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A primeira pilha elétri-
APA ca foi construida por
( : Alessandro Volta (1745-
W —— 1827) , na Itélia, no ano
de 1796. Antes da pilha, a produgdo de eletrici-
dade era somente por atrito e por indugéo eletros-
tatica; assim era possivel obter diferencas de
potencial altas mas somente correntes muito
pequenas (nos préximos capitulos vocé vai apren-
der o significado destes termos). A pilha produ-
zia correntes elétricas relativamente altas. O
dispositivo de Volta era constituido de discos de
cobre e de zinco e pedacos de pano embebidos
em solugdo, amontoados em uma pilha, dai o
nome pilha utilizado até hoje; Volta chegou a
utilizar até sessenta discos de cada metal, Quan-
do tocava os terminais da pilha sentia a sensagdo
de um leve choque elétrico. Volta acreditava que
a eletricidade da pilha era originada do simples
contato entre os metais e a solugdo. Quarenta
anos mais tarde é que Faraday estabeleceu defi-
nitivamente que a energia elétrica era produzida
gragas as reagoes quimicas entre os metais e a
solugdo. A descoberta de Volta iniciou um fecundo
periodo de pesquisas em que foram estudados os
efeitos da corrente elétrica sobre rea¢des quimicas
e sobre imas,
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1. Campo criado

por um corpo carregado
_

Observamos no capitulo anterior que
quando certos corpos sd@o atritados tor-
nam-se eletricamente carregados. Isto sig-
nifica que o niimero total de elétrons exis-
tentes no corpo passa a ser diferente do
numero de prétons.

Quanto maior a diferenca entre o nua-
mero de prétons e o niimero de elétrons,
mais intensos sdo os fendmenos elétricos
dos quais o corpo participa. Dizemos en-
tdo que quanto maior essa diferengg,
maior é a carga elétrica do corpo.

Nao é possivel, entretanto, medir a in-
tensidade da carga elétrica de um corpo
determinando a diferenca entre o nimero
de prétons e o de elétrons. Na proxima se-
¢do, discutiremos uma maneira mais pra-
tica de determinar a carga elétrica de um
corpo.

A carga elétrica de um corpo cos-
tuma ser medida numa unidade chamada
COULOMB (abrev.: €). 1 coulomb de
carga corresponde aproximadamente a
carga de 6,3 x 10 prétons.

Q1 — Quanto vale a carga e de 1 elétron,
na unidade coulomb?

Observacgdo: A carga do elétron tem o
mesmo valor que a carga do préton, mas
seus sinais sao opostos.

Na experiéncia que vocé realizou no
capitulo anterior (com bolinhas de papel
de aluminio e a caneta de plastico) verifi-
cou que, se a caneta ndo estava carrega-
da, nenhuma forca era exercida sobre a
bolinha. S6 depois que vocé atritava a
caneta é que a bolinha passava a sofrer a
acdo de uma forga.

Assim, vocé pode verificar que um corpo
carregado causa modificagoes nas proprie-
dades elétricas do espaco nas suas proxi-
midades. Estas propriedades afetam o
comportamento de corpos carregados, ou
ndo, colocados nesta regiGo do espaco.
Dizemos entdo que, quando um corpo so-
fre forca elétrica ao ser colocado numa
regido do espaco, nessa regido existe um
campo elétrico.
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Linhas de forco que representam os cam-
pos elétricos produzidos por cargas elétri-
cas. Na figura superior, onde as cargas

elétricas sGo de mesmo sinal e valor, as
linhas se repelem ¢ sao simétricas, Na fi-
gura inferior, as cargas sao de sinois con-
trarios e valores diferentes; temos, entdo,
linhas de forca néo-simétricas,

Temos assim um critério qualitativo
para decidir se em determinada regido do
espaco ha um campo elétrico: basta veri-
ficar se um corpo ai colocado fica sub-
metido a forcas elétricas. No entanto, as
propriedades quantitativas do campo elé-
trico somente podem ser determinadas a
partir de experiéncias realizadas em con-
digbes as mais préximas possiveis das
ideais; e isso ndo é realizdvel neste curso.
O mdximo que podemos fazer é relatar
alguns resultados experimentais.




2. Efeito do campo
sobre corpos carregados

ES

Com base nos resultados experimentais
que relataremos nesta secdo, conseguire-
mos uma maneira mais pratica de deter-
minar a carga de um corpo, baseada na
forca a que ele fica submetido quando
estd presente um campo elétrico.

Sabemos que se um pequeno corpo
estd carregado, com carga +Q, ele da ori-
gem a um campo elétrico nas suas proxi-
midades. Verifica-se experimentalmente
que, se um outro pequeno corpo com car-
ga +q for colocado préximo ao primeiro
(figura 1), ficard submetido a uma for-
caF.

A forca F tem a direcdo da linha que
une os dois corpos, e seu sentido depende
dos sinais das cargas elétricas envolvidas.
No caso da figura 1, ambas tém o mesmo
sinal, e assim a forca é de repulsdo.

Se agora colocarmos na mesma posicao
um segundo corpo com carga -+q, o con-
junto sofreré uma forca de intensidade
duas vezes maior que a primeira, isto &,
2F (figura 2). Isto significa que o con-
junto dos dois corpos, cada um deles com
carga -+-q, equivale a um corpo com carga
+2q.

Se juntarmos mais um corpo com carga
-+q na mesma posicdo, o conjunto ficara
submetido a uma forca de intensidade 3F
(figura 3), e assim por diante.

Dessa forma concluimos que a forca
que age sobre um conjunto de n corpos,
cada um com carga +q, ¢ igual a nF, sen-
do F a forca que age sobre um corpo de
carga -+-q.

Isso sugere imediatamente um processo
de determinacdo da carga elétrica de qual-
quer corpo; basta para isso tomar uma car-
ga elétrica como padrao.

Q2 — Se um corpo de carga +q sofre
uma forca de 8 X 10°N ao ser
colocado num determinado ponto
onde exista um campo elétrico,
qual sera a carga de um corpo que,
colocado nesse ponto, sofre uma
forca de 32 X 10°N?

\éeiu as respostas da Q1 e Q2 na pdgi-
na 2-4.

figura 1

figura 2
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figura 4

Assim, a forgca que age sobre um corpo
carregado, colocago no campo elétrico de
outro, é proporcional @ sua carga. Dessa
maneira, para um certo ponto do espago
que circunda uma carga elétrica Q, a re-
lagdo F/q é constante para qualquer car-
ga elétrica de intensidade q colocada nes-
se ponto.

Essa constante caracteriza quantitati-
vamente o campo elétrico naquele ponto,
independe do valor de q e é representada
pela letra E. Dessa maneira, para um cer-
to ponto P de um campo elétrico, a inten-
sidade do campo elétrico E, vale F, /q,
ou seja: Ep = Fm /q.

Se a forca é dada em newton (N) e a
carga em coulomb (C), a unidade de cam-
po elétrico sera N/C.

Q3 — Uma carga elétrica de 3 X 10°C
¢é colocada num ponto P, préoxima
a um corpo carregado, sofrendo a
acdo de uma forga de 6 x 10N,

figura 7

Qual é o valor do campo elétrico
no ponto P?

Podemos sempre determinar o valor do
campo elétrico em um ponto pela relagGo
F/q. Em outro ponto, essa razdo pode
tomar outro valor, ou seja, o campo elé-
trico pode variar de intensidade quando
se passa de um ponto a outro.

Verifica-se experimentalmente que,
quanto mais aproximamos uma carga q
de outra carga Q, maior é a forca que atua
entre elas.

Q4 — Tendo em vista que o campo elé-
trico E é proporcional a forga F
exercida sobre corpos carregados,
ordene os pontos da figura 4 em
ordem decrescente de intensidade
do campo elétrico.

Veja as respostas da Q3 e Q4 na pagi-
na 2-6.
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Percebemos entdo que o campo elétri-
co em um certo ponto da regido que cir-
cunda uma carga Q é tanto maior quanto
mais proximo o ponto estiver de Q.

Vejamos agora como O campo varia
quando variamos a intensidade da carga Q
que o produz.

Suponhamos que quando colocamos
uma carga +q num certo ponto A, a for-
¢a que age tem intensidade F (figura 5).
Se agora juntarmos ao corpo de carga
+Q um segundo corpo de carga também
+Q (resultando uma carga +2Q naquele
ponto) , a forca que age sobre a carga +q
passa a ter intensidade igual a 2F (figura
6) . Se juntarmos outro corpo de carga +-Q,
a intensidade da for¢a sera 3F (figura 7),
e assim por diante.

Assim, n corpos de carga +Q (o que
equivale a um corpo com carga +nQ) fa-
zem com que uma forca de intensidade
nF aja sobre a carga }q. Resulta que o
campo na posicao A se torna n vezes mais
intenso que aquele criado por uma s6 car-
ga +Q.

Concluimos, assim, que o campo elé-
trico E num determinado ponto é tanto
mais intenso quanto maior for o valor da
carga do corpo que o cria.

3. O campo entre placas
carregadas

Qualquer corpo carregado, independen-
temente da sua forma, dé origem a um
campo elétrico. Como exemplo, mostramos
na figura 8 a fotografia de uma placa car-
regada, parcialmente imersa num liquido
isolante, em cuja superficie flutuam se-
mentinhas de grama. A disposicdo das
sementinhas evidencia a existéncia do
campo elétrico criado pela placa. Se ndo
houvesse carga na placa, as sementinhas
estariam distribuidas ao acaso.

Se dispusermos paralelamente duas des-
sas placas, carregadas com cargas de mes-
mo valor mas de sinais opostos, o campo
produzido por uma delas se combina com
o da outra. O fato é evidenciado, na figura
9, pela disposicdo das sementinhas.




i

R3 — E;, = 2N/C

R4 — Posicges: B, D, C, A, E.

4. Carater vetorial
do campo elétrico

Como vocé sabe, for¢a é uma grandeza
vetorial. Suponha que dois corpos (1 e I1),
cada um deles com cargas 4-Q, sejam fixa-
dos préximos um do outro. Se um outro
corpo com carga -q for colocado nas pro-
ximidades dos dois primeiros, ficard sujei-
to a agdo de duas forcas (T::'; e E:,) , devidas
aos corpos | e |l. Desta forma, o corpo de
carga +q _f_icord sujeito & agdo da forca
resultante F, igual & soma das forcas F, e
Fu (figura 10), ouieio o

F=F. + Fu.

Verifica-se experimentalmente que,
para corpos de pequenas dimensdes, a for-
¢a que age sobre a carga +q, quando os
corpos | e |l estdo presentes simultanea-
mente, é igual @ soma das forgas que agem
sobre esta carga quando cada um dos
corpos | e |l age separadamente (figura
10A e 10B) .
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figura 10

Da definicdo de campo elétrico como
E = F/q, podemos dizer que, neste caso, o
campo elétrico no ponto onde se encon-
tra a carga +q é dada por

__ F/lq=Fi/q + Fu/q,
onde F,/q representa o campo devido a
carga Q do corpo |, Fy; /q é devido & carga

Q do corpo || e F/q é devido as duas cargas
agindo simultaneamente. Assim:

RSN S TR
onde E = F/q; Er= Fy/q; Exi= Fw/q.

Esta conclusdo evidencia a possibilidade
de haver combinagdo entre campos cria-
dos por vdrias cargas. Esta propriedade é
conhecida por principio da superposicao
de campos.

O fato de o campo elétrico originado
por um corpo se combinar com o originado
por outro, da mesma forma como se so-
mam vetores, implica que, como a forga,
o campo elétrico é também uma grandeza
vetorial. Dessa maneira, podemos repre-
sentar o campo elétrico por intermédio de
vetores.

O campo entre as duas placas da figura
9 pode, entdo, ser esquematizado como




figura 11

indica a figura 11. Nesta figura, repre-
sentamos o campo elétrico em alguns pon-

tos por

flechas. O sentido do campo em

cada ponto é, por convengdo, igual ao sen-

tido da

forca que agiria sobre uma carga

positiva colocada naquele ponto. Assim, o

sentido

do campo elétrico €, neste caso,

dirigido da placa positiva para, a negativa.

B —

Veja
na 2-8.

Se um elétron (e’) for abandona-
do em qualquer posicdo entre as
placas (figura 12), qual serd a
direcdo e o sentido do seu movi-
mento? _
O sentido de deslocamento do elé-
tron coincide com o sentido do
campo elétrico?

Se ligarmos através de um fio me-
talico duas placas carregadas com
cargas de sinais opostos, o que
acontecerd com os elétrons livres
do fio?

as respostas da Q5 a Q7 na pdgi-

R7"

figura 12




R5 — A direcdo sera perpendicular és plocos e o
sentido serd da placo negativa para a po-
sitiva.

R6 — Né&o, O sentido é oposto.

R7 — Os elétrons livres se deslocardo no sentido
da placo negotiva para o placa positiva.

5. Campo elétrico
num fio condutor

Antes que o fio seja ligado as placas,
seus elétrons livres se movem ao acaso.
Dessa maneira, o niimero de elétrons que
atravessam por unidade de tempo uma
secdo qualquer da esquerda para a direita
é igual ao nimero de elétrons que atra-
vessam essa secdo da direita para a es-
querda (figura 13).

Quando ligamos os terminais do fio as
placas, os elétrons que se moviam ao aca-
so ficam sujeitos @ acdo do campo elétrico
que existe entre elas, e passam a se des-
locar preferencialmente num dos sentidos
do fio. Nesta nova situacdo, o nimero de
elétrons que atravessam uma secdo do
fio da direita para a esquerda ndo é mais
igual ao nimero que a atravessa da es-
querda para a direita: hd mais elétrons
se movendo num sentido que em outro,
Como resultado, hé um movimento global
de elétrons em uma certa direcdo, de acor-
do com o sentido do campo elétrico. No
caso da figura 14, esse movimento é da
direita para a esquerda. Resulta dai que
as placas se descarregam, e 0 movimento
rapidamente cessa.

Esse mesmo tipo de movimento ordena-
do dos elétrons livres de um fio condutor
€ também observado quando se ligam as
extremidades do fio aos terminais de uma
pilha elétrica. Dessa forma, concluimos
que uma pilha elétrica também deve ser
capaz de criar um campo elétrico no in-
terior de um fio condutor. Uma das con-
sequéncias da criagdo de um campo elé-
2-8

figura 13

figura 14

trico no interior do fio é, como jG vimos,
a modificacdo do movimento dos elétrons
em seu interior. Se o campo elétrico no
interior do fio é muito intenso, o movimen-
to dos elétrons pode ser tal, que provoca
efeitos facilmente observdveis no préprio
fio.

Para entender melhor a acdo de um
campo elétrico sobre um fio, vocé vai rea-
lizar algumas experiéncias. Como fonte
do campo elétrico usaremos uma pilha; o
fio cujo comportamento estudaremos sera
o filamento de uma lémpada.




ZINCO  »
FELTRO . ,
COBRE s

6. A pilha elétrica

Vejamos, inicialmente, como uma pilha
é capaz de criar um campo elétrico. Para
isso, vocé iniciard por construir e testar
uma pilha elétrica simples, usando o se-
guinte material:

10 g de sulfato de cobre (aproximada-
mente uma colher das de sopa) ;

100 ml de agua em um COpo;

10 cm? de feltro, ou tecido similar;

1 placa de zinco (10cm X 2cm);

1 placa de cobre (10cm X 2cm);

1 lampadc de 6 V/50 mA

| soquete para a lampada;

fios de ligagdo;

1 recipiente (por exemplo, um copo).

Ligue um fio de ligacdo a cada uma
das placas metdlicas (cobre e zinco) ; as
extremidades restantes desses dois fios de-
vem ser ligadas aos terminais do soquete
da lampada. Coloque o pedago de feltro
(seco) entre as duas placas metdlicas,
formando um “sanduiche” (veja a figura
15). Coloque a ldmpada no soquete e
observe o que acontece.

Q8 — A lampada acendeu?

Dissolva o sulfato de cobre na agua, de
modo a obter uma solugdo homogéneaq,
chamada solucao eletrolitica.

Retire o feltro de entre as placas e mer-
gulhe uma parte na solugdo eletrolitica,
fazendo com que ele fique embebido; a
outra parte do feltro deve ficar seca, para

figura 15
que vocé possa manusear o tecido sem
tocar na solucdo eletrolitica.

Coloque a parte embebida do feltro en-
tre as duas placas metdlicas, refazendo o
“sanduiche”.

Q9 — E agora, a lampada acendeu?

Q10 — Se vocé desfizer o “sanduiche”,
por exemplo, afastando uma das
placas metdlicas, o que ocorre
com a lampada?

Q11 — Recologue novamente a placa em
contato com o feltro e pressione
o conjunto com um palito de ma-
deira ou outro objeto. O que
acontece com o brilho da lam-
pada?

Veja as respostas da Q8 a Q11 na pa-
gina 2-10.
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R8 — Nao,
L R9? — Sim.

R10 — A léampada apagoa.

' R11 — O brilho da lémpada aumenta,

Vamos agora tentar compreender por
que a ldmpada acendeu quando colocamos
as placas metdlicas em contato com o fel-
tro umedecido com a solugdo de sulfato
de cobre.

Quando formamos o “sanduiche”, pas-
sam a se produzir reacdes quimicas entre
a placa de zinco e o sulfato de cobre, as-
sim como entre a placa de cobre e o sulfato
de cobre. Nessas reagbes hd transferéncia
de elétrons entre as placas metdlicas e os
ions da solucdo de sulfato; essas transfe-
réncias fazem com que a placa de zinco
fique com excesso de elétrons, e a placa
de cobre, com falta de elétrons. Assim, a
placa de zinco fica negativamente carre-
gada, ao passo que a de cobre, positiva-
mente carregada (por isso, as placas me-
tdlicas sGo chamadas respectivamente ter-

minal — ou pélo — negativo e terminal

— ou pélo — positivo da pilha).

Ora, o fato de uma placa estar negati-
vamente carregada e a outra positivamen-
te carregada faz surgir um campo elétrico
2-10

figura 16

entre elas (figura 16). Mas essas placas
estdo ligadas por fios condutores de liga-
¢do e pelo filamento da lGmpada, de modo
que os elétrons do fio passam a se mover
numa direcdo preferencial, por efeito do
campo elétrico criado no interior dos fios.
Esse movimento se dé no sentido da placa
negativa para a positiva (isto é, da placa
de zinco para a de cobre) (figura 17),

Dessa maneira, os elétrons que percor-
rem o fio condutor de ligag@o atravessam
o filamento da lémpada — que é consti-

tuido de um material condutor apropria-

do —, aquecendo-o tanto, que ele passa
a emitir luz.

Os fios de ligacdo, devido as suas di-
mensdes, ndo emitem luz neste caso.
(Vocé entenderd melhor isto no decorrer
do curso.)

Assim, o fato de o filamento da 16m-
pada emitir luz (brilhar), ao ser ligado
aos terminais de uma pilha, evidencia a
criagdo de um campo elétrico por parte
desta ultima.




figura 17

Uma pilha sempre cria um campo elé-
trico, que permanece constante enquanto
a pilha ndo se gasta; assim, quando liga-
mos seus terminais através de um fio, o
campo elétrico faz com que os elétrons
do fio se movam num certo sentido.

Quando interrompemos o circuito, os
elétrons do fio deixam de ficar sob a agdo
do campo elétrico e a ldmpada apaga.

O campo elétrico gerado por uma pilha
apresenta comportamento um pouco dife-
rente do campo elétrico produzido por um
pente eletrizado.

Quando o pente é atritado, ele fica car-
regado com um certo niimero de cargas
elétricas. Dessa forma, se removemos
todas as cargas que o pente ganhou —
por exemplo, manuseando-o bastante —,
ele fica descarregado e o campo elétrico
que ele produzia desaparece.

No caso da pilha, entretanto, as coisas
sdo diferentes: se tocarmos um de seus
terminais com a mao, removendo assim
cargas elétricas, novas cargas sdo libera-
das no interior da pilha por meio de rea-

¢oes quimicas, de modo @ manter cons-
tante o excesso de cargas no terminal.

Assim, para um determinado fio que
liga os terminais da pilha, o campo elé-
trico por ela produzido permanece cons-
tante.

Toda pilha elétrica funciona baseada
nos mesmos principios da pilha que vocé
construiu. Assim, toda pilha apresenta
como componentes dois terminais (tam-
bém chamados elétrodos) , entre os quais
existe uma solucdo eletrolitica.

Os metais que compdem os elétrodos
podem variar, como também a solugado ele-
trolitica. Dessa maneira, as pilhas comuns
de lanterna usam como elétrodo positivo
um bastd@o de carvéo e, como elétrodo ne-
gativo, uma placa de zinco. A solucdo
eletrolitica dessas pilhas é constituida por
uma pasta Umida que contém cloreto de
aménio, didéxido de manganés e agua. Elas
produzem o mesmo efeito que a pilha que
vocé construiu. Experimente.
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7. Combinacoes entre pilhas

Vocé observou o efeito do campo elé-
trico no interior de um fio utilizando ape-
nas uma pilha. Como poderiamos utilizar
varias pilhas de lanterna para obter um
campo elétrico mais intenso? A seguir
vocé realizard algumas experiéncias que
dardo resposta a essa pergunta.

Monte um circuito semelhante ao da
figura 18 utilizando fios de ligagdo, uma
lémpada de 6 V e uma pilha. Observe o
brilho da ldmpada. Em seguida, junte mais
uma pilha ao circuito, como mostra a fi-
gura 19. Observe o brilho da lampada.
Q12 — O brilho da lampada é maior

quando ligada a uma ou a duas
pilhas?

O efeito que vocé observou no brilho da
ldmpada, ao ligar mais uma pilha, indica
que o campo elétrico aumentou.

Vé juntando mais pilhas ao circuito,
até um maximo de quatro pilhas. Na mon-
tagem dos circuitos, vocé deve fazer com
que o terminal de uma pilha fique liga-
do ao terminal da seguinte; vocé pode ligar
o terminal de uma pilha a qualquer dos
dois terminais de outra.

Mude & vontade a disposicdGo das pi- .
Ihas, prestando atengdo as ligagdes e ao - e b
brilho da lampada. Sé prossiga a leitura
apds descobrir qual a disposigdo das pilhas
que resulta no maior brilho da lédmpada.
Q13 — Desenhe na figura 20 o circuito

correspondente ao maior brilho
da ldmpada.

Essa ligacdo deve ter sido assim: o ter-
minal positivo de cada pilha é ligado ao
terminal negativo da pilha seguinte. Nes-
ta ligacdo, deve restar um fio livre na
primeira e outro na uUltima. Se o terminal
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. figura 22

livre da primeira pilha for o negativo, o
da Gltima deve ser o positivo, ou vice-
-versa. Esses terminais sdo ligad&s aos ter-
minais da léampada.

Quando a ligagdo das pilhas é feita da
maneira acima, dizemos que elas estGo
ligadas em série.

Volte agora ao circuito com as quatro
pilhas ligadas em série e inverta a posi-
¢do de uma delas, de modo a inverter sua
polaridade em relagdo as outras, como
mostra a figura 21.

Q14 — O que acontece com o brilho da
lédmpada?

Agora inverta a polaridade de mais
uma pilha.

Q15 — O que acontece com o brilho da
lampada?

Q16 — Utilizando trés pilhas de lanter-
na, é possivel obter um conjunto
que, ligado & lédmpada, faga com
que esta adquira o mesmo brilho
que apresentou quando ligada a
uma unica pilha?

Q17 — Como vocé interpreta esse resul-
tado?

Q18 — Desenhe nas figuras 22 e 23 a
disposi¢cdo das pilhas referentes

as questdes 14 e 16, indicando

quais das pilhas se compensam e
quantas sdo responsaveis pela
manutengdo do campo elétrico.

Veja as respostas da Q12 a Q18 na pé-
gina 2-14.
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R12 — Quanto maior o nimero de pilhas ligadas
em série, maior serd a energio cedido.
Isto é evidenciodo pelo aumento de brilho
do lédmpode quando vocé acrescenta maois
pilhas ao circuito

figura 20 — resposta

R14 — O brilho da lémpada diminui.

RIS — A lédmpade apago

R16 — Sim. Bosta, para isto, ligar as trés pilhas
em série e inverter o polaridade de umo
delas em relagdo &s outras duas Iveja o
figura 23B — respostal .

R17 — O campo elétrico devido a cada pilha tem
a mesma intensidade. Assim, quando in-
vertamos a polaridode de uma delas, o
compo elétrico desta compensa © campo
elétrico de uma outra (figura da R16),
permanecendo apenas o campo elétrico
criodo por uma pilha

figura 24

8. Exercicios de aplicacao

E2

E3

E4

E5

E6

E7

Em que unidade se mede a carga
elétrica? O valor da carga de um
elétron é de — 1,6 x 10"C. A
quantos elétrons corresponde um
coulomb?

Um corpo eletrizado apresenta um
excesso de 28 < 10" elétrons. Qual
a carga deste corpo, em coulomb?
Qual o sinal da carga?

Um corpo eletrizado apresenta
uma falta de 3 < 10° elétrons.
Qual a carga deste corpo em
coulomb?

Quando vocé eletriza uma caneta
de pldéstico e a aproxima de uma
bolinha de papel aluminizado, o
que acontece com a bolinha?

Quando uma carga elétrica colo-
cada em um ponto do espaco mo-
difica as caracteristicas elétricas
do espaco ao seu redor, dizemos
que ela cria um

Em um ponto do espaco existe um
campo elétrico. Como pode ser ve-
rificado este fato?

A figura 24A mostra uma carga Q

que produz um campo E. No pon-
to P é colocada uma carga de pro-




E9 —

figura 25

va pequena, que ira sofrer a agdo
de uma forca F. Na figura 24B
duplicamos a carga Q, para 2Q. O
campo que age sobre a carga de
prova no ponto P € maior ou menor
no segundo caso? Qual a relagdo
entre a forca que age no primeiro
caso e a forca do segundo caso?

Neste capitulo vocé viu que o cam-
po elétrico em um ponto depende
da carga que o produz. O exercicio
anterior exemplificou esta proprie-
dade. Se, em lugar de duplicarmos
a carga Q, colocarmos uma segun-
da carga Q, na posicdo B (figura
25), qual seré o campo resultante
sobre a carga q.? E a forca resul-
tante sobre q,? (Lembre-se da su-
perposicao de campos elétricos.)
Dé sua resposta graficamente.

Uma carga q = + 8 % 10"C so-
fre uma forca elétrica de 10N,
Qual o valor do campo elétrico em
que esta carga estd situada?

E10 — Em certa regido do espago existe

um campo elétrico. Seu valor é
de 5,0 x 10*N/C. Colocando nes-
se campo uma carga de — 1,5 X
% 107°C, qual vai ser o valor da
forca sofrida pela carga?
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figura 26

Temos um corpo carregado com
3 x 10C, situado em uma re-
gido cujo campo elétrico é de
7,5 x 10°N/C. A este corpo adi-
cionamos uma certa quantidade
de carga desconhecida. Apés a
adicdo da carga, o corpo passa a
sofrer uma forca de 8,0 < 10°N.
Qual foi a quantidade de carga
adicionada ao corpo se 0 campo
elétrico nao foi modificado?

Uma carga de 3,2 X 10"°C esta
sujeita @ um campo elétrico de
2,0 x 10°N/C. Qual a forga que
age sobre esta carga, devido ao
campo elétrico? A massa da car-
ga é da ordem de 18 < 10"kg.
Determine sua aceleracdo, lem-
brando que F = ma.

A figura 26 mostra duas placas

condutoras paralelas carregadas

que estao no vacuo, distando uma
da outra de 15 cm; entre elas ha
um campo elétrico constante, de

20 N/C. Um elétron é langado

com uma velocidade inicial de

3.10°m/s através do orificio da
placa negativa.

Dados: M. = 9,1.10%kg

e = ],6.]0’"‘(:

a) Qual a forca elétrica que age
sobre o elétron entre as pla-
cas?

b) Qual a aceleracGo sofrida
pelo elétron na regiGo entre
as placas?

c¢) Qual a velocidade do elétron
ao chegar a placa positiva?

d) Qual o tempo gasto pelo elé-
tron para ir da placa negativa
a positiva?

Robert Andrews Millikan

E14 — Quando ligamos um condutor a
uma pilha, que alteracbes ocor-
rem no interior do condutor e no
interior da pilha?

E15 — Assinale als) proposicdo (Ges)
correta (s) referente(s) a pilha
que vocé construiu, quando ela
esta ligada a lampada:

| — Os ions da solugao ele-
trolitica reagem com os
metais das duas placas,
cedendo a estas cargas
de sinais respectivamente
positivos e negativos.

Il — Quando a pilha esta liga-
da o campo elétrico pro-
duzido pela pilha nao é
constante e a lampada
apresenta o mesmo bri-

lho.

1l — O movimento dos elétrons
no interior do fio condu-
tor tem velocidade cons-
tante, enquanto a pilha
estd ligada a uma lam-

pada.
a) | d | ell
b) 1l e) | elll
cl Hi f) 1l e 1l

EXPERIENCIA DE MILLIKAN

No inicio deste capitulo dissemos que
a carga do elétron vale 1,6 X 10™C. Este
valor s6 foi determinado depois de inime-
ras tentativas experimentais. Entre 1906
e 1916, R. A. Millikan construiu um apa-
relho que, depois de muitas modificagoes
e melhorias, permitiu determinar a carga
do elétron. Este aparelho é esquematizado
no diagrama da figura 27.
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VAPORIZADOR

NUVEM DE GOTICULAS

D —————EEEEENEE e

PLACA CARREGADA (P)

B ————

MICROSCOPIO

BATERIA
PLACA CARREGADA (P’)

figura 27

Com o vaporizador, Millikan conseguia
produzir goticulas de 6leo no interior da
cadmara fechada C. Estas goticulas caiam
e algumas delas, passando pelo orificio O,
penetravam na regido entre as placas pa-
ralelas carregadas (P e P’). Millikan ele-
trizou as goticulas, irradiando-as com fei-
xes de raios X. Deste modo, as goticulas
eletrizadas sofriam acdo do campo elétri-
co. Ele conseguiu "equilibrar” a forga-
-peso que faz a goticula cair com a forga
elétrica produzida pelo campo — que ti-
nha sentido vertical para cima. Conhe-
cendo a massa da gota e o campo elétrico
capaz de equilibrar a gota, Millikan foi
capaz de determinar a carga de inimeras
goticulas. Analisando os valores obtidos, R,, -
concluiu que todas as gotas estudadas ti-
nham carga igual ou mdultipla de 1,6 X
x 10"C. Concluiu dai que este é o valor RIS
da carga de um elétron. A massa (m) da
gota foi calculada a partir da velocidade
com que ela cai livremente no ar. O raio
das goticulas era da ordem de R — 1,6 X
% 107m, e sua massa de 8 X 10"3. 0 R, =
campo entre as placaserade 2 X 10'N/C.

Millikan, junto com seus colaboradores,
levou 10 anos para determinar a carga do
elétron, através da experiéncia citada.

E16 — Determine a carga da gota de R._ .
Sleo, lembrand forga- L
oleo, lembrando que a forca
-peso equilibra a forca elétrica. RI 6 -

Considere uma gota de massa
19,2 X 10""kg, um campo de
2 X 10°N/C e aceleracdo da gra-
vidade g= 10 m/s*. A carga de
quantos elétrons corresponde a
carga da gota?
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Rl —

R2 —

Ry =
R4 —

R5 —
R6 —

R7T —

A unidode com que usualmente se mede
a carga elétrica ¢ o coulomb, Um coulomb
de carga é igual, em volor absoluto, &
cargo de 6,28 X 10" elétrons.

Q=44 X 10'""C
O sinal de carga é negativo.

Q=4,110""C

Inicialmente, a bolinha é atroida pela ca-
neto, pois fica eletrizada por inducdo. Ao
entrar em contato ¢com a caoneto, elg é cor-
regoda com cargas iguais & da coneto;
quando isto acontece, a bolinha é repelida.

Campo elétrico.

Colocando pequenas cargas (qi, G, Gs...)
naquele ponto e verificando se os forgas

(Fy, Fs Fi...) satisfozem a relagdo
S A o =
F, F. E e Se esta rela

cdo for satisteita, existe campo elétrico de
valor constonte igual @ rozéo acima. Coso
o rozdo q/F ndo sejo constante ha duas
possibilidades: ou ndo existe compo lantes
da colocagdo das cargas qi, Qs Q. ..} ou
as €argas q; g: gs 560 demasiadamente gran-
des, de modo a cousar uma redistribuicgo
das cargos que criom o campo.

A intensidade do campo, serd maior. A for-

¢a no primeiro coso ¢ F. No segundo caso,
devido & duplicagée da cargo, a forga sera

Fn = ZF;.

R8 — O compo resultonte é devido & soma veto-

o™ A

0
1

R12

R13

R14

St —
]
1

rial dos compos criados pelas duas cargas
1Q; e Q:). A forca resultante é dada pelo
produto entre © compo elétrico resultante

(E;) e o corgo Qs ou, de outro modo, o
forca resultante é a soma das forgos que
agem sobre o carga qu devidas a cada uma
das cargas.

Fr=0uEr ou Fs=Fi+ F..
E=1,25 X 10°N/C

— F=—75X10"N

Fo=aq, E= (3 X 10%C) (7,5 X 10N/C)
F,=22,5 X 10°N

F:=8 X 10N
AF=F.—F=575 X 10"N
AF=AqE

aq =2 =7x 100
Ad=q—a

a:=Aq+a =10 X 10C

— F=64 X 10*N

m

a:—za.s%-

m
— a) F=3,2X 10N

b) a ,5 X 10%m/s

|

c) v::v.+20d:lo,7)( 10°m/s

v—

d t=—Y —22%10%
a

— Quondo ligomos um condutor @ uma pilha,

os elétrons deste condutor passam a ter
um movimento preferencial em direcdo oo
terminal positivo da pilha. Tal movimento
é devido oo compo elétrico criado pelo
pilha, No interior da pilha ocorrem reacdes
quimicas que eletrizam seus terminais, de
modo que elétrons sdo liberados pelo ter-
minal negativo e reabsorvidos pelo terminal
positivo, passando pelo condutor.

— el |l e lll
~— Fpeno = Feteirien
mg = qE
= mg
e
Q=96 10*C

9,6 X 10"
1,6 X 10

n® elétrons= = 6 elétrons




Leitura Suplementar

ALESSANDRO VOLTA (1745-1827)

(Adaptado da tradugGo de Ruth Silva Loe-
wenstein para o artigo de Giorgio Santillana,
publicado em jaoneiro de 1965 na revista

Scientific American).
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Hoje, quando a eletricidade é tGo comum e
corriqueira, torna-se dificil entender o mistério e
a admiragdo que a cercavam hd duzentos anos
atrds. Também ndo é facil ter uma imagem clara
da situagdo que enfrentavam os primeiros inves-
tigadores dos fenémenos elétricos. A eletricidade
manifestava-se de maneira as vezes dramdtica e
um tanto peculiar, como, por exemplo, no raio
ou no édmbar atritado com |a. Formular as leis
que governavam seu comportamento foi um pro-
cesso de busca as cegas, na base de tentativa e
erro, auxiliado por lampejos de intuicGo.

Pode-se sentir um pouco da mistificagdo da-
quela época e da aventura de qualquer inovagado,
quando se reexaminam as atividades intelectuais
de um dos primeiros investigadores, o fisico Ales-
sandro Volta. Uma polémica com seu patricio
Luigi Galvani levou Volta a construir sua famosa
pilha, a primeira bateria elétrica e a primeira
fonte continua de eletricidade. Esse aparelho ini-
ciou a era da eletricidade, apesar de seu inventor
pouco ter participado da avalanche de conse-
quéncias na técnica, que vieram logo apds sua
invencao.

Volta nasceu em 18 de fevereiro de 1745, na
antiga cidade de Como, na Lombardia.

Ainda crianga, Alessandro jd era motivo de
preocupacdo para sua familia: parecia teimoso,
e demorou tanto a aprender a falar (até os quatro
anos ndo havia dito uma Unica palavra), que
seus pais estavam convencidos de que era mudo.
Aos quatro anos sua mente entrou em ignicdo e
aos sete anos ja era considerado excepcionalmente
bem dotado na escola. Depois de Alessandro ter-
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“Das forcas de

Atracao do Fogo Elétrico”,
de A. Volta, publicado

em Turim, em 1769,

-se tornado famoso, seu pai escreveu: "'Nés tinha-
mos uma jbéia em casa, mas ndo sabiamos.”

Volta tinha extrema curiosidade pelos fené-
menos naturais e, aos catorze anos, ja se havia
decidido: ia ser fisico. Discordando dos parentes,
de forte vocagdo religiosa, argumentou ja haver
tantos padres, freiras, monsenhores e arquidia-
conos na familia, que era desnecessdrio tornar-se
ele mais um para ajudar a santifica-la.

O interesse de Volta pela Natureza ndo o
afastou das inclinagdes literarias que também
revelava. Sua excelente educagdo cldssica tor-
nou-o muito versado em poesia latina. Uma vez
escreveu um longo poema em latim a respeito
da Natureza e da Ciéncia. Tratava principalmente
das pesquisas de Joseph Priestley e também elo-
giava Benjamin Franklin e James Watt. O poema
tinha considerdvel mérito literério — havia no es-
crito de Volta ecos de Lucrécio,

Com dezesseis anos Volta recebia grande in-
fluéncia de um amigo mais velho, Canon Gatoni,
que providenciava o equipamento para as primei-
ras experiéncias de Volta. Este, porém, ndo
concordava com as posicoes ortodoxas de Gatoni.
Chegou ao ponto de escrever para o amigo um
longo didlogo, em que se propunha provar a here-
sia de que ndo sé os homens, mas também os
animais, possuiom alma.

A mesma atitude audaciosa transparecia em
seu primeiro trabalho cientifico publicado: De vi
attractiva ignis eletrici (Das forgas de atragdo do
fogo elétrico) . Escrito quando Volta contava vinte
e quatro anos, o trabalho dirigia-se a Giovanni
Batista Beccaria, catedrdtico de Fisica no Uni-
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O descobrimento de que o corpa

humano podia ser eletrificado e transmitir
cargas elétricas tomou conta dos
imaoginacdes em todo o mundo

civilizado, desde ¢

Russia até a América do Norte,

A ilustragGo mostra uma

das experiéncias de Nollet, em que

os efeitos de corgos

elétricas no corpo humano sdo testados,

versidade de Turim e renomado pesquisador da
Eletrostdtica. Nesse trabalho, Volta defendia que
todos os fendémenos elétricos poderiam ser atri-
buidos a um fluido ou forca, semelhantes, sendo
idénticos, aos da gravidade.

Esse foi o ultimo "véo' de especulagGo de
Volta. Sua tendéncia maior estava voltada para
a experiéncia, e isso logo o levou a dominar a
técnica de basear suas conclusdes em dados ex-
perimentais. Mesmo na época em que esse tra-
balho foi publicado, Volta jé vinha fazendo expe-
riencias com eletricidade hd vdrios anos. Aos
dezoito anos comegou a se corresponder com um
respeitado fisico francés: o abade Antoine Nollet,

A Eletricidade engatinhava quando Volta co-
megou a dedicar-lhe sua vida. Vdrios pesquisa-
dores haviam descoberto no século anterior que
certo numero de substancias se comportava como
o Gmbar, quando atritadas. E, em 1660, Otto von
Guericke havia construido a primeira méquina
capaz de produzir eletricidade. Consistia numa
bola de enxofre que girava movida por uma ma-
nivela e se eletrizava por atrito. Em 1733, essa
invengdo — aliada a descoberta de quatro anos
antes, de que a eletricidade fluia de um ponto
para outro, através de um condutor conveniente

- — levou Nollet e Charles Francois de Cisternay

du Fay a realizar uma sessdo de experiéncias que
envolviam seus préprios corpos. Du Fay era sus-
penso horizontalmente por cordas de seda em
uma sala escura e eletrizado com uma mdaquina
elétrica do tipo da de Guericke. Quando Nollet o
tocava seu corpo emitia grandes faiscas, Essa
experiéncia chamou a atengdo da corte francesa,

onde transmitir choques de uma pessoa para
outra se tornou uma espécie de moda.

Du Fay descobriu, em outra experiéncia, que
objetos eletrizados por um tubo de vidro se repe-
liam, mas atraiam objetos eletrizados por uma
barra de resina. Essa descoberta o levou a duas
conclusdes principais: que havia dois tipos de
eletricidade e que cargas semelhantes se repeliam
e cargas diferentes se atraiam. Pouco depois dis-
so, a invengdo da garrafa de Leyden mostrou que
a eletricidade poderia ser armazenada. Muitos
investigadores, acidentalmente ou ndo, levaram
choques estonteantes, tentando descarregar gar-
rafas de Leyden. Os choques eram um perigo de
rotina para os primeiros pesquisadores da Eletri-
cidade. E de se pensar na perseveranca que ti-
veram para continuar.

Nessa época, Franklin comegou suas investi-
gacoes dos fenédmenos elétricos e logo se revelou
a figura mais importante dentre os primeiros
tedricos da Eletricidade. De suas experiéncias com
a garrafa de Leyden e outros aparatos, concluiu
que os dois tipos de eletricidade eram duas formas
da mesma forca: uma era o excesso de forga, e
a outra, a sua falta. Foi ele quem lhes deu o
nome de positiva e negativa, respectivamente,
Franklin, naturalmente, ndo poderia saber que a
condigdo que chamava de pesitiva era, na reali-
dade, uma falta de elétrons, e que a negativa era
um excesso de elétrons. A famosa experiéncia de
Franklin com a pipa, que levou ao desenvolvi-
mento do pdra-raios, foi concluida em 1752. Dai
em diante, a teoria da Eletricidade adquiriu um
significado quase madgico. O homem controlava
o raio!
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0S5 ELETROPHORUS DE VOLTA
Sua 1.2 importante inventdo
consistia de | prato

de metal inferior e

1 superior (A e C), separados
por 1 disco {B) de material
nao-condutor, como o resina.

Foi nessa situacao que Volta iniciou suas inves-
tigacoes, em 1763. Em 1774 tornou-se diretor da
Escola Real de Como. Pouco depois foi chamado
para a catedra de Fisica da Universidade de Pavig,
gracas a protecdo do imperador austriaco, que,
na época, governava o Norte da Itdlia. Nessa
época, Volta ja possuia as caracteristicas que co-
mumente o descrevem: era um simpdtico senhor,
magro em seu | metro e 80 de altura, afdvel e
generoso, amigo dos ambientes ao ar livre, apre-
ciador dos passatempos simples com gente simples
— apesar de ser bem conhecido em sua cidade
e de ter contato com os homens mais eminentes
da Europa —, prudentemente conservador em
seus pontos de vista e moderado em seus inte-
resses.

Em 1774, Volta deu sua primeira contribuicdo
importante para a Eletricidade, com a invencdo
do eletrophorus, que propiciou aos pesquisadores,
pela primeira vez, uma fonte constante e recar-
regével de eletricidade estdtica. O aparelho fun-
cionava baseado no entdo recém-descoberto prin-
cipio da indugdo eletrostatica, substituindo o
atrito diretamente aplicado, que se empregava
para produzir eletricidade nos engenhos anterio-
res. Consistia num disco de resina, ou algum outro
material ndo-condutor, com um prato de metal
abaixo e outro acima; o prato de cima tinha um
cabo isolado por meio do qual podia ser retirado
(ver ilustragdo G) . Removia-se o prato de cima,
friccionava-se a resina, eletrizando-a e repunha-
-se o prato no lugar. Tocando o prato de cima, a
carga negativa da resina repelia os elétrons desse
prato para a terra. O prato ficava com uma carga
positiva induzida. Levantando-se o prato de cima,
criava-se um potencial elétrico. Tocando no prato,

obtinha-se uma faisca. Quando o prato se des-
carregava, podia ser carregado da mesma ma-
neira, e assim indefinidamente, Descrevendo o
eletr6foro em uma carta a Priestley, em 1775,
Volta escreveu: “Apresento a vocé um corpo que,
eletrificado apenas uma vez, durante pouco tem-
po, e ndo muito intensamente, nunca mais perde
“sua eletricidade, e obstinadamente mantém sua
forca, mesmo se for tocado repetidas vezes.”

O fato de sua invencdo seguinte ter ocorrido
por ocasido de uma pescaria no lago Maggiore
ilustra a curiosidade de Volta, Enquanto observava
as bolhas de um gés (agora conhecido como meta-
no) que subia & superficie da dgua, nas regides
pantanosas, descobriu que era inflamavel. Come-
cou uma série de experiéncias com o gds, e desen-
volveu seu eudiémetro, que era um tubo fechado
de um lado. Os gases eram introduzidos no tubo
sob forma de bolhas, passavam por dgua e eram
levados a explodir por agdo de uma faisca elé-
trica. Esse engenho tornou-se Gtil na determinagdo
das proporgdes em que os gases se combinam.
Como Volta disse depois, se ele tivesse sido capaz
de coletar os gases sobre o mercurio, teria con-
seguido determinar a composicao da dgua. Nao
o fez apenas porque ndo possuia mercurio sufi-
ciente.

Outra das invencdes de Volta, anunciada em
1782, foi o eletroscépio de condensagdo, um
indicador da presenca de eletricidade muito mais
sensivel que os utilizados na época. Esse aparato
era uma espécie de microscopio para eletricidade,
e foi o que chamou a atengdo de outros homens
de ciéncia para o nome de Volta. Mais tarde,
Volta usou o eletroscépio de condensagdo para
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aperfeicoar uma forma antiga de eletrometro, que
determinava o diferenga de potencial, equili-
brando o forga elétrica com a gravitacional,

Nessa época, Volta fazia longas e frequentes
viagens ao exterior, costume que lhe permitiu
entrar em contato com muitos proeminentes pes-
quisadores e outras personalidades. Em uma via-
gem, realizada em 1771, visitou Voltaire, longe
de imaginar que, depois de algum tempo, Napo-
leGo pararia diante de uma inscrigao, que dizia:
“Ao grande Voltaire’, e riscaria as ultimas letras,
para que ficasse: ""Ao grande Volta". Noutra
viagem, em 1789, Volta escreveu para sua casa:
“Finalmente encontrei o grande Franklin.” Os
contatos que Volta realizou durante essas via-
gens, sem duavida, o ajudaram a fortalecer seu

prestigio durante g longa disputa que manteve |

com Galvani.

Galvani era médico e professor de anatomia
na Universidade de Bolonha, e comegou suas ex-
periéncias com a eletricidade em 1780. Seus
interesses incluiam os efeitos de descargas elé-
tricas no sistema nervoso de um sapo. Descobriu,
por puro acaso, que os membros inferiores do
sapo, mesmo amputados, se movimentariam con-
vulsivamente se fizessem parte de um circuito
elétrico. (Na ocasido da descoberta, o circuito
fora fechado por um dos assistentes de Galvani,
que tocava o nervo do sapo com um bisturi, no
momento em que uma mdquina elétrica nas
proximidades soltou uma faisca.)

Galvani realizou muitas experiéncias desse tipo,
durante muitos anos, e descobriu que o fenémeno
ocorria quando havia por perto uma faisca ou
raio e que, mesmo com bom tempo, as pernas do
2-24

Por volta de 1791, as experiéncias de
Luigi Galvani sobre patas de ras
tornarom-se famosas. Por efeito da
aplicagdo de cargos elétricos relativamente
insignificantes, ele constatou o violentg
contiagBo das patas, tirando dai

a sua teoria da

“eletricidade onimal”,

Apesar de Galvani ter se equivocado
em algumas de suas explicactes,
verificou-se mais tarde

que era correta sua “‘eletricidade
animal” no interior dos tecidos animais.

sapo se contraiam, desde que ele fosse dependu-
rado numa grade de ferro por um gancho de ferro
ou cobre. Analisando o fendmeno, Galvani reco-
nheceu que poderia ser explicado por uma de duas
hipéteses: ou a eletricidade era uma propriedade
animal (as influéncias externas apenas causavam
o seu aparecimento) , ou o contato de dois metais
causava a contragdo, caso em que as pernas fun-
cionariam apenas como indicadoras de uma carga
externa. Galvani decidiu-se pela primeira hipé-
tese: o tecido animal continha forca vital, que
ele chamou de eletricidade animal.

Seus resultados, publicados em 1791, causaram
sensagdo. Aparentemente havia descoberto uma
chave para o mistério da vida. Entre os que se
impressionaram com os resultados estava Volta,
amigo de Galvani, a quem Galvani enviou uma das
doze cépias do trabalho, que havia impresso como
panfleto.

Inicialmente, Volta pensou, como Galvani, que
havia alguma desproporgéo elétrica entre o nervo
e o musculo e que, quando o metal os conectava,
na perna do sapo, o equilibrio era restaurado.
Quando Volta refez a experiéncia desse fenémeno,
comegou a ter dividas, Observou que os musculos
se contraiam mesmo que nado fizessem parte de
um circuito elétrico: contraiom-se quando con-
tatos elétricos eram simplesmente aplicados ao
nervo. No curso das experiéncias, concluiu que
mais atengdo deveria ser dada aos metais.

Essa historia tem sido contada como exemplo
tipico da Natureza guiando o bom senso e le-
vando-o a descoberta. Esse conceito, todavia, ndo
faz justica a situagao intrincada e amedrontadora



Luigi Galveni

Ele e A. Volta tiveram umao

longa disputa sobre o que Galvani
chamou de “eletricidade

animal” e A. Volta,

de "eletricidade metdlica”.

EXPERIENCIA DE GALVANI (abaixe)
Galvani descobriv que os pernas de
ras dissecados se

contorciam quando tocadas

por metal em presenga de eletricidode
Entre suas fontes de

eletricidade estavam uma maquing
eletrostdtica (6 esquerda da mesa)

e uma gorrafa de Leyden (a direita)
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que os pesquisadores precisavam enfrentar, Real-
mente havia intervalos de boa sorte, como a des-
coberta de que o contato de ganchos de cobre e
grades de ferro produzia melhor contragdo das
pernas do sapo. Agora isso parece decisivo, mas
na época ndo. A situagdo continuava um emara-
nhado de possibilidades.

Tal era o cendrio para uma das grandes de-
cisdes da Histéria, uma decisdo que envolvia nada
menos que o ponto inicial da revolugdo cientifica.
A nova forga de eletricidade era um aspecto
especial da vida, ou havia chegado para fundar
a era tecnolégica? A quem seria dada a Unica
forma de imortalidade permitida pelo rdpido es-
quecimento, isto é, a escolha para a posteridade
de seu nome para designar a unidade elétrica?

Foi apenas justica histérica o fato de a escolha
ter recaido sobre Volta. Enquanto Galvani defen-
dia as antigas ciéncias biolégicas, Volta era o

* novo tipo de cientista: possuia mente quantitativa,
mesmo sem matematica, e era mestre na recente
abordagem experimental, Era também dotado de
boa dose de frieza, enquanto o sensivel e ator-
mentado Galvani era vitima nata das circuns-
téncias.

Entretanto, durante os anos em que manteve
o longo debate com Galvani, Volta esteve sozinho
e havia poucos que o entendessem. Seu adversdrio
preparara seu caso durante dez anos, e os argu-
mentos eram fortes, A Natureza tinha “camu-
flado” os fatos em favor de Galvani, tanto que
existia mais de uma eletricidade envolvida. Havia
uma eletricidade artificial, que produzia descar-
gas espetaculares, compardveis as do peixe elé-
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A. Volta explicando

a Napoledo o funcionamento
de sua pilha

elétrica.

trico, ao passo que ainda era dificil obter choques
e faiscas da eletricidade metdlica, por pequenas
que fossem. Havia ainda a eletricidade dos teci-
dos, que, atualmente, é registrada pelos eletro-
cardiogramas. Era, sem davida, uma eletricidade
muito fraca, mas a Natureza possuia os mais
sensiveis eletroscpios, em forma de pernas de
sapos. Nao se conseguia detectar a eletricidade
natural ou metdlica com os instrumentos de me-
dida eletrostaticos, como se esperava. Finalmente,
o quadro era ainda mais turvado pela agdo a
distancia e pela indugdo, que ndo estavam com-
pletamente entendidas. Assim que Volta pensou
ter achado um ponto de partida seguro na pre-
senca de um arco bimetdlico, Galvani conseguiu
confundi-lo, mostrando que contragoes muscula-
res podiam ser obtidas sem qualquer metal no
circuito. Volta precisou de muita firmeza e racio-
cinio claro para se manter na disputa. “Eu sei
que aqueles senhores me querem morto”, Volta
escreveu g um amigo, ‘'mas prefiro ir para o
inferno a deixa-los fazer isso comigo.” Tinha de
descobrir seus préprios eletroscopios para detectar
a eletricidade metdlica: usou para isso os sensiveis
tecidos de sua lingua e olhos. Devia provar que
os nervos é que eram estimulados, e ndo os mus-
culos. Concluiu uma comunicagdo com firmeza:
“E a diferenca de metais que causa o fenémeno.”

Para poder prosseguir nesta abordagem, Volta
teve de reformular os conceitos de eletricidade.
Foi nesse ponto, especialmente, que precisou de-
finir tensdo e diferencid-la de quantidade. “A
quantidade de eletricidade”, escreveu, “que é
posta em movimento pelo contato de metais ndo
é pequena, é de fato consideravel, mas a corrente
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tem tdo pouca tensdo, que ndo é detectada no
eletrémetro e pode ser facilmente isolada por
maus condutores. E uma vazao grande, mas muito
suave.’’ Essa descricdo era perfeita,

Ao argumento principal de Galvani — remogdo
dos metais —, Volta respondeu estendendo o con-
ceito de condutor e de contato motor aos corpos
de segunda classe, os liquidos. Esse conceito levou
ao problema da adigdo de forgas eletromotrizes
em condutores ligados em série. Passando da ele-
trodindmica & eletrostatica, lidando engenhosa-
mente com instrumentos inadequados e suas min-
guadas cargas, conseguiu finalmente sobrepor
suas forgas exclusivamente de contato até obter
uma tensdo detetavel no eletrometro. Novamente
foi um processo quantitativo que o levou a esse
feito, Depois de procurar, durante dois anos, um
meio de multiplicar o tens@o de contato dos me-
tais, reunindo muitas juncdes, deparou com a
idéia da pilha, que comunicou a Sir Joseph Banks,
presidente da Royal Society, numa carta datada
de 20 de marco de 1800. A pilha era original-
mente uma pilha de discos: pares de cobre-zinco,
cada um separado dos outros por discos de pape-
ldo umedecidos com dgua acidulada, A batalha
de dez anos fora vencida: a forga elétrica dava
entrada no mundo.

Tanto Volta quanto Galvani possuiam suas li-
mitagdes. Galvani descobriu a eletricidade galva-
nica, e acreditava que sua origem era animal —
um conceito erréneo que levou seus seguidores
a crenga vitalista e quase condenou seu desco-
bridor. Volta salvou essa descoberta e, na reali-
dade, fundou a Eletroquimica sem o saber, mas

3

parou & vista da terra prometida. Deixou que
Anthony Carlisle e William Nicholson, da Ingla-
terra, conseguissem depois de poucos dias a
eletrélise da dgua. O que tiveram de fazer foi
apenas ler a carta para Banks e construir a pilha.
Volta nunca desejou se aventurar no imenso
campo novo. E estranho lembrar que ainda estava
com cingiienta anos, bem disposto, quando a
avalanche de descobertas da eletroquimica inva-
diu o mundo depois de Humphry Davy ter eletroli-
sado os dlcalis e ter obtido o arco voltaico.

E interessante que, numa famosa apresentagdo,
em Paris, no ano de 1801, em presenca de Napo-
ledo, Volta deu absurda énfase a semelhanga de
sua pilha com um peixe elétrico, chegando a ves-
ti-la com uma pele. Nao era por simples brin-
cadeira. Era um ponto final @ longa disputa com
Galvani a respeito da eletricidade animal. O
sobrinho de Galvani, Giovanni Aldini, ainda estava
defendendo a causa de Galvani, mesmo depois
de sua morte; por isso, Volta tinha razdes para
tomar essa atitude. Ele havia vencido a idéia de
Galvani, mas ainda tinha de fazé-la desaparecer.

Seria simples concluir que esse Gltimo ato do
episédio é exemplo de uma mente em estado de
cristalizagdo, depois de seu momento de criati-
vidade. Mas nada na Histéria é tao simples assim:
Volta havia conseguido uma fortaleza — tratou
de manté-la durante os atormentados tempos que
se seguiram. Por essa razdo é que suas idéias
continuaram a ter poderosa influéncia na geragéo
seguinte. Volta defendia o método em lugar da
aventura.
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Ultimo retrato de A, Yolta
Mostro-o em sua velhice

a0 lado de duos de suas invengdes:
a pilha e © 3

A data em que foi

feito o retrato e o seu autor

sdo desconhecidos, Volta

morreu em 1827,

oos 82 anos de idade.

1.* baterig elétrica, 0 qual Volta deu © nome
de pilhe. Na primeira figura (o esquerda
teria aparece na forma em que ele

de ecadele de copos

consiste de metais diferente

por meio
As outras Ffigur C 15 da forma
“em coluna® da boteria, cujos pares

coOm prata ¢ zinco eram

separodos por discos de cartdo umedecia

Davy, em novembro de 1800, concluiu que o
poder de acdo da pilha era essencialmente pro-
porcional & oxidagdo do zinco pelo liquido entre
o par de discos. Volta, entretanto, jé havia tomado
como certo que o simples contato entre dois me-
tais era suficiente. De fato, Volta forneceu o que
parecia ser uma prova convincente, Tomando um
disco de cobre e um de zinco, ele os segurou por
meio de cabos isolados e os uniu por alguns ins-
tantes. Depois de os discos haverem sido separa-
dos, o eletroscépio mostrou que estavam eletriza-
dos com cargas opostas. Volta compreendeu todo
o fendbmeno e explicou a impossibilidade de se
fazer uma pilha sem a utilizagdo de separadores
umedecidos. Demonstrou, em 1801, que, numa
pilha de discos de diferentes metais em contato
direto, os discos superior e inferior estariam sem-
pre com as mesmas caracteristicas que os discos
em contato direto. Em sua opinido, as camadas
Umidas teriam unicamente o papel de condutores.

Como, entdo, Volta concebeu o funcionamento
da pilha? Considere-se inicialmente um disco de
zinco colocado sobre um de cobre, estando o con-
junto sobre um suporte isolado, Pode-se supor, a
partir da teoria do fluido elétrico, que Volta havia
aprendido com Franklin que a eletricidade se
deslocaria do cobre para o zinco. Pode-se repre-
sentar g tensdo do cobre como —1/2, a do zinco
1/2, a diferenga tomada arbitrariamente igual
a | e a soma, por causa do isolamento, zero.
Nessa linha de raciocinio, Volta usava tensdo
como um amdlgama de duas idéias que hoje sdo
distintas: carga e potencial.

Se, todavia, for posto outro par de discos de
cobre e zinco, separados do primeiro par por pa-

peldo Umido, haverd contato somente através do
condutor Umido e o cobre receberd a carga do
zinco. Dessa maneira a tensdo aumenta quando
a pilha é construida.

E evidente que por trds dessa teoria estava a
garrafa de Leyden, uma forma primitiva de con-
densador. O experimentador recebe o choque de
uma descarga elétrica quando toca os discos su-
perior e inferior da pilha. A grande dificuldade
que restava (e Volta sabia disso) era que a pilha
ndo se descarregava, o que ocorria facilmente
com a garrafa de Leyden e o condensador, A pilha
mantinha seu estado. “Essa intermitente circula-
¢do ou esse movimento perpétuc do fluido elé-
trico’’, escreveu Volta, "“pode parecer paradoxal
e pode ser inexplicavel, mas realmente ocorre.”’
Sua mente exata ndo penetrava na obscuridade
da agdo quimica, Isso ocorreu também quando
tentou mais uma vez explicar a falha das expe-
riéncias iniciais: a polarizagdo das pilhas. Apesar
das dificuldades, continuou sempre evitando a
idéia de relacionar reagdes quimicas com forga
elétrica.

O rigor de Volta pode parecer teimoso e impro-
dutivo para @ mente moderna dotada de visdo.
Sem duvida, essa atitude isolou-o do mundo das
novas descobertas que surgiram em sua época.
Deve-se considerar, no entanto, quao confusa era
a teoria da Eletricidade naquele tempo, e quan-
tas especulagdes infrutiferas podia favorecer, em
lugar de teorias sélidas, Volta defendia a clareza
e a prudéncia. E as mesmas virtudes que o leva-
ram através da confusdo do galvanismo agora lhe
freavam o espirito.
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