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Resumo:

Este artigo propde a construgdo e a
validacdo de um instrumento eletrbnico
denominado Coulombimetro de Baixo Custo
(CBC), aliando a simplicidade e o baixo custo,
0 que o torna mais simples e barato do que
aqueles que se encontram no mercado. A
construcdo do CBC passa pelo uso de um
transistor de efeito de campo (MOSFET), LED,
resistor e bateria de 9,0V, com conexdes
simples e elementares o que o caracteriza
como instrumento de medida de baixo custo. A
validacgdo do CBC ocorreu através da
comparagdo entre os resultados da Série
Triboelétrica e 0os experimentos realizados em
um ambiente climatizado, comprovando sua
efetividade como instrumento de coleta de
dados relacionados a conceitos de eletricidade
estatica. O uso do CBC tende a facilitar a
difusdo e 0 acesso a este tipo de instrumento
de medidas entre professores do ensino médio
e instituicbes de ensino, sendo ideal para
constituir um laboratorio de ciéncias.
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Introducdo:

Este trabalho propde a construcdo e
validacdo de um instrumento eletrdnico
denominado  Coulombimetro, aliando a
simplicidade e o baixo custo, o que o torna
mais simples e barato do que aqueles que se
encontram no mercado. A sua construcio
tende a facilitar a difusdo e o acesso a este
tipo de instrumento de medida entre
professores do ensino médio e instituicbes de
ensino, sendo ideal para ser usado em aulas
de Fisica, Quimica e Ciéncias.

A Eletrostéatica, conceito chave tratado
no Coulombimetro, segundo Roditi (2005,76),

€ o “‘Ramo da Fisica que investiga as
propriedades e o comportamento dos campos
elétricos de cargas elétricas ou fontes de
cargas estacionarias”, ou seja, ela se ocupa
das propriedades das cargas elétricas em
repouso.

Um dos fenbmenos eletrostaticos mais
antigo conhecido é o que ocorre com o ambar
amarelo no momento em que recebe o atrito e
atrai corpos leves. Tales de Mileto, no século
VIl a.C., j& conhecia o fendmeno e procurava
descrever o efeito da eletrostatica no ambar.
Também os indianos da antiguidade aqueciam
certos cristais que atraiam cinzas quentes,
atribuindo ao fenbmeno causas sobrenaturais.
O fendmeno, porém, permaneceu através dos
tempos apenas como curiosidade.

No século XVI William Gilbert (1544-
1603) utilizou a palavra “eletricidade”, a qual
deriva da palavra grega “elektron”, que era o
nome que os gregos davam ao ambar.

Gilbert reconheceu que a propriedade
eletrostatica ndo era restrita ao ambar
amarelo, mas gue diversas outras substancias
também o manifestavam, tais como diversas
resinas, vidros, enxofre, entre outros
compostos sélidos. Através do fenbmeno da
eletrostatica nos solidos observou-se a
propriedade dos materiais isolantes e
condutores.

Otto Von Guericke (1602-1686)
inventou o primeiro dispositivo gerador de
eletricidade estatica, que era constituido de
uma esfera giratéria composta de enxofre com
0 qual foi conseguida a primeira centelha
elétrica através de maquinas.

A partir de 1933, Robert J. Van de
Graaff (1901-1967) construiu as primeiras
maquinas  eletrostaticas modernas, que
produzem diferencas de potencial de Vvarios
milhdes de volts, usadas para acelerar
particulas. (HALLIDAY, RESNICK e WALKER,
2012).

Assim, o aparato experimental proposto
nesse trabalho (Coulombimetro de baixo
custo) caracteriza-se por ser um instrumento
utilizado para indicar a presenca do campo
elétrico e o sinal da carga elétrica que se
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encontra em excesso em corpos eletrizados
por atrito, contato ou inducdo. Este tipo de
equipamento é adequado para ser usado nas
escolas para confirmacédo da série triboelétrica,
da lei de Coulomb e nas aulas de Quimica
Analitica para verificar a quantidade de matéria
transformada em uma reacdo de eletrdlise,
entre  outros espacos. Ele consiste
basicamente de um MOSFET, resistores,
LED’s e uma bateria de 9,0 V.

Metodologia:
O Transistor MOSFET

0] MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor ou
Transistor de Efeito de Campo de é6xido de
Metal Semicondutor) € um transistor de efeito
de campo (CIPELLI e SANDRINI, 2001).
Quando um campo elétrico se aproxima da
sua antena, ocorre o fechamento do circuito
elétrico que aciona o brilho do LED,
dependendo da distancia e do sinal do corpo
eletrizado. Durante a construcdo do
Coulombimetro sugerido neste trabalho podem
ser explorados conhecimentos relacionados a
unidades de medidas, lei de Coulomb,
processos de eletrizacdo, semicondutores e
Fisica Moderna, podendo ser util também em
trabalhos e projetos interdisciplinares. Desta
forma, optou-se neste trabalho por construir
um Coulombimetro de baixo custo, tendo por
base um MOSFET do tipo NPN e outro do tipo
PNP (Fig. 1).

Drain (D) Drain (O)

Gate (G) Gate (G)

Source (S) Source (S)
Canal N Canal P
(a) (b)

Figura 1: MOSFET do tipo NPN em (a) e PNP em
(b). Fonte: acervo dos autores

Os MOSFETSs séo transistores de efeito
de campo que, diferentemente de transistores
comuns, funciona como um comutador
controlado por tenséo.

Um transistor de efeito de campo atua como
elemento resistivo controlado por diferenca de
potencial (BOYLESTAD e NASHELSKY,
1998). O MOSFET pode ser do tipo NPN ou
PNP. O transistor do tipo N interage com o
campo elétrico gerado por cargas positivas do
objeto eletrizado (V) através do gate (para
esse projeto sera usado como antena) e fecha
um contato entre o source (entrada de
potencial) e o drain (saida para o LED),

designado como a diferenca de potencial Vps.
Ja o transistor do tipo P interage com o campo
elétrico gerado por cargas negativas do objeto
eletrizado através do Gate e fecha o contato
entre o source e o drain (Figuras 2 e 3).

source{ ) (O gate (drain source() () gate (O)drain
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MOSFET tipo P
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Figura 2: MOSFET com indicacdo do campo
elétrico em seus terminais. Fonte: acervo dos
autores.

A figura 2 possibilita a seguinte
interpretacdo: quando um campo elétrico
gerado por cargas positivas se aproximar do
gate (porta) de um MOSFET tipo N, ocorrera
uma atracao entre os elétrons que estdo mais
acima no gate e os protons em excesso no
objeto eletrizado ocasionando um fechamento
no circuito entre os pontos de source (fonte) e
drain  (drenagem), estabelecendo uma
Diferenca de Potencial (DDP) capaz de
acionar o LED.

Em um MOSFET tipo P, quando um
campo elétrico externo gerado por cargas
negativas se aproximar do gate, ocorrera uma
atracdo entre os elétrons no objeto externo e
0s prétons mais acima no gate, estabelecendo
uma DDP entre o source e o drain, acionando
o LED.

A figura 3 descreve o comportamento
do MOSFET tipo N quando se aproxima do
gate um campo elétrico externo gerado por
cargas positivas.
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Figura 3: MOSFET tipo N interagindo com campo
elétrico externo. Fonte: acervo dos autores.

Construindo o Coulombimetro de baixo
custo - CBC

A construgdo do Coulombimetro
sugerido neste trabalho (CBC) é bastante
simples, sendo necessarios 0s materiais
mostrados na Fig. 4, ou seja, um MOSFET que
serd& usado como uma chave, sendo
responsavel por caracterizar a interagdo entre
0 campo elétrico do objeto eletrizado e o LED,
cabos de fios para se efetuar as conexdes, um
LED vermelho para indicagdo de campo
elétrico positivo ou um LED verde para
indicacdo de campo elétrico negativo, uma
bateria de 9,0V com conector e um resistor de
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Figura 4: Materiais necessarios para a construgéo
do Coulombimetro. Fonte: acervo dos autores.

A construcdo do CBC, com os
componentes listados na figura 4, tem custo
em torno de R$14,90.

O tipo do MOSFET a ser usado (tipo N
ou tipo P), bem como a identificacdo de seus
terminais pode ser acessado em:
https://www.youtube.com/watch?v=45EF7vrIX
W4 acesso em 26 mar. 2017.

A montagem do CBC para deteccédo do
campo elétrico e seu esquema encontra-se
nas figuras 5 e 6.
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Figura 5: CBC para deteccao de campo elétrico
gerado por cargas positivas. Fonte: acervo dos
autores.
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Figura 6: CBC para detec¢do de campo elétrico
gerado por cargas negativas. Fonte: acervo dos
autores.

bateria (9V)

A chave utilizada nos dois projetos
indicado pelas figuras 5 e 6 é opcional pois
sua funcéo é neutralizar o campo elétrico que

fica em excesso no MOSFET quando o corpo
eletrizado toca a antena. Para essa funcéo
basta tocarmos com 0s dedos,
concomitantemente o gate e o source.
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Figura 7: CBC para deteccao de campo elétrico
gerado por cargas Positivas (LED vermelho) e
campo elétrico gerado por cargas Negativas (LED
verde). Fonte: acervo dos autores.

Resultados e Discussao:
Validando o CBC

Para validar o CBC, utilizou-se uma
tabela da série Triboelétrica.

As tabelas da Série Triboelétrica
possuem alguns materiais que, apds entrarem
em contato com outros, ficam eletrizados.
Esse efeito € conhecido como efeito
triboelétrico e é aumentado quando os
materiais sdo esfregados um contra o outro.

A série Triboelétrica € uma lista de
materiais que mostra a tendéncia relativa de
ceder ou receber elétrons no processo de
eletrizagdo. Um material que aparece no topo
da lista fica com carga positiva quando atritado
com um material que esta listado abaixo dele.
No entanto, esse ordenamento ndo ¢é
reprodutivel e depende da umidade, da
limpeza da superficie e do processo de

fabricacdo dos materiais.

Tabela 01: Série Triboelétrica. Fonte:
RECHES e SNYDER, 2009.

Espuma de poliuretano
Cabelo, pele oleosa
Vidro
Papel
Algodéo
Acrilico
PET
Borracha (EVA)
Poliestireno (CANUDO DE
REFRIGERANTE)
Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD - sacolinha de plastico)
PVC
Latex de borracha (BEXIGA)
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Para validar o CBC, partimos da série
triboelétrica acima e construimos a tabela
abaixo:

Tabela 02: Validacdo do CBC. Fonte:
resultados obtidos pelos autores.

Acrilico atritado com
cabelo humano

Bexiga atritada com
cabelo humano

Acrilico atritado com
espuma

Bexiga atritada com
espuma

Bexiga atritada com

algodzo Vidro atritado com papel

Acrilico atritado com
sacola plastica sacola plastica

Bexiga atritada com

Vidro atritado com Vidro atritado com
espuma algodao

Bexiga atritada com Canudinho atritado com
papel algodao

Canudinho atritado com | Canudinho atritado com
papel espuma

A

Constata-se, pelas imagens que se
encontram na tabela 2, que todos os
resultados dos processos de eletrizacdo que
ocorreram por atrito condizem com 0s

resultados certificados na Série Triboelétrica
da tabela 1.

Conclusoes:

Uma boa compreensao das
caracteristicas mensuraveis da eletrizacdo e
do campo elétrico e a utlizacdo de
instrumentos que facilitam estas medidas
utilizando-se de materiais de baixo custo e facil
aquisicdo podem proporcionar importantes
aprendizagens conceituais no que diz respeito
a lei de Coulomb bem como de suas
aplicacdes. A utilizagdo do CBC pode
representar uma alternativa inovadora a
préatica pedagdgica do professor, auxiliando na
motivacdo do estudante no processo
educacional e possibilitando aprimorar a sua
aprendizagem. Além disso, possibilita a
utilizagdo de conceitos da Fisica em uma
situacdo real, 0 que ndo acontece na maioria
das situagfes propostas no atual ensino desta
area de conhecimento.

O CBC pode ser usado ainda como
recurso didatico alternativo, na descoberta do
sinal do corpo eletrizado e dos processos de
eletrizagdo sem, no entanto, desprezar 0s
instrumentos profissionais, mas
correspondendo a uma alternativa mais barata
e acessivel, o que facilita largamente o seu
uso na maioria das escolas brasileiras, onde
normalmente sd80 escassOos 0S recursos e
materiais de apoio a atividade pedagodgica dos
professores.
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