Q21.3: A forga elétrica entre particulas carregadas eletricamente decai com o quadrado da distancia entre elas
(lei de Coulomb). A polarizacdo de um material isolante (um pedacinho de papel, por exemplo) na presenca de
um campo elétrico externo (gerado por um pente eletricamente carregado, por exemplo) se dd porque os
atomos/moléculas desse material (o papel) se deformam na presenca desse campo de forga, eles se polarizam.
A nuvem eletrénica (negativa) é puxada para um lado e o nucleo (positivo) é empurrado para o lado oposto.
Dessa forma, o dtomo/molécula fica esticado, com uma ponta de carga elétrica positiva e uma ponta de carga
elétrica negativa. Essa polarizacdo ocorreria mesmo que o campo elétrico externo fosse independente da
distancia (uniforme), pois é um efeito apenas da atracdo e repulsdo. Mas, se o campo externo fosse uniforme
(independente da distancia), o material isolante (o papel) ndo seria atraido por ele (o pente), porque a forca na
ponta positiva do atomo/molécula seria igual em modulo, mas de sentido oposto, a for¢a na ponta negativa do

atomo/molécula. A Figura abaixo ilustra essa ideia (moléculas do pedacinho de papel):

E, F,

I'Tu

=3 !

E_ X

E+ ¢ o valor do campo elétrico (gerado pelo pente carregado) na por¢do positiva do atomo/molécula (do
papel). E_ é o valor do campo elétrico gerado pelo pente na por¢do negativa do atomo/molécula (estamos
supondo um pente carregado positivamente). ﬁ+ ¢ a forca elétrica na porc¢do positiva do dtomo/molécula. F é
a forca elétrica na porcdo negativa do 4tomo/molécula (estamos supondo que essas por¢des carregadas sejam
suficientemente pequenas para serem tratadas como particulas). Entdo, a forga resultante na molécula (do

papel) é (q é a carga elétrica na ponta positiva do 4tomo/molécula e —q a carga na ponta negativa):

—

F =F,+F =qE,+(—QE_=q(E,—E)
Portanto, se §+ =E_ =>F =0.Note gue essas forcas provocam também um torque e giram a molécula, de

tal forma que, no equilibrio, as forcas ﬁ+ e F_ se tornam anticolineares e a figura acima se torna mais simples:
F =q(E,—E.)=q(E,—E.)Z%

Na pratica esperamos que valha E, # E_ pois a ponta do atomo/molécula que é atraida (a negativa,
nesse caso em que o pente é carregado positivamente) estard mais proxima do pente que a ponta que é
repelida (a positiva). Como ha um decaimento do campo elétrico do pente com a distancia até ele, havera um
campo elétrico mais intenso na ponta do atomo/molécula mais préoxima do pente. Esse dtomo/molécula (e o
pedacinho de papel enfim) serd sempre atraido pelo pente. Basicamente, tendo em vista a lei de Coulomb:

E.~1/r? e E_~1/r?, sendo 1, (r_) a distancia da ponta do 4tomo/molécula + (-) até o pente. Para um pente
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carregado positivamente, vale ry >1_ e E, < E_. Logo, a forga resultante ﬁ+ +F aponta na dire¢do do

pente (—X), ou seja, o pedacinho de papel é finalmente atraido pelo pente. Isso ocorreria mesmo que o pente

— —
fosse carregado negativamente. Bastaria inverter os sentidos das setas de E, e E_ e girar a molécula de tal

forma que a ponta positiva ficasse mais préxima do pente, posto que ela estaria sendo atraida por ele.

Concluindo: um campo elétrico uniforme polariza um isolante, mas ndo exerce forga resultante sobre
ele (ndo atrai e nem repele). Lembramos que: um campo uniforme é aquele que assume o mesmo valor
(mddulo, direcdo e sentido) em todos os pontos do espaco. Ele é, portanto, independente da distdancia ou de

qualquer coordenada espacial.

Q21.5: Um bastdo de vidro carregado positivamente interage com uma esfera metalica pendurada no teto.
Inicialmente a esfera metdlica estd eletricamente neutra (descarregada), mas o campo elétrico do bastdo
carregado positivamente polariza a esfera, atraindo cargas negativas (—q1) para a face da esfera mais préxima
do bastdo (sdo atraidos os elétrons livres que existem dentro do metal e que podem fluir dentro dele) e
deixando um saldo de cargas positivas (+q1) na face da esfera mais afastada (ficam nessa regido os ions de
carga positiva, cujos elétrons foram atraidos para o outro lado da esfera), de tal forma que a neutralidade
elétrica da esfera ndo se altera: g1 + (—q1) = 0. Isso ocorre até que o campo elétrico (resultante: do bastdo
carregado e das cargas g1 e — q1) se anule dentro do metal. Quando esse campo elétrico resultante se anula
dentro do metal o fluxo de elétrons nessa regido cessa e o equilibrio eletrostdtico se estabelece. Dai a esfera é
atraida porque o campo elétrico do bastdo é mais fraco na face mais distante positiva (que é repelida) do que
na face mais préxima negativa (que é atraida). Essa é a ideia discutida na questdo anterior (Q21.3). A esfera é

mais atraida que repelida e o resultado final é uma atracdo. Supondo que essas regiGes carregadas sejam

pequenas, podemos escrever para a forga elétrica F na esfera:
ﬁ:ﬁ++ﬁ_:q].E++(_q1)E_:q1(E+_E_)

E, é o valor do campo elétrico (gerado pelo bastdo) na regido positiva da esfera metalica e E_ é o valor do

- =
campo elétrico na regido negativa. Como |E_| > |E+|, porque o campo elétrico do bastdo decai com a
distancia até ele, e os campos sdo mais ou menos colineares apontando para fora do bastdo, porque ele tem

carga positiva (digamos, ao longo de z, ver a Figura abaixo), obtemos:
F =F, +F =ql(B, —E.) = q1(|B,|2 - |E_|2) = q1(|E.| - |E_|) 2
Vemos que a forca estara ao longo de —z, pois |§+| - |§_| < 0, ou seja, a esfera sera atraida.

Se a esfera neutra toca o bastdo de vidro ela adquire um pouco de carga elétrica positiva (digamos Q)

do bastdo (elétrons livres da esfera metalica sdo atraidos e migram para o bastdo positivo, que continua
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positivo, mas com um pouco menos de carga) e a esfera passa entdo a ter a carga total positiva Q. Agora a

esfera metdlica possui um excesso de carga positiva Q e a forca na esfera passa a ser uma simples repulsao:
= = =
F =Fy,=QE(0)
o
sendo E(0) o campo elétrico criado pelo bastdo no centro da esfera metalica (teorema das cascas: uma casca

esférica com carga elétrica uniforme sofre forca como se fosse uma carga pontual no centro da casca).

Percebemos aqui que se ndo houvesse troca de carga entre a esfera e o bastdo (Q = 0) ndo haveria
essa mudanca repentina de atracdo para repulsdo, que é comentada no enunciado da questdo. Esse
carregamento da esfera, pela troca de carga no contato momentaneo com o bastdo, produz a repentina

repulsdo da esfera metalica.

A Figura abaixo ilustra essas ideias:

«—
z
antes do bastdo tocar a esfera depois do bastdo tocar a esfera
(esfera neutra, mas polarizada, (esfera com excesso de carga de mesmo sinal
e atraida pelo bastdo). do bastdo e repelida pelo bastdo).

O vidro é um isolante elétrico e esperamos que todas as cargas elétricas transferidas para o bastdo de
vidro figuem depositadas, estaticas, na sua superficie. O bastdo carregado positivamente tinha um déficit de
elétrons em sua superficie. Ao tocar a esfera metalica, elétrons da esfera sdo atraidos e se transferem para a
superficie do bastdo de vidro, tornando-o mais préximo da neutralidade elétrica. Com essa perda de elétrons,

a esfera se torna positivamente carregada.

E interessante notar que esses processos de polarizagdo de um objeto metélico se d3o através de um
transiente muito rapido, em que cargas elétricas (elétrons) se deslocam no volume do metal, até que os
excessos finalmente se localizem e se estabilizem na superficie do metal. Na Figura abaixo tentamos dar uma
idéia de um transiente desses. Em um primeiro instante, elétrons da esfera préoximos do bastdo sdo atraidos
pelas cargas positivas no bastdo e deixam uma regido positiva préxima (isso ocorre simultaneamente em todo
o volume do metal, mas de forma menos intensa nas regides mais distantes do bastdo). Essa regido positiva
atrai elétrons proximos e se neutraliza, deixando uma regido um pouco mais distante carregada
positivamente. Esse processo de transferéncia de elétrons (uma corrente elétrica) continua até que o déficit
de elétrons se encontre na superficie do metal oposta ao bastdo, que é quando o transiente termina e o metal

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vigosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



4

se encontra finalmente polarizado com cargas elétricas apenas na sua superficie. Para o cobre, que é um étimo

condutor de eletricidade, esse transiente pode durar apenas 1071% s, ou seja, é quase instantaneo.

CANCANCGANSAN

»
»

tempo

Na Figura abaixo ilustramos a ideia de que a movimentacdo de cargas elétricas no interior do metal é
produzida pelo campo elétrico que o bastdo carregado gera nessa regido (seta azul). A medida que mais e mais
cargas vao fluindo para a superficie da esfera, o campo elétrico produzido por essas cargas (seta verde) na
regido interior da esfera vai aumentando. Com isso o campo elétrico resultante na regido condutora vai
diminuindo, assim como a corrente elétrica que flui nessa regido. O equilibrio eletrostatico se dara quando
esses dois campos se anularem na regido interior da esfera. Isso sempre vai ocorrer, caso contrario, a

eletrostatica seria impossivel na presenca de materiais condutores.

SANCANCANSAN

»
»

tempo

Q21.7: Por que os elétrons livres que existem dentro de um metal nao @
escapam dele? A Figura ao lado ilustra o interior de um metal composto »@‘4@

de uma estrutura (razoavelmente) rigida de ions positivos envolvida por @

uma nuvem de elétrons (oriundos das camadas mais externas dos atomos, G%G.)ﬁ

combinacdo “rede de ions + nuvem eletrénica” caracteriza a ligacdo metdlica. Enquanto um elétron (de

gue se tornaram ions) que fluem livremente dentro dessa estrutura. Essa

condugdo) estd viajando no volume do metal ele se sente livre, pois quando ele olha em volta, ele vé
basicamente um volume eletricamente neutro (uma mistura de prétons e elétrons). Ele ndo é atraido e nem
repelido para lugar nenhum, pois é atraido e repelido para todos os lados (simetria). Ao chegar na superficie
do metal essa simetria deixa de existir. Um elétron na superficie deixa para trds um volume positivamente

carregado, pois o metal (contando com esse elétron) é eletricamente neutro. Dai o elétron é puxado para
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dentro do volume e ndo escapa da superficie. Mas, é verdade que esse processo possui um limite. Se o elétron
se aproximar da superficie com velocidade suficiente, ele consegue saltar e escapar da superficie do metal.
Isso acontece, por exemplo, no efeito termidnico e no efeito fotoelétrico. No primeiro caso (termidnico) o
metal é aquecido até atingir a incandescéncia e passa a emitir elétrons, como acontece em filamentos de
lampadas incandescentes e de valvulas eletronicas. No segundo caso (fotoelétrico) a luz incide na superficie de
um metal e arranca elétrons dessa superficie, como nas células fotoelétricas que podem ser usadas para
acionar um circuito na presenca de luz. Esperamos que esses efeitos ndo acontecam (de forma importante) na
temperatura ambiente e na presenca da luz (visivel) ambiente. O efeito fotoelétrico na maioria dos metais, por
exemplo, se torna importante quando a luz incidente esta na regido do ultravioleta. A menor energia que um
elétron em um metal (ou material qualquer) deve ter para escapar da atracdo do metal é chamada de “funcéo
trabalho” (W). Para o cobre, por exemplo, vale W = 4,7 eV. Isso significa que se um elétron saltar da
superficie com energia cinética K = W, ele vai conseguir escapar do metal. Podemos calcular/estimar a
velocidade V minima necessaria para esse salto fazendo:
V2 w
K=m—=W>=V= |2—
2 m
Primeiro convertemos W para joules: W = 4,7 x 1,6 X 1071% J. A massa do elétron é m = 9,1 x 10731 kg.

Portanto:

v 2W B 47 x 1,6 x 10719
ST m T 91 x 1031

=~ 1.3 x 10° m/s

Se a temperatura (agitacdo térmica), ou a absorcdo de luz levar os elétrons livres no cobre a
velocidades dessa ordem de grandeza, haverd emissdo de elétrons por efeito termidnico ou fotoelétrico. Note
que, infelizmente, a velocidade fornecida no enunciado dessa questdo (10° m/s) estd bem préxima do valor
aproximado calculado aqui. Se nos basearmos na nossa estimativa anterior para V, poderiamos dizer que um

elétron livre no cobre com velocidade da ordem de 10 m/s esta no limiar de poder saltar e sair do condutor.

Na prdtica, essa estimativa que trata os elétrons dentro de um metal como um gas cldssico de
particulas tem suas limitacdes e ndo devemos levar seu resultado ao pé da letra. Os fenOmenos que
acontecem no nivel microscépico dentro de um metal sdo abordados de forma correta somente através dos
conceitos da mecanica quantica. Mas enfim, a idéia basica é a que discutimos aqui: um elétron de conducao é
livre dentro de um metal, mas ele esta eletricamente ligado a estrutura desse metal (ligagdo metalica) e sé
podera escapar se tiver energia suficiente para fazé-lo. Quanto ao calculo dessa energia, que depende
especificamente de cada metal, somente a mecanica quantica é capaz de fornecer um resultado quantitativo
fiel & realidade, ou seja, comparavel ao observado experimentalmente. Grosso modo, se V = 10° m/s, ja

existe uma chance de se observar a emissado de elétrons por um metal. Eles simplesmente saltam.
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Note que essas idéias sdo similares as do escape gravitacional, que estudamos na mecanica.

Q21.13: O enunciado dessa questdo se refere a uma “esfera metalica isolante” mas, obviamente, isso ndo
existe, trata-se de um erro de traducdo/edicdo. Considere que é um “esfera metélica isolada”. Se eu tenho um
objeto 1 com excesso de carga elétrica negativa, e este objeto é metdlico, basta tocar em um outro objeto 2
também metalico para transferir uma parte dessa carga elétrica negativa (elétrons) para o metal. Isso porque
dois objetos metalicos que se tocam funcionam como se fossem um objeto metalico apenas e as cargas
elétricas em excesso (que estdo se repelindo mutuamente) se depositam/espalham em toda a superficie desse
metal (basicamente porque elas se repelem mutuamente). Por outro lado, se o objeto 1 com carga negativa
for isolante, ele ndo podera transferir seu excesso de elétrons para a esfera metalica (porque esses elétrons
ndo possuem mobilidade em um isolante). Nesse caso, se apenas aproximarmos o objeto 1 (isolante e com
excesso de carga negativa) do objeto 2 (metdlico), vai ocorrer uma polarizagdo do metal e a face do metal mais
distante do objeto 1 vai adquirir uma carga elétrica negativa (repelida), enquanto que a face mais préxima vai
ficar carregada positivamente (carga atraida). Se essa face negativa do metal 2 for encostada em um outro
objeto 3, também metdlico, a carga negativa vai ser transferida para ele. Separando os objetos 2 e 3 e
retirando o objeto 1, restam o objeto 2 com carga liquida positiva e o objeto 3 com carga liquida negativa. A
Figura abaixo ilustra esse processo em que a haste isolante negativa (objeto 1) cria (através de eletrizacdao por

inducdo) duas esferas metalicas (objetos 2 e 3) de cargas positiva e negativa:
2 3 2 2
3

Note que sdo os elétrons que se movem no metal. Inicialmente alguns elétrons na esfera 2 sdo
repelidos pela carga negativa da haste e vdo para a face da esfera mais afastada da haste. A face mais préxima
fica com déficit de elétrons, fica positiva. Ao tocar a esfera 3 na esfera 2 os elétrons que estdo sendo repelidos
pelas cargas na haste continuam se afastando, até parar na face mais distante da esfera 3. De fato, as duas
esferas juntas funcionam como se fossem um condutor apenas e a polarizacdo que ocorria somente na esfera
2, ocorre agora no corpo metdlico formado pela unido das esferas 2 e 3. Ao final, a esfera 2 fica com déficit de
elétrons, fica positiva, e a esfera 3 fica com excesso de elétrons, fica negativa. O mesmo efeito sobre a esfera 2
ocorreria se a esfera 3 fosse substituida por um simples aterramento da esfera 2. Nesse caso os elétrons
repelidos na esfera 2 fluiriam para a Terra (que é uma esfera condutora gigante). Aterrar significa conectar

eletricamente a Terra. Isso é feito geralmente através da conexado elétrica do corpo a ser aterrado, através de

fios condutores, a hastes de cobre enterradas no solo. Dessa forma, o corpo aterrado pode trocar cargas
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elétricas (elétrons) com a Terra, como acontece nesse exemplo com as
esferas metalicas 2 e 3 que se tocam. A Figura ao lado ilustra a situagdo em
que a esfera 3 foi substituida por um aterramento (em vermelho). Os
tracinhos horizontais compdem o simbolo padrdo para o aterramento. Os
elétrons que se depositariam na face mais afastada da esfera sdo
redistribuidos para a Terra e a esfera se torna positivamente carregada. Se
cortarmos o aterramento e afastarmos a haste, obtemos finalmente uma esfera isolada positivamente

carregada.

Q21.15: Duas particulas carregadas se repelem. As duas particulas possuem as propriedades: 1: carga elétrica
Q e massa m; 2: carga elétrica 2Q e massa m. Estando separadas por uma distancia r, elas se repelem

mutuamente com forcas de magnitude (lei de Coulomb):

2
(220 _ 20

F1/2 = F2/1 = - r2

Note que se trata de um par de forgas acdo e reacdo (32 lei de Newton). Portanto, a aceleracdo da particula 1

sera, de acordo com a 22 lei de Newton:

Fypp k2 Q?
a = —= —
Y om T om 2
Para a particula 2 vale:
Fi, k2Q?
aZ = —

m m r2

Vemos entdo que a; = a,. As particulas possuem a mesma aceleragdo (em médulo) porque estdo submetidas
a mesma forca (em maddulo) e possuem a mesma massa. Apenas os sentidos dos vetores forga (e aceleracgdo)

nas duas particulas serdo opostos, porque elas se repelem e se afastam mutuamente.

Q21.16: Um préton e um elétron submetidos a influéncia de um mesmo campo elétrico. Digamos que o campo
-

elétrico nesse ponto valha E. O elétron possui massa m e carga —q e o proton possui massa M e carga g > 0.

Note que as cargas elétricas possuem o mesmo modulo, mas as massas das duas particulas sdo bem

diferentes, algo como M = 2.000 m.

Estando submetido ao campo E, o elétron vai sofrer a forca:

—

ﬁE = _q E
Ja o préton vai sofrer a forga:
ﬁp == q E
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Portanto, eles ndo sofrem a mesma forga, elas sdo opostas (mas possuem a mesma direcdo,ade E, e a
-
mesma magnitude/mddulo, g E). O elétron sofre uma forga oposta/anticolinear ao campo E enquanto que o

R
préton sofre uma forga paralela/colinear a E. Forgas sdo vetores e dois vetores opostos ndo sao iguais.

As aceleragdes sdo:

s e _T4p e Gp = — =

ap = — = ap =
E"m ™ m P MM

As aceleragdes sdo opostas e a aceleracdo do elétron é cerca de 2.000 vezes mais intensa que a do proton. A
inércia do elétron é muito menor que a do préton e ele sofre uma aceleracdo muito mais intensa.

Enfim, o préton e o elétron se movem na mesma direcdo (a direcdo do vetor E), mas em sentidos

opostos. O elétron ganha velocidade bem mais rapidamente que o préton, pois sua inércia (massa) é menor.

Q21.19: O campo elétrico de uma carga pontual g possui magnitude no ponto P dada por (lei de Coulomb):

E(r) =k %
sendo r a distancia (radial) de P até a carga pontual. Se a uma distancia R vale:

q
E(R) =Ey=k o5

entdo, a distanciar em que vai valer:

Ey
E = —
=3
serd dada por:
q E, 1 ¢q
k=== F —
r2 3 3  RZ
Portanto:
1 11
r—2=§ﬁ=>r=\/§R51,73R

Concluindo: se a uma distancia R de uma carga pontual o campo elétrico que ela gera vale E,, entdo, a uma

distancia V3 R o campo elétrico valerd E,/3. Isso é consequéncia da lei de Coulomb (decaimento com o

quadrado da distancia).

Q21.20: Como explicar a estabilidade de um nucleo atdmico minusculo contendo varios prétons se repelindo
mutuamente? O nucleo de um dtomo com ndmero atdmico Z é basicamente uma bolinha de raio 107> m
onde estdo confinados cerca de Z prétons e Z néutrons (o numero de néutrons pode variar um pouco, dando
origem aos isétopos desse elemento quimico). Portanto, dois prétons dentro desse nucleo estdo se repelindo

com uma forga da ordem de:
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q2

Fp/p =k (10-15)2
Sendoq = 1,6 x 107° Ce k = 9 x 10° N m*/C’ obtemos:

Fpp =231 N
Para vocé ter uma ideia dessa forga, pense que é basicamente o peso de um objeto de 23 kg (= meio saco de
cimento). Trata-se de uma forga gigantesca para uma particula de massa 10727 kg. Os néutrons n3o sofrem e
nem fazem nenhuma forca elétrica, porque sdo eletricamente neutros. O que eles estdo fazendo dentro do

nucleo?

Alguma outra forga, atrativa, tem que compensar essa repulsdo entre os prétons. A gravidade é
atrativa, mas é desprezivel entre particulas elementares, pois suas massas sdo muito pequenas e a constante

de gravitacdo universal (0 andlogo de k = 10'° N m?/C?na lei de Coulomb) é G = 10719 N m?/kg’.

Investigando a estabilidade dos nucleos, descobrimos entdo que existe outra forca, chamada
simplesmente de “forca forte”, ou forca nuclear, que faz com que dois prdtons se atraiam e que também um
préton e um néutron se atraiam e que dois néutrons se atraiam também. Descobrimos enfim a funcdo dos
néutrons no nucleo: eles servem para dar a “cola” que vai ajudar nesse equilibrio entre a repulsdo entre os
prétons e a atragao entre prétons, entre prétons e néutrons e entre néutrons. Os néutrons adicionam atragao
via forga forte, sem contribuir para a repulsao elétrica, pois sdo eletricamente neutros. A quantidade de “cola”
necessaria para tornar um nucleo estavel é basicamente aquela fornecida por um nimero de néutrons igual ao
numero de prétons (Z). Mas, a natureza aceita um pouco de variacdo nessa quantidade de “cola” e dai
entendemos porque existem os diferentes isdtopos dos elementos quimicos. O excesso de “cola” (um numero
de néutrons muito acima de Z) também n3o é favordvel porque requer muito mais energia (massa) para a

formacao do ndcleo.

A Figura ao lado ilustra um nudcleo como um aglomerado de prétons e néutrons.
Os prétons se repelem e se atraem ao mesmo tempo, pela acdo das duas forgas:
elétrica e forte. Mas, isso ndo basta para dar estabilidade ao nucleo. Os néutrons

adicionam estabilidade ao atrairem os protons e se atrairem mutuamente, pela acdo da

forga forte. Essas particulas ndo estdo estaticas dentro do nucleo, elas possuem energia
cinética e de alguma forma se movem dentro dele. Prétons e néutrons também giram

em torno de si mesmos, ou seja, possuem spin. O interior de um nucleo esta longe de ser estatico.

Com base nessas idéias podemos entender por que existem materiais radioativos na natureza: esse
equilibrio entre atracdo e repulsdo dentro do nucleo pode ser critico para alguns isdtopos especificos de
alguns elementos quimicos e esse nucleo pode ser instavel e se quebrar (fissdo), emitindo fragmentos que

chamamos de radiacdo nuclear. O carbono (C, Z=6), por exemplo, apresenta 3 isétopos na natureza: o C*?
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(com 6 néutrons), o C'3 (com 7 néutrons) e o C** (com 8 néutrons), sendo esse ultimo instavel (o C'* se
transforma em nitrogénio N1* (Z=7) através da transformagdo de um néutron em um préton e concomitante

emissao de um elétron de dentro do nucleo: radiagdo beta) .

Em uma bomba nuclear essa quebra (fissdo) é estimulada e uma imensa quantidade de energia de
repulsdo é liberada, na forma de energia cinética dos fragmentos dos atomos (que se repelem fortemente).
Essa chuva de fragmentos é mortal. Esse mesmo estimulo a fragmentacdo (fissdo) dos nucleos é produzido em
um reator de uma usina elétrica nuclear. O calor (energia cinética) gerado na fissdo é usado para aquecer e

produzir vapor de agua, movimentando uma turbina que gira o rotor de um gerador de energia elétrica.

Q21.21: Os atomos ndo sdo rigidos (muito menos indivisiveis). Quando um atomo esta submetido a um campo

elétrico externo Egyr ele se deforma. A nuvem eletrénica (negativa) é puxada para um lado e o nucleo
(positivo) é empurrado para o outro: o &tomo se estica. Se o campo externo esticar demais o atomo ele se

guebra: elétrons sdo arrancados, ou seja, o dtomo é ionizado. A figura abaixo ilustra essa ideia:

© D ey

=

- — = E
EEXT =0 EEXT EXT

Se pensarmos no elétron mais externo do atomo (o mais facil de arrancar), a forca atrativa que ele
estd sofrendo do restante do atomo (nucleo com Z prétons e Z — 1 elétrons na nuvem eletronica) é

aproximadamente (lei de Coulomb):

~aZg) , ma@-DCED) ¢

F=k
a? a? a?

sendo —q a carga de um elétron e a o raio do dtomo (essa é basicamente a atragdo que um Unico préton a
uma distancia a produz no elétron mais externo). O sinal — na forca indica apenas que ela é atrativa. Para que
0 campo externo seja capaz de vencer essa forga atrativa e ionizar o atomo deve valer:
2
q

q

Usando os valores numéricos: ¢ = 1,6 X 107° C , k=9 x10° N m?’/C* e a =107 m (1 Angstrom)
obtemos:

1,6 x 1071°

9
Bexr > 9% 10° ~osgss

= 1,4 x 101* N/C
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Trata-se de um valor bem elevado para um campo elétrico, o que esta de acordo com a estabilidade dos
atomos que observamos no dia-a-dia. lonizacGes de atomos ndo acontecem facilmente. Mesmo um forno de
microondas, que submete os alimentos dentro dele a um campo elétrico, e que, por isso, é as vezes motivo de

suspeita, ndo consegue ionizar os 4tomos que compdem esses alimentos.

Esse processo de ionizagdo de dtomos por um campo elétrico externo ocorre dentro de uma lampada
fluorescente e na atmosfera, quando um raio atravessa o ar. No primeiro caso um campo elétrico intenso
criado por um “reator” ioniza o gds dentro da lampada, que deixa entdao de ser um isolante e passa a ser um
condutor de eletricidade. O fluxo de ions e de elétrons dentro da lampada e as colisdes entre essas particulas
sdo responsaveis pela emissdo de luz da lampada. No caso de um raio ocorre algo parecido, mas o campo
elétrico externo que ioniza a atmosfera é produzido pelos excessos de cargas elétricas depositadas nas nuvens,
e no terreno logo abaixo delas. Esses excessos de cargas elétricas nas nuvens sdo produzidos pela
movimentacdo de particulas dentro da prépria nuvem (goticulas de agua e cristais de gelo), que sobem e
descem devido ao movimento de ar quente dentro da nuvem, produzindo ao final uma distribuicdo de cargas
elétricas dentro da nuvem que pode ser bem complicada. Apenas como exemplo simples podemos imaginar
uma face (a de cima) da nuvem positiva e outra face (a de baixo) negativa. Com isso podem se formar raios
(descargas) dentro da prépria nuvem (os mais comuns) e da nuvem para o solo. O raio é um fluxo, um jato, de
cargas elétricas no ar ionizado, um fluxo de elétrons e de ions. Os datomos excitados pelas colisGes e as
capturas de elétrons por ions resultam na emissao de luz, o relampago. Além disso, esse jato repentino de

particulas agita/aquece o ar e produz uma onda sonora, o trovdo. Um para-raios é basicamente um condutor

aterrado (ou seja, ligado eletricamente a uma haste metalica enfiada na terra) que se projeta no espago
tentando atrair raios que porventura caiam nas proximidades. Um para-raios ndo induz a producdo de raios
em uma regido, ele apenas “captura” os raios que, mesmo se ele ndo existisse, atingiriam essa regido ao acaso.
Nesse sentido, o pdra-raios protege uma estrutura (um prédio, por exemplo), direcionando os raios (os jatos

de cargas elétricas oriundos das nuvens) que caem nela diretamente para o solo.

— —
) : x : e E E
Q21.22: No livro texto encontramos a afirmacdo: as linhas de campo elétrico nao 2 !
podem se cruzar. Mais especificamente, ao representamos o campo elétrico no
espaco através de linhas de forca, ndo pode haver em nenhum ponto do espaco o P
cruzamento de duas (ou mais) linhas de forca. Essa questdo aborda entdo a Figura ao
~ ra s =1 =1 . g D Dq
lado, onde sdo representadas as setas dos campos elétricos E; e E, produzidos no 1 2

ponto P pelas cargas pontuais g, e g, (podemos ver que q; = g, > 0, mas isso ndo é

importante). Esses campos se cruzam em P. Ha alguma contradi¢cdo? Nao, porque quando nos referimos ao
campo elétrico no espaco, estamos nos referindo ao campo elétrico resultante, ou seja, o campo elétrico que é
a soma vetorial de todos os campos elétricos produzidos pelos objetos eletrizados que existam nessa regido.
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Nesse caso, estariamos nos referindo ao campo E = E; + E,. Portanto: ao representamos o campo elétrico E

no espaco através de linhas de forca, ndo pode haver em nenhum ponto do espago o cruzamento de duas (ou
-

mais) linhas de forga. Isso deve ser assim porque a seta de E em P é tangente a (Unica) linha de for¢a que

passa por P. Se houvesse duas linhas de forga passando por P (e se cruzando ai), entdo haveria uma

ambigiidade na direcdo e no proprio valor de EempP.

Na Figura ao lado mostramos a configuracdao de linhas de

forca para o campo E (resultante) na vizinhanca de duas cargas
pontuais positivas iguais q; = q, = q > 0. Essa configuragdo de
linhas de forca foi obtida através de um simulador no site

https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/. Note que

as linhas nunca se cruzam e parecem se repelir mutuamente na
regido entre as cargas. No centro da Figura percebemos um vazio de
linhas de forga. Para entender esse vazio, podemos olhar a Figura que

segue onde mostramos algumas linhas de forca que ndo sdo mostradas
na Figura anterior, em particular a linha de forca de E gue passa por P A
(esquega El e Ez e pense que essas linhas sdo tangentes a E= El +
Ez)- Note que no centro da Figura ha um ponto “O” onde linhas de
forca efetivamente se cruzam (talvez por isso essas linhas sejam

g Sy

raramente mostradas nos diagramas de linhas de forca que

encontramos por ai), mas que corresponde de fato a um ponto onde

E=0 (por simetria). Portanto, ndo ha ambigiliidade para a dire¢do de E
nesse ponto, posto que ele é nulo em 0. Nesse sentido, seria mais preciso afirmar que duas linhas de forga
nunca se cruzam, em pontos onde E=+0. Agora entendemos que, estando a magnitude do campo elétrico

associado a densidade de linhas de forga no espaco, o vazio de linhas de forga na regido central da primeira
Figura estd refletindo a existéncia desse ponto central onde vale E(O) =0 e sua vizinhanga imediata onde

E(=0) =0.

E sempre bom enfatizar que linhas de forca ndo s3o objetos reais, que se repelem, se atraem, se

concentram aqui e se rarefazem ali e que vdo para la ou para cda. O que existe é o campo elétrico E, posto que

ele se manifesta através de uma forga. As linhas de forca sdo apenas uma representagdo pictérica desse

N
campo, assim como as setas que representam os vetores E em cada ponto do espago. Cada representagdo
possui suas vantagens e desvantagens e, por isso, é sempre bom conhecermos as duas e entender que uma
pode ser obtida da outra. Por ultimo, enfatizamos que quando nos referimos ao “campo elétrico no espaco”,

|ll

estamos nos referindo ao campo elétrico “total” ou resultante. Quando nos referimos ao “campo elétrico no
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espaco criado pelo objeto A”, estamos nos referindo ao campo elétrico especifico criado apenas pelo objeto A.
- =
Nessa questdo: E; é criado pela carga q;, enquanto que E, é criado por q,. O campo elétrico no espaco é
- - -
E - E1 + Ez.
Podemos experimentar um pouco mais com o simulador
modificando os valores de q; e q,. A Figura ao lado mostra o caso

q1 = 5¢g, > 0. Note que o ponto O se deslocou para a direita,

para proximo de g,. Esse simulador nunca representa as linhas de

forca que se cruzam onde E = 0. Cabe a nds desconfiarmos de

que se hda um “buraco” na distribuicdo de linhas de forca, deve

haver ai um ponto especial onde E =0. Note gue se emanam 10
linhas de forga de g, (nUmero arbitrario), entdo devem emanar 50

linhas de forga de q;. Somente com essa estratégia conseguimos

associar corretamente a densidade de linhas no espaco ao mdédulo de E.

Chamando de x o eixo que passa por q; e q,, com origem x = 0 em g, e apontando para a direita, a

coordenada x do ponto O é definida por (L é a distancia entre as cargas):

L

1+q2/q1

Paraocasoq, =qyvalex =L/2enocasoq; =5q,valex=L/(1+1/5) = 0,69 L.

q1 qz

E(O)=6=>k(x—2——(L_x)2

)=0$x=

A Figura ao lado mostra um caso em que q; e g, tém sinais
opostos. Escolhemos g, negativo (em azul), e g; = —5 g, > 0. Note
que o ponto O se deslocou para a direita de g,. No mesmo referencial
ja definido, a coordenada x do ponto O é definida por (lembre se que

vale g, < 0):
L @ @

1-V—-92/%

Paraocasoq; = -5q,valex=L/(1—-,/1/5) = 1,81 L.

E(0)=6=k(ﬂ+ 12

x2 (x—L)2>:0:>x:

Ha um vazio de linhas de forga nessa distancia x a direita de ¢,

refletindo o fato de que ai existe esse ponto especial onde vale

E(O) =0 e sua vizinhanga imediata onde E(E 0) = 0.
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