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1 Introducao

A ideia principal deste trabalho é a discussao dos conceitos basicos da eletrostatica.
Inicialmente descrevemos a construcao de um eletroscopio de folhas: uma barra condutora
fina que conecta uma esfera também condutora a um par de folhas de material condu-
tor. Em nosso instrumento empregamos folhas de aluminio. Ao longo das atividades
desenvolvidas descrevemos o funcionamento do eletroscopio a partir do estabelecimento
de uma relagdo empirica entre a abertura das folhas e a sua espessura, quando um bastao
carregado se aproxima da esfera do eletroscopio. Projetamos e construimos um aparato
experimental composto por quatro eletroscopios idénticos exceto pelas larguras das fo-
lhas, onde as tnicas grandezas que variam é a largura w da folha e a abertura d entre
elas. Desenvolvemos um modelo matematico para descrever o resultado experimental e,
a partir deste modelo, obtemos o valor aproximado da carga elétrica ¢ induzida em cada
folha.

Apos as observagoes do funcionamento do primeiro aparato experimental construimos
outro mais simples e com outro objetivo. Este segundo aparato experimental foi elaborado
para estudar a relagao entre a distancia D do bastdo carregado ao centro da esfera e a
abertura d das folhas. A partir da analise dos dados experimentais estabelecemos uma
relacdo entre a abertura das folhas com a distancia do bastao carregado até o centro da
esfera do eletroscopio. Também desenvolvemos um modelo matematico para descrever o
resultado experimental e, a partir deste modelo, obtemos o valor aproximado da carga

elétrica () contida no bastao eletrizado.



2 Os experimentos com o eletroscopio

Neste Capitulo apresentamos duas atividades didaticas que representam o emprego do

eletroscépio como um instrumento de medida da carga elétrica.

2.1 A abertura entre as folhas e a sua dependéncia com a sua massa

Os livros didaticos usados no ensino médio que fazem parte do PNLD abordam de
forma muito superficial as diversas possibilidades do uso do eletroscopio de folhas. Com
o objetivo de produzir um material que possa explorar algumas possibilidades do ele-
troscopio de folhas, produzimos um aparato experimental no qual podemos relacionar a
abertura d das folhas do eletroscopio com a largura w da massa m de cada folha.

O aparato experimental é composto por quatro eletroscopios com folhas de massas
diferentes e através da aproximagdo de um bastao eletrizado por atrito, ocorrerd uma
migracao dos elétrons livres o que produzird um afastamento das folhas do eletroscopio
de uma distdncia (d). Pretendemos, através dessas medidas e da andlise dos dados

obtidos, estabelecer uma relacio entre a abertura das folhas e a sua massa.

2.1.1 Objetivos da Atividade 1

Verificagao da relagao existente entre a abertura das laminas e sua massa. Nosso ponto

de partida foi o modelo do eletroscépio, conforme a Figura [I]

AYAW\N| Il

(a) (b)

Figura 1. — Modelo do aparato experimental da Atividade 1. (a) Visdo frontal do
modelo. (b) Visao lateral do modelo. Observe as diferentes larguras das folhas de cada
eletroscépio.
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2.1.2 Material empregado na Atividade 1

Construimos, numa mesma estrutura, quatro eletroscopios idénticos exceto pelas mas-
sas das folhas. O material utilizado foi o acrilico por ser um bom isolante. O acrilico
utilizado tem 4.0 mm de espessura. Construimos um cubo de acrilico com 40.0 cm (com-
primento), 22.0 cm (altura) e 9.0 cm (profundidade). Os furos tém didmetros de 1.5cm e

estao distantes de 10.0 cm um do outro, como ilustrado na Figura [2]

Figura 2. — Caixa de acrilico para ser usada na Atividade 1.

Utilizamos uma placa para suporte da caixa com 40.0 cm (comprimento) e 30.0 cm

(altura) e uma base para toda a estrutura com 30.0cm x 15.0cm, como indicado na
Figura 3]

Figura 3. — Caixa de acrilico com o suporte, usada na Atividade 1.

O eletroscépio foi construido com uma esfera é de aco macigo com 2.5 cm de didmetro,
uma haste de cobre macico com 15.0cm de comprimento e as folhas de aluminio tem

3.0cm de comprimento, como indicado na Figura [4]
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<:ji:> 2,5¢cm

12,0 cm

~4,0 cm

Figura 4. — Componentes do eletroscépio da Atividade 1: a esfera, a haste e as folhas.

Colocamos quatro eletroscopios idénticos, exceto pelas massas das folhas. Todas as
folhas tém o mesmo comprimento [ = 3.0 cm e diferentes larguras w = 4.0 mm, 8.0 mm,
12.0mm e 16.0mm. Suas massas sdo, respectivamente, m = 5.9mg, 13.6 mg, 19.2mg e
28.1mg. A Figura[5|é a imagem do aparato experimental da Atividade 1 que foi construido

para um dos trabalhos didaticos propostos nessa dissertagao .

Figura 5. — Aparato experimental da Atividade 1.

Na parte superior de cada eletroscépio colocamos um pedago cilindrico de cortica
(isolante) que serve como ajustador da distancia da esfera até a superficie suporte da
caixa, feita em acrilico. Isso é de extrema importancia para que o bastao carregado esteja
a uma mesma distancia D ao passar proximo a cada esfera de aco. Colocamos, ainda,
uma folha de papel milimetrado na parte inferior da caixa, atras das folhas de aluminio

do eletroscopio, de modo a facilitar as medidas da abertura entre elas.
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2.1.3 Medidas realizadas na Atividade 1

Efetuamos as medidas com o aparato experimental 1 através de uma sequencia de
procedimentos para que os dados obtidos fossem gerados com mesmo padrao.
Primeiro, atritamos o bastao de PVC com um pano de 1a. Esse atrito produziu uma

carga () no bastao, como ilustrado na Figura [6]

Figura 6. — Bastao atritado com um pano de 1a.

Em seguida, o bastao precisa estar com sua extremidade encostada na parte superior
do suporte do aparato experimental 1. Isso é necessario para que a distancia entre o
bastdo e os quatro eletroscépios seja a mesma. A Figura [7] apresenta a visualiza¢ao desse
procedimento. O bastao carregado é posicionado bem acima de cada esfera e efetuamos

a medida da abertura das folhas.

Figura 7. — Bastdao em contato com a parte superior da estrutura do eletroscépio.

Finalmente, registramos os dados obtidos para o bastao carregado com a carga ad-
quirida pelo atrito com a la. Realizamos quatro vezes esse procedimento e as massas das
folhas foram medidas com uma balanca de precisao de miligramas, indicada na Figura

Para realizar o primeiro conjunto de medidas com o aparato experimental 1, atritamos

o bastao de PVC com o pano de 1a e depois aproximamos o bastao da esfera do eletroscopio.
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Figura 8. — Balanca utilizada na medida da massa de cada folha. Precisdo de mili-
grama.

O bastao estava carregado com uma carga elétrica (), e foi mantido a mesma distancia de
todas as quatro esferas, como estd representado na Figura[7] Essa aproximagao produziu
uma migracao do elétrons livres das estrutura do eletroscépio abrindo suas folhas de uma
distancia d entre elas.

Realizamos esse procedimento quatro vezes e em cada procedimento o bastao esteve

carregado com carga elétrica diferente. Os dados obtidos estao descritos na Tabela [T}

Tabela 1. — Abertura d das folhas do eletroscépio em funcao da largura w da folha
do eletroscopio, com o bastao eletrizado com quatro cargas Q1, @2, Q3 € Q4. Todas as
folhas possuem comprimento L = 3.0cm. A incerteza das medidas é igual a 0.1 cm.

m (mg) w (cm) dg1 (cm) dge (cm) dQi2 med (cm) dgos (cm) doa (cm)  dgsa mea (cm)

5,9 4,0 2,4 2,3 2.4 2,7 2,8 2,8
13,6 8,0 1.8 1.8 1,8 2,2 2,1 2,2
19,2 12,0 1,6 15 1,6 1,9 1.8 1.8
28,1 16,0 1,6 1.4 1,5 1,9 1,7 1.8

Conforme os dados descritos na Tabela [1], verificamos que as medidas da abertura das
folhas (d) para o bastao carregado com cargas @)1 e Q2 sdo proximas e considerando a
incerteza £0.1 cm, podemos concluir que (1 ~ ()5. Assim, de forma analoga, concluimos
também que Q3 =~ )4. Em funcdo dessa observacao, fizemos uma média dos valores
obtidos entre d; e dy e entre d3 e dy. Os dados estao descritos na Tabela (1| como dg2 €

dQ34.
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2.1.4 Analise dos resultados da Atividade 1

4
\\
\
£ \
= \
(%] 3 \
® \
f) \\ A ]
a ~o
2 2 ~— o °
= TP 3 e
ke 3 ﬁ'—\
o
e 1
;(E
R
kS
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

largura w da folha do eletroscépio (cm)

Figura 9. — Abertura d das folhas do eletroscépio em funcéo da largura w da folha
do eletroscopio, com o bastao eletrizado com quatro cargas @1, @2, Q3 e Q4. Todas as
folhas possuem comprimento L = 3.0cm. A incerteza das medidas é igual a 0.1 cm.

Observamos na Figura[9que a medida que aumentamos a largura w da folha a distancia
d entre as folhas decresce. Observamos também que para uma largura nula, w = 0, a
distancia d entre as folhas diverge. Isto sugere que a relagdo matemaética entre d e w deve
ser na forma de poténcia. Para determinar este expoente construimos o grafico em escala

logaritmica, como representado na Figura [10]

10°

i
I
/
/
4

//
/

distancia d entre as folhas (cm)
2
[
/

107

10™ 10° 10"
largura w da folha do eletroscoépio (cm)

Figura 10. — Abertura d das folhas do eletroscopio em funcdo da largura w da folha
do eletroscépio, com o bastdao eletrizado com quatro cargas @1, Q2, Q3 e (4, em
escala logaritmica. Todas as folhas possuem comprimento L = 3.0cm. A incerteza das
medidas ¢é igual a 0.1 cm.



Capitulo 2. Os experimentos com o eletroscdpio 14

Do gréfico representado da Figura [10] podemos concluir que
d = AuP, (2.1)

onde temos o mesmo expoente p para as duas curvas da Figura gerados pelo método

dos minimos quadradog], cujo valor é
p=—0,36 40,05 (2.2)
e, para cada indicada na Figura [I0] temos a constante A com os seguintes valores:

AQ12 med = (2,0 £0,1) cm™?° (2.3)

A3t med = (1,740,1) cm™3°. (2.4)

Concluimos entao que a constante A depende da forma com que atritamos o bastao.

2.2 Abertura das folhas e a sua dependéncia com a distancia do bastao

carregado ao centro da esfera do eletroscopio

O aparato experimental 2 foi construido com o objetivo de explorar mais uma possi-
bilidade de ensino de eletrostatica através da utilizagdo do eletroscépio de folhas. Nesse
aparato encontramos uma relagao entre a abertura d das folhas do eletroscopio e a distan-
cia D do bastao carregado ao centro da esfera do eletroscopio que nos permitira determinar
o valor aproximado da carga elétrica () adquirida pelo bastao, por meio do atrito com a
1a.

O aparato experimental 2 é composto por um unico eletroscopio de folhas e através
da aproximacgao do bastdao de PVC eletrizado por atrito com um pano de la, ocorrera
uma migracao dos elétrons livres e este efeito, por sua vez, produzird um afastamento das

folhas do eletroscépio de uma distancia d.

2.2.1 Objetivos da Atividade 2

Esse aparato permite relacionar a abertura d entre as folhas com a distdncia D do
bastao ao centro da esfera do eletroscépio. A partir das medidas da distancia D do
bastdao ao centro da esfera e da abertura d das folhas e da analise dos dados obtidos,
estabelecemos uma relagao entre d e D e este resultado permitira a determinagao do valor
aproximado da carga elétrica () presente no bastao. Por ser um bom isolante, escolhemos o
acrilico como o material para a construcao da caixa de suporte do eletroscopio. O acrilico

utilizado tem 4.0 mm de espessura. A Figura representa o aparato experimental da

Atividade 2.

1

Neste trabalho empregamos o programa KaleidaGraph® para a anélise dos dados.
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Figura 11. — Modelo do aparato experimental da Atividade 2.

2.2.2 Material empregado na Atividade 2

Construimos uma caixa de acrilico com 15.0cm (comprimento), 15.0cm (altura) e

9.0cm (profundidade). O orificio tem didmetro de 1.5 cm, como ilustrado na Figura [12]

-

Figura 12. — Caixa de acrilico usada na Atividade 2.

Utilizamos uma placa para suporte da caixa com 30 cm (comprimento) e 30.0 cm
(altura) e uma base para toda a estrutura com 30.0cm x 15.0cm, como indicado na
Figura [13]

O eletroscopio foi construido com uma esfera de agco macico com 2.5cm de didme-
tro, uma haste de cobre maci¢o com 9.0 cm de comprimento e se¢cao 5.0 mm e as folhas
de aluminio tem 4.0cm de comprimento e massa m = 18.7mg. A Figura ilustra o

eletroscopio utilizado em nosso experimento.
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A

Figura 13. — Caixa de acrilico com o suporte, usada na Atividade 2.

O

Figura 14. — Componentes do eletroscopio da Atividade 2: a esfera, a haste e as folhas.

A Figura [15] é a imagem do aparato experimental 2 que foi construido para um dos

trabalhos didaticos propostos nessa dissertacao.

Figura 15. — Aparato experimental da Atividade 2.
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Na parte superior do eletroscépio colocamos um pedago cilindrico de cortica (isolante)
que serviu como ajustador da distancia da esfera até a base superior da caixa. Colocamos
circulos concéntricos a partir do centro da esfera, que estao distantes de 2.0 cm cada, para
que pudéssemos medir a distancia do basta carregado ao centro da esfera. Colocamos,
ainda, uma folha de papel milimetrado na parte inferior da caixa, atras das folhas de

aluminio do eletroscépio, de modo a facilitar as medidas da abertura entre elas.

2.2.3 Medidas realizadas na Atividade 2

Efetuamos as medidas com o aparato experimental 2 através de uma sequéncia de
procedimentos para que os dados obtidos fossem gerados com mesmo padrao.
Primeiro, atritamos o bastdao de PVC com um pano de 1a. Esse atrito produziu uma

carga () no bastao, como ilustrado na Figura

Figura 16. — Bastao atritado com um pano de 14, usado na atividade experimental 2.

Em seguida, utilizando a graduagao do aparato experimental 2, posicionamos o bastao
a diferentes distancias D do centro da esfera do eletroscépio e medimos a abertura d entre
as folhas. A Figura [17]ilustra esse procedimento.

Realizamos diversas vezes esse procedimento. Os dados obtidos estao descritos na
Tabela 2

Cada conjunto de dados obtidos da abertura d das folhas do eletroscépio foi realizada
com o bastao carregado com uma determinada carga (), adquirida através do atrito com

a la.

2.2.4 Andlise dos resultados da Atividade 2

Anadlise da série de medidas para um bastao com carga (),

A série de medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio para diferentes dis-

tancia D do centro do bastao ao centro da esfera, para um bastdo com carga @), estd
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Figura 17. — Bastao posicionado préximo a esfera do bastdo. A escala circular im-
pressa na estrutura do eletroscépio é utilizada para determinar a distancia até o centro
da esfera.

Tabela 2. — Abertura d das folhas do eletroscépio em func¢ao da distancia D do bastao
até a esfera, com o bastao eletrizado com cargas @1, Q2, Q3,04 € Q5. A incerteza das
medidas ¢é igual a 0.05cm.

D(ecm) dgi(cm) dgo(em) dgs(cm) dga(cm)  dgs(cm)

2,0 3,3 2,9 3,3 3,1 3,2
3,0 2,9 2,5 2,9 2,8 2,7
4,0 2,5 2,1 2,7 2.4 2,4
5,0 2,0 1,8 2,2 2,1 2,2
6,0 1.8 1,6 1,9 1,8 1,7
7,0 1,6 1.4 1,7 1,6 1,5
8,0 1,4 1,3 1,6 14 1,4
9,0 1,2 11 1,4 1,3 1.2

10,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0

11,0 1,0 0,9 1,1 0,9 0,9

12,0 0,9 0,8 1,0 0,8 0,8

13,0 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8

representada na Figura[I8 Nesta figura, a curva azul é somente um guia e revela a relagao
nao linear entre os parametros fisicos envolvidos e ela também sugere um comportamento
entre estes parametros conforme uma lei de poténcia. Esta hipdtese pode ser verificada
construindo-se um grafico em escala logaritmica entre os parametros fisicos considerados,

como representado na Figura [19]
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Figura 18. — Medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga Q1. A curva azul
é somente um guia e revela a relagdo ndo linear entre os pardmetros fisicos envolvidos.
Esta curva sugere um comportamento entre estes parametros que obedece a uma lei de
poténcia.
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Figura 19. — Representacao em escala logaritmica das medidas da distancia d entre as
folhas do eletroscépio vs. distdncia D do centro do bastao ao centro da esfera para um
bastdo com carga Q1. A reta azul é o guia que confirma, em primeira aproximagcao,
o comportamento entre estes pardmetros conforme uma lei de poténcia. A reta em
vermelho representa o resultado do modelo teérico.
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Ao analisarmos o grafico da Figura observamos que, de fato, obtemos uma relacao

na forma de poténcia entre os parametros envolvidos:

d=aD", (2.5)
onde

pr —(0,78 +0,02) (2.6)
€

a~(6,6+0,1)cm"™, (2.7)

O modelo tedrico, a ser discutido na se¢ao|3.1}, sugere uma lei de poténcia onde o expoente
Preo ¢ igual a 2/3. Comparando o valor encontrado na experiencia com o valor de p previsto
pelo modelo tedrico encontramos uma discrepancia A de
A=PTPwo 0 16, (2.8)
Pteo

o que representa uma diferenca de 16% entre o valor previsto e o observado para o expo-
ente p. Se impusermos este valor para a lei de poténcia, como indicado pela reta em verme-
lho no grafico da Figura encontramos um novo valor para a constante a &~ 5.6 cm® 7.

Os dois resultados estao ilustrados na Figura 20
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Figura 20. — Medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga ();. A curva
azul é o guia que representa, em primeira aproximag¢do, o comportamento entre estes
pardmetros conforme uma lei de poténcia. A curva em vermelho representa o resultado
do modelo teérico.
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Analise da série de medidas para um bastao com carga (),

A série de medidas da distancia d entre as folhas do eletroscépio para diferentes dis-
tancia D do centro do bastdao ao centro da esfera, para um bastao com carga (),, esta

representada na Figura [21]
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Figura 21. — Medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastao ao centro da esfera para um bastao com carga Q2. A curva azul é
novamente um guia e revela a relacdo nao linear entre os parametros fisicos envolvidos.
Esta curva mais uma vez sugere um comportamento entre estes parametros que obedece
a uma lei de poténcia.

Nesta figura, a curva azul é novamente um guia e revela a relagdo nao linear entre os
parametros fisicos envolvidos e mais uma vez sugere um comportamento entre estes para-
metros conforme uma lei de poténcia. Esta hipotese pode ser verificada construindo-se um

grafico em escala logaritmica entre os parametros fisicos considerados, como representado

na Figura 22
Ao analisarmos o grafico da Figura [21], observamos que também obtemos uma relagao

na forma de poténcia entre os parametros envolvidos:
d=aD?, (2.9)
onde

p~ —(0,77+0,02) (2.10)

a=(57+0,1)ecm" ™. (2.11)



Capitulo 2. Os experimentos com o eletroscdpio 22

d2 vs D serie 9
10’
E N\
s N\
0 N
©
<
e} \
(2]
S 10° NG
= %\\
C
) N\
@ N\ N
AN
® N\
© N
107
10° 10! 102

distancia D (cm)

Figura 22. — Representagao em escala logaritmica das medidas da distancia d entre as
folhas do eletroscopio vs. distancia D do centro do bastdo ao centro da esfera para um
bastdo com carga Q. A reta azul é o guia que confirma, em primeira aproximagao,
o comportamento entre estes pardmetros conforme uma lei de poténcia. A reta em
vermelho representa o resultado do modelo teérico.

Comparando o valor encontrado na experiéncia com o valor de p previsto pelo modelo

tedrico, 2/3, que discutiremos na se¢ao , encontramos uma discrepancia A de
A=P"Pwo 0,15, (2.12)

o que representa uma diferenca de 15% entre o valor previsto e o observado para o expoente
p. Se impusermos este valor para a lei de poténcia, como indicado pela reta em vermelho
no grafico da Figura , encontramos um novo valor para a constante a ~ 5.0 cmb %7, Os

dois resultados estao ilustrados na Figura
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Figura 23. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga (). A curva
azul é o guia que representa, em primeira aproximagao, o comportamento entre estes
parametros conforme uma lei de poténcia. A curva em vermelho representa o resultado
do modelo tedrico.

Analise da série de medidas para um bastao com carga ()3

A série de medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio para diferentes dis-
tancia D do centro do bastdo ao centro da esfera, para um bastdo com carga ()3, estd
representada na Figura

Nesta figura, a curva azul é novamente um guia e revela a relagdo nao linear entre os
parametros fisicos envolvidos e também sugere um comportamento entre estes parametros
conforme uma lei de poténcia. Esta hipétese pode ser verificada construindo-se um grafico
em escala logaritmica entre os parametros fisicos considerados, como representado na
Figura [25]

Ao analisarmos o gréifico da Figura [24] observamos que também obtemos uma relagao

na forma de poténcia entre os parametros envolvidos:
d = aDP, (2.13)
onde

—(0,7340,02) (2.14)

IS
Q

a=(6,5+0,1)cm" ™. (2.15)
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Figura 24. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastao ao centro da esfera para um bastao com carga Q3. A curva azul é
novamente um guia e revela a relacdo nao linear entre os pardmetros fisicos envolvidos.
Esta curva mais uma vez sugere um comportamento entre estes parametros que obedece
a uma lei de poténcia.

Comparando o valor encontrado na experiéncia com o valor de p previsto pelo modelo

tedrico, 2/3, encontramos uma discrepancia A de

A =PTPw 0,09, (2.16)
Pteo

o que representa uma diferenga de 9,0% entre o valor previsto e o observado para o
expoente p. Se impusermos este valor para a lei de poténcia, como indicado pela reta
em vermelho no grafico da Figura [25] encontramos um novo valor para a constante a =
6.2cmb %, Os dois resultados estao ilustrados na Figura [26]
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Figura 25. — Representagao em escala logaritmica das medidas da distancia d entre as
folhas do eletroscopio vs. distancia D do centro do bastdo ao centro da esfera para um
bastdo com carga (J3. A reta azul é o guia que confirma, em primeira aproximagao,
o comportamento entre estes pardmetros conforme uma lei de poténcia. A reta em
vermelho representa o resultado do modelo teérico.
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Figura 26. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga (J3. A curva
azul é o guia que representa, em primeira aproximagdo, o comportamento entre estes
parametros conforme uma lei de poténcia. A curva em vermelho representa o resultado
do modelo tedrico.
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Analise da série de medidas para um bastao com carga (),

A série de medidas da distancia d entre as folhas do eletroscépio para diferentes dis-
tancia D do centro do bastdao ao centro da esfera, para um bastao com carga ()4, esta

representada na Figura [27]
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Figura 27. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastao ao centro da esfera para um bastao com carga Q4. A curva azul é
novamente um guia e revela a relacdo nao linear entre os parametros fisicos envolvidos.
Esta curva mais uma vez sugere um comportamento entre estes parametros que obedece
a uma lei de poténcia.

Nesta figura, a curva azul é novamente um guia e revela a relagdo nao linear entre os
parametros fisicos envolvidos e também sugere um comportamento entre estes parametros
conforme uma lei de poténcia. Esta hipétese pode ser verificada construindo-se um grafico

em escala logaritmica entre os parametros fisicos considerados, como representado na

Figura 28
Ao analisarmos o grafico da Figura[27] observamos que também obtemos uma relagao

na forma de poténcia entre os parametros envolvidos:
d=aD?, (2.17)
onde

p~ —(0,81+0,02) (2.18)

a=(6,8+0,1)cm"®. (2.19)
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Figura 28. — Representagao em escala logaritmica das medidas da distancia d entre as
folhas do eletroscopio vs. distancia D do centro do bastdo ao centro da esfera para um
bastdo com carga Q4. A reta azul é o guia que confirma, em primeira aproximagao,
o comportamento entre estes pardmetros conforme uma lei de poténcia. A reta em
vermelho representa o resultado do modelo teérico.

Comparando o valor encontrado na experiéncia com o valor de p previsto pelo modelo

tedrico, 2/3, encontramos uma discrepancia A de
A=P"Pwo 017, (2.20)

o que representa uma diferenca de 17% entre o valor previsto e o observado para o expoente
p. Se impusermos este valor para a lei de poténcia, como indicado pela reta em vermelho
no grafico da Figura , encontramos um novo valor para a constante a ~ 5.8 cmb %7, Os

dois resultados estao ilustrados na Figura

Analise da série de medidas para um bastao com carga (05

A série de medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio para diferentes dis-
tancia D do centro do bastdao ao centro da esfera, para um bastdo com carga ()5, esta

representada na Figura [30]
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Figura 29. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga Q4. A curva
azul é o guia que representa, em primeira aproximagao, o comportamento entre estes
parametros conforme uma lei de poténcia. A curva em vermelho representa o resultado
do modelo tedrico.
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Figura 30. — Medidas da distdncia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdao ao centro da esfera para um bastdo com carga Q5. A curva azul é
novamente um guia e revela a relagao nao linear entre os parametros fisicos envolvidos.
Esta curva mais uma vez sugere um comportamento entre estes parametros que obedece
a uma lei de poténcia.
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Nesta figura, a curva azul é novamente um guia e revela a relagdo nao linear entre os
parametros fisicos envolvidos e também sugere um comportamento entre estes parametros
conforme uma lei de poténcia. Esta hipotese pode ser verificada construindo-se um grafico
em escala logaritmica entre os parametros fisicos considerados, como representado na
Figura |31]

Ao analisarmos o grafico da Figura[30] observamos que também obtemos uma relagao

na forma de poténcia entre os parametros envolvidos:

d=aD?, (2.21)
onde
PR —(0, 82+ 0, 02) (2.22)
e
a=(6,840,1)cm"*. (2.23)
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Figura 31. — Representacio em escala logaritmica das medidas da distancia d entre as
folhas do eletroscopio vs. distancia D do centro do bastdo ao centro da esfera para um
bastdo com carga (Js5. A reta azul é o guia que confirma, em primeira aproximagao,
o comportamento entre estes pardmetros conforme uma lei de poténcia. A reta em
vermelho representa o resultado do modelo teérico.

Comparando o valor encontrado na experiéncia com o valor de p previsto pelo modelo
tedrico, 2/3, encontramos uma discrepancia A de

A=PTPw0 0,01, (2.24)
Pteo
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o que representa uma diferenca de 21% entre o valor previsto e o observado para o expoente
p. Se impusermos este valor para a lei de poténcia, como indicado pela reta em vermelho
no grafico da Figura [31] encontramos um novo valor para a constante a ~ 5.6 cm®%7. Os

dois resultados estao ilustrados na Figura
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Figura 32. — Medidas da distancia d entre as folhas do eletroscopio vs. distancia D
do centro do bastdo ao centro da esfera para um bastdo com carga (J5. A curva
azul é o guia que representa, em primeira aproximagao, o comportamento entre estes
parametros conforme uma lei de poténcia. A curva em vermelho representa o resultado
do modelo tedrico.

Reunimos na Tabela |3| os resultados experimentais desta se¢ao.

Tabela 3. — Resultados experimentais para a dependéncia entre a abertura d das folhas

do eletroscépio em funcdo da distancia D do bastao ao centro da esfera do eletroscopio,
com o bastao eletrizado com as cargas ()1, @2, @3, Q4 € @5, dado pela relagdo dD7P = a.
Todas as folhas possuem comprimento L = 4.0 cm.

carga no bastao Qoxp Gajustado Dexp
Q1 (6,6 +0,1) cm>™ (5,6 £0,1) cm —-0,78 £0,02
Q- (5,7+0,1) cm1777 (5,0£0,1) cm -0,77+0,02
Q3 (6,54+0,1) cm>™ (6,2+0,1) cm -0,73+£0,02
Qa4 (6,84+0,1) cmb3  (5,8+£0,1) cm —0,81+0,02
Qs (6,840,1) cm® (5,6 £0,1) cm —-0,82+0,02
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3 O funcionamento do eletroscopio

Neste capitulo fazemos uma andlise tedrica do funcionamento do eletroscépio de fo-
lhas com o objetivo de construir um modelo matematico que relacione as grandezas fisicas
relevantes em cada aparato experimental. Na secao realizamos uma analise mecanica
e também analisamos a distribuicdo das cargas elétricas ao longo do eletroscopio. Na
secao realizamos uma analise mecanica da abertura das folhas no momento que apro-
ximamos o bastao indutor carregado. Usamos como referéncia os trabalhos de Thomson
(2011), McDonald (2002a)), McDonald, (2002b) e [Pugh| (1960).

3.1 Determinacao tedrica da carga elétrica () do bastao indutor

Quando o bastao carregado por atrito é aproximado do eletroscépio, ele produz uma
diferenca de potencial (d.d.p.) nos extremos do eletroscépio. Essa d.d.p produz uma
migracao dos elétrons livres até que o equilibrio eletrostatico seja estabelecido na sua
superficie. Variando a distancia D do bastao carregado ao centro da esfera, ocorrerd nova
migragao de elétrons livres, o que fara variar a distancia d entre as folhas do eletroscépio,

conforme ilustra o modelo a seguir.

T
- Sy
Esfera do eletroscdpio @D Bastdo carregado
¥ \

Figura 33. — Modelo do funcionamento do eletroscopio de folhas.

Inicialmente analisamos o nosso eletroscépio composto somente pela sua esfera. Quando
aproximamos o bastao carregado com uma carga indutora, que chamaremos (), ela indu-
zird uma distribuicao de cargas na superficie da esfera do eletroscopio, que chamaremos
de ¢;. O método das imagens permite considerar que essa carga distribuida na superficie
da esfera do eletroscopio esteja posicionada em um ponto sobre o diametro da esfera e
trata-la como uma carga pontual. A Figura [34] ilustra o método das imagens, onde uma

carga real () do bastao induz uma carga oposta ¢; na esfera do eletroscépio. A carga
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induzida ¢, pelo método das imagens, esta posicionada como se estivesse localizada em

um ponto acima do centro da esfera da esfera.

Figura 34. — Esta figura ilustra o método das imagens, onde uma carga real @ do
bastdo induz uma carga oposta ¢; na esfera do eletroscopio. A carga induzida ¢, pelo
método das imagens, é como se estivesse localizada em um ponto acima do centro da
esfera.

Como indicado na Figura |35 podemos construir um modelo matematico com o método
das imagens que relaciona a distancia do bastao carregado ao centro da esfera D com a
abertura da folhas do eletroscopio. Vamos considerar apenas o bastao carregado (corpo

indutor) e a esfera do eletroscopio (induzido).

I )

Figura 35. — llustragdo da esfera do eletroscopio e do bastdo carregado com carga
Q. Arco de circunferéncia tracejado de raio (D + y)/2. A carga imagem ¢; induzida
posiciona-se acima do centro da esfera de raio a.

Temos, pelo arco tracejado da figura, que o raio a da esfera, a distancia D do bastao

ao centro da esfera e a posicao y da carga induzida ¢; é dada por

a®> = Dy (3.1)
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e, portanto, podemos escrever que conhecendo-se o raio a da esfera e a distancia D, a

posicao y da carga imagem induzida ¢; ¢ dada por
y = a*/D. (3.2)

Sabemos que na superficie da esfera condutora do eletroscopio, o potencial elétrico
resultante produzido pelas cargas ) e q; € zero. Entao, a soma do potencial da carga @
produzido no ponto A sobre a superficie da esfera e do potencial da carga ¢; no mesmo
ponto é zero. Deste modo, temos que

Q _
D—a a-—-vy

(3.3)

Substituindo (3.2) em (3.3) e solucionado a equagdo resultante para o valor da carga

induzida ¢; obtemos
a
=0 D (3.4)
Para o nosso eletroscopio de folhas, vamos considerar que temos uma esfera de raio as

no lugar de uma das folhas, conforme indicado na Figura

Figura 36. — Modelo simplificado do eletroscopio de folhas. A esfera de raio as repre-
senta uma das folhas do eletroscépio.

As cargas ¢o e 2¢3 sao as cargas induzidas pelo bastao indutor que foram distribuidas

no eletroscépio. De modo a conservar a carga total, devemos ter

203 + @2 = —1- (3.5)
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Por conveniéncia, denominamos 2¢3 a carga induzida na esfera de raio a, porque pos-
teriormente transformaremos esta esfera nas duas folhas do eletroscopio. Quando for
estabelecido o equilibrio eletrostatico, o potencial elétrico resultante nos pontos A e B,

produzidos pelas cargas 2g3 e g9, sao iguais. Em primeira aproximacao, podemos escrever

que
2 23 @ | 2¢s
— == . 3.6
b—a2+a2 a+b—a (3.6)
Entao, resolvendo (3.6) para a razao entre as cargas 2qs/qo obtemos
2 b—
283 _ G207 @ (3.7)
G2 ab—as
Combinando (3.4)), (3.5 e (3.7) obtemos o valor da carga ¢, em funcao da carga ) no
bastao: o )
a a(b— as
=Q—= . 3.8
© QD [ag(b—a)—f—a(b—ag)} (38)

Substituindo (3.8) em (3.5) determinamos o valor da carga 2¢3 em fungao da carga @)

no bastao:

2 = Qp; [ag(b _a2§b+_a?2 - a2)1 ' (39)

Para o nosso eletroscépio, iremos considerar que a sua esfera principal é descrita pela
esfera de raio raio a; o comprimento da haste mais o comprimento [ da folha correspon-
dendo ao parametro b; e a esfera auxiliar, de raio as, estando localizada na extremidade
inferior de cada uma das folhas do eletroscopio e seu raio a, correspondendo a, aproxima-
damente, metade da largura w da folha.

Para o nosso eletroscopio, temos que suas dimensoes sao dadas por

a~~ 1.25cm, (3.10)
~ comprimento da haste + comprimento [ da folha ~ 15.30 cm (3.11)

e
as ~ w/2 ~ 0.20 cm. (3.12)

Em funcao das dimensoes do nosso aparato experimental, temos que as < b e as < a.

Deste modo, podemos determinar () pela expressao

Q ~ qgg. (3.13)

w
Podemos entao concluir deste modelo que o valor da carga () é dado aproximadamente
por . Seu valor fica univocamente determinado pela geometria do problema e pelo
valor da carga g3 localizada essencialmente na extremidade das folhas do eletroscopio.
Podemos entao determinar o valor da carga qs3 a partir da forga elétrica F' entre as duas

cargas q3 induzidas nas extremidades das folhas, como serd realizado na secao [3.2
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3.2 Determinagao teorica da carga ¢q da folha do eletroscopio

Observando o funcionamento das laminas do eletroscépio, podemos estabelecer uma
relacdo existente entre a abertura das laminas e suas massas. Nosso ponto de partida
foi o modelo do eletroscopio. Quando o bastao carregado se aproxima do eletroscopio a

d.d.p que ele gera no eletroscépio produz uma migracao dos elétrons livres, conforme a

Figura [37]

Bastdo carregado

Esfera do eletroscépio @D

C__:) Migratag de elétrons livres

v

Figura 37. — Modelo do nosso eletroscopio.

As folhas se abrem devido a repulsao elétrica. Fazendo uma analise das forgas de

interacao, temos, conforme o sistema de forcas ilustrado na figura [38}

Figura 38. — Representacao das forcas que agem sobre cada folha. O ponto R é o
ponto de rotacdo das folhas e [ é o comprimento de cada folha. Os vetores F e P
representam a forca elétrica e a forca peso, respectivamente.

Da Figura[38 observamos que, em relagao ao eixo de rotacao na juncao das duas folhas,

o torque resultante é zero. Se as folhas estiverem em equilibrio estatico, podemos concluir
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que
P
F = 5 tan «, (3.14)

onde F' é a forca elétrica entre as folhas, P é o peso de cada folha e o é a metade do

angulo de abertura das folhas. A forca peso é dada por

P =mg (3.15)
e a forca elétrica é dada por
1 ¢
= —— 3.16
47'('80 d? ’ ( )

onde d é a distancia entre as folhas abertas, ¢ é a carga distribuida na extremidade da
folha e gy é a constante de permeabilidade elétrica do meio. Entao, ao substituir (3.15]) e

(3.16) em (3.14)) obtemos o quadrado do valor da carga elétrica ¢ induzida pelo bastao:

q* = 2megmgd® tan a. (3.17)

Utilizando o triangulo retangulo da figura |39,

[ 12 (/22 ]2

Figura 39. — Composigdo das folhas.

temos que
/2

JI2—(d/2)?
onde [ corresponde ao comprimento da folha. Substituindo (3.18)) na (3.17)) obtemos, para

d < 2l, uma relagdo bem simples entre a massa m da folha e a distancia de separacao

tana =

(3.18)

entre elas:

¢~ 7TTgomg d>. (3.19)

Concluimos entdao que a determinacao da carga ¢ localizada na extremidade da folha
depende somente do material usado para confeccionar a folha, da sua geometria e da

abertura entre elas.
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Sabendo que
m = pwld, (3.20)

onde p é a densidade do material da folha, w a sua largura e § a sua espessura, podemos

escrever que

q2

TE0pgl
Se mantivermos a carga induzida ¢ invariante durante um experimento, como realizado

wd® = (3.21)

na Atividade 1, devemos entao observar que
wd® ~ Ky, (3.22)

onde k1 é uma constante.

Lembramos, da se¢ao [3.1 que o valor da carga do bastdao @ é dada aproximadamente
por Q =~ ¢(4D/w). Se mantivermos a massa m da folha invariante durante um expe-
rimento, como realizado na Atividade 2, podemos substituir este resultado em e
concluir que

Q ~ Kad®*D, (3.23)
onde ko é uma constante dada por

4
= mO?. (3.24)

Ro =

Portanto, para um experimento onde aproximamos o bastao eletrizado com carga @,
variamos a distancia D entre o bastao e o centro da esfera e, por consequéncia, ocorre o

afastamento igual a d entre as extremidades das folhas do eletroscépio.

3.3 Estimativa da carga ¢ induzida nas folhas do eletroscépio

Utilizando a equagao (3.21)) do modelo matemético que construimos, junto com a as

equagoes (12.1), (2.2), (2.3) e (2.4), obtidas experimentalmente a partir da andlise dos

resultados, podemos encontrar o valor experimental aproximado da carga elétrica ¢ nas
folhas.

Da equagao (3.21]), obtemos
2
q

Tedpg’

wd® = (3.25)
onde as constantes d e p representam a espessura e a densidade da folha de aluminio:

5=20x10""m

p=2.7x10*kg/m?.
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Substituindo as constantes, podemos reescrever a equacao (3.21]) na forma
¢ = (1.5 x 107" )wd®. (3.26)

Para as cargas acumuladas nas folhas (¢; & g2, como ja vimos na se¢ao de larguras
w=4.0mm e w = 8.0mm da Atividade 1 temos, conforme as equagoes (2.2)) e (2.3):

¢ =(1.5x107")(8.0 x 107%) C2. (3.27)
Portanto, podemos estimar o valor da carga induzida na folha:
GrRep~11x107°C. (3.28)

Para as cargas acumuladas nas folhas (g3 &~ ¢4, como ja vimos na se¢ao de larguras
w=12.0mm e w = 16.0mm da Atividade 1 temos, conforme as equagoes ([2.2)) e (2.3):

¢ =(15x107")(49x107%) C* (3.29)
Portanto, podemos estimar uma vez mais o valor da carga induzida na folha:

Estes valores sao compativeis com aqueles descritos nos livros didaticos usados no Ensino

Médio como, por exemplo, o livro de |Alvarenga e Maximo| (2015)).

3.4 Estimativa da carga () contida no bastao eletrizado

Por meio da Atividade 2, podemos obter o valor aproximado experimental da carga
elétrica () contida no bastao indutor carregado.

Utilizando o modelo matematico desenvolvido na secao temos, das equagoes
e , que a carga () do bastao eletrizado é dada por

Q ~ ky(d D¥?)%/? (3.31)

onde ko = 3.6 x 1073 Cm~%/2. Substituindo o valor de d D*? para a série de medidas

para o bastao com diferentes carga (), indicados na Tabela [3| encontramos

Ko(5.6-10710/3)3/2 x 4.8 x 1077 C, (3.32)
k(5.0 -107193)3/2 = 4.0 x 1077 C, (3.33)
}2(6.2-107193)3/2 56 x 1077 C, (3.34)
(5.8-107193)32 x 50 x 1077 C (3.35)

ZZ

22

22

~ Ka

Qs ~ Ka(5.6-10713)32 £ 4.8 x 1077 C. (3.36)
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4 Consideracoes finais

Apresentamos neste guia de orientagao para o professor um material pedagdgico para
uma aula sobre eletrostatica examinando as propriedades de um eletroscopio de folhas.
Este instrumento tem sido considerado pela literatura especializada como uma poderosa
ferramenta para o ensino de eletrostatica, com diversas possibilidades didaticas a serem
exploradas, e a discussao de suas caracteristicas ¢ um tema presente em nosso programa
do Ensino Médio. Entretanto, este instrumento tem sido descrito, pela maioria dos livros
didaticos, apenas de forma qualitativa por meio de modelos e esquemas, e a sua fungao
restringindo-se a somente identificar corpos carregados. Neste nosso trabalho apresenta-
mos algumas alternativas didaticas ao ensino de eletrostatica a serem exploradas com o
auxilio do eletroscopio ao utiliza-lo nao apenas como um identificador de corpos carrega-
dos mas também como um instrumento capaz de nos permitir estimar quantitativamente
tanto o valor aproximado da carga elétrica ¢ induzida nas suas folhas por um bastao

indutor quanto o valor da carga elétrica () distribuida neste mesmo bastao.
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