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Resumo

Apresenta-se um experimento simples para medir a densidade linear de
carga de um bastdo com objetivo de aplicar conceitos ensinados de ele-
tricidade para graduandos e alunos do nivel médio de ensino. Devido a
facilidade de aquisi¢ao do material, montagem e procedimento empirico,
a atividade pode ser realizada em sala de aula na forma de exercicio ex-
perimental, quando do desenvolvimento da teoria, ou no espago usual
para somente resolucéo de exercicios para aplicacdo da teoria, situacéo
que a torna uma atividade diferenciada posto conjugar exercicio tradi-
cional e necessidade de obter medicGes reais. O bastdo para a medida
da densidade linear é constituido de um canudinho de refresco eletrizado
mediante processo de atrito.

Palavras-chave: Experimento Simples; Fisica; Densidade Linear de
Carga; Ensino Médio e Superior.

Abstract

A simple experiment is presented to measure the linear charge density of
a rod in order to apply taught concepts of electricity to undergraduates
and students of the secondary level of education. Due to the ease of ma-
terial acquisition, assembly and empirical procedure, the activity can be

*Determination of the linear charge density of a soda straw (a simple experiment with accessible materials)
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carried out in the classroom as an experimental exercise during the de-
velopment of the theory, or at the usual time only to solve exercises for
theory application. The latter situation makes it a differentiated activity
because it combines traditional exercises with the need to get real meas-
urements. The rod used to measure the linear charge density consists of
a soda straw electrified by process of friction.

Keywords: Simple Experiment; Physics; Linear Charge Density; High
School and College.

I. Introducéo

O trabalho propde um experimento simples e de baixo custo que permite alunos de
graduacdo, e mesmo alunos de nivel médio de ensino, aplicar conceitos de eletricidade. O
artigo mostra como determinar empiricamente a densidade linear elétrica da superficie de uma
linha de cargas de um canudinho de refresco carregado pelo processo de atrito com um papel.
Esse conceito fisico, entre outros correlacionados com o tema, € deveras abstrato, dificultando
a aprendizagem haja vista que costumam ser tratados com os estudantes apenas no formato de
exercicios ap0s apresentacao teorica.

A propositura da atividade experimental situa-se dentro do que Millar (1987) qualifi-
ca de expor um paradigma, de viés epistemoldgico kuhniano, distinguindo-se de orientacGes
educacionais fundamentadas no teste de hipdteses, de viés epistemologico popperiano (LA-
BURU; SILVA; FORCA, 2012). Millar (1987) afirma que o expor um paradigma significa
fazer com que raciocinios, acfes e observacGes dos estudantes sejam guiados por conheci-
mentos prévios baseados em teorias ensinadas e que devem ser aplicadas.

Em paralelo com esse viés epistemoldgico especificado da atividade, coloca-se uma
componente de ordem cognitivista. Por esta, investigadores com preocupacdo em transpor
estudos do campo da semidtica para a educacdo cientifica, mostram que atividades experi-
mentais oportunizam para os estudantes modos de representacdo diferenciados dos emprega-
dos no tratamento exclusivo de resolugdo de exercicios (LABURU; SILVA, 2011). O modo
de representagdo 3-D (PRAIN; WALDRIP, 2006) que utiliza gestos (KENDON, 2005; KIM;
ROTH; THOM, 2011) e gesticulacdes (LABURU; SILVA; ZOMPERO, 2015) complemen-
tam e ampliam os modos representacionais, 0 que permite aumentar o potencial de apropria-
cdo significativa do contetdo. Isto porque a acdo sobre os objetos toma parte essencial do
processamento cognitivo. Eles ndo sdo simplesmente enfeites de expressdo, mas partes inte-
grantes da prépria linguagem. Linguagem e Gesto oferecem ampla gama de abordagens teori-
cas, com énfase ndo apenas em descrigdes comportamentais, mas também sobre a formacao
dos processos cognitivos subjacentes (McNEILL, 2005).

Em razéo da facilidade de obtencdo do material utilizado e da realizagcdo experimen-
tal, a atividade experimental sugerida prescinde de um laboratério, sendo capaz de ser realiza-
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da em sala de aula comum durante exercicios de aplicacdo do estudado. Como consequéncia
da simplicidade do equipamento e procedimentos experimentais, a atividade com essas carac-
teristicas é, ademais, didaticamente favoravel para a apropriacdo dos contetdos envolvidos,
pois o0 aluno tem a conveniéncia de melhor se concentrar nos conceitos enfocados em compa-
racdo com uma preocupacao em entender o funcionamento do equipamento, sua manipulacéo
e retirada de dados.

I1. Equipamentos e procedimento experimental

Material necessario

e Canudinhos plasticos de refresco;

e Meia de nylon feminina;

e Duas pequenas migangas (didmetro de 4 mm cada);
e Transferidor;

e Copinho de café,;

e (Gesso;

e Papel toalha ou higiénico;

e Colchete latonado;

e Celular.

Montagem e operacao do equipamento

O equipamento consiste de dois suportes feitos com copinhos plasticos para café,
gesso e colchete, conforme detalhes no volume desta revista em Laburd; Silva; Barros (2008).
Em cada suporte é pendurado uma micanga a um fio de nylon retirado (desfiado) de meia
calca feminina de modo a formar um péndulo simples, que, ao serem as migangas carregadas
por contato com o canudinho de refresco eletrizado e assim aproximadas, configuram um
péndulo duplo eletrizado?. Caso este em que as migangas carregadas mantém-se distantes
devido a repulsdo mutua por forca elétrica atuante (Fig. 1A). Para eletrizar as micangas, pri-
meiramente neutras e separadas em seus suportes, realiza-se um toque em cada uma com o
canudinho eletrizado. Em razéo dos materiais empregados serem idénticos, as cargas das mi-
cangas apresentam mesmos sinais de cargas e distribuidas em suas superficies, ocasionando a
repulsdo. Em razdo de possuirem mesma capacitancia, a quantidade de carga elétrica de cada
micanga € semelhante (ver subsecdo abaixo). Logo, essa repulsdo inicial entre as micangas
carregadas produz um angulo (6) que deve ser medido, assim como o0 comprimento do péndu-
lo (I), para que seja determinado a carga elétrica (Q) das migangas, necessitando também a
medida de seus pesos (P) (cf. subsec¢éo célculos e medidas). O experimento termina ao se po-

2 Sugere-se aqui a eletrizagio separada de dois péndulos simples em razdo dos testes mostrarem ser esta realiza-
cdo experimental mais facil, aproximando-os cautelosamente, em comparacgdo a de um Unico suporte que confi-
gure um péndulo duplo, devido ao frequente entrelacamento dos fios de meia cal¢a que esta Gltima ocasiona.
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sicionar o canudinho eletrizado entre as micangas carregadas e tirar a nova medida do novo
angulo (¢") entre elas, conforme a Fig. 1B (cf. subsecdo calculos e medidas).

Fig. 1 — A: Foto das micangas eletrizadas e ligeiramente afastadas; B — Foto das
micangas eletrizadas com maior afastamento por acdo do canudinho eletrizado.
Fonte: Autores.

E preciso alertar que os angulos, caso sejam medidos diretamente sobre o equipa-
mento, devem ser determinados com bastante cuidado para que ndo sejam alterados por causa
da interferéncia do transferidor ou das méos do experimentador que seguram seja o transferi-
dor, seja o canudinho. Um procedimento alternativo que aqui foi realizado para eliminar tais
interferéncias é o de fotografar os afastamentos dos fios em cada situacdo e com um celular
medir os angulos nas imagens com um transferidor posto sobre sua tela.

I11. Questdes tedricas

I11. 1 Aproximagdes e idealizacoes

Para os célculos apresentados a seguir, algumas aproximagdes sdo feitas: 1) por se-
rem diminutas, as micangas de material isolante, mas com metalico filme fino superficial,
podem ser aproximadas, em termos de seus comportamentos eletrostaticos aqui envolvidos,
como condutoras; 2) suas dimensfes muito proximas as qualificam com mesmas capacitan-
cias. Por consequéncia, apés o toque do canudinho eletrizado nas micangas redondas inicial-
mente neutras, permite-se idealizar que: 3) a distribuicdo de cargas sobre suas superficies é
esférica; 4) suas quantidades de cargas (Q) se equivalem; 5) considera-se as dimensdes do
canudinho como infinita no comprimento e desprezivel no didmetro, suposi¢des que séo cabi-
veis dadas as proporc¢des das medidas envolvidas dos objetos em interagdo; 6) assume-se que
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0 processo de eletrizacdo por atrito no canudinho produza distribuig&o de cargas uniforme sob
sua superficie.

I11. 2 Calculos e medidas

Na situacdo em que as migangas eletrizadas se repelem entre si, é possivel encontrar
suas cargas individuais (Q) utilizando a medida do angulo () de separacédo entre os fios e seu
comprimento (I), conforme a equagéo 1, deduzida na Fig. 2.
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Fig. 2 — Diagrama de forcas e equagéo 1. Fonte: autores.

Assim sendo, um transferidor ajustado sobre a tela do celular com a foto indicada na
Fig. 1A indicou o angulo de afastamento proximo de 3° para um comprimento | de 0,15 m. Ja
as micangas tiveram as massas obtidas por meio de balanca analitica3 com quatro casas de
precisdo e ndo apresentaram diferencas significativas, cujos valores foram de 2,97 x 10° kg e
2,98 x 10 kg. Considerando as massas iguais num valor médio, para efeitos de calculos ainda
se tem que 1/47e, = 9 x 10° (N.m%/C?) e que o peso (P) das micangas se obtém pelo produto
entre massa e aceleracéo da gravidade (g = 9,8 m/s?). Por tais valores, o calculo da equagéo 1
nos permite encontrar o valor de Q = 2,3 x 10™° C.

Feito isto, tem-se pela lei de Gauss que a relacdo entre o campo elétrico (E) e a den-
sidade linear de carga (1) (HALLIDAY, RESNICK, 1984, p. 51) é:

A
" 2meyd’

Sendo que d” trata-se da disténcia do canudinho a uma das cargas (Q) repelidas e,
partindo-se do novo equilibrio de forcas [Fe = Q.E = P tg(68'/2)], do valor das cargas Q de-
terminadas acima, e de que d” = Lsen 6'/2, a densidade linear (1) fica dada pela equagéo 2.

A =2meylQ ™ Psen (97,) tg (97,) )

3 Instrumento comum nos laboratérios das instituigdes.
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Em que 6’é o novo angulo entre as cargas devido a repulsdo do canudinho eletrizado,
sendo, no caso da Fig. 1B, de aproximadamente 20° o que permite encontrar o valor de A =
3,25x107 <,

m

Conforme mostram os célculos e uma vez sabido o valor das massas das micangas
empregadas, as medicdes que os estudantes devem proceder sdo tdo somente dos angulos en-
tre os fios das micangas eletrizadas antes e apds a colocacdo do canudinho eletrizado, respec-
tivamente, 6 e 9", e 0 comprimento do fio de nylon I. Todavia, é preciso dizer que embora 0s
valores aqui divulgados sejam tipicamente obtidos neste experimento, uma variacdo pode
ocorrer dependendo dos materiais usados e da umidade do ar do dia da experiéncia.

I11. 3 Uma reflexdo acerca da consideracéo do canudo com comprimento finito

A equacdo do campo elétrico E de uma barra (canudo) de comprimento finito x a
uma distancia 4’ de seu centro geométrico é dada por:

i g

Para alunos de graduacéo, os detalhes da obtencdo da equacédo acima# podem ser for-
necidos sem maiores problemas, mostrando a solucdo de integrais (SEARS; ZEMANSKY;
2004, p. 19). Para alunos do ensino médio, esta pode ser apresentada de forma direta. Traba-
Ihar esta expressdo € interessante porque torna possivel comprovar se a considera¢do de um
canudo com comprimento infinito é satisfatoria. Neste caso, a mi¢anga funciona como uma
carga de prova para o campo elétrico do canudo e, ao se isolar A, substituindo E por
[(P/Q).tg(6°/2)] e d’ por (l.sen 8/2), chega-se a seguinte equacdo para a densidade linear de
cargas para o canudo de comprimento x finito:

dre [ (3)
1 mils, Plsen(i) fg(ﬂ)
0 2 °\2

g

Cabe notar que se x for muito grande, tendendo a infinito (x—o0), a expressao entre
colchetes se reduz a 0,5 e se obtém a equacdo 2, cujo resultado para A ja foi mencionado. To-
davia, considerando o comprimento tipico de um canudo de refresco com x = 25 cm ou 0,25
m, é importante discutir que neste calculo ndo se utiliza o valor de toda a extensdo do canudo,
pois se deve considerar apenas a regido eletrizada em que o atrito entre o canudo e o papel é
estabelecido. E necessario descontar a parte do canudo utilizada para segura-lo, pois o expe-
rimentador esta conectado nesta parte e, portanto, ndo pode ser contabilizada para o célculo da
distribuicéo de cargas total do canudo. Pela foto apresentada na Fig. 1B, sdo cerca de 3 cm do
comprimento do canudo para segura-lo. Logo, tem-se uma barra (canudo) de x = 0,22 m para

4 Sabendo que 2.x equivale & carga total O’ do canudo.
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o célculo de . E, com os valores de ¢ = 20° e | = 0,15 m, a expressdo entre colchetes da
equacdo 3 fornece o valor numérico aproximado de 0,5138 ~ 0,5. Este resultado é interessante
e mostra com excelente aproximacao que o canudo realmente pode ser considerado como uma
barra infinita com relacdo as micangas. Enfim, a aproximacéo 5 (Aproximacdao e idealizac6es)
anteriormente mencionada e que fora entdo realizada pode ser assim provada por meio do
modelo matemético que considera o canudo como uma barra de comprimento finito.

V. Conclusdo

O trabalho descreveu um experimento simples e com materiais acessiveis que pode
ser empregado pelo professor em sala de aula com o objetivo de aplicar conceitos de eletrosta-
tica estudados em nivel ensino médio e superior. Ao dirigir-se para a sala de aula com o equi-
pamento previamente montado pelo estudante, a realizagdo experimental dispende reduzido
tempo para os procedimentos e retirada de medidas. Assim, a atividade experimental proposta
pode se juntar a exercicios de aplicacdo da teoria, complementando-os com um modo de re-
presentacao diferenciado. Em funcéo disso, instigam-se capacidades cognitivas suplementares
as escolares e, consequentemente, aumentam-se as possibilidades de maior significacdo dos
conceitos ensinados.
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