OS FUNDAMENTOS
EXPERIMENTAIS E HISTORICOS
DA ELETRICIDADE

Volume 2




Conselho Editorial da LF Editorial

Anmilcar Pinto Martins - Universidade Aberta de Portugal
Arthur Belford Powell - Rutgers University, Newark, USA
Carlos Aldemir Farias da Silva - Universidade Federal do Para
Emmanuel Lizcano Fernandes - UNED, Madri
Iran Abreu Mendes - Universidade Federal do Para
José D’Assungdo Barros - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Luis Radford - Universidade Laurentienne, Canada
Manoel de Campos Almeida - Pontificia Universidade Catélica do Parana
Maria Aparecida Viggiani Bicudo - Universidade Estadual Paulista - UNESP/Rio Claro
Maria da Conceigdo Xavier de Almeida - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Maria do Socorro de Sousa - Universidade Federal do Ceard
Maria Luisa Oliveras - Universidade de Granada, Espanha
Maria Marly de Oliveira - Universidade Federal Rural de Pernambuco
Raquel Gongalves-Maia - Universidade de Lisboa
Teresa Vergani - Universidade Aberta de Portugal



OS FUNDAMENTOS
EXPERIMENTAIS E HISTORICOS
DA ELETRICIDADE

Volume 2

ANDRE KOCH TORRES ASSTS
Instituto de Fisica
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
Rua Sérgio Buarque de Holanda 777
13083-859 Campinas, SP, Brasil
E-mail: assisQifi.unicamp.br

Homepage: https://www.ifi.unicamp.br/~assis

André Koch Torres Assis

LF

EDITORIAL

2025



Copyright © 2025 o autor
12 Edicdo

Direcao editorial: Victor Pereira Marinho e José Roberto Marinho

Capa: Fabricio Ribeiro

Edicdo revisada segundo o Novo Acordo Ortogréfico da Lingua Portuguesa

Dados Internacionais de Catalogagao na publicacao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Assis, André Koch Torres
Os fundamentos experimentais e histéricos da eletricidade: volume 2 / André Koch Torres Assis. —
Sao Paulo: LF Editorial, 2025.

ISBN 978-65-5563-649-9

1. Eletricidade 2. Fisica I. Titulo.

25-304113.0 CDD-537

indices para catalogo sistematico:
1. Eletricidade: Fisica 537

Adriana Lupion - Bibliotecaria - CRB-8/6933

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra podera ser reproduzida
sejam quais forem os meios empregados sem a permissdo da Editora.
Aos infratores aplicam-se as sangdes previstas nos artigos 102, 104, 106 e 107
da LeiN°9.610, de 19 de fevereiro de 1998

LF Editorial
www.livrariadafisica.com.br
www.Ifeditorial.com.br
(11) 2648-6666 | Loja do Instituto de Fisica da USP
(11) 3936-3413 | Editora



Sumario

Nota sobre a Edigao Brasileira
Apresentacao e Agradecimentos

1 Introducgao

1.1 O Efeito Ambar. . . . . o vt

1.2 A Série Triboelétrica . . . . . .. ... .. oo
1.2.1 A Posicao da Agua na Série Triboelétrica . . . . . .. ..

1.3 Fatos Simples e Primitivos sobre a Eletricidade . . . . .. .. ..
1.3.1 Nao Explicamos Estes Fatos, Eles Foram Apenas Descritos
1.3.2 Nomenclatura da Fisica . . . .. ... ... ... .. ...

Instrumentos Elétricos
2.1 Materiais para as Experiéncias . . . . . . ... ... ... .. ..
2.2 O Eletroscopio: Instrumento Mais Importante da Eletrostatica
2.2.1 Principais Componentes do Eletroscépio . . . . . . .. ..
2.2.2  Comparagao entre o Eletroscépio de Folhas de Ouro e o
Eletroscopio Feito com Materiais de Baixo Custo . . . . .
2.2.3 O Eletroscépio e a Descoberta dos Raios Césmicos . . . .
2.3 O Versorio . . . . . . oo
2.3.1 O Versério Metdlico Apoiado sobre um Alfinete . . . . . .
2.3.2 O Versério Metélico Apoiado sobre um Plédstico Pontudo
2.3.3 O Versério de Plastico . . . . . ... .. ... ... ...
234 Versériode DuFay . . ... ... .. ... ... ... .
2.3.5  Principais Componentes Destes Versérios . . . ... ...
2.4 O Péndulo Elétrico . . . . ... ... oo
2.4.1 O Péndulo Elétrico Classico . . . . . . .. .. ... ....
24.2 OPéndulode Seta . . . ... ... oL
2.4.3 O Péndulo de Plastico . . . . ... ... ... ... ...,
2.4.4  Principais Componentes Destes Péndulos . . . . .. . ..
2.5 A Linha Pendular de Gray . . . . . . ... ... ... .. .....
2.6 Coletoresde Carga . . . . . . . ... o
2.7 Circuitode Teste . . . . . . . . . .. ...

11

15
15
17
18
20

25

27
27
28
30



3 Condutores e Isolantes 43
3.1 Classificando os Corpos como Condutores ou Isolantes pelo Ele-
troSCOPIO . .« v v v o 43
3.1.1 Definigao de Condutor e Isolante quando é Aplicada uma
Alta Diferenca de Potencial entre as Extremidades do Corpo 46
3.1.2  Corpos que se Comportam como Condutores ou Isolantes

nas Experiéncias Usuais de Eletrostatica . . . . . . .. .. 47
3.2 Classificando os Corpos como Condutores ou Isolantes pelo Cir-
cuitode Teste . . . . . . . .. Lo 52

3.2.1 Definicao de Condutor e Isolante quando é Aplicada uma
Baixa Diferenca de Potencial entre as Extremidades do

Corpo . .« o o 54

3.2.2  Corpos que se Comportam como Condutores ou Isolantes
nas Experiéncias Usuais com Corrente Constante . . . . . 55

3.3 Fatores que Influenciam no Comportamento Condutor ou Isolante
deum Corpo . . . . . . . . 56
3.3.1 Natureza ou Composicao Quimica do Corpo . . . . . . .. 56

3.3.2 Diferenca de Potencial entre as Extremidades do Corpo . 57
3.3.3 O Tempo Necessario para Descarregar um Corpo Eletrizado 57

3.3.4 O Comprimento do Corpo . . . . . . .. .. .. ... ... 58
3.3.5 A Area de Secao Reta do Corpo . . . . . . ... .. .. 62
3.36 Umidade . . ... ... .. .. L o 68
3.3.7 Orientagao do Corpo em Relacdo a Voltagem Aplicada
sobre Ele . . .. ..o oo 70
3.3.8 Temperatura . . . . .. ... o oo 73
3.3.9 Tuminacao . . . . .. .. ... L L s 74
3.3.10 Outros Fatores . . . . .. ... ... .. ... .. ... 74
3.4 Leis Relacionadas aos Circuitos com Corrente Constante . . . . . 75
4 Condutores e Isolantes em Algumas Experiéncias Simples s
4.1 Condutores e Isolantes no Efeito Ambar . . . . . ... ... ... 77
4.1.1 Explicacao do Efeito Ambar nos Livros Didéticos . . . . . 77
4.1.2 Nossa Explicacao do Efeito Ambar . . ... ... ... .. 79
4.1.3 A Importancia de se Apresentar uma Explicacdo Deta-
lhada do Efeito Ambar . . . . . . .. ... ... ... ... 82

4.2 Condutores e Isolantes na Experiéncia do Desvio do Filete de Agua 83
4.2.1 Explicacao do Desvio do Filete de Agua nos Livros Didaticos 83

4.2.2 Nossa Explicacao do Desvio do Filete de Agua ...... 84
4.2.3 A Importancia de se Apresentar uma Explicacdo Deta-
lhada do Desvio do Filete de Agua ............. 86
4.3 Diferencgas entre os Vidros da Epoca de Gray e os Vidros Atuais 87
4.3.1 Comportamento Isolante ou Condutor . . . ... .. ... 88
4.3.2 Densidade Superficial das Cargas Adquiridas pelo Atrito . 89
4.3.3 O Tipo de Eletrizacao Adquirida pelo Vidro Atritado . . 90
4.3.4 O Vidro nos Livros Didaticos Atuais e a Importancia de
Corrigir o que Afirmam . . . .. ... ... ... ... .. 92

4



4.4 O Mecanismo ACR . . . . . . . . . . . . ... 93

4.4.1 Explicagdo do Mecanismo ACR . . . . .. ... ... ... 96
4.4.2  Situagdes em que Nao Ocorre o Mecanismo ACR . . . . . 97

4.5 A Importancia da Descoberta dos Condutores e Isolantes por
Stephen Gray . . . . . . . . ... L 100
Eletrizacao de Fitas Adesivas 103
5.1 Comportamento Isolante ou Condutor da Fita. . . . . . . . . .. 103
5.2 Eletrizacaoda Fita . . . . . . ... ... oo, 107
5.3 Neutralizacao da Fita . . . . . .. ... ... ... 110
5.4 Fitas Eletrizadas com Cargas Opostas . . . . . . ... ... ... 112
5.5 Dipolos Elétricos . . . .. ... .. o o oo 115
5.6 Aspectos Gerais sobre as Fitas Adesivas . . . .. ... ... ... 119
O Eletréforo 121
6.1 O Instrumento . . . ... ... ... ... 121
6.2 Operacao do Eletroforo . . . ... ... ... ... ... ... .. 122
6.3 Um Relato Pessoal . . . . ... ... .. .. ... ... ... .. 128
Distribuigao de Cargas em um Condutor 131
7.1 Distribuicao de Cargas em Condutores . . . . . . ... ... ... 131
7.1.1 Experiéncias com Eletroscépios . . . . . . . ... ... .. 131

7.1.2  Coletando as Cargas nas Paredes Interna e Externa de um
Condutor Eletrizado . . . . . . ... ... ... .. .... 135

7.1.3  Gray, Franklin e a Distribuicao de Cargas em Condutores
Eletrizados . . . . ... ... oo 138

7.1.4 Condutores Eletrizados Tocando as Paredes Interna e Ex-
terna de Outro Condutor . . . . . ... ... ... .... 141

7.1.5 Distribuigao de Cargas em Condutores Abertos e Fechados 145
7.2 Cargas Induzidas nas Paredes Interna e Externa de um Condutor

Oco . . o e 146
7.3 Agao de um Condutor Oco Eletrizado sobre Corpos Internos e
Externos . . . . . ... 149
7.4 Experiéncia do Balde de Gelo de Faraday . . .. ... ... ... 150
Blindagem Elétrica 153
8.1 Efeito da Colocagao de Condutores ou Isolantes entre um Corpo
Eletrizado e um Corpo Leve . . . . . . .. ... ... ... ... 153
8.1.1 Algumas Pesquisas Antigas sobre Blindagem . . .. ... 156
8.2  Experiéncias com Condutores Ocos . . . . . .. .. ... ... .. 158
8.3 Presenca ou Auséncia de Blindagem Efetiva . . . . ... ... .. 162
8.4 Gaiolade Faraday . . .. ... ... ... ... ... 167



9

O Poder das Pontas 169

9.1 Tlustrando o Poder das Pontas com Eletroscépios . . . . . . . .. 169
9.2 Coletando e Comparando as Cargas Superficiais . . . . . . . . .. 171
9.3 Gray e o Poder das Pontas . . . .. ... ... ... ...... 175
9.4 Intensificando o Efeito Ambar . . . . . ... ... ... ... ... 178
10 Equilibrio Elétrico e o Instrumento para Indicar Diferenca de
Potencial 181
10.1 Equilibrio Elétrico de um Condutor . . . . . . .. ... ... ... 181
10.2 O Potencial Elétrico de um Condutor . . . . .. ... ... ... 183
10.3 Eletroscopio com Envoltério Condutor . . . . . . .. .. ... .. 184

11

12

13

10.4 Experiéncias Utilizando o Eletroscépio com Envoltério Condutor 190
10.4.1 Mostrando que Todas as Partes de um Condutor em Equilibrio

Estao no Mesmo Potencial . . . . ... .. ... ... ... 190
10.4.2 Fatores que Alteram o Potencial de um Condutor em
Relagao a Outro Condutor . . . . ... ... ... .... 194
10.5 Kelvin e o Eletrometro para Medida de Diferenca de Potencial . 198
Descargas Elétricas no Ar 201
11.1 Faiscasou Raios . . . . . . . . ... ... . 201
11.2 Comentarios sobre Estas Experiéncias . . . . . . .. .. ... .. 206
11.3 Para-Raios . . . . . . . . .. .. 208
11.4 Para-Raios Isoladodo Solo . . . . . ... .. .. ... .. .... 209
11.5 Descargas Elétricas no Mecanismo ACR . . . . . ... ... ... 210
11.6 Lampadade Neon . . . .. ... ... ... .. .. .. ... ... 211
11.7 Gray, Franklin, o Poder das Pontas e a Natureza Elétrica dos
Raios e Relampagos . . . . . ... .. . o 213
11.8 Aplicacoes do Poder das Pontas . . . . . ... .. ... ... ... 221
A Garrafa de Leiden e os Capacitores 223
12.1 Construindo um Capacitor . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 223
12.1.1 Nao se Deve Utilizar uma Garrafa de Vidro para Isolar o
Condutor Interno do Condutor Externo . . . . .. .. .. 225
12.2 Experiéncias com o Capacitor . . . . . . . . . .. ... ... ... 226
12.3 Funcionamento do Capacitor . . . . ... ... ... ... .... 232
12.4 Gray, Du Fay e a Eletrizacao da Agua ............... 233
12.5 Os Primeiros Capacitores ou Condensadores . . . . . . . . .. .. 240
Preservagao Temporal da Eletrizagao dos Corpos 247
13.1 Perda de Eletrizacao no Ar . . . . . . . . . . ... ... ..... 247
13.2 Preservando a Eletrizacao de Isolantes . . . . . . ... .. .. .. 248
13.2.1 Algumas Consideracoes sobre Estas Experiéncias . . . . . 250
13.3 Preservando a Eletrizacao de Condutores . . . . .. ... .. .. 251
13.4 Eletretos . . . . . . . . . 253
13.4.1 Definigbes . . . . . . . ..o 253
13.5 Fabricacao de Eletretos . . . . . .. ... ... oL 255



13.5.1 Materiais Utilizados . . . . . . . . . .. . ... ...... 255

13.5.2 Preparagao das Pecas . . . . .. ... ... ... .. .. 256
13.6 Eletréforos com Bases de Eletreto. . . . . . . .. ... ... 259
13.7 Stephen Gray, os Eletretos e a Preservacao Temporal da Ele-
trizacao dos Corpos . . . . .. ..o 260
13.8 Desenvolvimento e Aplicacoes dos Eletretos . . . . . . . ... .. 266
14 As Misteriosas Forgas Nao Eletrostaticas 269
14.1 Forga Eletrostatica ou Forca de Coulomb . . . .. ... ... .. 269
14.2 Forgas Nao Eletrostéaticas em Situagoes de Equilibrio Estavel . . 271
14.3 Forcas Nao Eletrostaticas no Efeito Ambar . . . . .. ... ... 276
14.3.1 Outros Mistérios no Efeito Ambar . . . . ... ... ... 279
14.4 Forcas Nao Eletrostaticas em uma Pilha . . . . . .. .. ... .. 280
14.5 Forcas Nao Eletrostdticas em um Circuito com Corrente Constante282
14.6 Forcas Nao Eletrostaticas em Outras Situagoes . . . . . . . . .. 282
14.7 Origem das Forgas Nao Eletrostdticas . . . ... ... ... ... 284
14.7.1 Teoria de Faraday e Maxwell Baseada em Campos Eletro-
magnéticos . . . .. ... e 285
14.7.2 Eletrodinamica de Weber Baseada na Interacao entre as
Particulas Eletrizadas . . . . .. ... .. ... ... .. 286
Referéncias Bibliograficas 290






Nota sobre a Edicao
Brasileira
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tora Canadense Apeiron, estando disponivel tanto no formato impresso quanto
gratuitamente no formato digital em PDF.! Esta nova edicdo estd sendo pu-
blicada para facilitar a aquisicao deste livro no formato impresso pelos leitores
brasileiros. Foram atualizadas e incluidas novas referéncias bibliograficas.

Capa: Uma das primeiras representacoes da experiéncia da garrafa de Leiden
(1745).2

1[Ass18b], [Ass18a] e [Ass19].
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Efeito Ambar

Experiéncia 1.1 - Eletrizando um corpo por atrito

A experiéncia mais simples, comum e antiga da eletricidade, que deu origem
a todo o estudo desta drea, é o chamado efeito dmbar.! Ela era feita original-
mente com ambar (elétron em grego), que é uma resina f6ssil proveniente de
uma espécia extinta de pinheiro. Uma experiéncia anédloga serd reproduzida
aqui com um material plastico. Este comportamento também é denominado de
efeito triboelétrico ou de triboeletricidade (o prefixo “tribo” também tem origem
grega, significando atrito, fricgdo ou a agado de esfregar). Este efeito refere-se a
eletrizacao de corpos obtida através do atrito.

Colocam-se alguns pedacinhos de papel sobre a mesa. Aproxima-se deles
uma régua de acrilico ou canudo plastico que nao tenha sido atritada, sem toca-
los, observando-se que nada acontece, Figura 1.1.

oo a0
o] oA
(a) (b)

Figura 1.1: (a) Canudo plastico longe de papeizinhos. (b) Ao aproximar o canudo
dos papeizinhos, nada acontece a eles.

Experiéncia 2.1 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Agora atritamos a régua ou o canudo no cabelo ou em um guardanapo de
papel (ou em um papel toalha, papel higiénico ou em uma folha de papel),
esfregando-o rapidamente para frente e para tras. Vamos representar pelas
letras F' a regiao do canudo que foi friccionada, Figura 1.2.

I

Eslesleslesies))

o
(a) (b)

Figura 1.2: (a) Canudo plastico sendo atritado em um guardanapo. (b) A regido
friccionada do canudo é representada pelas letras F.

Em seguida aproximamos o canudo atritado dos papeizinhos, novamente sem
toca-los, apenas chegando bem perto. Observa-se que a partir de uma certa

distancia eles pulam para o canudo atritado e alguns papeizinhos ficam gruda-
dos nele, Figura 1.3. Podemos afastar o canudo da mesa que eles continuam

grudados nele.
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Figura 1.3: (a) Um canudo atritado longe de papeizinhos. (b) O canudo atritado
atrai os papeizinhos ao se aproximar deles.

Nem todos os papeizinhos ficam grudados no canudo atritado. Alguns deles
batem no canudo e caem. Qutros ficam grudados por algum tempo e depois sd@o
langados de volta a mesa. Este tema sera discutido na Segao 4.4.

O comportamento dos papeizinhos quando estao proximos destes canudos
permitem que se fagam as seguintes definigoes.
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Definigao 1.1

Dizemos que o canudo plastico que nao atrai papeizinhos ao se aproximar de-
les esta neutro, eletricamente meutro, que possui carga nula, ou que ndo estd
eletrizado. Quando o canudo apds ser atritado passa a atrair papeizinhos ao
se aproximar deles, dizemos que adquiriu uma carga elétrica ou que esté eletri-
zado, eletrificado, carregado eletricamente ou simplesmente carregado. O pro-
cesso é chamado de carga obtida por atrito, eletrizacao por atrito, eletrificacao
por atrito ou de efeito triboelélrico. A atracao entre estes corpos é chamada
algumas vezes de atracdo elétrica ou de atracao eletrostdtica.

1.2 A Série Triboelétrica

Como discutido no Volume 1 deste trabalho,? existem dois tipos de corpos eletri-
zados, usualmente chamados de corpos positivos e negativos. Quando atritamos
dois corpos neutros diferentes, um deles fica positivamente eletrizado e o outro
negativamente eletrizado. Se um destes corpos for um condutor, ele sé vai per-
manecer carregado se estiver isolado do solo. Apds realizar muitas experiéncias
chegamos na Tabela 1.1.

+
cabelo
vidro liso
pele humana
poliamida sintética
algodao
seda
papel ou papelao
couro
porcelana
papel de aluminio
madeira
cortiga
pano de acrilico
isopor
saco pléastico
canudo pléstico
acrilico rigido
tubo ou mangueira de PVC

Tabela 1.1: Série triboelétrica.

2Capftulo 5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Um tubo ou mangueira de PVC é feito de policloreto de vinila, ou cloreto
de polivinila. O acréonimo PVC vem do inglés, polyvinyl chloride, sendo um
polimero sintético. Um tubo de PVC pode ser aquele cano marrom de dgua, ja
uma mangueira de PVC pode ser aquela mangueira flexivel branca ligada aos
chuveiros elétricos. Um material que apresenta propriedades elétricas andlogas
no que diz respeito a série triboelétrica é a fita veda-rosca usada na vedacao de
tubulagoes, sendo feita de politetrafluoretileno (PTFE), também chamada de
fita PTFE, fita teflon ou fita de encanador.

A maneira de se ler esta Tabela é a seguinte. Se atritamos um corpo I contra
um corpo I, vai ficar positivamente carregado aquele que estiver mais acima
na Tabela, isto é, mais préximo do simbolo 4. Por exemplo, ao atritarmos a
seda contra o canudo de pléstico, a seda fica com carga positiva e o canudo com
carga negativa.

Definicao 1.2

Uma sequéncia como a da Tabela 1.1 é chamada de série triboelétrica. O prefixo
“tribo” vem do grego, significando atrito ou a agao de esfregar. Logo a série
triboelétrica indica os tipos de eletrizacao obtidos na fricgao.

Um canudo plastico e uma régua de acrilico ficam atritados negativamente
quando atritados no cabelo ou em uma folha de papel. Vamos entao representar
daqui por diante um canudo plastico ou uma régua de acrilico atritados contra
estes materiais como tendo cargas negativas ou como estando negativamente
eletrizados.

1.2.1 A Posicao da Agua na Série Triboelétrica

E também possivel analisar a eletrizagao de liquidos quando eles fluem ao longo
de uma superficie sélida.? Desde 1675 se sabia que ao agitar um barémetro com
mercurio aparecia uma luz na regiao evacuada no topo do tubo. Muito tempo
depois mostrou-se que este fendmeno era originado na eletrizacao produzida no
atrito vindo do movimento entre o mercurio e o vidro. Em 1840 um moto-
rista de um trem a vapor tomou um choque na Inglaterra ao colocar uma mao
préxima de um jato de vapor a alta pressao saindo da caldeira enquanto tocava
acidentalmente com a outra mao na caldeira. William Armstrong (1810-1900)
investigou este fenémeno isolando eletricamente a caldeira do solo e direcio-
nando o jato de vapor para um outro condutor metédlico também isolado do
solo. Este condutor ficou positivo e a caldeira negativa. Em 1843 construiu um
gerador hidro-elétrico explorando este fenémeno. Michael Faraday (1791-1867)
interessou-se por este assunto. Apds uma série de pesquisas mostrou em 1843
que o efeito era devido ao atrito do vapor e das goticulas de dgua expelidas pela
caldeira contra as paredes do bico ou bocal por onde saia o vapor. Mostrou

3[Gre94].
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