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Resumo

Os laboratdrios escolares tradicionais carecem de experimentos que pos-
sam identificar claramente muitos dos fen6menos presentes no estudo da
eletrostatica. Este trabalho tem como proposta a inser¢ao de um novo tipo
de aparato experimental simples para o ensino de topicos desta area da
fisica, consistindo em uma verséo de eletroscopio que utiliza o transistor
de efeito de campo para a deteccdo de cargas elétricas provenientes de
corpos eletrizados. E feita uma explanag&o sobre os principios que tornam
este tipo de transistor um dispositivo eficaz devido a sua alta sensibilidade
aos campos eletrostaticos, além de uma andlise sobre a utilidade deste
projeto para a visualizacdo de muitos fenbmenos peculiares, como a po-
larizacéo e a inducédo. Com base nisso, propomos algumas atividades sim-
ples que podem ser realizadas em sala de aula a fim de envolver os alunos
nos conteldos iniciais da eletrostatica. Temos a perspectiva de que essa
forma de ensino associada a experimentacao e demonstracéo dos fenéme-
nos em sala de aula possa promover uma melhor aprendizagem destes
conceitos por parte dos alunos, demonstrando a utilidade da experimen-
tacao para o ensino de eletrostatica.
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Abstract

Regular school labs lack experiments that can properly identify many of
the phenomena present in the electrostatic study. This paper proposes the
implementation of a new kind of simple experimental apparatus for
teaching topics in this area of Physics, consisting in a kind of electroscope
that uses the field-effect transistor for detecting electric charges coming
from electrified bodies. An explanation is given on the principles that make
this type of transistor an effective device due to its high sensitivity to
electrostatic fields, as well as an analysis of the usefulness of this project
for viewing many peculiar phenomena, such as polarization and induction.
Based on this, we propose some simple activities that can be done in the
classroom to involve students in the initial subject of electrostatics. We
expect that this form of teaching along with experimental and explanatory
approach of the phenomena in the classroom can bring to students a better
learning of these concepts, demonstrating the utility of experimentation on
teaching electrostatics.

Keywords: Electrostatic teaching; Electrified bodies; Experimental
Physics.

I. Introducéo

Desde as primeiras observagdes e estudos sistematicos realizados por diversos cientis-
tas nos séculos XV1I e XVIII, pode ser verificado que a compreensao dos fenémenos eletrosta-
ticos sempre esteve intimamente ligada com a experimentacao. Praticamente todo o desenvol-
vimento tedrico obtido por esta ciéncia foi construido a partir desse prisma. O carater instigante
que a eletricidade possui esta intrinsecamente relacionado com o seu carater experimental, isto
é, com a observacdo direta e com a deducdo das aparentes causas e consequéncias de fendme-
nos, que vao desde a forca de atracdo que um corpo carregado por atrito promove em objetos
leves até a ocorréncia de raios em uma tempestade. Isso ressalta a importancia de estabelecer
um tipo de abordagem voltada ao uso de laboratorios didaticos ao ensinar esses contetdos na
escola ou na universidade, como é reforgado por Alves (2000).

Quanto ao ensino desses conteudos, € notorio que os fenémenos eletrostaticos consti-
tuem a base para a compreensdo do eletromagnetismo como um todo, visto que é nessa fase
que os conceitos de carga e campo elétrico sao abordados pela primeira vez. Para a explicagédo
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de tais conceitos em sala de aula, torna-se indispensével o uso da experimentacdo concomitan-
temente a aulas expositivas. Muitos autores ressaltam a importancia de se realizar atividades
experimentais ao se ensinar fisica ou ciéncias em geral. Podemos destacar Séré et al. (2004),
Araujo e Abib (2003), Giordan (1999), Arruda e Laburu (1998). Além disso, atividades expe-
rimentais de eletrostatica podem promover uma interrelagdo com todo o desenvolvimento his-
torico desta ciéncia, como é abordado por Silva (2011).

No que diz respeito a visualiza¢éo préatica destes fendbmenos, muitos laboratdrios es-
colares carecem de experimentos que possam demonstrar de maneira efetiva alguns fenémenos
que ocorrem com a eletrizacdo de corpos. O experimento mais comumente encontrado nesses
laboratdrios é o eletroscdpio de folhas metalicas, representado na Fig. 1.

Folhas metalicas

Fig. 1 — Representacao de um eletroscopio de folhas metalicas. Um corpo carregado
é aproximado e induz cargas de mesmo sinal nas folhas, fazendo elas se repelirem.

Ao aproximarmos um objeto carregado deste eletroscopio, nota-se o efeito de
repulsdo entre as folhas metalicas, que por conta da inducdo eletrostatica ganham cargas de
mesmo sinal, sendo este sinal igual ao da carga do objeto. Porém, com quantidades baixas de
carga a repulsdo entre as folhas ndo € muito nitida, o que dificulta a visualizacdo de certos
fendmenos. Outro ponto importante € que com este eletroscopio ndo conseguimos saber a po-
laridade da carga que o objeto apresenta (a menos que o eletroscdpio ja se encontre eletrizado
com uma carga de sinal conhecido) (MAXIMO; ALVARENGA, 2011, p. 24).

Uma versdo eletrénica de eletroscopio pode ser feita com o uso de um transistor de
efeito de campo (FET — field-effect transistor). Este tipo de eletroscdpio apresenta uma sensi-
bilidade muito maior do que o eletroscopio tradicional de folhas na detec¢do de campos ele-
trostaticos, facilitando bastante a visualizacdo de certos fenémenos peculiares da eletrostatica.
Neste trabalho, explicamos os principios fisicos que permitem o FET ser utilizado com este
proposito e mostramos como alguns desses fendmenos podem ser abordados em sala de aula
utilizando um projeto de eletroscopio simples a base de FET.
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I1. O transistor de efeito de campo

I1.1 Principio de mecanismo do FET

O FET se caracteriza basicamente como um dispositivo amplificador, e por isso € lar-
gamente utilizado em projetos para amplificacdo de sinal em geral. Ele apresenta trés terminais,
denominados Porta, Dreno e Fonte, que sdo normalmente designados pelas letras G, D e S,
respectivamente (do inglés, gate, drain e source). Esse transistor apresenta uma importante di-
ferenca em relagcdo ao tradicional transistor bipolar de juncdo (TBJ). Enquanto o TBJ é um
dispositivo controlado por corrente, o FET é um dispositivo controlado por tenséo (diferenca
de potencial) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004, p.174). A corrente que passa entre o emis-
sor e o coletor do TBJ é controlada pela corrente de entrada no terminal da base, ja para o FET
a diferenca de potencial entre os terminais da Porta e Fonte controla a corrente que passa entre
a Fonte e o Dreno (MALVINO, 1997, p. 552).

Esses transistores sdo constituidos de jungdes p-n. Essas jun¢des sdo feitas através de
dopagem de um material do tipo p (material com escassez de elétrons livres) sobre a superficie
polida de um semicondutor do tipo n (material com excesso de elétrons livres), ou vice-versa.
O FET de canal n (que é o mais facilmente encontrado) é constituido de um material semicon-
dutor ao qual sdo ligados os terminais S e D. O terminal G € ligado internamente em um material
do tipo n. As juncdes p-n do material semicondutor que compdem o canal séo ligados externa-
mente ao terminal G.

Existem basicamente dois tipos de FET: o FET de juncdo (ou JFET) e o FET de Porta
isolada (ou IGFET), as vezes denominado de MOSFET (sigla de metal-oxid-semiconductor
field-effect transistor — ‘transistor de efeito de campo metal-0xido-semicondutor’) (YOUNG
e FREEDMAN, 2009b, p. 318). A diferenca bésica entre esses dois tipos é 0 modo como as
regides n ou p sdo conectadas no interior do dispositivo.

Dreno (D)
Contatos 6hmicos I Canaln

\
Porta (G)
o— pi| n p
Regido de Regido de
deplecéo 1 deplecéo
Fonte (S)

Fig. 2 — Diagrama de um JFET de canal n.
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Na Fig. 2 € mostrado um diagrama basico de um JFET semelhante ao usado no projeto
do eletroscopio proposto neste artigo. A regido central deste transistor € composta essencial-
mente de material do tipo n. Nesta regido sao conectados através de contatos 6hmicos os termi-
nais do Dreno (D) e da Fonte (S). O terminal da Porta (G) € conectado externamente as duas
regides do tipo p. Para estabelecer o sentido convencional do fluxo de elétrons entrando pelo
terminal da Fonte e saindo pelo Dreno, deve-se ligar o terminal da Fonte no terminal negativo
da fonte de alimentacdo, e o Dreno, por sua vez, no terminal positivo (a inversao desta ligacdo
implicara apenas na mudanca do sinal da corrente).

Ao se estabelecer uma diferenca de potencial Vps entre o Dreno e a Fonte, devera
aparecer uma corrente elétrica Ips atravessando o canal n. A largura efetiva do canal n por onde
passam os elétrons é diretamente controlada pelas regides de deplecdo presentes nas juncdes p-
n (REZENDE, 2015, p. 204).

11.2 Corpos eletrizados nas proximidades

Quando a diferenga de potencial Vgs entre a Porta e a Fonte for igual a zero e quando
a tensdo Vps entre a Fonte e o Dreno for maior que zero, a corrente Ips manterd um valor estavel
(denominado corrente de saturacdo). Porém, ao estabelecer valores negativos para Vs (0 que
equivale a um corpo com carga negativa proximo ao terminal da porta), o valor de Ips ira dimi-
nuir. Isto ocorre porque, ao colocar a Porta em um potencial negativo em relagcdo ao potencial
da Fonte, haverd uma polarizacédo reversa nas jun¢des p-n. Tudo acontece da seguinte maneira:
quando ha carga negativa no terminal da Porta, esta repele a carga negativa presente na regiao
p. Ha poucos elétrons nessas regides, mas mesmo assim sdo suficientes para aumentar as regides
de deplecdo em torno do canal n (Fig. 3). Dito de outro modo, 0 campo elétrico resultante desta
polarizacdo ira dificultar a passagem dos elétrons no canal, resultando em uma maior resisténcia
e, portanto, uma menor corrente Ips.

Vbs D)

\l/ Ips (sentido convencional)

.

Ves<

s<0 ©) B é b
&
&

Regido de Regido de
deplecao deplecédo

Fluxo de Elétrons

Fig. 3 — JFET de canal n reversamente polarizado: corpo com cargas negativas nas
proximidades da porta. Aumento da regido de deplecdo e diminuicdo da corrente Ips.
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Ao se estabelecer valores positivos para Vs (corpo carregado positivamente proximo
a Porta), a Porta estara submetida a um potencial positivo em relacdo a Fonte. Na pratica, isto
ird polarizar diretamente as junc6es p-n do dispositivo, fazendo diminuir entdo a regido de de-
plecdo no canal (Fig. 4). Isso ird corresponder a uma diminuicao da resisténcia e um aumento
do valor de Ips.

Vbs D)

\L Ips (sentido convencional)

éé_) . éé@)‘ | Fuode Elétrons

Vas=Q ©)

Fig. 4 — JFET de canal n diretamente polarizado: corpo com cargas positivas nas
proximidades da porta. Diminui¢do da regido de deplecdo e aumento da corrente Ips.

Portanto, para ambos 0s casos, 0 valor de Ips apresenta variagdes bastante evidentes
mediante as pequenas variacdes de potencial na porta, 0 que torna este dispositivo extrema-
mente eficiente para a detec¢do de corpos carregados nas proximidades.

I11. O eletroscépio

O projeto de eletroscopio proposto preza pela facilidade na montagem e pela facil
aquisicdo dos componentes, que podem ser encontrados em lojas de eletronica basicas. Foram
testados diversos prototipos para o projeto, de modo a chegarmos em uma versao final que
satisfizesse as propostas didaticas na visualizacdo dos fendmenos eletrostaticos.

I11.1 Montagem e materiais

Para a montagem do projeto foram usados um transistor de efeito de campo MPF102
(ou BF245); dois resistores (IMQ e 1KQ); um LED; um multimetro; fio de cobre rigido; placa
para proto6tipos de circuitos e bateria de 9V. A conexdo dos componentes se deu de acordo com
o diagrama da Fig. 5.
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Fig. 5 — Diagrama do circuito do eletroscopio.

E importante ressaltar que o eletroscopio ndo funciona de maneira adequada com a
utilizacdo de fontes de alimentacdo ligadas a rede doméstica, pois os componentes das fontes
retificadoras modificam a forma como a corrente varia no circuito.

111.2 Funcionamento

O fio de cobre atuard como uma antena, aumentando a sensibilidade na detec¢éo de
campos eletrostaticos. E preferivel que o fio usado seja esmaltado, para evitar toques acidentais
no cobre, visto que uma pessoa pode facilmente acumular cargas estaticas elevadas que pode-
riam danificar o transistor caso houvesse contato direto com a Porta. Quanto ao comprimento
do fio, em geral, 15cm ja é o suficiente para detectar cargas de objetos eletrizados a uma dis-
tancia de 1 a 2 metros, porém isto ira depender de alguns fatores como, por exemplo, a umidade
do ar. Em dias chuvosos onde a umidade do ar esta relativamente alta, a troca de cargas entre
corpos atritados se torna mais dificil, e um corpo carregado se descarrega rapidamente devido
a uma fina camada de 4gua que o envolve, tornando-o condutor (NUSSENZVEIG, 1997, p. 4).
Isto pode dificultar até certo ponto a visualizagdo de alguns fenémenos.

O resistor de IMQ serve apenas para proteger o transistor no caso de haver potenciais
relativamente altos na Porta (o que pode ocorrer se for utilizado um gerador de Van De Graff,
por exemplo). Nestes casos e recomendavel a utilizacdo deste resistor. O multimetro devera ser
ligado na fungdo de amperimetro, visto que ir& detectar as variacdes de carga através do valor
da corrente indicada (que neste caso pode ir de 0 até 4.5mA). O LED servira para facilitar a
visualizacdo destas variagdes. Neste caso a tnica fung¢ao do resistor de 1KQ ¢ proteger o LED
da tensdo de 9V.
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Fig. 6 — O eletroscdpio em funcionamento.

Inicialmente, quando ndo ha nenhuma carga nas proximidades, a corrente no circuito
ird manter um valor estavel de equilibrio. Uma opcédo para manter o valor da corrente estavel
na auséncia de cargas € conectar algum tipo de aterramento diretamente no terminal da Fonte,
isto colocara a Fonte em um potencial zero, de modo que o valor de Vgs sera somente o poten-
cial na Porta. Este aterramento, porém, é opcional, servindo apenas para estabilizar o nivel da
corrente de equilibrio, que, para Vgs = 0, assumira o valor da corrente de saturagdo do FET.

IV. Sugestdes para abordagens demonstrativas

Alguns fendmenos da eletrostatica podem ser visualizados através de demonstracdes
simples utilizando o eletroscopio com FET. As atividades propostas foram verificadas experi-
mentalmente pelos autores. A aplicacdo dessas atividades em sala de aula pode ser valida tanto
no ensino médio como no superior, a depender do grau de formalismo adotado.

IV.1 Polaridade das cargas

Quando aproximamos um corpo carregado da antena, este ira provocar efeitos diferen-
tes de acordo com a polaridade da carga. Quando a carga do corpo for negativa, a Porta estara
submetida a um potencial mais baixo em relagdo ao da Fonte (Vgs < 0), 0 FET estara reversa-
mente polarizado e as regides de deplegao “estreitam” o canal n por onde passam os elétrons.
Isto implicara na reducéo do valor da corrente Ips detectada pelo multimetro, bem como na
reducdo da intensidade do brilho do LED. Quanto menor for a distancia do corpo a antena
menor sera a corrente, de modo que, para um certo potencial, a corrente chegara praticamente
a zero e 0 LED se apagara. A medida que afasta-se o corpo, a corrente voltara ao seu estado de
equilibrio.
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Para cargas positivas, no entanto, o eletroscopio se comporta de maneira completa-
mente diferente. Ao aproximar da antena um corpo carregado positivamente (Vs> 0), ocorrera
apenas um pequeno aumento no valor de Ips (o brilho do LED pouco varia neste caso), visto
que na situacdo de equilibrio as regides de deplecdo j& sdo pequenas. Para este caso entdo, o
FET se encontra diretamente polarizado (ndo ha regifes de deple¢do), ou seja, os elétrons (pre-
sentes em grande quantidade na regido n) ganham energia suficiente para romper a barreira de
potencial nas juncdes p-n, o que explica a diminuigdo da resisténcia interna do dispositivo e 0
aumento da corrente.

Uma situacdo peculiar ocorre quando o FET se encontra diretamente polarizado e afas-
tamos o corpo positivo das proximidades da antena. O valor de Ips ird diminuir bruscamente a
medida que afastamos o corpo, podendo este valor chegar préximo a zero dependendo da quan-
tidade de carga do corpo (0 LED se apagara). Essa situacdo pode se manter durante alguns
segundos, mesmo sem nenhuma carga nas proximidades. Neste caso, 0 afastamento do corpo
positivo promove uma polarizacdo reversa no FET de canal n. O que ocorre neste caso é que
alguns elétrons que percorriam livremente as juncdes p-n (no caso da polarizacédo direta) agora
encontram-se confinados nas regides p, pois ndo possuem energia suficiente para retornar a
regido n. Esses elétrons criam grandes regides de deplecdo em torno das junc¢des, promovendo
um grande aumento da resisténcia interna do FET. Depois de alguns segundos, os elétrons vao
aos poucos retornando a regido n devido as correntes de recombinacdo geradas através da agi-
tacdo térmica no interior do dispositivo (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 594) fazendo com que
acorrente Ips retorne ao seu valor estavel.

1VV.2 Condutividade

Devido a alta sensibilidade do instrumento, este pode ser utilizado para evidenciar a
condutividade do corpo humano. Se uma pessoa, estando com calcados abertos, friccionar brus-
camente um dos seus pés no chdo enquanto estiver com as maos proximas da antena, o atrito
do calgcado com o chao ird induzir cargas no pé, que sao redistribuidas em um fluxo rapido para
todo o corpo. Essas cargas tentam escapar pelos bragos e méos, que se encontram esticados
(isto evidencia o poder das pontas). A antena entdo detecta essa mudanca de potencial, fazendo
a corrente no circuito variar bruscamente (o LED ira piscar). Ao friccionar de novo o calcado,
porém desta vez sem as maos proximas a antena, a corrente no eletroscopio pouco ira variar.
Interessantemente, quando o individuo que fricciona no chdo um dos pés (estando este cal¢ado),
enquanto o outro pé permanece no chdo descalco, verifica-se que, mesmo com as maos muito
préximas da antena, nada ird ocorrer com o eletroscopio. Isto evidencia o equilibrio eletrostatico
proveniente do contato com a Terra, que funciona como uma fonte (ou sumidouro) praticamente
inesgotavel de elétrons.

306 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1, p. 298-309, abr. 2017.



IVV.3 Polarizacéo em dielétricos

Quando aproximamos um objeto carregado de um dielétrico neutro, este induzira uma
distribuicdo ndo uniforme das cargas no interior do dielétrico. Os elétrons presentes em um
dielétrico se encontram essencialmente ligados aos seus respectivos &tomos, no entanto, a pre-
senca de um campo eletrostatico promove uma redistribuicdo na simetria de cargas das molé-
culas do dielétrico, resultando assim em um arranjo de dipolos elétricos induzidos no material.
Tal efeito denomina-se polarizacdo (YOUNG; FREEDMAN, 2009a, p. 121; GRIFFITHS,
2011, p. 117).

O eletroscopio permite a visualizacdo da polarizagdo de um dielétrico. Como atividade
de demonstragdo, pode-se colocar um dielétrico (o dielétrico pode ser, por exemplo, uma folha
de papel) entre a antena e um objeto carregado (que pode ser um pente de plastico atritado aos
cabelos de uma pessoa ou um canudo plastico atritado com papel toalha). A presenca da folha
de papel entre a antena e o corpo carregado promove uma reducdo na taxa de variacdo da cor-
rente, ou seja, a luminosidade do LED varia menos com a presenca do corpo carregado, visto
que a polarizacdo do dielétrico reduz o campo detectado pela antena. Isto se da pelo fato de que
na superficie da folha de papel voltada para o corpo carregado cria-se um excesso de cargas
polarizadas de sinais contrarios ao do corpo.

IVV.4 Blindagem e gaiola de Faraday

Em um condutor existe uma quantidade extremamente grande de elétrons livres.
Quando um corpo carregado aproxima-se de um condutor ideal, este induzird uma distribuicéo
de carga na superficie do condutor, sendo que essa carga induzida tera praticamente 0 mesmo
maodulo da carga presente no corpo carregado, porém de sinal contrario (GRIFFITHS, 2011, p.
68).

Substituindo-se a folha de papel do exemplo descrito na secdo 4.3 por papel aluminio
(ou qualquer outro material condutor), praticamente ndo havera variacdo na luminosidade do
LED nem variagéo da corrente, visto que a indugdo que um corpo carregado promove em um
condutor praticamente anula o campo detectado pela antena. Devido a essa blindagem eletros-
tatica, na regido entre o papel aluminio e a antena praticamente nao existe nenhum campo ele-
trostatico.

Uma atividade interessante pode ser realizada forrando-se as paredes de uma caixa
vazia com papel aluminio. O eletroscépio ficara dentro da caixa, deixando-se o multimetro fora
dela conectado por meio de uma abertura. Qualquer carga que esteja fora da caixa ndo sera
detectada pelo eletroscdpio, o dispositivo estara isolado do ambiente externo por uma gaiola de
Faraday. Podem-se fazer comparaces com o eletroscdpio dentro de uma caixa comum, a fim
de evidenciar as diferencas entre os fendmenos de polarizagéo nos dielétricos e a blindagem em
condutores.

Eletrizando-se a superficie externa da caixa metdlica com um gerador eletrostatico,
podemos verificar que nenhuma carga sera detectada pelo eletroscdpio no interior da caixa. 1sso
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confirma o principio que diz que qualquer excesso de carga em um condutor fechado em equi-
librio eletrostatico ira se concentrar apenas na sua superficie externa.

V. Perspectivas para o ensino

Temos a perspectiva de que com este trabalho possa-se estabelecer um melhor apro-
veitamento no ensino dos conteudos de eletrostatica, partindo do pressuposto que a aprendiza-
gem de tais contetdos esta intimamente ligada com a experimentacdo em sala de aula. As ati-
vidades propostas promovem a visualizagdo de fendmenos que, a principio, ndo encontram uma
demonstracdo efetiva em experimentos comuns de laboratorios escolares.

Além disso, as atividades propostas podem ser aplicadas em sala de aula de diferentes
maneiras, de acordo com o critério adotado pelo professor. Pode-se, por exemplo, no inicio da
aula, pedir para que os alunos tirem suas proprias conclusdes dos fenébmenos mostrados, a fim
de que participem de modo mais ativo e que simulem a construcdo do conhecimento cientifico,
reforcando o carater experimental das atividades. Por outro lado, se houver pouco tempo, as
atividades podem ser realizadas com a finalidade de reforcar o contetido ja visto em sala de
aula.

O uso do transistor de efeito de campo nessa fase da aprendizagem permite uma inter-
seccdo de areas diferentes da fisica (eletrostética e fisica do estado sélido). Para um completo
entendimento das propriedades do FET, pode ser valida a aplicacdo deste projeto como parte
de conteudos da fisica moderna, visto que existem efeitos quanticos envolvidos no processo.
Isso pode fazer com que alunos do ensino médio ou superior possam encontrar uma aplicacao
prética de tais conteudos, além de fornecer conexdes com conteldos préevios.
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