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Quando se deseja obter uma diferenga de potencial de algumas dezenas de milhares de volts, pode-se utilizar
geradores eletrostaticos. Neste trabalho, descrevemos como construimos um gerador eletrostatico simples, cujo
principio de funcionamento se baseia na eletrizagdo por fricgdo (atrito). Além disso, descrevemos também como
estimar os valores esperados tanto para a tensdo produzida como para a corrente elétrica gerada por esse gerador.
Palavras-chave: Eletrostatica, gerador eletrostatico, corrente elétrica, alta tensdo.

In order to obtain a potential difference of tens of thousands of volts, electrostatic generators can be used.
In this work, we describe how to make a simple electrostatic generator, whose working principle is based on
electrification by friction. Moreover, we also describe how to estimate the expected values for both the produced
voltage and the generated electric current by this generator.

Keywords: Electrostatics, electrostatic generator, electric current, high voltage.

1. Introducgao

Costuma-se atribuir a invengdo do primeiro gerador
eletrostatico, por volta de 1663, a Otto van Guericke.
Seu aparelho produzia eletricidade pelo contato da mao
com uma esfera girante de enxofre, embora ele jamais
tenha se referido ao seu invento como um gerador
eletrostético, pois seu objetivo era outro [IH3]. Segundo
Peduzzi [4], embora seu invento “tenha gerado eletrici-
dade em quantidades suficientes para realizacdo de novos
e importantes experimentos, o globo rotativo de enxofre
era para Guericke uma 7méplica da Terra e ndo uma
mdquina eletrostdtica”. Em 1706, a ideia foi retomada
pelo fisico inglés Francis Hauksbee, que substituiu a bola
de enxofre por uma esfera de vidro [2, 3, B]. Quando
a esfera era friccionada com a mao ou com um tecido
de 14, enquanto era girada por meio de uma manivela,
acumulava mais carga do que aquela conseguida com
a bola de enxofre [5, [6]. Mais tarde, melhorias foram
introduzidas, substituindo a esfera, ora por um cilindro,
ora por um disco, ambos de vidro, e a mao do operador
por uma almofada de couro [3].

Nas décadas seguintes, geradores como o de Hauksbee,
ou semelhantes, passaram a ser comercializados e até
mesmo adotados pela maioria dos pesquisadores inte-
ressados em estudar os fenémenos eletrostaticos. Isso
contribuiu para que, no século XVIII, as investigagoes
relacionadas com eletricidade estatica se acelerassem [2].
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Atualmente, o gerador eletrostatico mais conhecido,
funcionando as custas da eletrizacdo por atrito, é
a versdo (ndo profissional) utilizada para demonstra-
¢oes didaticas e baseada no gerador construido pelo
engenheiro-pesquisador Robert J. van de Graaff, em
1931, que estava interessado em pesquisas no campo da
Fisica Moderna [11 2].

Mas existem, também, geradores eletrostaticos, cujo
funcionamento estd baseado no principio da inducao ele-
trostatica, que havia sido descoberta por Stephan Gray
em 1729 [2]. Esses geradores, em geral, sdo mais eficientes
que aqueles que operam as custas da eletrizagdo por
atrito. O protétipo de tais maquinas é o eletréforo de
Volta, criado por Alessandro Volta em 1775 [7, [§]. Por
sua vez, o gerador desse tipo mais conhecido é o gerador
construido por James Wimshurst em 1882, e ainda hoje
utilizado para demonstragoes em laboratérios didéticos
ou museus de ciéncias [I 2]. Detalhes de construcao
de alguns geradores simples operando as custas da
indugao eletrostatica podem ser encontrados no livro
Eletrostatics do Prof. A. D Moore [1].

Neste trabalho, descrevemos detalhadamente o gera-
dor eletrostatico que montamos a partir de materiais
facilmente encontrados no comércio a um custo de
aproximadamente R$ 100,00. Vale mencionar que para
a construgao do gerador usamos também materiais des-
cartados tidos como sucatas, como chapas de madeira,
acrilico, canos de PVC etc. Para estimar o valor esperado
da corrente gerada pelo gerador, utilizamos apenas con-
ceitos basicos da eletrostatica e matematica elementar,
de modo que um estudante, mesmo de ensino médio, com
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algum conhecimento de fisica béasica e interesse nao deve
encontrar maiores dificuldades para ler o texto.

2. Funcionamento de um Gerador
Eletrostatico Simples Operando por
Friccao

A Figure [I] mostra, esquematicamente, um gerador ele-
trostatico simples, que produz continuamente por meio
da eletrizagdo por atrito uma diferenca de potencial
de alguns milhares de volts entre os terminais A e B.
O disco de vidro, representado na figura, gira com o
auxilio de uma manivela. A peca P metélica, no formato
de um U que fica comprimindo o disco, é revestida
internamente com couro (ou tecido de 1a). Em atrito
com o couro, o disco, ao girar, eletriza-se positivamente,
enquanto o couro eletriza-se negativamente. A carga
negativa no couro escoa para a esfera metdlica B através
de uma haste também metédlica. A esfera A, por sua
vez, esta conectada a um conjunto de pontas metéalicas,
que se encontram préximas da superficie do disco, como
mostrado na figura. Ao passar na frente dessas pontas,
a carga positiva no disco induz nelas cargas negativas
e, como consequéncia, surge em torno delas um campo
elétrico tao intenso, que é capaz de ionizar o ar entre
as pontas e o disco (poder das pontas) [9]. Os fons
negativos, atraidos pelo disco, neutralizam sua carga po-
sitiva e os positivos, atraidos pelas pontas, neutralizam
sua carga negativa. Enquanto o disco estiver girando, a
carga negativa neutralizada nas pontas é reposta con-
tinuamente pela esfera metalica A, que vai acumulando
carga positiva, enquanto a esfera B vai acumulando carga
negativa. Cria-se, assim, uma diferenca de potencial
entre os terminais (polos) A e B. Se a A e B estiverem
proximos, depois de certo nimero de revolugdes do disco,
saltard uma faisca entre eles.

(B) A) (+
Couro + + + +
+ T+
+ o+
m T T =
Metal (P) |
Pontas
metalicas

Disco de vidro

Figura 1: Esquema de uma maquina eletrostatica que gera uma
diferenca de potencial a custa da friccdo de um disco de vidro
com uma almofada de couro.
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3. Detalhes de Construgao de um
Gerador Eletrostatico Simples
Operando por Fricgao

Com os materiais disponiveis atualmente, é relativa-
mente ficil construir uma méaquina como a descrita
acima. A Figure |2| representa, esquematicamente, o
gerador que montamos, substituindo o disco de vidro da
Figure [ por um disco de acrilico, de 4 mm de espessura
e 35 cm de didmetro, e a almofada de couro por pedagos
de feltro com uma face colante (feltro utilizado para
revestir pés de cadeiras e mesas). O disco de acrilico é
ensanduichado entre dois discos de uma chapa de fibras
de madeira de média densidade (MDF) de 19 cm de
didmetro e fixado num eixo com manivela construido
com cano de PVC de % de polegada. A parte do disco
préoxima da base é intercalada entre dois blocos de
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Figura 2: Representacio esquematica de uma mdaquina ele-
trostatica simples que gera uma diferenca de potencial de
milhares de volts a custa da friccdo de um disco de acrilico
com uma almofada de feltro. A foto ilustra a maquina ligada

aos puxadores metalicos da Figure 3]
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madeira. Numa das faces de cada um desses blocos,
colamos (usando cola de contato) uma chapa metdlica
no formato de um L, e sobre cada uma delas fixamos o
feltro colante, como mostra a Figure 2] As duas pecas
metélicas estdo conectadas por um fio ndo mostrado na
figura.

A pressao exercida sobre o disco pelos blocos revesti-
dos com feltro pode ser ajustada por meio do parafuso
mostrado na figura. Na parte superior da maquina,
duas fileiras de pontas metdlicas (tiras de tela metalica)
fixadas em laminas também metélicas sdo posicionadas
de modo que fiquem bem préximas do disco. Se a base
da méaquina for de madeira, ela pode ser isolada da Terra
através de pés isolantes (PVC ou Teflon).

O acrilico atritado com feltro eletriza-se positivamente
de modo que, quando o disco gira, o terminal B indicado
na figura acumula carga negativa e o terminal A carga
positiva, como discutido no item anterior. Surge, por-
tanto, uma diferenga de potencial entre os terminais A
e B do gerador. O modelo deste gerador foi inspirado
numa méiquina descrita na pagina 25 da ref. [9], Fig. 24.

4. Diferenca de Potencial e Corrente
Fornecidas Pelo Gerador

Um fato que desperta bastante atencado sdo as faiscas
que surgem entre as duas esferas metdlicas mostradas
na Figure [3] quando o campo elétrico entre elas atinge
um valor suficientemente alto para romper a camada de
ar que as separa.

Para essa demonstragao, usamos dois puxadores me-
talicos “tipo bola” de 25 mm de didmetro, fixados
em suportes isolantes e conectados aos terminais do
gerador (no plano de fundo da foto da Figure [2). Em
dias relativamente secos, temos observado a geracao
continua de faiscas ja nas primeiras voltas do disco,
quando a separacao entre as esferas é de cerca de 10
mm. Isso indica, segundo tabela apresentada por Moore
(vef. [1], pag. 203), que a diferenga de potencial entre
os terminais A e B é cerca de 30 kV. A existéncia de
uma diferenca de potencial de alguns milhares de volts
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Figura 3: Puxadores metalicos tipo bola montados de forma
que se possa observar centelhas entre eles quando ligados aos
terminais (polos) do gerador eletrostatico.
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fornecida por esse gerador também pode ser verificada,
utilizando lampadas de néon, que emitem luz quando
submetidas a uma tensao em torno de 65 V. Um teste
realizado com um conjunto de 40 lampadas em série (a
quantidade disponivel), conectado diretamente aos ter-
minais do gerador, mostrou que as lampadas brilhavam
normalmente, o que indica que a tensao gerada estava,
no minimo, em torno de 40 x 65 volts = 2600 volts, ou
seja, da ordem de milhares de volts. Outra alternativa
é avaliar o potencial elétrico em relacdo a Terra de um
dos polos do gerador. Para isso, basta segurar com a
mao um dos terminais da associagdo em série (aterrando-
0), enquanto aproximamos o outro terminal de um dos
polos do gerador. Observa-se, entdo, que o conjunto
de lampadas emitird luz mesmo antes do terminal da
associagdo encostar no polo.

Uma questao interessante e bastante didatica, do
nosso ponto de vista, diz respeito a estimativa da
corrente elétrica fornecida pelo gerador, quando posto
em funcionamento. Essa corrente pode ser estimada a
partir da carga Q positiva depositada na parte do disco
que passa pelas pontas metalicas num intervalo de tempo
t e neutralizada pela carga negativa transferida para o
disco através das pontas [10].

Suponhamos que a carga @ na area S hachurada
da Figure [ leve um intervalo de tempo t para passar
pelas pontas metalicas. A carga @ é igual a densidade
superficial de carga (o) multiplicada pela drea (S5),
@ = 0S5, e a corrente conduzida pelo disco é dada por
i = 205/t, supondo que a area S na face oposta do disco
também esta eletrizada com carga (). No entanto, para
que o gerador fornega essa corrente, a carga () deve ser
neutralizada pela carga negativa transferida para o disco
através das pontas metédlicas, o que acontece quando o
campo elétrico entre o disco e as pontas assume, depen-
dendo da umidade do ar, um valor maximo (Ey,ax) entre
10 kV/cm e 30 kV/cm [I}, [11], [I2], que esta associado a
méxima densidade superficial de carga (omayx). De modo

Posigdo das
pontas metalicas

p=i
t=0 e—

Figura 4: Esquema utilizado para estimar a corrente fornecida
pelo gerador eletrostatico descrito neste trabalho.
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que a expressao anterior para corrente deve ser reescrita
como

2 max
i = 20maxS (1)

t

O campo elétrico imediatamente acima de um plano
finito eletrizado com densidade superficial de carga o
é dado por E = 0/2¢ , com €y a permissividade do
espago livre [I3]. Mas a distribuigdo ocorre nas duas
faces do disco, de modo que em pontos préximos tanto
de uma face como da outra E = 2 X 0/2¢y = 0/ep.
Disto decorre que opmax = €9Fmax- Como, além disso,
S = (R} — R})6/2, resulta, usando a Eq. (I,

Z-_ 2O-IIIH.XS _

50Emax(R§ - R%)@
t o t

= <C:OEImax(]%g - R%)wmax
27T€()Emax(R§ - R%)fma)o (2)

onde 0/t = Wmax = 27 fmax € a velocidade angular
méaxima do disco e fmax sua frequéncia maxima de
rotagdo. A experiéncia tem mostrado que a corrente tem
um limite, ou seja, ela ndo cresce indefinidamente com a
frequéncia. Por essa razao, escrevemos f.x nNa equacao
acima. A explicacdo para uma corrente limitada pode
estar associada ao fato de que a densidade superficial
de carga depositada no disco também é limitada. Em
nosso gerador, a maxima corrente medida ocorre para
uma frequéncia em torno de 1 Hz. Sabendo que ¢y =
8.85 x 1012 F/m, D = 2R, = 0,19 m, Dy =
2R, = 0,35 m, e que Ep.x varia entre 10 kV/cm e
30 kV/cm e supondo ainda fiax &~ 1 Hz, resulta, da
Eq. , que a corrente pode variar entre 1, 2uA e 3, 61A.
A corrente medida com um micro-amperimetro analé-
gico conectado diretamente nos terminais do gerador
num dia normal ficou em torno de 2uA, valor que esta
dentro da faixa acima. Como, para usar corretamente
0 micro-amperimetro analégico, é preciso observar a
polaridade de suas entradas, essa medida serve também
para mostrar que o terminal A do gerador descrito é
realmente positivo, como foi dito anteriormente.

5. Conclusoes

Neste artigo, fornecemos detalhes da construgao de um
gerador eletrostatico simples e de baixo custo, cujo
funcionamento se baseia na eletrizagao por atrito. Para
montéa-lo, utilizamos materiais tais como madeira, chapa
de fibras de madeira de média densidade (MDF), acri-
lico, tela metdlica, cano e conexdes de PVC e feltro
com uma face colante, que é préprio para revestir
pés de cadeiras e mesas (contamos, também, com a
colaboragao de uma marcenaria, que nos doou retalhos
e confeccionou os discos de madeira). Acreditamos que
a escolha desses materiais torna mais facil a tarefa
daqueles que desejarem reproduzir o aparelho.

O gerador descrito é semelhante aqueles que estavam
disponiveis no século XVIII, como se pode constatar

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20230359, 2024

Teoria e construcdo de um gerador eletrostatico simples

examinando as fotos que aparecem nas referéncias [3]
e [5]. No entanto, a diferenca fundamental é a substitui-
¢ao do disco de vidro, comumente usado naquela época,
por um disco de acrilico e as almofadas de couro (ou
tecido de 1a) pelo feltro com uma face colante. Outra
opcao ¢é utilizar discos de isopor para pizza colados em
ambas as faces de um disco de madeira (MDF). Mas,
nesse caso, o disco deve girar num unico plano, pois, se
oscilar lateralmente mesmo que minimamente, as pontas
metélicas da Figure 2] que ficam muito préximas do
disco, vao danificd-lo. Como nao conseguimos evitar esse
tipo de problema com o disco de isopor, optamos pelo
disco de acrilico.

Finalizando, deduzimos uma expressao para estimar
o valor esperado para a corrente fornecida pelo gerador
a partir da definicdo de corrente e da relagdo existente
entre o campo elétrico F imediatamente acima de um
plano finito eletrizado uniformemente e a densidade
superficial o de carga elétrica. Esses principios fisicos
também podem ser utilizados para estimar a corrente
fornecida por um gerador van de Graaff, como mostra o
problema citado na referéncia [I0], e constituem do nosso
ponto de vista, numa interessante aplicacdo pratica, e
também didatica, desses principios.
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