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2.3.3 O Versório de Plástico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1.2.1 A Posição da Água na Série Triboelétrica . . . . . . . . . 18

1.3 Fatos Simples e Primitivos sobre a Eletricidade . . . . . . . . . . 20

1.3.1 Não Explicamos Estes Fatos, Eles Foram Apenas Descritos 24

1.3.2 Nomenclatura da F́ısica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2 Instrumentos Elétricos 27

2.1 Materiais para as Experiências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.3.5 A Área de Seção Reta do Corpo . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.6 Umidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3.7 Orientação do Corpo em Relação à Voltagem Aplicada
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lhada do Desvio do Filete de Água . . . . . . . . . . . . . 86
4.3 Diferenças entre os Vidros da Época de Gray e os Vidros Atuais 87
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10.5 Kelvin e o Eletrômetro para Medida de Diferença de Potencial . 198

11 Descargas Elétricas no Ar 201
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11.2 Comentários sobre Estas Experiências . . . . . . . . . . . . . . . 206
11.3 Para-Raios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
11.4 Para-Raios Isolado do Solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
11.5 Descargas Elétricas no Mecanismo ACR . . . . . . . . . . . . . . 210
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magnéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
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Nota sobre a Edição

Brasileira

Este livro foi publicado originalmente em português, inglês e russo pela Edi-
tora Canadense Apeiron, estando dispońıvel tanto no formato impresso quanto
gratuitamente no formato digital em PDF.1 Esta nova edição está sendo pu-
blicada para facilitar a aquisição deste livro no formato impresso pelos leitores
brasileiros. Foram atualizadas e inclúıdas novas referências bibliográficas.

Capa: Uma das primeiras representações da experiência da garrafa de Leiden
(1745).2

1[Ass18b], [Ass18a] e [Ass19].
2[Des76, Parte 3, pág. 570, figura 382].
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Apresentação e

Agradecimentos

Reproduzimos aqui com algumas modificações a Apresentação inclúıda no Vo-
lume 1 desta obra.3

No ińıcio da década de 1990 conheci o trabalho de Norberto Cardoso Fer-
reira, do Instituto de F́ısica da Universidade Estadual de São Paulo, USP. Ele
conseguia mostrar os aspectos mais importantes da eletricidade utilizando ex-
periências feitas com materiais muito simples e facilmente acesśıveis. Tive a
oportunidade de visitá-lo pessoalmente na USP em 1993. Durante esta visita
ele me presenteou com um pequeno conjunto de materiais experimentais fei-
tos de cartolina, canudo de plástico de refresco, papel de “seda,” colchete, etc.
Mostrou-me como realizar as experiências principais, assim como seu livro Plus
et Moins: Les Charges Électriques.4 Fiquei fascinado com o que aprendi, per-
cebendo como se podem ver experimentalmente coisas bem profundas de f́ısica
trabalhando com materiais facilmente acesśıveis. Guardei este material como
um tesouro durante 10 anos, embora não o tenha utilizado nem desenvolvido
durante este peŕıodo. Fico extremamente grato ao Norberto Ferreira pelo que
aprendi com ele. Recentemente vim a conhecer outras obras suas, como sempre
ricas e criativas.5 Aprendi também pela discussão com seus estudantes, como
Rui Manoel de Bastos Vieira e Emerson Izidoro dos Santos.

Em 2005 conheci Alberto Gaspar e seu livro Experiências de Ciências para
o Ensino Fundamental,6 com o qual muito aprendi. O mesmo pode ser dito de
outras obras suas que conheci depois.7

Entre 2004 e 2007 ministrei aulas em cursos de aperfeiçoamento para profes-
sores da rede pública do ensino fundamental e médio dentro do projeto Teia do
Saber da Secretaria de Educação do Governo do Estado de São Paulo. Foi um
privilégio muito grande ter sido convidado a atuar neste programa. O apoio que
recebi por parte da Secretaria de Educação e do Grupo Gestor de Projetos Edu-
cacionais da UNICAMP, assim como o contato com os alunos que participaram

3[Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
4[FM91].
5[Fer78], [Fera], [Fer da], [Fer db], [Ferb], [Fer06], [Fer01c], [Fer01d], [Fer01b] e [Fer01a].
6[Gas03].
7[Gas91] e [Gas96].
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de minhas aulas, foram extremamente enriquecedores para mim. Também foram
muito proveitosas as trocas de experiências com os professores da UNICAMP
que participaram deste projeto. Como parte do meu envolvimento neste projeto
resolvi ensinar aos professores de ensino fundamental e médio aquilo que havia
aprendido com o Norberto Ferreira. Com isto retomei aquelas atividades e tive
uma motivação adicional para escrever este livro, no sentido de compartilhar
com o maior número posśıvel de pessoas todas estas coisas.

A inspiração para a maior parte das experiências descritas neste livro foi
tirada das obras originais, assim como dos trabalhos de Norberto Ferreira e de
Alberto Gaspar. Desde então descobri diversas outras obras impressas e na
internet que têm sido fundamentais para o meu aprendizado, como o site Feira
de Ciências, de Luiz Ferraz Netto.8

John L. Heilbron sugeriu mudanças importantes em relação à primeira versão
do Volume 1 deste livro. Sua grande obra, Electricity in the 17th and 18th
Centuries: A Study in Early Modern Physics,9 forneceu a maior parte das
informações históricas citadas aqui. Muitas sugestões relevantes para melho-
rar versões anteriores dos Volumes 1 e 2 desta obra também foram dadas por
Arthur Baraov, Sérgio Luiz Bragatto Boss, Juliano Camillo, Daniel Gardelli,
Robert W. Gray, John B. Eichler, Steve Hutcheon, C. Roy Keys, Breno Arsioli
Moura, Anabel Cardoso Raicik, Fabio Miguel de Matos Ravanelli, João Ricardo
Neves da Silva e Bertrand Wolff.

Agradeço a Arthur Baraov por ter feito uma tradução para o russo deste
livro,10 assim como a Pietro Cerreta, Andrea Cerreta, Raffaele Cerreta, Rita
Serafini e Riccardo Urigu pela tradução e publicação desta obra em italiano.11

Pietro Cerreta, Derk Frerichs e Stephan Pfeiler fizeram vários v́ıdeos mostrando
experiências baseadas nesta obra.12 Agradeço ainda a Fernando Lang da Silveira
e Jenaro Guisasola por suas resenhas sobre este livro.13

As Figuras do Volume 1 foram feitas por Daniel Robson Pinto, através de
uma Bolsa Trabalho concedida pelo Serviço de Apoio ao Estudante da UNI-
CAMP, ao qual agradecemos. O Daniel auxiliou também na obtenção de ima-
gens e referências.

Agradeço ainda a diversas outras pessoas por sugestões, discussões, correções
e referências relacionadas com os dois volumes deste livro: Dayane de Souza Ban-
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Robert Harry van Gent, Harald Goldbeck-Löwe, Jürgen Gottschalk, Jenaro Gui-
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Universidade de Hamburgo, Alemanha, e à Fundação Alexander von Humboldt,
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 O Efeito Âmbar

Experiência 1.1 - Eletrizando um corpo por atrito

A experiência mais simples, comum e antiga da eletricidade, que deu origem
a todo o estudo desta área, é o chamado efeito âmbar.1 Ela era feita original-
mente com âmbar (elétron em grego), que é uma resina fóssil proveniente de
uma espécia extinta de pinheiro. Uma experiência análoga será reproduzida
aqui com um material plástico. Este comportamento também é denominado de
efeito triboelétrico ou de triboeletricidade (o prefixo “tribo” também tem origem
grega, significando atrito, fricção ou a ação de esfregar). Este efeito refere-se à
eletrização de corpos obtida através do atrito.

Colocam-se alguns pedacinhos de papel sobre a mesa. Aproxima-se deles
uma régua de acŕılico ou canudo plástico que não tenha sido atritada, sem tocá-
los, observando-se que nada acontece, Figura 1.1.

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Canudo plástico longe de papeizinhos. (b) Ao aproximar o canudo
dos papeizinhos, nada acontece a eles.

1Experiência 2.1 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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Agora atritamos a régua ou o canudo no cabelo ou em um guardanapo de
papel (ou em um papel toalha, papel higiênico ou em uma folha de papel),
esfregando-o rapidamente para frente e para trás. Vamos representar pelas
letras F a região do canudo que foi friccionada, Figura 1.2.

F
F
F
F
F

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Canudo plástico sendo atritado em um guardanapo. (b) A região
friccionada do canudo é representada pelas letras F .

Em seguida aproximamos o canudo atritado dos papeizinhos, novamente sem
tocá-los, apenas chegando bem perto. Observa-se que a partir de uma certa
distância eles pulam para o canudo atritado e alguns papeizinhos ficam gruda-
dos nele, Figura 1.3. Podemos afastar o canudo da mesa que eles continuam
grudados nele.

(a) (b)

F F FF

F F FF

Figura 1.3: (a) Um canudo atritado longe de papeizinhos. (b) O canudo atritado
atrai os papeizinhos ao se aproximar deles.

Nem todos os papeizinhos ficam grudados no canudo atritado. Alguns deles
batem no canudo e caem. Outros ficam grudados por algum tempo e depois são
lançados de volta à mesa. Este tema será discutido na Seção 4.4.

O comportamento dos papeizinhos quando estão próximos destes canudos
permitem que se façam as seguintes definições.
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Definição 1.1

Dizemos que o canudo plástico que não atrai papeizinhos ao se aproximar de-
les está neutro, eletricamente neutro, que possui carga nula, ou que não está
eletrizado. Quando o canudo após ser atritado passa a atrair papeizinhos ao
se aproximar deles, dizemos que adquiriu uma carga elétrica ou que está eletri-
zado, eletrificado, carregado eletricamente ou simplesmente carregado. O pro-
cesso é chamado de carga obtida por atrito, eletrização por atrito, eletrificação
por atrito ou de efeito triboelétrico. A atração entre estes corpos é chamada
algumas vezes de atração elétrica ou de atração eletrostática.

1.2 A Série Triboelétrica

Como discutido no Volume 1 deste trabalho,2 existem dois tipos de corpos eletri-
zados, usualmente chamados de corpos positivos e negativos. Quando atritamos
dois corpos neutros diferentes, um deles fica positivamente eletrizado e o outro
negativamente eletrizado. Se um destes corpos for um condutor, ele só vai per-
manecer carregado se estiver isolado do solo. Após realizar muitas experiências
chegamos na Tabela 1.1.

+
cabelo

vidro liso
pele humana

poliamida sintética
algodão
seda

papel ou papelão
couro

porcelana
papel de alumı́nio

madeira
cortiça

pano de acŕılico
isopor

saco plástico
canudo plástico
acŕılico ŕıgido

tubo ou mangueira de PVC
−

Tabela 1.1: Série triboelétrica.

2Caṕıtulo 5 de [Ass10b], [Ass10a], [Ass11], [Ass15b] e [Ass17].
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friccionada do canudo é representada pelas letras F .

Em seguida aproximamos o canudo atritado dos papeizinhos, novamente sem
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permitem que se façam as seguintes definições.

16

Definição 1.1

Dizemos que o canudo plástico que não atrai papeizinhos ao se aproximar de-
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Um tubo ou mangueira de PVC é feito de policloreto de vinila, ou cloreto
de polivinila. O acrônimo PVC vem do inglês, polyvinyl chloride, sendo um
poĺımero sintético. Um tubo de PVC pode ser aquele cano marrom de água, já
uma mangueira de PVC pode ser aquela mangueira flex́ıvel branca ligada aos
chuveiros elétricos. Um material que apresenta propriedades elétricas análogas
no que diz respeito à série triboelétrica é a fita veda-rosca usada na vedação de
tubulações, sendo feita de politetrafluoretileno (PTFE), também chamada de
fita PTFE, fita teflon ou fita de encanador.

A maneira de se ler esta Tabela é a seguinte. Se atritamos um corpo I contra
um corpo II, vai ficar positivamente carregado aquele que estiver mais acima
na Tabela, isto é, mais próximo do śımbolo +. Por exemplo, ao atritarmos a
seda contra o canudo de plástico, a seda fica com carga positiva e o canudo com
carga negativa.

Definição 1.2

Uma sequência como a da Tabela 1.1 é chamada de série triboelétrica. O prefixo
“tribo” vem do grego, significando atrito ou a ação de esfregar. Logo a série
triboelétrica indica os tipos de eletrização obtidos na fricção.

Um canudo plástico e uma régua de acŕılico ficam atritados negativamente
quando atritados no cabelo ou em uma folha de papel. Vamos então representar
daqui por diante um canudo plástico ou uma régua de acŕılico atritados contra
estes materiais como tendo cargas negativas ou como estando negativamente
eletrizados.

1.2.1 A Posição da Água na Série Triboelétrica

É também posśıvel analisar a eletrização de ĺıquidos quando eles fluem ao longo
de uma superf́ıcie sólida.3 Desde 1675 se sabia que ao agitar um barômetro com
mercúrio aparecia uma luz na região evacuada no topo do tubo. Muito tempo
depois mostrou-se que este fenômeno era originado na eletrização produzida no
atrito vindo do movimento entre o mercúrio e o vidro. Em 1840 um moto-
rista de um trem a vapor tomou um choque na Inglaterra ao colocar uma mão
próxima de um jato de vapor a alta pressão saindo da caldeira enquanto tocava
acidentalmente com a outra mão na caldeira. William Armstrong (1810-1900)
investigou este fenômeno isolando eletricamente a caldeira do solo e direcio-
nando o jato de vapor para um outro condutor metálico também isolado do
solo. Este condutor ficou positivo e a caldeira negativa. Em 1843 construiu um
gerador hidro-elétrico explorando este fenômeno. Michael Faraday (1791-1867)
interessou-se por este assunto. Após uma série de pesquisas mostrou em 1843
que o efeito era devido ao atrito do vapor e das got́ıculas de água expelidas pela
caldeira contra as paredes do bico ou bocal por onde sáıa o vapor. Mostrou

3[Gre94].
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que um jato de ar seco não produzia o efeito, enquanto que havia separação de
cargas caso fosse utilizado ar úmido. Além disso, conseguiu alterar o sinal da
carga adquirida pelas got́ıculas ao variar o material de que era feito o bocal.
Concluiu ainda que a eletrização não era devida à evaporação ou mudança de
estado da água (de ĺıquido para vapor), surgindo apenas no atrito do vapor com
as paredes sólidas por onde ele flúıa, assim como ocorre no efeito âmbar. Além
disso, para obter o efeito e coletar uma boa quantidade de eletricidade no vapor
ou na caldeira (carga de um tipo adquirida pelo vapor e carga de sinal oposto
adquirida pela caldeira), tinha de usar água pura ou destilada, já que quando a
água continha substâncias condutoras, qualquer eletricidade que tivesse surgido
pelo atrito era facilmente descarregada ou dissipada para o ambiente. Quanto
mais isolante fosse o ĺıquido utilizado nas experiências, maior era a quantidade
de eletricidade que podia ser coletada. Ao comparar a posição da água na série
triboelétrica com várias outras substâncias, Faraday concluiu que a água estava
perto do topo da série, ficando positiva ao fluir por paredes sólidas da grande
maioria dos materiais, sendo que estes materiais ficavam em geral negativos.
Uma de suas conclusões, com nossas palavras entre colchetes:4

2107. Tendo apresentado dessa forma o resultado do atrito do vapor e da
água contra tantos corpos, posso apontar aqui a circunstância notável da água
ficar positiva em relação a todos eles. É muito provável que encontraremos
seu lugar [na série triboelétrica] acima de todas as outras substâncias, até
mesmo do pelo de gato e do oxalato de lima (2131).

Estas pesquisas têm continuado até os dias atuais. Burgo, Galembeck e
Pollack, por exemplo, fizeram a água fluir por tubos de diferentes materiais,
concluindo que ela sempre ficava positivamente eletrizada, embora fique negativa
ao fluir no ar.5

Este processo de eletrificação no qual got́ıculas de um fluido fluem através
de paredes sólidas foi utilizado por Robert Andrews Millikan (1868-1953) em
suas famosas experiências nas quais determinou o valor da carga do elétron
usando got́ıculas eletrizadas de óleo. Estas got́ıculas ficavam carregadas ao
serem pulverizadas dentro da câmara experimental. Em seu livro de 1917, O
Elétron, mencionou o seguinte:6

Encontrou-se que estas got́ıculas [...] tinham sido em geral fortemente car-
regadas pelo processo de fricção ao soprar o spray [de óleo através de um
pequeno orif́ıcio ...].

Em muitas séries triboelétricas encontradas na literatura e na internet, o
ar aparece no topo da lista do lado +, acima até mesmo da água e de outros
materiais.

4[Far43a, artigo 2107].
5[BGP16] e [GB17, Seção 6.5].
6[Gre94] e [Mil17, pág. 66].
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