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1. Descricéo do projeto

O projeto visa ao desenvolvimento de um eletréforo de Volta (1745-1827), [Heilbron,
1999, pags. 412-421]. Este instrumento teve grande importancia na histéria da
eletricidade. Sera construido com material de baixo custo. Assim podera ser usado em
salas de aula de ensino médio quando o assunto abordado for eletrizacdo de materiais
por inducéo, atrito ou contato.

Antes de comegar a construgdo do eletroforo serdo reproduzidas todas as experiéncias
de eletrostatica descritas no livro de Gaspar, [Gaspar, 2003, pags. 221-243]. Com isto
aprender-se-a arealizar experiéncias de eletrostatica com materiais de baixo custo.

Para a construcdo e operagdo do eletr6foro, serdo redizados o0s seguintes
procedimentos, [Netto, 2008]:

A partir de um pedaco de papelo, seréa recortado um disco com 25 cm de didmetro que
tera uma das faces coberta por papel auminio. No centro do disco, do lado oposto ao
coberto pelo papel aluminio, um cabo isolante sera fixado de modo que os dedos de
guem segurar o eletréforo ndo toquem o disco.

Para operar o eetréforo, dever-se-a atritar a folha de plastico com agum materia
eletrizante e colocar o disco sobre ela, segurando-o pelo cabo isolante. Apds isso, um
toque de dedo sobre o papel aluminio do disco permitira a passagem de carga elétrica do
disco para o corpo. Enquanto o disco ainda esta sobre o plastico atritado, retira-se o
dedo que tocou no papel aluminio. Em seguida, o disco, entdo e etrizado, sera afastado
do plastico e sua carga podera ser utilizada na realizacdo de pequenos experimentos,
como fazer piscar uma pequena lampada de néon (NE-2), produzir pegquenas faiscas,
mover a agulha de um eletrdmetro, carregar uma garrafa de Leiden, fazer girar um
torniquete elétrico, atrair a bolinha de um péndulo eletrostatico, curvar o filete de agua
gue escorre de uma torneira, eletrizar outros corpos por contato, eletrizar outros corpos
por inducéo, separar as folhas de um eletroscdpio etc. Tentaremos verificar neste projeto
guais destes efeitos serdo possiveis de reproduzir com nosso eletréforo de baixo custo.

ApGs o uso, o disco ficara descarregado e para carrega- 1o novamente, basta repetir o
procedimento de colocalo sobre a folha de plastico e etrizada por atrito, tocar com o
dedo no disco, retirar 0 dedo, e retirar o eletréforo de cima da folha de plastico
eletrizada por atrito (a0 retirar o eletréforo deve-se segurélo apenas por seu cabo
isolante, sem tocar no disco condutor).

2. Importéancia didatica do trabalho

A simplicidade e o0 baixo custo desse trabalho sdo caracteristicas importantes que
facilitam a sua realizacd em sala de aula. Além disso, a0 mostrar a eletrizagdo de
maneira concreta, motiva os alunos a discutirem sobre o assunto e a explicarem
fenbmenos eletrostaticos que ocorrem no cotidiano. O projeto também pretende
contribuir com informagdes histéricas a respeito da el etricidade.

01-3



3. Originalidade

Esse experimento é uma reproducdo do eletr6foro — maguina de acumular cargas
eletrostaticas por inducdo — inventado por Alessandro Voltaem 1775. N&o é um projeto
original quanto a producdo de um novo experimento.

4. Resultados obtidos

4.1.

Reproducdo das experiéncias descritas no livro de Alberto Gaspar

Como dito na descricdo do projeto, realizei todas as experiéncias de eletrostética
contidas no livro “Experiéncias de Ciéncias para 0 Ensino Fundamental”, de Gaspar
[Gaspar, 2003, pags. 221-243]. Seguem as experiéncias realizadas:

1)

2)

Eletrizacdo por atrito
Material utilizado:
Canudo de refresco
Papel higiénico

Para redlizar a eletrizacéo por atrito, friccionei um canudo de refresco em um
pedaco de papel higiénico ou ro cabelo. Apos isso, 0 canudo atraiu pequenos
pedacos de papel, ficou grudado em uma parede e curvou um filete de &gua.

Péndulo eletrostatico

Materia utilizado:
Canudos de refresco
Palitos de madeira
Fio de seda
Fio de algodéo
Pequenas ‘setas’ de papel
Bases feitas com gesso

Construi os seguintes péndulos. com canudo de refresco e fio de seda; e com
canudo de refresco e fio de algodéo. O fio de seda ou de algoddo era preso na
ponta do canudo plastico. Na extremidade livre do fio era presa uma pequena
setade papel, Figura 1.

Eletrizei um canudo atritando-o contra o cabelo e 0 aproximel dos péndulos.
Obtive comportamentos que ndo correspondiam ao esperado: no péndulo de
canudo com fio de seda ocorria atracdo entre a seta de papel e o canudo
eletrizado. Depois de haver contato entre eles, a seta passava a ser repelida pelo
canudo. Ao tocar em minha méo, a seta voltava a ser atraida pelo canudo
eletrizado e ndo era mais repelida, ficava grudada nele. No péndulo de canudo
com fio de algodao houve atracéo da seta pelo canudo eletrizado, contato entre a
seta e este canudo, repulsdo da seta e, depois de tocar em minha méo, uma nova
atracdo seguida de repul sdo.

Para fazer um novo teste, construi mais dois péndulos. um com palito de
madeira e fio de seda e outro com palito de madeira e fio de algodéo. Testando-
0s, obtive novamente resultados ndo esperados: no péndulo de madeira com fio

01-4



de seda houve apenas atracéo da seta pelo canudo eletrizado. Ou sgja, mesmo
depois da seta tocar o canudo e etrizado, a seta ndo foi repelida pelo canudo. No
péndulo de madeira com fio de algodéao observei 0 mesmo resultado do péndulo
de canudo com fio de algodao.

Conclui que o fio de seda usado ndo era isolante, como esperado. Ou sgja, ndo
devia ser realmente de seda. Ja o fio de algoddo ndo se comportava como um
condutor, entdo ndo devia ser mesmo de algodao.

Para comprovar se os fios eram isolantes ou condutores, usei a quarta
experiéncia, descrita a seguir — Condutores e isolantes.

Figura 1: Péndulo e etrostético construido com canudo de pléstico e fio condutor.

3) Eletroscopio e eletrizacéo por contato
Material utilizado:
Canudos de refresco
Papel-cartéo
Tirade papel de seda
Base (de gess0), fita adesiva, cola

O eletroscopio é congtituido de um reténgulo de papel-cartdo ou de cartolina, com
dimensBes aproximadas de 7 cm por 10 cm. O lado maior fica na vertical e o menor
na horizontal. Prende-se um canudo plastico verticalmente na parte de tras do
eletroscopio, sendo que a parte inferior do canudo € presa a uma base apropriada. Na
parte da frente do eletroscopio é presa uma tirinha de papel de seda. A extremidade
superior da tirinha é colada na parte superior central do eletroscopio, sendo o
restante da tirinha livre para se afastar do eletroscopio quando este € carregado
eletricamente, Figura 2.

Tendo em méos um eletroscopio feito pelo professor André, conforme indicado no
livro de Gaspar, eletrizel um canudo de plastico por atrito e segui as instrucdes do
livro. Primeiro, aproximel o canudo do eletroscdpio, sem que houvesse contato, e a
tira de papel de seda se levantou. Ao afastar o canudo, a tira abaixou. Em seguida,
passei 0 canudo eletrizado na borda superior do eletroscopio, raspando-o contra o
papel-cartdo para que houvesse transferéncia das particulas carregadas. A tira de
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papel se levantou e manteve-se assim mesmo depois de o canudo ter sido afastado,
Figura 3.

Para verificar a natureza das cargas do eletroscopio, aproximel o canudo eletrizado
datira de papel e houve repulsio entre eles. Assim, conclui que as cargas presentes
no eletroscopio eram de mesmo sinal que as presentes no canudo eletrizado. Isto é,
foi confirmado que em uma eletrizagcdo por contato as cargas dos corpos envolvidos
sd0 de mesmo sinal.

Figura 2: Eletroscdpio descarregado.

Figura 3: Eletroscdpio sendo carregado por contato.

4) Condutores e isolantes
Material utilizado:
Eletroscopio
Canudo de pléastico
Materiais diversos
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Segurei com a mao diversos materiais e encostei-os na borda do e etroscopio
carregado para testar se eram condutores ou isolantes. Caso o0 eletroscopio
permanecesse carregado, concluia que o material era um isolante. Caso o
eletroscopio se descarregasse, concluia que o material era um condutor. Os
resultados obtidos foram os seguintes:

Condutores | solantes
M etal
Agua
Parede

Cabdo Canudo de pléstico
Papel
Borracha Vidro

Gréefite
Madeira Tubo pléstico de caneta
Tecido de algodéo
Linha de costura Corrente Laranja Linha de costura Drima
Fio de “seda’
AcUcar
S

Como dito anteriormente, testei o fio de “seda’ e algumas linhas que tenho em
casa (Corrente Laranja e Drima). Comprovel que o fio de “seda’ que tinha em
casa era condutor e gue a linha utilizada no primeiro péndulo, a Drima, era
isolante. Testei a linha Corrente Laranja e percebi que era condutora. Entdo
procurel informagdes sobre a composi¢éo dessas linhas. Segundo o fabricante
[Coats Corrente Ltda], alinha Corrente Laranja € composta por 63% de poliéster
e 37% de algodéo, ja a linha Drima é totalmente composta por poliéster.

Apos o teste com as linhas, construi ouros péndulos eletrostaticos e observei 0s
resultados. No péndulo de madeira com fio condutor houve apenas atracéo entre
a seta de papel e o canudo eletrizado. Mesmo depois de a seta do péndulo tocar o
canudo eletrizado, ndo havia repulsio entre eles. No péndulo de madeira comfio
isolante a seta do péndulo era inicidmente atraida pelo canudo eletrizado,
tocava-0 e, em seguida, era repelida por ele. Ao tocar minha méo e ser
descarregada, a seta foi novamente atraida e depois repelida pelo canudo
eletrizado. No péndulo de canudo com fio condutor houve somente atracéo entre
a seta e 0 canudo detrizado. O movimento do péndulo de canudo com fio
isolante foi 0 mesmo descrito para o péndulo de madeira comfio isolante

Construi, também, mais dois péndulos nos quais um pequeno pedaco de canudo
pléstico era envolvido por uma seta de papel. O comportamento de ambos, tanto
para o fio condutor como para o isolante, foram andlogos ao comportamento do
péndulo de canudo com fio isolante e, portanto, anadlogo ao do péndulo de
madeira com fio isolante

Eletrizacdo por inducéo

Material utilizado:
Eletroscopio
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6)

Canudo de refresco

Eletrizei o canudo atritando-o contra meu cabelo e aproximei-o de um lado do
eletroscopio sem tocidlo. Mantendo o canudo eletrizado préximo ao
eletroscdpio, toquel o outro lado do eletroscdpio com o dedo e em seguidaretirel
0 dedo. SO depois disto € que afastei 0 canudo eletrizado. Observei que o
eletroscopio ficou carregado, sendo isto indicado pelo levantamento de sua
tirinha de papel de seda. Para testar a natureza das cargas, aproximei o canudo
eletrizado da tira do eletroscopio carregado. Houve atragdo, comprovando que
em uma eletrizacdo por inducéo as cargas dos corpos envolvidos séo de sinais
opostos. Isto é a carga adquirida por inducdo pelo eletroscopio neste
procedimento tem sinal oposto a carga do canudo €l etrizado.

O poder das pontas
Material utilizado:
Canudo de refresco
Papel-cartéo
Tiras de papel de seda
Base (de gesso), dfinete, fita adesiva, cola, tesoura

Primeiramente, cortel o papel-cartdo em formato de uma tdbua de bater carne e
prendi com cola duas tiras de papel de seda do mesmo tamanho (mesma largura
€ Mmesmo comprimento): uma na regido mais estreita do papel-cartdo e outra na
regido mais larga, Figura 4. Prendi o conjunto em um canudo e encaixel na base
de gesso. ApOs isso, recortel um outro pedaco de papel-cartdo em formato de
casinha, colei uma tira de papel em seu meio e fixei, com a fita adesiva, um
afinete na parte que seria o telhado da casinha. O alfinete foi colocado na
posicéo vertical, com sua extremidade saindo da casinha. Ou sgja, a ponta do
afinete ficou acima da casinha, como se fosse sua chaminé. Esse conjunto
também foi fixado em um canudo e encaixado em uma base de gesso.

Com um canudo €eletrizado, eletrizel a “tdbua de bater carne” por contato. As
tirinhas se levantaram, porém a tira da parte mais estreita se levantou mais do
gue a outra tira presa na parte mais larga, comprovando a propriedade de um
condutor eletrizado concentrar as cargas nas regides mais estreitas, Figura 4.

Com a casinha, a eletrizacdo fezse pelo ar com o auxilio da ponta do afinete.
Aproximel, horizontalmente, o canudo €eletrizado da ponta do alfinete, sem
encostar nela. Observei a elevacdo da tirinha quando o canudo estava a
aproximadamente 1 cm de distancia do alfinete. Afastei o canudo e a tirinha
manteve-se elevada. Nesse caso fica evidente uma propriedade denominada
como “o0 poder das pontas’. As pontas, por serem regides muito estreitas da
superficie de um corpo, concentram uma vasta quantidade de cargas. Quando o
canudo eletrizado aproxima-se da ponta do alfinete supde-se que uma espécie de
caminho elétrico é criado, através do ar, para atroca de cargas entre 0 canudo e 0
afinete. Ou sgja, ha uma descarga el étrica entre o canudo €eletrizado e o alfinete.
Embora essa descarga ndo tenha sido visivel, ela é comprovada pelo fato de o
eletroscopio (casinha com tirinha) ter ficado carregado, apesar de ndo ter havido
contato entre o canudo eletrizado e o afinete.
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Figura 4: Papel-cartdo cortado em forma de tébua de bater carne.
4.2.  Construcgao do Eletr6foro e Experiéncias Realizadas com Ele

Apbs redlizar todas essas experiéncias, parti para a construcdo do eletréforo, conforme
indicado na descricdo do projeto.

421. Listademateriais

Papel&

Papel aluminio de folha gomada

Cabo isolante (canudo pléstico de refresco)
Folha espessa de plastico

Material para eletrizagdo por atrito

O primeiro eetréforo que construi era composto de um disco de papeldo com 25 cm de
didmetro. Recobri este disco com papel de aluminio. Prendi o centro do disco com um
pedaco de canudo pléstico de refresco. O canudo ficava perpendicular ao disco, como se
fosse seu eixo de simetria, ficando visivel apenas de um lado. Quando manipulava o
eletroscopio segurava-o apenas pelo canudo pléstico, evitando tocar no disco de papeldo
recoberto com papel de aluminio, Figurab.
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A parte essencial para se compreender o que é um eletréforo é que seu disco € um
material condutor e 0 cabo preso no centro do disco € um material isolante.

Ao aproximar este eletréforo da tirinha de um eletroscopio descarregado observel que a
tirinha ndo se movimentou, indicando que o eetréforo estava descarregado.

Atritei um saco plastico com o cabelo. Coloquel o eetréforo sobre a parte atritada do
plastico, segurando o eletréforo pelo cabo isolante. Enquanto o eletréforo estava sobre o
plastico atritado, toquei com o dedo a parte superior do papel aluminio do disco (isto é,
a face do disco que ndo estava em contato com o pléstico atritado). Retirei o dedo e s
depois tirei o eletréforo de cima do plastico atritado, segurando-o pelo canudo pléstico.
Em seguida passel para afase dos testes.

Ao aproximar este eletréforo de um eletroscopio descarregado, observel uma elevacéo
datirinha. Apesar de essa elevacdo ndo ter sido muito consideravel, ela indicou que o
procedimento anterior havia carregado o eletréforo.

Apoés observar o resultado do eletréforo de 25 cm de diametro, construi mais dois
eletréforos com discos de 5 e 10 cm de didmetro. Teste-os da mesma forma e obtive
um maior angulo de elevacdo da tirinha do eletroscopio. Dai em diante, passel a usar
esses dois discos de diametro menor pararealizar 0s outros testes.

Figura 5: Eletr6foro. O disco é condutor e o cabo € isolante.

4.2.2. Experiénciasrealizadas com o eletroforo

Com o €eletréforo carregado consegui fazer as seguintes experiéncias. Eletrizei o
eletroscdpio por contato e por inducdo; curvei um filete de agua que escorria de uma
torneira, e atrai as setas de papel dos péndul os eletrostéticos.

Na sala do professor André houve uma tentativa, sem éxito, de fazer piscar uma
lampada usada em experimentos de espectroscopia utilizando o eletréforo carregado.
Uma das possiveis explicacfes para o insucesso seria que o eletréforo ndo tinha cargas
suficientes para acender tal |&mpada. Consegui uma chave de teste elétrico, com o
professor Lunazzi, que continha uma pequena lampada de néon em seu interior. O teste
realizado com a chave foi bem sucedido. Isto €, apds carregar o eletréforo, consegui
descarrega-lo através da lampada de néon, fazendo com que ela piscasse. Com uma
outra chave-teste similar a essa, realizel novamente a experiéncia e alampada piscou.
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Tentei verificar se 0 eetréforo carregado movia a agulha de um eletrometro. Realizel o
teste com o eletrébmetro em um dos laboratorios de ensino de eletronica do Instituto de
Fisica Gleb Wataghin (LF26). O eletr6foro ndo moveu a agulha do eletrémetro, como
era esperado. Mais uma vez, a causa pode ter sido a pouca quantidade de carga elétrica
concentrada no disco do eletroforo.

Usando a “casinha’ construida para a experiéncia “o poder das pontas’, consegui
produzir as pequenas faiscas ao aproximar o eletréforo carregado da ponta da agulha da
casinha. Estas faiscas foram acompanhadas de um leve estalo.

Construi duas garrafas de Leiden [Projeto RIPE] pararealizar os testes com o eletréforo.
A primeira garrafa (Figura 6) foi construida a partir de uma régua pléastica que foi

coberta dos dois lados por papel aluminio. O papel de um lado da régua ndo toca o
papel do outro lado da régua. Um grampo do tipo bailarina teve uma de suas pernas
introduzida entre a régua e um dos papéis aluminio, sendo que a outra perna do grampo
ndo ficava encostada no outro papel auminio. Um segundo grampo era introduzido do
lado oposto, entre a outra folha de aluminio e a régua. Depois a régua foi fixada em uma
base de gesso. Para fazer a segunda garrafa (Figura 7) usel um pote plastico para
medicamento e papel aluminio para cobrir interna e externamente o pote (sem haver
contato entre a cobertura interna e a externa). Um grampo do tipo bailarina ficava em
contato apenas com a cobertura condutora externa. Um segundo grampo ficava em

contato apenas com a cobertura condutora interna através de |a de aco colocada dentro
do pote. Antes de construir as garrafas, carreguel 0 eletroscopio para testar se a régua e
0 pote plasticos eram isolantes ou condutores. Depois de me certificar que eram
isolantes, dei inicio a construcéo.

Figura 6: Garrafa de Leiden construida com régua.
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Figura 7: Garrafa de Leiden construida com pote plastico.

Para eletrizar a primeira garrafa, carreguei previamente o eletr6foro. Segurel a
extremidade de um dos grampos enquanto encostava o eletr6foro no outro grampo.
Soltei 0 grampo que estava segurando e, em seguida, tirei o eletroforo. Confirmel se a
garrafa estava carregada testando-a com a chave-teste, cuja lampada piscou. Esse
primeiro teste foi realizado em um dia ensolarado, com baixa umidade do ar. Realizei
mais alguns testes em um dia chuvoso e ndo obtive o mesmo resultado.

A segunda garrafa foi carregada de duas formas diferentes. (A) encostando o eletréforo
carregado no grampo central e segurando com a médo a parte externa coberta por papel
aluminio, ou (B) encostando o eletr6foro carregado no grampo externo e segurando o
grampo central com a mdo. Apos carregada, uma faisca deveria aparecer quando o
grampo externo fosse aproximado do grampo central, porém isso ndo ocorreu, talvez
por ter acumulado pouca carga. Tentei acender a |ampada da chave-teste e consegui
apenas uma vez. Uma explicagdo para isso seria o fato de os testes terem sido realizados
em um dia chuvoso, o que contribui para o insucesso de experiéncias de el etrostética.

N&o foi realizado nenhum teste com o torniquete elétrico, pois ndo foi possivel
conseguir um.

4.2.3. Maisum eletréforo

Fixel um pedaco de cano de PVC no fundo de uma lata de extrato de tomate usando
uma massa adesiva do tipo Durepoxi. Eletrizei o eletréforo (Figura 8) e realizei com ele
as mesmas experiéncias realizadas com o eletréforo descrito no projeto. Consegui
curvar um filete de agua e a eletrizacéo do eletroscopio foi muito pequena, tendo em
vista que a tira de papel sofreu uma elevagcdo quase insignificante quando comparada a
elevacdo causada pelo eletr6foro do projeto. Ndo obtive sucesso com as demais
experiéncias.

Figura 8: Eletr6foro construido com lata de extrato de tomate e cano de PVC.
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5. Conclusao
Foram feitas com sucesso as montagens e experiéncias propostas neste projeto.
6. Comentario do orientador

“A aluna Ana Elitha trabalhou bastante neste projeto sobre O Eletréforo de Volta.
Construiu diversos instrumentos com materiais de baixo custo: péndulo elétrico,
eletroscopio, garrafa de Leiden e eletroforo de Volta (mais de um modelo diferente
para cada aparelho). Realizou diversas experiéncias bem sucedidas com estes
instrumentos. Com certeza € um trabalho que pode ser levado em salas de aula do
ensino médio. Ela aprendeu bastante com este trabalho e realizou 0 que estava
planegjado no projeto original. Considero este relatorio final aprovado.”
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