 0, porém
φA − φB = 0, não interessando a posição ou proximidade da régua.

Experiência 10.6 - Eletrizando uma das partes do eletroscópio

Além da Experiência 10.4, uma outra maneira de causar uma diferença de
potencial entre as partes A e B de um eletroscópio isolado eletricamente da
Terra é a de eletrizar separadamente cada uma destas partes. Começamos com
as duas partes descarregadas e no potencial nulo, com as palhetas fechadas.
Eletrizamos a parteA. Isto pode ser feito raspando uma régua plástica eletrizada
na cartolina do eletroscópio feito como na Figura 10.2 (a), ou então encostando
nela um coletor de cargas de forma retangular carregado como um eletróforo.
Observa-se que no caso de um eletroscópio com uma única tirinha, ela se levanta,
Figura 10.18 (a). No caso de um eletroscópio com duas tirinhas móveis, elas se
abrem, Figura 10.18 (b).

Descarregamos a cartolina do eletroscópio tal que tanto a parte A quanto a
parte B tenham cargas e potenciais nulos. Agora eletrizamos apenas a parte B
(por exemplo, raspando a régua plástica eletrizada na faixa circular de cartolina
da Figura 10.2 (b)). A eletrização da parte B pode ser indicada pelo levanta-
mento de uma tirinha externa, Figura 10.19 (a). Neste caso também se observa
que a tirinha interna da parte A se levanta no caso de um eletroscópio com uma
única tira móvel, Figura 10.19 (a), ou suas palhetas se abrem no caso de um
eletroscópio com duas tiras móveis, Figura 10.19 (b).

Ou seja, embora a parte A não tenha sido eletrizada neste último caso, sua
tirinha interna se levanta (ou as palhetas se abrem). O motivo para este com-
portamento é que, ao eletrizar apenas a parte B, passou a haver uma diferença
de potencial entre as partes A e B deste eletroscópio com envoltório condutor.

194
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Figura 10.18: Eletrizamos apenas a parte A de um eletroscópio com envoltório
condutor que está isolado da Terra. (a) Sua tirinha levanta. (b) As palhetas se
abrem em outro modelo de eletroscópio.

(a) (b)

q

Figura 10.19: Eletrizamos apenas a parte B de um eletroscópio com envoltório
condutor que está isolado da Terra. (a) A tirinha externa da parte B levanta,
indicando que ela está eletrizada. Também a tirinha interna da parte A levanta,
indicando que há uma diferença de potencial entre as partes A e B. (b) As palhetas
da parte A se abrem em outro modelo de eletroscópio.

Experiência 10.7 - Eletrizando uma das partes do eletroscópio, supondo que
as partes A e B estejam ligadas por um fio condutor

Por outro lado, se as partes A e B estiverem ligadas por um condutor,
podemos eletrizar o eletroscópio que a tirinha interna da parte A não se levanta
(ou suas palhetas permanecem fechadas), Figura 10.20 (a) e (b). Nesta Figura
as tirinhas levantadas nas partes externas das letras (a) e (b) foram colocadas
apenas para indicar que o eletroscópio isolado da Terra foi eletrizado como um
todo.

10.5 Kelvin e o Eletrômetro para Medida de Di-

ferença de Potencial

Kelvin foi muito claro ao especificar em 1860 que um eletroscópio ou eletrômetro
com envoltório condutor é o instrumento adequado para indicar a igualdade ou
a diferença de potencial entre dois condutores:6

6[Tho84a, Nota na pág. 192].
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Figura 10.20: Ligamos por um condutor as partes A e B de um eletroscópio com
envoltório condutor que está isolado da Terra. (a) Carregamos o eletroscópio e
sua tirinha interna permanece abaixada. (b) Suas palhetas internas permanecem
fechadas em outro modelo de eletroscópio.

Diz-se que dois corpos condutores estão no mesmo potencial elétrico quando,
se forem colocados em comunicação condutora com os dois eletrodos de um
eletrômetro, não for produzido qualquer efeito. Por outro lado, quando
o eletrômetro mostrar um efeito, o valor deste efeito mede a diferença de
potencial entre os dois corpos que estão sendo testados desta forma. [...]

O efeito a que Kelvin se refere aqui usualmente é o ângulo de abertura entre
as palhetas da parte A do eletrômetro com envoltório condutor. O eletrodo
principal é ligado entre a parte A e o primeiro corpo condutor, enquanto que
o eletrodo secundário é ligado entre a parte B do eletrômetro e o outro corpo
condutor.

Uma outra citação de 1860 de Kelvin, nossas palavras entre colchetes e na
nota de rodapé:7

336. Interpretação da medida feita pelo eletrômetro. Todo tipo de eletrômetro
consiste de uma caixa ou recipiente contendo um condutor fixo e um con-
dutor móvel, dos quais pelo menos um está isolado [eletricamente da Terra]
e colocado em comunicação metálica, através daquilo que chamarei de ele-
trodo principal passando através de uma abertura na caixa ou recipiente,
com o condutor cuja eletricidade é para ser testada. Em todo eletrômetro
constrúıdo apropriadamente, a força elétrica sofrida pela parte móvel em
uma dada posição não pode ser influenciada eletricamente a não ser mu-
dando a diferença de potencial entre o eletrodo principal e o condutor
ou sistema condutor não isolado no eletrômetro. Mesmo o melhor en-
tre os eletrômetros comuns constrúıdos até o momento não satisfaz esta
condição, já que a superf́ıcie interna do vidro com o qual toda a caixa
envoltória, ou parte dela, é feita usualmente, pode tornar-se eletrizada,
e inevitavelmente fica assim quando qualquer eletrização muito alta é
introduzida [no eletrômetro] intencional ou acidentalmente, mesmo que
seja por um tempo muito curto; a consequência deste fato é que a parte
móvel [do eletrômetro] não irá geralmente retornar à sua posição nula
quando o eletrodo principal é perfeitamente aterrado.8 Há muito tempo

7[Tho84c, págs. 258-259].
8No original: perfectly disinsulated.
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Faraday mostrou como prevenir este grande defeito ao revestir o interior
do recipiente de vidro com uma fina rede de estanho; e parece estranho
que mesmo nos dias atuais os eletrômetros para pesquisa cient́ıfica como,
por exemplo, para a investigação da eletricidade atmosférica, ainda sejam
constrúıdos com um defeito tão grande e óbvio que não tenha sido cu-
rado com um remédio tão simples e perfeito. Quando for desejado deixar
o interior do eletrômetro com tanta luz quanto posśıvel, e permitir que
ele seja visto de qualquer posição externa com tão pouco impedimento
quanto posśıvel, pode ser feita uma caixa como uma gaiola de passarinho,
com um fio metálico extremamente fino colocado sobre uma estrutura de
metal, colocada na parte interna da redoma de vidro utilizada para prote-
ger o instrumento das correntes de ar, etc., substituindo vantajosamente
o revestimento de estanho do vidro. Portanto, parece que um eletrômetro
constrúıdo apropriadamente é um instrumento para medir, por meio dos
movimentos de um condutor móvel, a diferença de potencial de dois sis-
temas condutores isolados entre si, sendo que a caixa ou recipiente do
instrumento faz parte de um deles. Deve ser observado de passagem, que
algumas vezes é conveniente em algumas pesquisas especiais isolar [eletri-
camente da Terra] a caixa ou recipiente do instrumento, permitindo com
que ela adquira um potencial diferindo do potencial da Terra, e que então,
como sempre, o tema da medida é a diferença de potencial entre o eletrodo
principal e a caixa ou recipiente, enquanto que no uso comum do instru-
mento [com a caixa aterrada] o potencial da caixa coincide com o potencial
da Terra. Portanto podemos considerar o eletrômetro meramente como
um instrumento para medir diferenças de potencial entre dois sistemas
condutores mutuamente isolados; e o objetivo a ser alcançado ao aper-
feiçoar qualquer tipo de eletrômetro (mais ou menos senśıvel, de acordo
com os tipos de investigação para o qual será usado) é que, avaliações pre-
cisas em medida absoluta, das diferenças de potencial, possam ser obtidas
imediatamente a partir de suas indicações.

A citação que Kelvin fez a Faraday refere-se a um trabalho de 1838. Neste
trabalho sobre indução Faraday utilizou como eletrômetro a balança de torção
de Coulomb, fazendo uma melhoria adicional, a saber, cobrindo a parte interior
do recipiente de vidro (colocada ao redor dos corpos eletrizados internos que
estavam se atraindo ou repelindo) com um material condutor aterrado. Com
isto evitou as influências de corpos eletrizados externos à balança:9

Para que a ação indutiva dentro do eletrômetro pudesse ser uniforme em
todas as posições da bola repelida e em todos os estados do instrumento,
foram colocadas na superf́ıcie interna do cilindro de vidro duas bandas
de estanho, com aproximadamente uma polegada cada uma, dando uma
volta completa ao redor do cilindro, com uma distância de 0,4 polegadas
entre elas e em tal altura que a superf́ıcie transparente intermediária fi-
casse no mesmo plano horizontal com a balança e a bola. Estas bandas
foram conectadas entre si e com a Terra, e, sendo condutores perfeitos,
sempre exerceram uma influência uniforme sobre as bolas eletrizadas in-
ternas, sendo que apenas a superf́ıcie de vidro não exercia [esta influência
uniforme] devido à sua condição irregular em peŕıodos diferentes.

9[Far38, artigo 1180, pág. 444].
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Caṕıtulo 11

Descargas Elétricas no Ar

Existem alguns outros efeitos muito importantes que ocorrem nas pontas de
condutores eletrizados ou polarizados, além daqueles descritos no Caṕıtulo 9
relacionados ao poder das pontas. Eles estão associados a um assunto que
tratamos brevemente no Vol. 1 deste livro, a saber, descargas elétricas e fáıscas
no ar. Vamos descrever alguns destes efeitos neste Caṕıtulo.

1. O ar ioniza-se mais facilmente próximo das pontas de condutores eletriza-
dos, podendo passar a comportar-se como um condutor.

2. Quando este comportamento ocorre, é posśıvel eletrizar um condutor através
de suas pontas, sem que haja contato com um outro corpo eletrizado
próximo a ele. O condutor precisa estar isolado eletricamente do solo.

3. Também é posśıvel descarregar um condutor através de suas pontas sem
que ele seja aterrado. Neste caso basta aproximar um outro condutor
aterrado de uma região pontuda do condutor que está eletrizado e isolado
do solo.

11.1 Fáıscas ou Raios

Existem algumas experiências extremamente simples e interessantes que podem
ser feitas com um eletroscópio comum no qual prende-se um arame ou agulha.1

O arame ou agulha pode ser preso com uma fita adesiva na parte de trás do
eletroscópio, saindo ao redor de 1 ou 2 cm para fora da cartolina, Figura 11.1.

Experiência 11.1 - Eletrizando um eletroscópio sem contato

Eletrizamos um canudo plástico ou régua de acŕılico por atrito contra o ca-
belo ou em um guardanapo. Vamos supor que o canudo ficou negativamente
eletrizado. Seguramos o canudo na horizontal a alguns cent́ımetros da ponta da

1[FM91, pág. 62], [Ferb, Pára-raios: Igrejinha, pág. 40], [Gas03, págs. 239-243] e [LSB08].
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(a) (b)

Figura 11.1: (a) Eletroscópio de frente, com agulha fixada na parte de trás. (b)
Eletroscópio de costas.

agulha do eletroscópio. Neste caso nada acontece com a tirinha do eletroscópio.
Quando aproximamos o canudo eletrizado lentamente da agulha, a tirinha do
eletroscópio começa a se levantar quando ele está a uma distância de aproxima-
damente 1 cm da agulha. Ao remover o canudo a tirinha volta a abaixar.

Repetimos este procedimento com o eletroscópio inicialmente descarregado,
Figura 11.2 (a).

(b)(a) (c)

----- --

Figura 11.2: (a) Eletroscópio com agulha, descarregado. (b) Canudo eletrizado
bem próximo da ponta da agulha, movendo-se horizontalmente para frente e para
trás. Observa-se que a tirinha do eletroscópio levanta. (c) Ao afastar o canudo,
observa-se que a tirinha permanece levantada.

Agora aproximamos ainda mais o canudo eletrizado da ponta da agulha, até
que fique a uma pequena distância entre 1 e 3 miĺımetros da agulha, sem tocá-
la. A tirinha do eletroscópio vai estar levantada. Nesta situação o canudo deve
ser movido horizontalmente para frente e para trás, sempre passando acima da
agulha, Figura 11.2 (b). O canudo deve ser girado durante este movimento de
ida e volta. Depois afasta-se o canudo eletrizado e observa-se que a tirinha do
eletroscópio permanece levantada, Figura 11.2 (c).
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O fato da tirinha do eletroscópio ter permanecido levantada após o afas-
tamento do canudo eletrizado indica que o eletroscópio ficou eletrizado. Este
fenômeno apresenta algo novo e surpreendente, a saber, a eletrização do ele-
troscópio sem que ele tenha sido tocado! No Volume 1 de nossa obra não dis-
cutimos este novo mecanismo de carregamento de um eletroscópio. Até agora
só hav́ıamos analisado a eletrização por três processos, a saber: (I) Por atrito,
como no efeito âmbar, Seção 1.1. (II) Por contato de um condutor com um ou-
tro corpo já eletrizado, como no mecanismo ACR, Seção 4.4. (III) Eletrização
por indução ou por polarização.2

Experiência 11.2 - Determinando o sinal da carga adquirida pelo eletroscópio

Depois que o eletroscópio com a agulha foi carregado ao passar o canudo
eletrizado acima dele como na Experiência 11.1, aproxima-se lentamente da
tirinha levantada o mesmo canudo atritado que carregou o eletroscópio. De
preferência o canudo deve estar na horizontal, na mesma altura que a ponta
inferior da tirinha. A aproximação deve ser lenta e o canudo não deve aproximar-
se demais da tirinha, evitando que se toquem. Deve-se observar atentamente
em que sentido a tirinha tende a se mover, isto é, se no sentido do canudo ou
se no sentido da cartolina. Ao fazer a experiência com cuidado, observa-se que
a tirinha se desloca no sentido da cartolina, tendendo a afastar-se do canudo
atritado.

Pode-se fazer um movimento alternado para frente e para trás com o canudo,
aproximando-o e afastando-o da tirinha, que ela faz um movimento coordenado
com o movimento do canudo, indo no sentido da cartolina e afastando-se dela.
Para que se observe este movimento alternado, é necessário que o movimento do
canudo seja de baixa amplitude. Isto é, com pequenos deslocamentos espaciais,
sem se aproximar demais da tirinha, Figura 11.3.

Este comportamento da tirinha mostra que o eletroscópio com agulha foi
carregado com carga de mesmo sinal que a carga do canudo eletrizado, já que há
uma repulsão entre ambos. Podemos então representar as cargas no eletroscópio
como tendo o mesmo sinal que as cargas do canudo atritado. Neste exemplo
elas seriam negativas.

Experiência 11.3 - Descarregando um eletroscópio sem tocá-lo

Fazemos agora o inverso da Experiência 11.1. Desta vez começamos com o
eletroscópio com agulha estando eletrizado, ou seja, com sua tirinha levantada,
Figura 11.4 (a).

Seguramos então com a mão um espeto de madeira ou um arame na horizon-
tal. O aproximamos da agulha do eletroscópio, até que esteja a uma pequena
distância da ponta da agulha, entre 1 e 3 miĺımetros, sem tocá-la. Observa-se
que a tirinha vai se abaixando até encostar na cartolina, Figura 11.4 (b) e (c).
Afasta-se o espeto ou madeira e observa-se que a tirinha permanece abaixada,
Figura 11.4 (d).

2Como discutido na Seção 7.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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(a)
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Figura 11.3: Repulsão entre o canudo eletrizado negativamente e o eletroscópio
com agulha eletrizado sem contato com este canudo. (b) Quando se aproxima o
canudo do eletroscópio, a tirinha abaixa. Quando se afasta o canudo, a tirinha
levanta, (a) e (c).

Neste caso conseguimos descarregar um eletroscópio eletrizado sem tocá-lo,
apenas aproximando um condutor (espeto de madeira ou arame) da ponta da
agulha, estando o condutor aterrado pelo contato com a mão da pessoa que o
segura.

Experiência 11.4 - Influência do número de agulhas no tempo necessário para
descarregar um eletroscópio

Vamos agora comparar o tempo que um eletroscópio leva para descarregar
no ar, com ou sem uma agulha presa nele. Pegamos dois eletroscópios de mesmo
formato e tamanho. Um deles é o eletroscópio usual, sem agulha. O outro tem
uma agulha vertical saindo da borda superior da cartolina.

Colocamos os dois eletroscópios afastados um do outro e os eletrizamos igual-
mente ao raspar suas cartolinas com um canudo ou régua plástica que foram
atritados no cabelo, no guardanapo ou em um pano. A mesma eletrização inicial
é obtida quando suas tirinhas ficam afastadas inicialmente do mesmo ângulo θ
em relação à cartolina. Observa-se então o tempo que levam para serem des-
carregados no ar, ou seja, o tempo até que as tirinhas voltem a encostar nas
respectivas cartolinas. É fácil perceber que o eletroscópio com agulha é descar-
regado mais rapidamente pelo ar do que o eletroscópio sem agulha.

Caso um eletroscópio tenha duas ou três agulhas (por exemplo, uma saindo
para cima e as outras duas saindo horizontalmente, uma agulha de cada lado da
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(a) (d).(b) (c)

Figura 11.4: (a) Eletroscópio com agulha, eletrizado, como indicado pela tirinha
levantada. (b) e (c) Ao colocar um espeto de madeira ou arame bem próximo da
ponta da agulha, sem tocá-la, a tirinha vai abaixando. (d) Ao afastar o espeto ou
arame, observa-se que a tirinha permanece abaixada.

cartolina do eletroscópio), ele é descarregado ainda mais rapidamente do que o
eletroscópio com uma única agulha.

Experiência 11.5 - Transferência de cargas entre dois condutores separados
entre si

Utilizamos agora duas latinhas de refrigerante vazias. Prendemos a extremi-
dade superior de uma tirinha de papel de “seda” em cada uma delas. Prendemos
um alfinete ou uma agulha horizontal em uma delas por um furo ou utilizando
uma fita adesiva, com a ponta do alfinete apontando para fora. Apoiamos estas
duas latinhas em lâminas de isopor isolantes. O alfinete que sai da lata A deve
ficar bem próximo ao centro da lata B, com a distância entre a ponta do alfinete
e a lata sendo de 1 ou 2 mm. Inicialmente as latinhas devem estar descarrega-
das com as tirinhas abaixadas, Figura 11.5 (a). Raspa-se algumas vezes uma
régua plástica eletrizada na borda superior da lata A até que ela fique carre-
gada, Figura 11.5 (b). Depois de algum tempo observa-se que as duas latas
ficam eletrizadas, Figura 11.5 (c). Ou seja, conseguimos eletrizar a lata B sem
contato com a lata A carregada.

I

A

B

I

(a) (b) (c)

Figura 11.5: (a) Duas latinhas isoladas e descarregadas com um alfinete horizontal
apontando de uma para outra. Elas estão apoiadas sobre lâminas isolantes repre-
sentadas pela letra I. (b) Eletriza-se a latinha A. (c) Após algum tempo as duas
latinhas ficam eletrizadas, como indicado por suas tirinhas levantadas.
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Experiência 11.6 - Outro exemplo desta transferência de cargas à distância

Pode-se também inverter o procedimento da Experiência 11.5. Inicialmente
eletriza-se a lata B que não tem a agulha, Figura 11.6 (b). Após algum tempo
observa-se que as duas latas ficam eletrizadas, Figura 11.6 (c). Neste caso
conseguimos eletrizar a lata A com alfinete, sem que tenha havido contato com
a lata B carregada.

I

A

B

I

(a) (b) (c)

Figura 11.6: (a) Duas latinhas isoladas e descarregadas com um alfinete apontando
de uma para outra. (b) Eletriza-se a latinha B. (c) Após algum tempo as duas
latinhas ficam carregadas.

11.2 Comentários sobre Estas Experiências

As experiências da Seção 11.1 são extremamente interessantes.
Na Experiência 11.1 começamos com um eletroscópio descarregado tendo

uma agulha saindo para fora dele. Aproximamos um canudo plástico eletrizado
da ponta da agulha e o eletroscópio ficou carregado depois de algum tempo.
Como não houve o contato entre o canudo eletrizado e a ponta da agulha, a
eletrização teve de ocorrer pelo ar. O ar seco normalmente comporta-se como
um bom isolante, já que um eletroscópio ao ser carregado permanece eletrizado
por alguns minutos embora esteja em contato com o ar ao seu redor. Nesta
Experiência 11.1, por outro lado, o ar comportou-se como um condutor, com
várias de suas moléculas tendo sido ionizadas (ou seja, ficaram carregadas ele-
tricamente). A ionização do ar deve ter ocorrido na região próxima à ponta
condutora da agulha metálica. Foi então posśıvel uma troca de part́ıculas car-
regadas entre o canudo eletrizado, os ı́ons do ar e o eletroscópio.

Na Experiência 11.3 obtivemos o efeito inverso. Utilizamos novamente um
eletroscópio simples com uma agulha saindo para fora dele. Nesta experiência
começamos com o eletroscópio eletrizado. Aproximamos então um condutor
aterrado da ponta da agulha, sendo este condutor um palito de madeira ou fio
metálico. Observamos que o eletroscópio foi descarregado. Nesta experiência
ocorreu a descarga do eletroscópio sem que houvesse um aterramento usual. afi-
nal de contas, o palito de madeira apenas aproximou-se da ponta da agulha, sem
chegar a tocá-la. O ar passou a comportar-se como um condutor ao aproximar-
mos a madeira condutora da ponta condutora da agulha. Bastou que houvesse
uma pequena distância entre a agulha condutora de um eletroscópio eletrizado
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e a madeira condutora, que estava aterrada por estar sendo segurada pela mão
da pessoa, para que o ar passasse a se comportar como um condutor. Este
comportamento condutor do ar foi ocasionado pela ionização de suas moléculas.

A Experiência 11.4 mostrou que a simples presença de pontas condutoras
em um eletroscópio eletrizado facilita seu descarregamento através do ar ao seu
redor. Mais uma vez temos que o ar ao redor das pontas de condutores eletri-
zados passa a se comportar como um condutor, facilitando o descarregamento
do eletroscópio.

A mudança de comportamento do ar, de isolante para condutor, é um
fenômeno complexo e que depende de vários fatores. Não vamos explicá-lo aqui,
apenas descrever algumas de suas caracteŕısticas principais. Esta mudança não
é cont́ınua e sim abrupta, sendo denominada de ruptura dielétrica ou de descarga
em arco. Quando a diferença de potencial entre dois pontos do ar é menor do
que um certo valor cŕıtico, ele comporta-se como um bom isolante. Acima deste
valor cŕıtico, ele passa a comportar-se como um bom condutor. Este valor cŕıtico
da diferença de potencial para uma certa distância, ou da força por unidade de
carga, recebe o nome de rigidez dielétrica do material. Este valor cŕıtico para o
ar depende, entre outras coisas, da pressão atmosférica. Na pressão normal de
uma atmosfera, P = 1 atm = 1× 105 N/m2, o valor da rigidez dielétrica do ar
é da ordem de 3× 106 V/m = 3.000 volts/mm.3

Vamos considerar, por exemplo, o caso da Experiência 11.1. Suponha que o
carregamento do eletroscópio ocorra quando a distância entre o canudo eletri-
zado e a ponta do alfinete seja de 2 mm. Neste caso vai haver uma diferença de
potencial de aproximadamente 6.000 V entre o canudo e o eletroscópio.

É através de experiências como estas, assim como pela observação da distância
em que ocorre a fáısca entre as duas pequenas esferas condutoras do gerador ele-
trostático gotejante de Kelvin, que se pode concluir que nas experiências usuais
de eletrostática lidamos com altas diferenças de potencial, variando tipicamente
entre 1.000 V e 10.000 V, como mencionamos no Volume 1 de nossa obra.4 Em-
bora estas diferenças de potencial sejam bem maiores do que aquelas fornecidas
pelas pilhas ou baterias usuais (alguns volts), a quantidade de carga elétrica
envolvida nas experiências de eletrostática é em geral bem pequena.

Deve-se enfatizar aqui que as descargas elétricas no ar não são devidas ao
arrancamento de elétrons dos eletrodos, como algumas vezes se afirma errone-
amente. Para que elétrons sejam emitidos de superf́ıcies metálicas mantidas a
baixas temperaturas, são necessárias forças por unidade de carga da ordem de
108 V/m. Este valor é bem maior do que o valor de 3×106 V/m necessário para
ionizar o ar à pressão atmosférica, quando então ocorre a descarga elétrica. Ou
seja, a força por unidade de carga necessária para ionizar o ar é bem menor do
que a força por unidade de carga necessária para arrancar elétrons de eletrodos
frios.5

3[TM09, págs. 91 e 125].
4[Tho], [Llo80], [Cam06], [CA08], ver ainda as Seções 6.6, 7.11 e 7.12 de [Ass10b], [Ass10a],

[Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
5[Sav, pág. 249], [Sil10c], [Sil11] e [Sil16].
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11.3 Para-Raios

As Experiências 11.1 e 11.3 mostram que é posśıvel carregar ou descarregar
um eletroscópio sem contato. A Experiência 11.4 mostra que o ar ao redor de
uma ponta condutora eletrizada passa a se comportar como um condutor. Este
comportamento condutor do ar perto de condutores pontudos eletrizados está
na base do funcionamento dos para-raios. Podemos ilustrar seu funcionamento
com experiências simples.

Experiência 11.7 - Simulação de um para-raios

Cortamos uma cartolina ou papel cartão na forma de uma casinha simples.
Ela pode ficar presa ao solo ou a uma fresta em uma tábua de madeira. Prende-
se uma tirinha de papel de “seda” na casa para indicar se vai haver algum
efeito elétrico sobre ela. Pega-se um fio metálico usual com uns 20 ou 30 cm de
comprimento. Ele é colocado ao lado da casa, na vertical, isolado eletricamente
da casa por algum pedaço de isopor ou de plástico ŕıgido. A extremidade inferior
do fio é presa ou fincada ao solo ou madeira na qual a casa está presa. Está
pronto então nosso modelo de para-raios, Figura 11.7 (a), na qual I representa
um material isolante.

I I I

(a) (b) (c)

Figura 11.7: (a) O para-raios é um fio condutor isolado eletricamente da casa ou
prédio que deve proteger. Sua extremidade inferior penetra no solo. (b) Coloca-
se um eletroscópio eletrizado bem próximo da extremidade superior do fio. (c) O
eletroscópio é descarregado para o solo, sem afetar a tirinha da casa.

Um eletroscópio usual feito de cartolina apoiada em um canudo plástico, com
uma tirinha de papel de “seda” no meio da cartolina, vai servir como analogia
para uma nuvem. Eletrizamos este eletroscópio ao raspá-lo com um canudo ou
régua plástica atritados contra o cabelo, guardanapo ou pano. Este eletroscópio
é apoiado por algum suporte acima do fio. Aproximamos a parte inferior da
cartolina deste eletroscópio da ponta superior do fio metálico, Figura 11.7 (b).
Quando a distância entre a ponta do fio e a borda inferior da cartolina for de 1
a 3 mm, observamos que o eletroscópio descarrega sem que toque no fio, Figura
11.7 (c). Além disso, nenhum efeito ocorre na casa, como indicado por sua
tirinha que permanece na vertical em todo o processo.
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Este é o papel dos para-raios usuais. Ele é um fio condutor com sua extremi-
dade inferior presa ao solo, com sua extremidade superior saindo verticalmente
da casa ou prédio que deve proteger, estando preso à casa por suportes isolantes.
Quando uma nuvem eletrizada passa sobre o para-raios, a extremidade superior
do para-raios fica eletrizada com carga de sinal oposto à carga da nuvem. Se
houver uma alta voltagem da nuvem em relação ao solo, o ar ao redor da ponta
superior do para-raios passa a se comportar como um condutor. Este canal
condutor permite com que a nuvem seja descarregada para o solo através do fio
do para-raios.

11.4 Para-Raios Isolado do Solo

O para-raios utilizado como proteção de casas e prédios é aterrado no solo.
Por outro lado, quando o condutor metálico está isolado eletricamente da

Terra, temos o chamado fio de teste, para-raios isolado do solo ou para-raios
de teste. Ele é usado para coletar uma parte da eletricidade acumulada em
nuvens ou na atmosfera. Com isto podemos saber se esta eletricidade é po-
sitiva ou negativa, podemos conhecer sua intensidade a diferentes alturas, em
climas variados, em diferentes horários ou épocas do ano, etc. É perigoso fazer
experiências reais deste tipo ao ar livre para testar a eletricidade das nuvens.
Neste livro vamos fazer algumas experiências didáticas utilizando pequenos ara-
mes metálicos isolados da Terra funcionando como nosso fio de teste. Já os
eletroscópios eletrizados vão simular as nuvens carregadas.

Experiência 11.8 - Removendo as cargas de um eletroscópio

Finca-se um arame ou fio metálico em um bloco de isopor para que fique
na vertical, tomando cuidado para que sua extremidade inferior não toque no
solo. Ou seja, este arame vai estar isolado da Terra. A parte superior do
arame vertical deve sair para fora do isopor, ficando livre no ar. Apoia-se
um eletroscópio inicialmente descarregado em algum suporte isolante. A borda
inferior da cartolina deste eletroscópio deve ficar afastada de 1 a 3 mm da ponta
do fio. A meia altura do fio, coloca-se um versório metálico apoiado em algum
suporte e apontando em uma direção arbitrária, Figura 11.8 (a).

Eletriza-se o eletroscópio ao raspar sua borda superior com um canudo ele-
trizado. A tirinha sobe imediatamente, Figura 11.8 (b). Observa-se depois de
alguns segundos que a tirinha do eletroscópio abaixou um pouco e que o versório
passou a apontar para o fio, Figura 11.8 (c).

Esta experiência não é de indução elétrica. Isto é, a orientação do versório
não é ocasionada pela polarização do fio devida à presença do eletroscópio car-
regado que está em suas proximidades. Se o eletroscópio estiver negativamente
eletrizado, a extremidade superior do fio ficará positivamente eletrizada por
indução, enquanto que sua extremidade inferior ficará negativamente eletrizada.
Esta indução é praticamente instantânea.

Já a orientação do versório leva alguns segundos para ocorrer. Ela é devida à
eletrização gradual do fio, isto é, o fio passa a ficar com uma carga total diferente
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Figura 11.8: (a) Fio de teste vertical isolado da Terra com um versório próximo
de seu ponto médio apontando em uma direção arbitrária. O eletroscópio está
inicialmente descarregado. (b) Eletriza-se o eletroscópio. (c) Após alguns segundos,
o eletroscópio perde um pouco de sua carga e o fio eletrizado passa a orientar o
versório.

de zero. Esta eletrização lenta do fio ocorre através da ionização do ar próximo
à ponta superior do fio. A eletrização do fio ocasiona uma redistribuição de
cargas no versório, fazendo com que ele aponte para o fio.

Esta experiência também pode ser feita mais facilmente com o arame na
horizontal apoiado sobre copos de isopor, Figura 11.9 (a). Inicialmente coloca-
se um versório metálico na mesma altura do arame, próximo dele, apontando
em uma direção arbitrária. Coloca-se um eletroscópio perto do arame. A ex-
tremidade do arame deve ficar bem próxima do centro da borda vertical do
eletroscópio, a uma distância de 1 a 3 mm. Eletriza-se o eletroscópio. Depois
de passado algum tempo, observa-se a orientação do versório. Isto é, o versório
passa a apontar para o arame, Figura 11.9 (b).

11.5 Descargas Elétricas no Mecanismo ACR

Na Seção 4.4 discutimos o mecanismo ACR, a saber, atração, comunicação
da eletricidade, seguido da repulsão. A experiência 4.3 mostrou um exemplo
deste mecanismo. Neste caso t́ınhamos um pequeno disco condutor inicialmente
neutro e isolado eletricamente da Terra. Aproximamos do disco um isolante
eletrizado, a saber, um plástico carregado eletricamente. O disco foi atráıdo
pelo isolante eletrizado, tocou nele, passando então a ser repelido pelo plástico
carregado ao adquirir uma carga resultante de mesmo sinal que o plástico. A
atração inicial ocorreu devida à polarização elétrica do disco condutor. Esta
polarização foi induzida pela carga do isolante que estava em suas proximidades.
Em geral a comunicação da eletricidade no mecanismo ACR ocorre durante o
contato entre um pequeno condutor inicialmente neutro e um isolante eletrizado.
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Figura 11.9: (a) Fio de teste horizontal isolado da Terra sobre dois copos de isopor
representados pela letra I. Um versório é colocado próximo do centro do fio,
apontando em uma direção arbitrária. (b) Quando o fio de teste fica eletrizado, ele
orienta o versório. Isto é, o versório passa a apontar para o fio carregado.

Mas nem sempre é necessário o contato entre estes dois corpos para que
ocorra o mecanismo ACR. Algumas vezes, a simples aproximação entre eles é
suficiente para que o pequeno condutor passe a ser repelido pelo isolante. Nestes
casos, o que ocorre é que o ar entre eles passa a se comportar como um condutor.
Ocorre então uma descarga elétrica através do ar, com uma troca de part́ıculas
eletrizadas entre o condutor e os ı́ons do ar. Ao final deste processo, o condutor
fica com uma carga resultante de mesmo sinal que o isolante eletrizado, mesmo
que não haja um contato direto entre eles.

O próprio Du Fay, que descobriu o mecanismo ACR, já estava ciente de que
não é necessário o contato para que ocorra a repulsão. Algumas vezes, bastava
uma aproximação entre o pequeno condutor e o isolante eletrizado, para que o
condutor passasse em seguida a ser repelido pelo isolante.6

11.6 Lâmpada de Neon

É facilmente encontrado em lojas de material elétrico ou eletrônico, a chamada
lâmpada de neon, néon ou neônio, Figura 11.10.

Figura 11.10: Lâmpada de neon.

6Seção 4.8 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Ela é utilizada nas chaves de teste para indicar qual é o fio fase e o fio neu-
tro de uma tomada, por exemplo. Ela funciona bem em várias experiências de
eletrostática. Ela pode indicar se um corpo está eletrizado ou descarregado.
Além disso, ela também indica se o corpo carregado está eletrizado positiva-
mente ou negativamente. Nesta Seção apresentamos algumas experiências com
estas lâmpadas.

Experiência 11.9 - Raspando uma lâmpada de neon em uma régua negativa-
mente eletrizada

Segura-se uma das pernas da lâmpada de neon com os dedos e encosta-se a
outra perna em uma régua de acŕılico neutra. Observa-se que a lâmpada não
acende, Figura 11.11 (a).

-
--
-
-
-

-
-
- -

-

---

-

(a) (b)

Figura 11.11: (a) Uma lâmpada de neon não acende ao tocar em uma régua
neutra. (b) Ao raspar uma perna da lâmpada em uma régua plástica eletrizada
negativamente, pisca o eletrodo ligado à régua.

Eletriza-se uma régua de acŕılico negativamente ao raspá-la com um guar-
danapo de papel. Segura-se uma das pernas da lâmpada de neon com os dedos
e encosta-se a outra perna na parte eletrizada da régua, deslizando ao longo
dela. Se este procedimento for feito em um quarto escurecido, observa-se que a
lâmpada pisca. Em particular, pisca o eletrodo do lado das cargas negativas da
régua, Figura 11.11 (b).

Experiência 11.10 - Tocando uma lâmpada de neon em eletroscópios carre-
gados positivamente e negativamente

Eletriza-se um eletroscópio positivamente e um outro negativamente. Isto
pode ser feito raspando uma régua plástica eletrizada positivamente na cartolina
de um eletroscópio e raspando uma régua plástica negativamente eletrizada na
cartolina do outro eletroscópio. Também é posśıvel eletrizar facilmente dois
eletroscópios com cargas opostas utilizando a indução ou polarização elétrica.7

Segura-se uma lâmpada neon por uma das pernas e encosta-se a outra perna no
eletroscópio positivo. Observa-se que o eletroscópio descarrega enquanto pisca
o eletrodo ligado à mão, Figura 11.12 (a).

Ao repetir-se o procedimento com o eletroscópio negativo, observa-se que a
lâmpada também pisca enquanto o eletroscópio descarrega, mas o eletrodo que
acende é aquele que encosta no eletroscópio, Figura 11.12 (b).

7Seção 7.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Figura 11.12: A lâmpada pisca ao tocar em eletroscópios eletrizados que se descar-
regam. (a) Pisca o eletrodo ligado à mão quando o eletroscópio está positivamente
eletrizado. (b) Pisca o eletrodo ligado ao eletroscópio negativamente eletrizado.

Esta experiência pode ser repetida com eletróforos.8 Novamente vai piscar
o eletrodo da lâmpada de neon que toca no eletróforo negativamente eletrizado.
Caso a lâmpada de neon toque em um eletróforo positivamente eletrizado, vai
piscar o eletrodo da lâmpada de neon que está ligado à mão da pessoa que
segura a lâmpada.

A lâmpada de neon é então um instrumento útil não apenas para saber se
um corpo está ou não eletrizado, mas também para indicar o sinal da carga
elétrica no corpo.

11.7 Gray, Franklin, o Poder das Pontas e a Na-

tureza Elétrica dos Raios e Relâmpagos

Alguns pesquisadores antigos perceberam diversas analogias entre as pequenas
fáıscas e descargas elétricas que produziam em suas experiências de eletrostática,
com os raios e relâmpagos observados nas tempestades. Sugeriram então que
eram o mesmo fenômeno, apenas em escalas ou ordens de grandeza bem diferen-
tes. Entre estes cientistas citamos aqui Stephen Gray. Em uma carta enviada
para o Secretário da Royal Society em 1734 e publicada em 1735, ele descreveu
diversas experiências relacionadas com fáıscas e luzes que conseguia produzir
com seu tubo de vidro eletrizado e com a aproximação de condutores pontudos
de corpos eletrizados. Citamos aqui o final deste artigo, nossas figuras e palavras
nas notas de rodapé e entre colchetes:9

8. Peguei um prato de madeira (wooden dish) e coloquei-o sobre o su-
porte,10 inicialmente vazio. Então, aplicando o tubo11 e o dedo12 próximo

8[Ferb, Lâmpada de néon, pág. 32; Lâmpada fluorescente, pág. 34; e Eletróforo de Volta,
pág. 38].

9[Grac, pág. 24] com tradução comentada para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo
10] e [BAC12, Caṕıtulo 11, págs. 221-238].

10Anteriormente no texto Gray afirmou que este suporte estava sobre um cilindro de vidro.
Os vidros utilizados por Gray comportavam-se como isolantes.

11Isto é, um tubo de vidro eletrizado por atrito.
12No original consta o termo fin-. Provavelmente é um lapso de redação, devendo se referir
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ao prato, apareceu uma luz, mas não houve empurrão do dedo nem esta-
los. Depois, enchi o prato com água e ao colocar o tubo sobre a superf́ıcie
da água, apareceu uma luz maior do que quando o dedo tinha sido apli-
cado ao prato vazio, mas não houve estalo.13 [Porém,] ao colocar o tubo,
depois de tê-lo atritado bem, à distância de duas ou três polegadas [5 ou
7,5 cm] do dedo que estava colocado próximo à superf́ıcie da água, então
o dedo foi empurrado e o estalo escutado, como quando o experimento foi
feito com o prato de estanho.14

Prato de
madeira

Cilindro
de vidro

Suporte

(a) Cilindro de vidro, suporte
de madeira e o prato vazio.

Prato de
madeira

Cilindro
de vidro

Suporte

(b) Cilindro de vidro, suporte
de madeira e o prato cheio de
água.

Figura 11.13: Cilindro de vidro, suporte de madeira e o prato.

Gray continuou seu relato com as seguintes palavras:

Por estes experimentos vemos que podem ser produzidas pela comunicação
da eletricidade uma chama real de fogo, juntamente com uma explosão
e uma ebulição da água fria.15 Embora estes efeitos estejam presentes,
mas em minimis [isto é, com uma intensidade muito pequena], é posśıvel
que no tempo certo possa ser encontrado um meio de coletar uma grande
quantidade dela.16 Consequentemente, [será então posśıvel] aumentar a
força (force) desse fogo elétrico,17 o qual, por meio de vários outros experi-
mentos (Si licet magnis componere parva)18 parece ser da mesma natureza

a finger, dedo.
13A ilustração de uma posśıvel conformação deste experimento pode ser vista na Fi-

gura 11.13.
14A ilustração de uma posśıvel conformação deste experimento pode ser vista na Fi-

gura 11.14.
15A chama mencionada por Gray provavelmente refere-se à fáısca ou luz emitida pelos

objetos, a explosão refere-se aos estalidos, e a ebulição da água fria provavelmente refere-se às
got́ıculas de água que se depositam no tubo eletrizado quando colocado próximo à superf́ıcie
da água.

16Isto é, da chama de fogo ou fáısca elétrica.
17Experiências realizadas posteriormente com a garrafa de Leiden confirmaram estas pre-

visões de Gray, ver o Caṕıtulo 12. Foi então posśıvel não apenas armazenar a eletricidade,
mas aumentar bastante os efeitos observados nas descargas elétricas.

18Esta é uma citação de um poema contido na obra Geórgicas do poeta romano Virǵılio
(70-19 a.C.). Tradução: Se for permitido comparar as coisas pequenas com as coisas grandes.
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Prato

Suporte

Figura 11.14: Um dedo está próximo da água do prato. Ao aproximar do dedo um
tubo de vidro bem eletrizado, o dedo é empurrado e ouve-se um estalido.

do trovão e do raio.19

Gray descreveu diversas outras experiências relacionando o poder das pontas
com as descargas elétricas através do ar, além de fazer algumas experiências
mostrando a conservação da carga elétrica.20 Não entraremos em detalhes neste
livro.

Benjamin Franklin (1706-1790) foi um autodidata que teve muitas ativida-
des diferentes. Dedicou-se a pesquisas elétricas principalmente entre 1743 e 1753
após ouvir umas palestras públicas sobre este tema.21 Recebeu de presente um
tubo de vidro que era facilmente eletrizado por atrito e que se comportava como
um bom isolante elétrico. Adquiriu também um kit com alguns dos instrumen-
tos elétricos t́ıpicos da época, dando então ińıcio às suas experiências. Descreveu
para colegas europeus os resultados que obteve na Filadélfia através de cartas
que tiveram grande circulação, sendo publicadas em conjunto pela primeira vez
em Londres em 1751 na forma de um livro. Esta obra foi sendo ampliada em
várias edições até 1774, sendo conhecida por seu t́ıtulo: Experiências e Ob-
servações sobre Eletricidade.22 Este livro teve um grande impacto na ciência
de seu tempo, sendo traduzido para diversos idiomas. Vários termos utilizados
hoje em dia na eletricidade são devidos a Franklin tais como “mais e menos”
ou “positivo e negativo”, “bateria elétrica”, etc. Forneceu a explicação do fun-
cionamento da garrafa de Leiden, difundiu o capacitor de placas paralelas, deu
grande ênfase ao poder das pontas, além de ser um dos principais responsáveis

19Esta sugestão de Gray de que o raio e o trovão seriam fenômenos elétricos análogos às
fáıscas e estalidos que observou, mas com intensidade muito maior, foi depois confirmada pelas
experiências da década de 1750, realizadas após os trabalhos de Benjamin Franklin.

20[Bos11] e [BAC12]; juntamente com a Seção 6.10 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b]
e [Ass17].

21[Hei99, Caṕıtulo 14], [SP06], [SP08] e [MB17].
22[Fra69], [Fra41] e [Mor04b].
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pelo estabelecimento e utilização da lei de conservação das cargas elétricas.23 Os
termos que utilizava para designar as part́ıculas eletrizadas eram “fogo elétrico”,
“matéria elétrica” e “fluido elétrico”. Ele trabalhava com a teoria de um único
fluido elétrico, em vez de dois tipos distintos de eletricidade. Acreditava que ha-
via uma quantidade ou densidade normal deste fluido nas substâncias. Quando
um corpo estivesse eletrizado positivamente, seria devido ao fato de possuir mais
fluido elétrico do que a quantidade normal. Da mesma forma, quando estivesse
eletrizado negativamente, seria por possuir uma quantidade menor de fluido do
que o normal. Hoje em dia adotamos a nomenclatura de Franklin, mas tra-
balhando com um paradigma diferente, a saber, aceitando a existência de dois
tipos distintos de eletricidade ou de cargas elétricas.

Com sua concepção de conservação da carga elétrica, Franklin enfatizava que
ela não era criada, gerada ou produzida no atrito entre duas substâncias, nem
em qualquer outro processo de eletrização. A única coisa que ocorria durante o
atrito era uma redistribuição ou transferência de carga. Isto é, um dos corpos
recebia a mesma quantidade de fluido elétrico que o outro havia perdido.

Já em sua primeira correspondência de 1747, Franklin descreveu “o efeito
maravilhoso dos corpos pontudos, tanto de extrair quanto de emitir o fogo
elétrico.” A primeira descrição é de como um condutor pontudo aterrado extrai
o fluido elétrico de um outro condutor eletrizado que estava isolado da Terra,
nossas palavras entre colchetes e nas notas de rodapé:24

Coloque uma bala de ferro25 tendo três ou quatro polegadas de diâmetro
[7,6 a 10,2 cm] na boca de uma garrafa de vidro seca e limpa.26 Suspenda
uma pequena bola de cortiça por uma fina linha de seda presa no teto, bem
acima da boca da garrafa, tendo o tamanho aproximado de uma bola de
gude; tendo o fio um comprimento tal que a bola de cortiça possa repousar
sobre o lado da bala [de ferro]. Eletrize a bala [de ferro], então a bola
[de cortiça] será repelida até a distância aproximada de quatro ou cinco
polegadas [10,2 a 12,7 cm], de acordo com a quantidade de eletricidade
[fornecida à bola de ferro].

Estando neste estado, se você apresentar à bala [de ferro] a ponta de um
estilete comprido, fino e afiado, a uma distância de seis ou oito polegadas
[15,2 a 20,3 cm], a repulsão é destrúıda imediatamente, e a cortiça voa
para a bala. Para que um corpo rombudo produza o mesmo efeito, ele
tem de ser trazido até a distância de uma polegada [2,54 cm] e produzir
uma fáısca. Para provar que o fogo elétrico é extráıdo pela ponta, se você
retirar a lâmina do estilete do cabo de madeira, e fixá-la em um pedaço de
cera, e então apresentá-la à distância já mencionada, ou se você aproximá-
la bastante, nenhum efeito deste tipo acontece; mas ao deslizar um dedo

23[Coh66], [Coh96] e [Hei99, Caṕıtulo 14: Benjamin Franklin].
24[Fra69, págs. 3-4], [Coh96, págs. 23-24], [Hei99, págs. 327-328] e [MB17].
25A expressão utilizado por Franklin foi “iron shot”, que pode ser traduzida como uma bola,

bala ou peso de ferro. Ao longo do texto ele vai falar também de uma “cork-ball”, bola de
cortiça. Para não confundir a palavra bola que poderia ser usada nas traduções destas duas
expressões, vamos utilizar aqui a tradução de iron shot como sendo bala de ferro. Ela pode
ser entendida como uma pequena bala de canhão.

26Esta garrafa de vidro comporta-se como um isolante.
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ao longo da cera até você tocar a lâmina, então a bola [de cortiça] voa
para a bala [de ferro] imediatamente.27

Sua primeira descrição de como um condutor pontudo emite (ou arremessa)
o fluido elétrico foi a seguinte:28

Coloque uma agulha longa e pontuda sobre a bala [de ferro descrita ante-
riormente], então você não consegue eletrizar a bala de tal forma que ela
consiga repelir a bola de cortiça.

Neste caso temos novamente a bala de ferro isolada eletricamente da Terra
por estar apoiada sobre a garrafa de vidro. Apesar disto, não conseguimos
eletrizá-la, já que qualquer fluido elétrico adquirido por ela é perdido para o ar
através da agulha pontuda.

Outra experiência similar que apresentou ilustrando a emissão do fluido
elétrico:29

Fixe uma agulha à extremidade de um cano de arma, ou barra de ferro,
de tal forma a apontar para fora dele como uma pequena baioneta; nes-
tas circunstâncias o cano de arma, ou barra, não consegue ser eletrizado
aplicando o tubo [eletrizado] na sua extremidade oposta de tal forma a
produzir uma fáısca, o fogo [isto é, fluido elétrico] saindo silenciosamente
pela ponta.

Novamente a ponta metálica impede o acúmulo de cargas na extremidade
da barra metálica em que se encontra.

A experiência descrita anteriormente na qual Franklin conseguiu extrair o
fluido elétrico de um condutor isolado da Terra através de um outro condutor
pontudo e aterrado, lhe inspirou uma maneira de testar a ideia de que raios
e relâmpagos atmosféricos são fenômenos elétricos do mesmo tipo, apenas em
escala bem maior. Em uma carta de 1750, publicada em 1751, propôs a ex-
periência da guarita do sentinela para testar a eletrização das nuvens, nossas
palavras entre colchetes:30

Para determinar a questão de saber se as nuvens que produzem raios são
ou não eletrizadas, proporia uma experiência para ser testada onde possa
ser feita convenientemente. No topo de alguma torre alta ou campanário,
coloque um tipo de guarita de sentinela (como na Fig. 9 [ver a Figura
11.15]) grande o suficiente para conter um homem e um suporte elétrico
[isto é, uma plataforma isolante]. Faça com que uma haste de ferro comece
a partir do centro do suporte, sendo curvado para fora da porta, subindo
então verticalmente por 20 ou 30 pés [6 ou 9 m], terminando de forma

27A cera é um material isolante. Nesta última situação descrita por Franklin, a lâmina
metálica não está mais aterrada inicialmente, já que a cera está funcionando como um cabo
de suporte para a lâmina, isolando-a da mão do experimentador. Apenas quando o dedo toca
a lâmina, esta lâmina passa a ficar aterrada, quando então ocorre a descarga da bola de ferro.

28[Fra69, pág. 5] e [Coh96, pág. 24].
29[Fra69, pág. 5] e [Coh96, pág. 24].
30[Fra69, pág. 66], [Coh96, pág. 70], [Hei99, págs. 340-341] e [SP06].
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bem afiada e pontuda. Se o suporte elétrico for mantido limpo e seco, um
homem ficando em pé sobre ele quando tais nuvens estão passando a baixa
altitude, poderia ser eletrizado e produzir fáıscas, com a haste extraindo
o fogo [elétrico] de uma nuvem. Se houver receio de qualquer perigo para
o homem (embora ache que não haveria nenhum) deixe-o ficar em pé no
chão de sua guarita, e então de vez em quando aproxime da haste o laço
de um arame que tem uma extremidade presa à cobertura do telhado,
com o homem segurando-o através de um cabo de cera [isto é, por um
cabo isolante]; de tal forma que as fáıscas, se a haste estiver eletrizada,
irão da haste para o arame, e não vão afetá-lo.

Figura 11.15: Experiência da guarita de sentinela sugerida por Franklin.

Franklin não chegou a fazer esta experiência. Ela foi realizada pela primeira
vez em maio de 1752 na cidade de Marly, França, inspirado por esta previsão
de Franklin. Foi feita pelo tradutor de seu livro para o francês, T. F. D’Alibard
(1709-1778), sendo publicada logo em seguida:31

O Sr. D’Alibard escolheu, para este propósito [de verificar as conjecturas
de Franklin sobre a analogia entre os raios e a eletricidade], um jardim
situado em Marly, onde colocou sobre um corpo elétrico [isto é, sobre um
isolante] uma barra pontuda de ferro, com 40 pés de altura [12 m]. No dia
10 de maio, às 2 horas e 20 minutos da tarde, tendo passado sobre o lugar
onde estava a barra uma nuvem tempestuosa, aqueles que haviam sido
designados para observá-la aproximaram-se [da barra], e atráıram dela
fáıscas de fogo, percebendo os mesmos tipos de comoções como aquelas
que ocorrem nas experiências elétricas comuns.

O Sr. De Lor, ciente do sucesso desta experiência, decidiu repeti-la em
sua residência em Estrapade em Paris. Levantou uma barra de ferro com
99 pés de altura [30 m], colocada sobre um bolo de resina [isolante], com
dois pés quadrados [lado de 60 cm] e espessura de 3 polegadas [7,6 cm].
No dia 18 de maio, entre 4 e 5 [horas] da tarde, tendo passado uma

31[Fra69, pág. 107], [Coh96, págs. 127-130] e [Hei99, págs. 349-351].
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nuvem tempestuosa sobre a barra, onde ele permaneceu por meia hora,
obteve fáıscas da barra. Estas fáıscas eram como aquelas de uma arma,
quando, nas experiências elétricas, o globo só é friccionado pela almofada
[de um gerador elétrico que funciona por atrito], e elas produziram o
mesmo barulho, o mesmo fogo, e o mesmo estalido. Foram obtidas as
maiores fáıscas na distância de 9 linhas [1,9 cm], enquanto que a chuva,
misturada com um pouco de granizo, cáıa da nuvem, sem que houvesse
trovão ou raio; sendo esta nuvem, de acordo com as aparências, apenas a
consequência de uma tempestade que ocorreu em algum outro lugar.

D’Alibard incluiu uma representação da experiência de Marly na segunda
edição da tradução francesa do livro de Franklin, Figura 11.16. O aspecto
principal a observar nesta montagem, é que a barra de ferro condutora está
isolada eletricamente da Terra. Este isolamento é garantido pelas cordas de
seda com a qual está amarrada e também pelas garrafas de vinho vazias que
estão entre um banquinho e uma tábua de madeira na qual está apoiada a
extremidade inferior da barra.

Figura 11.16: Barra de ferro isolada do solo.

Devido ao poder das pontas, quando houve uma alta diferença de potencial
entre a nuvem eletrizada e a barra de ferro, o ar próximo à ponta superior da
barra comportou-se como condutor. A barra condutora isolada adquiriu então
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um pouco da eletricidade da nuvem. Ao aproximar um condutor aterrado da
barra eletrizada, foram produzidas fáıscas com as mesmas propriedades que
aquelas observadas nas experiências elétricas usuais. Estas foram as primei-
ras experiências que comprovaram a identidade dos raios e relâmpagos com a
eletricidade. Alguns cientistas como Stephen Gray já haviam apresentado esta
conjectura, mas Franklin foi o primeiro a propor uma experiência para testá-la.
D’Alibard fez sua montagem influenciado diretamente pela previsão de Franklin.
Outras experiências análogas foram feitas logo em seguida em diversos páıses
utilizando barras condutoras isoladas eletricamente do solo.

As Experiências 11.1, 11.2 e 11.8 ilustram em baixa escala a experiência de
Marly. Embora não tenhamos produzido fáıscas nestas montagens, a eletrização
de um eletroscópio e a orientação do versório pelo fio de teste vertical indicam
alguns efeitos que ocorrem em um condutor isolado que tem uma ponta próxima
de um outro corpo eletrizado.

Obviamente há um grande perigo ao fazer experiências como estas ao ar livre
utilizando hastes condutoras isoladas da Terra. Em 1753 o cientista russo de
origem alemã G. W. Richmann (1711-1753) morreu em São Petersburgo através
de uma descarga de sua haste isolada enquanto realizava experiências deste tipo
durante uma tempestade.32

Em 1752 Franklin sugeriu também uma experiência com uma pipa para
testar a eletricidade das nuvens. Experiências deste tipo foram realizadas logo
em seguida por diversos pesquisadores.33

Franklin tinha tanta confiança na identidade entre os relâmpagos e as descar-
gas elétricas usuais, que mesmo antes que esta conjectura fosse de fato verificada
na prática, já havia proposto em uma carta enviada em 1750 para Peter Col-
linson (1694-1768), publicada logo em seguida, a construção de para-raios para
serem colocados como proteção de prédios. Como afirmado nas Seções 11.3 e
11.4, existe uma grande diferença entre os para-raios de proteção e os para-raios
de teste. Estes últimos são isolados eletricamente da Terra e têm como função
coletar um pouco da eletricidade das nuvens ou da atmosfera. Já os para-raios
de proteção são aterrados. A primeira proposta de Franklin de para-raios de
proteção foi a seguinte:34

... não pode o conhecimento deste poder das pontas ser útil para a hu-
manidade, ao preservar casas, igrejas, navios, etc. da queda de raios, nos
guiando para fixar nas partes mais altas destes edif́ıcios, hastes verticais
de ferro pontudas como uma agulha, douradas para evitar a ferrugem, e
a partir da base destas hastes [prender] um fio indo por fora do prédio
penetrando no solo, ou descendo ao redor de uma das coberturas de um
navio, até que alcance a água? Estas hastes pontudas não iriam prova-
velmente extrair o fogo elétrico silenciosamente de uma nuvem antes que
ele fosse grande o suficiente para cair como um raio, protegendo-nos desta
forma de um dano tão repentino e terŕıvel?

32[Coh96, págs. 5-6, 84-85, 113, 135, 157], [Hei99, págs. 352, 390, 391 e 460] e [Lom17].
33[Coh96, págs. 5, 28, 67-70, 97, 125, 130], [Hei99, pág. 351] e [SP06].
34[Fra69, págs. 65-66] e [Coh96, pág. 83].
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A Experiência 11.7 ilustra em baixa escala o funcionamento de um para-
raios. O eletroscópio eletrizado é descarregado através do fio aterrado próximo
a ele, sem afetar a casa ao lado do fio que está separada dele através de um
isolante.

Os primeiros para-raios foram instalados ainda em 1752 na Europa e na
América do Norte, logo em seguida à experiência de Marly.35 Esta invenção
deu grande fama a Franklin, motivou o estudo da eletricidade atmosférica tanto
em peŕıodos de chuva quanto de tempo bom, além de ser uma das primeiras
aplicações práticas em grande escala do estudo da eletricidade.

11.8 Aplicações do Poder das Pontas

Apresentamos a seguir algumas aplicações do poder das pontas.

• Neste livro este efeito foi utilizado o tempo todo para eletrizar um ele-
troscópio ao raspar a borda da cartolina com um canudo ou régua plástica
eletrizados. A eletrização é mais eficiente quando a cartolina é raspada em
uma borda do que quando ela é raspada no centro de sua parte plana, já
que na borda a cartolina é mais afiada. Ou seja, pode haver transferência
de cargas para o eletroscópio não apenas pelo contato da cartolina com
a régua plástica eletrizada, mas também pela simples aproximação entre
a borda da cartolina e a régua plástica eletrizada. Neste último caso a
eletrização do eletroscópio ocorre quando o ar entre a borda afiada e a
régua plástica eletrizada fica ionizado, passando a se comportar como um
condutor.36

• A utilização mais conhecida do poder das pontas é o para-raios.

• Uma outra aplicação importante ocorre no microscópio de efeito de campo
constrúıdo em 1936 pelo f́ısico Erwin Wilhelm Müller (1911-1977).

• Nos motores eletrostáticos e nos fenômenos associados ao chamado vento
elétrico.37

• Fotocopiadoras.

• Geradores do tipo van der Graaff.

• Microscópios de força atômica.

• Etc.

35[Coh96, págs. 29, 67, 74, 82-83, 91 e 109].
36[FM91, pág. 61].
37[Jef71b], [Jef71a], [JW71] e [Jef73].
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Caṕıtulo 12

A Garrafa de Leiden e os

Capacitores

12.1 Construindo um Capacitor

Nesta Seção mostramos como construir um instrumento muito importante de-
nominado hoje em dia de condensador ou capacitor. Uma de suas funções é a
de armazenar cargas e energia elétrica. O primeiro deles, a chamada garrafa de
Leiden, foi constrúıdo em 1745 e será discutido na Seção 12.5.

Um capacitor é essencialmente composto por dois condutores separados por
um isolante. O isolante deve ser fino e os condutores devem ter faces quase
que sobrepostas. Ele pode ter vários formatos (placas paralelas, garrafa, pote
ciĺındrico, ...). Antes de começar a construir este instrumento, é importante
testar se o material que vai ser utilizado como isolante de fato comporta-se como
esperado. Para isto deve-se utilizar o procedimento indicado na Figura 3.4. Se
o material não descarregar um eletroscópio eletrizado enquanto o toca por uns
30 segundos, então será considerado um bom isolante, podendo ser utilizado
para construir os capacitores. Daqui para a frente vamos utilizar como isolantes
pratos e garrafas plásticas ou de isopor.

O capacitor mais simples é o de placas paralelas, inventado por pessoas
ligadas a Benjamin Wilson (1721-1788) e difundido por Benjamin Franklin.1

Como isolante Franklin utilizava uma placa de vidro, mas aqui será feito com
uma lâmina plástica ŕıgida, com um pratinho plástico de festa ou então com
uma lâmina retangular fina de isopor. De cada lado da lâmina isolante são
colados dois papéis de alumı́nio de tamanho um pouco menor que o plástico
e com o mesmo formato. Estas duas lâminas condutoras não podem se tocar,
Figura 12.1.

Uma montagem muito comum, usualmente denominada de garrafa de Lei-
den, é a de uma garrafa plástica de água ou de refrigerante com 200 ou 300 ml.2

1[Hei99, pág. 317, nota 31 e págs. 333-334, nota 29].
2[MF].
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C1I C2 C1I

(a) (b)

Figura 12.1: (a) Capacitor de placas paralelas retangular visto de cima: condutor
C1 acima do isolante I, sendo que abaixo do isolante tem o outro condutor C2,
que não aparece na figura da esquerda, tendo o mesmo formato e tamanho que o
condutor C1. (b) Sistema visto de lado.

Cola-se uma tira de papel de alumı́nio do lado de fora da garrafa, dando uma
volta completa e cobrindo uns 3/4 da altura lateral. Faz-se um furo no centro
da tampa plástica e passa-se por este furo um arame ŕıgido, prego ou parafuso
comprido. O ideal é que o parafuso tenha uma cabeça arredondada que vai ficar
no lado de fora, na parte de cima da tampa, para evitar perdas elétricas pelo
poder das pontas quando o instrumento estiver eletrizado. A cabeça pode ter
a forma de gancho ou então ser esférica, como uma bola metálica. O condutor
interno pode ser simplesmente água de torneira. Outra alternativa é preencher
a garrafa com papel de alumı́nio ou palha de aço (como aquelas utilizadas na
cozinha). O arame, prego ou parafuso devem penetrar na água ou na palha de
aço, Figura 12.2. Os condutores interno e externo às vezes são denominados de
armadura interna e externa.

C

C

I

I

(a) (b) (d)(c)

C

C

I

Figura 12.2: (a) Garrafa plástica isolante I com uma faixa condutora C do lado de
fora. (b) Parafuso condutor C com cabeça arredondada. (c) Tampa isolante I com
um furo no centro pelo qual passa o parafuso. (d) Capacitor montado preenchido
com um condutor C (água, papel de aluḿınio ou palha de aço).

Podem ser feitos capacitores de várias formas semelhantes. A seguir apresen-
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tamos alguns exemplos.3 (a) Usando potes plásticos de iogurte com uma tira de
papel de alumı́nio por fora e preenchido na parte interna com papel de alumı́nio.
(b) Utilizando pequenos potes plásticos ciĺındricos (como os de vitamina C, de
medicamento ou de fio dental) com uma tira de papel de alumı́nio por fora e
palha de aço por dentro. (c) Pode ser feito de canudo plástico com papel de
alumı́nio por dentro e por fora, etc. A conexão do condutor interno com o exte-
rior pode ser feita por um prego, arame, colchete ou clipe atravessando o centro
da tampa plástica do recipiente.

O capacitor é um instrumento que armazena carga e energia elétrica. Pode-
mos fazer as seguintes definições.

Definição 12.1

Diz-se que um capacitor está descarregado quando não existem cargas resul-
tantes em nenhum dos condutores (ou seja, nos condutores dos dois lados da
lâmina isolante no caso do capacitor de placas paralelas, ou nos condutores
interno e externo de uma garrafa de Leiden). Diz-se que ele está carregado ou
eletrizado quando tem uma carga elétrica Q no condutor interno e uma carga
−Q no condutor externo.

Ou seja, a carga resultante de todo o sistema é nula quer o capacitor es-
teja carregado ou descarregado. A diferença é que, quando o capacitor está
carregado, há uma energia elétrica acumulada que pode produzir muitos efeitos
(choques, fáıscas e descargas elétricas). Como a carga resultante é nula nos dois
casos, seria mais apropriado dizer que no segundo caso o capacitor está polari-
zado eletricamente. Porém, como é uma terminologia de uso comum dizer que
ele está carregado eletricamente neste segundo caso, vamos manter esta deno-
minação. Mas deve-se ter em mente que não há carga resultante no capacitor
como um todo, mesmo quando se diz que ele está carregado.

12.1.1 Não se Deve Utilizar uma Garrafa de Vidro para

Isolar o Condutor Interno do Condutor Externo

Antes de prosseguir, é bom enfatizar mais uma vez que a maior parte das garra-
fas de vidro atuais comporta-se como um material condutor para as experiências
de eletrostática, ver a Seção 4.3. Conhecemos pessoas que tentaram construir
capacitores utilizando garrafas de vidro como materiais isolantes mas que não
tiveram sucesso em reproduzir as experiências. A expressão “garrafa de Leiden”
já sugere usualmente uma garrafa de vidro. Muitas pessoas acham que materiais
como vidro, madeira, água, etc. são isolantes, já que os livros didáticos apre-
sentam suas constantes dielétricas. Mas este não é o caso para as experiências
de eletrostática, nas quais a maioria destas substâncias comporta-se como um
condutor. Se utilizarmos uma garrafa condutora, não conseguiremos acumular

3[FM91, págs. 76-83], [Ferb, Garrafa de Leyden, pág. 31] e [Ferc, págs. 73-79].
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cargas opostas na parte interna e externa da garrafa, fazendo com que as ex-
periências fracassem. Sobre este fato é bom lembrar de nosso relato pessoal na
Seção 6.3.

Para utilizar uma garrafa de vidro funcionando como um isolante em um
capacitor ou em uma garrafa de Leiden, ela tem de ter sido previamente testada
com o método do eletroscópio descrito na Seção 3.1, Experiência 3.3, Figura 3.4.
Somente se este teste indicar que este tipo de vidro comporta-se como isolante
poderemos utilizar esta garrafa nas experiências.

12.2 Experiências com o Capacitor

Experiência 12.1 - Carregando e descarregando um capacitor

Inicialmente vamos utilizar um pequeno capacitor ciĺındrico feito com um
pote plástico de fio dental tendo uns 5 cm de altura e uns 3 cm de diâmetro,
uma tira de alumı́nio do lado de fora, juntamente com palha de aço por dentro,
Figura 12.3 (a). A palha de aço deve estar em contato com um prego passando
pelo centro da tampa isolante, com a cabeça do prego do lado de fora, Figura
12.3 (b).

C C

C

CC

C

C
I

I
I

(a) (b) (c) (d)

_ _ _ _

Figura 12.3: (a) Capacitor ciĺındrico feito com condutores C e isolantes I. (b) Sis-
tema montado. (c) Capacitor aterrado. (d) Raspamos uma régua plástica eletrizada
na cabeça do prego.

Inicialmente eletrizamos por atrito um canudo ou régua plástica. Aterramos
o capacitor. Para isto, basta segurarmos o pote com uma mão tocando na tira
de alumı́nio, Figura 12.3 (c). Com a outra mão esfregamos a régua plástica
eletrizada pela cabeça do prego, Figura 12.3 (d). Este procedimento deve ser
repetido várias vezes, sendo bom eletrizar algumas vezes a régua durante a
atividade. Com a repetição deste procedimento, o capacitor fica bem eletrizado.

Daqui para a frente vamos assumir que o sistema está bem eletrizado. Segu-
ramos o pote com a mão tocando na tira de papel de alumı́nio. A mão condutora
tocando a tira está representada pela letra C na Figura 12.4 (a). Então aproxi-
mamos um dedo da cabeça do prego. Sentimos um pequeno choque. Algumas
vezes percebemos uma fáısca e ouvimos uns estalidos no instante do choque,
Figura 12.4 (b).
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(a)

C

(b)

Figura 12.4: (a) Capacitor eletrizado com a mão condutora C ligada à tira de papel
de aluḿınio. (b) Ocorre uma fáısca ao aproximar um dedo da cabeça do prego.

Experiência 12.2 - Descarregando um capacitor sem tomar choque

É posśıvel fazer a Experiência 12.1 sem tomar choque.4 O choque pode ser
evitado isolando de nosso corpo o condutor ligado à faixa de papel de alumı́nio.
Este condutor não será mais a nossa mão, mas um colchete com uma perna
presa à tira de papel de alumı́nio. A cabeça do colchete vai estar inicialmente
um pouco afastada da cabeça do prego que está enfiado na tampa do capacitor.
A outra perna do colchete deve estar na horizontal, apontando para fora do
capacitor, como indicado na Figura 12.5 (b).

C C

C
C

C C

C

C

C

C C
I

I
I

I

(a) (b) (c)

Figura 12.5: (a) Capacitor ciĺındrico feito com condutores C e isolantes I. (b)
Sistema montado com um colchete condutor C ligado à faixa de papel de aluḿınio.
A cabeça do colchete está afastada da cabeça do prego. (c) Ocorre uma fáısca
quando a cabeça do colchete ligado à faixa de aluḿınio fica bem próxima da cabeça
do prego.

Depois que o sistema está carregado, empurramos com uma régua de acŕılico
ou com um canudo plástico a cabeça do colchete em direção à cabeça do prego.
Quando estiverem bem próximos, poderemos ouvir um estalido e perceber uma
pequena fáısca, Figura 12.5 (c).

Experiência 12.3 - Carregando um capacitor com um eletróforo

4[Ferc, pág. 73].
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A experiência 12.1 pode ser repetida mais facilmente carregando o capacitor
com um eletróforo de Volta. Ou seja, enquanto seguramos o pote pela tira de
papel de alumı́nio, tocamos a cabeça do prego por algumas vezes com o coletor
eletrizado de um eletróforo de Volta. Depois que o sistema estiver eletrizado,
basta tocar com a mesma mão na tira de papel de alumı́nio e na cabeça do
prego para então sentir o choque.

Experiência 12.4 - Carregando e descarregando uma garrafa de Leiden

Mostramos agora como obter efeitos maiores, de grande intensidade, utili-
zando uma garrafa de Leiden composta de uma garrafa plástica de 200 ou 300
ml. Usamos também um eletróforo de Volta composto por uma forma de pizza
com 30 cm de diâmetro com um cabo isolante em seu centro. Eletrizamos o co-
letor de cargas de um eletróforo de Volta, como representado pelo disco metálico
eletrizado que está ao lado da garrafa de Leiden, Figura 12.6 (a). Este coletor de
cargas deve ser segurado apenas pelo cabo isolante. Aterramos a tira de papel
de alumı́nio externa do capacitor ao segurar nesta tira com a mão.

(b)(a)

+ + +
++ + ++ + +

++ + +

Figura 12.6: (a) Garrafa de Leiden aterrada e descarregada. Há um eletróforo
de Volta carregado positivamente longe dela. (b) Ao aproximar o eletróforo do
parafuso, ocorre uma fáısca, carregando a garrafa.

Para eletrizar o capacitor, muitas vezes não é necessário encostar com o
disco do coletor na cabeça arredondada do parafuso da garrafa, já que a simples
aproximação entre eles já é suficiente para produzir uma fáısca acompanhada
de um estalido, principalmente se aproximarmos uma borda do disco da cabeça
do parafuso, Figura 12.6 (b). Este procedimento deve ser repetido umas 5 ou
10 vezes para eletrizar bem o capacitor.

Vamos agora assumir que o capacitor já está bem carregado. Ele pode estar
aterrado ou isolado da Terra. Tocamos com a mão em sua tira de papel de
alumı́nio, Figura 12.7 (a). Pode-se então sentir um choque tocando simultanea-
mente com um dedo na tira de papel de alumı́nio e com outro dedo na cabeça do
parafuso. Algumas vezes basta tocar na tira de papel de alumı́nio e aproximar
um dedo da cabeça do parafuso, que já ocorre uma descarga elétrica no ar e
sentimos o choque, Figura 12.7 (b).

Na Figura 12.8 (a) mostramos uma maneira de obter a fáısca sem tomar
choque. A garrafa de Leiden está eletrizada. Basta então pegar um fio metálico
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(b)(a)

C

Figura 12.7: (a) Garrafa de Leiden eletrizada. Nossa mão pode tocar em sua tira
de papel de aluḿınio. (b) Ao aproximar um dedo da cabeça do parafuso, ocorre
uma fáısca, descarregando a garrafa.

com uns 20 cm de comprimento, enrolando um lado na ponta de uma régua
plástica, o outro lado na ponta de outra régua plástica, deixando as extremidades
do fio saindo destas duas réguas.

(b)(a)

C I

I

C

C

Figura 12.8: (a) Garrafa de Leiden eletrizada. Um único fio metálico C enrolado
nas extremidades de duas réguas plásticas I. (b) Descarregando a garrafa eletrizada
ao ligar seus condutores interno e externo por meio de um fio metálico.

Segurando as réguas plásticas podemos então encostar um lado do fio na tira
de papel de alumı́nio. Ao aproximar o outro lado do fio da cabeça do parafuso,
observa-se uma fáısca acompanhada de um estalido, Figura 12.8 (b).

Experiência 12.5 - Carregando um capacitor ciĺındrico por sua faixa condu-
tora lateral

Os capacitores das Experiências 12.1 e 12.3 também podem ser carregados
raspando a régua plástica eletrizada na faixa de papel de alumı́nio presa no lado
externo do pote. Para obter uma boa eletrização, o capacitor deve ser aterrado
pelo condutor interno. Neste caso o ideal é que estejamos tocando com um dedo
na cabeça do prego ou parafuso preso na tampa do capacitor, Figura 12.9 (a).
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(a) (b)
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Figura 12.9: (a) Capacitor descarregado e aterrado por seu condutor interno. (b)
Carregamento do capacitor ao raspar uma régua plástica eletrizada em seu condutor
externo.

Estando o capacitor aterrado, raspamos então a régua plástica eletrizada em
sua faixa condutora externa, Figura 12.9 (b).

Vamos supor que o capacitor esteja eletrizado. Encostamos um dedo na
cabeça do prego, Figura 12.10 (a). Ao aproximarmos outro dedo da tira de
papel de alumı́nio, sentimos o choque e às vezes percebemos a fáısca, Figura
12.10 (b).

C

(a) (b)

Figura 12.10: (a) Capacitor carregado com um condutor tocando no prego. (b) Ao
aproximar o condutor da faixa condutora externa, produzimos uma fáısca, sentimos
um choque e descarregamos o capacitor.

Outra alternativa para eletrizar o capacitor pela faixa condutora externa
utiliza um eletróforo de Volta. Neste caso, tocamos com um dedo na cabeça do
prego ou parafuso enquanto tocamos ou aproximamos várias vezes o coletor de
cargas de um eletróforo eletrizado na faixa de papel de alumı́nio. Depois que
o sistema está eletrizado, basta tocar com a mesma mão na faixa de papel de
alumı́nio e na cabeça do parafuso, que o choque também ocorre.

Experiência 12.6 - Aterrando qualquer dos dois condutores de um capacitor
eletrizado sem descarregá-lo

Inicialmente carregamos os capacitores como nas Experiências 12.1 e 12.3,
ou seja, com os capacitores aterrados durante o processo de carga. Em seguida
tiramos a mão da faixa de papel de alumı́nio externa ao pote e deixamos o
capacitor eletrizado sobre a mesa. As partes inferiores dos potes plásticos ou
garrafas plásticas que estamos utilizando como capacitores são isolantes, Figuras
12.2 e 12.3 (b). Logo estes capacitores sobre a mesa estão isolados eletricamente
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da Terra. Caso haja algum pedaço do papel de alumı́nio indo para a parte
debaixo do pote ou da garrafa plástica, então é importante apoiar o capacitor
sobre um suporte isolante (como uma lâmina de isopor) antes de prosseguir esta
experiência.

Encostamos então um dedo da cabeça do prego ou parafuso preso na tampa
do capacitor, sem estar segurando o pote. Não sentimos choque.

Tiramos o dedo da cabeça do prego. Mantendo o capacitor carregado, toca-
mos agora com o dedo apenas na faixa lateral de papel de alumı́nio. Novamente
não tomamos choque.

Porém, ao tocar simultaneamente com um dedo na cabeça do parafuso e com
outro dedo na faixa de papel de alumı́nio, sentimos novamente o choque com a
mesma intensidade de antes.

Esta é uma observação importante. Ou seja, se o capacitor eletrizado estiver
isolado do solo, ele não é descarregado ao ser aterrado por nenhum de seus dois
condutores. Isto é, podemos aterrar apenas a cabeça do parafuso de uma garrafa
de Leiden eletrizada sem descarregá-la. Da mesma forma, se a garrafa eletrizada
estiver isolada, podemos aterrar apenas sua faixa de papel de alumı́nio externo
sem descarregar a garrafa.

Experiência 12.7 - Comparando as cargas adquiridas por um capacitor ater-
rado e por outro não aterrado

Vamos agora carregar o capacitor sem que ele esteja aterrado durante o pro-
cesso de carga. Deixamos então a garrafa de Leiden inicialmente descarregada
sobre a mesa. Vamos eletrizar a garrafa utilizando um eletróforo de Volta. Va-
mos supor que o coletor de cargas deste eletróforo seja um disco condutor preso
por um cabo isolante. Depois que este coletor está eletrizado, aproximamos a
borda do disco da cabeça do parafuso da garrafa. Observa-se uma fáısca quando
estão bem próximos.

Comparamos agora a fáısca produzida nesta Experiência com aquela produ-
zida nas Experiências 12.3 e 12.4 nas quais a garrafa estava aterrada. A primeira
observação que pode ser feita é que esta fáısca e seu estalido concomitante são
menores do que a fáısca e estalido que ocorrem ao seguir o mesmo procedimento
com a garrafa aterrada.

O disco eletrizado do coletor de cargas é aproximado 5 vezes da cabeça do
parafuso, para eletrizar bem o capacitor. Após este processo de carga, podemos
descarregar o capacitor ao tocar simultaneamente na faixa de papel de alumı́nio
e na cabeça do parafuso. Sentimos um pequeno choque durante esta descarga.
Porém, este choque é menor do que aquele que sentimos ao descarregar um
capacitor que foi eletrizado com as 5 aproximações entre o disco eletrizado do
coletor de cargas e a cabeça do parafuso de um capacitor que estava aterrado
pela faixa de papel de alumı́nio.

Repetimos o procedimento e carregamos o capacitor ao aproximar por 5 vezes
o disco do eletróforo eletrizado da cabeça do parafuso, sem que o capacitor esteja
aterrado. Se agora aterrarmos o parafuso do capacitor tocando nele com a mão,
quase não sentimos choque e o capacitor fica totalmente descarregado.
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Repetimos o procedimento e carregamos o capacitor ao aproximar por 5
vezes o disco do eletróforo eletrizado da cabeça do parafuso, novamente sem que
o capacitor esteja aterrado. Ao aproximar as costas da mão da faixa externa
de papel de alumı́nio da garrafa, sentimos os pelos da mão sendo atráıdos pela
faixa. Ao tocar na faixa, sentimos algumas vezes um pequeno choque. Neste
caso a garrafa não fica descarregada. Ao tocar em seguida simultaneamente na
faixa e na cabeça do parafuso, às vezes se sente um pequeno choque.

12.3 Funcionamento do Capacitor

Pode-se entender estas experiências utilizando o fato do plástico entre os condu-
tores ser um isolante. Este isolante evita a troca de part́ıculas eletrizadas entre
os condutores interno e externo de uma garrafa de Leiden. Vamos analisar o
caso em que a garrafa vai sendo carregada enquanto está aterrada, ou seja, en-
quanto seguramos a faixa de papel de alumı́nio externa pela mão. Vamos supor
que estamos raspando uma régua plástica positivamente eletrizada na cabeça do
parafuso, ou então que aproximamos da cabeça do parafuso o coletor de cargas
positivamente eletrizado de um eletróforo, obtendo fáıscas entre o coletor e o
parafuso. O condutor interno do capacitor fica então eletrizado com carga de
mesmo sinal que aquela da régua ou do coletor de cargas. Neste exemplo o con-
dutor interno fica positivamente eletrizado. Como a faixa de papel de alumı́nio
está aterrada, ocorre uma troca de cargas com o solo, de tal forma que a tira
de papel de alumı́nio fica negativamente eletrizada. As cargas positivas do con-
dutor interno distribuem-se preferencialmente na superf́ıcie deste condutor que
está próxima do condutor externo. As cargas negativas do condutor externo
distribuem-se preferencialmente na superf́ıcie deste condutor que está próxima
do condutor interno.

Na Figura 12.11 representamos capacitores carregados com diversos forma-
tos. Indicamos por C1 e C2 seus dois condutores, enquanto que o isolante que
os separa é representado pela letra I.
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Figura 12.11: Capacitores carregados. (a) Placas paralelas. (b) Capacitor
ciĺındrico. (c) Garrafa de Leiden.

Na Figura 12.11 (a) temos um capacitor de cargas paralelas visto de perfil,
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na Figura 12.11 (b) temos um capacitor ciĺındrico, enquanto que na Figura 12.11
(c) temos uma garrafa de Leiden. Exageramos a espessura da faixa de papel de
alumı́nio externa para enfatizar que suas cargas se distribuem principalmente
em sua face interna. As três distribuições de carga são apenas qualitativas.

Se aterrarmos apenas um dos condutores, mantendo a garrafa isolada do
solo, ela não se descarrega devido à atração entre suas cargas opostas.

Por outro lado, se for feita a ligação entre C1 e C2 por um fio condutor, o
capacitor será descarregado, havendo a neutralização entre suas cargas interna
e externa através do fio.

12.4 Gray, Du Fay e a Eletrização da Água

Stephen Gray descobriu os condutores e isolantes em 1729, publicando seus
resultados em 1731, sendo este trabalho um dos artigos mais importantes da
história da eletricidade.5 No Volume 1 deste livro apresentamos uma descrição
detalhada do trabalho de Gray.6 Entre as substâncias isolantes que descreveu
encontravam-se uma linha de seda, crina de cavalo, resina endurecida, vidro
aquecido, bolachas ou tabletes de cera de abelha, enxofre e goma-laca. Utilizava
um tubo de vidro de flint-glass (vidro composto de chumbo) que eletrizava ao
atritá-lo contra a mão. Segurava este vidro eletrizado com a mão e atráıa
corpos leves com ele. Este vidro era um bom isolante e adquiria uma grande
densidade superficial de carga. Conseguiu transmitir a virtude atrativa deste
vidro eletrizado a diversos condutores. Para obter este efeito, o condutor ficava
isolado eletricamente da Terra, sendo apoiado por isolantes ou suspenso por fios
de seda. Ao aproximar o tubo eletrizado de uma extremidade deste condutor,
observava que a outra extremidade do condutor passava a atrair corpos leves.
Entre outras coisas, conseguiu transmitir esta virtude atrativa para uma bolha
de água. Citamos aqui um trecho de seu trabalho com nossas palavras entre
colchetes:7

Em 23 de março [de 1730] dissolvi sabão na água do [rio] Tâmisa, então
suspendi um cachimbo por uma linha fina [hair-line, provavelmente uma
linha isolante feita de seda ou de crina de cavalo], de tal forma que fi-
casse quase na horizontal, com a boca da cabeça do cachimbo para baixo.
Então, tendo mergulhado o cachimbo na solução de sabão, e assoprado
uma bolha, a lâmina de latão estando sobre um suporte abaixo da bolha,
sendo o tubo atritado, o latão foi atráıdo pela bolha, quando o tubo foi
mantido próximo da linha fina. Repeti então a experiência com uma ou-
tra bolha, segurando o tubo próximo da ponta pequena do cachimbo, e a
atração foi agora muito maior [do que antes], a lâmina de latão foi atráıda
até a altura de aproximadamente duas polegadas [5 cm].

5[Graf] com tradução para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo 6] e [BAC12, Caṕıtulo
7].

6Apêndice B de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
7[Graf, págs. 38-39], [Bos11, págs. 165-166] e [BAC12, págs. 162-163].
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Esta experiência, representada na Figura 12.12 (a), ilustra mais uma vez que
a água se comporta como um condutor, neste caso uma água cheia de sabão.
Na Figura 12.12 (b) apresentamos a distribuição qualitativa de cargas nesta
experiência.

(a) (b)

FFF

linha fina
(hair-line)

cachimbo

bolha de sabão

lâminas de latão

+ + + +

++ +

---

Figura 12.12: (a) Uma bolha de sabão atraindo lâminas leves de latão quando o
tubo de vidro atritado está próximo da outra extremidade do cachimbo suspenso
por uma linha fina isolante. (b) Representação qualitativa das cargas no tubo de
vidro, no cachimbo e na bolha.

Gray conseguiu transmitir a capacidade de atrair corpos leves a diversos con-
dutores tais como metais, madeira, etc. Já os materiais isolantes não conseguem
atrair com tanta força. Os isolantes ficam bem menos polarizados na presença
de um corpo eletrizado do que os condutores na presença deste mesmo corpo
eletrizado.8

A interpretação atual desta experiência é a de que o cachimbo e a bolha
comportaram-se como condutores, enquanto que a linha fina era um isolante
(provavelmente um fio de seda ou uma crina de cavalo). Vamos supor que o
bastão de vidro estivesse positivamente eletrizado. Ao aproximá-lo da ponta do
cachimbo, este teria ficado polarizado eletricamente. A ponta fina do cachimbo
teria ficado negativa e a bolha de sabão teria ficado positiva. A bolha eletrizada
passou então a atrair pequenas lâminas de latão que estavam no chão abaixo
dela.

Em 1731 Gray conseguiu eletrizar a água por um outro processo. Prendeu
um prato de madeira sobre um suporte de vidro isolante. Colocou água no prato
e passou algumas vezes um tubo eletrizado bem próximo à superf́ıcie da água,
sem tocá-la. Ao retirar o tubo, percebeu com alguns testes que a água tinha
ficado eletrizada. Citamos um trecho deste trabalho com nossas palavras entre
colchetes e nas notas de rodapé:9

I. Na apresentação anterior dos meus experimentos, descrevi uma maneira
de comunicar uma atração para uma bolha de água com sabão. Mas agora
encontrei que até mesmo um corpo de água recebe uma virtude atrativa e

8Ver as Seções 7.3, 7.6, 7.7, 7.9 e 8.3 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
9[Grab, págs. 227-228], com tradução para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, págs. 211-214]

e [BAC12, Caṕıtulo 8, págs. 172-174]; [DF33a, págs. 34-35] e [Hei99, pág. 253].
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também uma virtude repulsiva pela aplicação do tubo excitado próximo a
ele, da mesma maneira que adquirem os corpos sólidos.10 Para executar
este experimento girei um prato (dish) de madeira [para fazer] um buraco
com rosca no fundo, de forma que [o buraco] não atravessasse a madeira.
Este [prato] foi parafusado na extremidade superior de um dos suportes
que tenho mencionado em outros experimentos, sendo retirada a outra ex-
tremidade superior.11 O prato tinha aproximadamente quatro polegadas
[10,2 cm] de diâmetro e uma polegada [2,54 cm] de profundidade. Então,
o suporte foi fixado sobre um pedaço de resina, ou sobre uma placa de vi-
dro, ou sobre a borda de um copo, ou sobre um copo ciĺındrico, tais como
são utilizados para copos de água. O vidro deve ser inicialmente aquecido,
então o prato é enchido com água.12 O tubo atritado é movimentado em-
baixo do prato e em cima da água três ou quatro vezes, sem tocá-los.13

Depois de ter sido excitado, não só o prato, mas também a água torna-
se elétrica.14 E se um pequeno pedaço de linha,15 ou uma estreita tira
de papel fino, ou um pedaço de folha de latão (sheet-brass), geralmente
chamado de ouropel,16 for mantido sobre a água em uma posição hori-
zontal, [a uma distância de] aproximadamente uma polegada [2,54 cm] ou
algumas vezes mais, qualquer um dos corpos citados17 será atráıdo para a
superf́ıcie da água, e será repelido, mas não tão frequentemente como por
[corpos] sólidos.18 Se uma linha pendular for colocada a certa distância do
lado de fora do prato, ela será atráıda e repelida [pelo prato] muitas vezes
seguidas com um movimento muito rápido,19 mas não a uma distância

10Grifo do autor. Ou seja, assim como um sólido pode receber uma virtude atrativa ou
repulsiva pela aproximação de um tubo de vidro eletrizado, o mesmo pode ocorrer com um
volume de água.

11Top no original em ĺıngua inglesa. Gray parece estar se referindo a algum outro objeto
que estava preso à parte superior do suporte nas experiências anteriores.

12Ou seja, o suporte do prato de madeira com água estava apoiado sobre um material
isolante: um pedaço de resina ou um pedaço de vidro aquecido.

13Uma ilustração deste procedimento pode ser vista na Figura 12.13.
14Uma ilustração de como Gray pode ter conclúıdo que o prato com água estava eletrizado

encontra-se na Figura 12.14.
15“Thread” no original. Provavelmente trata-se de um pequeno pedaço de uma linha de

algodão ou de linho. Estes materiais comportam-se como condutores nas experiências usuais
de eletrostática.

16“Tinsel” no original. Ou seja, uma tira ou folha delgada de latão.
17Todos os corpos aqui citados (linha de algodão, tira de papel e lâmina de latão)

comportam-se como condutores.
18Como Gray está falando de atração e repulsão, ele pode ter observado algum fenômeno

similar ao mecanismo ACR. Se este foi o caso, então provavelmente estes materiais (pedaço
de linha, tira de papel ou folha de latão) foram mantidos na horizontal ao terem uma de
suas extremidades presas por algum cabo isolante, enquanto que a extremidade livre ficava
na horizontal sobre a água.

19Gray não especificou de que material foi feita esta linha pendular. Contudo, neste exemplo
em particular, afirma que a linha pendular “será atráıda e repelida [pelo prato] muitas vezes
seguidas com um movimento muito rápido.” Para que ocorra este movimento repetido de
atração e repulsão, o que nos parece mais provável é que esta linha pendular seja similar ao
pêndulo elétrico que descreveu em 1720 [Graa, pág. 107]. Isto é, uma vareta de madeira tinha
uma fina linha de seda presa em sua ponta. Na extremidade inferior da linha de seda era
presa uma penugem. Gray segurava a vareta com a mão e a linha de seda ficava na vertical,
com a penugem na extremidade inferior. Embora a vareta de madeira se comporte como um
condutor, isto não é relevante neste caso. Os aspectos cruciais são que a linha de seda se
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tão grande como quando o prato está vazio.

Resina

Suporte

Prato

Figura 12.13: Prato com água fixado ao suporte que está sobre um pedaço de
resina isolante. Movimenta-se o tubo eletrizado tanto por cima da água quanto por
baixo do prato, sem que o tubo toque o prato ou a água.

Neste experimento, provavelmente o suporte é de madeira. Sendo assim,
a menos da base de resina que é isolante, os outros corpos, i.e., a água, o
prato e o suporte, são condutores elétricos. Com isso, é posśıvel que o tubo
tenha eletrizado não somente a água, mas todo o conjunto condutor em contato
com a água. A eletrização provavelmente ocorreu devido a fáıscas ou pequenas
descargas elétricas entre o tubo de vidro eletrizado e a água. Caso tenha sido isto
que tenha ocorrido nesta experiência, então o conjunto de prato e água devem
ter ficado eletrizados com carga de mesmo sinal que a eletrização do tubo de
vidro. Ou seja, neste caso não teria havido uma simples polarização elétrica do
conjunto (como ocorreu na experiência do cachimbo e bolha de sabão), já que
agora o sistema prato e água teria uma carga resultante diferente de zero. A
Figura 12.15 ilustra uma posśıvel maneira de como Gray pode ter conclúıdo que
a água ficou eletrizada.

O prato com água, supondo ambos condutores (C), está apoiado sobre um
material isolante I. Quando o sistema não está eletrizado como na Figura 12.15
(a), pode-se aproximar uma tira de papel condutora na horizontal que ela não
é atráıda pela água. Em seguida aproxima-se algumas vezes um tubo eletrizado
do prato com água. Depois disto afasta-se o tubo. Ao aproximar novamente a

comporta como um isolante, enquanto que a penugem se comporta como um condutor.
Pode ser obtida uma sequência de atrações e repulsões com um pêndulo elétrico ao colocá-lo

entre um corpo eletrizado e um condutor aterrado, ver a Experiência 4.15 de [Ass10b], [Ass10a],
[Ass11], [Ass15b] e [Ass17]. No caso espećıfico desta experiência de Gray, a penugem de seu
pêndulo elétrico seria mantida pela linha de seda à qual estava presa na mesma altura do prato
eletrizado. A penugem ficaria entre o prato eletrizado e um corpo aterrado, que vamos supor
que seja um dedo de uma das mãos de Gray. Ao aproximar o pêndulo do prato eletrizado,
a penugem é atráıda pelo prato, toca nele, adquire uma carga de mesmo sinal que o prato,
passa a ser repelida por ele, toca no dedo de Gray que está do outro lado da penugem, sendo
então descarregada neste aterramento. Ela então volta a ser atráıda pelo prato eletrizado e
todo o procedimento se repete. Este movimento vibratório de atração e repulsão continuará
até que o prato tenha sido descarregado, quando então deixará de atrair a penugem. Ver a
Figura 12.14.

234
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Penugem

Figura 12.14: Depois que o prato com água estiver eletrizado, uma penugem con-
dutora presa a uma linha de seda isolante é colocada nas proximidades do prato,
ficando entre o prato e um dedo aterrado do outro lado. A penugem será então
atráıda pelo prato, ficará eletrizada ao tocar nele, sendo então repelida. Ela é
descarregada ao tocar no dedo do outro lado, sendo então todo o procedimento
repetido até que o prato tenha sido descarregado.
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Figura 12.15: Prato com água apoiado sobre um suporte. Condutores representados
pela letra C, enquanto o isolante está representado pela letra I. (a) Quando a água
está neutra, não ocorre qualquer atração (b) Água eletrizada atraindo uma tira
condutora. (c) Distribuição de cargas nesta experiência.

tira de papel na horizontal, observa-se que ela é agora atráıda pela água, Figura
12.15 (b). Esta atração indica que a água ficou carregada durante a aproximação
do tubo de vidro eletrizado. Na Figura 12.15 (c) ilustramos a água positivamente
eletrizada induzindo cargas opostas na tira de papel aterrada e fazendo com que
a tira seja atráıda pela água.

Seguindo estas e outras descobertas de Gray, em 1733 Du Fay concluiu que
quase todos os corpos inicialmente neutros podiam ser eletrizados se entrassem
em contato (ou ao menos ficassem muito próximos) de um outro corpo que já
estivesse eletrizado.20 Para que ocorresse esta eletrização, o corpo inicialmente
neutro deveria ser um condutor, além de estar isolado da Terra. Um exemplo
deste processo ocorre no chamado mecanismo ACR descrito na Seção 4.4, Fi-
gura 4.11. Ou seja, atração, comunicação de eletricidade e repulsão.21 A carga
adquirida pelo corpo inicialmente neutro é do mesmo tipo que a carga do iso-

20[DF33a], [DF33c] e [Hei99, págs. 252-253].
21Seção 4.8 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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lante eletrizado. Ficou conhecido como “regra de Du Fay” o prinćıpio de que o
corpo a ser eletrizado por este processo deveria estar isolado da Terra. Du Fay
descreveu este mecanismo de eletrização da seguinte maneira, nossas palavras
entre colchetes e na nota de rodapé:22

Vimos na primeira parte deste trabalho,23 que os ĺıquidos podem ser ele-
trizados; sendo que a única maneira de ser bem sucedido em eletrizar
[ĺıquidos] pela aproximação do tubo [de vidro eletrizado] é a de colocá-
los em um pequeno recipiente de vidro, porcelana ou faiança [um tipo de
cerâmica branca contendo menos caulim que a porcelana], e então colocar
este recipiente sobre um suporte de vidro ou de cera de Espanha, pois ten-
taŕıamos em vão [esta experiência de eletrizar ĺıquidos] caso colocássemos
[o recipiente com o ĺıquido] sobre [um suporte] feito de madeira ou metal;
[...]

O suporte de vidro e o suporte de cera de Espanha funcionavam aqui como
isolantes. Du Fay afirmou que não conseguia eletrizar ĺıquidos ao apoiá-los sobre
suportes de madeira ou metal, isto é, sobre condutores aterrados. Desta forma
Du Fay conseguiu eletrizar a água seguindo o procedimento que Gray já havia
utilizado antes dele. Ou seja, aproximando um tubo eletrizado da superf́ıcie da
água apoiada sobre um suporte isolante.

Du Fay também conseguiu eletrizar a água utilizando um novo procedimento,
desta vez por contato com um outro condutor eletrizado. Inicialmente amarrou
uma linha condutora em um tubo de vidro. Eletrizava o vidro ao atritá-lo com
algum material apropriado. Após esta eletrização do vidro, a linha condutora
presa a ele ficava polarizada. Ele então encostou a extremidade inferior desta
linha na água, com a água colocada em um recipiente apoiado sobre um suporte
isolante. Depois de afastar a linha, observou que a água tinha sido eletrizada.
Apresentamos agora sua descrição desta experiência, com nossas palavras entre
colchetes e na nota de rodapé:24

Em um outro volume das Transactions Philosophiques do ano passado,
número 422,25 o Sr. Gray mostrou que a água pode tornar-se elétrica.
Vejamos de que maneira se faz esta experiência. Enche-se com água uma
tigela de madeira, ou um pires de porcelana, e a colocamos sobre um
destes pequenos pedestais, ou sobre um copo de vidro bem seco, e um
pouco aquecido; pois quando tendo friccionado este tubo, o aproximamos
do pires, passando-o acima e pelos lados duas ou três vezes, sem contudo
tocá-lo, este procedimento já é suficiente para comunicar uma virtude
elétrica bem percept́ıvel à tigela, ou ao pires, e à água contida neles, o que
pode ser verificado ao aproximar da superf́ıcie da água um fio de cabelo,
ou um fio delicado em uma orientação horizontal, vê-se então que este fio
se aproxima [da água] até que ele mergulhe nela. Consegui realizar esta
experiência da maneira que acabei de descrever, e com igual facilidade,

22[DF33c, pág. 84] e [Hei99, págs. 252-253].
23Ver [DF33a, págs. 33-34].
24[DF33a, págs. 34-35] e [Hei99, pág. 253].
25[Grab].
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da maneira seguinte. Ajustei na extremidade de meu tubo [de vidro] uma
rolha de cortiça na qual estava preso um pedaço de barbante, [então,]
ao eletrizar o tubo por atrito, mergulhei a extremidade do barbante na
tigela cheia de água, colocada sobre um vidro aquecido, este procedimento
comunicou a virtude [elétrica] à superf́ıcie da água, da mesma forma que
ocorreu pela operação precedente, sendo provável que ocorra o mesmo
com todos os ĺıquidos, mas deve ser observado que esta virtude [elétrica]
tem uma intensidade menor na água do que nos corpos sólidos.

O procedimento de Du Fay para eletrizar a água está ilustrado na Figura
12.16. Seu bastão de vidro eletrizado comportava-se como um isolante, assim
como o suporte sobre o qual ficava o recipiente com água. Tanto o barbante
preso ao tubo de vidro quanto o prato e a água comportavam-se como condutores
em sua experiência. Nesta figura os condutores estão representados pela letra
C, enquanto que os isolantes estão representados pela letra I.
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Figura 12.16: (a) Bastão de vidro isolante I com barbante condutor C na ponta.
Prato com água condutora C apoiado sobre um suporte isolante I. (b) Eletriza-se
o bastão por atrito e o barbante fica polarizado. (c) Encosta-se o barbante na água
e ocorre uma redistribuição das cargas na extremidade inferior do barbante, com
a água ficando eletrizada. (d) Afasta-se o bastão com o barbante e a água fica
eletrizada.

Caso a água estivesse em um recipiente condutor apoiado sobre um suporte
condutor ligado ao solo (por exemplo, um suporte de madeira ou de metal),
então não se conseguia eletrizar a água. Ela não era eletrizada nem pelo pro-
cedimento de Gray (passando bem próximo dela um tubo eletrizado e depois
afastando o tubo), nem pelo procedimento de Du Fay (ligando um tubo eletri-
zado à água através de um fio condutor, depois afastando o tubo com o fio),
como ilustrado na Figura 12.17.

Em prinćıpio, ao eletrizar por atrito o tubo de vidro isolante, o barbante
condutor preso a ele fica polarizado, Figura 12.17 (b). Ao encostar a extremi-
dade inferior do barbante na água, todo o sistema fica aterrado. Neste exemplo
a água, o prato e o suporte sob o prato comportam-se como condutores. Este
aterramento faz com que sejam neutralizadas pelo solo as cargas que estavam
na extremidade inferior do barbante, Figura 12.17 (c). Ao retirar o bastão com
o barbante, a água não fica eletrizada neste caso, Figura 12.17 (d).
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Figura 12.17: (a) Bastão de vidro isolante I com barbante condutor C na ponta.
Prato condutor C com água condutora C apoiado sobre um suporte também con-
dutor C em contato com o solo. (b) Eletriza-se o bastão por atrito e o barbante
fica polarizado. (c) Encosta-se o barbante na água e como o sistema está ater-
rado, ocorre uma neutralização das cargas na extremidade inferior do barbante. (d)
Afasta-se o bastão com o barbante e a água não fica eletrizada.

12.5 Os Primeiros Capacitores ou Condensado-

res

O condensador ou capacitor foi descoberto por acaso em 1745, na Alemanha e
na Holanda. Ele ficou conhecido como garrafa de Leiden.26 No ińıcio ninguém
entendia como ele funcionava, nem mesmo os cientistas que trabalhavam espe-
cificamente com eletricidade, já que violava a regra de Du Fay mencionada na
Seção 12.4. A descoberta utilizava um gerador eletrostático que normalmente
era um globo ou cilindro de vidro que girava ao redor de um eixo através de uma
manivela. O vidro girando era atritado contra a mão de uma pessoa ou contra
uma almofada, pano, couro ou outra substância apropriada. Em 1672 Guericke
havia publicado algumas experiências como a de uma penugem flutuando acima
de um globo de enxofre eletrizado por atrito. Francis Hauksbee construiu in-
tencionalmente ao redor de 1708 os primeiros geradores elétricos.27 Ao redor
de 1740 Georg Matthias Bose (1710-1761) introduziu uma melhoria nestes ge-
radores, o chamado condutor primário. Ele nada mais era do que um condutor
isolado eletricamente do solo. Podia ser uma espada, barra de ferro ou canhão.
Uma extremidade do condutor primário ficava em contato ou muito próxima
do vidro girando. Esta extremidade também podia estar em contato ou muito
próxima de alguma almofada, pano, couro, pelo animal ou outro material que
estivesse sendo atritado contra o vidro girante. Este condutor primário acumu-
lava as cargas adquiridas pelo vidro atritado. Desta forma várias experiências
de condução ou de descargas elétricas podiam ser feitas comodamente através de
sua extremidade livre.28 O condutor primário podia ser apoiado sobre suportes
isolantes de vidro ou então suspenso por cordas de seda.

O primeiro condensador foi constrúıdo na Alemanha por Ewald Jürgen von

26[Whi73a, pág. 45], [Hei99, Caṕıtulo XIII: The invention of the condenser] e [JG17].
27Seção 4.11 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
28[Hei66] e [Hei99, págs. 264-265].
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Kleist (1700-1748) em 1745. Este pesquisador tinha um gerador eletrostático
com um condutor primário ligado a ele. Conectou um fio metálico ligando o
condutor primário até um recipiente com água. Este recipiente estava isolado
eletricamente do solo. Ao fazer funcionar o gerador eletrostático, ele eletrizava
o condutor primário e o recipiente com água. Conseguia produzir pequenas
fáıscas deste sistema eletrizado. Substituiu o recipiente com água por um car-
retel de madeira com um prego, conseguindo produzir fáıscas do carretel ou do
prego. Este sistema ainda estava isolado eletricamente do solo, embora ligado
ao condutor primário eletrizado.

Vejamos agora sua descrição do condensador. Um prego foi introduzido em
um vidrinho isolado do solo. Este sistema foi conectado ao gerador eletrostático
através de um condutor. O gerador foi ligado e o sistema eletrizado. Só que
desta vez ele por acaso fez algo diferente, já que segurou com a mão o sistema
que já estava eletrizado. Ou seja, aterrou o sistema, em vez de deixá-lo isolado
eletricamente do solo. Ao retirar o sistema do gerador, foram produzidos efeitos
elétricos de maior potência e com maior duração do que os efeitos produzidos
quando o vidrinho estava isolado do solo. Foi este procedimento casual que deu
origem ao primeiro condensador:29

Se for introduzido um prego, um fio forte, etc. em um vidrinho de remédios
com um pescoço estreito, e [o sistema for] eletrizado, efeitos especialmente
poderosos serão produzidos. O vidrinho tem de estar bem seco e aquecido.
Tudo funcionará ainda melhor se for adicionado [ao vidrinho] um pouco
de mercúrio ou de álcool. A chama [ou clarão] aparece no vidrinho tão
logo ele seja retirado da máquina [elétrica], e fui capaz de dar mais de
sessenta passos pela sala utilizando a luz deste pequeno instrumento em
chamas.

Na Figura 12.18 (a) apresentamos esquematicamente esta experiência.

I I

I
C

CP

(a) (b)

Figura 12.18: (a) Eletrização do vidrinho com prego. (b) Ao caminhar pela sala
com o vidrinho na mão, o sistema brilha.

O gerador eletrostático é representado por um globo de vidro isolante girando
ao redor do eixo. Ele é eletrizado ao ser atritado contra as mãos que o tocam.
O condutor primário CP está ligado ao globo por um fio condutor C, estando

29[Hei99, pág. 310].

239



suspenso por cabos isolantes I. Ele é eletrizado por estar em contato com o globo
girante que está sendo atritado. Uma pessoa segura um vidrinho com um prego
preso ao vidro. Quando a ponta do prego toca ou fica bem próxima do condutor
primário, o vidrinho fica eletrizado. Ao afastar o vidrinho do condutor primário
e sair caminhando pela sala, o prego brilha por efeito corona (descargas elétricas
no ar), Figura 12.18 (b). O vidrinho também pode ser eletrizado tocando com
o prego diretamente no globo de vidro girante, ou com a ponta do prego ficando
bem próxima do vidro girante, enquanto a pessoa segura o vidrinho.

Ele continuou sua descrição da seguinte forma:30

Quando eletrizo fortemente o prego, de tal forma que a luz no interior
do vidrinho e as fáıscas sejam viśıveis, posso levá-lo para outra sala e
acender vinho ou esṕırito de terebintina [através das fáıscas produzidas
pelo sistema].

Ele próprio ficou curioso com o funcionamento deste aparelho:31

O que realmente me surpreende em tudo isto é que o efeito poderoso só
ocorre na mão. Não consigo acender nenhuma bebida alcoólica se ele
[o instrumento] estiver sobre a mesa. Não importa quão fortemente eu
eletrize o frasco, caso o coloque sobre a mesa e aproxime dele o meu dedo,
não ocorre fáısca, apenas um assobio ardente. Caso o segure novamente,
sem eletrizá-lo mais uma vez, ele apresenta sua força original.

Pela regra de Du Fay mencionada na Seção 12.4, era de se esperar que o
sistema descarregasse ao ser segurado pela mão. Mas não foi isto o que ocorreu.
De fato aconteceu o oposto disto. Os efeitos elétricos aumentaram quando o
vidrinho foi aterrado pela pessoa que o segurou enquanto caminhava pela sala.
Ou seja, os efeitos ficaram maiores do que quando o vidrinho estava sobre a
mesa.

Uma descoberta análoga foi feita de maneira independente na Holanda no
mesmo ano de 1745. O professor de f́ısica experimental na cidade de Leiden,
Pieter van Musschenbroek (1692-1761), inicialmente queria produzir fáıscas a
partir da água eletrizada. Para isto colocava um recipiente com água em um
suporte isolante. Um fio ligava a água isolada ao condutor primário. Ao funci-
onar o gerador elétrico, ele eletrizava o condutor primário e a água conectada
a ele. Ao aproximar então um dedo do condutor primário, fáıscas eram produ-
zidas. O advogado Andreas Cunaeus conhecia estas experiências por visitar o
laboratório de Musschenbroek. Ao tentar repeti-las em casa, eletrizou a água
enquanto segurava o recipiente, em vez de deixá-lo apoiado sobre um isolante.
Ao tentar produzir a fáısca aproximando a outra mão do fio ligando a água
ao condutor primário, recebeu um grande choque. Ele contou o que ocorreu a
Musschenbroek e a seu assitente Allamand. Os dois sentiram um grande cho-
que ao repetir este procedimento. O relato mais famoso desta experiência foi
apresentado por Musschenbroek em uma carta de janeiro de 1746 enviada para

30[Hei99, págs. 310-311].
31[Hei99, pág. 311].
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o cientista Réamur (1683-1757). Ela foi publicada nos Anais da Academia de
Ciências de Paris:32

Como vejo que esta folha [contendo observações meteorológicas] não está
totalmente cheia, gostaria de lhe informar sobre uma experiência nova
mas terŕıvel, que te aconselho a nunca tentar você mesmo, já que nem
eu próprio, que a experimentei e sobrevivi pela graça de Deus, a tentaria
de novo por todo o reino da França. Estava envolvido em revelar os
poderes da eletricidade. Um tubo de ferro AB foi suspenso por linhas de
seda azuis; um globo [de vidro], girando rapidamente e friccionado, estava
localizado próximo de A, e comunicava seu poder elétrico para AB. A
partir de um ponto próximo da outra extremidade B estava dependurado
um fio de latão; na minha mão direita eu segurava o globo [de vidro] D,
parcialmente cheio de água, na qual penetrava o fio [de latão]; com minha
mão esquerda E tentei produzir as fáıscas com estalidos que saltam do
tubo de ferro para o dedo; em consequência disso minha mão direita F

foi atingida com tal força que todo meu corpo tremeu da mesma forma
que alguém atingido por um raio. Normalmente a descarga não quebra
o vidro, não importando quão fino ele seja, nem arremessa a mão para
fora [do frasco]; mas o braço e todo o corpo são afetados tão terrivelmente
que não consigo descrevê-lo. Pensei que tinha morrido. Mas vão aqui
algumas peculiaridades. Quando o globo D é feito de vidro inglês não
ocorre nenhum efeito, ou quase nenhum; tem de ser usado vidro alemão, o
holandês também não funciona; [o frasco] D não precisa ser um globo, um
copo de vidro funciona; também não importa se ele é grande ou pequeno,
espesso ou fino, comprido ou curto, ou de qualquer formato particular;
mas tem de ser feito de vidro alemão ou da Boêmia. O globo D que quase
me matou era feito de um vidro branco muito fino, com diâmetro de cinco
polegadas [12,7 cm]. Omito aqui a maioria dos outros fenômenos notáveis.
É suficiente dizer que o homem tem de ficar de pé diretamente sobre o solo;
que a mesma pessoa que segura o globo deve produzir a fáısca; o efeito
é pequeno se dois homens participarem, um segurando o globo e o outro
extraindo as fáıscas. Se o globo D estiver sobre um metal apoiado sobre
uma mesa de madeira, e alguém toca o metal com uma mão e provoca a
fáısca com a outra [mão], ele também será atingido com uma força imensa.
Descobri tanta coisa sobre eletricidade que cheguei ao ponto no qual não
entendo mais nada e não consigo explicar qualquer coisa. Bem, preenchi
esta folha de papel muito bem.

A primeira representação desta experiência foi apresentada por Nollet em
1750, ver a Figura 12.19.33

É muito interessante ver que mesmo um grande cientista que trabalhava espe-
cificamente com eletricidade como Musschenbroek foi totalmente surpreendido
por esta descoberta, não conseguindo explicar o funcionamento do instrumento.

Embora ele tenha dito que não tentaria de novo a experiência, pela sua
própria descrição percebemos que após o susto inicial ele fez algumas variações
da experiência alterando o tipo, espessura e formato dos vidros. Provavelmente o

32[Hei99, págs. 313-314].
33[Hei99, pág. 285].
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Figura 12.19: Primeira representação da experiência com a garrafa de Leiden. A
barra horizontal representa o tubo de ferro AB da descrição de Musschenbroek
suspensa por linhas isolantes de seda, enquanto que a garrafa na mão do cientista
representa seu globo de vidro D.

vidro alemão que utilizou quando tomou o choque se comportava como um bom
isolante, permitindo o acúmulo de cargas opostas nos dois lados do vidro (isto
é, no lado interno e no lado externo da garrafa). Já o vidro inglês e o holandês
deviam se comportar como condutores para as experiências de eletrostática.
Neste caso eles não permitiam o acúmulo de cargas opostas nos dois lados do
vidro. Por este motivo não ocorria nenhum efeito nesta situação.

Uma outra representação da experiência de Cunaeus encontra-se na Figura
12.20.34

Nas Figuras 12.19 e 12.20 temos um globo de vidro que é eletrizado por atrito
contra as mãos de uma pessoa enquanto está girando ao redor de seu eixo. Uma
barra metálica é suspensa por cordas isolantes. Na Figura 12.19 ela é eletrizada
através de descargas elétricas no ar quando uma de suas extremidades fica muito
próxima do vidro eletrizado. Já na Figura 12.20 ela é eletrizada por estar em
contato com o vidro através de uma corrente metálica. Na extremidade da barra
há um arame que entra em contato com a água que está em um recipiente de
vidro. Este recipiente é isolante. Desta forma a água condutora também fica
eletrizada por estar em contato com o arame ligado à barra eletrizada. A pessoa
segura o recipiente com uma mão. Com a outra mão tenta produzir uma fáısca
ao se aproximar do arame ou da barra. É neste momento que toma um imenso
choque.

A explicação para o funcionamento da garrafa de Leiden veio essencialmente
com os trabalhos de Benjamin Franklin.35 O ponto principal é que a garrafa de
vidro funcionava como um isolante, enquanto que os condutores em contato com
as superf́ıcies interna e externa do vidro seriam a água no interior da garrafa e a
mão do pesquisador segurando a garrafa. Ou seja, a pessoa segurando a garrafa

34[Des76, Parte 3, pág. 570, figura 382].
35[Hei99, págs. 330-334].
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Figura 12.20: Outra representação da experiência com a garrafa de Leiden.

enquanto ela era eletrizada funcionava como um aterramento de sua superf́ıcie
externa. Enquanto o sistema está sendo eletrizado, a água está em contato com
o gerador eletrostático (ou com o condutor primário) através de um arame ou fio
condutor. A água adquire então uma carga elétrica de mesmo sinal que a carga
do globo de vidro atritado e da barra de ferro. Estas cargas resultantes ou livres
da água concentram-se na interface da água em contato com a parede interna
do vidro. Já a superf́ıcie externa do vidro está aterrada pelas mãos da pessoa
que segura a garrafa. As mãos da pessoa ficam então eletrizadas com carga de
sinal oposto ao sinal da carga na água. Estas cargas resultantes ou livres da
mão da pessoa concentram-se na interface da mão em contato com a parede
externa do vidro. Ao retirar a garrafa do gerador eletrostático, segurando a
garrafa eletrizada pela mão, passamos a ter um condensador ou capacitor. Este
capacitor está eletrizado com cargas de um tipo espalhadas pela água ao longo
da superf́ıcie interna da garrafa e com cargas de sinais opostos e de mesma
quantidade espalhadas pela mão da pessoa que segura a garrafa. Franklin disse
o seguinte em uma carta de 1747 para seu amigo Collinson:36

No mesmo instante em que o fio e o topo da garrafa, etc., está eletrizado
positivamente ou mais, o fundo da garrafa está eletrizado negativamente
ou menos, em proporção exata; isto é, qualquer que seja a quantidade de
fogo elétrico que penetra no topo, uma quantidade igual sai do fundo.37

36[Fra69, pág. 13], [Fra04, Vol. 2], [Hei99, pág. 331] e [Mor04b, Versão 1.3, Seção III, pág.
4].

37[Nota de rodapé adicionada por Franklin em uma edição posterior de seu livro:] O que foi
dito aqui sobre o topo e o fundo da garrafa é verdadeiro para as superf́ıcies interna e externa,
e deveria ter sido expresso desta forma.
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Tem de haver um caminho durante a descarga da garrafa de Leiden através
do qual o fogo elétrico (ou o fluido elétrico) possa ser transferido entre a su-
perf́ıcie condutora externa ao vidro e a superf́ıcie condutora interna ao vidro.
Esta trajetória não é através do vidro isolante. De acordo com Franklin, esta
passagem do fogo elétrico ocorre através de algum condutor que toque o topo
e o fundo. Ou seja, através de algum condutor que ligue a superf́ıcie condutora
interna ao vidro com a superf́ıcie condutora externa à garrafa de vidro. Citamos
aqui um trecho de sua carta, com nossas palavras entre colchetes:38

3. O equiĺıbrio não pode ser restabelecido na garrafa através de uma
comunicação interna ou por um contato entre as partes; mas ele tem de
ser obtido através de uma comunicação feita pelo lado externo da garrafa
entre o topo e o fundo, por algum não-elétrico, [isto é, por algum corpo
condutor,] tocando ou aproximando-se de ambos ao mesmo tempo; sendo
que neste caso [o equiĺıbrio] é restaurado com uma violência e rapidez
inexprimı́vel; ou então, tocando cada um deles alternadamente, sendo que
neste último caso o equiĺıbrio é restabelecido gradualmente.

Se a pessoa que está segurando a garrafa com uma mão tocar com a outra
mão na água ou no condutor que está em contato com a água, vai tomar um
grande choque ao permitir a passagem de uma corrente elétrica através de seu
corpo, neutralizando assim as cargas opostas que estavam separadas pelo vidro
isolante.

Pode-se ter uma ideia do choque sentido pelos pesquisadores antigos como
Cunaeus ou Musschenbroek utilizando o eletróforo e garrafa de Leiden já descri-
tos nas Seções 6.1 e 12.1. Para isto utilizamos uma forma de pizza de 30 cm de
diâmetro presa no centro por um cabo isolante, Figura 2.15 (d). A base isolante
deste eletróforo pode ser uma placa ou forro de PVC de formato quadrado com
40 cm de lado que é eletrizada ao ser atritada rapidamente por um guardanapo
de papel ou papel toalha. A garrafa de Leiden é feita com uma garrafa plástica
de água ou de refrigerante com 200 ou 300 ml, Figura 12.2. O procedimento de
carga e descarga desta garrafa de Leiden está descrito na Experiência 12.4.

As experiências de Gray e Du Fay descritas na Seção 12.4, assim como a
garrafa de Leiden discutida nesta Seção, mostram que a água tem a capacidade
de armazenar ou acumular cargas elétricas. Este efeito foi utilizado no gerador
eletrostático gotejante de Kelvin.39 Experiências utilizando este fato continuam
a ser feitas até os dias atuais.40

38[Fra69, págs. 13-14], [Fra04, Vol. 2] e [Mor04b, Versão 1.3, Seção III, pág. 5].
39Seção 7.12 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
40[APZ06], [OP09], [San11], [Pol13, Cap. 5] e [GB17, Cap. 6].

244



Caṕıtulo 13

Preservação Temporal da

Eletrização dos Corpos

Apresentamos neste Caṕıtulo alguns procedimentos que aumentam o tempo de
eletrização dos corpos, ou seja, o peŕıodo em que permanecem eletrizados.

13.1 Perda de Eletrização no Ar

Experiência 13.1 - Isolante descarregando

Quando eletrizamos um isolante ou um condutor e o deixamos parado ao ar
livre, ele acaba perdendo sua eletrização depois de alguns minutos.1 Suponha,
por exemplo, que atritamos um canudo plástico no cabelo. Ele atrai papeizinhos
sobre a mesa ao se aproximar deles, Figura 1.3. Porém, passados alguns minutos
ou algumas horas, podemos aproximar novamente o canudo dos papeizinhos que
eles não mais serão atráıdos, Figura 13.1.

F F FF

F F FF

(a) (b)

Figura 13.1: (a) Um canudo atritado longe dos papeizinhos. (b) Um canudo que foi
atritado perde sua eletrização depois de alguns minutos, não atraindo papeizinhos
ao se aproximar deles.

1Seções 7.13 e 7.14 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Só se o canudo for novamente atritado é que ele vai voltar a atrair os papei-
zinhos. O tempo que demora para o canudo perder sua eletrização vai depender
de vários fatores: da condutividade do ar, do quão carregado o canudo tiver sido
inicialmente eletrizado, se ele é um bom ou um mal isolante, etc. Em dias muito
secos um canudo bem carregado pode manter-se eletrizado por algumas horas,
já em dias úmidos ele vai perder sua eletrização depois de alguns minutos.

Experiência 13.2 - Condutor descarregando

Também um condutor perde sua eletrização simplesmente por ficar parado
ao ar livre. Eletrizamos um eletroscópio ao raspar um canudo eletrizado em sua
cartolina, Figura 13.2 (a). Deixamos ele parado ao ar livre. Ele vai descarre-
gando aos poucos, como pode ser observado pelo abaixamento gradual de sua
tirinha. Depois de alguns minutos ele fica totalmente descarregado, Figura 13.2
(b).

(a) (b).

Figura 13.2: (a) Eletroscópio carregado. (b) Depois de alguns minutos ele fica
descarregado.

Novamente observa-se que o tempo para o eletroscópio descarregar depende
de vários fatores: das condições atmosféricas, de quão carregado ele tiver sido
inicialmente eletrizado, da forma e tamanho do condutor, da condutividade do
canudo que suporta a cartolina, etc. Quanto mais seco estiver o dia, mais tempo
ele vai permanecer eletrizado.

Como fazer para aumentar o tempo de eletrização de isolantes e condutores?

13.2 Preservando a Eletrização de Isolantes

A maneira mais simples de aumentar o tempo no qual um isolante permanece
eletrizado é de evitar o seu contato com o ar livre.2

Experiência 13.3 - Cobrindo isolantes eletrizados com condutores

Deixamos uns 10 ou 20 canudos plásticos bem eletrizados ao atritá-los rapi-
damente contra uma folha de papel ou guardanapo. Em seguida os colocamos
lado a lado sobre flanelas de algodão ou guardanapos de papel e os cobrimos
com estes materiais, Figura 13.3. Para evitar perturbações, o conjunto pode ser
guardado dentro de uma caixa de sapatos.

2[Grad] com tradução comentada para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo 8] e
[BAC12, Caṕıtulo 9].
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(a) (b)

Figura 13.3: (a) Canudos eletrizados sobre uma flanela ou guardanapo de papel.
(b) Canudos cobertos.

Em intervalos fixos (a cada dia ou a cada semana, por exemplo) podemos
tirar um dos canudos e verificar se continua ou não eletrizado. Para fazer este
teste é bom utilizar efeitos senśıveis tais como verificar se atrai a tirinha de um
eletroscópio descarregado, se atrai o disquinho de papel de um pêndulo elétrico
descarregado, ou se orienta um versório metálico. Caso os canudos tenham sido
guardados bem eletrizados, o que se observa é que a eletrização continua por
dias, semanas ou em alguns casos por uns poucos meses.

Novamente o tempo em que o canudo vai permanecer eletrizado depende de
vários fatores: condições atmosféricas, o quão carregado ele estava inicialmente,
se é um bom ou mau isolante, etc.

Experiência 13.4 - Cobrindo isolantes eletrizados com outros isolantes

Na Experiência 13.3 os canudos foram embrulhados em condutores tais como
papel ou flanela de algodão. Agora repetimos o procedimento mas envolvendo-
os em isolantes tais como sacolas plásticas de supermercado ou sacos plásticos.
Neste caso também se observa que a eletrização dos canudos continua por dias,
semanas ou até mesmo alguns meses.

Experiência 13.5 - Cobrindo canudos eletrizados com papeis e com plásticos

Também podemos colocar no mesmo dia alguns canudos eletrizados embru-
lhados em condutores (como folhas de papel) e outros canudos embrulhados
em isolantes (como sacos plásticos). Tentamos fazer com que todos os canudos
estejam igualmente eletrizados no ińıcio. Então, de tempos em tempos, tiramos
um canudo embrulhado no condutor e um canudo embrulhado no isolante. Ve-
rificamos se continuam eletrizados e comparamos a quantidade de carga elétrica
em cada canudo. O grau de eletrização do canudo pode ser indicado pela in-
tensidade do efeito que produz (quanto mais carregado ele está, maiores serão
os efeitos que ele produzirá). Nestes casos às vezes se percebe que, no mesmo
dia, aqueles envolvidos no plástico ficam com uma intensidade de eletrização
um pouco maior do que aqueles embrulhados em condutores. Também se ob-
serva que os canudos embrulhados no isolante permanecem eletrizados por um
intervalo de tempo maior do que aqueles embrulhados no condutor.

Na Tabela 13.1 comparamos os intervalos de tempo nos quais canudos car-
regados permanecem eletrizados quando deixados ao ar livre, quando estão em-
brulhados em papeis ou em sacos plásticos.
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Condição Duração
Ao ar livre Alguns minutos

Embrulhado em condutor Dias, semanas ou poucos meses
Embrulhado em isolante Dias, semanas ou poucos meses

Tabela 13.1: Intervalos de tempo aproximados para descarregar um canudo eletri-
zado.

Experiência 13.6 - Placa eletrizada descarregando no ar

Nesta experiência utilizamos algumas placas ou lâminas de PVC (tipo forro
de PVC) ou de isopor. Elas podem ser quadradas (com uns 20 ou 30 cm de
lado), circulares ou com qualquer forma. Elas vão ser bem atritadas passando
rapidamente um pedaço de papel, guardanapo ou flanela sobre suas superf́ıcies.
Elas ficam então expostas ao ar livre sem serem atritadas novamente. A cada
10 minutos verificamos se continuam eletrizadas. Para fazer esta verificação
podemos testar se as faces atritadas destas placas atraem a tirinha de um ele-
troscópio descarregado, se atraem o disco de papel de um pêndulo elétrico ou se
orientam um versório metálico. Medimos então por quanto tempo permanecem
eletrizadas.

Dependendo das condições atmosféricas, do material das placas e do grau de
carga inicial, as placas podem ficar eletrizadas de 10 minutos a 1 hora, aproxi-
madamente.

Experiência 13.7 - Placas eletrizadas sobrepostas

Repetimos a Experiência 13.6 eletrizando agora do mesmo jeito pares de pla-
cas do mesmo material e com o mesmo tamanho. Sobrepomos então as placas de
cada par com as faces atritadas encostando uma na outra. Podemos prendê-los
com elásticos para evitar que se separem. Os pares são então guardados em uma
caixa. De tempos em tempos abrimos um destes pares e verificamos se a parte
interna de cada placa continua eletrizada. Para fazer esta verificação, podemos
testar se a face atritada atrai a tirinha de um eletroscópio descarregado, se atrai
o disco de papel de um pêndulo elétrico ou se orienta um versório metálico.
Caso continuem eletrizadas, podemos sobrepor as placas e guardá-las de novo.
Vamos repetindo este procedimento até estarem totalmente descarregadas.

Dependendo das condições atmosféricas, do material das placas e do grau de
carga inicial, as placas podem ficar eletrizadas por dias, semanas ou até mesmo
alguns poucos meses, Tabela 13.2.

13.2.1 Algumas Considerações sobre Estas Experiências

As experiências desta Seção mostram que aumentamos bastante o tempo de
eletrização de isolantes carregados ao protegê-los do ar ao seu redor. É claro
que ao cobrir os canudos em flanelas ou plásticos, eles ainda estarão em contato
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Uma placa ao ar livre Alguns minutos a 1 hora
Duas placas sobrepostas Dias, semanas ou poucos meses

Tabela 13.2: Intervalos de tempo aproximados para descarregar uma placa isolante
eletrizada.

com o ar. O mesmo ocorre ao sobrepor duas placas atritadas e guardá-las em
uma caixa. Porém, as moléculas de ar que envolvem estes corpos serão apro-
ximadamente as mesmas ao longo do tempo. Já quando um corpo eletrizado
está exposto ao ar livre, sempre vai estar em contato com moléculas e ı́ons dife-
rentes ao longo do tempo. Mesmo em uma sala fechada há sempre movimento
e circulação das part́ıculas do ar. O mesmo não ocorre quando embrulhamos
o corpo. Este parece ser um dos principais fatores que aumenta o tempo de
eletrização dos isolantes.

Um canudo ao ar livre pode ser descarregado pelo mecanismo ACR. Ou
seja, o vapor de água, assim como outras part́ıculas, moléculas e ı́ons presentes
no ar, podem ser atráıdos pelo canudo, tocar nele, adquirem um pouco de
sua carga, sendo então repelidos pelo canudo. Ao cobrir o canudo eletrizado,
diminui a possibilidade de ocorrer este processo de transferência de cargas com
o ar externo.

Um outro aspecto que deve ser mencionado é que ao cobrir o canudo eletri-
zado com um condutor ou isolante, ocorre uma redistribuição de cargas nestes
materiais que estão cobrindo o canudo. Isto faz com que diminua a força resul-
tante que pode atuar nas part́ıculas, moléculas e ı́ons do ar externo. Ou seja,
além da força exercida pelo canudo eletrizado, vão atuar também forças devido
às cargas que foram redistribúıdas no condutor ou isolante colocado ao redor
do canudo. A força total atuando sobre qualquer part́ıcula externa é então di-
minúıda. Há então um tendência menor destas part́ıculas externas interagirem
com o canudo eletrizado.

13.3 Preservando a Eletrização de Condutores

Experiência 13.8 - Garrafas de Leiden

A Experiência 13.2 mostra que um condutor carregado perde sua eletrização
em poucos minutos quando está ao ar livre. Mostramos agora um procedimento
que amplia bastante a preservação desta eletrização.

Utilizamos aqui a garrafa de Leiden feita com uma garrafa plástica de água
ou de refrigerante com 200 ou 300 ml.3 O ideal é ter 5 ou 10 garrafas do mesmo
formato, tamanho e feitas dos mesmos materiais. Uma destas garrafas está
representada na Figura 12.2. Ela será eletrizada com o eletróforo de Volta feito
com forma de pizza com 30 cm de diâmetro presa a um cabo isolante, tendo
um forro de PVC de 40 cm de lado como base que será eletrizada por atrito,

3Seção 12.1 e [MF].
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Figura 6.1 (a). Depois que a base está bem eletrizada, carregamos a forma
de pizza com o procedimento descrito nas Figuras 6.2 a 6.4. A cada vez que
a forma de pizza é eletrizada, ela deve ser descarregada quando a borda do
disco é aproximada da esfera superior da garrafa de Leiden, Figura 12.6. Este
procedimento deve ser repetido 20 vezes para carregar bem a garrafa de Leiden.
O mesmo procedimento é feito no mesmo dia para todas as 5 ou 10 garrafas.
Elas são então guardadas na prateleira de um armário, marcando-se o dia e hora
em que foram eletrizadas.

Passado algum tempo (1 hora, ou 1 dia, ou 1 semana), deve ser verificado
se uma das garrafas continua eletrizada. Para isto basta tocar com um dedo
da mão na faixa condutora externa da garrafa e aproximar um outro dedo da
mesma mão da esfera superior da garrafa. Suponha que ocorra um choque
como na Figura 12.7. O choque significa que a garrafa ficou eletrizada entre o
momento inicial de carregamento e este momento final de descarga. A garrafa
que foi descarregada não deve mais ser utilizada na experiência. Passado mais
algum tempo (mais 1 hora, ou mais 1 dia, ou mais 1 semana), verifica-se então
se uma outra garrafa continua eletrizada. Este procedimento deve ser seguido
com todas as garrafas.

Após realizar esta experiência, encontra-se que a garrafa pode continuar ele-
trizada por alguns dias (como 1 semana, por exemplo). O tempo exato vai
depender, entre outras coisas, do quão isolante é o material da garrafa plástica,
do tamanho da garrafa, assim como do grau de eletrização inicial que conseguir-
mos fornecer a ela.

Em vez de utilizar várias garrafas iguais, também podemos realizar esta
experiência utilizando uma única garrafa. Seguimos o procedimento desta ex-
periência para carregá-la. Depois de 1 hora, ou 1 dia, ou 1 semana, testamos
se ela continua eletrizada. Após ser descarregada, ela deve ser eletrizada no-
vamente com a mesma intensidade seguindo o procedimento desta experiência.
Então, após 2 horas, ou 2 dias, ou 2 semanas, testamos se ela continua eletri-
zada. Após ser descarregada, ela deve ser mais uma vez eletrizada com a mesma
intensidade seguindo o procedimento desta experiência. Então, após 3 horas, ou
3 dias, ou 3 semanas, testamos se ela continua eletrizada. Continuamos estes
testes até o ponto em que observamos que ela deixou de ficar eletrizada após a
passagem de um certo intervalo de tempo (que pode ser de 10 horas, 10 dias ou
10 semanas, por exemplo). Desta forma podemos descobrir por quanto tempo
ela permanece eletrizada após ser guardada em um lugar seguro no qual nada
acontece com ela.

Podemos então comparar a Experiência 13.2 com as experiências desta Seção.
Estas últimas experiências mostram que as cargas sobre os condutores internos
e externos de um capacitor como a garrafa de Leiden ficam armazenadas por
um tempo bem maior do que as cargas distribúıdas na cartolina condutora de
um eletroscópio exposto ao ar livre.
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13.4 Eletretos

13.4.1 Definições

Chamamos de eletretos aos corpos que mantêm permanentemente uma ele-
trização ou polarização elétrica. Os eletretos são feitos de material isolante
ou dielétrico. Na prática a eletrização de qualquer corpo decai com o tempo.
Mas se este tempo de decaimento for longo comparado com o tempo de rea-
lização da experiência com este corpo ou da utilização deste material, podemos
considerar o corpo eletrizado como um eletreto. Por exemplo, se a experiência
ou utilização do material durar alguns segundos, um corpo que mantenha uma
eletrização por alguns minutos pode ser considerado um eletreto. Neste sentido
os canudos ou réguas plásticas eletrizadas por atrito podem ser considerados
eletretos para a maior parte das experiências descritas neste livro. Existem di-
versos dispositivos que precisam utilizar corpos que permanecem eletrizados ao
longo de semanas ou meses. Neste caso, um corpo que fique eletrizado por um
ano pode ser considerado um bom eletreto. Podemos então tornar mais clara
nossa definição:

Definição 13.1 - Eletreto

Chamamos de eletretos aos corpos que mantêm uma eletrização ou polarização
elétrica quase permanente, com um tempo de decaimento muito maior do que
os peŕıodos em que estão sendo utilizados.

Em geral utiliza-se a palavra “eletreto” para corpos que mantêm uma ele-
trização ou polarização elétrica por alguns meses, anos ou décadas. Não é co-
mum a utilização desta palavra para designar um canudo ou régua plástica
eletrizados por atrito e que permanecem eletrizados por alguns minutos.

A palavra eletreto foi criada em 1885 por Oliver Heaviside (1850-1925):4

Uma palavra é evidentemente necessária para descrever um corpo que
se apresenta naturalmente permanentemente eletrizado por causas inter-
nas. Observando que [a palavra] “magneto” é obtida de “magnetismo”
reduzindo-a ao final, o mesmo pode ser feito a partir da palavra “eletrici-
dade”. Um “elétrico”, que é a palavra resultante desta redução, poderia
ser um nome muito bom para um corpo intrinsecamente eletrizado, exceto
por duas razões. Primeiro, este termo foi originalmente empregado para
descrever aquilo que agora denominamos de dielétrico ou isolante. Em
segundo lugar, elétrico é hoje usado como um adjetivo [...]. Uma outra
palavra que pode ser sugerida é eletreto, contra a qual não pesa nenhuma
objeção exceto o fato de ela soar estranho. Esta é, entretanto, uma mera
questão de hábito.

4[Hea87, Artigo 30: Electromagnetic induction and its propagation, Seção 12: Electrisation
and Electrification. Natural Electrets, pág. 488], [JW80] e [Sil10b, pág. 30].
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Existem diversos tipos de eletretos e várias maneiras de serem produzidos.
Eles são classificados de diversas maneiras e a nomenclatura varia de autor para
autor. Apresentamos aqui uma classificação simples.

Os eletretos que possuem uma carga total não nula são chamados de eletretos
monopolares ou eletretos de carga resultante. Na Figura 13.4 (a) apresentamos
um eletreto com carga superficial, enquanto que na Figura 13.4 (b) temos um
eletreto com carga espalhada ao longo de seu volume, no interior de seu corpo,
chamado de eletreto com carga volumétrica.
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Figura 13.4: (a) Eletreto com carga resultante superficial. (b) Eletreto com carga
resultante volumétrica.

Os eletretos que possuem uma carga total nula, mas com uma polarização
não nula, são chamados de eletretos bipolares, dipolares ou polarizados. Na
Figura 13.5 (a) apresentamos um eletreto polarizado em sua superf́ıcie, em (b)
temos um eletreto polarizado ao longo de seu volume, enquanto que em (c)
temos um eletreto no qual apenas suas moléculas estão polarizadas.
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Figura 13.5: (a) Eletreto polarizado na superf́ıcie. (b) Eletreto polarizado ao longo
de seu volume. (c) Eletreto com moléculas polarizadas.

No caso geral podemos ter uma mistura de um ou mais destes tipos, Figura
13.6.
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Figura 13.6: Eletreto com carga resultante não nula, cargas superficiais, cargas
volumétricas e com moléculas polarizadas.

Em aplicações práticas muitos eletretos são recobertos por camadas condu-
toras cobrindo uma face, duas faces ou todo ele. Não entraremos nestes detalhes
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aqui.

13.5 Fabricação de Eletretos

13.5.1 Materiais Utilizados

Veremos nesta Seção como produzir eletretos que ficam eletrizados por dias,
semanas ou meses. Descrevemos algumas experiências feitas por Silva Junior e
Boss.5

As pessoas devem ser cuidadosas ao realizar estas experiências, pois lidamos
com fogo, gases e fumaça de diferentes substâncias. Alguns procedimentos de
segurança podem ser encontrados na literatura.6

Os materiais empregados nestas experiências são parafina, cera de abelha,
cera de carnaúba e goma-laca. A parafina é um derivado de petróleo, sendo
utilizada na fabricação de velas. A parafina usada nestas experiências pode
ser obtida de velas ou adquirida em barras. A cera de carnaúba é obtida das
folhas de uma palmeira nativa da região Nordeste do Brasil, de cor marrom. É
uma cera muito dura amplamente utilizada na indústria. A goma-laca é uma
resina vermelha ou amarela secretada por um inseto e extráıda de várias plantas
orientais. É um verniz natural muito utilizado para pinturas e decorações. A
cera de carnaúba pode ser encontrada em barra ou em pasta. A goma-laca pode
ser encontrada em pó, em flocos, folhas ou cascas. Estas substâncias podem ser
obtidas em lojas de tintas, de madeiras, de materiais de construção e em alguns
supermercados.

Estas substâncias podem ser derretidas em recipientes de flandre (como as
formas de empadinha), alumı́nio (concha de feijão), ferro ou vidro (copo). Elas
apresentam ponto de fusão entre 60o C e 80o C, podendo ser derretidas na
chama de um fogão.

Experiência 13.9 - Comportamento isolante antes do derretimento

Antes de começar a fazer os eletretos, é bom verificar o seu comportamento
isolante ou condutor utilizando os procedimentos da Seção 3.1. Para fazer este
teste, basta eletrizar um eletroscópio, segurar a substância com a mão, encostá-
la na cartolina do eletroscópio e verificar se a tirinha abaixa ou permanece
levantada. No caso das substâncias ĺıquidas, em pasta ou em pó, basta colocar
estes materiais em um recipiente metálico e então encostar uma quina da car-
tolina apenas no material, Figura 3.6. Para todas as substâncias listadas aqui,
encontra-se que a tirinha permanece levantada, ou seja, elas são isolantes.

Experiência 13.10 - Neutralidade antes do derretimento

Também é bom verificar se as substâncias apresentam qualquer eletrização
antes de serem derretidas. Para fazer este teste, basta aproximar a substância

5[Sil10a], [Bos11, Seção 8.2, págs. 234-248] e [BAC12, Caṕıtulo 19].
6[Bos11, Seção 8.2] e [BAC12, Seção 19.3].
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de um versório metálico, do disquinho de papel de um pêndulo elétrico descarre-
gado, da parte inferior da tirinha de um eletroscópio descarregado ou de um fino
filete de água caindo de uma torneira. Caso estes corpos não sejam atráıdos pela
substância, podemos concluir que ela não estava eletrizada. Este é o caso mais
comum. Algumas vezes a cera de carnaúba apresenta uma pequena eletrização
em algumas regiões antes de ser derretida. As outras substâncias em geral não
atraem estes corpos.

13.5.2 Preparação das Peças

Para fazer os eletretos, basta derreter as substâncias nos recipientes mencio-
nados, deixar esfriar e solidificar, reaquecer de forma breve os recipientes para
soltar os materiais, e extrair as peças. Este procedimento leva umas 4 horas
desde a preparação do material, fabricação das peças e limpeza do local. O
ideal é fazer um teste durante um dia para dominar todo o processo, perceber o
que é preciso em cada fase, quais os materiais e procedimentos necessários, etc.
Então em outro dia, depois de adquirido todo este conhecimento, preparam-se
as peças que vão ser utilizadas nas experiências.

É comum as pessoas fabricarem eletretos combinando diferentes proporções
destas substâncias. Mas nas experiências descritas aqui foram utilizadas subs-
tâncias de apenas um tipo em cada recipiente diferente.

As ceras e parafinas foram cortadas em pedaços antes de serem colocadas
nos recipientes. Os recipientes podem ser levados ao fogo diretamente ou então
colocados em banho-maria. Coloca-se um pouco de água em uma panela e sobre
a água coloca-se o recipiente com a substância a ser derretida. Este processo
garante um aquecimento lento e uniforme. Após o derretimento, deixa-se o
recipiente de lado sobre a pia para que a substância esfrie e se solidifique. Este
processo leva de 1 a 3 horas. Deve-se tomar cuidado para que não entre água nos
recipientes em nenhum momento do processo. A substância vai ser retirada do
recipiente depois de solidificada. Para facilitar a remoção da peça e sua posterior
manipulação, é útil utilizar algum cabo isolante colocado na substância quando
ainda está sendo aquecida. Pode-se utilizar, por exemplo, um tubo plástico de
caneta, um prendedor de roupa de plástico, uma régua de acŕılico ou outro cabo
apropriado, Figura 13.7 (a).

(a) (b)

Figura 13.7: (a) Substância amolecida na forma com um cabo isolante. (b) Peça
sólida depois de retirada do recipiente.

Depois que a substância resfriou e solidificou, o recipiente deve ser breve-
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mente reaquecido apenas para que a substância seja desgrudada do recipiente.
A peça pode então ser retirada do recipiente pelo cabo, Figura 13.7 (b). Mesmo
quando o cabo está fincado na substância, nem sempre é fácil retirar as peças
dos recipientes. Algumas vezes é necessário deformar a forminha de flandre ou
quebrar o copo para liberar a peça. A goma-laca, por exemplo, fica facilmente
quebradiça e não é fácil retirá-la inteira do recipiente mesmo depois que este é
brevemente reaquecido. A parafina diminui de volume quando passa do estado
ĺıquido para sólido. Isto faz com que seja fácil retirá-la da forma de empadinha
ou da concha de alumı́nio, algumas vezes até sem ser necessário o reaquecimento
da peça depois que solidificou.

Experiência 13.11 - Comportamento condutor ou isolante

Depois que as peças foram feitas, testamos novamente seu comportamento
condutor ou isolante, assim como foi feito na Experiência 13.9. Neste caso
temos de segurá-la com a mão e tocar na parte superior da cartolina de um
eletroscópio eletrizado. Observa-se que estas substâncias comportam-se como
isolantes mesmo depois de fundidas e solidificadas, já que não abaixam a tirinha
do eletroscópio.

Veremos na Experiência 13.12 que as peças ficaram eletrizadas após serem
fundidas e solidificadas. Porém, como elas ainda comportam-se como isolantes,
podemos tocá-las com a mão sem ter receio de descarregá-las. Logo, caso a peça
saia facilmente do recipiente depois que ele é brevemente reaquecido, o cabo
isolante fincado na peça nem sempre é necessário. A peça pode ser retirada do
recipiente e segurada com a mão sem problemas.

Experiência 13.12 - Eletrização das peças após o derretimento

Depois que as peças foram fundidas e solidificadas, podemos testar sua ele-
trização seguindo o procedimento da Experiência 13.10. Ou seja, cada peça
é aproximada de uma das pernas de um versório metálico, do disco de um
pêndulo elétrico descarregado, da parte inferior da tirinha de um eletroscópio
descarregado ou de um fino filete de água caindo de uma torneira. Neste caso,
observa-se que em geral a parafina, goma-laca, cera de carnaúba e cera de abelha
encontram-se eletrizadas, já que atraem estes corpos. Esta eletrização é obser-
vada para todos os tipos de recipiente em que foram fundidas. Dependendo
do tipo de cera de abelha, a eletrização pode ser bem fraca e nem sempre é
percept́ıvel.

Experiência 13.13 - Sinal da carga das peças após o derretimento

Inicialmente eletrizamos por indução dois eletroscópios, um deles negativa-
mente e outro positivamente.7 Eles são então separados sobre a mesa com suas
tirinhas levantadas. Aproximamos lentamente da tirinha de cada eletroscópio
a peça obtida após o derretimento. Em geral observamos que todas as peças

7Seção 7.5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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repeliam as tirinhas dos eletroscópios negativos e atráıam as tirinhas dos ele-
troscópios positivos. Conclúımos então que as peças ficaram negativamente
eletrizadas.

Deve-se evitar de aproximar demais a peça da tirinha quando há uma re-
pulsão entre ambos. Afinal de contas, pode passar a haver atração entre dois
corpos eletrizados com cargas de mesmo sinal quando eles se aproximam de-
mais.8

Experiência 13.14 - Tempo de eletrização das peças ao ar livre

Depois que as peças ficaram prontas, as deixamos ao ar livre. De tempos
em tempos testamos a eletrização de cada peça como foi feito na Experiência
13.12. As peças de parafina permaneceram eletrizadas por algumas horas ou
por alguns dias. As peças de cera de carnaúba permaneceram eletrizadas por
alguns dias ou por poucos meses.

Experiência 13.15 - Tempo de eletrização das peças guardadas nos recipientes
em que foram solidificadas

Algumas peças foram guardadas nos recipientes em que foram fundidas logo
após estarem prontas. Isto é, elas foram fundidas, esfriaram e os recipientes fo-
ram brevemente aquecidos para que elas fossem soltas deles. Elas ficaram pouco
tempo ao ar livre até esfriarem, sendo então guardadas novamente nos próprios
recipientes em que foram fundidas, sem nenhum material entre as peças e os
recipientes. Então, de tempos em tempos, elas eram retiradas desses recipien-
tes, suas eletrizações foram testadas como na Experiência 13.12, sendo então
guardadas novamente nos mesmos recipientes. Mais tarde repet́ıamos este pro-
cedimento para ver por quanto tempo permaneciam eletrizadas.

As peças de parafina permaneceram eletrizadas de 5 a 20 dias. As peças de
cera de carnaúba ficaram eletrizadas por alguns meses.

Experiência 13.16 - Tempo de eletrização das peças guardadas nos recipien-
tes em que foram solidificadas quando havia um plástico entre cada peça e seu
recipiente

Depois de prontas, algumas peças de parafina foram retiradas dos recipientes.
Estes recipientes foram envolvidos em um saco plástico. As peças foram então
colocadas novamente nestes recipientes. De tempos em tempos testávamos as
eletrizações das parafinas e em seguida as colocávamos de volta nos recipientes
recobertos com plásticos. Mais tarde testávamos novamente suas eletrizações e
as colocávamos de volta nos recipientes recobertos. Elas ficaram eletrizadas de
7 a 8 dias.

Experiência 13.17 - Tempo de eletrização das peças embaladas em condutores
e guardadas nos recipientes em que foram solidificadas

8Seção 7.10 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Algumas peças de parafina depois de prontas foram embaladas em conduto-
res (flanela de algodão ou guardanapo de papel) e então colocadas de volta no
recipiente metálico em que foram fundidas. De tempos em tempos testávamos
suas eletrizações, as embalávamos nestes condutores e as colocávamos de volta
no recipiente. Elas ficaram eletrizadas de 7 a 12 dias.

Experiência 13.18 - Tempo de eletrização das peças embaladas em flanelas
condutoras

Algumas peças depois de prontas foram embaladas em flanelas ou panos
de algodão. Para isto utilizaram-se peças que não tinham cabos ou então os
cabos eram retirados antes de serem embaladas. O conjunto foi guardado em
uma caixa para evitar perturbações. De tempos em tempos foi testada sua
eletrização seguindo o procedimento da Experiência 13.12. Após cada teste elas
eram novamente embaladas, permanecendo assim até o próximo teste.

As peças de cera de abelha ficaram eletrizadas por uns 5 meses. As peças
de parafina ficaram eletrizadas por mais de 7 meses (testamos até 10 meses
e continuaram eletrizadas). Já as peças de cera de carnaúba e de goma-laca
ficaram eletrizadas por pelo menos 10 meses, quando paramos os testes.

————————————————————————————————

Ao longo do tempo a eletrização das peças foi diminuindo. As atrações que
elas exerciam em corpos próximos foram diminuindo de intensidade ao longo
dos dias ou então ao longo dos meses. Algumas vezes era necessário chegar as
peças bem próximas de condutores inicialmente neutros para então observar que
atráıam estes condutores.

As Experiências 13.14 a 13.18 mostram que estas peças podem de fato ser
consideradas eletretos, já que mantiveram suas eletrizações por dias ou meses
após terem sido derretidas.

13.6 Eletróforos com Bases de Eletreto

No Caṕıtulo 6 descrevemos um eletróforo composto de duas partes, a saber, (a)
uma base isolante eletrizada e (b) um coletor de cargas composto de um disco
condutor preso a um cabo isolante. Fizemos algumas experiências utilizando
como base isolante uma placa de isopor ou de PVC eletrizada por atrito. Todas
aquelas experiências podem ser reproduzidos utilizando um eletreto no lugar da
base isolante. Podemos, por exemplo, preparar um eletreto de parafina ou de
cera de carnaúba e utilizá-lo como base eletrizada.

A vantagem da base isolante ser uma placa de isopor ou de PVC é a sim-
plicidade de encontrar estes materiais e a facilidade de eletrizá-los por atrito.
A desvantagem é que perdem a eletrização depois de alguns minutos, sendo
então necessário atritar novamente suas superf́ıcies de tempos em tempos para
continuar eletrizando o coletor de cargas do eletróforo.
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A vantagem de utilizar um eletreto como base é que ele permanece eletrizado
por alguns dias ou meses, perdendo lentamente sua eletrização. A desvantagem
é a própria preparação dos eletretos.

13.7 Stephen Gray, os Eletretos e a Preservação

Temporal da Eletrização dos Corpos

A produção e as propriedades dos eletretos foram apresentadas pela primeira
vez por Stephen Gray em 1732.9 Foi também neste mesmo artigo extrema-
mente importante que ele apresentou seu procedimento para manter os corpos
eletrizados por um longo tempo.

Du Fay resumiu as realizações de Gray neste artigo com as seguintes pala-
vras:10

O Sr. Gray encontrou duas propriedades novas na eletricidade, uma [pro-
priedade] é que a eletricidade é permanente, isto é, que após ter sido
excitada ela pode persistir nos corpos por um tempo muito longo, e a
outra [propriedade] é que ela pode ser obtida em alguns casos sem que os
corpos tenham sido atritados.

Apresentamos aqui alguns trechos deste trabalho extremamente importante
de Gray com nossas palavras nas notas de rodapé e entre colchetes:

Uma carta do Sr. Stephen Gray para o Dr. Cromwell Mortimer,

Secretário da Royal Society contendo descrições adicionais de seus

experimentos a respeito da eletricidade

Charterhouse, 7 de junho de 1732.

Senhor,

Desde meu último [artigo] (Philosophical Transactions No 422),11 no qual
dei uma descrição de meus experimentos mostrando [que a] água será
atráıda por corpos elétricos [isto é, por isolantes eletrizados], e que ela
pode ter uma virtude elétrica comunicada para ela, de forma a atrair
corpos sólidos, tenho [me dedicado] a outra investigação, [a saber:] não
poderia ser encontrado um meio para tornar mais permanente nos cor-
pos esta propriedade de atração elétrica? O quanto tenho tido sucesso
nesta tentativa [será] mostrado pelos experimentos [que] tenho feito so-
bre vários corpos mencionados na Tabela a seguir.12 E como todos eles
foram preparados da mesma maneira, exceto os de número 18 e 19, que
serão descritos posteriormente, pode ser suficiente uma descrição geral do
método de preparo e de preservação deles no estado de atração.

9[Grad] com tradução comentada para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo 8] e
[BAC12, Caṕıtulo 9].

10[DF34, pág. 341].
11[Grab] com tradução para a ĺıngua portuguesa em [Bos11, Caṕıtulo 7] e [BAC12, Caṕıtulo

8].
12Esta Tabela está na página 260 deste livro.
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Os corpos com os quais os experimentos foram realizados: resina (rosin)
(ambas, preta e branca), asfalto pétreo (stone-pitch),13 goma-laca em fo-
lhas (shell-lac)14 ou goma-laca (gum-lac), cera de abelhas (bees-wax), e
enxofre. Adquiri três conchas de ferro de vários tamanhos, nas quais
derreti essas substâncias, utilizando aquela que pensava [ser] mais con-
veniente para a quantidade que planejei derreter. Quando qualquer um
desses corpos era derretido, ele era retirado do fogo e colocado de lado
na concha para esfriar e endurecer. Então, voltava-o ao fogo, onde per-
manecia até que era derretido o fundo e as laterais [em contato com] a
concha, a fim de ficar móvel. De modo que, pela inversão da concha ele
poderia ser retirado, tendo quase a forma da seção de uma esfera, sendo
a superf́ıcie convexa, bem como a plana, naturalmente polidas (se assim
posso dizer). A exceção é o enxofre, que esfria sem manter seu polimento,
exceto quando fundido em recipiente de vidro, como será mostrado pos-
teriormente. Apresentarei agora as experiências e observações feitas com
esses corpos elétricos [isto é, as experiências feitas com esses isolantes].

Quando qualquer um [dos corpos] era retirado da concha, e sua superf́ıcie
convexa endurecida, a prinćıpio ele não atráıa [corpos leves colocados em
suas proximidades], até que o calor (heat) fosse reduzido, ou até chegar
a um certo grau de aquecimento (warmth), e então havia uma pequena
atração. Estimei este aquecimento como sendo próximo àquele de um ovo
de galinha quando posto há pouco. A atração ia aumentando assim até
que, quando frio, [o corpo era capaz de] atrair no mı́nimo dez vezes mais
distante do que inicialmente.

13Pitch é uma resina preta, ou piche, obtida a partir de diversas árvores cońıferas, como os
pinheiros.

14Goma-laca em folhas, shellac, é uma resina em camadas feita da secreção de alguns insetos
como, por exemplo, a cochonilha-da-laca.
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Tabela 13.3: Uma Tabela com os vários corpos elétricos [isto é, isolantes] mencio-
nados no discurso anterior.

No Nomes dos vários corpos Peso Mês Dia

onças dracmas
1 Resina preta fina 2 0 jan. 31
2 Asfalto pétreo (stone pitch) 2 2 jan. 31

e resina preta
3 Resina fina e cera de abelhas 2 1 fev. 1
4 Asfalto pétreo 1 7 fev. 1
5 Enxofre endurecido 3 6 fev. 4
6 Goma-laca em folhas 10 0 fev. 10
7 Resina preta fina 10 4 fev. 11
8 Cera de abelhas e resina 9 0 fev. 12
9 Resina 4 [partes ] 10 0 fev. 12

e goma-laca 1 parte
10 Enxofre 18 0 fev. 15
11 Asfalto pétreo 10 12 fev. 16
12 Resina preta 23 0 fev. 23
13 Resina branca 7 12 fev. 25
14 Goma-laca 11 14 fev. 26
15 Goma-laca e resina preta 9 12 fev. 26

em partes iguais
16 Goma-laca 4 partes, resina 1 parte 17 8 fev. 28
17 Goma-laca em folhas e 28 4 mar. 2

resina preta fina em partes iguais
18 Um cilindro de enxofre endurecido 19 4 mar. 20
19 Um grande cone de enxofre endurecido 30 0 mar. 29
20 Um bolo de enxofre 11 4 abr. 29

Gray não deu nenhuma dica de qual foi sua inspiração para escolher estes
materiais espećıficos, nem do motivo pelo qual esperava que eles ficassem eletri-
zados com este modo de preparação. Contudo, ele era um observador atento aos
detalhes. Desde 1708 fazia experiências com eletricidade. Em 1729 descobriu
os condutores e isolantes quando percebeu que, ao atritar um tubo de vidro,
a rolha na ponta do tubo atráıa corpos leves em suas proximidades. Este fato
chamou sua atenção, já que mesmo quando seguramos um pedaço de cortiça
com a mão e o atritamos, a rolha atritada não vai atrair corpos leves em suas
proximidades.15 Ao prosseguir com suas experiências, descobriu que podia co-
municar a virtude elétrica (ou a capacidade de atrair corpos leves) a algumas
substâncias que estavam em contato com o tubo de vidro eletrizado, sem que
estas substâncias fossem atritadas. Estas substâncias são chamadas hoje em dia
de condutores. Outras substâncias não permitiam a passagem e dissipação da

15Apêndice B de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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virtude elétrica para a Terra, sendo hoje em dia chamadas de isolantes. Entre
os isolantes analisados por Gray, encontram-se um fio ou corda de seda, crina de
cavalo, bolachas ou tabletes de resina endurecida, vidro previamente aquecido,
cera de abelha, cera de enxofre e goma-laca. É posśıvel que ao trabalhar com
alguma destas resinas e ceras, tenha observado casualmente que algumas delas
estavam eletrizadas sem que tivessem sido previamente atritadas, já que atráıam
corpos leves em suas proximidades. Ele pode ter suspeitado que algumas des-
tas substâncias podem ter ficado eletrizadas ao serem derretidas. Pode então
ter feito o estudo sistemático deste fenômeno, que é o assunto deste artigo de
1732. Esses isolantes analisados por Gray que ficavam eletrizados por um longo
tempo sem terem sido previamente atritados são chamados hoje em dia de ele-
tretos. Eles podem ser eletrizados pelo procedimento que ele apresentou ou por
qualquer outro método moderno. Gray parece ter sido a primeira pessoa a apre-
sentar um procedimento para a fabricação de eletretos, assim como uma lista
de materiais que poderiam se transformar em eletretos com este procedimento.

Em seguida Gray apresentou outra descoberta muito importante, a saber,
uma maneira de aumentar o intervalo de tempo no qual um corpo permanece
eletrizado:

A maneira de preservá-los em um estado de atração [ou seja, de mantê-los
eletrizados], foi embrulhá-los em qualquer coisa que os manteria [isolados]
do ar externo. Inicialmente para os corpos menores utilizei papel branco,
mas para os maiores [utilizei] flanela branca.16 Mais tarde, encontrei que
meias de lã preta funcionavam igualmente bem. Sendo assim revestidos,
eles foram colocados dentro de uma grande caixa de abeto,17 [e] ali per-
maneceram até que tive a oportunidade de utilizá-los.

O cilindro de enxofre, número 18 [da Tabela], foi feito pelo derretimento
de enxofre e, [então] derramando-o dentro de um recipiente ciĺındrico de
vidro, que havia sido previamente aquecido para evitar que se quebrasse.
Quando o enxofre foi endurecido, ele ficou um pouco menor do que o vidro,
de forma que pela inversão do vidro, ele saiu facilmente, e tinha uma
superf́ıcie polida quase tão lisa quanto o vidro no qual ele fora fundido. O
cone grande de enxofre, número 19, foi feito da mesma maneira; a saber,
sendo fundido em um grande copo de vidro.

Agora, estou para dar uma descrição das observações feitas sobre os vários
corpos mencionados na Tabela, mas devo primeiro dar uma descrição da
Tabela. A primeira coluna contém o número, que em um pequeno pedaço
de papel é fixado em cada um dos vários corpos. O nome é dado na
segunda coluna, [e indica] se eles são substâncias simples ou compostas. A
terceira coluna mostra que peso eles tinham quando [eram] derretidos, em
onças e dracmas18 [no sistema] de peso Averdupois.19 Na quarta coluna
você tem os dias do mês em que o corpo foi derretido e recebeu a sua
forma e, consequentemente, quando começou a atrair.

16White flannel, provavelmente feita de algodão.
17Madeira de um tipo de pinheiro.
18Uma onça é equivalente a 28,35 g. Um dracma é equivalente a um oitavo de onça, ou 3,54

g.
19Averdupois, agora grafado Avoirdupois, é um sistema de medidas.
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Por trinta dias continuei a observar cada um desses corpos, e descobri que
no final desse peŕıodo eles atráıam tão vigorosamente quanto no primeiro
ou no segundo dia, como eles fazem agora na escrita deste [texto]. Pe-
los tempos mencionados na Tabela, sendo subtráıdo de qualquer tempo
posterior, será encontrado por quanto tempo qualquer um dos corpos tem
mantido sua virtude atrativa. Por este procedimento aparecerá que al-
guns deles não têm perdido sua atração por mais de quatro meses.20 De
modo que temos alguma razão para acreditar que agora descobrimos que
existe um poder perpétuo de atração em todos os corpos elétricos, sem [a
necessidade de ser] excitado por fricção, batidas, etc., ou qualquer outro
[tipo de] atrito. Isso aparecerá de forma mais evidente pelas descrições
que vou dar agora dos dois últimos corpos mencionados na Tabela. O
cone de enxofre, número 19, que foi fundido em um grande copo de vidro,
atraiu aproximadamente duas horas depois de ter sido retirado do vidro,
e o vidro atraiu também, mas a uma distância pequena. No dia seguinte
o enxofre foi retirado do vidro, e então ele atraiu fortemente, mas agora
não existia nenhuma atração percept́ıvel do vidro. O cone de enxofre foi
então colocado com sua base sobre a tampa da caixa de abeto, dentro
da qual estavam os outros corpos elétricos, e o vidro sobreposto a ele.21

Verifiquei-o todos os dias depois [disso], e ainda encontrei-o a atrair.22

Mas não achei o lugar tão conveniente, tendo de examinar dentro da caixa
frequentemente.23 Transferi-o para a mesa que fica entre as duas janelas
do meu quarto, onde tem continuado até o momento. E sempre que o
vidro é retirado, [o enxofre que estava coberto por ele] atrai quase a apro-
ximadamente tão grande distância quanto o enxofre que está revestido e
fechado dentro da caixa [de abeto] mencionada acima. E embora na pri-
meira [tentativa] não tenha ocorrido atração [pelo vidro] quando o vidro
foi retirado [do enxofre que envolvia], encontro agora que com tempo bom
o vidro também atrai.24 Mas não a tão grande distância quanto o enxofre,
que nunca falha em atrair, podendo o vento ou o clima ser bem variáveis,
assim como [continuam com seu poder atrativo] todos os outros corpos

20Esta carta é datada de 7 de junho de 1732. Com base neste parágrafo, temos a impressão
que a Tabela da página 260 deste livro refere-se a 1732, já que Gray afirma que as substâncias
mantiveram seu poder atrativo por mais de 4 meses (i.e., de 31 janeiro de 1732, dia em que
as primeiras substâncias foram derretidas de acordo com a Tabela, até 7 de junho de 1732,
dia em que a carta foi escrita). Por outro lado, Du Fay ao discutir estes experimentos [DF34,
pág. 342], diz que os corpos nos experimentos que Gray aborda nesta carta, mantiveram seu
poder atrativo por um ano e meio após os primeiros experimentos: “O Sr. Gray embrulhava
estes diferentes corpos em papel, em flanela ou qualquer outro material similar, e assim, eles
mantiveram sua eletricidade por vários meses, mesmo até a época em que escreveu [a carta],
que foi cerca de um ano e meio após as suas primeiras experiências.” Logo, ele interpretou
que a Tabela refere-se a 1731. Provavelmente esta interpretação de Du Fay foi devida à data
em que o artigo saiu publicado, a saber, no volume 37 da Philosophical Transactions, relativo
aos anos de 1731-1732. Apesar disso, entendemos que o ano correto da Tabela é 1732, tendo
em vista a declaração de Gray segundo a qual o poder atrativo durou mais de 4 meses.

21Isto é, Gray colocou novamente o copo de vidro sobre o cone de enxofre.
22Gray está se referindo ao enxofre.
23Provavelmente Gray continuava testando os corpos que havia deixado dentro da caixa,

para ver se continuavam atraindo corpos leves. Logo, o cone de enxofre em cima da caixa
atrapalhava um pouco esta atividade, motivo pelo qual resolveu retirar o cone dali.

24Isto é, ao retirar, depois de alguns dias, o vidro que estava ao redor do enxofre, Gray
encontrou que o vidro conseguia atrair corpos leves ao se aproximar deles.
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mencionados na Tabela. Apenas em tempo úmido as atrações não são
produzidas a tão grande distância como em tempo bom.

O número 20 é um bolo de enxofre que foi derretido e, como os outros
corpos, tomou a forma de uma seção convexa de uma esfera.25 Este,
quando frio, foi colocado com o lado plano da sua superf́ıcie para baixo,
sobre a mesma mesa com o cone de enxofre. Ambos foram colocados
bem perto da parede, a fim de evitar a luz do sol brilhando sobre eles.
Isto ocorreu, como a Tabela mostra, no dia 18 de abril.26 E embora não
estivesse coberto ou revestido de qualquer maneira, tem atráıdo desde
então. E neste, como em outros corpos, a atração será de acordo com o
tempo.27 Mas, quando ele atrai da forma mais intensa, isto não é mais
do que a décima parte do que atrai o cone de enxofre que está coberto.

A melhor maneira de observar estas atrações é segurando o corpo que
atrai em uma mão, e uma fina linha branca28 amarrada à extremidade de
uma vareta na outra [mão]. Desta forma, graus muito menores de atração
serão percebidos, do que utilizando lâminas de latão. Quando a linha é
segurada à máxima distância, ela pode ser atráıda. O movimento dela
é, a prinćıpio, muito lento, mas ainda acelerando na medida em que se
aproxima mais do corpo [que está] atraindo.

Estou, agora, [trabalhando] sobre o tema da atração permanente no vidro,
e depois em outros corpos, mas ainda não completei estes experimentos,
[pois acabei] encontrando com mais interrupções pelo tempo.29

[...]

A partir dessa descrição, vemos que Gray conseguiu ampliar o tempo no
qual os corpos ficavam eletrizados de duas maneiras. Uma foi embrulhando-os
em papel, flanela ou outros materiais. A segunda maneira foi guardando-os de
volta nos próprios recipientes no qual foram fundidos.

Além disso, quando o recipiente era de vidro, Gray percebeu que não apenas
o corpo, mas também o vidro, atráıam corpos próximos a eles. Ou seja, no
processo de fabricação dos eletretos, tanto estes corpos quanto os próprios re-
cipientes no qual são fundidos e endurecidos também ficam eletrizados. É mais
fácil perceber a eletrização dos recipientes no caso em que se comportam como
isolantes, já que então podem ficar sobre a mesa ou em contato com o solo sem
perder suas cargas por aterramento. Se o recipiente for condutor, é necessário
isolá-lo eletricamente da Terra antes e depois da preparação dos eletretos para
então poder observar se também ficou eletrizado.

Na Seção 13.2 mostramos algumas experiências nas quais conseguimos com
que canudos plásticos eletrizados por atrito continuassem com seus poderes atra-
tivos por alguns meses. Bastou embrulhá-los em guardanapos de papel ou em

25Obteve esta forma por ter sido fundido em uma das três conchas de ferro.
26Na Tabela consta dia 29 de abril.
27Estado atmosférico (weather).
28“White thread” no original. Provavelmente trata-se de uma linha de algodão ou de linho.

Estes materiais comportam-se como condutores nas experiências usuais de eletrostática. Gray
está utilizando aqui a sua linha pendular, ver a Seção 2.5.

29Estado atmosférico (weather).
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sacos plásticos, para assim mantê-los isolados do ar externo. Embora estas ex-
periências sejam muito simples, nunca as vimos mencionadas em livros sobre
eletricidade. Mas o efeito é impressionante, já que um canudo atritado e man-
tido ao ar livre perde sua eletrização em alguns minutos ou no máximo em
algumas horas.

Só para dar uma ordem de grandeza, suponha que um canudinho permaneça
eletrizado por 10 minutos quando mantido ao ar livre. Além disso, suponha que
ele permaneça eletrizado por 3 meses quando guardado envolvido ou enrolado
em um saco plástico. O intervalo de tempo no qual ele permanece eletrizado
aumentou quase 13.000 vezes simplesmente ao protegê-lo do ar livre! É incŕıvel
como um procedimento tão simples pode ter um efeito tão grande.

Nossa inspiração para estas experiências foi exatamente este artigo funda-
mental de Gray de 1732 no qual utilizou este procedimento com seus eletretos.

13.8 Desenvolvimento e Aplicações dos Eletre-

tos

Os eletretos desenvolvidos por Gray foram pesquisados por Du Fay e alguns
outros pesquisadores mas permaneceram por longo tempo apenas como uma cu-
riosidade cient́ıfica. Heaviside apresentou uma receita teórica para a fabricação
de eletretos no interior de um capacitor com alta voltagem em 1885.30 Mas foi
apenas no ińıcio da década de 1920 que Momotaro Eguchi fabricou e estudou
sistematicamente eletretos formados desta maneira a partir de uma mistura de
cera de carnaúba e resina.31

Fukada descreveu as experiências de Eguchi e a duração da eletrização de
seus eletretos da seguinte forma:32

Os eletretos originais, dielétricos carregados permanentemente, foram pre-
parados por Eguchi em 1924 utilizando uma mistura de cera de carnaúba
e resina [1].33 Um campo elétrico de aproximadamente 1.5 MV/m foi
aplicado a uma mistura derretida com [uma temperatura] aproximada de
130o C. Um disco de eletreto feito de cera de carnaúba e resina, com 20
cm de diâmetro e uma espessura de 1 cm, está preservado no Museu de
Ciências em Tóquio. Suas cargas superficiais permanecem 45 anos após
terem sido preparadas e observou-se que possuem aproximadamente um
sétimo das cargas originais [2].34

Desde então têm sido fabricados eletretos por diversos processos diferentes,
sendo estes materiais em geral classificados pelo método de produção.

30[Hea87, Artigo 30: Electromagnetic induction and its propagation, Seção 12: Electrisation
and Electrification. Natural Electrets, págs. 491-2], [JW80] e [Sil10b, págs. 20-22].

31[Egu25], [Mas87] e [Sil10b].
32[Fuk00].
33[1] Eiichi FukadaEiichi Fukada and M. Eguchi, “On the permanent electret,” Phil. Mag.,

vol. 49, págs. 178-192, 1925. [Embora esta referência [1] apareça escrita com tendo estes
autores no artigo de Fukada, este trabalho foi escrito apenas por M. Eguchi, [Egu25].]

34[2] T. Takamatsu and I. Sumoto, “Life time of carnauba wax electrets,” Riken Hokoku,
vol. 45, págs. 141-148, 1969 (em japonês).
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Citamos a seguir algumas aplicações para os eletretos:

• Como base eletrizada de um eletróforo.

• Microfones.

• Fones de ouvido e alto-falantes.

• Detetores de radiação.

• Dośımetros.

• Fotocopiadoras.

• Unidades armazenadoras de memória.

• Medidores de umidade.

• Pilhas eletrostáticas.

• Filtros de ar.

• Detetores de vibrações.

• Medidores de pressão.

• Motores eletrostáticos.

• Geradores de corrente.

• Geradores de tensão.

• Figuras de Lichtenberg.

• Etc.

Os eletretos continuam sendo um tema ativo de pesquisa cient́ıfica. Existem
diversos livros e artigos lidando com este assunto.35

35[Net94], [Gro54], [Jef59], [Jef73, Caṕıtulo 9: Electret motors], [JW80], [Ses87], [Fer00],
[MWW07], [MW08], [Sil10b] e [GB17, Caṕıtulo 7: Excess charge in solids: electrets].
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Caṕıtulo 14

As Misteriosas Forças Não

Eletrostáticas

14.1 Força Eletrostática ou Força de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb obteve em 1785 a lei de força entre duas part́ıculas
eletrizadas. Apresentou seu resultado em dois artigos de 1785, publicados em
1788.1 Ele denominava as cargas de “massas elétricas,” “moléculas elétricas,”
“moléculas eletrizadas,” ou “densidades dos fluidos elétricos.”2

No caso de cargas de mesmo sinal, Coulomb expressou-se nas seguintes pa-
lavras:3

Lei fundamental da eletricidade.

A força repulsiva entre dois pequenos globos eletrizados com o mesmo tipo
de eletricidade, está na razão inversa do quadrado da distância entre os
centros dos dois globos.

No caso de cargas de sinais opostos, Coulomb expressou-se nas seguintes
palavras:4

Chegamos assim, por ummétodo totalmente diferente do primeiro método,
a um resultado similar; desta forma podemos concluir que a atração
rećıproca do fluido elétrico denominado positivo, sobre o fluido elétrico
denominado comumente negativo, está na razão inversa do quadrado das
distâncias; da mesma forma que hav́ıamos obtido, em nossa primeira
Memória, que a ação rećıproca de um fluido elétrico de mesma natureza,
está na razão inversa do quadrado das distâncias.

1[Cou85a], [Cou85b], [Pot84] e [Cou35].
2[Gil71b] e [Gil71a, págs. 190-192].
3[Cou85a, pág. 572], [Pot84, pág. 110] e [Cou35].
4[Cou85b, pág. 572], [Pot84, pág. 123] e [Cou35].
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Até aqui Coulomb apenas mencionou como a força elétrica varia com a
distância entre as cargas. Foi apenas no final de sua segunda Memória que ele
mencionou que esta força também é proporcional ao produto entre as cargas:5

Recapitulação dos assuntos contidos nesta Memória.

Das pesquisas precedentes, resulta:

1o. Que a ação, seja repulsiva, seja atrativa entre dois globos eletrizados e,
consequentemente, entre duas moléculas elétricas, está na razão composta
das densidades do fluido elétrico das duas moléculas, e na razão inversa
do quadrado das distâncias.

Gillmor apontou corretamente que Coulomb não chegou a demonstrar expe-
rimentalmente que a força entre duas cargas era proporcional ao produto entre
elas.6 Ele simplesmente supôs esta proporcionalidade, não considerando que
fosse importante tentar demonstrá-la experimentalmente. Ainda se discute se
o fato da força elétrica ser proporcional ao produto entre as cargas é uma de-
finição da quantidade de carga ou se é um resultado experimental.7 No primeiro
caso a quantidade de carga de um corpo seria definida ou medida a partir da
quantidade de força que ela produz. No segundo caso seria posśıvel definir e
medir a quantidade de carga de um corpo sem utilizar a força que ele produz,
podendo então vir de um resultado experimental que a força elétrica produzida
por um corpo seria proporcional à sua quantidade de carga.

Esta força eletrostática é muito similar à força gravitacional que Newton
apresentou em seu livro Prinćıpios Matemáticos de Filosofia Natural.8 Ambas
estão direcionadas ao longo da linha reta ligando os corpos, seguem a lei da
ação e reação, e variam com o inverso do quadrado da distância entre os corpos.
Além do mais, a força elétrica depende do produto de duas cargas, enquanto que
na força gravitacional temos o produto de duas massas gravitacionais. Parece
que Coulomb foi levado a esta expressão mais por analogia com a lei de Newton
para a gravitação do que como resultado de suas poucas experiências.9

5[Cou85b, pág. 611] e [Pot84, pág. 146].
6[Gil71b] e [Gil71a, págs. 190-192].
7[BW13].
8[New34], [New52], [New90], [New99], [New08] e [New10].
9[Hee92].

268



Definição 14.1

Denomina-se de força eletrostática, força coulombiana, força de Coulomb ou
lei de Coulomb à interação fundamental que caracteriza os fenômenos elétricos
de cargas em repouso. Part́ıculas eletrizadas com cargas de mesmo tipo se
repelem, enquanto que part́ıculas eletrizadas com cargas opostas se atraem.
Esta força é proporcional ao produto das cargas nestes dois corpos, variando
com o inverso do quadrado da distância entre eles (no caso em que temos corpos
com dimensões pequenas comparadas com a distância de separação entre eles).
Esta força segue o prinćıpio de ação e reação, apontando ao longo da reta que
une os corpos que estão interagindo.
As chamadas forças não eletrostáticas ou forças não coulombianas são as forças
entre corpos eletrizados que não seguem a lei de Coulomb.

As expressões eletrostática e eletrodinâmica foram criadas por André-Marie
Ampère (1775-1836) em 1822.10

São as forças não eletrostáticas que, entre outras coisas, mantêm um sistema
de part́ıculas eletrizadas em repouso mútuo, em equiĺıbrio estável. Forças de
origem não eletrostática também são necessárias para separar part́ıculas ele-
trizadas com cargas opostas, como ocorre no efeito âmbar. Elas também são
necessárias em circuitos resistivos conduzindo corrente constante,11 assim como
em várias outras situações experimentais. Neste Caṕıtulo apresentamos alguns
exemplos nos quais são necessárias forças de origem não eletrostática.

14.2 Forças Não Eletrostáticas em Situações de

Equiĺıbrio Estável

Samuel Earnshaw (1805-1888) provou em 1842 que é imposśıvel haver um con-
junto de corpos parados entre si, em equiĺıbrio estável, quando as forças que
atuam entre eles é central e varia com o quadrado da distância entre eles.12 Por
outro lado, encontramos na natureza diversas situações nas quais corpos eletri-
zados ficam parados entre si, mantidos em equiĺıbrio estável. Logo, em todas
estas situações são necessárias forças de origem não eletrostática para contra-
balançar as forças eletrostáticas entre estes corpos e para conferir um equiĺıbrio
estável ao sistema.13

Vamos supor que temos um condutor C esférico, isolado da Terra e carre-
gado negativamente. Ele pode ter sido carregado, por exemplo, ao raspar uma

10[Amp22a, pág. 60], [Amp22c, nota na pág. 200], [Amp22b, nota na pág. 237], [Amp85b,
nota na pág. 239], [Amp85a, nota na pág. 192], [Blo82, pág. 78], [Cha09, Seção 1.3], [AC11,
Seção 1.4] e [AC15, Seção 1.4].

11[AH07], [AH09] e [AH13].
12[Ear42], [Max54a, artigo 116, págs. 174-176] e [Sco59].
13Ver [VF80], [CS02, Seção 18.7], [AH07, Seção 5.3 e Apêndice A], [AH09, Seção 5.3 e

Apêndice A], [AH13, Seção 5.3 e Apêndice A], [AC11, Seção 2.4], [AC15, Seção 2.4], assim
como as Seções 7.8 e 7.9 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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régua eletrizada sobre seu corpo, ou pelo método ACR, ao entrar em contato
com um canudo que foi atritado no cabelo. As cargas sobre o condutor se re-
pelem mutuamente e no equiĺıbrio elas se distribuem uniformemente sobre sua
superf́ıcie, Figura 14.1.

-

-

- -

- -

- -

FE

FNE

C

Figura 14.1: Uma esfera condutora C uniformemente eletrizada. São indicadas
a força repulsiva eletrostática FE exercida pelas outras cargas atuando sobre a
carga superior, assim como a força não eletrostática FNE que mantém a carga
superior em repouso sobre a superf́ıcie da esfera.

Vamos considerar a part́ıcula negativamente eletrizada que se encontra no
topo da esfera. Ela é repelida por todas as outras cargas negativas e, por-
tanto, sofre uma força eletrostática vertical para fora da esfera, FE . Para
que permaneça em repouso, é necessária uma força de origem não eletrostática
apontando para baixo, FNE , de mesma intensidade que a força eletrostática
apontando para cima. Nesta situação espećıfica, esta força de origem não ele-
trostática é às vezes chamada de força de contato. Mas não se entende clara-
mente sua origem, como ela é produzida, etc.

Heilbron mencionou a questão problemática de saber qual é o agente que
evita a fuga dos fluidos elétricos da superf́ıcie de condutores.14

A mesma situação ocorre quando a esfera condutora está carregada positi-
vamente, Figura 14.2 (a). A mesma situação também acontece para uma esfera
isolante uniformemente eletrizada ao longo de toda sua superf́ıcie, tanto nega-
tivamente quanto positivamente, Figura 14.2 (b) e (c).

Nesta figura FE representa a força eletrostática exercida sobre a part́ıcula
superior eletrizada, força essa devida à repulsão eletrostática exercida por todas
as outras part́ıculas eletrizadas pertencentes à esfera na qual a part́ıcula superior
está localizada. Já FNE representa a força de mesma intensidade, mas de sentido
oposto a FE , atuando sobre a part́ıcula eletrizada superior e que a mantém em
repouso sobre a superf́ıcie da esfera.

Uma outra situação de equiĺıbrio estável é aquela na qual um condutor iso-
lado do solo fica polarizado eletricamente devido à presença de um corpo ele-
trizado em suas proximidades. Vamos supor que eletrizamos um canudo de
plástico negativamente ao atritá-lo contra o cabelo. Ao aproximar o canudo de
um condutor isolado, este fica polarizado, Figura 14.3.

Na Figura 14.3 FE representa a força eletrostática resultante exercida sobre
uma part́ıcula positivamente eletrizada que está localizada na extremidade do

14[Hei99, págs. 499-500].
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Figura 14.2: (a) Esfera condutora C positivamente eletrizada. (b) Esfera iso-
lante I negativamente eletrizada. (c) Esfera isolante I positivamente eletrizada.
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Figura 14.3: Condutor polarizado na presença de um canudo negativamente
carregado.

condutor mais próxima do canudo negativamente eletrizado. Esta força é devida
tanto à atração exercida pelas cargas negativas do canudo, quanto às forças exer-
cidas pelas outras cargas distribúıdas ao longo da superf́ıcie do próprio condutor.
Para que esta part́ıcula fique em equiĺıbrio estável, é necessária a existência de
uma força de origem não eletrostática, FNE . Esta força não eletrostática possui
a mesma intensidade que FE , mas atua em sentido oposto.

Um situação análoga vai acontecer no caso das part́ıculas positivas e negati-
vas que existem nas moléculas polarizadas de um isolante que está nas proximi-
dades de um outro corpo eletrizado. Na Figura 14.4 (a) apresentamos o modelo
de um isolante cujas moléculas são polarizadas devido à presença de um canudo
negativamente eletrizado nas proximidades do isolante.

Na Figura 14.4 (b) separamos uma única molécula polarizada do isolante,
aquela localizada mais à esquerda deste corpo e mais próxima do canudo ele-
trizado. As grandezas FE e FNE representam as forças eletrostática e não ele-
trostática que estão atuando na extremidade positiva desta molécula. A força
eletrostática é exercida pelas cargas do canudo, pelas cargas positiva e negativa
de todas as outras moléculas polarizadas do isolante, assim como pela carga
negativa desta própria molécula. A resultante de todas estas forças aponta para
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Figura 14.4: (a) Isolante polarizado na presença de um canudo negativamente
carregado. (b) Forças eletrostática e não eletrostática, FE e FNE , atuando na
extremidade positiva de uma das moléculas polarizadas do isolante.

o canudo negativamente eletrizado. Como esta extremidade positivamente ele-
trizada da molécula polarizada permanece em repouso, é necessária a existência
de uma força de origem não eletrostática para mantê-la em equiĺıbrio. Esta
força não eletrostática tem a mesma intensidade que a força eletrostática, mas
atua no sentido oposto a ela.

Ou seja, para impedir o movimento de part́ıculas eletrizadas em corpos que
estão eletrizados, como na Figuras 14.1 e 14.2, são necessárias forças não ele-
trostáticas que se oponham às forças eletrostáticas usuais. A mesma coisa ocorre
no caso de condutores ou isolantes que ficam polarizados na presença de um ou-
tro corpo eletrizado, como nas Figuras 14.3 e 14.4. Sem a existência destas
forças não eletrostáticas, seria imposśıvel manter corpos eletrizados e/ou polari-
zados nos quais as part́ıculas positivas e negativas permanecessem em equiĺıbrios
estáveis.

Existem poucas situações nas quais são nulas as forças eletrostáticas resul-
tantes atuando sobre todas part́ıculas eletrizadas de um sistema de cargas. Um
exemplo ocorre na Figura 14.5.

A Bd d

-4q

C

-4qq

Figura 14.5: Part́ıculas pontuais A, B e C igualmente espaçadas por uma
distância d ao longo de uma linha reta. Part́ıculas A e C eletrizadas com carga
−4q, enquanto que a part́ıcula B está eletrizada com carga q.

Temos três part́ıculas pontuais A, B e C igualmente espaçadas por uma
distância d. As part́ıculas A e C estão igualmente eletrizadas com carga −4q,
enquanto que a part́ıcula B está eletrizada com carga q. As forças entre elas
estão representadas na Figura 14.6.

Na Figura 14.6 à esquerda temos a força repulsiva FCA exercida por C sobre
A e a força atrativa FBA exercida por B sobre A. De acordo com a lei de
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A B C

FCA FAB FBCFBA FCB FAC

Figura 14.6: Forças eletrostáticas atuando sobre as part́ıculas.

Coulomb, estas duas forças se equilibram. No centro da Figura 14.6 temos a
força atrativa FAB exercida por A em B e a força atrativa FCB exercida por
C em B. De acordo com a lei de Coulomb, estas duas forças se equilibram.
Na Figura 14.6 à direita temos a força atrativa FBC exercida por B em C e a
força repulsiva FAC exercida por A em C. Novamente, de acordo com a lei de
Coulomb, estas duas forças se equilibram.

Em prinćıpio estas três part́ıculas poderiam permanecer em repouso em um
referencial inercial, já que a força resultante sobre cada uma delas é nula, como
mostra a Figura 14.6. Parece então que não são necessárias forças não ele-
trostáticas neste caso. Contudo, o equiĺıbrio deste sistema é instável. Isto
pode ser visto na Figura 14.7 na qual a part́ıcula B aproximou-se um pouco da
part́ıcula C.

A B C

FCA FAB FBCFBA FCB FAC

Figura 14.7: Forças eletrostáticas atuando sobre as part́ıculas quando B se
aproxima de C.

Quando a part́ıcula B se aproxima de C, aumenta a força atrativa entre
elas. Da mesma forma, diminui a força atrativa entre A e B. Com isto a força
resultante sobre B passa a apontar para C. Da mesma forma, a força resultante
sobre C passa a apontar para B. Já a força resultante sobre A aponta em sentido
oposto à localização das part́ıculas B e C. Suponha que estas part́ıculas estejam
livres para se mover apenas sob a ação das forças eletrostáticas atuando sobre
elas, começando na configuração da Figura 14.6. Logo, quando uma perturbação
qualquer fizer com que B se aproxime de C, elas vão continuar se aproximando
cada vez mais, enquanto que A vai se afastar do par BC. Este sistema vai então
se afastar cada vez mais da configuração inicial de equiĺıbrio representada pela
Figura 14.6.

Ou seja, embora a configuração da Figura 14.5 seja de equiĺıbrio, este equiĺıbrio
é instável. Qualquer perturbação no sistema fará com que ele se desfaça. Este
é um exemplo do teorema de Earnshaw. Logo, para manter este sistema em
equiĺıbrio estável, mais uma vez temos a necessidade da existência de forças não
eletrostáticas.

Um exemplo de uma estrutra composta de ı́ons em equiĺıbrio estável é o
cloreto de sódio ou sal de cozinha. Ele apresenta uma estrutura cristalina cúbica
composta de ı́ons de sódio e de cloro, Na+ e Cl−. Novamente são necessárias

273



forças não eletrostáticas para equilibrar as forças de Coulomb atuando em cada
ı́on.

14.3 Forças Não Eletrostáticas no Efeito Âmbar

Forças de origem não eletrostática também são necessárias para separar part́ıculas
eletrizadas com cargas opostas, como ocorre no efeito âmbar. Antes de analisar
este efeito, vamos lembrar a ação da força de Coulomb sobre corpos eletrizados
com cargas opostas.

Vamos supor que temos um condutor C1 eletrizado positivamente com uma
carga +Q e isolado eletricamente do solo, juntamente com um outro condutor
C2 eletrizado negativamente com uma carga −Q também isolado. Ao entrarem
em contato, eles se neutralizam, Figura 14.8.

+

+

+ +

+ +

+ +

(a)

C1 C1

-

-

- -

- -

- -

(b)

C2 C2 C1

(c)

C2

Figura 14.8: (a) Esferas condutoras C1 e C2 afastadas entre si e eletrizadas
com cargas opostas. (b) Neutralização das esferas após o contato. (c) As esferas
continuam neutras após serem separadas.

Uma experiência deste tipo foi feita no Volume 1 deste livro utilizando dois
eletroscópios eletrizados com cargas opostas,15 ver a Figura 14.9.

(b)(a)

-
--
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-
-
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+
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+

+
+
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(c).

Figura 14.9: (a) Eletroscópios eletrizados com cargas opostas. (b) Após o con-
tato eles se neutralizam, como indicado pelas tirinhas abaixadas. (c) Após a
separação as tirinhas permanecem abaixadas, indicando que os eletroscópios
foram descarregados.

Vamos supor agora que temos um isolante I eletrizado em sua superf́ıcie,
como no caso de um canudo ou régua plástica eletrizados por atrito contra um
guardanapo de papel. Vimos no Volume 1 desta obra que um dos procedimentos
para neutralizar este isolante é o de mergulhá-lo em uma bacia metálica ater-
rada contendo água de torneira. Após retirá-lo da água, observa-se que ficou

15Seção 6.9 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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neutro, não mais atraindo papeizinhos colocados em suas proximidades.16 Este
procedimento está ilustrado na Figura 14.10.

_ _ _ _

(a) (b) (c)

Figura 14.10: (a) Canudo plástico negativamente eletrizado. (b) Mergulhamos
o canudo na água que está em uma bacia metálica aterrada água. (c) Ele está
neutro ao sair da água.

A água comporta-se como um condutor nas experiências de eletrostática.
Ela tem part́ıculas eletrizadas livres (́ıons carregados, H3O

−, OH−, além de
muitas outras impurezas eletrizadas) que podem se deslocar pelo volume da
água. Quando todas as partes do canudo eletrizado entram em contato com
a água, ocorre a neutralização do canudo. As cargas que o canudo possúıa
espalhadas em sua superf́ıcie passam a ser distribúıdas pela água. Como a água
está aterrada neste exemplo, ocorre uma redistribuição das cargas na água por
toda a Terra. Ao retirar o canudo da água, observa-se que ele está neutro, não
mais atraindo pedacinhos de papel que sejam colocados em suas proximidades.
Ou seja, para neutralizar um isolante eletrizado em sua superf́ıcie é necessário
colocar toda sua superf́ıcie em contato com um condutor como a água, aterrando
todos os pontos da superf́ıcie do isolante.

Vamos supor agora que temos dois corpos isolantes A e B eletrizados com
cargas opostas +Q e −Q espalhadas por suas superf́ıcies. As cargas não se
deslocam livremente por estes corpos, já que estamos assumindo que eles são
isolantes. Portanto, para que se neutralizem, é necessário que se toquem em
todos os seus pontos eletrizados. O que vamos descrever a seguir é uma su-
posição do que poderia ocorrer neste caso ideal. Na Figura 14.11 apresentamos
qualitativamente este processo hipotético de neutralização de isolantes, supondo
as cargas localizadas sobre suas superf́ıcies. Não chegamos a fazer experiências
nas quais obtivemos esta neutralização de dois isolantes utilizando o processo
descrito na Figura 14.11.

Na Figura 14.11 (a) temos A com três cargas positivas nos pontos superficiais
A1, A2 e A3, enquanto que B tem três cargas negativas nos pontos superficiais
B1, B2 e B3. Em (b) temos o toque dos pontos A1 e B3 com a neutralização
dos isolantes nesta região. Em (c) temos o toque dos pontos A2 e B2 com a
neutralização dos isolantes nesta região. Em (d) temos o toque dos pontos A3 e
B1 com a neutralização dos isolantes nesta região. Em (e) terminamos com os
dois isolantes neutros após a separação. Em (f) mostramos a força eletrostática,
FE , atuando para unir as cargas opostas durante o contato.

16Seção 7.14 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Figura 14.11: (a) Neutralização hipotética de dois isolantes A e B eletrizados
com cargas opostas. (b) Neutralização dos pontos A1 e B3 após o contato
entre eles. (c) Neutralização dos pontos A2 e B2 após o contato entre eles.
(d) Neutralização dos pontos A3 e B1 após o contato entre eles. (e) Após a
separação os isolantes permanecem neutros. (f) Forças eletrostáticas de atração,
FE , atuando entre cargas opostas.

Vamos agora analisar o efeito âmbar mostrando que a separação

de cargas que ocorre neste caso é totalmente contrária ao que se

esperaria pela força de Coulomb.

No efeito âmbar acontece exatamente o oposto do processo representado
pela Figura 14.11. Vamos supor que começamos com dois isolantes A e B
inicialmente neutros, feitos de materiais diferentes. Atritamos um contra o
outro rapidamente com uma velocidade relativa V . Após separá-los, observa-se
que um deles ficou positivamente eletrizado com uma carga +Q e o outro ficou
negativamente eletrizado com uma carga −Q. Este processo está ilustrado na
Figura 14.12.

Logo, para que tenha ocorrido esta separação de cargas, foi necessária a
atuação de uma força de origem não eletrostática, FNE , atuando sobre as car-
gas enquanto estavam sendo separadas. Esta força atua no sentido contrário à
força eletrostática, FE , que tende a unir as cargas opostas. Estas forças estão
representadas na Figura 14.12 (f). Enquanto as part́ıculas opostamente eletri-
zadas dos dois isolantes estão sendo separadas durante o atrito, a magnitude
da força não eletrostática tem de ser maior do que a magnitude da força ele-
trostática que tende a unir estas cargas opostas.

Ou seja, se tivéssemos apenas a existência das forças eletrostáticas, po-
deŕıamos explicar a neutralização de isolantes eletrizados com cargas opostas,
como representado na Figura 14.11. Já no efeito âmbar ocorre exatamente o
oposto a este processo, já que começamos com dois isolantes neutros e termina-
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Figura 14.12: Representação qualitativa do efeito âmbar. (a) Dois isolantes A
e B inicialmente neutros. (b) até (d): Devido ao atrito entre as superf́ıcies,
os corpos vão ficando eletrizados com cargas opostas. (e) Situação final com
os dois isolantes eletrizados com cargas opostas. (f) Forças eletrostáticas de
atração entre cargas opostas, FE , juntamente com as forças não eletrostáticas,
FNE . São estas forças não eletrostáticas que causam a separação entre as cargas
nas situações (b) até (d).

mos com um deles positivamente eletrizado enquanto que o outro fica negativa-
mente eletrizado, Figura 14.12.

Conclúımos então que mesmo no processo mais básico e antigo da eletrici-
dade, é necessária a existência de forças de origem não eletrostática para que o
efeito de eletrização possa ocorrer.

14.3.1 Outros Mistérios no Efeito Âmbar

Embora o efeito âmbar seja o fenômeno mais antigo do estudo da eletricidade,
ainda existem diversos mistérios associados com ele. Não conhecemos exata-
mente a origem da força não eletrostática que causa a separação de cargas
quando ocorre o atrito entre duas substâncias inicialmente neutras. O mesmo
pode ser dito sobre a força não eletrostática que mantém as cargas em repouso
sobre a superf́ıcie de corpos eletrizados ou polarizados. Mas existem outras
coisas sobre as quais ainda pairam muitas dúvidas.

Na grande maioria dos livros didáticos afirma-se que a eletrização dos corpos
que ocorre no efeito âmbar é devida à transferência de elétrons entre os dois
corpos que estão sendo atritados, com um deles ficando com um excesso de
elétrons e o outro ficando com uma diminuição de seu número usual de elétrons.
Mesmo que seja isto que ocorra, não é claro o que faz com que elétrons sejam
transferidos de um corpo para outro.

Mas será que realmente a eletrização de dois corpos durante o efeito âmbar é
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devida à transferência de elétrons entre eles? Nos livros didáticos esta afirmação
é feita de forma genérica, sem que sejam citadas experiências que confirmem esta
suposição. Contudo, quando analisamos a literatura especializada e consultamos
os cientistas que fazem experiências sobre este tema, vemos que ainda há uma
grande incerteza sobre o processo fundamental de eletrização de dois corpos
atritados. Em seu livro de 1965, Contact and Frictional Electrification, por
exemplo, W. R. Harper afirmou o seguinte:17

Uma questão crucial para a explicação da produção de carga estática é
[a de saber] se a eletrização de isolantes vem de uma transferência de
elétrons, de ı́ons, ou de ambos. Montgomery diria que os portadores de
carga são sempre elétrons e Loeb [diria] que eles são geralmente elétrons:
Henry acredita que esta ainda é uma questão em aberto. Sou da opinião
que uma resposta definitiva pode ser dada atualmente, que é a de que os
portadores nunca são elétrons—quando o material que está sendo carre-
gado é estritamente um isolante.

Não sei a resposta a esta questão. Me limito aqui a citar algumas referências
discutindo este tema do ponto de vista experimental.18

14.4 Forças Não Eletrostáticas em uma Pilha

Em 1800 Volta publicou sua invenção da pilha elétrica.19 Colocou sequências
de discos contendo os seguintes elementos, nesta ordem e debaixo para cima:
prata, zinco, disco com água salgada; prata, zinco, disco com água salgada;
prata, zinco, disco com água salgada; etc. Ao conectar a prata inferior com o
zinco superior através de um fio metálico, observou que passava uma corrente
constante pelo fio.

Na Figura 14.13 apresentamos uma representação esquemática de uma pilha
ou bateria qúımica.

+

q

_

FEFNE

+

Figura 14.13: Bateria carregada, sendo q uma part́ıcula móvel positivamente
eletrizada em seu interior.

A pilha tem um terminal positivo, +, e outro terminal negativo, −. Repre-
sentamos ainda uma part́ıcula eletrizada com uma carga elétrica q no interior
da bateria. Esta carga representa um ı́on que pode se deslocar pelo interior da
bateria, ou seja, uma part́ıcula eletrizada móvel. Supondo q positiva, ela sofre

17Como citado em [Bai01] e [Gal14].
18[Bai01], [Sch07], [MWW07], [MW08], [LB08], [LB09], [Wil12], [Gal14] e [GB17].
19[Vol00a], [Vol00b], [Vol64], [Mag06] e [MA08].
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uma força eletrostática FE apontando do terminal positivo para o terminal ne-
gativo. Esta força tenderia a descarregar ou neutralizar a bateria ao fazer com
que esta carga positiva se deslocasse em direção ao terminal negativo da bateria.
Mas não é isto o que ocorre, já que é posśıvel manter uma bateria carregada
por vários dias quando seus terminais não estão ligados por um fio condutor.
Logo, nesta situação de equiĺıbrio no qual a bateria permanece eletrizada apesar
da existência de ı́ons móveis em seu interior, é necessária a existência de uma
força não eletrostática atuando sobre ela, FNE . Esta força tem mesma inten-
sidade que FE mas atua em sentido oposto, como indicado na Figura 14.13.
Estas forças de mesma intensidade, mas com sentidos opostos, se equilibram.
Desta forma o ı́on ou part́ıcula positivamente eletrizado no interior da bateria
permanece em repouso.

Tem uma outra maneira de perceber a existência de forças não eletrostáticas
ao analisarmos o carregamento ou eletrização da pilha. Começamos com um re-
cipiente isolante contendo ácido sulfúrico dilúıdo, que é neutro eletricamente.
Pegamos uma lâmina neutra de zinco, Zn, e outra lâmina neutra de cobre, Cu.
Colocamos uma destas lâminas parcialmente afundada no ácido em uma extre-
midade do recipiente, enquanto que a outra lâmina é parcialmente afundada no
ácido na outra extremidade do recipiente. Observa-se que estas duas lâminas
passam a ficar eletrizadas com cargas opostas ou com potenciais elétricos dife-
rentes, o zinco negativamente eletrizado e o cobre positivamente eletrizado. Esta
separação de cargas é devida à atuação de uma força de origem não eletrostática,
já que as forças eletrostáticas tendem a neutralizar corpos com cargas opostas.
Neste caso ocorre exatamente o oposto durante o processo de carga. Ou seja,
começamos com dois corpos inicialmente neutros e terminamos com um deles
positivamente eletrizado, enquanto que o outro termina negativamente eletri-
zado. Durante este processo de carga (ou seja, durante o intervalo de tempo
desde que colocamos as duas lâminas no ácido até o instante em que elas atin-
gem uma diferença de potencial de equiĺıbrio constante no tempo), a força de
origem não eletrostática tem de ter intensidade maior do que a força de origem
eletrostática que tende a neutralizar os corpos que estão eletrizados com cargas
opostas.

Portanto, existem também forças de origem não eletrostática atuando nas
reações qúımicas que ocorrem nos eletrodos de uma pilha ou bateria.

14.5 Forças Não Eletrostáticas em um Circuito

com Corrente Constante

Quando ligamos um condutor metálico resistivo aos dois terminais de uma pi-
lha ou bateria, uma corrente elétrica constante passa a fluir pelo circuito, como
discutido na Seção 3.4. A lei de Ohm afirma que a voltagem ou diferença de
potencial entre as extremidades do fio é proporcional à sua resistência e à cor-
rente elétrica fluindo por ele. Esta lei pode ser expressa microscopicamente
dizendo que a força elétrica atuando sobre um elétron livre do metal é contra-
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balançada por uma força resistiva proporcional à sua velocidade em relação à
rede cristalina do metal.

A força elétrica atuando sobre um elétron de condução do metal é do tipo
coulombiano, tendo sua origem em uma distribuição de cargas mantidas na su-
perf́ıcie do fio. A densidade superficial destas cargas varia ao longo do compri-
mento do fio resistivo, mas é constante no tempo no caso de corrente constante.
São estas cargas superficiais que exercem a força elétrica que impulsiona os
elétrons livres, gerando a corrente elétrica.

Já a força resistiva que contrabalança a força elétrica tem origem não ele-
trostática. Ela é proporcional à velocidade dos elétrons livres em relação à rede
cristalina do metal. Esta força resistiva vai aumentando com o crescimento da
velocidade de arraste dos elétrons, até que ela tenha a mesma intensidade que a
força elétrica que os impulsiona, mas atuando em sentido contrário. Esta força
resistiva impede que a velocidade de migração dos elétrons aumente indefinida-
mente ao ligar o fio aos terminais da bateria, fazendo com que eles atinjam uma
velocidade de arraste constante no tempo.

Existe também uma força não eletrostática atuando no interior da bateria
e forçando as part́ıculas negativas a deslocarem-se do polo positivo para o polo
negativo, ou seja, atuando em direção contrária à força eletrostática.

Discutimos detalhadamente estes tópicos no livro A Força Elétrica de uma
Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de Condutores Resistivos com Cor-
rentes Constantes.20

14.6 Forças Não Eletrostáticas em Outras Si-

tuações

Existem vários outros mecanismos pelos quais começamos com dois corpos A e
B inicialmente neutros e terminamos com um deles positivamente eletrizado e
com o outro negativamente eletrizado. Também existem vários outros mecanis-
mos pelos quais começamos com um corpo neutro em todas as partes, isolado
eletricamente da Terra, terminando com este corpo polarizado eletricamente,
ou seja, com um lado positivo e outro lado negativo. São necessárias forças não
eletrostáticas em todos estes mecanismos. Entre estes processos podemos citar:

• O simples contato de dois metais com funções trabalho diferentes gera
uma diferença de potencial entre eles. Isto é, um fica positivo e o outro
negativo. Este é o chamado efeito Volta, diferença de potencial de Volta,
ou diferença de potencial por contato.21

• A eletrização por contato em geral.22 No Caṕıtulo 5, por exemplo, discu-
timos a eletrização de fitas adesivas.

20[AH07], [AH09] e [AH13].
21[Whi73a, págs. 71-73] e [Whi73b, págs. 90 e 235].
22[Jef59].
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• A eletrização que ocorre por meio de reações qúımicas, com seus diversos
mecanismos estudados na eletroqúımica.

• O efeito termoelétrico, isto é, a conversão direta de diferenças de tem-
peratura em voltagem elétrica. Um instrumento termoelétrico cria uma
diferença de potencial entre dois lados quando existe uma temperatura
diferente em cada lado.

• O efeito piroelétrico, que não deve ser confundido com o efeito termoelétrico.
Alguns cristais e outros materiais ficam polarizados eletricamente quando
são aquecidos ou esfriados.

• O efeito piezoelétrico, isto é, a geração de uma voltagem através de um
material quando ele é comprimido ou deformado mecanicamente.

• A eletrização de pressão, que não deve ser confundida com o efeito pie-
zoelétrico.23

• O efeito fotoelétrico, isto é, a emissão de elétrons por um material quando
exposto a uma radiação eletromagnética de frequência suficientemente
alta, que depende do material.

• A fabricação de eletretos. Eles podem ser monopolares (com uma carga
total diferente de zero) ou dipolares (com uma carga total nula, mas com
uma polarização elétrica não nula). Ou seja, as forças que atuam nesta
separação de cargas têm origem não eletrostática.24

• Também são necessárias forças não eletrostática para manter fixas ao longo
do tempo as cargas dos eletretos.

• Etc.

Em todos estes casos uma força de origem não eletrostática é necessária
para ocasionar a polarização de um corpo inicialmente neutro (com um lado
deste corpo ficando positivamente eletrizado enquanto que o outro lado fica
negativamente eletrizado), ou então para ocasionar a separação de cargas entre
dois corpos inicialmente neutros (com um destes corpos ficando positivamente
eletrizado enquanto que o outro fica negativamente eletrizado). Também são
necessárias forças não eletrostáticas para fazer com que flua uma corrente em
um fio resistivo formando um circuito fechado, como um anel ou uma espira.

14.7 Origem das Forças Não Eletrostáticas

Não nos parece que sejam bem conhecidas as forças não eletrostáticas citadas
nas Seções 14.2 até 14.6. Isto é, sabemos que elas precisam atuar nestes casos.

23[Kat06, págs. 15 e 239-246], [BW10] e [WB11].
24[Net94], [Sil10b], [Sil10a], [Bos11, Caṕıtulo 8, págs. 226-248] e [BAC12, Caṕıtulo 19, págs.

373-392].
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Porém, na nossa opinião ainda não estão esclarecidas as origens destas forças,
suas expressões matemáticas, suas propriedades e as grandezas das quais depen-
dem. Acreditamos que esta falta de conhecimento ainda se aplica até mesmo no
fenômeno mais antigo da eletricidade, a saber, no efeito âmbar. Não é claro o
que causa a separação de cargas no atrito entre dois corpos. Também não é claro
o que causa a separação de cargas quando ocorre o simples contato ı́ntimo entre
dois corpos de naturezas diferentes, sem que haja atrito entre eles. Pode ser
que o mecanismo que atue na eletrização (seja por contato ou por atrito) entre
dois tipos de metais (como o cobre e o zinco), seja diferente do mecanismo que
atua na eletrização entre um metal e um isolante (como o cobre e o plástico), ou
então do mecanismo que atua na eletrização entre dois tipos de isolantes (como
o plástico e a seda).

Contudo, nos parece que em alguns casos temos um bom conhecimento sobre
a origem e as propriedades das forças não eletrostáticas. Citamos aqui alguns
exemplos:

• Quando um condutor aberto, como uma barra metálica, desloca-se em
relação a um ı́mã, o condutor pode ficar polarizado eletricamente, com
um lado positivo e outro lado negativo. O mesmo efeito pode ocorrer caso
a barra se desloque em relação a um fio fechado conduzindo uma corrente
constante.

• Quando um condutor fechado, como um anel ou uma espira, desloca-se
em relação a um ı́mã, uma corrente elétrica pode ser induzida ao longo do
anel. O mesmo efeito pode ocorrer caso o anel se desloque em relação a
um fio fechado conduzindo uma corrente constante.

• Um condutor aberto, como uma barra metálica, pode ficar polarizado ele-
tricamente quando há uma corrente elétrica variável no tempo fluindo em
um circuito próximo ao condutor. A polarização elétrica vai ser variável
no tempo enquanto a corrente estiver variando.

• Se o condutor for fechado, como um anel ou uma espira, pode fluir uma
corrente elétrica através dele quando há uma corrente elétrica variável no
tempo fluindo em um circuito próximo ao condutor.

Nestes casos e em algumas outras situações mais gerais temos expressões
matemáticas descrevendo forças não eletrostáticas e quais são os corpos que
estão interagindo em cada caso:

• A força entre dois ı́mãs.

• A força entre dois condutores conduzindo correntes constantes.

• A força entre um ı́mã e um condutor conduzindo corrente constante.

• A força entre um ı́mã e uma part́ıcula eletrizada quando ela está em mo-
vimento em relação ao ı́mã.
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• A força entre um condutor conduzindo corrente constante e uma part́ıcula
eletrizada quando ela está em movimento em relação ao condutor.

• A força entre um condutor conduzindo uma corrente variável no tempo e
uma part́ıcula eletrizada que esteja parada ou em movimento em relação
ao circuito.

• A força entre duas part́ıculas eletrizadas deslocando-se entre si.

Nestes casos espećıficos temos duas teorias eletromagnéticas principais que
fornecem as forças atuando sobre as cargas. Estas forças podem, por exemplo,
fazer com que um condutor isolado do solo fique polarizado eletricamente. Ou
então podem fazer com que flua uma corrente ao longo de um anel metálico
resistivo. Estas duas teorias descrevem as forças entre part́ıculas eletrizadas
não apenas quando elas estão em repouso mútuo, mas também quando há um
movimento entre estas part́ıculas. Este movimento pode ser uma velocidade
relativa ou então uma aceleração relativa entre estas part́ıculas.

Estas duas teorias rivais são apresentadas resumidamente nas próximas Subseções.

14.7.1 Teoria de Faraday e Maxwell Baseada em Campos

Eletromagnéticos

A teoria eletromagnética que aparece na maioria dos livros didáticos de f́ısica
foi desenvolvida por diversos autores, entre eles Michael Faraday, James Clerk
Maxwell e Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928).25 Esta teoria assume que uma
carga elétrica em movimento, chamada de carga fonte, gera um campo elétrico e
um campo magnético ao seu redor. Estes campos seriam propagados no espaço
tipicamente com a velocidade da luz. Ao alcançarem uma outra carga elétrica
em movimento, chamada de carga teste, estes campos exerceriam uma força
elétrica e uma força magnética sobre ela. Um dos grandes problemas com esta
teoria, que em geral não é discutido nos livros didáticos, é o de entender o que
são estes campos eletromagnéticos.

Faraday, Maxwell e a maioria dos livros didáticos apresentam mais de uma
definição para o conceito de campo. Algumas vezes afirmam que é uma região do
espaço ao redor da carga fonte. Em outros momentos afirmam que este campo
propaga-se no espaço. Outras vezes afirmam que os campos são grandezas com
módulo, direção e sentido. Em outras ocasiões dizem que estes campos carregam
momento linear e energia. Outras definições também são apresentadas.

O problema é que estas definições são contraditórias entre si.26 Por exem-
plo, como pode uma região do espaço propagar-se no espaço? Como pode uma
região do espaço ter módulo, direção e sentido? O campo gravitacional, o campo
elétrico e o campo magnético possuem unidades diferentes, logo estas três gran-
dezas não deveriam ser chamadas de “campo,” já que são grandezas de natureza
diferente. Cada uma destas três grandezas deveria ser classificada em uma ca-
tegoria diferente, recebendo um nome de acordo com a categoria em que se

25[Far52], [Max54b] e [Lor95].
26Seção 2.9 de [Ass13], assim como Seções 3.1 e 3.2 de [Ass14].
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encontra. Existem muitos outros problemas com os conceitos de campo elétrico
e magnético, mas não entraremos em detalhes neste livro.

A expressão matemática da força exercida pelo campo elétrico e pelo campo
magnético sobre uma carga teste é devida principalmente a Maxwell e Lorentz.
Esta expressão também é problemática. Na força magnética aparece a veloci-
dade da carga teste. O problema é que o significado desta velocidade muda
dependendo do cientista que está discutindo esta força. Esta velocidade tinha
um significado diferente, por exemplo, para Maxwell, J. J. Thomson (1856-1940)
e O. Heaviside (1850-1925), Lorentz, A. Einstein (1879-1955), etc. Ou seja, esta
velocidade é a velocidade da carga teste em relação a que? Os livros didáticos
em geral não discutem este significado, o que é um absurdo. Afinal só podemos
entender e aplicar esta força se soubermos em relação a qual outro corpo ou em
relação a qual referencial deve ser entendida esta velocidade. O problema é que,
mesmo quando é mencionado o significado desta velocidade nos livros didáticos,
este significado muda de um livro para outro. Algumas vezes os autores afir-
mam que é a velocidade em relação ao campo magnético, em outras vezes que
é a velocidade em relação a um referencial inercial, em outras situações que é
a velocidade em relação ao meio no qual a carga teste está se deslocando, em
outras ocasiões que é a velocidade em relação ao detector de campo magnético,
em outros casos que é a velocidade em relação à fonte (́ımã ou espira) de campo
magnético, etc. Não vamos nos aprofundar nestes problemas neste livro.27

14.7.2 Eletrodinâmica de Weber Baseada na Interação en-

tre as Part́ıculas Eletrizadas

Existe uma outra teoria que explica estes fenômenos sem utilizar os conceitos
de campo elétrico e campo magnético. Ela é baseada na interação direta entre
as part́ıculas eletrizadas, sem haver intermediários nesta interação.

Esta teoria é um desenvolvimento das ideias de Isaac Newton, Figura 7.12.
Em seu livro Prinćıpios Matemáticos de Filosofia Natural de 1687 Newton apre-
sentou sua lei da gravitação universal de acordo com a qual a força entre duas
part́ıculas é proporcional ao produto de suas massas, varia com o inverso do qua-
drado da distância entre elas, apontando ao longo da reta que as une e seguindo
o prinćıpio de ação e reação.28

Charles Augustin de Coulomb, Figura 2.16, obteve uma expressão análoga
para a interação entre duas part́ıculas eletrizadas no caso em que as cargas estão
em repouso mútuo. Esta força eletrostática de Coulomb foi discutida na Seção
14.1. Coulomb chegou também a uma expressão análoga para a força entre polos
magnéticos. Isto é, uma força proporcional ao produto da intensidade entre os
polos magnéticos, variando com o inverso do quadrado da distância entre eles,
apontando ao longo da reta que os une e seguindo o prinćıpio de ação e reação.29

Em 1820 Oersted publicou sua famosa experiência da deflexão de uma agu-
lha imantada ocasionada por um longo fio conduzindo corrente constante, ver

27Ver a Seção 14.5 de [Ass13] e a Seção 15.5 de [Ass14].
28[New34], [New90], [New08] e [New10].
29Seção 2.5 de [Ass13] e [Ass14].
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a Seção 3.4. Esta experiência teve um impacto profundo sobre André-Marie
Ampère, Figura 14.14.

Figura 14.14: André-Marie Ampère (1775-1836).

Entre 1820 e 1827 Ampère fez uma série de descobertas experimentais e
teóricas mostrando pela primeira vez as forças e torques entre condutores con-
duzindo correntes constantes. Além disso, para explicar a experiência de Oers-
ted, supôs a existência de correntes elétricas microscópicas no interior dos ı́mãs.
Obteve uma expressão teórica de grande importância que fornecia a força en-
tre dois elementos de corrente. Esta força atua ao longo da reta que os une, é
proporcional ao produto das intensidades de corrente nos dois condutores, varia
com o inverso do quadrado da distância entre eles e segue o prinćıpio de ação
e reação. A força entre elementos de corrente de Ampère foi considerada por
Maxwell como sendo a fórmula mais importante de toda a eletrodinâmica.30

A investigação experimental pela qual Ampère estabeleceu as leis da ação
mecânica entre correntes elétricas é um dos feitos mais brilhantes na
ciência. O conjunto de teoria e experiência parece como que se tivesse
pulado, crescido e armado, do cérebro do “Newton da eletricidade”. O
conjunto é perfeito na forma, e de precisão irrefutável, e está resumido em
uma fórmula a partir da qual todos os fenômenos podem ser deduzidos, e
que tem de sempre permanecer como a fórmula cardeal [mais importante]
da eletrodinâmica.

Infelizmente esta força de Ampère não aparece na maioria dos livros didáticos
atuais que lidam com eletromagnetismo, sendo desconhecida da maior parte
dos f́ısicos. Estes livros só apresentam a força de H. G. Grassmann (1809-
1877), baseada nos trabalhos de J.-B. Biot (1774-1862) e F. Savart (1791-1841).
Maxwell conhecia a força de Grassmann entre elementos de corrente. Comparou
as forças de Grassmann, de Ampère e duas outras expressões que o próprio
Maxwell criou para a interação entre elementos de corrente. Maxwell fez o
seguinte julgamento:31

30[Max54b, artigo 528, pág. 175].
31[Max54b, artigo 527, pág. 174].
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527.] Dentre estas quatro suposições diferentes, aquela de Ampère é sem
dúvida alguma a melhor, já que é a única expressão que torna a força nos
dois elementos não apenas igual e oposta, mas [atuando] ao longo da linha
reta que os une.

Ao integrar sua força entre dois elementos de corrente, juntamente com a
hipótese adicional das correntes microscópicas em ı́mãs e no interior da Terra,
Ampère conseguiu explicar quantitativamente três classes de fenômenos, a saber,
(I) magnetismo (forças e torques entre ı́mãs, assim como as forças e torques entre
um ı́mã e a Terra); (II) eletrodinâmica (forças e torques entre condutores com
corrente); e (III) eletromagnetismo (forças e torques entre um ı́mã e um condutor
com corrente, assim como as forças e torques entre a Terra e um condutor com
corrente). Sua obra fundamental foi publicada em 1826, estando dispońıvel em
francês, português e inglês.32

Os trabalhos de Newton, Coulomb e Ampère foram desenvolvidos pelo f́ısico
alemão Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), Figura 14.15.

Figura 14.15: Wilhelm Eduard Weber (1804-1891).

As obras completas de Weber foram publicadas em 6 volumes entre 1892 e
1894.33 Escreveu oito trabalhos principais entre 1846 e 1878 sob o t́ıtulo geral
de Elektrodynamische Maassbestimmungen (Medidas Eletrodinâmicas).34 A oi-
tava Memória só foi publicada postumamente em suas obras completas. Três

32[Amp26], [Amp23], [Cha09], [AC11] e [AC15]. Ver também [Ass92a], [Ass94], [BA01],
[BA15] e [Ass15a].

33[Web92b], [Web92a], [Web93], [Web94b], [WW93] e [WW94].
34[Web46], [Web52b], [Web52a], [KW57], [Web64], [Web71], [Web78] e [Web94a].
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destas oito Memórias principais já foram traduzidas para a ĺıngua inglesa, a
saber, a primeira, Determinações de medidas eletrodinâmicas: Sobre uma lei
universal da ação elétrica;35 a sexta, Medidas eletrodinâmicas—Sexta Memória,
relacionada especialmente ao prinćıpio de conservação da energia;36 e a oitava,
Determinações de medidas eletrodinâmicas: Particularmente com relação à co-
nexão das leis fundamentais da eletricidade com a lei da gravitação.37 Em 1848
foi publicada uma versão resumida da primeira Memória,38 que também já foi
traduzida para a ĺıngua inglesa, Sobre a medida das forças eletrodinâmicas.39

Uma listagem de todas as obras de Weber já traduzidas para a ĺıngua inglesa
foi publicada em 2010.40 A única obra de Weber já traduzida para a ĺıngua por-
tuguesa é um trabalho conjunto com seu amigo Rudolf Kohlrausch (1809-1858)
descrevendo a primeira medida de uma constante fundamental que aparece na
força de Weber.41 O significado desta constante e a importância da medida
pioneira realizada por Weber e Kohlrausch tem sido apresentado por diversos
autores.42

Weber obteve uma força entre part́ıculas eletrizadas que depende apenas da
distância entre as cargas que estão interagindo, da velocidade radial relativa
entre elas, assim como da aceleração radial relativa entre elas. É uma força
central que atua ao longo da linha reta que une as duas part́ıculas e que segue
o prinćıpio de ação e reação. Ela satisfaz os três prinćıpios de conservação da
interação entre corpos, a saber, conservação de momento linear, conservação de
momento angular e conservação de energia. Com a expressão de Weber podemos
deduzir a força de Coulomb e a lei de C. F. Gauss (1777-1855). Com a lei de
Weber também deduzimos a força de Ampère entre elementos de corrente, a lei
circuital magnética e a lei de indução de Faraday.

A eletrodinâmica de Weber não é discutida na maioria dos livros didáticos
atuais. Apesar disto, esta formulação tem recebido um interesse crescente nos
últimos anos, tanto por motivos teóricos quanto por questões experimentais.

Acredito na eletrodinâmica de Weber e a considero como sendo a formulação
mais fundamental já proposta para as interações entre as paŕıculas eletrizadas.
Tenho trabalhado com ela desde que a conheci.43

35[Web07].
36[Web72].
37[Web08].
38[Web48].
39[Web66].
40[Ass10c].
41[WK56], com tradução para a ĺıngua portuguesa em [WK08].
42[Kir57], [Ros57], [Woo68], [Woo81], [Wis81], [Ros81], [Har82], [JM86, Vol. 1, págs. 144-

146 e 296-297] e [Hec96].
43Ver, por exemplo, [Wie60], [Wie67], [Whi73a, págs. 201-206], [Ass89], [Ass90a], [Ass90b],

[Ass91b], [Ass91a], [Ass92a], [Ass92c], [Ass92b], [AC93], [Ass94], [GA94], [Ass95a], [Ass95c],
[Ass95b], [AB95], [AB96], [GV99], [BA01], [ARW02], [Fuk03], [AW03], [ARW04], [AH07],
[AH09], [AWW11], [AH13], [AWW14], [BA15] e [Ass15a], assim como as referências citadas
nestas obras.
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ges 238–244. Gauthier-Villars, Paris, 1885.

[APZ06] M. S. Amin, T. F. Peterson Jr., and M. Zahn. Advanced Faraday
cage measurements of charge and open-circuit voltage using water
dielectrics. Journal of Electrostatics, 64:424–340, 2006.

290

www.ifi.unicamp.br/~assis


[ARW02] A. K. T. Assis, K. Reich, and K. H. Wiederkehr. Gauss and Weber’s
creation of the absolute system of units in physics. 21st Century
Science & Technology, Vol. 15, No. 3:40–48, 2002.

[ARW04] A. K. T. Assis, K. Reich, and K. H. Wiederkehr. On the electro-
magnetic and electrostatic units of current and the meaning of the
absolute system of units — For the 200th anniversary of Wilhelm
Weber’s birth. Sudhoffs Archiv, 88:10–31, 2004.

[Ass89] A. K. T. Assis. On Mach’s principle. Foundations of Physics Letters,
2:301–318, 1989.

[Ass90a] A. K. T. Assis. Deriving Ampère’s law from Weber’s law. Hadronic
Journal, 13:441–451, 1990.

[Ass90b] A. K. T. Assis. Modern experiments related to Weber’s electrody-
namics. In U. Bartocci and J. P. Wesley, editors, Proceedings of
the Conference on Foundations of Mathematics and Physics, pages
8–22, Blumberg, Germany, 1990. Benjamin Wesley Publisher.

[Ass91a] A. K. T. Assis. Can a steady current generate an electric field?
Physics Essays, 4:109–114, 1991.

[Ass91b] A. K. T. Assis. Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) — Sua vida e
sua obra. Revista da Sociedade Brasileira de História da Ciência,
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xerćıcios. Editora da Unicamp, Campinas, 2015. Segunda edição.
e-ISBN: 978-85-268-1240-6.

[Ass15b] A. K. T. Assis. Os Fundamentos Experimentais e Históricos da
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acesśıveis - subśıdios para o ensino do eletricidade. Doutorado em
educação para a ciência, Faculdade de Ciências, Universidade Es-
tadual Paulista - UNESP, Bauru, 2011. Orientador: J. J. Caluzi.
Co-orientador: A. K. T. Assis. Dispońıvel em www.ifi.unicamp.

br/~assis.

[BW10] C. Blondel and B. Wolff. L’électricité de pression de Haüy et
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2011. Trabajo de Investigación como requisito parcial para optar al
t́ıtulo de Magister en Educación, ĺınea de Educación en Ciencias
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~assis e www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_

F895/F809/F809_sem2_2005/GeraldoM_Assis_RF1.pdf, 2005.

[VF80] R. N. Varney and L. H. Fisher. Electromotive force: Volta’s forgot-
ten concept. American Journal of Physics, 48:405–408, 1980.

[Vol00a] A. Volta. On the electricity excited by the mere contact of con-
ducting substances of different kinds. Philosophical Transactions,
90:403–431, 1800. Letter in French from A. Volta to J. Banks dated
March 20, 1800. It was read before the Royal Society in June 26,
1800.

[Vol00b] A. Volta. On the electricity excited by the mere contact of conduc-
ting substances of different kinds. Philosophical Magazine, 7:289–
311, 1800.

[Vol64] A. Volta. On the electricity excited by the mere contact of conduc-
ting substances of different kinds. In B. Dibner, Alessandro Volta
and the Electric Battery, pages 111–131. Franklin Watts, New York,
1964. Translated from the author’s paper published in French in the
Philosophical Transactions for 1800, Part 2.

[WB09] B. Wolff and C. Blondel. La balance électrique de Coulomb pouvait-
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über Diamagnetismus. Abhandlungen der Königl. Sächs. Gesells-
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nigl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch-physis-
che Klasse, (Leipzig), 11:641–696, 1878. Reimpresso em Wilhelm
Weber’s Werke, Vol. 4, H. Weber (ed.), (Springer, Berlin, 1894),
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L. Hecht e A. K. T. Assis. Dispońıvel desde novembro de 2008 em:
www.21stcenturysciencetech.com/translation.html.

[Whe43] C. Wheatstone. The bakerian lecture - an account of several new
instruments and processes for determining the constants of a voltaic
circuit. Philosophical Transactions, 133:303–327, 1843.

[Whi73a] E. T. Whittaker. A History of the Theories of Aether and Electricity,
volume 1: The Classical Theories. Humanities Press, New York,
1973.

[Whi73b] E. T. Whittaker. A History of the Theories of Aether and Electricity,
volume 2: The Modern Theories. Humanities Press, New York, 1973.

[Wie60] K. H. Wiederkehr. Wilhelm Webers Stellung in der Entwicklung der
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Errata do Volume 2 do livro de A. K. T. Assis, “Os Fundamentos 

Experimentais e Históricos da Eletricidade” (Apeiron, Montreal, 

2018), ISBN: 978-1-987980-09-7, disponível em 

https://www.ifi.unicamp.br/~assis  

 

- Páginas 16, 112 e 115. Descobri que o material que chamo de 

“mangueira de borracha” ou “borracha dura” nesse livro (aquelas 

mangueiras flexíveis brancas conectadas aos chuveiros elétricos) 

é feito de PVC. 
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