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Resumo

Neste trabalho realizamos um estudo introdutério da eletrostética sua historia e
importancia nos dias atuais, tanto para o desenvolvimento cientifico possibilitando assm
um avanco tecnoldgico e industria, por exemplo, o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores como 0s transistores, quanto no ambito educacional, possibilitando um
melhor entendimento dos conceitos fisicos por tras do experimento.

Para isso vamos montar um eletroscopio eletrénico detalhando os principios de
operagdo, seus componentes e sua construcgao.

Abstract

In thiswork we in such away carry through an introductory study of electrostatics, its
history and importance in the current days for the scientific development thus making
possible a technologicad and industrial advance, for example, the development of
semiconductor devices as transistors, and in the educationa scope making possible one
better agreement of the physical concepts for backwards of the experiment as well.

For this we go to mount an electronic electroscope detailing the operation principles,
its components and its construction.

1-Introducéo.

Qualquer corpo material € composto de uma quantidade muito grande de atomos e,
por consequiéncia, por um nimero indeterminado de particulas subatémicas denominadas
de protons, elétrons e néutrons. Em virtude dessas particulas a matéria normamente
apresenta-se el etricamente carregada, embora, numa escala macroscopica, isso ndo sgja, na
mai oriadas vezes, facilmente percebido.

Na perda ou aquisi¢éo de cargas um &omo ou molécula em situacdo de neutralidade,
isto €, quando o nimero de prétons é igual a0 nimero de elétrons, pode tornar-se um ion
positivo ou negativo dependendo da quantidade de prétons ou de elétrons que passa a
POSSUir em excesso.

Como a responsabilidade disso fica a cargo dos elétrons, uma vez que sdo eles que
podem se locomover de um a&omo para outro, um corpo so fica eletrizado se ganhar ou



perder elétrons. A carga elétrica do corpo como um todo relaciona-se a0 excesso de
elétrons, quando carregado negativamente, ou a0 excesso de prétons, quando carregado
positivamente. O ramo da Fisica que estuda as propriedades e a acdo mutua das cargas
el étricas em repouso em relacdo aum sistemainercid de referencia € a el etrostatica.

Fendmenos referentes a eletrostatica remontam & Grécia Antiga. O filosofo grego
Taes de Mileto (540-546 a. C) ja tinha observado que ao atritar um pedaco de ambar, esse
atraia pequenos objetos tais como palhas e penas. Quando corpos se atraem ou se repelem,
pelo fato de terem sido atritados, dizemos que possuem cargas elétricas ou que estdo
eletrizados (1).

Para verificar a existéncia de cargas elétricas podemos utilizar varios métodos, tais
como atritar dois bastdes em pedacos de seda e verificar a repulsdo dos mesmos, ou atritar
um bastdo de vidro e aproximarmos de pequenos pedacos de papel, verificando que eles
grudam no bast&o.0s métodos descritos acima indicam a presenca de cargas €l étricas nos
corpos, mas, existem outros métodos mais precisos de identificagdo. Aparelhos utilizados
para verificar se um corpo esta ou ndo eletrizado sdo chamados eletroscopios. Podemos
citar um eletroscopio muito simples que € o péndulo elétrico e outro tipo que € o
eletroscopio de folhas. Existem também aparelhos eletrdnicos muito sensiveis que podem
detectar a quantidade de carga presente no material. Estes dispositivos sdo conhecidos
como eletrémetros, entre eles podemos citar, como exemplos, os de peruca e o de
guadrante. Com o0 avango cientifico e o desenvolvimento dos materiais semicondutores
pode-se construir €l etroscopios e el etrdmetros muito sensiveis e precisos.

2- Motivagao

Neste trabaho montaremos um eletroscopio de ata sensibilidade, aparelho esse que
va ser utilizado para detectar a presenca de cargas tanto negativas quanto positivas
presentes nos corpos eletrificados utilizando para isso um transistor de efeito de campo
(FET) como sensor de carga.

Com a montagem deste aparelho, pretendemos auxiliar dunos de ensino médio, e
também de nivel superior, no entendimento dos conceitos da el etrostética bésica. E fato que
os aunos tem muita dificuldade no aprendizado da Fisica e, com a pratica experimental,
pretendemos auxilialos no desenvolvimento do conceito e ndo apenas na repeticdo de
contetidos memorizados.

3- Conhecendo os Eletr oscopios.
3.1 Um pouco sobre a historia da eletr ostatica e aplicacdes

Os experimentos el etrostéticos estao entre os mais utilizados em museus de ciéncias e
demonstraces em salas de aulas, possuem aparéncia simples e trazem junto de sim grande
quantidade de conceitos a serem estudados. Os efeitos fantasticos relacionados a inducéo
eletrostatica, que podem ser demonstrados com o auxilio do eletroscdpio, séo de uma fonte
inesgotavel de questionamentos a serem debati dos com os estudantes (Spenser, 1958).

A maior parte dos instrumentos de medidas da eletricidade foi desenvolvida apos
1770. Destacavam-se as baangas, 0s eletroscopios e os eletrébmetros.Para que possamos
diferenciar os eletroscopios dos eletrébmetros definiremos os el etroscopios como aparelhos



gue detectavam a presenca de carga elétrica, e os eletrdmetros seriam eletroscopios
graduados.

Os principais motivos propulsores do desenvolvimento dos eletroscopios foram as
investigacdes da eletricidade. Apds a época de Gilbert (1544-1603), a eletricidade havia
sido produzida apenas pelo atrito de pedacos de &mbar. Aindano século XVII foi criado um
novo método de eletrizar os corpos, foram criadas as maquinas eletrostaticas. Elas séo
geradores mecanicos de €eletricidade em dta tensdo. As maquinas de atrito foram as
primeiras formas desenvolvidas para a geragcéo de eletricidade em quantidade significante e
praticamente todaa pesquisainicial sobre aeletricidade, nos séculos XVII e XVIII.

Faremos, entd,0 uma retrospectiva do desenvolvimento histérico destas méquinas e
junto aeste o desenvolvimento do conceito envolvido.

O mais antigo eletroscopio foi o “Versorium”, de Gilbert, que consistia de uma
agulha montada num pivo.

Figural- “ Versorium” de Gilbert

A agulha do Versorium era feita inicidlmente de um meta ndo magnetizado
equilibrado em um pivd colocado no ponto centra da mesma. Ele permitiu a Gilbert a
reaizacdo de estudos muito mais sensivei s comparados com seus antecessores.

Guericke ainda no século XVII e Stephen Gray, ja no século XVIII, utilizaram

penas de aves paraindicar as el etrizacOes.
Haukbee, em 1705, criou um método rudimentar que consistia na utilizacdo de vérios
pedacos de linhas suspensas |ado alado na extremidade de umabarra cilindricade vidro de
tal modo que as linhas ficavam penduradas para baixo com suas extremidades afastadas,
aproximadamente, uma polegada do vidro. Quando o vidro era eletrizado por atrito as
linhas reordenavam-se passando todas a apontar radiamente em dire¢do a0 mesmo.
Stenhen Gray utilizou, j& na década de 1740, um Unico par de linhas de seda ou um par de
penas, para avdiar, através da divergéncia angular entre elas, as intensidades das
eletrizagdes produzidas. O conhecido eletroscopio pendular de bolinha de sabugueiro tem,
portanto, sua origem nas linhas de Hauksbee em seus tubos e globos de vidro.



Figura2 - Méaguinade Hauksbee

Mas para Gray ainda ndo parecia claro o que estava sendo medido com a deflexdo
angular entre as linhas de seda. Depois de estudos ele chegou a conclusdo que a el etricidade
ndo parecia preencher todo o corpo dos “nao elétricos’ (condutores), entdo tomando dois
cubos de carvalho de mesmas medidas, sendo uns cheios e outros ocos, carregados da
mesma maneira, eles causavam deflexdes idénticas nas linhas de seda. Olhando através de
uma Otica mais recente, Gray estava diante do que poderia ser interpretado atuamente
como uma evidéncia de que os potenciais el etrostaticos dos dois cubos eram idénticos e de
gue, em ultima instancia, a informagdo fornecida pela deflexdo das linhas pode,
efetivamente, ser associado ao potencia . Entretanto, isto ndo foi observado por Gray.

Du Fay, namesma época, utilizou 0 mesmo esquema de linhas indicadora de Gray
NoS Seus experimentos, e isso o levou a formular idéias de dois tipos diferentes de fluidos
elétricos.

Benjamin Franklin, por outro lado, em seus estudos, adotaria um sistema
semelhante ao de Gray, porém, diferentemente de Du Fay, ele formulou um modelo
formado por um unico fluido elétrico.

Na Franca Le Roy se destacou na constru¢do de uma maquina de atrito que era
formada por um disco de vidro montado em um eixo isolante, atritado em um lado por uma
dupla amofada de couro, com abas isolantes, e com coletores de carga na forma de anéis
com pontas voltadas para o disco do outro lado. Tensdes positivas sdo coletadas nos
coletores de carga, e negativas nas amofadas isoladas. Esta maguina procurava gerar as
mais atas tensdes possiveis, afastando tanto quanto possivel as dmofadas de atrito do
coletor de carga.



Figura3- Maquinade Le Roy ou de Winter

O assistente de Du Fay, o abade Nollet, adotou um sistema muito semelhante ao de
Gray, que consistia em dois fios suspensos a partir de um mesmo ponto e que formavam
entre s um determinado angulo ao serem carregados. Acrescentando uma escaa circular e
um sistema 6tico de projecdo, produziu-se, assim, o primeiro eletrébmetro do qua se tem
idéia

Beccaria repetiu 0 experimento da pipa, redizado anteriormente por Franklin,
inventando, em conexdo, um novo instrumento de medida. Seu aparelho consistia em dois
fios pontiagudos, um deles ligado a extremidade inferior de um ato condutor metélico
mantido na vertical, enquanto o outro era aterrado a0 chd. No espagamento entre as
extremidades pontiagudas dos fios eram produzidas centelhas. Neste espaco eram
colocados tiras de papel movidas por um mecanismo de reldgio. Assim eram obtidas as
distancias entre os furos ta como a freqliéncia dos mesmos. Era entéo possivel um registro
grafico daatmosfera el étrica.

No ano de 1770 em Londres, Tibério Cavalo construiu um eletroscopio de fios de
prata pendurado em uma haste metalica, adicionando bolinhas de sabugueiro nos seus
terminais e encerrando o conjunto num vaso de vidro com finas folhas metdlicas
envolvendo as paredes. Em 1772 Willian Henty criou o eletrdmetro de quadrante que foi
largamente utilizado na época.

Em 1787 Abraham Bennet criaria duas grandes invencdes, uma delas seria o
eletroscopio de folhas de ouro, e aoutra o duplicador €l étrico.

A idéaorigind erausar o duplicador para medir pequenas quantidades de carga, mas logo
se observou gue as cargas ndo colocadas proposita mente, mas presentes em toda parte,
eram ampliadas (Cavallo, 1788).

Este duplicador foi inspirado em um aparelho criado por Volta em 1775: o
“eletréforo”. Era utilizado para produzir grandes el etrizagdes acumuladas, em Garrafas de
Leyden . Essas garrafas foram criadas por Musschenbroek e, em Leyden, eram capacitores
de altatensdo formados por garrafas revestidas por placas metalicas interna e externamente,
formando os terminais do capacitor.



Figura4- Garrafas de Leyden

No fina do século XVIII varios outros eletroscopios e eletrébmetros foram
desenvolvidos.

Chegando a0 finad do nosso estudo histérico encontramos o0 estudioso
Wommelsdorf (1902-1920). Ele possuia um dispositivo rotativo com uma serie de botdes
metdlicos colados, que tocavam escovas metdlicas na barra neutralizadora e nos contatos
que carregavam os indutores, que permitiam a auto-excitagcdo da maquina.

Figura5 - Méguina Wommel sdorf.

Possuia ainda indutores finos dos dois lados do disco rotativo para maior
excitagao.



Existiu também amaguinade Wehrsen (1907) que pode ser vista nafoto abaixo.

Figura 6- Méquinade Wehrsen

A era das maquinas eletrostati cas de discos chegou ao fim, a0 menos para objetivos
préticos, com o desenvolvimento do gerador de Van de Graff, primeiramente descrito em
1931. Consiste basicamente de uma correia isolante que transporta cargas até o interior de
um terminal esférico, onde a carga é extraida e se move para a superficie exterior do
termind.

O carregamento da méaquina é feito na sua base por um sistema que provoca uma
descarga corona de pontas para a superficie da correia que sobe.

Isso pode ser feito utilizando uma fonte eletronica de ata tensdo ligada entre as
pontas e a polia inferior da correia, com um dos lados aterrados ou usando o atrito de
rolamento entre a correia e uma polia de materia também isolante, diferente do materia da
correia, com o0 pente de pontas aterrado.
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Figura7- Gerador de Van Der Graaff



Existem outros geradores de Van der Graaff modernos como o “Pelletron” e o
“Laddertron”. Eles usam cadeia de portadores metdlicos isolados entre s em vez de uma
correia continua

Os geradores elétricos de Felici funcionam no mesmo principio, mas usando um
cilindro rotativo.

o e
Figura8 - Gerador de Felici

Nos dias atuais a eletrostética tem importancia vital em aplicagdes industriais, tais
como a pintura eletrostética, os precipitadores de cinza em suspensdo, impressoras e
copiadoras el etrostéticas.

4- Arquitetura do Sistema

O eletroscopio eletrénico, o qua vamos construir, é constituido de um transistor de
efeito de campo (2N3819), um transistor comum (BC337), um LED, um resistor de 2200
Ohms outro de 220 Ohms, duas pilhas de 1,5 volt cada uma, uma antena de mais ou menos
10 cm de comprimento e uma chave para abrir e fechar o circuito. Ele obedecera ao circuito
apresentado abaixo.

Vamos estudar os principais componentes eletrénicos deste aparelho para melhor
entender o seu funcionamento.

AR

Figura9 — Figuraretratando o circuito do el etroscopio



Seréo estudados os funcionamentos do LED (Diodo Emissor de Luz), do transistor
de efeito de campo (FET) e daantena.

5- Detalhamento do material.
5.1- Transistor es-Conceitos
5.1. 1 Semicondutores

Para que possamos entender o funcionamento de nosso eletroscopio teremos que
fazer um pequeno estudo introdutério das caracteristicas dos semicondutores, seu
funcionamento e importancia. .

As propriedades elétricas desses dispositivos sdo descritas pelas caracteristicas
tensdo-corrente. As caracteristicas tensdo-corrente dependem basicamente dos movimentos
dos elétrons livres nestes dispositivos.

Nos semicondutores a banda preenchida mais elevada é a chamada banda de
valéncia, porque o0s el étrons que a ocupam sao 0s €l étrons de val éncia dos &tomos isol ados.

Os semicondutores tém importancia vita para o funcionamento de componentes
eletrénicos como os transistores, diodos, triodos etc, dependendo assim diretamente dos
movimentos dos el étrons livres nestes dispositivos.

5.1.11-Bandas de energia.

O modelo de bandas de energia de um semicondutor tem um estreito intervalo de
energia proibida, a banda de vaéncia é completamente preenchida pelos elétrons e, a de
conducdo, completamente vazia.

Semicondutor

Conducao

Valencia

Figura 10- Banda de Vaénciado Semicondutor.

Uns poucos elétrons podem, através desse intervalo, ser promovidos da banda de
vaéncia para a de condugdo em virtude da energia térmica do cristal a temperatura
ambiente.

Os elétrons promovidos podem conduzir el etricidade.



5.1.111-Elétrons e Buracos.

Por aumento datemperatura € possivel ocorrer a transi¢éo de alguns el étrons da banda
de vaéncia para a de conducdo, tornando o materia ligeiramente condutor ou
semicondutor. Os el étrons que abandonam a banda de va éncia deixam nesta umalacunaou
buraco, que corresponde a uma carga positiva. Quando outro elétron ocupar este nivel, isso
corresponde a uma deslocagdo da carga positiva. Um semicondutor puro, com as
caracteristicas indicadas, chamase semicondutor intrinseco. Existem semicondutores
chamados extrinsecos, que resultam de semicondutores intrinsecos dopados com atomos de
outras substancias (chamadas impurezas), que ateram o seu comportamento elétrico e sdo a
base dos componentes el etréni cos semicondutores.

5.1. IV-Dopagem.

As propriedades elétricas de um semicondutor sdo drasticamente ateradas quando
atomos estranhos ou impurezas sdo incorporados ao cristal.

Os &omos das impurezas doam os el étrons para a banda de condugdo, sendo por isso
chamados de impurezas doadoras. Existe um elétron nessa banda para cada atomo doador
no cristal; observe que ndo ha uma quantidade equiva ente de buracos na banda de valéncia.
O cristal conduz €eletricidade, sobretudo em virtude dos elétrons existentes na banda de
conducgdo, sendo assim denominado semicondutor tipo n (devido a carga negativa dos
portadores de corrente). Quando os elétrons do atomo do cristal doam elétrons para a
impureza, diz-se que a impureza é aceitadora. Os aceitadores criam buracos na banda de
vaénciano cristal e produz um semicondutor tipo p, devido a carga positiva efetiva de cada
buraco.Observamos que existem poucos buracos na banda de vaéncia de um cristal tipo n.
Esses buracos sdo chamados portadores minoritarios, e os elétrons de mgoritarios, em
virtude de suas concentragdes relativas. Da mesma forma os buracos sdo portadores
majoritarios nos semicondutores tipo p, enquanto os elétrons na banda de condugdo sdo
minoritarios.

O processo pelo qua introduzimos impurezas em um semicondutor para aterar a
concentracdo de portadores magjoritérios € chamado de dopagem.

5.1.V-Jungéo pn

A juncdo entre umaregido tipo p e umatipo n no mesmo cristal semicondutor, que é
uma estrutura basica dos transistores os quais pretendemos estudar, € denominada juncéo

pn.

Os elétrons da regido n tendem a se difundir para a regido p através da juncdo, em
equilibrio, isto sendo compensado por um fluxo idéntico de elétrons no sentido inverso. No
entanto, a concentracdo de elétrons é muito maior no materia n, e a corrente elétrica
originaria desta regido seriamaior, se ndo fosse uma elevacdo do potencia najuncdo que a
reduz. Argumento idéntico se aplica a correntes que se deslocam através da jungdo.Quando
ajuncdo pn esta em equilibrio a corrente resultante de elétrons que se difundem do lado n é
igua a corrente ocasionada pelos el étrons que deixam o lado p.
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Supomos agora que um potencia externo seja aplicado a juncdo, de modo a aumentar
abarreirainterna.

O numero de elétrons que se difundem através da juncdo é muito reduzido uma vez
gue poucos €létrons tém energia suficiente para vencer a barreira de potencial maior. Por
outro lado, a quantidade que se move do lado p parao lado n ndo é afetada porque estes ndo
encontram barreira.

Assim, existe uma corrente liquida, mas esta € limitada pelo pequeno nimero de
elétrons na regido p. Se a polaridade do potencia externo for invertida, a barreira sera
reduzida e a corrente que se difunde do lado n para o p sera grande, em virtude da
guantidade de elétrons naregido n ser muito elevada.

P - Lacunas - Anodo M - Elétrons - Catodo
-, 1
L} I [

L] L] L] L] L] L] L] LY L]

Figura 12- Polarizagdo Inversa

Mais umavez acorrente el étrica ocasionada pel os el étrons que deixam o lado p parao
lado n permanecera indterada. A corrente liquida, neste caso, sera grande e correspondera
a0 sentido direto.

5.1.VI-Injecéo de portadores minoritarios.

A barreira de potencid interna em uma juncdo pn é reduzida quando a juncdo é
polarizada diretamente. A corrente direta € consequiéncia de buracos originarios do lado
tipo p e de elétrons do lado tipo n se difundindo através dajuncéo.

O resultado € que sdo injetados buracos na regido n e elétrons na p, onde, em cada
caso, sao portadores minoritarios. Se a regido n for fracamente dopada e a regido p
fortemente, a corrente direta sera devida, sobretudo aos buracos e, em consequiéncia, uma
grande concentragdo de buracos em excesso serd injetada na regido n. Invertendo-se a
dopagem a situag&o contraria sera verdadeira, ou sgja, elétrons serdo injetados na regido p.
Os buracos injetados se difundem afastando-se da jungdo em virtude do gradiente de
concentragdo. A medida que se difundem recombinam-se com portadores majoritarios
(elétrons) de modo que, longe da jungdo, a concentragdo de buracos é a caracteristica do
semicondutor tipo n em equilibrio.

5.L.VII-Transistores de Efeito de campo ( FET- field- effect transistor)

Fizemos acima um estudo inicid dos principios basico dos semicondutores. A
pesquisa que levou a descoberta do transistor buscava um substituto para as vavulas
eletrénicas. Ele € mais €ficiente, mais barato, menor e gasta muito menos energia do que
sua antecessora. A funcdo do transistor é controlar a corrente que flui através do
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dispositivo, a partir do termina D (Dreno) para o termind S (Fonte), variando o potencia
do terminal G (Porta). D

F

Figura 13- Figura Representando um FET

Com base nestes conhecimentos vamos agora comegar 0 nosso estudo dos
transistores, em particular o transistor de efeito de campo ou FET (Abreviatura do inglés —
Field-Effect Transistor), no qua o fluxo de portadores majoritarios € controlado por tensbes
de sina aplicadas aumajuncéo pn polarizada reversamente.

Consideremos a barra semicondutora tipo n que possui um contato 6hmico, a fonte,
em uma extremidade, e um contato similar, o dreno, na outra. Os elétrons que se movem da
fonte para o dreno, em virtude da tensdo de dreno, passam através de um cand entre duas
regides p. Esta juncdo pn é denominada porta, porque sua largura quando polarizada
reversamente determina a largura do cand e, consequéncia, a amplitude da corrente da
fonte parao dreno.

Id

| Dreno
—p | PE
o o
=4
= In =
“ Fonte
=

Figural4 - FET Polarizado Reversamente.

O FET é, de fato, um transistor controlado pelos campos magnéticos associados as
juncdes pn. Pouca poténcia é despendida pelo sina em virtude da pequena corrente reversa
na juncdo. A descricdo acima corresponde as caracteristicas de um FET de cana n, o qual
vamos utilizar em nosso experimento.

6-LED

O LED é um diodo que emite luz visivel quando energizado devido ao fato de que em
qualquer juncdo pn diretamente polarizada hd, diretamente dentro da estrutura e proximo a
juncdo, uma recombinagdo de lacunas e elétrons. Essa recombinacdo exige que a energia
possuida pelo elétron livre sgja transferida para um outro estado. Em todas as juncdes pn
semi condutoras uma parte desta energia sera emitida naforma de caor e também uma parte
naformade fétons.

12



~ Resina epdxi
Superficie parabdlica refletora
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Figural5- LED
O processo de emissdo de luz por aplicacdo de uma fonte elétrica de energia é

chamado eletroluminescéncia LEDs sdo encontrados nas cores vermelho, verde, amarel o,
laranja ou branco.

$ff' ideal

Figural6 — Simbologiado LED
Em gerd, operam com niveis de tensdo de 1,7 a 3,3V, com poténcias de 10 a 150mW
e tempo de vidade 100.000 horas ou mais.
7-ANTENA
As antenas sd0 dispositivos destinados a transmitir ou receber sinais. Quando

ligadas a um transmissor (de radio, TV, radar, etc.) convertem os sinais el étricos em ondas
el etromagnéticas.

Figura17- Antena Recebendo Sinal.
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Quando ligadas a um receptor captam essas ondas e as convertem em sinais el étricos,
que sdo amplificados e decodificados pel o aparel ho receptor (de rédio, televisdo, radar, etc).

9-MONTAGEM DO APARELHO

Foram reunidas todas as pecas componentes do aparelho presentes no circuito da
figura.

Figura18- Materid utilizado na construcdo do circuito.

O primeiro procedimento a ser feito foi descobrir quais eram as saidas dos
transistores. Isto foi feito utilizando um guia de eletrénica que nos fornecia o nome das
saidas do FET e do transistor BC337. Foi necessario também identificar quais saidas eram
0 catodo e 0 anodo do LED.

O préximo passo sera conectar 0s componentes e isto sera feito soldando as partes na
placapadréo.A portado FET foi soldadaa antena.

Figura 19- Soldagem da antena.

A saida do dreno foi soldada ao resistor de 2200 O, e este foi soldado a0 catodo do
LED. A saida da fonte foi soldada a saida E do transistor BC337 e a0 polo negativo de
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tensdo de trés volts. A saida B do transistor BC 337 foi soldada ao resistor de 270 O eeste
resistor soldado ao anodo do LED.

Figura 20- Soldagem do Anodo a0 Resistor de 270 Ohm

A saida C do transistor BC337 foi soldada ao dreno do transistor FET. O pdlo
positivo datensdo de trés volts foi conectado a chave que liga o circuito e esta chave fecha
0 circuito conectando-se ao catodo do LED.

Com esta ultima soldagem nos fixaremos a placa na base de um controle remoto de
portdo eletrdnico. As pilhas que dardo as tensbes necessarias foram fixadas ao controle
através de um suporte de carrinho eletronico.

—";

Figura 22- Prot6tipo Montado
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A juncdo da porta é inversamente polarizada, o que resulta em corrente quase nula
pela mesma, mas o campo elétrico forma um canal na barra que controla a passagem dos
portadores. Assim, a tensdo aplicada na porta controla a corrente entre fonte e dreno.

Como aporta é polarizadainversamente a suaresisténcia de entrada € bastanteata.

10-DETECAO DE CARGAS

Para a deteccéo das cargas negativas vamos primeiramente atritar um bast&o de vidro
em um pedaco de |a. Os corpos estdo inicia mente neutros, o atrito € o agente que causa a
passagem dos elétrons de um corpo para outro. Aquele que recebe elétrons fica com
excesso destes e, portanto, eletrizado negativamente e o outro, que cedeu, passa a acusar
um excesso de proétons, ficando el etrizado positivamente.

10.1- CARGASNEGATIVAS

O funcionamento do eletroscopio € bastante ssmples. Quando aproximamos 0 corpo
eletrificado negativamente para perto da antena do eletroscopio, o sinal gerado pelas cargas
€ captado pela antena levando o mesmo para a porta do transistor. Isto faz com que o FET
entre em estado de corte e o transistor BC337 entre em estado de conducéo fazendo que
uma corrente fluapelo LED (Diodo Emissor de Luz) acendendo 0 mesmo. Isso nosindicara
apresenca de cargas negativas no corpo.

10.2- CARGASPOSITIVAS

Ao aproximarmos o aparelho do corpo eletrizado positivamente o sina ndo sera mais
captado pela antena fazendo com que o FET entre em estado de conducéo e o transistor
BC337 em estado de corte. Isso faz com que a corrente que passapelo LED cesse apagando
alampada.

11-A IMPORTANCIA DO EXPERIMENTO PARA UM MELHOR APRENDIZADO

Traba hos recentes tém evidenciado que atividades experimentai's com el etroscopios e

eletrdmetros podem contribuir decisivamente para que os estudantes explorem de forma
construtiva os conceitos de inducéo eletrostética ( Stewart & Galai, 1998).
O desenvolvimento de estratégias de ensino, convenientemente relacionadas as
demonstracbes com eletroscopios em sda de aula, pode, por outro lado, propiciar a
discussdo de idéias sobre a propria natureza da observacdo, colocando as descobertas nos
seus contextos histéricos respectivos e auxiliando a relacionar o conhecimento cientifico
com as suas aplicacdes préticas (Engelmann, 1983).

12-CONCLUSAO
Ao montar um aparelho capaz de detectar a presencga de cargas no meio, pretendi
explicar fenbmenos eletrostéticos de forma interessante e a0 mesmo tempo estimular o

desenvolvimento da pratica da pesquisa pelo auno e com isso o aprendizado do conceito
fisico por trés do aparel ho.
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ANEXOS

ANEXO 1-FOTOSDA MONTAGEM DO APARELHO.

Figura23 Materia Utilizado.

Figura24 LED

18



Figura 25 Chave Abre/ Fecha

Figura26 FET 2N3819
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Figura27 Transistor BC337

Figura 28 Resistor de 220 Ohm
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Figura29 Resistor de 2200 Ohm

Figura 30 Placa Padréo

Figura 31 Soldador.
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ANEXO 2 -FOTOSHISTORICASDE ELETROSCOPIOS.

Figura 33 Utilizagdo da maguina de Guericke
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Figura 35 M aguina de Bohnenberger
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Figura 36 Maquina de Schwedoff
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