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RESUMO 
Geradores eletrostáticos, tais como Wimshurst e Van 
der Graaff, foram importantes para o avanço da 
eletrostática e do eletromagnetismo. Aqui 
apresentamos um gerador eletrônico eletrostático 
feito a partir de um gerador de íons negativos 
conectado a um cabo USB e a um carregador de 
celular. O baixo custo e a baixa complexidade 
experimental permitem que ele seja executado na 
sala de aula, para contextualizar a teoria e aguçar o 
interesse experimental dos alunos. 
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1. Introdução 

O  entendimento da eletrostática 
deu-se pelo avanço experimen-
tal das primeiras máquinas ele-

trostáticas, que eram capazes de gerar e 
armazenar as cargas elétricas [1, 2]. A 
primeira máquina de que se tem regis-
tro foi desenvolvida por Otto von Gue-
ricke, em 1663, mediante o atrito de 
uma esfera de enxofre. Contudo, má-
quinas com maior 
potência foram cria-
das no início do sé-
culo XVIII, tal como 
a de Hauksbee 
(1705), na Inglater-
ra. A máquina de 
Hauksbee funciona-
va com o atrito rápi-
do de globos de vi-
dro por meio de sis-
temas de polias. Porém, as máquinas 
eletrostáticas mais comuns e com maior 
potência foram às máquinas criadas 
por Wimshurst, em 1833, e por Van der 
Graaff, em 1931 [3, 4]. 

Para o ensino de física, isolar a car-
ga elétrica é uma maneira experimen-
tal para estudar o campo elétrico (E), 
que é uma grandeza vetorial [5]. A dire-
ção de E é perpendicular ao elemento 
de área dA em que as cargas elétricas 
estão distribuídas. O sentido das linhas 
de E estende-se para fora da carga posi-
tiva (de onde elas se originam) em dire-
ção a uma carga negativa (onde elas 
terminam). Já a intensidade de E está 
relacionada com a quantidade de car-
gas elétricas [6]. A Fig. 1 representa as 
cargas elétricas negativas distribuídas 
na superfície de uma esfera condutora. 
O campo elétrico, representado pelos 
vetores (setas laranja), é radial e per-
pendicular à superfície. 

Geradores eletrostáticos são comu-
mente usados no laboratório de física 

para experimentos que envolvam cam-
po elétrico, ruptura da rigidez dielétrica 
do ar e experiências lúdicas. Além dis-
so, a eletrostática é aplicada em várias 
situações, tais como na impressão a jato 
de tinta, nas fotocópias, na higienização 
de alimentos ou mesmo em pesquisa de 
física envolvendo altas energias [7, 8]. 

Contudo, com o advento da eletrô-
nica do estado sólido (microeletrônica e 
semicondutores), é necessário atualizar 

os avanços no quesi-
to de máquinas ele-
trostáticas [9]. Por is-
so, utilizaremos um 
gerador eletrônico 
para gerar íons (car-
gas elétricas) e de-
pois armazená-los 
em uma cúpula me-
tálica. A função des-
se tipo de gerador 

eletrônico é multiplicar, por exemplo, a 
tensão de entrada de 5 V para uma ten-
são de saída de 1 kV. O gerador eletrôni-
co que usaremos é lacrado e não deve 
ser aberto. Internamente, ele é compos-
to por um circuito elétrico contendo 
diodos (D), capacitores (C) e resistores 

#Autor de correspondência. E-mail: fisico. 
bonaventura@gmail.com  Figura 1 - Ilustração do campo elétrico 
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(R), conforme apresentado na Fig. 2 
[10]. Há outros circuitos para elevar a 
tensão elétrica, como por exemplo a bo-
bina de Tesla [11]. 

2. Materiais e métodos 
Os materiais utilizados foram: gera-

dor iônico (gerador de íons negativos, 
modelo FS-4224, fabricante Xu Zhou 
Feng Shuo Electrical Appliance, entrada 
5 V, potência 1 W), cabo USB universal, 
carregador portátil de celular (modelo 
MCS-02BS, fabricante LG, entrada: 100-
-240 V, 60 Hz, saída: 5 V e 0,85 A), cúpu-
la metálica (volume 550 mL), suporte 
dielétrico de vidro (becker 400 mL, mo-
delo 101 B, fabricante Vidrolabor), de-
tector de radiação (modelo GM3120, fa-
bricante Benetch, precisão 1 V/m range: 
1 a 1999 V/m). 

O método constitui carregar eletri-
camente a cúpula metálica por meio do 
gerador de íons negativos e comprovar, 
qualitativa e quantitativamente, a pre-
sença de E em torno da cúpula metáli-
ca. A metodologia também constitui de-
terminar a distância entre a cúpula me-
tálica e uma ponta condutora aterrada 
capaz de provocar a ruptura da rigidez 
dielétrica do ar. 

3. Resultados 
A Fig. 3 apresenta os materiais utili-

zados e o esquema elétrico do experi-
mento. Na primeira parte, Fig. 3-a, o ge-
rador de íons negativos é indicado por 
uma seta vermelha. Já na segunda par-
te da figura, Fig. 3-b, é apresentado o es-
quema elétrico para montagem do ex-
perimento. 

A Fig. 3-a apresenta o carregador 
de celular, o cabo USB e o gerador de 
íons negativos. Uma caneta convencio-
nal foi utilizada para comparar as di-
mensões do gerador de íons negativos. 
Esse dispositivo eletrônico (gerador de 
íons negativos) possui dois fios do lado 
esquerdo que representam a entrada 
de energia elétrica, sendo o fio preto o 
polo negativo e o fio vermelho o polo 
positivo. Do lado direito do gerador de 

íons negativos, há apenas um fio de cor 
branca. Esse fio branco é por onde íons 
gerados são conduzidos até a parte in-
terna da cúpula metálica. Note que o ca-
bo USB é composto por 2 fios, um preto 
e outro vermelho, respectivamente polo 
negativo e polo positivo. Contudo, al-
guns cabos USB podem conter um fio 
de cor verde, que não deve ser utilizado 
neste experimento (em geral, esse fio 
verde serve para transferir dados entre 
um celular e um computador). 

A Fig. 3-b representa o diagrama 
elétrico do aparato experimental. O ge-
rador de íons negativos é representado 
pelo bloco sinalizado pelo número 3. O 
fio preto do gerador é conectado ao fio 
preto do cabo USB, assim como o fio 
vermelho do gerador é conectado ao fio 
vermelho do USB. Após a conexão dos 
fios, eles são isolados com uma fita iso-
lante. A saída monofásica do gerador 
de íons negativos (fio branco) será co-
nectada ao interior da cúpula metálica. 
Para tanto, é importante certificar-se de 
que o fio esteja em contato direto com a 
cúpula metálica. Pode-se usar um peda-
ço de fita isolante para fixar o fio bran-
co dentro da cúpula. Por fim, o cabo 

USB é conectado a um carregador de ce-
lular e à rede elétrica. 

Importante destacar dois pontos 
fundamentais: 1) a montagem experi-
mental deve ser feita sem conectar o 
carregador do celular na rede elétrica; 
2) a execução do experimento deve ser 
acompanhada e supervisionada por 
um professor. Em geral, os carregado-
res de celulares são bivolt, ou seja, po-
dem ser conectados em 110 V ou 220 V, 
e a corrente elétrica é próxima de 
0,85 mA. Contudo, a tensão elétrica na 
cúpula metálica é próxima de 800 V, po-
rém a corrente elétrica é baixa, ou seja, 
menor que 1 mA. Por isso, a potência 
elétrica é 0,8 W. 

A Fig. 4 apresenta a montagem 
completa do experimento. Analisando a 
Fig. 4, podemos observar a simplicidade 
do aparato experimental quando com-
parado com geradores eletrostáticos 
convencionais, tais como Wimshurst 
ou Van der Graaff. Essa simplicidade 
permite que o experimento seja realiza-
do dentro da sala de aula e de forma tri-
vial pelo professor. Note que as cargas 
elétricas serão armazenadas na cúpula 
metálica do gerador, tal como são arma-
zenadas no gerador de Van der Graaff. 

Para verificar a existência do E em 
torno da cúpula metálica, foi utilizado 
um eletroscópio de folha dupla. Ao se 
aproximar o eletroscópio de folha du-
pla da superfície da cúpula metálica do 
gerador, as folhas do eletroscópio repe-
lem-se, indicando que há E em torno da 
cúpula metálica. A intensidade do E foi 
medida usando um detector de radia-
ção sensível ao E. A uma distância de 
5 cm da cúpula condutora, o valor do E 
é de 1,0 kV/m. Figura 2 - Circuito elétrico do gerador iônico. 

Figura 3 - a) gerador de íons negativos, cabo USB, carregador de celular e caneta 
convencional para comparação do tamanho do gerador de íons negativos; b) cir-
cuito elétrico para execução do experimento onde os números representam: 1) 
nuvem de íons negativos; 2) fio condutor de íons; 3) gerador de íons negativos; 4) 
cabo USB; 5) carregador de celular. 
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Por fim, estimulamos a ruptura da 
rigidez dielétrica do ar, isto é, a produ-
ção de faísca elétrica. Esse resultado foi 
investigado por ser um evento atrativo 
e estimulante para os estudantes de físi-
ca [12, 13]. O resultado mostrou que a 
ruptura da rigidez dielétrica do ar (umi-

dade relativa do ar 30% e 25 °C) ocor-
reu a uma distância de aproximada-
mente 1 cm entre a cúpula metálica e 
uma ponta condutora aterrada. Uma 
descarga elétrica foi induzida tocando-
-se com o dedo a superfície condutora. 
A corrente elétrica é pequena, menor 
que 1 mA, e provoca apenas cócegas. 

4. Discussões 
Este experimento aguça a curiosi-

dade e melhora a difusão do ensino de 
física, em especial da eletrostática. Su-
gerimos que o professor explore outros 
conceitos teóricos pertinentes ao expe-
rimento, tais como: cargas elétricas, po-
laridade, força de Coulomb, grandezas 
físicas escalares e vetoriais. Também 
sugerimos que o professor proponha 
aos alunos uma pesquisa referente à re-
visão biográfica dos físicos e inventores 
que desenvolveram a eletrostática e ou-
tros da história da ciência. Já no contex-
to experimental, o professor pode abor-
dar os conceitos de circuito elétrico, 
isolamento elétrico, equipamento de 
medições, eletroscópio, conversão AC/
/DC e rede elétrica, entre outros assun-
tos curriculares de física. 

Por fim, o gerador apresentado é 
uma alternativa competitiva aos gera-
dores eletrostáticos tradicionais do tipo 
Wimshurst ou Van der Graaff (raros 
nas escolas públicas). Além do mais, o 
gerador eletrônico não envolve partes 
móveis ou mecânicas e não produz ruí-
dos sonoros. Esse gerador é classificado 
como de baixo custo, em relação aos ge-
radores convencionais (Wimshurst ou 
Van der Graaff), pois, de acordo com 
uma pesquisa realizada na internet, o 
gerador eletrônico pode ser adquirido 
por um valor de aproximadamente 17 
reais (cotação em site chinês no mês de 
abril de 2020 - dólar: U$ 1,00 = R$ 3,52). 

5. Conclusões 
Concluímos que além de ter baixo 

custo e execução simples, o gerador ele-
trostático é uma prática de ensino ca-
paz de aguçar o interesse dos alunos 
para a física, em especial para instru-
mentação e o estudo da eletrostática.  

Recebido em: 27 de Junho de 2020 
Aceito em: 7 de Dezembro de 2020  
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Figura 4 - Aparato experimental do ger-
ador eletrostático de baixo custo. 
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