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NO ar, Na agua,

DOr toda parte

oze anos atrds o quimico Fernando Galem-
beck encontrou cargas elétricas espalhadas
na superficie e no interior de particulas e
filmes de ldtex naturais e sintéticos. As car-
gas nao deveriam estar 14, mas estavam,
contrariando a suposta verdade de que
materiais plasticos como aqueles, usados
em moveis e computadores, seriam eletricamente
neutros. Reunindo resultados similares, Galembeck e
sua equipe no Instituto de Quimica da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) desenvolveram
um conjunto de conhecimentos com hipéteses,
descobertas e demonstragdes — um modelo cienti-
fico —sobre a assiduidade e as interagdes das cargas
elétricas positivas ou negativas que habitam corpos
supostamente neutros.

Os conceitos que emergem na Unicamp e em
universidades nos Estados Unidos ampliam as pos-
sibilidades de estudo da intera¢ao de materiais entre
si e com o ambiente —jd que o ar e a simples umidade
do ar também podem carregar cargas elétricas — ex-
plicando a formacdo de relampagos, por exemplo.
Também inspiram a constru¢ao de novos equipamen-
tos. Em 2007, descobertas do fisico norte-americano
Lawrence Schein, ex-pesquisador da Xerox e da IBM,
sobre particulas com cargas elétricas motivaram a
criacao de uma empresa em Taiwan para desenvolver
uma tecnologia de impressao colorida a laser — as
impressoras coloridas hoje sao até trés vezes mais
caras que as preto-e-branco.

Além das impressoras a laser, a eletricidade es-
tdtica — ou eletrostatica — esta por trds do funciona-
mento de maquinas copiadoras e um tipo de pintura
que protege geladeiras e fogdes contra os efeitos de
variagOes constantes de temperatura. As descargas
eletrostaticas podem destruir chips de computado-
res, atrapalhar transmissoes de televisio ou causar
incéndios e explosoes de fdbricas, bales dirigiveis ou
foguetes como o veiculo lancador de satélite brasileiro
em 2003. Ou causar sustos como o choque que po-
demos tomar ao encostar em uma maganeta em um
diaseco. Ao induzir a passagem da eletricidade de um
raio por um fio de um papagaio de papel, Benjamin
Franklin ndo s6 entrou para a histéria como inventor
(mais tarde entraria também como presidente da
Pensilvinia e um dos founding fathers dos Estados
Unidos), mas também apresentou ao mundo uma
forma de energia que agora se amplia muito mais.

Dois séculos depois, por caminhos paralelos, al-
guns cientistas como Galembeck e o quimico George
Whitesides, que coordena um grupo de pesquisa na
Universidade Harvard, Estados Unidos, estao chegan-
do a mesma conclusao: nao existe nada eletricamente
neutro. Em 2007 Whitesides era um dos autores de
um artigo publicado na Journal of American Chemical
Society que convidava a rever o principio da eletro-
neutralidade, ensinado nos colégios e faculdades aos
estudantes de quimica, fisica e engenharias. Em 2008,
em outro estudo, Whitesides assinava também a se-
guinte declaragdo: “Qualquer material que tem fons



Modelo sobre cargas elétricas desenvolvido na Unicamp
indica que nao ha materiais neutros

[particulas com cargas elétricas predo-
minantemente positivas ou negativas]
na superficie ou no interior pode se tor-
nar um eletreto i6nico” [eletretos sdo
materiais com um campo elétrico per-
manente na superficie, que funcionam
para a eletrostdtica como os imas para o
eletromagnetismo]. “Quando esse mate-
rial entra em contato com outro, os fons
podem sair de um para outro.”

Novas ideias - “Somos elétricos, tu-
do é elétrico”, sintetiza Galembeck. No
laboratério, para demonstrar como
as cargas elétricas circulam de modo
imperceptivel, ele encosta o dedo em
uma placa de silicone com uma carga
elétrica que gera um potencial, medido
por um voltimetro, de 267 volts. “Nao
morri eletrocutado porque as cargas
estdo paradas”, comemora. “Mas teria
sido eletrocutado se encostasse nesse
eletrodo aqui, que mede a eletricidade
da placa gerando um potencial elétri-
co da mesma intensidade.” As cargas
elétricas estdo paradas, explicando por
que nao levamos choques a todo mo-
mento ao tocar coisas antes vistas como
neutras, mas nem sempre tao paradas:
podem mergulhar para o interior dos
materiais ou atrair cargas opostas, co-
mo ele e sua equipe demonstraram exa-
minando quase 50 materiais diferentes
sob um microscépio de forca atdmica
modificado, que identifica a variacdo da
carga elétrica ao longo da superficie.
Aos poucos os resultados levaram
a novas ideias e a hipdteses para feno-
menos pouco explicados. Quem sofreu
infarto, por exemplo, ndo pode usar
nada no coragdo ou nas artérias feito

de polietileno ou com polipropileno:
esses materiais podem causar codgu-
los e bloquear a passagem do sangue.
“Talvez esses polimeros, normalmente
negativos, atraiam particulas de carga
positiva que circulam no sangue”, pro-
pde Galembeck. “Se for essa a causa e se
conseguirmos controlar a carga elétrica,
talvez possam surgir materiais novos e
melhores, para muitas finalidades.”

Doze anos de andlises de compos-
tos organicos como polimeros (latex)
e celulose ou inorgénicos como os mi-
nerais indicaram que a distribui¢ao es-
pacial de cargas fixas sempre é muito
irregular. “As cargas elétricas salpicam
a superficie dos materiais, formando
manchas como as de uma onga-pinta-
da’”, compara Galembeck. “Antes pen-
sdvamos que todos os materiais fossem
uniformes como a pele da on¢a-parda.”
Sob o microscdpio, a superficie desses
materiais parece as paisagens amare-
ladas da superficie de Marte enviadas
pela sonda Phoenix em 2008, com re-
gides mais claras, que correspondem
as cargas positivas, entremeadas de ou-
tras mais escuras, de cargas negativas.
O ¢6xido de titanio depositado sobre
mica é uma exce¢do entre formas tdo
irregulares: é quase todo escuro, com
raras manchas claras.

Um pléstico chamado poliestireno
metacrilato de hidroxietila (PS-Hema)
é outra excecao, dessa vez por causa de
uma estrutura das particulas em forma
de colmeia. Examinando esse material,
André Herzog, André Galembeck, Car-
los Costa e Camila Rezende, quimicos
da equipe de Galembeck, viram col-
meias dentro dessas colmeias com va-

riacdes de carga elétrica até mesmo em
uma area de 1 micron por 1 micron
(1 milésimo de milimetro). “O fato de
uma drea ser negativa nao significa que
toda a amostra seja negativa’, diz Cami-
la. O microscépio revela detalhes dos
chamados mapas elétricos, enquanto
um macroscopio, instalado em uma
caixa de aluminio com um sensor em
forma de uma caneta — tudo criagao
dos proprios pesquisadores — fornece
aidentidade elétrica dos materiais. Em
potencial de equilibrio, depois que as
cargas elétricas se acomodam, o po-
lipropileno exibe 7 volts negativos, o
poliestireno 5 volts negativos.

Excessos - Os estudos feitos até agora
na Unicamp indicam que no latex sin-
tético as cargas negativas resultam do
excesso de ions cloreto (Cl) ou sulfato
(-SOy7, nesse caso com apenas uma car-
ga negativa, em vez de duas, porque
estd ligado a uma molécula a qual se li-
gam outras formando alonga cadeia que
caracteriza um latex) e fosfato (PO,
com uma s carga negativa pela mesma
razao que o sulfato), enquanto as posi-
tivas expressam o excesso de ions potds-
sio (K*) ou s6dio (Na*). Segundo Ga-
lembeck, os ions positivos sdo restos das
substancias iniciadoras da formagao do
ldtex, que permaneceram sozinhos, sem
se fixarem nas particulas de litex. J4 a
borracha natural, de acordo com a tese
de doutorado da quimica Mércia Maria
Rippel, concluida em 2005, pode apre-
sentar regides com um excesso de cargas
positivas, resultante da abundancia local
de célcio, sédio e potéssio (Ca**, Nat e
K*), ou negativas, com proteinas e fos-
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folipideos (que sdo substincias seme-
lhantes a lecitina do leite e da soja).

A suposta neutralidade elétrica do
ar e da 4gua também se foi. De acordo
com um estudo de revisdo escrito por
Camila, Rubia Gouveia, Marcelo Silva
e Galembeck, fons positivos e negativos
podem se formar no ar, como resultado
da emissao radioativa vinda de minerais
como o raddnio, do Sol ou do espago e
também do campo elétrico que existe
entre a superficie da Terra (negativa)
e a ionosfera (positiva). Seguindo este
raciocinio, a 4gua deixa de ser um aglo-
merado de moléculas neutras de H,O e
se torna uma mistura de H,O e de ions
positivos hidronio (H;O") e negativos
hidroxila (OH"). O liquido mais abun-
dante do planeta ganha assim um papel
de armazenador de eletricidade.

Uma consequéncia é que a dgua
se torna, também, coesiva. “Com um

pouco de ions, a dgua pode grudar
qualquer coisa em qualquer coisa’, diz
Galembeck.

Leonardo Valadares, quimico de sua
equipe, coordenou um experimento
que evidenciou algumas dessas possi-
bilidades. Materiais que normalmente
ndo se misturam — silica, um polimero,
um mineral rico em cdlcio e didxido de
titAnio — apresentaram-se misturados
depois de serem dispersos em dgua, se-
cos e examinados sob um microscépio
eletronico, de acordo um estudo pu-
blicado em 2008 na Journal of Physical
Chemistry. O grupo da Unicamp ana-
lisa as possibilidades de interacdao dos
ions positivos e negativos da d4gua com
outros materiais, enquanto o de White-
sides concentra-se no OH". Ambos ex-
ploram as possibilidades de construgao
de dispositivos a partir desses conceitos:
Whitesides mostrou como fazer novos

Microscépio usado para analisar cargas elétricas em materiais
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eletretos (captadores de cargas elétricas)
com poliestireno na Journal of American
Chemistry Society em fevereiro de 2007;
agora, em fevereiro deste ano, as equipes
da Unicamp e da universidade inglesa
de Sheffield descrevem na Langmuir
particulas formadas por silica e polies-
tireno fortemente coesos, formadas na
presenca de dgua.

Agua elétrica - A dgua revelou outra
propriedade: além de portadora de car-
gas elétricas de outros materiais, pode
ser uma fonte de cargas elétricas. Na
Universidade de Washington em Seattle,
Estados Unidos, Gerald Pollock e Kate
Ovchinnikova examinaram a capacidade
de a dgua ser momentaneamente elétrica
em um artigo publicado em novembro
de 2008 na Langmuir, uma das princi-
pais revistas cientificas internacionais
em fisico-quimica, com um titulo inter-
rogativo: “Can water store charge?” (pode
a dgua armazenar cargas elétricas?). Eles
viram que a corrente elétrica na dgua
persistia por dez minutos apds os polos
negativos e positivos da corrente elétrica
— os eletrodos — serem desligados. Os
pesquisadores concluiram que a dgua
“parece ter” a capacidade de armaze-
nar e distribuir carga elétrica. A cautela
dos autores é que parece excessiva, ja
que eles dizem ter recolhido com um
equipamento a maioria da carga elétrica
separada na dgua.

Tomar a dgua como fonte de ele-
tricidade ajuda a entender fendmenos
atmosféricos como a formacao de
relampagos, que sdo disparados por
cargas elétricas liberadas pelas pro-
prias nuvens. “Se a gente conseguisse
controlar essa eletricidade estdtica a
ponto de evitar o relampago...”, imagi-
na Galembeck. “Tudo o que consegui-
mos hoje é tentar atrair os raios para
os para-raios.” Nas préprias nuvens ha
um actimulo e uma separagio de cargas
elétricas, mais ficil de entender vendo
o liquido mais abundante no planeta
como uma sopa rala de {ons — os posi-
tivos normalmente em altitudes mais
elevadas que os negativos.

“Existe um campo elétrico na at-
mosfera”, diz ele, em busca de expli-
cacdes para a separa¢do de cargas elé-
tricas nas nuvens. “A ionosfera [uma
das camadas mais altas da atmosfera]
é predominantemente positiva e a Ter-
ra, negativa.” Um dos experimentos de



Estrutura de um tipo de poliestireno exibe colmeias dentro de colmeias

seu grupo demonstrou que a dgua da
atmosfera tem um papel importante na
eletrizacdo dos materiais, por transferir
ions: o simples fato de uma folha de pa-
pel sair de uma umidade mais alta para
uma de umidade mais baixa é o bastante
para mudar o estado de eletrizagdo. “Os
corpos podem interagir com o espago
que os cercam, ganhando ou cedendo
cargas elétricas”, observa Galembeck.

Emergem explicagbes também
para o fato de pds normalmente in6-
cuos como agucar e farinha de trigo
explodirem por causa de eletrizagao
descontrolada — um dos maiores aci-
dentes industriais nos Estados Unidos,
em 2003, em uma fdbrica de material
cirdrgico, com 16 mortes, foi causado
por pé de polietileno que acumulou
nos dutos de ar-condicionado, eletrizou
e explodiu. “Pés podem explodir mais
facilmente do que outros materiais por-
que tém maior drea para interagir com
os fons da dgua da atmosfera.” Nio é o
bastante, porém, porque as lacunas de
conhecimento ainda sdo vastas. “Este
pléstico”, diz Galembeck indicando a
placa de férmica que reveste o armdrio
ao lado do qual estd agora sentado, “ab-
sorve mais OH™ ou H* da umidade do
ar? E o que vai acontecer, interagindo
com um ion ou outro? Estou partindo
do pressuposto de que nao absorve na
mesma propor¢do. Absorve dgua tam-
bém, mas deve fazer uma parti¢do, uma
separag¢ao dos ions”.

Mesmo perguntas bdasicas conti-
nuam sem respostas satisfatérias: por
que aparecem as cargas? Por que um
corpo se eletriza? O que faz uma carga
normalmente parada ter efeito? “Por-
tadores de cargas nao sao s6 os elé-
trons”, suspeita Camila. Para Galem-
beck, a eletrostdtica gerou empresas e
o miliondrio negécio das copiadoras
e impressoras, mas o seu progresso tem
dependido de novos conceitos e ideias.
“Precisamos sair da situacdo atual,
que é a pior possivel: alguém nao sa-
ber e achar que sabe.” Em um artigo de
2007 na Science, com a autoridade de
quem trabalhou em empresas inova-
doras, Schein ampliou para além dos
circulos académicos o desejo de outras
respostas: “Precisamos entender como
as cargas surgem e como as forgas ele-
tromagnéticas se comportam.”

Nuvens - Depois de anos em siléncio
em busca de explica¢des para os re-
sultados fora da lei que colecionava,
Galembeck pode agora celebrar uma
estratégia de trabalho que deu cer-
to: acompanhar temas cientificos do
momento, mas também apostar em
caminhos pouco trilhados. “Nao tive
estimulo, nem verba especifica para
os estudos sobre eletrostatica, mas ti-
ve autonomia’, ele conta. “Aproveitei
informagao e sobras de equipamentos
de outros projetos.” Com resultados
experimentais, artigos e ideias novas a

UNICAMP

mao, agora ele se sente a vontade pa-
ra explicar situagdes que o intrigavam
hd muito tempo. “Por que a forma das
nuvens de dgua e as das queimadas é
tao diferente? Talvez por causa da se-
paracdo dos fons.”

Ele ndo hesita em sair das nuvens
para um experimento que o professor
de fisica Walter Lewin costuma exibir
aos estudantes do Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts (MIT) (a expe-
riéncia pode ser vista pelo YouTube).
De duas torneiras caem gotas de dgua
que passam por um cilindro metalico
e caem em latas separadas. De cada la-
ta sai um fio rigido que termina com
uma esfera. As esferas das pontas dos
fios quase se tocam. Depois de alguns
segundos que a d4gua comega a gotejar,
as esferas disparam uma faisca elétri-
ca. Como explicar? “Segundo a aula do
professor Lewin, que estd na internet, a
dgua que se acumula 14 embaixo é uma
agua eletrizada, capaz de provocar uma
descarga elétrica no ar. Esse fendmeno,
tdo simples e conhecido desde os tem-
pos de Kelvin, poderia ser uma fonte de
energia elétrica, mas ndo é, porque nao
ébem compreendido. Como surge essa
eletricidade?” Galembeck propde uma
nova explica¢do: “A dgua, ao gotejar,
evapora parcialmente, retendo mais
ions positivos ou negativos”. Alguém
mais arrisca uma explicagdao? |
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