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MOTIVACAO

Experimentos em eletrostética sdo de uma beleza e uma riqueza de detalhes
espantosa. Podem ser feitos experimentos de baixo custo que permitem a visualizacdo
de alguns fendmenos fisicos, isso 0s torna ainda mais interessantes quando se trata de
ensino de Fisica

A esfera de enxofre nos permite reproduzir os experimentos realizados por
Guericke, 0 gque nos remete ao inicio dos experimentos sobre eletrostética e as
descobertas nessa &rea. Somos capazes de encontrar 0S mesmos resultados, tirar as
mesmas conclusdes, além de realizar uma andlise historica.

Nenhuma referéncia foi encontrada em livros ou na internet sobre a construcéo
de uma esfera de enxofre. Aqui seréo expostos os detalhes da construcéo, bem como
dificuldades encontradas e informagdes necessérias para uma proxima realizagao.

A chuva elétrica de Kelvin ja foi tema de um trabalho anterior nesta mesma
disciplina [Rodrigues e Carvalho, 2002], porém os resultados esperados ndo foram
obtidos pelos autores. Eles concluiram que o ndo funcionamento do aparato podia se
dever a elevada umidade do ar, dificultando o acimulo das cargas el étricas.
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INTRODUCAO

Este trabalho consiste na construcéo dois tipos de geradores eletrostaticos. O
primeiro € algo andlogo a esfera de enxofre de Otto von Guericke (1602-1686). A esfera
aqui concebida pode ser adaptada a um banco de rotagdes, j& construido por um outro
estudante nesta disciplina de instrumentacdo para ensino, [Vitti e Assis, 2004]. O
segundo é o gerador eletrostético de Kelvin (1824-1907), também chamado de chuva

elétricade Kelvin, capaz de produzir altas tensdes através da queda de gotas de agua.

A ESFERA DE ENXOFRE DE GUERICKE

A primeira maguina eletrostatica da histéria foi criada por Guericke e
apresentada em 1672, ver [Guedes, 2001] e [Hackmann, 2001]. O gerador eletrostatico
de Guericke consiste em uma esfera de enxofre, com um eixo central montado sobre um
suporte de madeira e que pode girar facilmente sobre ele, Figuras 1 e 2.

A eletrizacdo era obtida com o atrito continuo da esfera de enxofre com as maos.
Posteriormente o processo foi aperfeicoado para que a esfera fosse atritada com pedagos
de |& A esfera carregada era usada para estudar a interag&o elétrica com outros corpos
leves.

b

Fig. 1: Reproducéo da esfera de enxofre de Guericke. Fig. 2: Guericke com sua esfera.

A CONSTRUCAO DA ESFERA DE ENXOFRE

O enxofre necessério para a construcdo desta esfera foi conseguido em uma loja
especializada em produtos quimicos na cidade de Campinas. E vendido na forma de po,
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a um custo relativamente baixo (12 reais por quilograma). O Unico problema € o de ter
sua venda controlada pela policia civil, que exige umajustificativa para a compra.

Um teste inicial de construcéo foi feito em tamanho reduzido, utilizando como
molde o bulbo de uma lampada incandescente pequena (lampada de 40 W). O modo de
preparacdo da lampada para uma utilizacgo alternativa como esta pode ser encontrado
em [Gaspar, 2005, Cap. 7].

O ponto de fusdo do enxofre € 115,21 °C, ndo necessitando de grandes fontes de
calor. Umalamparinaaacool foi suficiente nas nossas experiéncias.

O enxofre se funde vagarosamente, torna-se um liquido viscoso e sua coloracdo
passa de amarelo-lim&o para marrom escuro. Deve-se tomar cuidado com os vapores
gue eventualmente se formam, o aquecimento deve ser feito em uma capela ou, com
muito cuidado, em um ambiente aberto e bem ventilado.

Depois de conseguida a fusdo completa, retirou-se a lamparina e o enxofre
resfriou naturalmente, voltando ao estado sélido, com uma consisténcia bastante rigida e
uma coloragdo bem préxima da inicial. O volume ficou consideravelmente menor do
gue gquando estava no estado liquido, quer por fendbmenos de dilatagdo térmica, quer
pela presenca de algumas bolhas de ar. Pode-se entdo completar o espago vazio, na parte
de cima, com enxofre derretido em outro recipiente. Finalmente basta quebrar o vidro
gue serviu de molde. Esta etapa ndo apresenta dificuldades uma vez que o enxofre ndo
gruda no vidro e ja esta ligeiramente af astado das paredes.

O resultado pode ser observado nas fotos (Fig. 3). Vale ressaltar que o vidro da
l&mpada foi completamente preenchido com enxofre liquido, o espago vazio que

aparece neste primeiro resultado é o da variagdo do volume citado acima.

Fig. 03: Imagens da esfera de enxofre.
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Se o enxofre é resfriado rapidamente ele adquire uma consisténcia parecida com
a daborracha, que depois de algum tempo acaba dando lugar a consisténciarigida, igual
quando resfriado vagarosamente. Assim, para efeitos finais, ndo existe diferenca nos
métodos para se resfriar o enxofre.

Apesar do tamanho reduzido, esta esfera é capaz de atrair pedacos de papel e
outros materiais quando atritada com a pele, cabelo ou com um pedago de | Cabe aqui
uma observacdo sobre o cheiro um pouco desagradavel deixado pelo enxofre nas coisas
nas quais é atritado.

Atingidos os objetivos durante o primeiro teste na construgdo da esfera de
enxofre, partimos para a construcdo de uma esfera em tamanho maior. Para tal,
utilizamos como molde um bal&o de aguecimento de fundo redondo com volume de 1
litro, conseguido na mesma loja da compra do enxofre.

O baldo foi fixado em um suporte para facilitar seu aguecimento. O enxofre foi
entdo colocado no recipiente e aguecido com a mesma lamparina a dcool do primeiro
teste. Desta maneira evita-se um aguecimento demasiadamente rapido e a formagdo dos
indesgjaveis vapores. Estando o enxofre completamente fundido, foi introduzido um
pedaco de cano de PVC de 23 mm de diametro que faz o papel de eixo de rotacéo.
Quando no estado sdlido novamente 0 espago vazio, resultante da variagdo de volume,
foi preenchido com enxofre derretido em outro recipiente.

Para tornar mais resistente a ligagéo entre o cano de PVC e a esfera de enxofre,
foi acrescentada um pouco de resina do tipo epoxi no topo e na base da esfera.

O resultado final desta esfera pode ser observado através das fotos (Fig. 04). Ela
possui aproximadamente 12 cm de diametro e 2 kg de massa.

Fig. 04: Fotos da esfera de enxofre.

Para completar a montagem fizemos um suporte para que a esfera pudesse ser
adaptada ao banco de rotacfes, construido em outro projeto desta mesma disciplina de

instrumentacdo para ensino, [Vitti e Assis, 2004].
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Fig. 05: Banco de rotacdes.

Uma Ultima esfera de enxofre foi construida, utilizando outra lampada como
molde, desta vez um pouco maior (lampada de 150 W). Esta esfera foi mantida no
interior da lampada para servir como exemplo da construcdo. Ela possui como eixo de

rotagcéo um tubo de caneta BIC.

Fig. 06: Esfera de enxofre ainda no vidro. Fig. 07: Comparando as duas esferas.

O EXPERIMENTO COM A ESFERA DE ENXOFRE

Inicialmente reproduzimos uma das experiéncias de Guericke, que conseguiu
manter uma penugem flutuando sobre a esfera de enxofre atritada. Para isto deixamos
cair um pequeno pedaco de algoddo sobre a esfera carregada. Ao entrar em contato com
ela, 0 algoddo adquire carga de mesmo sinal e passa a ser repelido. Com um pouco de
treino pode-se deixar o algodao suspenso no ar. O algodéo deve ser bem pequeno para
que seu peso segja bem reduzido e tal que caia vagarosamente. Desta forma o equilibrio
se torna mais fécil. Em um teste com resultado satisfatorio o algodéo caiu 2 m em

aproximadamente 10 s. O mesmo fenbmeno € conseguido com a utilizagdo de um
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canudo plastico. Atrita-se 0 canudo e com 0 mesmo procedimento utilizado com a

esfera de enxofre equilibra-se o algod&o ou ainda pequenas bolinhas de isopor.

CHUVA ELETRICA DE KELVIN

A chuva elétrica de Kelvin € capaz de produzir altas tensdes atraves da queda de
gotas de agua. Para descricOes ver as referéncias “ Chuva elétrica de Kelvin”, "Kelvin's
Thunderstorm” e “Kelvin Water Dropper” ao final deste trabal ho.

A montagem consiste em um reservatorio que libera a &gua em gotas. Um
exemplo éilustrado na Figura 8. Abaixo do gotejador € colocado um indutor carregado,
gue induz a separacdo das cargas positivas e negativas das gotas. Como 0 reservatorio
de &gua esta aterrado, as cargas induzidas na parte superior das gotas sao neutralizadas.
A gota que cai esta eletrizada com uma carga oposta a do indutor. Ela é recolhida por
um reservatorio cujas cargas el étricas servirdo como indutor para um outro gotejador. A
alta tensdo entre os dois reservatorios que coletam a édgua € capaz de produzir faiscas

elétricas.

Fig. 08: Esguema da chuva elétrica.

O ELETROSCOPIO

Antes dos comentérios sobre a construgdo do gerador eletrostético de Kelvin é
importante fazer um comentario sobre o eletroscdpio. Este instrumento fundamental nos
permitiu analisar quais materiais s&0 condutores ou isolantes para as tensdes elétricas

com asquais estamos trabalhando.
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O eletroscopio utilizado consiste em um pedaco de cartolina com dimensdes da
ordem de 10 cm x 10 cm, que pode ou ndo ser coberta com folha de aluminio. Na
cartolina é colocado um filete fino de papel de seda, com uma das extremidades colada
na parte superior da cartolina. Na montagem do eletroscépio, aqui utilizado, o filete de
papel foi retirado das embalagens utilizadas para se embrulhar balas de coco. O mais
importante na sua construcdo é observar que a cartolinae o papel de seda se comportam
como condutores, enquanto que o canudo pléastico se comporta como um isolante.

Como suporte para a cartolina deve ser utilizado um canudo de plastico. Muitos
outros materiais, com excecdo de PVC, podem ndo funcionar, uma vez que muitos
materiais (como palitos de madeira, etc.) sdo condutores para estas tensdes. Na Figura
09 temos um esquema representativo. A foto do eletroscdpio que construimos se

encontra na Figura 10.

Fig. 09: Esquema do €eletroscopio. Fig. 10: Foto do eetroscopio.

A construcdo detalhada do eletroscopio pode ser encontrada em [Gaspar, 2005,
Cap. 6].

Atritando-se um canudo pléstico no cabelo e o passando na parte superior do
eletroscopio vem que o eletroscopio fica carregado e repele o filete de papel, uma vez
gue o filete adquire carga de mesmo sinal que a cartolina. Para testar se 0s materiais sdo
condutores ou isolantes basta encostar o material na cartolina. Se o filete voltar a sua
posicdo origina junto a cartolina, conclui-se que as cargas escoaram através deste
material. Ele é entdo considerado um condutor para estas tensdes. Caso o0 eletroscopio

ndo se descarregue com este procedimento, diz-se que o material € um isolante. A
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utilizagdo do eletroscopio foi de extrema importancia na escolha dos materiais
utilizados na montagem do gerador eletrostatico de Kelvin.

A CONSTRUCAO DA CHUVA ELETRICA

A construcéo do gerador €eletrostatico de Kelvin se deu em varias etapas. Elas
foram cheias de fracassos, pelo fato de termos comecado a construcdo sem dados
concretos que nos auxiliassem ou que nos indicassem uma direcéo a seguir.

Uma primeira tentativa de construcdo desta maquina eletrostética foi feita com
um suporte de madeira. Sobre este suporte adaptou-se um recipiente pléstico com duas
torneiras metalicas que funcionavam como gotejadores. Abaixo das torneiras estavam
dois cilindros metélicos cujo papel era induzir a separagdo (polarizagdo) das cargas
el étricas nas gotas de agua. As gotas caiam em dois recipientes de aluminio que estavam
ligados de maneira cruzada aos indutores. Desta maneira esperava-se conseguir uma
maquina auto-sustentavel, isto €, bastava uma carga inicia para que a carga nos
recipientes inferiores de aluminio aumentasse conforme as gotas caiam. As fotos

mostram a montagem experimental .

Fig. 11 : Recipiente plastico com torneiras e abaixo delas os indutores cilindricos.

Esta montagem n&o foi bem sucedida. O principal motivo era o contato das
partes metalicas, do indutor e dos recipientes de aluminio, com a madeira. A madeira,
para as voltagens que estamos trabalhando, € condutora e capaz de descarregar as cargas
elétricas acumuladas. Um simples teste com o eletroscdpio nos mostrou isso depois do
fracasso. O principal erro foi ndo ter utilizado o eletroscopio antes da montagem com a
madeira, talvez por culpa do senso comum de considerar a madeira como um isolante,
ignorando que ser isolante ou condutor depende das tensdes com 0s quais estamos
trabal hando.
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O principal objetivo passou a ser isolar as partes metdlicas das partes de
madeira. Para isto foi escolhido o uso do PVC, que mesmo em altas voltagens se
mantém um bom isolante el étrico.

A segunda montagem consistiu em utilizar um cano de PVC central capaz de
sustentar os dois indutores, isolando-os do suporte de madeira. Este cano também podia
regular a altura entre os indutores metalicos e as torneiras. Para que os recipientes de
aluminio que coletam as gotas de agua fossem isolados das partes de madeira, estes

recipientes foram apoiados sobre dois pedacos de cano de PV C. Esta montagem para a

chuva el étrica pode ser observada nas imagens a seguir.

Fig. 14: Suporte para isolar os coletores. Fig. 15: Sstema que ajusta a altura dos indutores.

A segunda montagem também ndo foi bem sucedida apesar de todas as partes
metdlicas terem sido isoladas das partes de madeira. Através de alguns testes mais
cuidadosos com o eletroscopio percebemos que existia uma fuga sutil de cargas elétricas
através do suporte de PV C central, que estava velho e um pouco sujo. Além desta fuga
de cargas, era possivel que os indutores utilizados fossem muito grandes, ndo

conseguindo gerar um campo el étrico considerével sobre as gotas.
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Para a redlizagdo da terceira montagem abandonamos tudo que haviamos
construido até agora e tentamos uma montagem totalmente nova. Ela esta ilustrada na
Fig. 16.

Fig. 16: Terceira montagem, rte todo em PVC.

A terceira montagem tem suporte totalmente feito em PV C (didmetro de 25 mm,
com excecdo do eixo central que é de 32 mm). Na parte superior encontramos dois
recipientes plésticos que servem de reservatorio para a gua. Dentro de cada recipiente
temos uma tira de metal que permite aterra-lo. Conectados aos reservatorios estéo dois
gotejadores utilizados para a aplicacdo de soro, facilmente obtidos em uma farmécia ou
em lojas de materiais hospitalares. Com estes novos gotejadores temos gotas mais
constantes e uma grande facilidade de controlar a quantidade de gotas liberadas.

Abaixo dos gotejadores estéo os indutores, duas arruelas de 1 polegada (2,5 cm
de didmetro externo 1 cm de diametro interno) presas a arames gue atravessam 0O
suporte de PVC central, proporcionado ao indutor altura ajustavel. A gota deve se
desprender do gotejador a uma disténcia da ordem de 1 cm acima do indutor, para que
Se consiga a separacdo de cargas e a neutralizagdo da parte superior da gota aterrada

através dos reservatorios de agua.
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Fig. 17: Gotejador eindutor. Fig. 18: Gota se formando acima do indutor.

Outro detalhe importante da construcdo séo os recipientes coletores das gotas.
Cada recipiente foi construido com um pedago (12 cm) de cano de PVC de 75 mm de
didmetro. No interior do cano temos uma lata de aluminio. A parte inferior desta lata
termina dentro do cano, sem entrar em contato com o solo para evitar fuga das cargas
acumuladas.

Fig. 19: Recipiente coletor das gotas (vista superior a esquerda einferior a direita).

Dentro de cada recipiente foi colocado um pedaco de fio e na sua pontafoi feita
uma pequena bola com folha de aluminio, que serve para a formagdo das faiscas. Um
outro fio dentro de cada recipiente deve ser ligado de forma cruzada aos indutores. Isto
é, o fio que sai do recipiente da direita é ligado ao indutor da esgquerda, enquanto que o

fio que sai do recipiente da esquerda é ligado ao indutor da direita.

25-13



Fig. 20: Esferas para a formagéo das faiscas.

O FUNCIONAMENTO DA CHUVA ELETRICA

Apobs a construcdo do gerador eletrostatico de Kelvin alguns detalhes devem ser

observados para 0 seu funcionamento.

- aterramento

N&o existem grandes problemas com relagdo ao aterramento dos recipientes que
contém &gua, basta que um fio sgja ligado dentro da &gua até um ponto que estgja em
contato com o ch&o.

- cargainicial nosindutores

Para gue a chuva €elétrica sgja iniciada é necess&rio que um dos indutores sgja
carregado, ou 0s dois, mas com cargas contrérias. Somente carregar um dos indutores j&
é suficiente.

Deve-se tomar cuidado para que os indutores ndo estgam perdendo carga
elétrica. Novamente é fundamental a utilizagdo do eletroscopio para esta finalidade.
Carrega-se um dos indutores e com o eletroscépio faz-se o teste para ver se ele continua
carregado durante algum tempo. Os indutores ndo ficam carregados logo no primeiro
processo de eletrizacdo por atrito, uma vez que a carga deve se distribuir por todo o
indutor e também pelo recipiente a ele conectado. O procedimento de carga deve ser

repetido algumas vezes.
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Uma maneira de se carregar o indutor é com o proprio el etroscopio. Carrega-se 0
eletroscopio como mostrado acima, raspando na cartolina do eletroscépio um canudo
plastico atritado no cabelo. Através do contato deste eletroscopio carregado com o
indutor transfere-se a carga para o indutor. Este procedimento deve ser repetido até que
o filete de papel permaneca afastado da cartolina, 0 que significa que o indutor est4

carregado e que esta carga ndo est4 sendo perdida para o ambiente.

- cuidado com os fios elétricos

Os fios elétricos utilizados, mesmo encapados, deixam que a carga el étrica escoe
caso entrem em contato com a méo ou com outro condutor aterrado. O contato com eles
deve ser evitado. Para melhorar o problema da fuga de cargas, os fios podem ser
cobertos com canudos plasticos, que se mostram 6timos isolantes, mesmo para as atas

tensdes com as quai s trabal hamos nesta experiéncia.

- umidade

A umidade do ar € um grande problema para o funcionamento idea deste
gerador, ja que quanto maior a umidade, maior € a perda de cargas para o ar. Em alguns
momentos é interessante que sgja passado um secador de cabelo em toda a estrutura e

no ambiente ao redor do gerador, melhorando as condi¢des de umidade.

- razao das gotas

E necessério que se formem gotas e ndo um filete continuo de &gua, caso
contrério o processo de separacdo de cargas el étricas ndo ird funcionar. O filete continuo
de agua também descarrega a carga acumulada no recipiente coletor de gotas.
Aumentando a razéo de gotas observa-se que a partir de um certo ponto as gotas
comegam a sair muito proximas e grudadas. Este é o limite da raz&o de gotas, que ndo
deve ser ultrapassado. O ideal estd um pouco antes, ou sgja, gotas rapidas e bem
definidas. As gotas lentas também induzem carga elétrica, mas o intervalo de tempo

entre duas faiscas sera muito grande.

- disténcia para a formacao da faisca
Para aformacao de faiscas as esferas de aluminio devem estar afastadas cerca de
2 mm. Uma distancia maior permite um maior acumulo de carga e étrica, porém o

tempo entre duas faiscas se torna, novamente, grande. Outro fato interessante é que
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quando os indutores vao ficando mais carregados eles comecam a atrair a dgua dos
gotejadores e a velocidade das gotas se torna maior. Neste caso algumas gotas de agua
chegam a tocar nos indutores. Isso faz com que percam parte da carga elétrica,

atrasando a proxima faisca.

Conhecendo arigidez dielétrica do ar (campo elétrico E de cercade 3.10° V/m) e
também a distancia d para o qual se formam as faiscas (2 mm) podemos estimar a
diferenca de potencial U que estamos conseguindo gerar com a chuva elétrica de
Kelvin:

U=Ed=U =310°210"° = U = 6000V

Entdo no momento da formacgdo da faisca temos uma diferenca de potencial
elétrico de cerca 6000 V entre as duas esferas de aluminio. Neste caso consideramos as
esferas como sendo dois planos paralelos para facilitar a estimativa.

Fig. 21: Faisca gerada entre as duas esferas de aluminio.

CONCLUSAO

E interessante notar a riqueza de detalhes que se consegue abordar com

experimentos sobre eletrostética. Os dois experimentos aqui propostos sdo ferramentas
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muito interessantes para o ensino de fisica. Deve ser ressaltado também o baixo custo
para a construcao.

Nossos objetivos foram al cangados nas duas partes deste trabalho. Conseguimos
construir com sucesso 0s dois geradores eletrostaticos e realizar algumas experiéncias
interessantes com eles.

Vale ressaltar a importancia da realizagéo de experimentos em sala de aula e
também de se utilizar a historia da ciéncia, mostrando a fisica como uma construcéo do
ser humano e que o conhecimento ndo surge da noite para o dia e nem é uma obra
acabada. A esfera de enxofre de Guericke nos leva a este tipo de reflexéo.

A chuva elétrica de Kelvin nos permite estudar a eletrostética, que em alguns
livros e aulas parece tdo “sem vida’, de uma maneira muito interessante e em varios
nivels de aprofundamento, desde o ensino basico até niveis avancados.

Conseguimos ainda neste trabalho mostrar conceitos como *“condutores e
isolantes’, detalhar a utilizagdo do eletroscopio e deixar uma possivel referéncia para

trabal hos posteriores neste mesmo tema.
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