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Potencial elétrico

As manifestacoes da Eletricidade sem-
pre foram fenbmenos estranhos para o
homem. Havia o pavor pelas trovoadas e
tempestades, as supersticoes e lendas de
descargas em hastes metdlicas, a dwersao
pela atragdo da magnetita.

Embora haja alguns trabalhos anteric-
res, a Eletricidade comegou a se desen-
volver como ciéncia somente apés o século
XVIl. Alguns homens se destacaram, mas
muitos outros também contribuiram e sdo
desconhecidos.

Estudos muito importantes foram reali-
zados por B. Franklin (1706-1790). Ele
verificou que faiscas produzidas em labo-
ratério eram de mesma natureza que o

reldmpago. Desenvolveu o conceito de ele-
tricidade positiva e eletricidade negativa.
Foi o inventor do péra-raios, que se tornou
a primeira aplicagdo prética, de importén-
cia, da Eletricidade, sendo um grande es-
timulo @ novas invengdes e descobertas,
Conta-se que o rei da Inglaterra ficou fu-
rioso com o fato de um cidad@o dos Esta-
dos Unidos, que na época era colbnia
inglesa, ter feito tGo importante invengao;
procurando menosprezar Franklin, man-
dou construir em seu paldcio um pdra-
-raios arredondado, em vez de pontiagudo.
O assunto deste capitulo é um dos im-
portantes conceitos utilizados no estudo

da Eletricidade — o Potencial Elétrico.
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figura 1

1. Energia
potencial mecanica
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Quando vocé eleva um livro do chao
até uma prateleira situada a uma altura
d (figura 1), seus musculos realizam um
trabalho 7 (letra grega; lé-se “tau”), des-
pendendo assim uma certa quantidade de
energia total &;.

Num determinado instante, durante o
processo, o livro terd energia cinética e
energia potencial, sendo a soma dessas
duas energias igual @ energia total forne-
cida até aquele instante.

Se, apés alcancar a altura d, o livro per-
manecer nessa posi¢cdo, ele ndo mais pos-
suird energia cinética e toda sua energia
estara na forma de energia potencial &,.

51-:8‘.=T

Se agora deixamos o livro cair livre-
mente, sob a acdo da forca de atragdo
gravitacional, sua energia potencial ird se
transformando em energia cinética: du-
rante essa transformacdo, quando o livro
se encontra a uma altura h do chdo, a
soma de sua energia cinética £. (h) com
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figura 2

sua energia potencial &, (h) € igual a
energia total:

ag(h} + gp(h) - 81—

A express@o acima resulta de uma apli-
cagdo de um dos principios fundamentais

da Fisica — o principio da conservagdo
da energia.
Q1 — Que relagdo existe entre a energia

potencial armazenada e a altura
da prateleira em que o livro se en-
contra?

Na situagdo que acabamos de descre-
ver, falamos sempre em energia cinética
e potencial do livro; no entanto, nGo po-
demos nos esquecer de que o problema en-
volve a presenga da Terra. De fato, assim
como a Terra atrai o livro, este atrai o pla-
neta com uma forca de mesma intensi-
dade.

Podemos utilizar o conceito de campo
gravitacional para nos referirmos mais
corretamente a esse tipo de situacdo.
Dizemos entdo que, quando realizamos
um certo trabalho fazendo com que o li-
vro se afaste da Terra, esse trabalho é
armazenado sob a forma de energia po-
tencial no sistema livro-Terra, ou no cam-
po gravitacional.
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figura 3

Vamos agora discutir outro exemplo de
armazenamento de energia potencial.
O sistema que estudaremos se compde de
dois blocos de massas iguais, presos as
extremidades de uma mola, e situados so-
bre uma mesa horizontal (figura 2). Con-
sideraremos que o atrito entre esses blocos
e a mesa é muito pequeno, podendo ser
desprezado.

Na situacdo a da figura 2, a mola estd
com seu comprimento natural, isto é, nGo
estd distendida nem comprimida. Se des-
locamos os dois blocos, afastando-os um
do outro, a mola se distende (figura 2b).
Se depois de afastados forem soltos, eles
se aproximam um do outro, sob a agdo da
mola (figura 2¢).

Analisemos agora o que ocorreu com o
sistema, do ponto de vista da energia.
Quando afastamos os blocos, aplicamos
sobre eles forcas, realizando assim traba-
Iho. Esse trabalho é armazenado no siste-
ma (mais precisamente, na mola) sob a
forma de energia potencial,

Quando abandonamos os blocos, as
forcas com que a mola age sobre eles rea-
lizam trabalho, transformando a energia
potencial armazenada na mola em ener-

gia cinética dos blocos. H4 também, no
caso, conservacdo da energia mecdnica,

Considere, agora, uma situacdo seme-
Ihante & anterior (figura 3a).

Q2 — Se, ao invés de afastarmos os blo-
cos, nos os aproximarmos, ha-
verd armazenamento de energia
potencial na mola?

Q3 — O que acontecerd se soltarmos os
blocos depois de os aproximarmos?

Q4 — Com base em suas respostas, com-
plete a figura 3 indicando a se-
quéncia dos movimentos executa-
dos pelos dois blocos.

A mola armazena energia potencial
tanto quando estd distendida como quan-
do estd comprimida; e, em ambos os
casos, essa energia potencial pode ser
transferida aos blocos que adquirem ener-
gia cinética.

Q5 — Duas molas iguais sdo distendidas,
uma até alcangar o dobro de seu
comprimento normal e a outra até
o triplo. Em que caso a energia po-
tencial armazenada é maior?

3-3




R1 — Quonto mois olta a praoteleiro, maior seré o
energia potencial armazenada, pois maior
é o trabalho realizado para levar o livro
até 14.

R2 — Sim.

R3 — Os blocos se ofostardo um do outro sob
o agdo da forga eldstica da mola. A ener=
gia potencial armazenada na mola se trans-
formaréd em energia cinética dos blocos.

R5 — A energia armazenada na mola serd malor
quando ela é distendida aoté o triplo de seu
comprimento, pois € maior o trabalho reali-
zado.

A AL
g"r W "n"; Wil 3

K -
S et L

Vimos em dois exemplos como se pode
transferir energia através da realizagao de
trabalho, e como essa energia pode ser
armazenada sob a forma de energia po-
tencial. No primeiro caso, a energia po-
tencial era armazenada no campo gravi-
tacional, enquanto que no segundo caso
essa energia era armazenada na mola.

Vejamos o que acontece quando forgas
elétricas realizam trabalho. Haverd nesse
caso a possibilidade de armazenar energia
sob a forma de energia potencial elétrica?

2. Energia
potencial elétrica

As forgas elétricas também podem rea-
lizar trabalho; dessa maneira, podemos
armazenar energia potencial em um cam-
po elétrico, de modo andlogo ao que ocor-
re com o campo gravitacional e com a
mola.

Imagine dois corpos carregados positi-
vamente sendo aproximados um do outro
(figura 4a). E necessario exercer uma
forga sobre cada corpo para vencer a re-
pulsdo elétrica entre eles (figura 4b). O
trabalho assim realizado fica armazenado
no campo elétrico criado por esses corpos,
na forma de energia chamada energia
3-4

potencial elétrica. Se soltarmos os dois cor-
pos, eles se afastarGo um do outro em mo-
vimento acelerado; a energia potencial
armazenada no campo diminuird, trans-
formando-se em energia cinética dos cor-
pos (figura 4c).

Novamente aqui se verifica a conserva-
¢do da energia.

Q6 — Se na situagdo que acabamos de
descrever os dois corpos estivessem
carregados com cargas de sinais
opostos, como poderiamos aumen-
tar a energia potencial no campo
elétrico?

Q7 — Descreva as semelhancas que exis-
tem, do ponto de vista da energia
potencial armazenada, entre os
dois sistemas seguintes: dois blo-
cos unidos por uma mola e dois
corpos eletrizados situados préxi-
mos um ao outro.

3. Elétrons em um
campo elétrico

Suponhamos que duas placas metélicas
planas carregadas com cargas de sinais
opostos sdo dispostas paralelamente numa
regido onde exista vacuo (figura 5).




Q8 — Existe um campo elétrico na regiao
entre as duas placas? Por qué?

Q9 — Indique, na figura 5, o sentido do
campo elétrico entre as placas.

Q10 — Se um elétron for abandonado
entre as placas na posigdo A da
figura 5, qual serd o sentido de
seu movimento?

Q11 — O movimento do elétron tem a
mesma direcdo e o mesmo senti-
do do campo elétrico?

Q12 — O elétron terd velocidade cons-
tante, ou seu movimento serd
acelerado?

Quando o elétron estd parado na posi-
¢do A da figura 5, o sistema (placas car-
regadas-elétron) tem uma certa energia
potencial, que esté armazenada no campo
elétrico. Depois que o elétron é abandona-
do, ele se desloca’'em direcdo a placa po-
sitiva sob a acdo da forga elétrica, adqui-
rindo velocidade e, portanto, energia ci-
nética.

Q13 — A forga que age sobre o elétron,
devida ao campo elétrico, realiza
trabalho enquanto o elétron estéd
parado em A? E enquanto o elé-
tron se desloca de A para B?




R6 — Dever-se-ia exercer em cada corpc uma
for¢o que vencesse a atragdo elétrica entre
eles; ou seja, afastondo os corpos entre si.

R7 — Aproximar os blocos compriminde o molg,
equivale o aproximar entre si dois corpos
com cargas de mesmo sinal; ofastar os blo-
cos, distendendo a mola, equivale o aofastar
dois corpos com cargas de sinais opostos.
Por outro lado, héa diferencas fundomentais:
entre dois blocos presos g ume mola a forgo
pode ser atrativa, repulsiva ou nula, de-
pendendo da distdncio que os separa; entre
deis corpos carregados o forga serd so atro-
tiva ou s6 repulsiva dependendo dos sinais
relativos das cargos.

R8 — S5im, porque uma pequena corgo (carga
de prova) colocada na regiGo entre as pla-
cas carregadas estord sob g 0§do de uma
forga.
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R10 — Seu movimento seré de A para B; ou sejo,
ele se moverd no sentido do placa negativa
para a positiva.

R11 — A direcdo seré o mesma e o sentido opos-
to, pois, sendo a carga do elétron nega-
tiva, o forgo que oge sobre ele tem sen-
tido oposto go do campo.

R12 — Seu movimento serd acelerado, pois o
campo elétrico que existe entre os plocas
carregodas dé origem a uma forca exer-
cida continuamente sobre ele.

R13 — Nago. Sim.

Quando o elétron estava na posigdo A,
o sistema tinha uma certa energia poten-
cial; enquanto o elétron se desloca de A
até B, o sistema perde energia potencial e
realiza trabalho.

Q14 — O gue acontece com essa energia
potencial perdida pelo sistema?

Se o elétron for freado, por exemplo,
penetrando num objeto sélido em B, sua
energia cinética serda transformada em
calor, A energia térmica adquirida pelo
objeto serd igual a diminuigdo de energia
potencial do sistema.

Como poderiamos agir para fazer com
que o sistema voltasse a sua situacdo ori-
ginal, readquirindo sua energia potencial
perdida?

Isto seria possivel trazendo o elétron de
volta a posicd@o A, aplicando-lhe, por exem-
plo, uma forca externa de sentido contra-
rio ao da forga que o campo elétrico exerce
nele. O trabalho realizado sobre o elétron
causa novamente o armazenamento de
energia potencial no sistema.

Esta € uma maneira de restituir ao cam-
po elétrico a energia potencial perdida
quando um elétron se desloca das proximi-
dades da placa negativa para as proximi-
dades da placa positiva (de A para B).

Se, em vez de um sé elétron, houvesse
n elétrons proximos a placa negativa, eles
3-6

tenderiam a se deslocar em direcéo a pla-
ca positiva e neste deslocamento o sistema
(placas e elétrons) perderia energia po-
tencial. Vamos supor novamente que os
elétrons sdo freados por um objeto sélido
em B.

Q15 — Como poderiamos restituir ao sis-
tema a energia potencial perdi-
da?

Se uma forca externa oposta a forca
elétrica é aplicada aos n elétrons, eles sdo
levados de volta @ posicao inicial. O tra-
balho exercido nessa operacéo é armaze-
nado, no campo elétrico, sob a forma de
energia potencial. Dessa forma, a energia
potencial é restituida ao sistema.

Consideramos, até aqui, que as duas
placas estGo isoladas no vacuo. Supuse-
mos ainda que foram carregadas inicial-
mente, ligando-as momentaneamente aos
terminais de uma pilha de lanterna. De-
pois, elas ndo perderam e nem receberam
cargas de fora,

Suponhamos, agora, que os pontos A e
B estdo nas placas, de modo que os elé-
trons se deslocam da placa negativa para
a positiva. Haveria, neste caso, uma ma-
neira simples de restituir esta energia ao
campo, sem levar os mesmos n elétrons a
posicdo inicial?




A fotografia ao
lado é de Nicolau
Tesla, que, em
1901, produziu
descargas com al-
ta tensdo (dife-
renca de poten-
cial) alternada
de freqiiéncia ele-
vada.

Se a mesma pilha utilizada inicialmente
para carregar as placas for novamente li-
gada a elas, e assim mantida, as cargas
nas placas permanecerdo constantes, ape-
sar do deslocamento de elétrons de uma
placa a outra. A pilha mantera as cargas
iniciais, cedendo elétrons a placa negativa
e retirando elétrons da placa positiva.

Q16 — Se as placas nao estao ligadas a
pilha, o que ocorre com o campo
elétrico quando elétrons sdo des-
locados da placa negativa para a
positiva?

Q17 — Seas placas estao ligadas a pilha,
0 que ocorre com o campo elétri-
co quando elétrons sdo desloca-
dos da placa negativa para a po-
sitiva?

A pilha é capaz de manter a energia
potencial do sistema, restituindo-lhe a
energia que perde, quando os elétrons pas-
sam de uma placa a outra: para cada elé-
tron que vai da placa negativa para a
positiva, a pilha retira um elétron da placa
positiva e fornece um elétron a placa ne-
gativa. As placas permanecem sempre
com as mesmas quantidades de carga, e
0 campo se mantém constante. Além dis-
so, a energia que a pilha fornece ao sis-
tema mantém constante a energia arma-
zenada no campo entre as placas.
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R14 — Se transforma em energia cinética do elé-
tron.

R15 — Fazendo os n elétrons retornarem as pro-
ximidades da placa negativa, por meio da
aplicagdo de uma forga externa dirigida
no sentido oposto & forga devida ao campo
elétrico,

R16 — O wvolor do compo elétrico diminui, pois
hé transferéncia de elétrons de uma ploca
a outro, que resulta numa diminuigdo do
carga negativa na placa negativa e numa
diminuigéo da carga positiva na placa po-
sitivo,

R17 — O valor do campo elétrico permaonecerd
constonte, pois g pilha manterd constante
a carge de cada placa.

Q18 — Duas placas estdo ligadas a uma
pilha. Para cada elétron que se
desloca da placa negativa para a
positiva, o sistema perde 2,4 X
% 10" joules. Esta energia se
transforma, inicialmente, em
energia cinética do elétron; pos-
teriormente o elétron é freado na
placa positiva, cedendo sua ener-
gia cinética a placa sob a forma
de calor. Qual serd a energia for-
necida pela pilha se 20 elétrons
se gleslocam de uma placa a ou-
tra:

Q19 — A carga de cada elétron é de
1,6 % 10™C. Qual a energia for-
necida pela pilha por unidade de
carga (1C) deslocada de uma
placa a outra? Considere o dado

da Q18.

Q20 — No caso anterior, qual é a ener-
gia que a pilha deve fornecer ao
sistema, quando 0,2C de carga é
deslocado de uma placa a outra?

Q21 — Se as placas néo estdo ligadas a
pilha, o que ocorre com a energia
do sistema (placas carregadas),
quando elétrons sdo deslocados
da placa negativa para a posi-
tiva?
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A energia fornecida pelo sistema, por
unidade de carga, quando uma pequena
carga se desloca de um ponto A até um
ponto B, nesse sistema, € uma grandeza
muito importante no estudo da Eletricida-
de. E chamada diferenca de potencial elé-
trico entre os pontos A e B, que é medida
em joule por coulomb (J/C).

Q22 — Qual é, no caso da questdo 19, a
diferengca de potencial elétrico
entre um ponto situado na placa
negativa e outro, situado na pla-
ca positiva?

4. Diferenca de potencial
entre dois pontos

A energia fornecida quando uma pe-
quena carga se desloca do ponto A ao pon-
to B independe do percurso entre esses
dois pontos (figura 6). Assim, a energia
fornecida seré a mesma, tanto quando a
carga se move ao longo da trajetéria |
como das trajetérias 1, 111 ou IV. Por ou-
tro lado, quando uma pequena carga se
desloca de um ponto a outro de uma mes-
ma placa, a energia potencial do sistema
permanece constante. Estando as placas




figura 6

em equilibrio eletrostatico, mesmo carre-
gadas, o campo elétrico em seu interior é
nulo, ndo agindo forgas elétricas sobre as
cargas da placa. Podemos entender melhor
esta idéia lembrando que se houvesse cam-
po elétrico internamente & placa e sendo
esta condutora, os elétrons sofreriam ace-
leracoes. Assim, a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos situados na mes-
ma placa é igual a zero.

Portanto, a energia fornecida quando
uma carga vai de um ponto A da placa
negativa até alcangar um ponto B da placa
positiva (figura 7) é igual a energia for-
necida quando essa mesma carga vai do
ponto A ao ponto C, ou qualquer outro
ponto da placa positiva. Neste caso, em
vez de falarmos na diferenca de potencial
entre um ponto de uma placa e um ponto
de outra placa, podemos nos referir a dife-
renca de potencial entre as placas.

Como vocé ja calculou na Q20 e Q21,
a energia por unidade de carga que uma
pilha fornece a um sistema é constante
e é igual a diferenca de potencial entre
os seus terminais. A diferenca de potencial
entre os terminais de uma pilha é uma de
suas propriedades caracteristicas. Nas pi-
Ihas comuns de lanterna, essa diferenga de
potencial é de 1,5 J/C.

figura 7




5. Diferenca de potencial
entre dois pontos quaisquer

Podemos representar a diferenca de
potencial entre dois pontos M e N de um
campo elétrico qualquer por meio da ex-
pressdo ¥x — V. Essa diferenga de po-
tencial mede a variacGo da energia po-
tencial ag, do sistema por unidade de
carga quando uma carga q é levada de M
para N. E igual ao trabalho + realizado,
por unidade de carga, para deslocar uma
carga q de uma posi¢do a outra. Assim,

AByp
V — VY = (1)
N M q
ou ainda
VN o v” - “;— (2)

O simbolo ag, na expressao (1) exprime
a diferenga entre a energia potencial do
sistema quando a carga esté em M (gy) e
a energia potencial do sistema quando a
carga estd em N (g).
Dessa maneira,

ASp S 8N > Su

Q23 — Dois pontos P e Q de um campo
elétrico uniforme distam 0,15m.
Uma carga de 5.10"C situada
nesse campo fica sujeita a uma
forca de 2.10"°N, Determine a
diferenca de potencial entre P
e Q
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6. Relacdo entre V e E

Vamos agora relacionar a diferenga de
potencial (Va— Vi) entre as placas 1 e 2
(figura 8) com o campo elétrico E entre
elas. Sabemos que este campo é perpen-
dicular as placas e que seu valor é cons-
tante. Assim, se uma carga q se deslocar
da placa | até a placa 2, estard subme-
tida a uma forca constante durante todo
o trajeto, sendo a forca sempre paralela
ao deslocamento,

O valor da forca é, como sabemos,
£ =K .9

O trabalho - realizado por esta forga,
quando a carga vai da placa 1 até a placa
2, vale, pela definicao de trabalho,

T = F . d;
onde d é a distdncia entre as placas.
Q24 — Com relacdo a situagdo descrita
acima, exprima a razdo — em

funcdo de d e E.
Na expressdo que vocé acabou de obter,

— = Ed,
q

o trabalho por unidade de carga é a dife-
renca de potencial entre as placas. Assim:

shonsiwgmbit: g oo Pl E=-\i’-;—v’
q




Esta expressGo nos mostra que o campo
elétrico entre as placas estd intimamente
relacionado com a diferenca de potencial
entre elas.

Quando ndo hé perigo de confusdes,
exprimimos a diferenca de potencial sim-
plesmente pela letra V. E isso o que fare-
mos daqui por diante; no entanto, vocé
deve sempre ter em mente que o simbolo
se refere a uma diferenca de potencial.
Podemos, entdo, escrever a expressdo que
relaciona diferenca de potencial com o
campo assim:

v FEad

Q25 — Duas placas estdo ligadas a uma
pilha de 1,5J/C, estando separa-
das por uma disténcia de 0,01 m.
Qual é o valor do campo elétrico
existente entre as placas? Em que
unidade esse campo é medido?

Q26 — Se a distancia entre as placas for
duplicada, qual serd o valor do
campo elétrico entre elas, sendo
mantida a mesma diferenca de
potencial?

Q27 — Como varia a intensidade do
campo elétrico existente entre as
duas placas em funcdo da distan-
cia que as separa?

Q28 — Como se pode variar a intensida-
de do campo elétrico entre as
duas placas, sem variar a distan-
cia entre elas?

figura 8
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" RIB — 20X 24X 10"=4,8 X 10™).
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R =it i o= JalOtteay
/coulomb) .

R20 — F:Vq_'.g‘: 1,5 X 0,2= 0,3.’.

para acelerar os elétrons que se chocardo
com o ploca positiva, aquecendo-a, Em
outras palavras, quondo os elétrons s@o
deslocados da ploca negativa para a posi-
tiva, o sistema realiza trabalho; serd, pois,
retirada energia do sistema,

R22 — 1,5)/C (1,5) é o energia necesséria para
levar uma unidade de carga, 1C, de uma
placa a outra),

L R23 — q=5 X 10°C

F= 20 10"N
Ve — Ve = T/q=F.d/q
Vo — Vua=1(3/5) X 10=86J/C

“ R21 — A energia do sistema diminui pois é gasta

d=15X 10"

R24 — Sabemos que r = F.d, F = E.d, ent&o:
r=kd . r/q=Ed

R25 — V=Ed.. V= 1,5J/C
d=10"m . E=V/d= 1,5 X 10*
E=150(J/C) m.. E=150N/C

R26 — V= E2d. Logo
E=V/2d=75N/C

R27 — Quanto maior o distdncia entre as placas,
menor serd a intensidode do campo elé-
trico e vice-versa,

R28 — Variando a diferenca de potencial entre
elos. Isto pode ser realizado variando o
numero de pilhas entre as placas.

7. A unidade
de diferenca de potencial

A unidade de diferenca de potencial, o
joule/coulomb, recebe um nome especial:
volt, abreviado pela letra V. Assim, 1 jou-
le/1 coulomb = 1 volt.

Essa unidade homenageia Alessandro
Volta, que construiu a primeira pilha elé-
trica.

Da definicGo de volt vemos que, se a
energia de | joule é despendida para mo-
ver uma carga de | coulomb de uma posi-
¢do a outra, entdo a diferenca de potencial
entre as duas posigoes é de 1 volt,

Q29 — Se a diferenga de potencial entre
dois pontos é de 4,5V, qual serd
o trabalho realizado para trans-
portar uma carga de 2,0 C de
um a outro destes pontos?

Os multiplos e submultiplos do volt sdo
definidos da mesma forma que os de ou-
tras unidades (veja o quadro na pdgina
ao lado). Assim, um milivolt (mV) vale
107V, isto é, 0,001V; um quilovelt (kV)
vale 10*V, ou 1000V.

Q30 — A quantos volts corresponde um
megavolt (MV)? E um microvolt
(uV)?
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Q31 — Expresse em volt, com a poténcia
de dez conveniente, as diferencas
de potencial abaixo:

a) potencial do terminal do ace-
lerador eletrostatico Pelle-
tron, da USP; 9 megavolts
(MV) ;

b) descarga atmosférica (raio)
— 1 megavolt (MV);

c) linha de altissima tensdo —
600 quilovolts (kV);

d) linha de alta tensdo — 13
quilovolts (kV);
e) tomada industrial — 0,22

quilovolt (kV);

f) tomada doméstica — 110
volts (V) ;

g) pilha de lanterna — 1,5 volt
(V).

8. Como medir a
diferenca de potencial

Podemos medir a diferenca de poten-
cial, que também é chamada tensao, en-
tre dois pontos (como, por exemplo, entre
os terminais de uma pilha, de uma lam-
pada, etc.), utilizando medidores, chama-
dos voltimetros.

Os voltimetros usam um processo indi-
reto para medir a tensdo, sem precisar
medir trabalho e carga elétrica (assim



W
.

tabela 1

como o velocimetro do automével usa um
processo indireto para medir velocidade
sem medir espaco e tempo) .

Utilizaremos agora o voltimetro para

efetuar algumas medidas de tensdo. Leia
atentamente o Guia do multimetro (no fi-
nal do capitulo 9), na parte que se refere
a medidas de tensdo. Responda as questoes
ali propostas. Em seguida, realize as expe-
riéncias descritas abaixo.
Importante: Nao utilize por enquanto o
medidor para efetuar nenhuma outra me-
dida que ndo seja sugerida no texto, para
evitar danifica-lo.

Meca a tensdo de cada uma das pilhas
de que vocé dispoe e a seguir ligue suces-
sivamente os terminais de seu medidor a
uma, duas, ... até cinco pilhas de 1,5V
ligadas em série (figura 9). Anote, na ta-
bela 1, os valores de tensGo que vocé en-
controu. Observe que, nessa figura, os ele-
mentos estdo representados por simbolos.
Esta representagdo é chamada esquema.
Veja, na pdagina 3-18, como os diferentes
elementos se relacionam com seus respecti-
vos simbolos.

Q32 — A tensdo medida é proporcional
ao nimero de pilhas em série?

Q33 — Existe alguma analogia entre
esse resultado e aquele observa-
do no capitulo 2, quando o brilho
da ldmpada variava com o nlime-
ro de pilhas? Explique.

sz =

figura 9
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tabela 2

figura 10

Repita o procedimento anterior, ligando
as pilhas como mostra a figura 10. Preste
atengdo para que a polaridade das pilhas
seja concordante, para impedir que elas
se descarreguem rapidamente.

Uma ligagGo como a da figura 10 é cha-
mada ligacdo em paralelo; dizemos, en-
tdo, que as pilhas estdo ligadas em para-
lelo.

Preencha a tabela 2 com os dados obti-
dos em suas medidas.

Q34 — Como varia a tensdo em fungdo
do nimero de pilhas ligadas em
paralelo?

Agora vocé vai medir a tensdo forne-
cida por pilhas ligadas de acordo com os
esquemas das figuras 11-A e 11-B, em que
uma ou mais pilhas sa@o invertidas.

Q35 — Qual arranjo fornece a maior
tensd@o?
Q36 — Que conclusdo vocé pode tirar

dos resultados obtidos?

No final do capitulo 2, quando vocé fez
a ligacdo em série com pilhas e ldmpada,
3-14

figura 11

figura 12

vocé verificou que a inversd@o da polarida-
de de uma das pilhas implicava menor bri-
Ilho da lédmpada. Aqui vocé verificou que,
procedendo da mesma maneira com as pi-
Ilhas, a tens@o diminuia.

9. Exercicios de aplicacao

El — O voltimetro mostrado na figura 12
esta graduado em mV. Qual o valor
que se lé em volts?

a) 45V; b) 45 x 10%;
c) 0,45V; d) 45 x 10*V;
e) 45mV.

E2 — A figura 13 representa duas placas
planas carregadas distando entre
si 15cm. O campo elétrico entre
elas é de 20N/C. Determine o tra-
balho realizado para deslocar elé-
trons entre os pontos AB, AC, AD
e AF, quando saem de A e seguem
as trajetérias indicadas. Qual a di-
ferenca de potencial entre estes
pontos?




E3 — Uma carga elétrica de + 3 X
x 10*C estd em repouso em um
campo elétrico num ponto M (figu-
ra 14). Ao ser largada, a mesma
é acelerada pelo campo de modo
que ao passar pelo ponto N estd
com uma energia cinética de 75 <
% 107 joules. Qual a diferenga de
potencial entre os pontos N e M?

O esquema da figura 15 se refere as
questdes 4a, 4b e 4c.

E4 — a)

b)

Qual o distancia d entre as
placas, sabendo-se que o cam-
po existente entre elas é de
500N/C e a diferenca de po-
tencial entre as placas é de
20V?

Qual o trabalho realizado pelo
campo elétrico para deslocar
uma carga de + 5 X 10°C da
placa positiva até a placa ne-
gativa?

c) Se o campo elétrico E sofresse

um decréscimo, passando para
250N/C, qual seria o novo
valor da diferenca de potencial




R29 — V = 7/q e, assim,
= Vg =495 X 20=90)

R30 — 1MV = 10°V = | 000 000V
gV = 10"V = 0,000001V

R31 — a) MV = 9 X 10V
“ b) 1MV = 10V
R c) 600kY =600 X 10°V=6 X I10%
d) 13kW=13 X 10°v=1,3 X 10V
e) 0,22kV =022 X 10'V=22 X 10?V
f) 1oV =1,1 X 10V
I g 1,5V
* R32 — A tensdo medida € proporcional ao nime-
ro de pilhas em série; isto &, duplicando
o nimero de pilhas em sirle, a tensdo

duplica; triplicando o nimero de pilhas, o
tensdo triplica, e agssim por diante, 1

o nimero de pilhas. Na experiéncia do
capitulo 2, o brilho da lémpade também
oumentava @ medido que se aumentava
o0 numero de pilhas.

|| R33 — Nesta experiéncia o tensdo oumenta com

R34 — A tensdo permanece constante.

R35 — A maior tensdéo € a que corresponde a0
esquema da figuro 11-B.

R36 — Quando invertemos a posigdo de uma
| pilha em um circuitc em que hd vdérios
pilhas ligodos em série, a tensdo diminui.

entre as placas mantendo a
distancia entre elas constante?

E5 — Sejam duas placas metdlicas para-
lelas conforme esquema mostrado
na figura 16. A placa superior
encontra-se a um potencial V po-
sitivo, isto é, esta positivamente
eletrizado e a placa inferior tem
potencial zero, isto é, ndo estd ele-
trizada. Um elétron com velocida-
de horizontal constante penetra no
espaco entre as placas. A trajetéria
seguida pelo elétron é melhor re-
presentada por:

E6 — Experiéncia de Millikan — Vocé,
no capitulo 2, calculou a carga da
gota de dleo utilizada na experién-
cia de Millikan para determinar a
carga do elétron. O valor encon-
trado para a carga da gota deve
ter sido 9,6 X 10"C. O campo
elétrico entre as placas era de
2 X 10°N/C e as placas estavam
separadas de 0,015m. Determine
a diferenca de potencial entre as
placas e o trabalho realizado para
deslocar a referida carga.

figura 16

O enunciado que segue refere-se aos
exercicios 7 a 12.

Na figura 17 temos o esquema de um
canhdo de elétrons (componente utiliza-
do no interior do tubo de imagem dos te-
levisores). O canhdo de elétrons é com-
posto de um catodo e um anodo. O catodo
é um filamento negativo que emite elé-
trons, com velocidade inicial desprezivel
(v =~ 0), em diregcdo do anodo, espécie
de disco metdlico com um orificio central.
Entre o catodo e o dnodo existe uma dife-
rengca de potencial de 1 500V. Esta dife-
renca de potencial tem a fungdo de ace-
lerar os elétrons dentro da regiGo ab. Os
elétrons, ao atravessarem o orificio do dno-
do, passam a ter velocidade horizontal
constante, penetrando em uma regido en-
tre placas paralelas carregadas. Entre as
placas existe um campo elétrico de 2 %
X 10°N/C. A lei de conservagdo da ener-
gia é levada em conta para a determinagdo
da velocidade final dos elétrons, onde a

I

energia cinética é dada por ¢ — > m.v:,,
dados:

,1 10"kg

1,6 x 10%°C

R ——



figura 17

E7 — Qual a velocidade v do elétron emi-
tido ao penetrar no espago entre
as placas?

E8 — Quanto tempo levam os elétrons
para percorrer a distancia D igual
ao comprimento das placas?

E9 — Qual a diferenca de potencial entre
as placas defletoras?

E10 — No espaco entre as placas, os elé-
trons sofrem um desvio. Qual a
forga que cada elétron sofre de-
vido ao campo elétrico entre as
placas?

TE Qual a aceleragdo sofrida pelos
elét;ons em diregdo a placa posi-
tivar

E12 — Qual a diregéo e sentido da ace-
leragdo dos elétrons entre as pla-
cas paralelas?

a) horizontal para a direita;
b) horizontal para a esquerda;
c) zero;

d) vertical para cima;

e) vertical para baixo.
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RI1
R2

R3

R4

R5

ASHTON.

a) r = F.d = Eed, 7y = 0 (mesma placa)

Tie = Tyy = Tap

Sa@o iguais, pois o trabalho entre as placas
é 0 mesmo.

Tae = Eedd = 4,8 T

B) Van =0 r=0, Vae = Vao,= Vs

Vae =Tae/F=Ed , Vae=3V A

v:IqL, logo V = 250V.

o) V=Ed,d=V/E=004m=—4cm

bl V = Ae/a;
Ae = V4= 20 X 5 X 10C
As =10

el V=E . VY=250X4X10"*
V=10V

C.

R6§E — a) V=EIlogoV =3 X 10°0W
b) V= 1r/q
r=Vg=3 X 10V X 9,6 X 10"V
T =28,8 X 10™

RT — M= Agle
£— Ve, g= 1/2my*
1/2mv* = Ve
v=VeZ/m=2,3 X 10m/s

RB — v=D/t A
t=D/v=1043 X 10%

R9 — V=Ed
V=2X10N/CX3X 10
V=60V
R10 — E=F/e,
F=Ee _
F=2ZX I0°N/C X 1,6 X 10™"C
F=3,2 X 10™"N

Rl — F=ma
a=F/m 3,2 X 10"m/s*

R12 — e) Vertical para baixo.
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Acelerador
eletrostatico
Pelletron
IFUSP

Leitura Suplementar

Aceleradores eletrostaticos

A idéia da transmutacdo dos elementos sempre
exerceu grande fascinio sobre o homem. Com a
descoberta do fenémeno da radioatividade (Bec-
querel, 1896) e da primeira transmutagao contro-
lada pelo homem (Rutherford, 1919}, a indugdo
de transmutacoes nos laboratérios de pesquisa em
Fisica Nuclear tornou-se um fato de rotina, prin-
cipalmente apoés a invengdo dos varios tipos de
aceleradores de particulas (aceleradores atomi-
cos). Entre eles destacam-se os aceleradores ele-
trostaticos, também conhecidos pelo nome de ace-
leradores Van de Graaff, que, devido as suas ca-
racteristicas, tornaram-se os mais populares nos
laboratérios de Fisica Nuclear existentes no
mundo.

Antes, porém, de discutirmos esse tipo de ace-
lerador, responderemos a pergunta: qual a neces-
sidade de acelerarmos particulas atémicas para
induzir uma transmutagdo ou para estudar o nd-
cleo atémico?

O nicleo atémico é a parte central do dtomeo.
£ cerca de 10 000 vezes menor que o dGtomo.
Quase toda a massa do atomo estd localizada no
nicleo e este possui carga elétrica positiva igual,
em valor absoluto, a carga total dos elétrons no
atomo, que no seu estado normal é sempre neutro.

Uma das maneiras de produzir uma transmu-
tagdo (reagdo nuclear) é colocarmos dentro de

Prof. Oscar Sala

um nucleo atémico um outro nicleo, ou uma das
particulas constituintes do nucleo: o préton ou o
néutron, Por exemplo, pode-se tentar colocar um
proton dentro de um nlcleo de oxigénio. Tanto
o proton como o nlicleo de oxigénio possuem car-
gas elétricas positivas; portanto, ambos se repe-
lem quando tentamos aproximar um do outro.
Essa forga de repulsdo eletrostdtica cresce rapida-
mente ao diminuir a distancia entre eles, dificul-
tando a aproximagdo. A fim de vencer essa forca
repulsiva, € necessario que um dos nucleos possua
grande energia cinética. A funcao dos acelerado-
res € precisamente acelerar as particulas atémi-
cas, para que estas adquiram a energia cinética
suficiente para vencer a repulsdo eletrostatica.

Convém, entretanto, recordar que existem par-
ticulas neutras, os néutrons, que sao utilizadas
para produzir transmutagdes. Neste caso, ndo
existe a repulsdo eletrostdtica e o néutron pode
penetrar no ntcleo, mesmo sem possuir energia
cinética. Entretanto, os néutrons ndo sao parti-
culas estaveis quando livres, logo, ndo estdo sem-
pre disponiveis. E necessdrio que eles sejom pro-
duzidos no momento de sua utiliza¢do e a produ-
cao de néutrons s6 pode ser feita através de rea-
coes nucleares, por exemplo, utilizando-se parti-
culas carregadas, Voltamos, portanto, ao ponto
inicial da necessidade de acelerar particulas.

Quais as caracteristicas desejaveis num ace-
lerador? Elas se tornardo 6bvias se indagarmos o
que faz um fisico nuclear.
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O fisico nuclear experimental utiliza a maior
parte de seu tempo investigando a interacdo dos
vérios tipos de radiagdes ou particulas com os
nticleos. A probabilidade dessas interagdes, en-
tretanto, depende muito da energia da radiagdo
utilizada para o bombardeio atdmico; fregiente-
mente, uma pequena variagdo na energia tem
como conseqiiéncia uma variag@o dréstica na pro-
babilidade de interagdo. Por isso, convém que o
fisico disponha de radiagdes com energia bem de-
finida e possa varié-la facilmente numa faixa
ampla.

Os aceleradores possibilitam aos fisicos obte-
rem radiacdes com essas caracteristicas e os ace-
leradores do tipo Van de Graaff sdo idecis para
atender a essas necessidades.

Como acelerar as particulas atémicas?

Para acelerar uma particula, precisamos apli-
car uma forga. No caso de uma particula com car-
ga elétrica, um préton por exemplo, a aplicagdo
da forgca a particula depende apenas de que esta
seja colocada sob a agdo de um campo elétrico.
A forga serd igual ao produto do valor da carga
elétrica pela intensidade do campo elétrico,

Como produzir campos elétricos intensos?

Todos nés estamos familiarizados com as altas
voltagens que podem ser facilmente geradas nas
experiéncias de eletrostdtica. Como nos acelera-
dores de particulas, as correntes elétricas utiliza-
das sdo muito pequenas, a possibilidade de aplicar
os principios da Eletrostdtica na geragdo de altas
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voltagens para acelerar as particulas atdémicas
tornou-se logo atraente. Quanto maior a voltagem,
maior a energia cinética final das particulas ace-
leradas.

Para esclarecer melhor este ponto, considere-
mos o seguinte exemplo: vamos tomar duas placas
metdlicas planas, separadas por uma distancia d
(é o que chamamos de um capacitor de placas pa-
ralelas — figura 18) . Quando aplicamos uma di-
ferenga de potencial V entre essas duas placas,
criomos entre elas um campo elétrico uniforme,
cuja intensidade é: E = ¥/d. Uma carga elétrica
+e que sai da placa A é entdo sujeita a uma for-
ca: F = ok

Quando a particula carregada atinge a placa B,
possui uma energia cinética que é igual ao tra-
balho realizado para deslocé-la da placa A até B,
portanto:

energia cinética = —;_— mv = F.d ="eEld =

=e % d = eV.

Ou seja, a energia cinética final é dada pelo
produto do valor da carga elétrica pela diferenca
de potencial. Isto nos sugere uma unidade conve-
niente para a medida da energia, e amplamente
utilizada pelos fisicos nucleares, que é o elétron-
-volt (abreviadamente eV) . O elétron-volt, entdo,
é definido como a energia que uma particula com
carga elétrica com médulo igual a do elétron ad-
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ire, quando acelerada entre dois pontos cuja
:ilf::anca de potencial é de 1 volt, Se a diferenga
do potencial for de 1 milhdo de volts (1 MV), a
energia que adquire uma particula com carga elé-
trica igual & do elétron (um préton, por exemplo)
serd de um milhdo de elétrons-volts (abreviada-
~ mente, | MeV).
Para que as particulas possam ser aceleradas
~ livremente, elas sdo introduzidas num tubo, onde
- é feito o vacuo. Entre os extremos desse tubo, co-
nhecido como tubo acelerador, aplicamos a alta
voltagem que gera o campo elétrico para a acele-
- racdo das particulas atémicas.
- Como obter altas voltagens?

Robert J. Van de Graaff estava na Universi-
~ dade de Princeton, durante o periodo de 1929
a 1931, quando construiu o primeiro gerador de
alta tensdo. Baseou-se numa idéia exposta por
~ Lord Kelvin, em 1890. Lord Kelvin sugeria que
- se utilizasse uma correia para transportar cargas
elétricas, a fim de elevar o potencial de uma
esfera metdlica. O primeiro gerador construido
~por Van de Graaff atingiu um potencial de
1.2 MV. Era tdo simples que foi possivel descre-
 vé-lo adequadamente num resumo com cerca de
‘duzentas palavras! Esse resumo foi publicado em
1931, na principal revista norte-americana de Fi-
sica, The Physical Review.

O gerador construido por Van de Graaff des-
pertou pronta aten¢Go entre os fisicos, que ime-

figura 19

diatamente reconheceram a potencialidade de seu
invento. Em linhas gerais, esse gerador consiste
numa correia sem fim, em geral de tecido de ma-
terial isolante. Quando em movimento, o sistema
transporta as cargas elétricas, que sdo deposita-
das na parte da correia em contato com a polia
inferior (ver figura 19). O método utilizado por
Van de Graaff para o deposicdo das cargas, e
ainda hoje amplamente em uso, era bastante sim-
ples. Utilizava um pente feito de agulhas metd-
licas, colocado rente a correia e préximo & polia
inferior, Quando se aplica uma diferenga de po-
tencial de alguns quilovolts entre o pente e a
polia, produz-se uma ionizagdo do gdés isolante
(pelo efeito corona) e os ifons resultantes vdo
sendo depositados na correia. Essas cargas sdo
transportadas para o interior de um terminal me-
télico (terminal de alta tensdo), onde o campo
elétrico é nulo, e as cargas podem ser facilmente
retiradas da correia, passando para o terminal e
tornando-o eletricamente carregado.

A energia mecdnica empregada para o trans-
porte das cargas elétricas, fornecida por um mo-
tor elétrico que movimenta a correia, é utilizada
para gerar a diferenca de potencial entre o ter-
minal de alta tensdo e o terra. O valor méximo
dessa diferenga de potencial é, entretanto, de-
terminado pelas condigbes de isolagdo elétrica

- desse terminal. Devido a essa limitagdo, quando
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figura 20 — . . .0 acelerador Pelletron
da Universidade de Sao Paulo,

que foi o primeiro

acelerador construido,

e operacional,

o utilizar

esse novo

principio . . .

.. .com

esse acelerador

Tuve, Hofstadt e Dahl
aceleraram prétons até

uma energia de 600 KeV. ..

a diferenca de potencial atinge um valor critico,
chamado tensao de ruptura, ocorre uma descarga
elétrica entre o terminal de alta tensdo e o ter-
ra. Normalmente, opera-se o gerador numa ten-
sdo inferior & de ruptura e em condigdes de equi-
libric tais que o corrente das cargas transporta-
das pela correia seja igual a corrente das parti-
culas aceleradas mais as eventuais correntes de
perda.

O sistema de correia transportadora usado por
Van de Graaff, embora amplamente utilizado,
apresenta alguns inconvenientes quando se pre-
tende conseguir tensdes muito elevadas. Vdrias
idéias foram propostas para substitui-lo. Mas a
unica alternativa que demonstrou ser vantajosa
em relacdo & tradicional correia foi o sistema
Pelletron desenvolvido por R. G. Herb, na Univer-
sidade de Wisconsin. O Pelletron consiste numa
cadeia sem fim de pequenos cilindros metdlicos
(pellets) ligados por isolantes de nylon. Os cilin-
dros metdlicos sdo carregados por um sistema de
inducdo eletrostatica. A figura 20 mostra o ace-
lerador Pelletron da Universidade de SGo Paulo,
que foi o primeiro acelerador construido, e ope-
racional, a utilizar esse novo principio de trans-
porte de carga.

O primeiro gerador eletrostdtico efetivamente
usado para a aceleragdo de particulas atémicas,
com a finalidode de produzir reacdes nucleares,

figura 21

foi construido e colocado em funcionamento em
1933, no Departamento de Magnetismo Terres-
tre do Instituto Carnegie, em Washington. Com
esse acelerador, Tuve, Hafstadt e Dahl acelera-
ram protons até uma energia de 600 KeV (600
mil elétrons-volts) em suas primeiras experién-
cias na Fisica Nuclear,

Em seguida, esses mesmos pesquisadores cons-
truiram, na mesma instituicéo, um gerador Van
de Graaff de maiores dimensdes. O elétrodo de
alta tensdo era uma esfera metdlica de 2 m de
diametro e que podia atingir uma tensdo de 1,2
MV. A figura 21 nos mostra esse histérico acele-
rador. Na figura mencionada, observa-se clara-
mente na parte central um tubo vertical, o tubo
acelerador, onde sao aceleradas as particulas.
Com esse acelerador foram realizados importan-
tes pesquisas sobre o ntcleo atémico,

O gerador Van de Graff original e os que se
seguiram imediatamente apés trabalhavam em
aberto, ao ar atmosférico. Mas as descargas elé-
tricas e o efeito corona limitavam seriamente a
voltagem que podiom atingir. A umidade, por
exemplo, afeta seriamente os fendémenos eletros-
taticos. Todos sabem das dificuldades e frustra-
¢Oes que podem surgir quando se pretende rea-
lizar experiéncias eletrostaticas num dio Umido.

Em condicoes de baixa umidade, o ar, & pres-
sao atmosférica, suporta, sem ruptura de descar-
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figura 22

gas elétricas, um campo elétrico de 20 mil volts
por centimetro, Isto significa que, para atingir-
mos uma tensdo de 2 milhdes de volts, um termi-
nal de forma esférica deve ter um raio de pelo
menos 2 m! O maior desses geradores convencio-
nais foi construido pelo préprio Van de Graaff,
em 1936, no M.1.T.,* atingindo uma tensdo de
2,7 MV. Para isso, o terminal de alta tensdo era
uma esfera de 4,5 m de digmetro e foi montado
no interior de um hangar de avies (figura 22),
Herb, na Universidade de Wisconsin, cons-
truiu o primeiro gerador eletrostatico no interior
de um tanque de pressdo, utilizando o ar com
pressoes superiores a atmosférica. Sabe-se que,
dentro de certos limites, quanto maior a pressdo
do gas isolante, maior é a voltagem que se pode
atingir sem que ocorram descargas elétricas. Em
1940, Herb construiu um gerador que operava no
interior de um tanque de pressao com 2 m de dia-
metro, usando como gas isolante uma mistura de
ar e fréon numa pressdo de 7 atm. Com esse ace-
lerador atingiu uma voltagem de 4,5 MV (a0
ar, a pressao atmosférica, para atingirmos essa
tensdo, o elétrodo de alta tensdo deveria ter pelo
menos 9 m de diametro!). Durante dez anos,
esse acelerador manteve o recorde de voltagem
e com ele se realizarom alguns dos trabalhos mais
importantes da Fisica Nuclear, A figura 23 mos-
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. . .0 maior desses geradores convencionais
foi construido pelo préprio

Van de Groaff, em 1936,

atingindo uma tensdo

de 2,7 MV. ..

figura 23

. . .Pode-se

notar uma série

de anéis metdlicos,

cuja finalidade é estapelecer
um campo elétrico uniforme
ao longo das isolantes. . .

tra o acelerador Van de Graaoff construido na
Universidade de Sao Paulo, em 1954. Este acele-
rador atingiu 3,8 milhdes de volts. Na figura po-
de-se notar uma série de anéis metdlicos, cuja
finalidade é estabelecer um campo elétrico uni-
forme ao longo dos isolantes, tubo acelerador e
correia transportadora de carga. Com este acele-
rador foi possivel realizar varias pesquisas na Fi-
sica Nuclear, o que permitiu o treinamento de
um grande nimero de fisicos brasileiros.

Os geradores eletrostdticos mais modernos uti-
lizam como gds isolante o hexafluoreto de enxo-
fre (SFg), que oferece excelentes caracteristicas
de isolante, O Pelletron de Sdo Paulo utiliza esse
gdas. Com uma pressao de 8 atm, podemos atingir
tensdes de 10 MV num tanque de pressurizagao
cujo diGmetro € de 3 metros.

Um avango importante na tecnologia dos ace-
leradores foi a introdugdo do chamado sistema de
troca de cargas. A idéia bdsica desse sistema é
que, se aceleramos uma particula carregada num
campo elétrico gerado por uma diferenga de po-
tencial, essa mesma particula pode ser novamen-
te acelerada pela mesma diferenca de potencial,
se a carga elétrica mudar de sinal. Se a operagao
de mudanga de carga puder ser feita varias ve-
zes, essa particula poderd ser repetidamente ace-
lerada; portanto, poderd adquirir uma energia

* Massachusetis Institute ol Technology
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multipla daquela que seria obtida num dnico pro-
cesso de aceleracdo.

Como efetuar essa troca de carga?

Num gerador Van de Graaff convencional, as
particulas aceleradas sdo ions positivos. Estes sao
obtidos pela ionizagdo dos dtomos, ou seja, pela
retirada de um ou mais de seus elétrons. Essa io-
nizacdo é conseguida facilmente por meio de
uma descarga elétrica no gas ou vapor dos atomos
que se deseja acelerar. Este processo é realizado
na chamada fonte de ions.

Por exemplo, se o objetivo é acelerar protons,
produz-se uma descarga elétrica no hidrogénia.
Os ions assim produzidos (prétons) sdo retirados
do plasma formado pela descarga e introduzidos
no tubo acelerador. Quando esses ions positivos
ainda possuem pequena velocidade, é facil para

eles capturar um ou dois elétrons. Esses elétrons
existem em abundéancia no préprio plasma da

descarga e podem, ainda, ser transferidos de ato-
mos que tém a tendéncia de perdé-los, como, por
exemplo, os metais alcalinos como o potdssio ou
o césio. Dessa maneira, um ion positivo de hidro-
génio pode facilmente capturar dois elétrons, tor-
nando-se um fon negativo; quando esse fon ne-
gativo possui alta velocidade, pode facilmente
perder os elétrons, transformando-se num ion po-

sitivo. E, entretanto, impossivel a captura de elé-

trons por ions que se movimentam com velocida-
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figura 24
des superiores as dos elétrons do préprio Gtomo.
Consequentemente, deve-se iniciar com ions ne-
gativos lentos e terminar com ions positivos ve-
lozes, quando se pretende efetuar uma troca de
sinal de cargas.

A utilizacdo do sistema de troca de cargas,
proposta independentemente por varios eminen-
tes fisicos, foi, entretanto, abandonada durante
muitos anos pela inexisténcia de uma fonte su-
ficientemente intensa de ions negativos, Esta
fonte passou a existir, na prética, em 1956, gra-
cas a Weinman e Cameron, dois pesquisadores
da Universidade de Wisconsin. A idéio foi entdo
imediatamente reavivada. Van de Graaff persua-
diu @ companhia High Voltage Engineering Cor-
poration, que ja possuia grande experiéncia na
construcdo de geradores eletrostdticos, a construir
o primeiro grande acelerador de ions negativos
com troca de carga. O primeiro desses acelerado-
res foi instalado nos laboratérios de Chalk River,
pertencentes & Comisséo de Energia Atémica do
Canadd. Esse acelerador comegou a funcionar em
1959 e tornou-se grande sucesso. A figura 24
nos ilustra um esquema de funcionamento desse
acelerador. Na realidade, consiste efetivamente
em dois aceleradores em série, dai ser conhecido
também pelo nome de acelerador tandem, Par-
tindo de ions negativos de hidrogénio no poten-
cial terra (lado esquerdo da ilustracdo) e ope-
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rando-se o acelerador numa tensao +V no ter-
minal de alta tensdo, os ions negativos acelerados
até esse terminal adquirem uma energia eV, Rea-
lizada a troca de cargas, que se dd quando o fei-
xe negativo passa através de uma pelicula del-
gada de carbono (o stripper), os ions, agora po-
sitivos, sdo novamente acelerados, adquirindo
uma energia adicional eV, portanto, uma energia
total 2eV,

Uma das maiores vantagens desses acelerado-
res reside no fato de que a fonte de ions é mon-
tada ng parte externa da maquina e em pontecial
terra. Apesar de quarenta anos de desenvolvi-
mento, as fontes de ions ainda sdo bastante
“temperamentais’’ quanto ao seu funcionamen-
to. Com a fonte externa, o acesso é fdacil e os
ojustes podem ser feitos sem grande perda de
tempo, Além do mais, é possivel a montagem de
mais de uma fonte de fons num mesmo acelera-
dor. Fontes extremamente complexas, como, por
exemplo, as que produzem um feixe de parti-
culas polarizadas, que ocupam grande espaco e
requerem grande manutengdo, podem ser facil-
mente acopladas a esses aceleradores.

Inicialmente, pensou-se que somente ions de
hidrogénio negativo podiam ser formados com re-
lativa facilidade. Hoje existem fontes que produ-
zem ions negativos de, praticamente, qualquer
elemento da tabela periédica.
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Aspecto do acelerador Van de Graoff — IFSP.
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Com o emprego de um acelerador de troca de
cargas e acelerando-se ions pesados, é possivel
atingir energias elevadas. Isso porque, na mudan-
ca da carga negativa para positiva, o dtomo pode
perder mais de um elétron, Para exemplificarmos,
vamos considerar um acelerador com 10 MV no
terminal e um feixe de oxigénio, Formados os
ions negativos de oxigénio, quando estes atingem
o terminal de alta tensdo possuem uma energio
de 10 MeV. Se arrancarmos todos os 8 elétrons
do atomo de oxigénio, ele se torna um ion positi-
vo com carga +8e que, acelerado pela diferenga
de potencial de 10 MV, adquiriré uma energia
de 80 MeV. Adicionando a esses 80 MeV os 10
MeV ja adquiridos, quando acelerado como ion
negativo, teremos uma energia total de 90 MeV.
O uso de ions tao energéticos abriu a oportuni-
dade para novas dreas de pesquisa na Fisica Nu-
clear, que estao hoje sendo exploradas com gran-
de intensidade e interesse pelos fisicos.

As novas tecnologias desenvolvidas recente-
mente, na construgdo desses aceleradores, dos
quais o Pelletron é um exemplo, permitem-nos
prever a possibilidode de construgdo, nos proxi-
mos anos, de aceleradores com 30 MV no termi-
nal de alta tensdo. Isso tornard esses acelerado-
res universais no sentido de que o fisico nuclear
poderd ter total liberdade de escolha de projétil
e alvo para as suas experiéncias,
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Algumas aplicacoes da Eletrostatica

O papel dos campos elétricos é, praticamente,
fundamental em todas as aplicagdes da Eletrici-
dade. Nao vamos considerar aqui o0s casos em
que campos elétricos em condutores criam -cor-
rentes, Trataremos de situagbes em que parti-
culas carregadas no ar, num gas qualquer, ou no
vécuo, adquirem movimentos que sdo controla-
dos pela presenga de campos elétricos.

Se uma particula com carga Q se encontra em
um compo elétrico E, a particula estard sujeita
a uma forca F tal que:

F =QE

A existéncia dessa forca sugere imediatamen-
te que a particula pode ser deslocada pelo campo.

O uso de campos elétricos para movimentar
particulas carregadas encontra aplicagdes quando
as particulas tém pequena massa, pois nesse caso
adquirem grande aceleragdo. As mais leves par-
ticulas carregadas sGo os prétons e os elétrons.

Como foi visto no texto anterior (aceleradores
eletrostaticos) existem aceleradores capazes de
acelerar essas particulas até grandes velocidades.
Algumas das aplicagtes de feixes de prétons de
altas energias consistem ng indugdo de reagdes
nucleares. Elétrons de alta velocidade sGo utili-
zados em tubos de televisores e em microscopios
eletronicos para a formagdo da imagem.

Ha, no entanto, outras particulas leves que
podem ser eletrizadas, como, por exemplo, goti-
culas e pos. Dessa possibilidade resultam muitas
aplicacoes, entre elas os filtros eletrostaticos pa-
ra pé e fumaga.

Os filtros eletrostéticos sao utilizados para re-
tirar particulas sélidas de um gas, Essa necessi-
dade pode ocorrer numa chaminé, para evitar que
fuligem e outros residuos contaminem a atmos-
fera. Outra aplicagdo importante é o retirada de
pd suspenso no ar de um recinto, por exemplo,
em salas de cirurgia de hospitais. O ar, com par-
ticulas em suspensdo, passa entre um fio e uma
placa entre 0s quais hd um campo elétrico muito
forte, capaz de ionizar o ar. Os ions se ligam as
particulas sélidas, que, sob a agdo do campo elé-
trico, vdo depositar-se na placa, purificando as-
sim o ar.
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Os fenémenos eletrostaticos tém muitas outras
aplicagdes simples e interessantes. Por exemplo,
quando se vai pulverizar tinta ou inseticida, po-
de-se usar um pulverizador eletricamente carre-
gado e as particulas de tinta saem carregadas.
Se o objeto a ser pintado ou a planta a ser pulve-
rizada estGo carregados com cargas opostas, as
goticulas s@o atraidas por esses objetos, diminuin-
do o desperdicio e distribuindo mais uniforme-
mente o liquido.

QOutra aplicagdo dos fendmenos eletrostdticos
sdo as impressoras eletrostaticas. Se formos ele-
trizando certas regides de uma folha de papel
conforme o desenho de letras e depois espalhar-
mos tinta pulverizada que adere a regido eletri-
zada, teremos um processo ndo-mecanico de im-
primir, Esse processo torna possivel atingir gran-
des velocidades de impressdo. O processo eletros-
tético de impressao é usado nas copiadoras a seco
(xerografia) . Sobre um tambor coberto de selé-
nio, previamente eletrizado, projeta-se a imagem
luminosa do objeto a ser copiado. A luz remove
as cargas s6 das regioes claras, mas ndo modifica
as escuras. Tinta em pd adere as partes eletriza-
das e é transferida a uma folha de papel previa-
mente eletrizada. Por aquecimento, a tinta em
pé se funde, dando uma cépia.

Processos eletrostdticos criam as vezes proble-
mas devidos ao acumulo de cargas indesejaveis
em objetos e instrumentos, Toda vez que objetos
isolantes em contato se movem em relagéo a ga-
ses, podem surgir cargas estaticas, Estas podem
prejudicar o funcionamento de aparelhos. Quando
chegam a produzir faiscas, hd o perigo de explo-
sdo, se houver combustiveis voldteis nas proximi-
dades. Esses efeitos devem ser controlados em
cada caso, para a eficiéncia e seguranga do tra-
balho em fabricas, laboratérios e meios de trans-
porte.

Apesar dos efeitos de eletrizagGo por atrito se-
rem conhecidos hd muitos séculos, muitos de seus
aspectos ainda ndo sdo bem compreendidos. Um
melhor entendimento disso poderd esclarecer fe-
némenos mal compreendidos, como a formagdo
da chuva, das descargas atmosféricas (raios), e
explicar acidentes provocados por descargas de
origem eletrostatica.
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