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Resumo
Investigações sobre eletricidade estática conduziram não só a um melhor entendi-
mento da natureza da eletricidade como também ao desenvolvimento de instru-
mentos que contribuíram para que as pesquisas e aplicações da eletrostática
avançassem. Neste trabalho, mostramos que, com o uso de materiais facilmente
encontrados em lojas do comércio em geral, alguns desses instrumentos, como o
eletróforo de Volta e o eletroscópio de folha de ouro, podem ser reproduzidos com
facilidade em laboratórios didáticos, tanto por professores quanto por alunos. Além
disso, propusemos uma forma de como os experimentos ou demonstrações realiza-
dos com esses instrumentos podem ser conduzidos de modo a contribuir para uma
melhor compreensão dos fenômenos eletrostáticos.

1. Introdução

O fato de o âmbar atrair pe-
quenos objetos quando
atritado já era conhecido

pelos antigos gregos talvez até
mesmo em épocas mais remotas,
uma vez que povos pré-históricos
utilizavam o âmbar na confecção
de adornos. Segundo alguns escri-
tores modernos, Tales de Mileto
(640?-546 a.C.), em 600 a.C., teria
observado e discutido tanto a pro-
priedade apresentada pelo âmbar
quando atritado como a ação da
magnetita, que é um ímã natural,
embora não se conheça nenhum
documento escrito por ele e nem
mesmo seja certo que tenha deixa-
do algo por escrito [1]. Entretanto,
o avanço das pesquisas, tanto na
área da eletricidade como do mag-
netismo, deve-se a William Gilbert

(1544-1603), que escreveu o trata-
do De Magnete, publicado em 1600
[2]. Nesse tratado, ele dedica um
capítulo ao efeito do âmbar e esta-
belece uma linha clara entre esse
efeito e o magnetismo. Além disso,
inventou o primeiro instrumento
elétrico, o versorium, que utilizou
para ampliar a lista de materiais
que apresentavam o mesmo com-
portamento do âmbar quando atri-
tados [3-7].

No início do século XVIII, al-
guns fatos sobre a natureza da ele-
tricidade começaram a ser estabe-
lecidos. Em 1729, Stephen Gray
(1666-1736), ao estudar as proprie-
dades da eletricidade produzida
por atrito, mostrou que a proprie-
dade de atração de um corpo ele-
trizado poderia ser transferida
para outro corpo, e isso não só o
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levou a descobrir a diferença entre condutores e não
condutores (isolantes) como a indução eletrostática.
Por volta de 1734, Charles François de Cisternay Du
Fay (1698-1739) concluiu que deveriam existir duas
espécies de eletricidade: a eletricidade vítrea e a resi-
nosa [3, 5, 8, 9].

A partir de meados do século XVIII, experiências
como as realizadas por Gray e Du Fay sugeriam que a
eletricidade tinha características de
substância que existia no interior dos
objetos, ou seja, não se tratava de uma
propriedade da matéria, como trans-
parência ou dureza, mas sim de uma
substância material. Depois disso,
algumas hipóteses [3, 10] sobre a natu-
reza da eletricidade começaram a ser
sugeridas. No entanto, a natureza tan-
to da eletricidade vítrea como da ele-
tricidade resinosa só começou a ser
mais bem compreendida no final do século XIX, com a
descoberta do elétron por Joseph John Thomson (1856-
1940) e, posteriormente, no início do século XX, com as
pesquisas de Ernest Rutherford (1871-1937) e Niels
Bohr (1885-1962) sobre a estrutura atômica [5, 9, 11,
12]. Na visão moderna, a eletricidade vítrea (carga
positiva) concentra-se no núcleo do átomo, enquanto a
resinosa (carga negativa) ocupa uma região aproxima-
damente esférica em torno do núcleo. No átomo neu-
tro, ou seja, não ionizado, a quantidade de cargas nega-
tivas (elétrons) e a quantidade de cargas positivas
(prótons) são iguais, de modo que a carga elétrica total
do átomo é nula. As experiências mostram que a carga
é não só quantizada, como também conservada. Ser
quantizada significa dizer que ela aparece somente
como um múltiplo inteiro de uma unidade funda-
mental (e) e indivisível [13]. A carga e = 1,6 × 10-19 C é
numericamente igual à carga negativa do elétron, bem
como à carga positiva do próton, que é uma das partí-
culas fundamentais no núcleo atômico. Por conser-
vação da carga, entende-se que a carga total em um sis-
tema isolado deve permanecer constante. Esse fato e
mais experiências, como as realizadas por Gray e Du
Fay, sugerem que durante o processo de eletrização de
um corpo eletricamente neutro a car-
ga não é criada, mas simplesmente
transferida de um corpo para outro.
Quando friccionamos um bastão de
vidro com seda, verifica-se que ele se
torna carregado positivamente e a se-
da, negativamente. Isso pode ser expli-
cado supondo-se que houve transfe-
rência de partículas positivas da seda
para o bastão ou, talvez, transferência de partículas
negativas do bastão para a seda. Nos dois casos, a seda
deve tornar-se eletricamente negativa e o vidro, positi-
vo [13]. No entanto, qual das partículas realmente mi-
gra de um material para o outro? Hoje sabemos que

são as partículas negativas (elétrons) que são transferi-
das da superfície do vidro para a seda. A razão para
isso é que as partículas positivas (prótons) estão presas
no núcleo do átomo e, portanto, não têm liberdade de
migrar de um corpo para outro. Já os elétrons mais
afastados do núcleo (elétrons de valência) estão fraca-
mente ligados a ele e podem, portanto, migrar de um
corpo para o outro quando ocorre o contato íntimo

entre eles durante o processo de ele-
trização por atrito. No caso do vidro
atritado com a seda, são os elétrons
dos átomos superficiais do vidro que
migram para a seda, enquanto, no
caso do âmbar atritado com pele, são
os elétrons dos átomos superficiais da
pele que migram para o âmbar. Como
resultado, o vidro torna-se positivo e o
âmbar, negativo, enquanto a seda tor-
na-se negativa e a pele, positiva. Na

eletrização por atrito, portanto, ocorre simplesmente a
separação das duas espécies de carga.

Segundo a visão atomística da eletricidade, a liga-
ção entre um elétron de valência e o núcleo de um
átomo de um material isolante é relativamente fraca,
mas o suficiente para impedir que se liberte esponta-
neamente do átomo, de modo que esse elétron não está
livre para vagar pelo material. E, da mesma maneira,
quando um elétron migra de um outro material para o
isolante, também fica preso a um átomo e não pode
movimentar-se facilmente de um local para outro. Con-
sequentemente, elétrons transferidos para um isolante
permanecem na região onde ocorreu a eletrização. Nos
condutores, por outro lado, acontece o contrário, pois,
em um bom condutor, a ligação entre elétrons de
valência e o núcleo do átomo correspondente é bem
mais fraca que no caso anterior e, portanto, podem li-
bertar-se do núcleo sem grande esforço e mover-se
livremente de um local para outro, de modo que elé-
trons transferidos para um condutor podem, em prin-
cípio, espalhar-se rapidamente por todo o material.

A mobilidade acentuada dos elétrons nos condu-
tores sólidos, particularmente nos metálicos, permite
explicar também a indução eletrostática, descoberta

por Gray por volta de 1729 [14]. Em
um grau menor, o processo de separa-
ção por indução eletrostática também
ocorre em um material isolante.
Quando, por exemplo, um bastão ele-
trizado positivamente aproxima-se de
um isolante neutro sem tocá-lo, os elé-
trons presos ao núcleo de um átomo
do material são ligeiramente desloca-

dos e sua distribuição em torno do núcleo torna-se
assimétrica. Com isso, o centro de massa da nuvem de
elétrons deixa de coincidir com o centro de massa dos
prótons e diz-se que o átomo tornou-se polarizado. O
conjunto dos átomos polarizados no isolante é equiva-

Experiências realizadas por
Gray e Du Fay emmeados do
séc. XVIII mostraram que,
durante o processo de
eletrização de um corpo
eletricamente neutro, a
carga não é criada, mas

simplesmente transferida de
um corpo para outro

A mobilidade dos elétrons
nos condutores explica a
indução eletrostática,

enquanto nos isolantes, a
polarização dos átomos

permite a atração de objetos
eletrizados
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lente a um acúmulo de cargas positivas na superfície
da parte mais afastada do bastão eletrizado positiva-
mente e a um acúmulo de cargas negativas na super-
fície da parte mais próxima do bastão [15]. Esse fato
permite compreender a razão pela qual um objeto ele-
trizado é capaz de atrair pequenos objetos isolantes
não eletrizados, como já haviam observado os gregos
[13].

Os avanços relacionados com a eletricidade está-
tica, particularmente ocorridos no século XVIII, não se
limitaram às contribuições de Gray e Du Fay. Os gera-
dores eletrostáticos que operavam por fricção e a gar-
rafa de Leyden, um capacitor inventado em 1745,
tornaram-se instrumentos valiosos nas mãos de inú-
meros pesquisadores [2, 4, 5, 9, 16]. O eletróforo de
Alessandro Volta (1745-1827) e o eletroscópio de folha
de ouro foram desenvolvidos na segunda metade do
século XVIII e, nessa mesma época, descobriu-se tam-
bém a eletricidade animal [3, 5, 9].

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar que, gra-
ças aos materiais disponíveis atualmente, alguns des-
ses instrumentos, como o eletróforo de Volta e o ele-
troscópio de folha de ouro, podem ser
reproduzidos tanto pelo professor
interessado como por alunos incenti-
vados a construir seus próprios apare-
lhos. Mas não só isso. A intenção é
também oferecer recursos e sugestões
ao professor que lhe permitam reali-
zar demonstrações que possam con-
duzir a uma melhor compreensão dos
fenômenos elétricos. Nesse sentido, é
desejável que elas sejam realizadas concomitantemen-
te com o desenvolvimento da teoria necessária para
entender os diversos fenômenos observados [17, 18].

2. O eletróforo de Volta

2.1. Construção e funcionamento

O eletróforo de Volta é um gerador eletrostático
rudimentar montado por Volta em 1775 [18]. Para
montá-lo, basta dispor de um disco isolante (base) e um
disco metálico com cabo isolante e diâmetro ligeira-
mente menor que o primeiro. O disco metálico é colo-
cado sobre a base isolante, como mostra a Fig. 1.

Suponhamos que a base esteja eletrizada negativa-
mente. Nesse caso, as cargas do disco metálico vão se
separar por indução eletrostática, ficando as cargas
positivas na base do disco e as negativas, em igual
quantidade, na sua face superior. Se, em seguida, o
disco for posto em contato com a terra (isto é, se o ope-
rador tocá-lo com a mão, por exemplo), a carga nega-
tiva escoa para ela. Desfazendo o contato com a terra e
suspendendo o disco pelo cabo isolante, teremos um
disco eletrizado positivamente, cuja carga pode ser
transferida para outros condutores. Esse processo pode

ser repetido sucessivamente, uma vez que não há
redução significativa da carga na base isolante durante
a operação de carregamento. Vale mencionar que,
quando o disco é colocado sobre a base isolante, pouca
carga é transferida da base para o disco, pois as super-
fícies em contato, embora pareçam lisas, são rugosas e,
por isso, só haverá contato entre elas em poucos pon-
tos. No entanto, se quisermos evitar o contato direto

entre a base e o disco, podemos intro-
duzir espaçadores isolantes entre os
dois.

As bases isolantes dos primeiros
eletróforos eram feitas de materiais
como enxofre, ebonite (borracha vul-
canizada) ou algum tipo de resina.
Nós, por outro lado, temos utilizado
com sucesso retalhos de forro de PVC,
discos de isopor para pizza e placas de

acrílico. Uma das vantagens de usar o disco de isopor é
que, depois de eletrizado por atrito, ele permanece car-
regado por um longo tempo, quando comparado com
placas de isopor eletrizadas. O PVC branco (ou o disco
de isopor), atritado com flanela ou toalha de papel, car-
rega-se negativamente, enquanto o acrílico, atritado da
mesma maneira, carrega-se positivamente. O disco
metálico pode ser obtido retirando-se o fundo de uma
lata ou usando formas de alumínio para pizza, que,
assim como os discos de isopor, estão disponíveis em
vários tamanhos. Por experiência própria, a parte mais
delicada de um eletróforo é o cabo isolante. Quando
optamos por uma forma grande de alumínio para
pizza, uma possibilidade é colar (com cola líquida
instantânea, por exemplo) diretamente na forma, como
mostra a Fig. 2a, um adaptador de PVC branco com
flange de ½ polegada, à venda em depósitos de material
hidráulico. Com discos menores, uma opção são as ro-
lhas de plástico usadas no lugar das rolhas de cortiça
para tampar garrafas de vinho. Elas podem ser coladas
umas às outras, dependendo do comprimento dese-
jado, e diretamente no disco metálico, usando cola
líquida instantânea. Nesse caso, para retirar o disco de
cima da base, o operador deve segurar no clipe indi-
cado na Fig. 2b, porque a película que reveste a rolha

Figura 1 - Representação esquemática do eletróforo de Volta.

O eletróforo de Volta é um
gerador eletrostático que
pode ser montado com um
disco isolante e um disco

metálico com cabo isolante e
diâmetro ligeiramente
menor que o primeiro
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nem sempre apresenta um isolamento tão bom quanto
o núcleo da rolha.

2.2. Checando o funcionamento do eletróforo

As várias etapas do processo de carregamento do
eletróforo podem ser visualizadas com o auxílio de
uma tira de folha de ouro [19], como mostra a Fig. 3.

As folhas de ouro, extremamente finas e dis-
poníveis em casas de materiais para artesanato, são
conhecidas comercialmente como “Folhas Imitação
Ouro”. A Fig. 4 mostra o que acontece com a tira de fo-
lha de ouro durante o processo de carregamento do
eletróforo, descrito no item 2.1. O aluno deve se con-
vencer de que, no caso das Figs. 4b e 4c, a tira não
reage, porque não há carga em excesso na parte supe-
rior do disco metálico.

2.3. Usando a lâmpada de néon para detectar
polaridade e como “voltímetro rudimentar”

A lâmpada de néon é uma lâmpada miniaturizada
de descarga em gás que emite luz alaranjada. Ela con-
siste em uma pequena ampola de vidro com cerca de

Figura 2 - a) Forma para pizza grande, de alumínio, com cabo
isolante feito a partir de um adaptador de PVC com flange;
b) Fundo metálico de uma lata com cabo isolante feito a partir
de duas rolhas de plástico.

Figura 3 - Disco metálico do eletróforo com uma folha de
ouro fixada na superfície.

Figura 4 - As etapas no processo de carregamento do eletróforo. Foto (e) corresponde ao diagrama (a) e a foto (f) ao diagrama (d).
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2 cm de altura, que contém principalmente gás néon
em baixa pressão e dois eletrodos (Fig. 5). Em geral,
para emitir luz, ou seja, para que ocorra a ruptura do
gás, essas lâmpadas devem ser submetidas a uma ten-
são m torno de 65 V. Quando alimentadas por uma ten-
são alternada, ambos os eletrodos irão brilhar. No
entanto, se a tensão for contínua, apenas o eletrodo
polarizado negativamente irá brilhar, de modo que a
lâmpada de néon também pode ser utilizada como
detector de polaridade [2, 20]. Suponhamos, por exem-
plo, que o operador segure com a mão um dos termi-
nais da lâmpada e encoste o outro no disco metálico da
Fig. 4a. Nesse caso, o eletrodo em contato com o disco é
que irá brilhar, indicando que o sinal da carga na face
superior do disco era realmente negativo, como pre-
visto (isso mostra também que a base estava polarizada
negativamente). Se, por outro lado, o operador encostar
um dos terminais no disco da Fig. 4d, o eletrodo preso a
sua mão é que irá brilhar, indicando que aquele em
contato com o disco foi polarizado positivamente.

Esse método para detectar polaridade funciona
bem quando se deseja identificar o
sinal da carga em um condutor carre-
gado, como o disco metálico da Fig. 4.
Isso ocorre porque o fluxo momentâ-
neo de carga fornecido pelo disco ao
se descarregar através da lâmpada é
suficiente para fazê-la brilhar. O
mesmo não aconteceria se encostásse-
mos um dos terminais da lâmpada na
base isolante eletrizada da Fig. 4.
Entretanto, se a umidade do ar estiver excepcional-
mente baixa e a sala escura, o operador poderá obser-
var um brilho tênue em um dos eletrodos da lâmpada,
deslizando um de seus terminais sobre a base isolante.

A lâmpada de néon também pode ser utilizada
para avaliar o potencial de superfície no disco metálico
da Fig. 4. Essa é uma questão importante, porque mui-
tos estudantes não têm ideia da ordem de grandeza
desse potencial (quando questionamos nossos alunos
sobre isso, as respostas variam desde alguns volts até
no máximo uma ou duas centenas de volts).

Para tratar dessa ques-
tão, é conveniente usar um
eletróforo construído com
uma forma grande de alu-
mínio para pizza e um
disco de isopor também
grande. Inicialmente, o
aluno deve se convencer
de que o valor desse poten-
cial deve ser no mínimo
igual a 65 V, uma vez que a
lâmpada de néon serviu
tanto para identificar a
polaridade na face super-
ior do disco na Fig. 4a

como a polaridade do disco na Fig. 4d. Para verificar se
esse valor pode sermaior, o teste de polaridade deve ser
repetido, usando-se várias lâmpadas em série mon-
tadas em uma barra de bornes. Seguindo essa ideia,
repetimos o teste feito anteriormente com 5, 10 e depois
16 lâmpadas em série. As lâmpadas brilharam normal-
mente. Isso mostrou que o potencial tanto na face
superior do disco da Fig. 4a como no disco da Fig. 4d era
no mínimo 1000 V. Esse valor pode ainda ser estendido
se repetirmos o teste utilizandomais lâmpadas, mas já é
suficiente para mostrar que o potencial nos casos
descritos acima é nomínimo da ordem de 103 V.

3. O eletroscópio
Um eletroscópio pode ser definido como qualquer

instrumento ou dispositivo capaz de revelar se um
corpo está eletrizado ou não. De acordo com essa defi-
nição, o versorium, descrito por Gilbert em sua obra de
1600, que consistia em uma agulha montada em um
pivô (lembrando uma bússola) [4], pode ser conside-
rado um tipo de eletroscópio. Gilbert utilizou-o para

pesquisar a existência de materiais
que apresentassem comportamento
idêntico ao do âmbar quando atrita-
dos. Na primeira metade do séc. XVIII,
vários outros modelos foram utiliza-
dos e, no final desse mesmo século,
surgiu um instrumento muito sensí-
vel: o “eletroscópio de folha de ouro”,
inventado por Abraham Bennet (1749-
1799) e descrito por ele em uma publi-

cação de 1787 [18, 21].
Detalhes de construção e utilização de eletroscópios

mais simples, como o pêndulo eletrostático e aqueles
feitos com papel de seda, encontram-se tanto no livro
Experiências de ciências para o Ensino Fundamental do
professor Alberto Gaspar [22] como no livro Os funda-
mentos experimentais e históricos da eletricidade, do pro-
fessor André K.T. Assis [4]. Informações adicionais
sobre a origem e a evolução dos eletroscópios e sua im-
portância, tanto para o ensino da eletrostática como
para a compreensão dos fenômenos elétricos, podem
ser encontradas no artigo de Medeiros [18] intitulado
As origens históricas do eletroscópio, e também na dis-
sertação de mestrado de Márcio A.S. dos Santos, intitu-
lada O eletroscópio de folhas de alumínio como instru-
mento de ensino dos conceitos de eletrostática, defendida
na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em
2016, disponível na internet.

3.1. Eletroscópio de folha de ouro

Ao longo de nossa carreira docente, temos incenti-
vado e orientado nossos alunos a montar os mais
diversos modelos de eletroscópios, utilizando folha de
alumínio, papel de seda, linha de costura de algodão e
fitas metálicas usadas na confecção de fantasias, entreFigura 5 - Lâmpada de néon.

Um eletroscópio é um dos
primeiros instrumentos
usados para detectar a
presença de carga elétrica
em um corpo, ou seja,

identificar se um corpo está
eletrizado
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outros materiais. No momento, estamos dando pre-
ferência à construção de eletroscópios de folha de ouro.
Isso porque essas folhas, extremamente finas e já men-
cionadas no item 2.2, são agora facilmente encon-
tradas, tanto em casas de materiais para artesanato
como no mercado livre, a um preço relativamente
baixo (um pacote com 25 folhas de 16 cm por 16 cm
custa em torno de 7 dólares, ou aproximadamente 40
reais no câmbio atual).

Devido a sua fragilidade, a folha de ouro, depois de
montada em um suporte adequado, deve ser protegida
principalmente contra correntes de ar. Por essa razão,
para montar o eletroscópio, escolhemos uma embala-
gem cilíndrica de 17 cm de altura por 10 cm de diâme-
tro, com tampa isolante de plástico incolor, fundo
metálico e corpo cilíndrico feito de papelão, de prefe-
rência com parte interna metalizada. O fato de o envol-
tório ser de papelão facilita a abertura de janelas
laterais diametralmente opostas, utilizando um estilete.
Para proteger a folha do vento e permitir sua visualiza-
ção através das janelas, o corpo da embalagem pode
ser envolvido em uma folha de acetato (material trans-
parente e flexível encontrado em papelarias). Além
disso, uma embalagem como essa desempenha tam-
bém o papel de gaiola de Faraday, protegendo a folha
de ouro contra campos elétricos externos indesejáveis.

A folha de ouro é fixada com fita adesiva em uma
tira metálica, presa na extremidade inferior de um
parafuso, como mostra a Fig. 6. Esse parafuso atravessa
o centro da tampa plástica da embalagem e é introdu-
zido em um disco metálico com borda arredondada ou
em um puxador metálico, como o mostrado na figura
(esse puxador é um dos modelos disponíveis; existem
também os esféricos, tipo bola, mas são mais caros). Se
a intenção é construir um eletroscópio maior para
demonstrações em sala de aula, pode-se optar, em vez
do puxador, pelo engate utilizado para fixar pequenas
carretas na traseira de automóveis ou caminhone-
tes [21].

O eletroscópio de folha de ouro pode permanecer
carregado por um tempo maior (em torno de uma
hora), mesmo em dias relativamente úmidos, se intro-
duzirmos entre o puxador e a tampa isolante uma
bucha esculpida em uma rolha de plástico, como a
descrita no item 2.1, ou uma bucha confeccionada com
Teflon (Fig. 7).

Para manusear as folhas de ouro, que vêm separa-
das por folhas de papel de seda na embalagem, é acon-
selhável passar talco nas mãos e usar máscara. O
procedimento utilizado para cortar uma tira de folha
de ouro no tamanho desejado consiste em: 1) inserir
uma folha de ouro entre duas folhas de papel de seda,
formando um sanduíche; 2) pressionar uma régua
sobre a linha imaginária que separa a tira a ser cortada
do restante da folha (Fig. 8); e, finalmente, 3) usar a
régua como guia e passar um estilete ou uma lâmina de
barbear nova sobre essa linha. Seguindo esses passos, a

tira de ouro estará pronta para ser fixada na tira metá-
lica mostrada na Fig. 6.

3.2. Eletrização por contato

O processo mais simples para se eletrizar um corpo,
como descrito na maioria dos livros, é por atrito.
Quando se fala em atrito, vêm à memória termos como
força de atrito e calor gerado pelo atrito. Mas seria essa
forma de eletrização uma consequência direta desses
fatores? Após discutir essa questão com seus alunos, é
preciso que o professor destaque que, na realidade, a

Figura 6 - Eletroscópio de folha de ouro.

Figura 7 - Tampa isolante do eletroscópio com uma bucha
esculpida numa rolha de plástico para reforçar a isolação.
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eletrização por atrito é consequência do contato íntimo
e extenso que se estabelece entre dois corpos quando
atritados um contra o outro. (Por essa razão, Moore [2]
sugere utilizar a expressão “eletrização por contato”
em lugar da expressão “eletrização por atrito” ou “tri-
boeletricidade”). Se os corpos forem de materiais dife-
rentes, o contato íntimo pode fazer com que os átomos
superficiais de um deles (doador) cedam elétrons para
o outro (receptor). Isso pode ser verificado por meio de
uma lâmina de PVC, retirada de um pedaço de forro de
PVC branco, e um eletroscópio de folha de ouro. Se
martelarmos uma das extremidades da lâmina sobre
uma base metálica, verificamos que a lâmina se ele-
triza negativamente. Isso significa que elétrons da base
metálica foram transferidos para a lâmina.

Uma alternativa para mostrar que o metal cedeu
elétrons para o isolante é deslizar um pedaço de forro
de PVC sobre a cabeça metálica do eletroscópio de
folha de ouro. Verifica-se, então, que o eletroscópio fica
carregado. Mas com qual carga? Aproximando-se do
eletroscópio uma barra de acrílico eletrizada positiva-
mente, observa-se que a divergência da folha de ouro
aumenta. Isso mostra que o eletroscópio estava ele-
trizado positivamente. Se, em seguida, aproximarmos
do eletroscópio o pedaço de PVC, a divergência da folha
diminui, o que comprova que o pedaço de PVC se ele-
trizou negativamente.

3.3. Condutores, isolantes e a indução eletrostática

As experiências descritas na seção 27-8 da Ref. [13]
para mostrar a diferença entre condutores e não con-
dutores (isolantes), que lembram aquelas realizadas
por Stephen Gray em 1729 [14], podem ser reproduzi-
das utilizando-se objetos simples, como parafusos com
cabeça arredondada, cano de PVC, copo descartável de
plástico e pêndulo eletrostático. Com dois desses para-
fusos (de 10 cm) unidos por uma porca, formamos um
bastão metálico com extremidades arredondadas
(Fig. 9a), e com um pedaço de 20 cm de cano de PVC de

½ polegada, com as extremidades revestidas com pon-
teiras de borracha, formamos um bastão isolante
(Fig. 9b).

Para construir o pêndulo eletrostático, usamos um
pedaço de fio de nylon, de cerca de 30 cm, retirado de
uma meia feminina, e um pequeno disco de folha de
alumínio [22]. Com esse conjunto de objetos, podemos
mostrar a diferença entre condutores e isolantes. Para
isso, colocamos o bastão metálico sobre um copo plásti-
co, de modo que uma de suas extremidades toque o pe-
queno disco metálico do pêndulo eletrostático (Fig. 10).
Em seguida, esfregamos na outra extremidade do bas-
tão um canudinho de refresco previamente carregado.
Observamos então que o disco metálico é repelido pelo
bastão e que a repulsão continua mesmo quando afas-
tamos o canudinho. O mesmo acontece quando inicia-
mos o experimento com o disco metálico tocando
qualquer outra parte do bastão. Substituindo o bastão
metálico pelo bastão de PVC (previamente lavado com

Figura 8 - Montagem utilizada para cortar uma tira de folha
de ouro.

Figura 9 - a) Bastão metálico com bordas arredondadas,
b) Bastão isolante de PVC com ponteiras de borracha nas
extremidades.

Figura 10 - Montagem utilizada para mostrar a diferença
entre condutores e isolantes.
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detergente para eliminar impurezas superficiais que
possam comprometer seu isolamento) e repetindo o
procedimento anterior, observamos que o disco metá-
lico permanece imóvel.

A diferença de comportamento entre o bastão me-
tálico e o de plástico, exibida durante o experimento
descrito, pode ser explicada admitindo-se que no metal
algumas partículas elétricas têm liberdade de movi-
mento, enquanto no plástico não têm essa liberdade.
De fato, quando aproximamos do disco metálico carre-
gado o canudinho eletrizado negativamente, observa-
mos que o disco se afasta (o canudinho de refresco,
quando atritado com papel higiênico, carrega-se nega-
tivamente). Isso mostra que, ao esfregarmos o canu-
dinho previamente carregado no bastão metálico,
tanto o disco quanto o bastão ficam carregados negati-
vamente e que partículas negativas cedidas pelo canu-
dinho se distribuem entre o bastão e o disco. No caso
do bastão de plástico, inicialmente neutro, a transfe-
rência de partículas e a consequente eletrização acon-
tecem somente na parte do bastão que está em contato
direto com o canudinho, enquanto a parte restante
permanece neutra, o que explica a imobilidade do
disco metálico encostado no bastão.

A primeira parte do experimento mostrou que as
partículas negativas cedidas pelo canudinho tinham
liberdade para se espalhar por todo o bastão metálico,
o qual transferiu parte delas para o disco metálico. No
entanto, as partículas negativas do próprio bastão te-
riam a mesma liberdade? A resposta é afirmativa, pois
quando esfregamos na extremidade direita do bastão
metálico mostrado na Fig. 10 uma barra de acrílico ele-
trizada positivamente, o disco também se afasta e tanto
ele quanto o bastão metálico ficam eletrizados positiva-
mente, sinal de que partículas negativas do bastão
metálico foram transferidas para a barra de acrílico. A
conclusão, portanto, é que, no metal, as partículas ne-
gativas, que dele fazem parte ou as que nele estão em
excesso, têm liberdade para se movimentar.

Tendo demonstrado que no metal as partículas
negativas têm liberdade de movimento, podemos utili-
zar a montagem esquematizada na Fig. 10 para discutir
a indução eletrostática. De fato, se na Fig. 10 aproxi-
marmos o canudinho de refresco carregado da extre-
midade direita do bastão metálico (em vez de esfregá-
lo), observaremos que o disco metálico do pêndulo será
repelido pelo bastão. Quando o canudinho é afastado
para longe do bastão, o disco volta para sua posição
original. Isso significa que, num primeiro momento, as
partículas negativas com liberdade de movimento no
bastão são repelidas para sua extremidade esquerda
pelo canudinho, que, portanto, ficou negativa, enquan-
to a região abandonada por elas torna-se positiva;
quando afastamos o canudinho, a distribuição de car-
gas volta ao estado inicial. No entanto, se mantivermos
o canudinho nas proximidades do bastão e este for
aterrado por um breve instante, observaremos que o

disco metálico volta a ficar encostado no bastão, indi-
cando que as cargas negativas escoaram para a terra.
Afastando-se, em seguida, o canudinho, as cargas posi-
tivas redistribuem-se pelo bastão e o disco volta a ser
repelido. Para comprovar que tanto a carga do bastão
quanto a do disco é positiva, basta constatar que ocor-
rerá uma atração quando o canudinho carregado
negativamente for aproximado do disco. Uma alterna-
tiva para discutir a indução eletrostática é reproduzir
os experimentos sobre o tema descritos em [13] usando
dois bastões metálicos, cada um colocado sobre um
copo plástico.

3.4. Um aparente paradoxo

A Fig. 11 mostra os passos necessários para, por
exemplo, carregar positivamente um eletroscópio por
indução.

Aproximando-se um corpo eletrizado negativa-
mente (indutor) do eletroscópio inicialmente descarre-
gado, a folha de ouro do mesmo diverge. Mantendo-se
o indutor na sua posição e ligando-se o eletroscópio à
terra, a divergência desaparece, sinal de que as cargas
negativas escoaram para a terra (Fig. 11b). Desfazendo-
se a ligação com a terra e, em seguida, afastando-se o
indutor, a carga positiva redistribui-se pelo eletroscó-
pio e a folha de ouro torna a divergir (Fig. 11c).

A maioria dos alunos não costuma questionar essa
explicação, mas alguns argumentam: se, inicialmente,
as cargas negativas foram repelidas pelo indutor para a
folha de ouro do eletroscópio, como agora, com a liga-
ção à terra, elas conseguem vencer a repulsão e escoar
para a terra [19]? Essa questão também intrigava estu-
diosos mais antigos. Esse aparente paradoxo só pôde
ser compreendido depois que o conceito de potencial
elétrico foi estabelecido [23]. Na Fig. 11a, o eletroscópio
está imerso em uma região de potencial negativo,
devido à presença do indutor carregado negativa-

Figura 11 - Os passos para se carregar um eletroscópio por
indução.
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mente. Ao ligarmos o eletroscópio à terra, os elétrons
escoam para ela, porque tendem a se deslocar do po-
tencial menor para o maior, que no caso é o potencial
da terra. Isso é consistente com o fato de que, com o
aterramento, o eletroscópio e a terra formam um único
condutor e, então, por indução, as cargas positivas acu-
mulam-se na extremidade mais próxima do indutor
carregado negativamente e as negativas, necessaria-
mente na extremidade mais afastada (Fig. 12).

4. Conclusões
Iniciamos este artigo destacando o papel desempe-

nhado, durante os 300 anos que antecederam o início
do século XX, por alguns dos personagens que contri-
buíram para esclarecer, em parte, a natureza da ele-
tricidade. Algumas das pesquisas desenvolvidas por
esses personagens conduziram à invenção de instru-
mentos que não só incentivaram mas também facil-
itaram as investigações relacionadas com a eletrici-
dade estática.

Na sequência, mostramos que, com os materiais
atualmente disponíveis, alguns desses instrumentos,
como o eletróforo de Volta e o eletroscópio de folha de
ouro, podem ser reproduzidos com relativa facilidade.
Não nos limitamos, contudo, aos detalhes de cons-
trução. No caso do eletróforo, por exemplo, aproveita-
mos para mostrar como determinar tanto o sinal da
carga num disco metálico carregado, utilizando uma
lâmpada de néon, como avaliar o potencial na super-
fície do disco por meio de um conjunto de lâmpadas de
néon em série, que faz o papel de um “voltímetro rudi-
mentar”.

No item sobre condutores e isolantes, mostramos
como os resultados das experiências descritas refor-
çam a ideia de que as partículas com liberdade de
movimento nos condutores metálicos são as partículas
negativas (elétrons). Além disso, são também aborda-
dos alguns fatos pouco explorados sobre a eletrização
por atrito. Nossa preocupação, portanto, não foi apenas
com os detalhes de construção de aparelhos que pos-
sam causar impacto quando exibidos durante uma
aula, mas sim com a maneira como o professor pode
explorar o material apresentado para enriquecer suas
aulas. Acreditamos que o professor interessado em
reproduzir os aparelhos descritos não encontrará
grandes dificuldades, tendo em vista a disponibilidade
dos materiais que utilizamos para construí-los.
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