UNIDADE A Cargas elétricas em repouso
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» Compreender
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de eletrizagao
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» Explicar os
fendmenos elétricos
a partir da teoria
atomica da matéria.

» Termos e conceitos
* forga nuclear

* corpos eletrizados

* cOrpos

eletricamente

neutros

* série triboelétrica

A Figura 4. Modelo planetario do
atomo.
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Eletrizacao por atrito.
Nocao de carga elétrica

Friccione um bast&o de vidro num pedaco de 18. Se o bastéo for sus-
penso por um barbante e o pedaco de |a for aproximado de uma das ex-
tremidades (fig. 1), o bast&o sera atraido. Se um segundo bast&o de vidro
for atritado com outro pedaco de |4 e aproximado do bast&o suspenso,
este seré repelido (fig. 2). Suspenda, finalmente, um dos pedagos de
|& e aproxime o outro (fig. 3). Novamente havera repulsao. Note que as
forcas observadas podem ser de atracao ou de repulsao. Essas forgas
sao, portanto, de natureza diferente das forgas gravitacionais, que séo
sempre atrativas.

4
% F 2o

M Figura 1. 0 vidro e a la se atraem.

A Figura 2. Os bastdes de vidro se repelem.

M Figura 3. Os pedacos de 1a se repelem.

Os antigos gregos ja haviam observado esse fendmeno ao atritarem
o ambar* com outros corpos. Como, em grego, ambar significa elektron,
posteriormente foi dado a essas forgcas o nome de forcas elétricas.

Muitos cientistas e fildsofos propuseram varias tearias para explicar
tais fendmenos elétricos. Sabe-se atualmente que eles estéo intima-
mente ligados a estrutura da matéria.

Todos os corpos sdo formados de atomos. Cada dtomo é constituido de
particulas: os elétrons, os préotons e os néutrons. Embora hoje existam mo-
delos mais complexos para explicar como essas particulas se distribuem
no atomo, ficaremaos, para simplificar, com o modelo planetario. Segundo
esse maodelo, os préotons e os néutrons estdo fortemente coesos numa
regido central chamada ntcleo, enquanto os elétrons giram ao seu redor
(como os planetas ao redor do Sol), constituindo a eletrosfera (fig. 4).
Por meio de experiéncias constata-se gue os prdtons se repelem, o
mesmo acontecendo com os elétrons. Entre um proton e um elétron ha
atrac8o. Para explicar essas ocorréncias, estabeleceu-se que protons
e elétrons possuem uma propriedade fisica a qual se deu o nome de
carga elétrica.

% O ambar é uma resina féssil cuja tonalidade varia de amarelo a castanho, muito usada na
confeccao de objetos ornamentais.
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Experiéncias mostram que prétons e elétrons tém comportamentos elétricos opostos. Por
isso convencionou-se que ha duas espécies de cargas elétricas: a positiva (carga elétrica do
proton) e a negativa (carga elétrica do elétron). Os néutrons nao apresentam essa propriedade
fisica, isto é, os néutrons nao tém carga elétrica.

Em resumo:

prétons: carga elétrica positiva
elétrons: carga elétrica negativa
néutrons: nao tém carga elétrica

No dtomo, o numero de proétons é igual ao numero de elétrons: dizemos entdo que o 4tomo
e eletricamente neutro. No nucleo, a intensa forga de repulsdo entre os protons é equilibra-
da por uma outra forga, de natureza néo elétrica e ndo gravitacional, que mantém juntos os
protons e os néutrons. Tal forgca € chamada de forca nuclear. Por sua propria distribuicéo, os
elétrons podem mais facilmente abandonar o dtomo, ou elétrons de fora podem se agregar a
ele. Com isso, 0 atomo pode perder sua neutralidade, adquirindo uma carga positiva (se perder
elétrons) ou negativa (se receber elétrons). E essa possibilidade de elétrons se transferirem
entre atomos que explica a eletrizacédo dos corpos ao serem atritados.

Ao atritarmos o bast&o de vidro com o pedacgo de 18, ocorre uma transferéncia de elétrons
entre eles, de modo que um fica com falta e o outro, com excesso de elétrons.

Os corpos que apresentam excesso ou falta de elétrons sdo chamados corpos eletriza-
dos*. Se num corpo o numero de protons é igual ao numero de elétrons, dizemos que ele
esta eletricamente neutro. Na experiéncia ilustrada nas figuras 1, 2 e 3, elétrons passaram
do vidro para a |a. A 18, com excesso de elétrons, apresenta carga elétrica negativa. O vidro
cedeu elétrons e, portanto, apresenta carga elétrica positiva. O vidro e a la eletrizaram-se
por atrito, adquirindo cargas elétricas de sinais opostos.

Do exposto, percebe-se que a propriedade fisica carga elétrica pode ser quantificada, uma
vez que os corpos podem receber ou ceder um maior ou menor nimero de elétrons. A medida
da carga elétrica que um corpo adquire recebe o nome de quantidade de carga elétrica e é
representada por J ou g. Frequentemente, por facilidade, fala-se simplesmente carga elétrica
@ ou g, em lugar de quantidade de carga elétrica § ou g.

Finalmente, ressaltemos que, na eletrizacao por atrito, além de adgquirirem cargas elétricas
de sinais opostos, os corpos apresentam quantidades de cargas elétricas de mesmo valor
absoluto.

A série triboelétrica

As substancias podem ser distribuidas numa sequéncia, de acordo com o sinal da carga
que adquirem ao serem atritadas umas com as outras. Essa sequéncia é denominada série
triboelétrica™*. Ela € organizada de tal maneira que uma dada substancia adquire carga po-
sitiva se atritada com qualquer outra que a sucede na lista, e carga negativa se atritada com
outra que a precede.

Exemplo de uma série triboelétrica com algumas substancias:

..., Vidro, 13, pele de ovelha, seda, algodao, ebonite

Se nessa sequéncia considerarmos a seda, por exemplo, podemos afirmar que ela se eletriza
positivamente, se for atritada com um bastao de ebonite, e negativamente, se for atritada
com um bastao de vidro.

Kk k

, cobre, enxofre, ...

% E comum dizer que os corpos eletrizados adquirem eletricidade estatica.
*% A palavra tribo advém do grego tribein e significa “atritar”, “esfregar”. Por isso a eletrizacao por atrito é também
denominada triboeletrizacao.

*%% A ebonite é uma substancia dura e negra obtida pela vulcanizacio de borracha com excesso de enxofre.

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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» Conhecer os principios
da Eletrostatica.

» Caracterizar os
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a Terra.
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Principios da Eletrostatica

A Eletrostatica é a parte da Fisica que estuda as propriedades e a
acdo mutua das cargas elétricas em repouso em relagdo a um sistema
inercial de referéncia.

Vejamos os principios sobre os quais se fundamenta a Eletrostatica.

n Principio da atracéo e repulséao

Ao aproximarmaos dois bastdes de vidro, ambos positivamente eletriza-
dos, ou dois panos de |4, ambos negativamente eletrizados, constatamos
repulsao (figs. 5A e 5B). Entre o bast&o de vidro, positivo, e o pano de
|4, negativo, observamos atracao (fig. 5C). Esses fatos experimentais
permitem enunciar:

Cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se;
cargas elétricas de sinais opostos atraem-se.

A Figura 5.

B Principio da conservacéo das cargas elétricas

0 principio da conservacao das cargas elétricas pode ser assim
enunciado:

Num sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das
guantidades de cargas positivas e negativas é constante.

Reproducéo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Consideremaos, para exemplificar, dois corpos A e B eletrizados com quantidades de cargas
elétricas @, e Q,, respectivamente (fig. 6). Admitamos que, de um modo conveniente, houve
uma troca de cargas entre 0s corpos, e sejam, respectivamente, (] e J5 as novas quantidades
de cargas de A e B.

Q

Antes Depois

M Figura 6. Os corpos A e B estéo eletrizados com quantidades de cargas G, e §.. Apos a troca de
cargas entre o0s corpos, as novas quantidades de cargas serao g} e Q5.

De acordo com o principio da conservagao das cargas elétricas, a quantidade de carga elé-
trica total antes da troca é igual a quantidade de carga elétrica total depois da troca, isto é:

G, +0.=01+ Qs

Essa igualdade s6 é valida se o sistema for eletricamente isolado, isto é, se o sistema
nao troca cargas elétricas com o meio exterior.

n Condutores e isolantes

Segurando um basté&o de vidro por uma das extremidades e atritando a outra com um pano de
|a, somente a extremidade atritada se eletriza (fig. 7). Isso significa que as cargas elétricas
em excesso localizam-se em determinada regido e ndo se espalham pelo bastéo.

M Figura 7. No bastao de vidro, as cargas em excesso localizam-se na regido atritada.

Repetindo essa experiéncia com um bastdo metalico, segurando-o por meio de um cabo

de vidro, o bastéo se eletriza e as cargas em excesso espalham-se por toda a sua super-
ficie (fig. 8).

M Figura 8. No bastao metalico, as cargas em excesso distribuem-se por toda a sua superficie.

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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Os materiais, como o vidro, que conservam as cargas nas regides onde elas surgem,
sdo chamados isolantes ou dielétricos. 0s materiais nos quais as cargas se espalham
imediatamente sdo chamados condutores. E o caso dos metais. Nos condutores metalicos,
os elétrons mais afastados do nucleo estdo fracamente ligados a ele e, guando sujeitos a
uma forga, mesmo de pequena intensidade, abandonam o 4tomo e movem-se pelos espacos
interatdmicos. Esses séo os elétrons livres, responsaveis pela conducéo de eletricidade nos
metais. Os isolantes ndo apresentam elétrons livres, pois todos os elétrons estéo fortemente
ligados aos respectivos nucleos.

Na pratica, ndo existem condutores e isolantes perfeitos, e sim bons condutores, como os
metais e a grafite, e bons isolantes, como a mica e a ebonite.

0 corpo humano e a Terra também séo condutores. Por isso, ao atritarmos o bastdo meta-
lico segurando-o diretamente com a méo, as cargas elétricas em excesso espalham-se pelo
metal, pelo corpo humano e pela Terra. Isso significa que praticamente o bastéo metalico nao
se eletriza em virtude de suas dimensdes serem reduzidas em relagéo as dimensodes da Terra.
Desse fato concluimos:

Ao se ligar um condutor eletrizado a Terra, ele perde sua eletrizagao.

Quando um condutor isolado estéa pasitivamente eletrizado, elétrons sobhem da Terra para
ele, neutralizando seu excesso de cargas positivas (fig. 9). Quando um condutor esté negativa-
mente eletrizado, seus elétrons em excesso escoam para a Terra (fig. 10). Embora o movimento
seja sempre dos elétrons, costuma-se dizer que o condutor se descarrega ao perder sua
eletrizacéo, esteja ele paositiva ou negativamente eletrizado antes de ser aterrado.

€ Figura 9. Condutor positivamente eletrizado:
ao ser ligado a Terra, perde sua eletrizacao
(descarrega-se) em virtude da subida de
elétrons provenientes da Terra.

Elétrons € Figura 10. Condutor negativamente eletrizado:
ao ser ligado a Terra, perde sua eletrizacédo

_ _ ? (descarrega-se) em virtude do escoamento
de elétrons para a Terra.

) ooservaceo

Nos condutores metélicaos, as cargas elétricas em excesso distribuem-se sempre na su-
perficie externa, guaisquer que sejam suas dimensdes. Isso acontece porque, sendo cargas
de mesmo sinal, elas repelem-se mutuamente de modo a manter a maior distancia possivel
entre si.

Reproducéo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Compreender
0 processo

de eletrizagéo
por contato.

» Compreender

0 processo

de eletrizagao

por inducgao.

» Analisar o
funcionamento do
gerador eletrostatico
de Van de Graaf.

» Verificar se um
corpo esta ou nao
eletrizado utilizando
um eletroscopio.

) Termos e conceitos

* péndulo elétrico
* eletroscopio de folhas
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Outras formas de eletrizacao

n Eletrizacéo por contato

Colocando-se em contato dois condutores A e B, um eletrizado (A) e
outro neutro (B), B se eletriza com carga de mesmo sinal que A.

De fato, se A estéd positivamente eletrizado, ao entrar em contatocom B
atrai parte dos elétrons livres de B. Assim, A continua positivamente
eletrizado, mas com uma carga menor, e B, que estava neutro, fica posi-
tivamente eletrizado (fig. 11).

m Figura 11. (A) A positivo e B neutro estao isolados e afastados; [B) colocados em
contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons livres vao de B para A; (C) apds o
processo, A e B apresentam-se eletrizados positivamente.

Estando A negativamente eletrizado, seus elétrons em excesso estéo
distribuidos em sua superficie externa. Ao entrar em contato com B, esses
elétrons em excesso espalham-se pela superficie externa do conjunto.
Assim, A continua negativo, mas com um menor nimero de elétrons em
excesso, e B, que estava neutro, eletriza-se negativamente (fig. 12).

M Figura 12. (A) A negativo e B neutro estao isolados e afastados; (B) colocados
em contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons vao de A para B; (C) apos o
processo, A e B apresentam-se eletrizados negativamente.

Se B for isolante, a carga néo se espalha por sua superficie, conser-
vando-se na regido do contato.

Considerando-se A e B como condutores de mesma forma e de mes-
mas dimensdes, como por exemplo duas esferas condutoras de mesmo
raio, apos o contato eles terdo cargas iguais (fig. 13).

Ap6s o
contato

Ap6s o
_—
contato

Q, Q,

M Figura 13. Eletrizacéo por contato entre esferas condutoras de mesmo raio.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
A Fisica em nosso Mundo: A eletricidade estdatica no dia a dia
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m Atrita-se uma placa de vidro com um pano de 13, inicialmente neutros, e faz-se a 1a entrar em
contato com uma bolinha de cortica, também inicialmente neutra, suspensa por um fio isolante.
Se aproximarmos a placa da bolinha, constataremos atracao ou repulsao? Justifique.

Solugao:
Atritando-se a placa de vidro com o pano de 13, ambos eletrizam-se com cargas de mesmo valor
absoluto e sinais contrarios. O vidro se eletriza positivamente e a 13, negativamente (fig. I):

Apbs o - 7: T
atrito _€€ = il -
[ —— = i __ ——
Vidro La La
Vidro
A Figura L.

Por contato, a bolinha de cortica eletriza-se com a carga de mesmo sinal que a 1a (fig. II):

— il Ap6s o = -

A contato =
- — — Cortica - - - -
La Cortica
A Figura II.

Ao aproximarmos a placa de vidro da bolinha, hé atracédo, pois a placa estd eletrizada positiva-
mente e a bolinha, negativamente.

m Dispde-se de quatro esferas metdlicas iguais e isoladas umas das outras. Trés delas (A, B e C) estao
neutras e a quarta (D) esta eletrizada com a carga Q. Coloca-se D em contato sucessivamente
com A, B e C. Qual a carga final de D?

Solugao:
Como as esferas metdlicas sdo iguais, apds cada contato as cargas serdo iguais:
1°) 2°)
&2 [ ()
Q Q
2 4
39)
[ &)
Q Q
8 8

|0

Resposta: A carga finalde D é

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Tém-se uma barra de vidro, um pano de 13 e duas bolinhas de cortica, todos inicialmente neutros.
Atrita-se a barra de vidro com o pano de 1a. A seguir, faz-se a barra de vidro entrar em contato
com uma das bolinhas de cortica e o pano de 1a com a outra. Aproximando-se as bolinhas de
cortica constata-se atragdo. Justifique.

m Dispoe-se de trés esferas metdlicas idénticas e isoladas umas das outras. Duas delas (A e B) estao
eletrizadas com cargas iguais a Q e a terceira (C) estd neutra. Coloca-se em contato C com A e,
a seguir, C com B. Determine, nessas condicoes, a carga elétrica final de C.

»

e
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n Eletrizacéo por inducéo

Seja um condutor B, inicialmente neutro (fig. 14). Aproxima-se dele, sem toca-lo, um corpo A,
positivamente eletrizado. Alguns elétrons livres de B sdo atraidos por A e se acumulam na
regido de B mais proxima de A. A regido de B mais afastada de A fica com falta de elétrons e,
portanto, com excesso de cargas positivas (fig. 15). Esse fendmeno de separacao de cargas em
um condutor pela simples presenca de outro corpo eletrizado é denominado inducao eletros-
tatica. O corpo eletrizado A é o indutor, e o condutor B, que sofreu o processo de separagéao
das cargas, é o induzido.

Induzido
++ +
+£ N+ iy ++
B Indutor +( A+ - B+
Suporte + A - o

/\/ isolante

M Figura 14. B: condutor M Figura 15. A regido de B mais afastada de A
inicialmente neutro. fica com falta de elétrons.

Afastando-se o indutor, o induzido volta a situagao inicial. Para que B fique eletrizado, deve-
-se, apos aproximar A de B, realizar a seguinte sequéncia de operacdes:

12] Na presenca do indutor liga-se o induzido a Terra (basta encostar o dedo no induzido,
figura 1B). Ligando-se o induzido a Terra, elétrons escoam da Terra para o induzido, neu-
tralizando a carga positiva induzida de B. Partanto, com a ligacéo a Terra, neutralizam-se
as cargas do induzido que tém o mesmo sinal da carga do indutor.

22) Na presenca do indutor, desfaz-se a ligac&o do induzido com a Terra (fig. 17).

3% Afasta-se o indutor. Os elétrons em excesso no induzido espalham-se imediatamente por
ele. Assim, B eletriza-se negativamente (fig. 18).

A Figura 16. M Figura 17. M Figura 18.

Esse é o processo de eletrizagao por inducao.

A figura 19 mostra as operacgtes realizadas considerando-se o indutor negativo. Note que,
ao ser efetuada a ligacdo do induzido com a Terra, os elétrons que constituem as cargas do
induzido de mesmo sinal que a carga do indutor escoam para a Terra. No final do processo, B

encontra-se positivamente eletrizado. ©
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M Figura 19. (A) Condutor B, neutro e isolado; (B) aproximando A de B, ocorre indugéo eletrostatica; (C) ligando B
a Terra, elétrons de B escoam para a Terra; (D) a ligacéo de B com a Terra é desfeita; (E) o indutor A é afastado e ’
B eletriza-se positivamente.
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Dos casos analisados, podemas concluir:

Na eletrizac8o por indugéo, o induzido eletriza-se com carga de sinal contréario a do indutor.
A carga do indutor ndo se altera.

Com base no fendmeno da inducgdo eletrostatica podemos explicar também por que, ao
aproximarmos um corpo eletrizado de um condutor neutro, ocorre atracéao.

Seja um condutor metalico B neutro suspenso por um fio isolante (fig. 20); aproxima-se dele,
sem toca-lo, um corpo A positivamente eletrizado (fig. 21). O indutor A atrai cargas negativas do
induzido B, repelindo as cargas positivas. Como a carga positiva do indutor estd mais proxima
da carga negativa do induzido, a forga de atracdo tem intensidade maior que a de repulséo e
o efeito resultante é de atracéo.

Indutor

A Figura 20. Condutor metalico M Figura 21. As cargas positivas de A atraem as negativas
B neutro e isolado. de B e repelem as positivas de B. A forga de atracéo tem
intensidade maior que a de repulsao.

Portanto:

Quando entre um corpo eletrizado A e um condutor B ocorre atragdo, B pode estar
eletrizado com carga de sinal oposto ao de A ou pode estar neutro.

» Uma pequena esfera neutra de isopor* € atraida M O filete de agua* desvia-se da vertical ao ser
guando aproximada da esfera metalica eletrizada atraido por um pente plastico previamente eletrizado
de um gerador eletrostatico. por atrito com um pedaco de flanela eletrostatico.

* Os isolantes, quando proximos a corpos eletrizados, sofrem um processo semelhante a inducao eletrostdtica denomi-
nado polarizacao do dielétrico (isolante). Ha separacdo de cargas elétricas, embora os isolantes nao possuam elétrons
livres (veja a se¢ao 12.5, item 1).
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) Gerador eletrostatico de Van de Graaf

O gerador eletrostatico de Van de Graaf*, apresentado de modo extremamente simplifi-
cado no esquema abaixo, consiste basicamente num condutor esférico metalicoe oco C, no
qual se acumulam cargas elétricas em sua superficie externa. Esse condutor é sustentado
por suportes isolantes, de modo que mantenha a carga elétrica que armazena.

O gerador se eletriza da seguinte maneira: uma correia de borracha B, acionada por
um motor M, durante seu movimento entre duas polias, atrita-se com uma substancia S,
colocada na parte inferior do dispositivo. Em consequéncia, a correia eletriza-se com
carga de determinado sinal (que vamos supor positivo). Na parte superior, essa carga
produz inducao em um condutor metalico em forma de pente P, de modo que, nas pon-
tas, acumulam-se cargas negativas, e as cargas positivas induzidas ocupam a superficie
externa do condutor C. As cargas negativas induzidas nas pontas escoam e a correia
desce neutra.

Conforme a natureza da substancia S com que a borracha se atrita, podemos ter um
gerador que armazena carga positiva ou um gerador que armazena carga negativa.

Geradores de Van de Graaf de grande porte, que armazenam grandes quantidades de
carga elétrica, gerando descargas elétricas de enormes proporcoes, costumam ser utilizados
em aceleradores de particulas.

Condutor
esférico oco (C)

Pente metalico P

©

Correia de borracha B

. ~— Suporte isolante

Substancia
de atrito (S)

Motor (M) |

K¢

M As tiras de papel sao repelidas pela esfera do
gerador de Van de Graaf, pois adquirem cargas de
mesmo sinal que as do aparelho.

B Eletroscopios

Os aparelhos destinados a verificar se um corpo esta ou nao
eletrizado sdo chamados eletroscépios. Um deles é o péndulo elé-
trico (fig. 28), constituido por uma esfera de material leve (isopor
ou cortiga), recoberta por delgada camada metalica, e suspensa por
um fio isolante (seda ou nailon) em uma haste-suporte.

Figura 22. Péndulo elétrico. »

* VAN DE GRAAF, Robert Jemison (1901-1967), fisico e engenheiro norte-americano.
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Unidade A - Cargas elétricas em repouso

n
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Para determinar se um corpo A estd ou néo eletrizado, com o auxilio do péndulo elétrico,
devemos aproxima-lo de sua esfera. Se esta ndo se mover, o corpo A esta neutro (fig. 23A). Se
for atraida, o corpo A estd eletrizado (fig. 23B).

M Figura 23.

Como determinar o sinal da carga elétrica do corpo A? O corpo A eletrizado atrai a esfera
do péndulo, estabelecendo-se entre eles um contato (fig. 24A). A esfera se eletriza com carga
de mesmo sinal que A e, em seguida, é repelida (fig. 24B).

dh N gh

M Figura 24.

Depois, afasta-se A e aproxima-se da esfera um corpo B, cuja carga tem sinal conhecido.
Se B repelir a esfera (fig. 25A), A tem mesmo sinal que B; se B atrair a esfera (fig. 25B), A tem
sinal contrario ao de B.

A Figura 25.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: Eletroscopio de folhas
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Outro aparelho com o qual podemos verificar se um corpo esté ou néo eletrizado é o ele-
troscopio de folhas (fig. 26). Ele é constituido de duas ldaminas metalicas delgadas, ligadas
por uma haste condutora a uma esfera metalica.

Para determinar se o corpo A da figura 27 esté ou néo eletrizado, aproximamaos A da esfera
do eletroscopio. Se as ldminas se abrirem, isso significa que A esta eletrizado.

Esfera p _
metélica\\"(J ‘J‘

Haste
condutora

\

A 7
Laminas o
+
N \ = Y
N

M Figura 26. Eletroscépio de folhas. M Figura 27. Se A estiver eletrizado, ocorre inducéao
e as laminas se abrem.

M As folhas metalicas do eletroscépio permanecem M Quando o bastéao eletrizado por atrito com uma

encostadas enquanto néo eletrizadas. flanela é aproximado da esfera do eletroscopio, as
folhas metalicas se abrem. Elas se repelem porque
adquirem (por indugéo) cargas de mesmo sinal que
o bastao.

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.physicsclassroom/mmedia, em Static Electricity (acesso em
julho/2009), vocé pode encontrar animagoes e textos sobre indugao eletrostatica e eletroscépios.

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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m Considere um eletroscépio de folhas descarregado. Sao realizadas as seguintes operagoes:

Unidade A - Cargas elétricas em repouso

»

n
(se]

a) Aproxima-se de sua esfera um corpo negativamente eletrizado.
b) Liga-se o eletroscépio a Terra.
c) Desfaz-se a ligacao com a Terra e, a seguir, afasta-se o corpo eletrizado.

Indique o que acontece em cada operacdo e determine o sinal da carga do eletroscépio apés
essas operagoes.

Solugao:

a) Ao aproximarmos da esfera do eletroscépio um corpo eletrizado negativamente, o eletroscépio
sofre inducéo eletrostatica e as l1aminas se abrem.

b) Ligando-se o eletroscépio a Terra, as laminas se fecham, pois os elétrons escoam para a Terra.

c) Desfazendo-se a ligacdo com a Terra e afastando-se o corpo eletrizado, o eletroscépio se
eletriza positivamente. Observe que, novamente, as laminas se abrem.

+ 11y
[ >
<
S + o+
- s -« —>

EXERCICIO /PROPOSTO

m Considere um eletroscépio de folhas descarregado. Sao realizadas as seguintes operagoes:

a) Aproxima-se da esfera do eletroscépio um corpo positivamente eletrizado.
b) Liga-se o eletroscépio a Terra.
c) Desfaz-se a ligacao com a Terra e, a seguir, afasta-se o corpo eletrizado.

Indique o que acontece em cada operacdo e determine o sinal da carga do eletroscépio apés
essas operagoes.

%)

Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividades experimentais: Péndulo elétrico; Eletrizagdo por atrito e
inducgdo eletrostatica
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» Objetivo
» Conhecer a lei
de Coulomb.

» Termos e conceitos
e constante
eletrostatica

* balanca de torcao

* carga elementar

* carga elétrica
quantizada

\ W

Forcas entre cargas eletricas
puntiformes: lei de Coulomb

Define-se carga elétrica puntiforme como sendo o corpo eletrizado
cujas dimenstes podem ser desprezadas em relacéo as distancias que
o separam de outros corpos eletrizados.

Considere duas cargas elétricas puntiformes @, e (J, separadas pela
distancia d e situadas no vacuo (fig. 28). Entre elas ocorre atragao
(fig. 28A), se tiverem sinais opostos, ou repulséao (fig. 28B), se tive-
rem mesmo sinal, com forcas de mesma intensidade, mesma diregéo
e sentidos opostos, de acordo com o principio da agdo e reagéo.

A
Qs Q@
——9
| d |
B
S LR
| |
i d |
A Figura 28.

A intensidade da forgca de acdo mutua entre as cargas, supostas
no vacuo, depende da distancia d entre as cargas e dos valores das
cargas (, e (J,.

A influéncia desses fatores foi determinada experimentalmente por
Charles Coulomb*, que estabeleceu o seguinte enunciado, conhecido
como lei de Coulomb:

A intensidade da forga de acdo mutua entre

duas cargas elétricas puntiformes é diretamente
proporcional ao produto dos valores absolutos das
cargas e inversamente proporcional ao guadrado
da distancia que as separa.

A partir do enunciado podemaos escrever:

Fe _ ko . |Ql delael

Nessa formula, Q, e §J, sdo tomadas em valor absoluto; seus sinais

apenas indicam se a forga é de atragdo ou de repulséo.

* COULOMB, Charles Augustin de (1736-1806), fisico francés, trabalhou como engenheiro

militar até os 40 anos nas colonias de seu pais no Caribe. Por razoes de saude, voltou a Eu-
ropa, passando a dedicar-se a pesquisa cientifica. Inventou a balanca de torcao, com a qual
verificou a lei experimental que rege a acdo entre cargas elétricas. Em sua homenagem,
deu-se no SI o nome de coulomb (C) a unidade de carga elétrica.

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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Unidade A - Cargas elétricas em repouso
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No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de carga elétrica é o coulomb,
cujo simbolo é C.

A constante de proporcionalidade depende do meio onde estdo as cargas e do siste-
ma de unidades adotado. No caso do vacug, é indicada por k, e denominada constante
eletrostatica do vacuo ou simplesmente constante eletrostatica.

Da formula da lei de Coulomb, podemos determinar a unidade da constante k, no SI:

|Ql| : |Qe| Fe'de
— = k

F,= k- =_—° -
° de ° |01| : |Qe|

newton X (metro)® N-m?

(coulomb)? c®

Dai, vem:

Experimentalmente, obtém-se para a constante eletrostatica do vacuo k, o valor:

N - m?®
CE

ko =9-10°

Fixando-se os valores de @, e {J, e variando-se a distancia d, a intensidade F, da forca elé-
trica varia. Observe que, dobrando-se a distancia, a intensidade da forga elétrica fica quatro
vezes menor; triplicando-se a distancia, a intensidade da forga elétrica fica nove vezes menor,
e assim por diante. 0 quadro a seguir apresenta esses valores.

d 2d 3d ad 5d
F e FF.‘ FE FE‘
Fe m ) 6 a5

Colocando-se a intensidade da forga elétrica no eixo das ordenadas e a distancia no eixo
das abscissas, obtemos o grafico de F, em fungéo de d (fig. 29).

I\J‘ﬂ_ﬁﬁ

(’;‘|m~h ‘Ol,;ﬁ
o \ / L"‘m

M Figura 29. Grafico de F, X d.

»De Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Histdria da Fisica: Do émbar a pilha voltaica
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) A experiéncia de Coulomb

usou uma balanca de torcao, esquematizada na figura. Nessa balanca,
uma barra isolante homogénea tem, em suas extremidades, duas pe-
quenas esferas de mesmo peso, inicialmente neutras. Abarra é suspensa
pelo seu ponto médio por um delgado fio de prata, cuja torcao pode ser
avaliada num mostrador situado na parte superior do aparelho.

Durante a operacao, outra barra isolante, em cuja extremidade ha
uma pequena esfera b eletrizada, é introduzida verticalmente por um
orificio do dispositivo (ver figura), de modo que toque uma das esferas
(a) da primeira barra. A esfera a eletriza-se com carga de mesmo sinal
que b, ocorrendo a repulsao entre elas. Em consequéncia dessa repulsao,
ha uma torcao no fio de suspensao. A intensidade da forca elétrica é
proporcional ao angulo de torcao.

Medindo o angulo de torcao para diferentes distancias entre a
e b, Coulomb estabeleceu a lei do inverso do quadrado da distancia.
Mantendo a distancia e mudando convenientemente o valor das car-
gas, ele estabeleceu que a intensidade da forca elétrica é diretamente

Para estabelecer a lei de interacao entre cargas elétricas, Coulomb @

M Esquema da balanca de torcéo
apresentada por Coulomb, em 1785,

K¢

proporcional ao produto das cargas. a Academia Francesa de Ciéncias.
»De Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Animacao: Experimento de Coulomb

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Determine a intensidade da forga de repulsdo entre duas cargas elétricas iguais a 1 C, situadas

. 2
no vacuo e a 1 m de distancia. E dada a constante eletrostatica: k, = 9 - 10° N Czn
Solucao:

Pela lei de Coulomb: F, = k, - %

. 2 .
SendoQ1=Q2=1C;d=1m;k0=9-109NC§n,temos:Fe=9-109'% = (F.=9-10°N
Resposta: 9 - 10° N

Observagdes:

e Uma forca de intensidade 9 - 10° N, entre duas cargas elétricas de 1 C, corresponde aproxima-
damente ao peso de um corpo de massa igual a 1 milhdo de toneladas. Em virtude disso, sao
muito utilizados os submultiplos do coulomb:

1 milicoulomb = 1 mC = 102 C 1 nanocoulomb = 1nC = 107°C
1 microcoulomb =1 uC =10°C 1 picocoulomb = 1 pC = 10 2 C

e A menor carga elétrica livre encontrada na natureza é a carga de um elétron ou de um préton.
Essas cargas sdo iguais em valor absoluto, constituindo a chamada carga elementar (e):

e=16-10""C

e Sendo n o nimero de elétrons em excesso de um corpo eletrizado negativamente, sua carga
elétrica, em médulo, vale:

em que e é a carga elementar

Usamos a mesma expressao para calcular a carga elétrica de um corpo positivamente eletrizado,
sendo n o numero de prétons em excesso (ou de elétrons em falta) no corpo.

Note que a carga elétrica de um corpo nao existe em quantidades continuas, mas sim multiplas
da carga elementar. Isso significa que a carga elétrica de um corpo é quantizada, isto é, ela é
sempre um multiplo inteiro da carga elétrica elementar.

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica

w
futer



Unidade A - Cargas elétricas em repouso
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m Um corpo inicialmente neutro é eletrizado com carga Q = 32 nC. Qual o numero de elétrons

retirados do corpo?

Solugao:
Sendo n o namero de elétrons retirados do corpo e e a carga elementar, temos:

Q=ne = 32:10°=n-16-10" = (n =2 10" elétron

Resposta: Foram retirados 2 - 10" elétrons do corpo.

m A disténcia entre o elétron e o préton no dtomo de hidrogénio é da ordem de 5,3 - 10" m.

a) Determine a intensidade da forga de atragao gravitacional.

b) Determine a intensidade da forca de atracdo eletrostdtica entre as particulas.
c) Compare os valores obtidos.

Considere como dados:

massa do préton: 1,7 - 1077 kg

massa do elétron: 9,1 - 10" kg

2
constante de gravitacdo universal: G = 6,67 - 10 " Nk 1'21’1
g
carga elétrica do elétron: —1,6 - 107° C
carga elétrica do préton: +1,6 - 107° C
N-m?

constante eletrostética do vacuo: k, = 9 - 10°

C2

Solucao:
a) Alei de Newton nos fornece a intensidade da forca de atracdo gravitacional:

1,7-10%.91-10"%
Fo=G-1"™ _ p —667.101- = (F,=37-109N
& (5,3 - 10 )2

b) A lei de Coulomb nos fornece a intensidade da forca de atracdo eletrostatica:

1Q.4| - 1Q,l 16-10%°-1,6-10%
pe:ko.%ipezg.lo% 53 107 = |F,=82-10 %N
F. 82-10°% F
Q =t = 2=22-10" = (F,=2,2-10" F;
Fs 3,7-10 Fe

Resposta: a) F; = 3,7 - 107V N; b)F. = 8,2 - 10 ®N; ¢) A intensidade da forga elétrica F, é da ordem
de 10* vezes maior que a intensidade da for¢a de atragdo gravitacional Fg.

Duas cargas elétricas puntiformes positivas e iguais a Q estdo situadas no vacuo a 2 m de dis-

tancia. Sabe-se que a forga de repulsdo mutua tem intensidade de 0,1 N. Calcule Q.

. 2 \
Dado: k, = 9 - 10° N1
CZ
Solugao:
Pela lei de Coulomb: F, = k; - %
N -m?

SendoF.=0,1N; d=2m; k, =9 - 10°

> e Q,=0Q,=Q,temos:
C

0,1:9-109-%: QZ:g-m*10 N Q:%-10’5C

Resposta: % -107°C

m Duas pequenas esferas idénticas, positivamente eletrizadas com carga Q e 3Q, sao colocadas a

uma distancia d, no vacuo, originando-se entre elas uma forca de intensidade F.. Em seguida,
as esferas sdo postas em contato e afastadas a uma distancia 2d. Determine, em funcéio de F,,
a nova intensidade da forca elétrica de repulsio.

Solugao:
. -3
Antes do contato, a lei de Coulomb nos fornece: F, =k, - Q 7 Q
) . . Q +3Q
ApOs o contato, as cargas tornam-se iguais a: — - 2Q

Reproducéo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

. . . s - 2Q-2 .
Assim, a intensidade da forca elétrica de repulsao passa a ser: F, = k, - % = F,.=ky-* %
Fe
Comparando-se F, com F, resulta: | F.= 3
F.
Resposta: F, = 3

m Trés pequenas esferas A, B e C com cargas elétricas respectivamente iguais a 2Q, Q e Q estéo

localizadas como mostra a figura:

| 2d j
A B
2Q Q Q

Aintensidade da forca elétrica exercida por C sobre B é de 8 - 10 2 N. Qual a intensidade da forca
elétrica resultante que A e C exercem sobre B?

Solucao:
Na figura representamos as forgas elétricas que A e C exercem em B.

| 2d | d |
A = B)—> @
2Q Facsy  Q  Feus) Q
A forga elétrica que C exerce em B tem intensidade:
lQl - 1l
Fe(CB) = ko : T
A forga elétrica que A exerce em B tem intensidade:
f . . l2al-1ql 1., .lal-1al
eaB) — Ro W = ean) = 5 " Ko T
Fe(CB)
Comparando Fepp com Fc; resulta: Fopup =
Como Fyp = 8+ 107% N, temos que Fepp = 4 - 107> N.
As forgas F, € F,cp tém mesma diregéo e sentidos B

— -2 _ 2
opostos. Feics) =8 10§ N _E(AB,)—“ 107N

Portanto, a intensidade da forca elétrica resultante
na esfera B é dada por:

F.=Fycp — Fey = F.=8:107-4-107 = (F,=4-10°N

Resposta: 4 - 10 2N

m Considere dois pontos materiais A e B no vacuo, afastados de qualquer outro corpo. O ponto A é

fixo e possui carga elétrica positiva +Q. O ponto B executa movimento circular com centro A eraior;
ele tem massa m e carga elétrica negativa —q. Desprezando as a¢des gravitacionais, determine a
velocidade de B. A constante eletrostatica é k.

Solucgao:

A forca elétrica, em cada instante, tem mesmo modulo e estd voltada v
para o centro da trajetoria. Isso significa que ela é uma forca centripeta.

Desse modo, o movimento circular que B realiza é uniforme.

Qq mv’ . < .
Sendo F, = k, - — eF,=mag, = . em que a., € a aceleracao centri-

S8

peta e v a velocidade, vem:

2
FooF, = k- domv [ Y
r? r mr
Resposta: v = ko'%
mr

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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Unidade A - Cargas elétricas em repouso
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m Duas cargas puntiformes Q, =10 °Ce Q, =410 °Cestdo fixas nos pontos AeBe separadas pela

N - m’ ,determine:

distancia d = 30 cmno vacuo. Sendo a constante eletrostatica do vacuo k, = 9 - 10°

a) aintensidade da forca elétrica de repulsao;

b) a intensidade da forca elétrica resultante sobre uma terceira carga Q, = 2 - 107° C, colocada
no ponto médio do segmento que une Q, a Q,;

c) aposicdo em que Q; deve ser colocada para ficar em equilibrio sob a agdo de forcas elétricas

somente.
Solucdo:
a) Pela lei de Coulomb, temos: Q, Q,
F, A By F,
F= k- 1Q4[ - 1Q,l | 30 em |
a2 ‘ ‘
SendoQ, =10°C,Q,=4-10"°C,
. 2 -6, . -6
ko = 9-1O9NC—§ned =30 cm = 0,3 m, decorre: F, =9 - 109-% = |F,=04N
b) Q, repele Q, com forca F,s). Q 3 Q Q,
Q, repele Q; com forca F, 5. Al R \133
. 1 e(23) e(13) |
Pela lei de Coulomb, temos: | 0,15 m | 015 m !
-6, . -6
Py = k- 12 2|Q3| = Fyy=9-10°-20 210" p _ogN
d (0,15)
1Q,| - 1Qsl 4-10°-2-10"°
Fesy = ko * 7 = Fepy =9-10°- —(0,15)2 = Fepy = 32N
Assim, em Q, agem as forgas:
Fepy=3,2N Q3 Feqy=0,8N
—O—>
Portanto, a forca elétrica resultante tem intensidade: F, = 3,2 - 0,8 = |F. = 24N
c) Para ficar em equilibrio somente sob a agdo de ?23 Q f’w 0
forcas elétricas, Q, deve ser colocada entre Q, o C(:) > C:( : S
e Q, e mais préxima de Q, (carga menor). Al | |B
No equilibrio ?5(13) e f—:em) devem ter a mesma di- 1 X 1 03— x 1
recio, sentidos opostos e mesma intensidade: ‘ ‘ ‘
F e(13) = F e(23)
[Qal - 1Qsl . 1Q,l - Qs 1Q.l o Q.| 10°_ 4-10°
ko - 2 =k 2 T2 e T ha 2
X 0,3 — x) X (0,3 - %) X (0,3 — x)?
(x=01m=10cm)
1o 4 324+ 06x-009=0 = e
x* (0,3 — x)?
—-0,3m = —-30cm
A resposta x = —30 cm é inadequada, pois significa 30 cm & esquerda de A. Nesse ponto,
embora F; e F.; tenham mesma intensidade, tém também mesmo sentido:
Feas Q, Ql Q, S/ R
‘ 2 L4 Q . F’ N
- Al \B P AT
Fe(zv;) i 30 cm : 30 cm : e(23) / e(13)
Observagdo: //'Qf\\
Fora da reta AB nao é possivel Q; ficar em equilibrio sob agao das forcas ’ '
elétricas somente. Nesse caso, forcas elétricas que atuam em Q, apre- y
sentam resultante F, # 0.
AG oo 0B
Resposta: a) 0,4 N; b) 2,4 N; c) 10 cm a direita da carga A Q Q,
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m Duas pequenas esferas eletrizadas com carga +Q estdo fixas numa canaleta horizontal, isolante

e sem atrito. Uma pequena esfera eletrizada é colocada exatamente no ponto médio entre as
duas e pode mover-se sobre a canaleta. Supondo as cargas puntiformes, analise o equilibrio da
terceira esfera, dizendo se é estavel, instavel ou indiferente nos casos:

a) a carga central é +g;

b) a carga central é —q.

Solugao:

Para saber se o equilibrio é estavel, instavel ou indiferente, basta dar a particula um pequeno

deslocamento a partir da posicao de equilibrio. Se a particula tende a voltar a posi¢ao de equi-

librio, ele é estavel: afastando-se, é instavel e, se ficar na nova posicao, é indiferente.

a) A carga +q, ao ser deslocada da posicdo de equilibrio (conforme a figura), sera repelida mais
intensamente pela carga +Q da direita, tendendo a voltar a posi¢do de equilibrio. Portanto,
o equilibrio é estavel.

-0 - 0 Equilibri
— ) > < ‘ ) quilibrio
\-) 4 4 \-) estavel

b) A carga —q, ao ser deslocada da posicdo de equilibrio (conforme a figura), sera atraida mais
intensamente pela carga +Q da direita, afastando-se da posicdo de equilibrio. O equilibrio é
instavel.

2 —C/) ) - Equilibrio
J - . \J instavel

Resposta: a) O equilibrio é estavel. b) O equilibrio é instavel.

m Duas pequenas esferas metdlicas iguais sdo suspensas de um ponto O por dois fios isolantes de

mesmo comprimento L = 0,5 m. As esferas sdo igualmente eletrizadas com carga Q = 1,0 n.C.
Sabendo-se que, na posicdo de equilibrio, os fios formam com a vertical angulos de 45°, determine

2
o peso de cada esfera. O meio é o vicuo, cuja constante eletrostética é k, = 9 - 10° N zn .
C

Solugao:
Na figura, desenhamos as forcas em cada pequena esfera: repulsao elétrica (F.), peso (P) e tragao
do fio (T).

ia F
Do tridngulo formado pelas forgas, temos: tg 45° = ?e

Sendo tg 45° = 1, resulta: P = F,

lal - 1Q
dZ

Pela lei de Coulomb: P = F, =k, *

N - m?
CZ

Sendo k, = 9 - 10° ,Q=10uC=10-10°C e d=L-4J2 =0,5-42 m, temos:

1,0-10°-1,0-10°°
(0,5-V2)

P=F,=9-10°-

P=F. =18-102N
( )

Resposta: 1,8 - 10 ° N

Capitulo 1 - Eletrizagdo. Forga elétrica
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Unidade A - Cargas elétricas em repouso

W
o

Nos exercicios seguintes, considere conhecida a constante
N - m?

eletrostatica do vacuo: k, = 9 - 10° ez

m A que distancia devem ser colocadas duas cargas
positivas e iguais a 1 nC, no vacuo, para que a forca
elétrica de repulsdo entre elas tenha intensidade
de 0,1 N?

XA Duas cargas elétricas positivas e puntiformes, das
quais uma é o triplo da outra, repelem-se com
forcas de intensidades 2,7 N no vacuo, quando a
distancia entre elas é de 10 cm. Determine a menor
das cargas.

m Se um corpo inicialmente neutro é eletrizado com
uma carga Q = —56 mC, quantos elétrons ele rece-
beu nesse processo? Dado: e = 1,6 - 107 C

Dois corpos de dimensdes despreziveis tém massas
iguais a 2 kg, estando colocados no vicuo a2 m um
do outro. Cada um deles estd eletrizado com carga
Q = 25 pC. Calcule:

a) a intensidade da forca de atracdo gravitacional
F, entre eles;

b) a intensidade da forca de repulsio elétrica F,
entre eles;

) arelacdo entre as intensidades de F, e Fq.

‘ o
Dado: G = 6,67 - 1011 N
kg

m Duas pequenas esferas idénticas estdo situadas
no vacuo, a uma certa distancia d, aparecendo
entre elas uma forga elétrica de intensidade F,). A
carga de uma é o dobro da carga da outra. As duas
pequenas esferas sao colocadas em contato e, a
seguir, afastadas a uma disténcia 2d, aparecendo
entre elas uma forga elétrica de intensidade F,,.

F
Calcule a razio —2.

e(2)

m Trés pequenas esferas A, B e C com cargas elétricas
respectivamente iguais a 2Q, Q e Q estdo alinhadas
como mostra a figura. A esfera A exerce sobre B
uma forga elétrica de intensidade 2,0 - 10 ° N. Qual
a intensidade da forca elétrica resultante que A e
C exercem sobre B?

3d d

)\ )

A
20

o @-!--

3
Q

m (Vunesp) Em um modelo atémico simples, proposto
por Bohr em 1913, um nucleo contendo prétons
e néutrons é rodeado por elétrons que giram em
orbitas circulares de raior,, onde a forca de atracdo
elétrica do nucleo positivo sobre cada elétron segue
a lei de Coulomb.

Utilizando esse modelo para o caso do atomo de

hidrogénio (um Gnico elétron girando em torno de

um nucleo que contém um préton):

a) determine a direcdo, o sentido e a expressao
para o moédulo da forca elétrica, atuando sobre
o elétron, em funcao da carga e do elétron, do
raio r, e da constante eletrostatica do vacuo k;

b) determine a expressdo para a velocidade v da
orbita do elétron em funcdo da carga e e da
massa m, do elétron, do raio r, e da constante
eletrostatica do vacuo k.

Duas cargas elétricas puntiformes Q; = 8 - 10°° C
e Q, = —2- 108 C estéo fixas no vacuo, separadas
por uma distancia d = 6 cm. Determine:

a) a intensidade da forca elétrica de atracao;

b) a intensidade da forca elétrica resultante, que
age sobre uma carga Q; = 10°® C, colocada no
ponto médio do segmento que une Q; a Q,;

c) aposicdo em que Q; deve ser colocada de modo
que fique em equilibrio somente sob a acdo de
forcas elétricas.

EXEN Duas esferas condutoras idénticas e muito peque-
nas, de massa m = 0,30 g, encontram-se no vacuo
suspensas por meio de dois fios leves, isolantes,
de comprimentos iguais L = 1,00 m, presos a um
mesmo ponto de suspensao O. Estando as esferas
separadas, eletriza-se uma delas com carga Q,
mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas
sdo colocadas em contato e depois abandonadas.
Verifica-se que na posicéo de equilibrio a distancia
que as separa é d = 1,20 m. Considere Q > 0.
(Adote: aceleragédo da gravidade g = 10 m/s”.)

a) Determine o valor de Q.

b) Determine o valor da carga q que deve ser co-
locada no ponto O a fim de que sejam nulas as
forcas de tracdo nos fios.

m Um péndulo elétrico de comprimento L e massa
m = 0,12 kg eletrizado com carga Q é repelido por
outra carga igual fixa no ponto A. A figura mostra
a posicdo de equilibrio do péndulo.

Sendo g = 10 m/s? calcule Q.
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) A xerografia

O processo de copiagem conhecido como xerografia (do grego: xeros = seca; grafia = escrita)
foi inventado pelo advogado norte-americano Chester Carlson, que obteve sua patente
em 1938. Em sua experiéncia original, Carlson recobriu de enxofre uma placa de zinco e
eletrizou-a por atrito com algodao. Sobre uma Iamina de vidro escreveu a nanquim a data do
experimento: 10-22-38. Encostando a placa na lamina e iluminando o conjunto, verificou que a
placa se descarregava, exceto na regiao que permanecia escura (a parte escrita). Pulverizando
entdo a placa com pé de licopddio (planta rasteira), este aderia as partes eletrizadas, reprodu-
zindo a imagem do texto escrito. Ao comprimir uma folha de papel sobre a placa e aquecendo
o conjunto, os dizeres tingidos pelo pé apareceram: estava pronta a copia desejada.

Placa
de zinco

A -2Z-7 « <—Lamina

de vidro

Luz

Modernamente, a imagem do original é projetada, por meio de lentes e espelhos, sobre
um cilindro metalico previamente eletrizado e recoberto por selénio, substancia que conduz
eletricidade apenas quando exposta a luz. Assim, ao se produzir a iluminacao, o cilindro sé
se descarrega na parte nao escrita. A parte escrita (escura) mantém a eletrizacao e atrai o p6
tonalizador (toner), que adere a uma folha de papel que passa pelo cilindro. Aimagem formada
€ entao fixada por pressao e aquecimento: esta pronta a copia desejada.

Tampa

Lamina de vidro curvo

Documento
/ original

Lampadas fluorescentes
Lente
Barra corona

Cilindro
-, coberto

por selénio

[
Bandeja
de saida

Correia

transportadora Escova
Espelho basculante Rolos de fusao Barra corona
(explorador) (aquecidos) transferidora

Bandeja
de entrada

K¢
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