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Esta gravura antiga, sec.
XVIIl, representa uma
experiéncia com uma
mdquina eletrostética
em que se eletrizam goticulas de dgua. Na época,
pouco se sabia sobre eletricidade e as mais va-
riadas experiéncias eram realizadas tentando
obter algum indicio que pudesse levar a uma me-
lhor compreensdo dos fenémenos elétricos. Nao
havia uma diretriz geral ou seqliéncia muito
légica para as experiéncias. Hoje, o eletromagne-
tismo é bastante conhecido e as experiéncias que
se realizam para verificar detalhes da teoria e
propriedades dos materiais sdo bem mais comple-
xas e projetadas com base em resultados de expe-
riéncias j& realizadas e teorias aceitas. Atualmen-
te hd ainda assuntos da Fisica muito pouco
compreendidos para os quais ndo se tem uma visGo
global satisfatéria e nGo ha teorias para provar
e explicar os fendmenos. Nestas dreas as experi-
éncias sdo exploratérias e ndo sdo realizadas de
forra muito ordenada,
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Estudantes
trabalhando com o
material experimental
do PEF utilizado
numa versao

preliminar
em 1971 e 1972,

Cargas

e estrutura da matéria

Este € um curso no qual vocé terd parti-
cipagdo ativa. Isto porque ele ndo € um
texto pronto, que vocé sé precisa ler e acei-
tar o que estd escrito; muito ao contrdrio,
para seguir o curso vocé deverd completar
o texto, escrevendo as respostas s ques-
tdes e resultados de experiéncias.

Entretanto, o curso se inicia com uma
apresentacdo do modelo atémico da ma-
téria, mpdelo este que ndo admite com-
provacdo experimental direta em classe.
Vocé deverd se familiarizar com esse mo-
delo, cuja utilidade sé se tornard mais evi-
dente a medida em que vocé avangar no
curso.

Dessa maneira, a parte experimental
dos dois primeiros capitulos é muito redu-
zida, mas seu conteldo é extremamente
importante para a compreensdo dos as-
suntos abordados nos capitulos seguintes;
a partir do Capitulo 3, a situacdo se in-
verte: a quantidade de informacdes se tor-
na pequena em comparagcdo com o nimero

de experiéncias que se devem realizar.

Para o estudo da Eletricidade sdo indis-
pensdveis certas nogdes minimas a respeito
da estrutura da matéria. Ou seja, para
compreender algo sobre o comportamento
elétrico dos corpos, devemos partir de uma
andlise das caracteristicas das particulas
elementares que compdem a matéria, bem
como da maneira com que elas se arran-
jam. Explicaremos, em funcdo dessa and-
lise, as propriedades elétricas que obser-
vamos diretamente ou com o auxilio de
instrumentos.

Na secdo seguinte faremos um resumo
breve do que se sabe atualmente sobre
a estrutura da matéria. Estes conhecimen-
tos sdo o resultado da ciéncia experimen-
tal dos Gltimos 200 anos. Antes, porém, de
abordar tais conhecimentos, é interessante
contar algo sobre a evolucdo das idéias do
homem relativas & estrutura da matéria
durante os longos milénios que precede-
ram este breve periodo.
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A direita: llustragGo que mostra o sentido mistico atribuido
as propriedades dao motéric e as formas geométricas antes
e durante o ldade Médio. Trata-se da ‘“‘4rvore da matéria
universal” com o Sol (ouro), a Lua (prata) e as formas
estreladas, contendo (da esquerda para direita) : Marte (sim-
belo de ferro), Vénus (cobre), Merctrio (mercirio) , Saturno
(chumbo), Jipiter (estanho). No tridngulo de baixo estao
os signos da matéria primdria (enxofre, sal, mercdrio).
{Da Occulta Philosophia — Frankfurt, 1613.)

Abaixo: Gravura egipcia encontrada no tumba de Ramsés X
(1125 a.C.). Destinava-se a medidas de tempo baseando-se
na posigdo das estrelos.

Nosso resumo histérico restringir-se-a a
evolugdo dessas idéias ao longo da histéria
da civilizagdo ocidental, que comega es-
sencialmente na Grécia, durante o milénio
anterior a era cristd. Convém notar, entre-
tanto, que em outras civiliza¢bes, notada-
mente as orientais, também houve preo-
cupacao com esse assunto. Na India, por
exemplo, por volta do ano 1000 a.C., flo-
resceu uma filosofia natural da matéria e
do vazio que estd em acordo com muitas
das idéias recentes da ciéncia. A razdo
pela qual nos restringiremos ao ponto de
vista ocidental é o fato de que a ciéncia
moderna é fruto da civilizacdo ocidental.

Na Grécia existiam, essencialmente,
duas tendéncias filoséficas que aborda-
vam diferentemente o problema da estru-
tura da matéria: uma, idealista, e outra,
materialista.

A tendéncia idealista, cujos expoentes
maximos foram Platdo e Aristételes, sus-
tentava que a matéria era formada por
quatro elementos bdsicos: ar, dgua, terra e
fogo. Tais “elementos” existiriam na Ter-
ra, supostamente ocupando o centro do
Universo; na regido entre a Terra e os de-
mais astros haveria um quinto elemento,
o éter. Aristételes negava, além disso,
qualquer possibilidade de existéncia de
1-2

vacuo, ou seja, a possibilidade da auséncia
total de matéria.

Os quatro elementos dos idealistas da-
riam origem, por combinacoes em diferen-
tes proporcoes, a todas as substdncias.
Assim, as diferencas de caracteristicas en-
tre as diversas substdncias seriam devidas
a diferenga de sua composicdo a partir dos
quatro elementos primordiais.

Entre as diversas escolas idealistas des-
taca-se a pitagérica, segundo a qual as
combinagdes entre os elementos se fariam
segundo relacées harménicas entre niime-
ros e formas geométricas simples. Além
de darem conta da estrutura da matériaq,
tais nimeros e formas geométricas, assim
como suas relagdes harmoénicas, consti-
tuiam para os pitagéricos a esséncia imu-
tavel e eterna do Universo.

As escolas de tendéncia materialista
tiveram sua origem com Tales de Mileto,
cujas idéias foram parcialmente partilha-
das por Herdclito. Segundo esses fil6sofos,
as propriedades da matéria seriam expli-
cadas através de combinacdes ndo fixas,
mas em continua transformacdo dos mes-
mos quatro elementos primordiais (terra,
ar, 4gua e fogo). O fogo era considerado
o mais fundamental, pois seria o motor das
transformacdes. A escola materialista



Oresme (1323-1382)

entrega o seu protetor Carlos V

o tradugdo que fez

do obra de Aristételes, Etica.

O renovado interesse pela ciéncia,
baseado em antigos gregos,

drabes e judeus,

é uma das caracteristicas proprias
da erudi¢Go medieval.

Nicole d’Oresme (1323-1382)

fol um groande matemdtico da época
{estudou em Paris,

tendo sido bispo de Lisieux

de 1377 até sua morte) .

(La Baje Edad Média — Ed. Labor 5.A.)

Na ldade Média as antigas representagies greco-romanas
das constelagdes ficaram conhecidas através de textos anti-
gos e pelas tradugdes da obra do filésofo drabe AlI-SOfi que
data do século XlII. E desta obra a ilustracGo abaixo. Hér-
cules apresenta-se como um drobe. As estrelas que cons-
tituem o constelagdo so representadas por pequenos circulos
de vdrios tomanhos que indicam suos grondezas relativas.
Estéo numeradas com algarismos ardbicos, os quais come-
¢ovom a ser utilizados no Ocidente naquela époco. (La Baja
Edad Média — Ed. Labor S.A.)

dava énfase especial as transformagoes
possiveis de um elemento em outro.

O ponto de vista materialista teve seu
ponto mais alto na teoria atémica de De-
mécrito; segundo tal teoria, as substdncias
seriam originadas a partir das combina-
¢oes de um nimero praticamente infinito
de particulas fundamentais indivisiveis,
chamadas étomoes (a-tomos = ndo divisi-
vel) . Essas particulas, indestrutiveis, que
diferiam entre si apenas segundo a forma
geométrica e densidade, seriam animadas
por movimentos incessantes. Diferentes
arranjos das particulas dariam origem a
diferentes propriedades nas substancias.

Essas duas concepgdes, a idealista e a
materialista, coexistiram na Grécia e em
Roma; a tendéncia mais forte, no entanto,
era de longe a idealista.

Com o advento da era cristd, os textos
de Aristételes passaram a representar para
a filosofia natural aquilo que as Sagradas
Escrituras representavam para a fé: reposi-
térios da verdade, inquestionaveis, infali-
veis e Unicos de acordo com estas escritu-
ras. Com isso, as correntes materialistas
deixaram de existir como influéncias for-
madoras na filosofia natural, ficando o
campo aberto para as concepgdes idea-
listas.
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Em cima: A concepgdo do universo geocéntrico [Terra no
centro) foi oceita durante muitos séculos, acompanhado da
crenga do existéncio de uma esfera de cristal transparente
pora coda planeta, A ilustragdo acima foi tirada da Cosmo-
grafia, de Peter Apian (Antuérpia, 1539). Mostra a Terra
com os quatro elementos agristotélicos (terra, ar, fogo e dgua)
no centro e, acima deles, as esferas celestes. A primeira
é o da Lua, seguida pelas de Mercirio, Vénus, Sol, Marte,
Jupiter e Seturno, o Gltimo planeta conhecido antes da in-
vengdo do telescépio. Vem entdo g esfera das estrelos fixas,
ocima o nona esfera e, a seguir, 0 Primum Mobile de Aristé-
teles, a décima esfera guiada pela divindade e da qual
provinha 0 movimento das outras esferas, Acima disto estava
o céu (Empireo, "a morada de Deus e de todos os eleitos’) .

Embaixo: O conceito aristotélico da trojetéria de um pro-
jétil, numa gravura medieval. Desde que Aristiteles (384-
322 a.C.) ocreditava que nenhum corpo poderia executor
dois ou mais moviméntos simultdneos, a trojetério tinha
que ser composta de dois movimentos distintos, em linha
reta. Isto foi tido como verdadeiro durante séculos e séculos
sem qualquer verificagdo experimental.

Esse estado de coisas perdurou até o
século XV, quando comecaram a surgir
os primeiros desafios & autoridade de Aris-
tételes. Esse processo de contestac@o teve
um de seus pontos altos com Copérnico,
no século XVI, culminando no século XVII
com as obras de Kepler, Galileu e outros.

(Ver, a esse respeito, o Capitulo 1 do texto

de Mecénica do PEF.)

Foi no século XVI| que nasceu o que
chamamos de ciéncia moderna. Muitas sdo
as diferengas entre as maneiras antiga e
moderna de encarar a natureza; duas de-
las, entretanto, merecem destaque.

A primeira é o processo através do qual
se chega a formulagdo de uma teoria. As
teorias antigas provinham da contempla-
¢do do Universo e da meditacdo estdtica
sobre o que se contemplava. Elas tinham,
assim, cardter essencialmente intuitivo,
sendo profundamente marcadas pelo sub-
jetivismo do observador.

Além disso, os antigos filésofos natu-
rais nGo sentiam necessidade de submeter
seus resultados a testes experimentais mais
profundos: bastava-lhes a autoridade dos
textos tradicionais e uma concordéancia su-
perficial com os fatos observados para que
eles aceitassem uma teoria.

As coisas sdo inteiramente diferentes na
ciéncia moderna: hoje, uma teoria somen-
te é levada em consideragdo quando, além
de explicar os fatos observados, fizer pre-
visoes baseadas em procedimentos experi-
mentais; as teorias sGo entdo aceitas, mo-
dificadas ou recusadas em funcdo dos
resultados dessas experiéncias. As teorias



Em cima: Sistema Heliocéntrico de Copérnico. Doutrina re-
volucionéria na época. A Terra foi destronada do centro do
Universo e passou a ser considerada como estando em mo-
vimento.

Embaixe: Somente no século XVI, com o trabalho de Galileu,
o trajetéria parabdlica foi aceita como verdadeira,

Num esfor¢o de observagdo e engenhosidade,
Leonardo da Vinci (1452-1519)

arquitetou sua mdquina para voar.

Repare, neste detalhe,

a semelhanga da forma

com a asa dos pdassaros.

(Biblioteca Ambrosiana, Mildo.)

modernas procuram ter um_cprater tdo

objetivo quanto posswel deés endo uma
realidade que é suposta i .. -;,-' dente do
observador. :
A segunda du erenta re- oS- pensa-
a5, od 6.eanti ecfuﬁggo ial
da ;?’ AS” contepcdes antigas—stbre
o Mbinda<visavém apenas a dest;rever a
ndture?a Mo;oes que o h tinfc
1'-,‘,{, eorias anteriores ao "1’ S|
né’destin am.a Jornecer indtrgmentos

de dc¢do-para a medi
ndo servindo, assimiafinaliddte ‘
nas. Hoje, pelo cantrario, &giénci
mente operacional, procurando gntes die
mais nada descobrir con i

ciona (e ndo por qué, como
ziam), utilizando os frutos déss
gacdo para o progresso da ci
terial. Este progresso, por s
novas possibilidades ao avango. jﬁ
tanto sob forma de novas idéia
novos instrumentos de pesqu 0.1,

cacdo. daty Gtureza,

gas — como o atomismo de De oe
as concepgoes indianas — se assemelhem
a concepcoes atuais, a semelhanca é ape-
nas superficial, pois as duas maneiras de
ver o Universo sdo inteiramente distintas.
Depois de Galileu, a parte da Fisica que
estuda os movimentos dos corpos se de-
senvolveu com grande rapidez, processo
que culminou com a obra de Isaac Newton.
Assim, no século XVIIlI a Mecénica Clas-
sica ja estava essencialmente completa.
As coisas ndo ocorreram da mesma for-
ma com a estrutura da matéria: pode-se



Curioso desenho puBlicado na primeira obra (1596) do
grande astrénomo Johannes Kepler (1571-1630), discipulo
de Tycho Brahe. Kepler, que era mistico, neste desenho

procurou ilustrar sua concepgdo da harmonia do Universo,
comparando os raios das 6rbitas dos planetas aos raios de
esferas circunscritas em poliedros regulares.

dizer que nossas concepgdes sobre a cons-
tituicdo da matéria somente adquiriram
uma base mais firme no inicio do século
XX. No entanto, ja no século XVII Evan-
gelista Torricelli, um discipulo de Galileu,
realizava na Itdlia uma série de experién-
cias com barémetros e bombas hidrduli-

cas, mostrando que, ao contrério daquilo

que Aristételes afirmava, é possivel esta-
belecer vdcuo em um recipiente. Abria-se
assim o caminho para a retomada das
idéias sobre um dtomo que se move no va-
zio, sob uma nova forma.

Na época da Revolugdo Francesa, pes-
quisas realizadas na drea da Quimica le-
varam Antoine Lavoisier e outros a formu-
larem as primeiras leis sobre as combina-
¢oes quimicas. O trabalho pioneiro desses
cientistas e seus sucessores permitiu esta-
belecer que todas as substdncias sélidas,
liquidas e gasosas sdo formadas por com-
binacdes de um pequeno nimero de ele-
mentos bésicos. A evolugdo da Quimica
permitiu a descoberta de todos esses ele-
mentos e a determinagdo de suas proprie-
dades. O ponto mais alto dessa fase foi
alcangado quando o quimico russo Dimitri

Mendelejeff publicou sua tabela periédica
dos elementos (1850).

Nessa época, o atomo era considerado
indivisivel, como o fizera Demécrito. Nas
ultimas décadas do século XIX, no entan-
to, tornou-se evidente que os Gtomos s@o
capazes, em certas condicdes, de emitir e
absorver radiacoes eletromagnéticas, tanto
visiveis (luz) quanto invisiveis (raios X,
por exemplo) . Observou-se também que o
atomo pode emitir subparticulas carrega-
das com carga elétrica negativa, de massa
milhares de vezes mefigf ue a dos dtomos.
cha ] GdClS G'él'l'Oll!

ticula ca
exphcar‘
Essa pa
observod
do-se que 3
maior que &

: ‘; dade elétrica de_atomo.
- o préton — foi Jogo

r Entalmente verifican-
ma ucie' 2 QQONezes

A ilustragéo é de um
modelo construido por
William Gilbert, no século
XVI, pare cx.plieor o mag-
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Outro aspecto do comportamento do
4tomo causou grande comogdo ao ser des-
coberto: o fato de um atomo de um ele-
mento quimico poder se transformar no
atomo de outro elemento ao emitir certas
particulas (além do elétron e do préton,
foram descobertas vdrias outras particu-
las). Tais transformagdes — chamadas
radioativas por terem sido observadas ini-
cialmente no elemento radio — foram es-
tudadas pelo casal Marie e Pierre Curie e
por Ernest Rutherford, no inicio deste sé-
culo.

Todas estas descobertas tornaram cada
vez mais claro que o atomo, ao contrdrio
do que se pensara, ndo é nem indivisivel,
nem simples, nem imutavel.

Devido ao seu tamanho diminuto, é im-
possivel ver o atomo, mesmo com os mais
potentes microscopios; assim, as evidén-
cias fisicas e quimicas a respeito de sua
constituicGo somente podem ser alcanga-
das por via indireta. Para usar uma ana-
logia, estudar o Gtomo é como tentar des-
crever um objeto coberto por uma toalha
empregando apenas o tato.

A esquerda: A utilizacdo dos raios X na Medicina é hoje
muito importante. A figura mostra uma de suas inimeras
aplicagdes.

Abaixo; Pierre Curie (1859-1906) e Marie Curie (1867-
1934). Por suas contribuicdes & ciéncia, Marie Curie rece-
beu dois Prémios Nobel. Em 1903, ela, seu marido e Bec-
querel (1852-1908) receberam o Prémio Nobel de Fisica.
Em 1911, ela recebeu o Prémio Nobel de Quimica. Esse
prémio em ciéncia é considerado a mais alta condecoragdo
que um cientista pode receber. Até hoje s6 mais um cientista,
além dela, o recebeu duas vezes. A descoberta do radio deu
& Medicina uma nova arma no combate ao cdncer. Marie
Curie, no entanto, morreu de leucemia, causada, talvez,
pelo fato de ter recebido doses excessivas de radiagdo du-
rante suas pesquisas.

Devido a essa dificuldade, o 4tomo pode
apenas ser descrito através da utilizagdo
de modelos tedricos. Tais modelos, formu-
lados a partir de observagdes experimen-
tais, sdo construidos para explicar um cer-
to conjunto de fendémenos observados.
Existem assim muitos modelos do 4tomo,
cada qual mais adequado para a descri-
¢do de certa classe de fendmenos. Nao

-existe um modelo Unico para o 4tomo; isto

é, nenhuma das teorias existentes sobre a
constituicdo atdmica é capaz de fornecer
uma explicacdo satisfatéria para todos os
fenédmenos atémicos conhecidos.

O primeiro modelo atémico, concebido
por J. J. Thomson, descrevia o &tomo como
uma espécie de gelatina positivamente
carregada, na qual flutuariam os elétrons,
em numero suficiente para neutralizar a
carga positiva.

Esse modelo, no entanto, logo se reve-
lou inconsistente com certas experiéncias,
realizadas por Rutherford: ele observou
que o atomo deveria ter uma estrutura se-
melhante a do sistema solar, com toda sua
carga positiva e quase toda a massa con-
centrada em um pequeno nucleo central,
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ESTRUTURA ATOMICA DE THOMSON

/

ao redor do qual girariam os elétrons, como
planetas em torno do Sol.

Em 1913, Niels Bohr aperfeicoou o mo-
delo de Rutherford, estabelecendo que os
elétrons giram em torno do nicleo atémico
segundo certas 6rbitas bem estabelecidas,
cujos afastamentos do nicleo sGo caracte-
risticas de cada &tomo, procurando expli-
car as propriedades dos atomos pelas pro-
priedades destas érbitas.

Posteriormente concluiu-se ainda que
era incorreto pensar que os elétrons pudes-
sem ter trajetérias definidas como plane-
tas. Assim, a idéia da trajetéria foi aban-
donada e substituida por equagdes mate-
mdticas cujas solugdes descrevem a distri-
buicGo dos elétrons em torno do nucleo
como uma espécie de nuvem. Elas descre-
vem também o comportamento dos dto-
mos. Esta formulagdo matematica consti-
tuiu um novo ramo da ciéncia, chamada
Mecénica Quéntica, que consegue descre-
ver quase todos os fendmenos quimicos,
elétricos e magnéticos.

No entanto é dificil exprimir os resul-
tados de equacdes matemdticas em lingua-
gem corrente. Por isto continua-se a usar
a linguagem do modelo de Bohr-Ruther-
ford, que, apesar de ndo ser inteiramente
correto, descreve bem os fenémenos que

sdo relevantes para este curso de eletrici-
dade.
1-8

ESTRUTURA ATOMICA DE BOHR

1. Estrutura da matéria

Os &tomos sdo constituidos basicamente
por trés tipos de particulas: elétrons, pré-
tons e néutrons.

Os prétons e néutrons ficam reunidos
numa mesma regido, chamada nicleo do
dtomo; em torno do nicleo dispdem-se os
elétrons, da maneira ilustrada na figura 1.
Quando o 4tomo se encontra no estado
natural, o nimero de prétons é igual ao
namero de elétrons. O nicleo é aproxima-
damente dez mil vezes menor que o Gtomo.
Assim, se um nlcleo tivesse o diGmetro de
uma bola de gude (1 cm), seus elétrons
estariam girando a uns 100 m de distan-
cia.

Vamos discutir agora as trés caracteris-
ticas principais das particulas que com-
poem o dtomo: tamanho, carga e massa.

Vocé ja conhece o conceito de massa;
quanto ao de carga elétrica, vocé enten-
derd seu significado nas préximas secoes.

A massa do elétron, m., é de 9,1 X
X 10*g; a massa do préton, ms;, é de
1,7 X 10*g; por fim, o néutron tem massa
m= quase iqual a do préton.

m, = 0,00000000000000000000000000091 g
m, = 0,0000000000000000000000017g

Como vocé pode perceber, a utilizagdo
de poténcias de dez é muito conveniente.
Se vocé ndo sabe operar com elas, procure
aprender, pois vamos utilizé-las com fre-
quéncia. Veja também explicagdo no vo-
lume 1 do PEF (Mecanica), Capitulo 2,
secdo 7.



Q1 — Qual é maior: a massa do préton
ou a massa do elétron?

Q2 — Um dtomo de prata (Ag) possui
47 prétons e 61 néutrons em seu
nicleo, além de 47 elétrons em
torno do ntcleo.

a) quanto vale a massa total dos
elétrons do atomo de prata?

b) quanto vale a massa do nicleo
desse Gtomo?

¢) qual a relagdo entre a massa
do nicleo e a massa dos elé-
trons?

Q3 — Tendo em mente as respostas da
questdo anterior, onde se pode di-
zer que esteja concentrada a
maior parte da massa do Gtomo de
prata?

Veja as respostas da Q1 a Q3 na pdgi-
na 1-10.

A carga elétrica das particulas suba-
tébmicas pode aparecer sob duas formas,
positiva () e negativa (—). Por con-
vencdo aceita universalmente, a carga
dos elétrons é considerada negativa (—),
e a dos prétons, positiva (). Os néutrons
ndo possuem carga: sdo eletricamente
neutros. Mas dtomo que se encontre em
seu estado natural tem carga elétrica nula;
ora, como o nimero de prétons é igual ao
numero de elétrons, dizemos entdo que
ha cancelamento entre as cargas positivas
dos protons (p*) e as cargas negativas dos
elétrons (e).

RII -
R, -
R3 g




Rl — = 1,1.10%5:; m, = 9,1.10%
9,1.10%g = 0,00091.10™g
1,7.10*%g > 0,00091.10*g; logo, a mas-
sa do préton é maior do que a massa do
elétron.
R2 — a) Me = 47 X 9,1.10% =
= 427.71.10™g
b) Maiciee = mp X 47 4+ my X 61
Muscree = 183,6.10%g
J M nicleo _ 1836 X 10™ o
©) M elétrons 427,717 X 10™
= 43 X 10¢
A massa do nicleo é cerca de 4000
vezes maior que a massa dos elétrons,
R3 — A maior parte da massa do 4tomo estd
concentrada no ndcleo,

Observa-se, experimentalmente, que
particulas com cargas elétricas de mesmo
sinal se repelem, e que- particulas com
cargas elétricas de sinais opostos se atraem
(figura 2) .

Q4 — Indique, em cada caso, se ha forga
de atracdo ou de repulsdo entre as
particulas:

a) préton (p*) e préton (p*);
b) préton (p*) e elétron (e);
c) elétron (e’) e elétron (e).

Entre dois prétons hd, entdo, forca de
repulsdo elétrica. Ou seja, se dois protons
sdo colocados préximos entre si, e se ndo
estiver agindo nenhuma outra forga entre
eles, esses dois prétons afastar-se-do um
do outro.

Q5 — Por que o nicleo atémico, que é
constituido de prétons (carga elé-
trica positiva) e de néutrons (neu-
tros) , pode manter-se coeso apesar
da repulsdo elétrica que ha entre
os prétons?

Q6 — Que forgas agem sobre os elétrons
de um atomo?

O fato de que hé forgas de atragdo ou
de repulsdo entre duas particulas eletrica-
mente carregadas pode ser verificado fa-
cilmente. ExplicagGes mais profundas so-
bre o porqué desse fato estdo ainda hoje
sendo investigadas por cientistas de todo
o mundo. Se bem que j4 se saiba como
se ddo estas interacbes, muito ainda falta
a aprender; uma teoria completamente sa-
tisfatéria da Eletricidade ainda ndo foi
criada.
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figura 2

Dissemos que os prétons de um dtomo ficam todos reu-
nidos, juntamente com os néutrons, no nicleo atémico. Como
harmonizar os dois fatos? A resposta é que, no nlcleo, além
da repulsdo elétrica, hé forgas atrativas agindo entre as
particulas, Tais forgas, chamadas forgas nucleares, sdo de
intensidade muito maior que as forgas elétricas. Estas forgas
s6 agem com grande intensidode quando a distdncia entre
os dois prétons € muito pequend; a grandes distdncias sdo
completamente despreziveis. Assim, dois prétons se atraem
quando muito préximos e se repelem quando afastados. SGo
as forgas nucleares que mantém o coesdo do nticleo.

As forgas nucleares aparecem também entre dois néutrons,
e entre um néutron e um préton. No entanto, ndo hé forgas
nucleares entre o nicleo e os elétrons; neste caso hé apenas
atragdo elétrica.

tabela 1



2. Elétrons de valéncia e
numero atomico

Q7 — Segundo o modelo atémico com o
qual estamos trabalhando, que
particulas constituem o nucleo
atémico?

Q8 — Em que regido do atomo se distri-
buem os elétrons?

Q9 — Num dtomo em estado neutro, o
ndmero de prétons que hé no nu-
cleo é (indique a afirmagGo cor-
reta) :

a) igual ao nimero de elétrons;

b) maior que o nimero de elé-
trons;

c¢) menor que o numero de elé-
trons.

O ndmero de prétons que hd no nicleo
de um atomo é chamado nimero atémico
desse 4tomo. E esse nimero que caracte-
riza o 4tomo como o de um determinado
elemento. Assim, cada elemento possui
um Unico nimero atémico, e os atomos
com o mesmo numero atdmico pertencem
ao mesmo elemento.

Estudos detalhados de étomos que pos-
suem muitos elétrons mostraram que neles
os elétrons ndo se distribuem ao acaso em
torno do nicleo; os elétrons se dividem em
camadas. Cada camada estéd a uma dis-
tancia diferente do nicleo.

Nos dtomos mais complexos hd sete
dessas camadas (numeradas de | a VII).

A tabela 1 dé a distribuigdo dos elétrons
nas diversas camadas de alguns dtomos.

De todas as camadas eletrénicas de um
atomo, a mais importante, do ponto de
vista quimico, é a mais externa, chamada
camada de valéncia. Veremos, um pouco
adiante, que essa camada é também a
mais importante para o estudo das pro-
priedades elétricas da matéria.

Q10 — Quantos elétrons existem na ca-
mada de valéncia do niquel? E na
do cobre?

Veja as respostas da Q4 & Q10 na pdgi-
na 1-12.

Os elétrons que se encontram nas ca-
madas mais internas estdo mais préximos
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R4 — a) Repulsdo; b) Atragdo; c) Repulsdo.

RS — O nicleo atémico se mantém coeso gragas
as forgas nucleares atrativas, que sao de
intensidade bem maior do que as forgas
elétricas de repulsdo. Ver quadro da pdg.

R6 — Sobre os elétrons de um d&tomo agem a
forga atrativa do nticleo e g forga repulsiva
dos outros elétrons.

R7 — Os prétons e os néutrons,

R8 — Os elétrons se distribuem em torno do ni-
cleo. 9

R9 — a) Igual ao nimero de elétrons.

R10 — Niquel — 2 elétrons; cobre — 1 elétron.

do ntcleo, e assim sofrem uma forca atra-
tiva mais intensa do que os elétrons das
camadas externas. Em outras palavras, a
forca com que o nicleo atrai os elétrons
é maior para os elétrons das camadas mais
internas.

Além disso, os elétrons das camadas
mais internas repelem aqueles das cama-
das mais externas, de forma que a forga to-
tal que age sobre estes ultimos é ainda
menor — isto é, a resultante da forca atra-
tiva do niicleo e da forca repulsiva dos
elétrons mais internos — por isso é muito
mais facil remover um elétron da camada
de valéncia do que de uma camada inter-
na. Nos fendmenos elétricos, os elétrons
de valéncia sdo os mais importantes.
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3. lonizacao

O nimero de elétrons que hd em um
4dtomo ndo é imutavel: ele pode perder
elétrons ou adquirir mais elétrons. Neste
caso deixa de ser um dtomo eletricamente
neutro e passa a chamar-se ion.

O processo pelo qual o dtomo perdeu ou
ganhou elétrons, transformando-se em ion,
chama-se ionizacdo.

Até agora falamos apenas do 4tomo e
da distribuicdo eletronica no dtomo. Pas-
samos agora a um nivel um pouco supe-
rior: o das moléculas.

Da mesma forma que os atomos, as mo-
léculas também podem ser ionizadas, ou
seja, podem ganhar ou perder elétrons. E,
num nivel ainda superior, os corpos ma-
croscopicos também podem ser submetidos
a processos através dos quais se acrescen-
tam ou retiram elétrons a eles. Neste caso,
ndo mais se fala em ionizacdo, mas em
eletrizacdo. Um corpo cujos dtomos tém
falta de elétrons se diz positivamente ele-
trizado; um corpo cujos atomos tém exces-
so de elétrons se diz negativamente ele-
trizado.

Os corpos eletrizados apresentam os
mesmos fendmenos de atracdo e repulsdo
elétrica que aparecem quando se tratam
de particulas carregadas.
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4. Eletrizacao

Hé muitas maneiras de eletrizar um cor-
po que inicialmente se encontra eletrica-
mente neutro. Uma delas é o atrito.

A eletrizacdo por atrito j& era conhe-
cida por volta do ano 1600 a.C., quando
viveu Tales de Mileto (assim chamado
por ter nascido na cidade grega de Mileto,
na Asia Menor). Esse filésofo observou
que, quando atritava um pedago de dm-
bar® contra uma pele de animal, o Gmbar
passava a atrair objetos leves, como, por
exemplo, pedacinhos de palha e pequenas
sementes,

Vocé pode repetir esta experiéncia es-
fregando um pente ou uma caneta de plas-
tico nos cabelos ou em um pedacgo de 13,
aproximando depois o objeto de pedaci-
nhos de papel (figura 3). Vocé obser-
vard que os pedacos de papel serGo atrai-
dos pelo pente ou caneta. Observe que,
neste caso, os pedacinhos de papel ndo
estdo necessariamente eletrizados; na pré-
xima se¢do serd explicado por que se es-
tabelece uma forca de atragdo entre um
corpo eletricamente neutro e outro, car-
regado.

Quando se esfregam dois corpos entre
si (como no caso do pente com os cabe-
los), ambos ficam eletrizados, um nega-
tiva e outro positivamente.

Isso se deve ao fato de que, no processo
de esfregar, hd transferéncia de elétrons
de um corpo a outro, transferéncia esta
feita as expensas da energia muscular de
quem esfrega. Em outras palavras, ao es-
fregar um corpo contra o outro fornece-se
energia a ambos, energia esta que, em
parte, é utilizada para extrair elétrons de
um dos corpos, que se torna positivamente
eletrizado. Tais elétrons passam ent@o ao
outro corpo, que fica negativamente ele-
trizado.

O fato da energia fornecida através do
ato de esfregar ser capaz de extrair elé-
trons de um corpo ou de outro depende
da estrutura atémica desses corpos; o cor-
po em cujos Gtomos os elétrons de valén-

®* AMBAR — Seiva que escorre de certas drvores e, por
fossilizogcdo, se transforma em um sélido semitransparente
e quebradico, variando de cor, do amarelo ao castanho.

figura 3

cia estdo mais fracamente ligados ao na-
cleo é que cederd os elétrons ao outro.

Quando se eletriza negativamente um
corpo, os elétrons cedidos a esse corpo ndo
se distribuem ao acaso; por efeito das for-
cas de repulsdo que se estabeleceram entre
os elétrons, a disposicdo é tal que a dis-
tdncia média entre os elétrons é a maior
possivel. Esse estado é chamado equilibrio
eletrostatico; se novos elétrons sdo intro-
duzidos no corpo Tou se sdo retirados elé-
trons) , o equilibrio eletrostdatico se rompe
e os elétrons se redistribuem, de forma que
o corpo atinge um novo estado de equili-
brio eletrostatico.

Uma forma de alterar o equilibrio ele-
trostdtico de um corpo eletricamente car-
regado é ligar esse corpo a um outro, de
forma que possa haver transferéncia de
elétrons de um a outro. Nesse processo de
transferéncia, ocorre um movimento orde-
nado de elétrons. Esse movimento se da
numa situagdo que ndo é mais estdtica e
que serd discutida mais adiante.

O estudo da eletrizag@o por atrito de-
senvolveu-se muito durante o século
XVI11; por volta de 1750, “maquinas elé-
tricas”, como eram chamadas, faziam su-
cesso nos salGes elegantes. Além de sim-
ples curiosidade, tais “mdquinas”, que se
baseavam no armazenamento de eletrici-
dade gerada por atrito, constituiam prati-
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figura 4

camente o Unico instrumento de pesquisa
sobre a eletricidade disponivel na época.
No século seguinte (1890), Lord Kelvin
projetou — mas ndo pdde construir —
uma “mdquina elétrica” de grande porte,
capaz de armazenar quantidades muito
grandes de eletricidade. Foi apenas em
1931 que o fisico R. J. Van de Graaff cons-
truiu uma mdquina desse tipo. Em sua ho-
menagem, o aparelho se chama gerador
Van de Graaff. Tal gerador foi o primeiro
dos grandes aceleradores utilizados na
squisa nuclear. Atualmente, apesar de
existirem outros tipos de aceleradores, este
continua sendo utilizado em centros de
pesquisa no estudo da estrutura dos na-
cleos dos 4tomos.
1-14

5. A inducdo elétrica

Observamos anteriormente que um cor-
po eletrizado positiva ou negativamente é
capaz de atrair corpos em estado neutro;
como explicar esse fato?

Um corpo eletricamente neutro possui
um nUimero igual de prétons e de elétrons.
Quando aproximamos esse corpo de outro,
positivamente eletrizado, e sem que haja
contato entre os dois, as cargas do corpo
neutro sofrem agGes devidas a presenga
do corpo eletrizado. Como cargas de sinais
opostos se atraem, os elétrons do corpo
neutro tendem a se: aproximar do corpo
carregado; assim, um certo nimero de
elétrons se aproxima da superficie do cor-
po neutro que estd mais préxima do car-
regado. Como conseqiiéncia, nas regides
do corpo neutro que estdo mais afastadas
do corpo carregado aparecem cargas posi-
tivas, ou seja, cargas que anteriormente
eram neutralizadas pelos elétrons que se
deslocaram (figura 5).

Como consequéncia da maior concen-
tracdo de elétrons na superficie mais pré-
xima ao corpo positivamente eletrizado
surge entre os dois corpos uma forga de
atracdo (figura 5). E por esse motivo que,
quando vocé passa um pente pelos cabelos,
e depois o aproxima de pedacinhos de pa-
pel ndo eletrizados, eles sGo atraidos pelo
pente.

A esse processo de separagdo entre as
cargas positivas € negativas, em um corpo
eletricamente neutro, quando dele se apro-
xima um corpo carregado, dd-se o nome
de inducao elétrica.

Para observar melhor o efeito da indu-
¢do elétrica, vamos fazer uma experiéncia
simples.

Coloque a ponta de um fio de algo-
ddo (linha de cerzir), ou de um fio de
cabelo sobre um pequeno pedago de papel
de aluminio (que pode ser retirado da
embalagem de um mago de cigarros, ou
de um bombom) * Amasse o papel forman-
do uma bolinha e suspenda-a pelo fio.

Segure a extremidade livre do fio e
aproxime a bolinha de um pente ou cane-
ta plastica, ndo eletrizados.



Q11 — Pode haver indugdo elétrica entre
dois corpos eletricamente neu-
tros que sdo aproximados entre
si?

Eletrize o pente passando-o pelos cabe-
los secos; volte a aproximar a bolinha do
pente.

“Q12 — Ha indugdo entre o pente e a bo-
linha?

Mantendo a bolinha suspensa pelo fio,
sem tocar em nada, repita a operagdo de
eletrizar o pente, aproximando-o da bo-
linha. Deixe que a bolinha entre em con-
tato com o pente.

Q13 — Depois do contato com o pente, a
bolinha fica eletrizada? Por qué?

Veja as respostas da Q11 a Q13 na pé-
gina 1-20.

Dos resultados da experiéncia que vocé
acabou de fazer é possivel entdo concluir
que um corpo pode ser eletrizado (como
a bolinha) sem necessidade de ser esfre-
gado.

6. Condutores e isolantes

Quem ainda ndo passou pela experién-
cia desagradavel de levar um choque ao
lidar com tomadas ou aparelhos elétricos?
O fato é tdo corriqueiro que quase todo
mundo conhece o significado dos termos
condutor e isolante; ao tocarmos um fio
elétrico desencapado com um objeto me-
talico, o efeito é o mesmo que se tivésse-
mos tocado o fio diretamente com as mados;
por outro lado, tocando o fio com objetos
de madeira seca, borracha ou matéria
plastica, ndo levamos o choque (figura 6) .

figura 5
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O termo condutor é usado para os mate-
riais do primeiro caso, enquanto que o ter-
mo isolante é empregado com referéncia
aos materiais do segundo caso.

Assim, um material que transmite cho-
que (ou seja, transmite eletricidade) é
chamado condutor; o material que nado
transmite eletricidade é denominado ise-
lante.

O fato de alguns materiais transmitirem
eletricidade e outros ndo pode ser também
verificado quando se eletrizam corpos por
atrito. Sabemos que, se esfregamos uma
barra de pldastico com |G, ela se eletriza;
ou seja, passa de eletricamente neutra a
carregada. No entanto, se repetirmos a
experiéncia usando uma barra de ferro ou
de qualquer outro metal, ndo conseguire-
mos notar nenhuma modificagdo no esta-
do de eletrizagdo da barra: ela permane-
cerd eletricamente neutra apés ter sido
esfregada. Isso se deve ao fato de que a
barra de ferro perde as cargas elétricas
com a mesma rapidez com que as recebe.

As diferencas de comportamento elétri-
co dos materiais solidos, ou seja, a maior
ou menor facilidade com que sdo percor-
ridos pela eletricidade, podem ser expli-
cadas pelas diferengas de suas estruturas
atémicas.

Para o estudo da eletricidade, os sélidos
podem ser classificados em metais ou
condutores e ndo-metais ou isolantes. Exis-
tem também materiais chamados semi-
condutores, que se comportam ora como
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figura 7

condutores, ora como isolantes, dependen-
do das condigbes a que estdo submetidos.

Os atomos dos metais possuem um ou
dois (as vezes trés) elétrons de valéncia,
ou seja, elétrons fracamente ligados ao
nucleo. Além disso, os atomos dos metais
estdo dispostos de tal maneira que alguns
ou todos os seus elétrons de valéncia dos
atomos se desligam, ficando livres para

.circular ao acaso entre os atomos das vi-

zinhancas. Tais elétrons sdo chamados
elétrons livres (figura 7-A); a eles cabe
um papel primordial no fenémeno da con-
dugdo elétrica.

J& no caso dos materiais isolantes, os
elétrons de valéncia dificilmente se desli-
gam de seus atomos, ficando a eles presos
(figura 7-B) . Desta maneira nos isolantes
ndo hé elétrons livres.

A presenca de elétrons livres em grande
quantidade nos metais explica por que
uma barra metélica perde rapidamente os
elétrons que venha a ganhar por proces-
sos de eletrizacGo: os elétrons tém muita
facilidade em se escoar através da mao de
quem faz a experiéncia, ou através do su-
porte no qual esteja presa. Na barra de
material isolante, pelo contrdrio, os elé-

» trons adquiridos ndo tém facilidade de se

mover por entre os Gtomos, permanecendo
em posicoes mais ou menos fixas e con-
tribuindo para eletrizar a barra.

Vamos agora repetir a experiéncia an-
terior, desta vez usando duas bolinhas,
uma suspensa por um fio de algoddo e



figura 8

outra por um fio metdlico bem fino (que

pode ser de niquel-cromo ou de cobre ndo

esmaltado) . -

Prenda os dois fios num suporte qual-
quer, de modo a deixar as bolinhas suspen-
sas como péndulos (figura 8).

Eletrize um pente por atrito, encostan-
do-o na bolinha suspensa pelo fio de al-
godado.

Q14 — O que acontece com a bolinha
depois do contato com o pente?

Encoste o pente na bolinha suspensa
pelo fio metdlico. Eletrize novamente o
pente e torne a encostd-lo nessa bolinha.
Q15 — Qual é a diferenga entre os com-

portamentos das duas bolinhas?

Q16 — Lembrando o que foi dito sobre
materiais condutores e isolantes,
vocé pode dizer que o fio de al-
goddo é um condutor ou um iso-
lante? E quanto ao fio de niquel-
-cromo?

Q17 — Utilizando a resposta da questdo
anterior, tente explicar o compor-
tamento das duas bolinhas na
experiéncia.

Veja as respostas da Q14 a Q17 na pé-
gina 1-20.

No préximo capitulo, estudaremos ou-
tras propriedades dos corpos eletrizados.
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7. Exercicios de aplicacédo

figura 9

E1 — Quais as particulas que constituem

E2 —

E3

o atomo e como elas se distribuem?
O que significa dizer que um éto-
mo estd no estado natural?
Particulas com cargas elétricas de
mesmo sinal se atraem ou se repe-
lem? E particulas com cargas de
sinais diferentes?

O nimero atémico de um &tomo

nos diz quantos
existem nesse dtomo.

Como se distribuem os elétrons em
torno do nicleo?

Em um dtomo, qual a camada de
elétrons mais importante para o
estudo das propriedades elétricas?
Um dtomo que perde um ou mais
elétrons se torna um —m88 ———;
um atomo que captura um ou mais
elétrons se torna

figura 10

E8 — O que vocé entende por equilibrio
eletrostatico?
E9 — Na figura 9-A, um corpo eletrizado

E10 —

E1l —

BY2 =
E13 —
El4 —
E15 —

Veja
cagdo n

estd sendo aproximado de um cor-
po eletricamente neutro. Indique,
na figura 9-B, qual a carga indu-
zida.

A figura 10 mostra trés situacdes
envolvendo péndulos eletrostati-
cos. Quais sdo, em cada caso, os
sinais das cargas dos péndulos?
Um metal pode ser eletrizado e
permanecer eletrizado durante
muito tempo, quando em contato
com sua mao?

Como se classificam os sélidos
para o estudo da Eletricidade?
Por que certos elétrons sdo cha-
mados elétrons livres?

Nos isolantes existem elétrons li-
vres? Por qué?

Dé alguns exemplos de substan-
cias condutoras e isolantes.
as respostas dos.exercicios de apli-
a pagina 1-20.






O progresso cientifico e tecnolégico da humanidade ndo teria
sido possivel sem o estudo de como os dtomos se agrupam para
formar @ matéria.

Hoje, gragas as andlises por meio de raios X, sabe-se que
muitos sélidos, inclusive os metais, séo cristalinos, isto é, que
seus Gtomos estao dispostos regularmente.

Este fato também é mostrado pela simetria da micrografia,
vista nesta pédgina, de uma ponta de agulha de platina de
1,6 XX 107 cm de diédmetro, ampliada 750 000 vexes.

Para produzir esta figura, a agulha foi colocada em tubo her-
meticamente fechado contendo gés hidrogénio, defronte de uma
tela fluorescente, como de televisdo, e submetida a um potencial
elétrico muito alto.

Os dtomos de hidrogénio, ao se aproximarem da agulha, séo
positivamente ionizados ao perderem um elétron, transformando-
-se em prétons, que sdo violentamente repelidos ¢ atingem a tela
numa razdo de 100 000 prétons por segundo, cada um provo-
cando um ponto luminoso e formando a imagem microgréfica.

R11 — Nao. «» R16 — O fio de algodéo é isolante; o fio metdlico,
condutor.
R12 — Sim. ’
R17 — Quande a bolinha suspensa pelo fio de algoddo
2 / e entra em contato com o pente, ela fica eletri-
R13 — Sim. [Pf‘"q""fé depois ctzlo congﬁ,hpussa a exsstnr zada com carga de mesmo sinal da carga do
PERRSG SeLCa | BTiTe 8 00 80 PEEe. pente. Como o algod@o é isolante, as cargas
da bolinha ndo se escoam através do fio. No
R14 — A bolinha é sempre repelida pelo pente. caso da bolinha suspensa pelo fio metdlico,
: - a bolinha também fica carregada, mas, sendo
R15 — Enquanto a bolinha suspensa pelo fio de algo- o fio metélico um bom condutor, as cargas '_10
ddo é sempre repelida pelo pente, o outra é bolinha rapidamente se escoam através do fio,
sempre atraida. deixando-a novamente descarregada.
R1 — As particulas que constituem o &tomo sdo: os il
prétons, os néutrons e os elétrons, Os prétons
e os néutrons situam-se no nicleo e os elétrons
ao redor do nicleo.
R2 — Dizemos que um dtomo estd em estado natural
quando o ndmero de prétons desse 4tomo € igual
ao numero de elétrons.
R3 — Particulas elétricas com cargas de mesmo sinal
se repelem, enquanto que particulas elétricas
com cargas de sinais diferentes se atraem.
R4 — prétons . ...
R5 — Os elétrons se distribuem em camadas ao redor
do nticleo.
R6 — A dltima, denominada camada de valéncia.
R7 — fon positivo ....
fon negativo . ...
R8 — Ao eletrizarmos um corpo, os elétrons, por efeito
das forgas de repulsdo, se distribuem de tal modo R12 — Os sélidos se classificam em condutores, semi-
que a distncia média entre eles é a maior pos- condutores e isolantes.
sivel. Isto é o que se entende por equilibrio ele-
trostatico. R13 — Certos elétrons sdo chamados de elétrons livres
porque podem circular ao acaso entre os 4to-
R10 — No caso | pode ser (—) e (—) ou (4) e mos do material.
(+4).
No caso |l, ambos estdo neutros. R14 — Nos isolantes ndo hdé elétrons livres, pois os
No caso Il pode ser (—) e (+) ou (4) e elétrons dificilmente se desligom dos &tomos
et 3 a que estdo presos.
R11 — N&o. A mdo é condutora e absorve a carga R15 — Condutores: fios metdlicos.
do metal. Isolantes: borracha, vidro, madeira seca.
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