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1. Resumo

O estudo feito na conversao da energia por parte do motor gravitacional remonta, em
partes, ao caso da conversdo de energia realizada em um brinquedo muito simples. O
brinquedo referido ¢ o pido. A comparagao ¢ pertinente, se considerarmos que, o pido girara
apods puxarmos uma ponta do fio inicialmente enrolado nele préprio.

Assim como o pido, o motor gravitacional também tera uma pega que girara apds ser
desenrolado um fio. Entretanto, no caso do motor estudado neste projeto, a energia que sera
fornecida para desenrolar o fio e gerar rotagdo ndo vird da “tragdo” manual, mas sim da
“tracdo” de um corpo em queda por a¢do da gravidade. Sendo assim, no modelo de motor
gravitacional ideal haverd a rotacdo de um cilindro que, por sua vez, ird transferir essa
energia para as rodas do carrinho na forma de energia de translagao.

O processo de transferéncia de energia no modelo ideal durante uma brincadeira com
um pido seria:

Energia quimica > Energia cinética de
gerada nas células rotacdo

J4 no caso do motor gravitacional também considerando o modelo ideal esse processo

Energia gravitacional > translacional + Energia cinética
rotacional

Através deste modelo, isto €, desprezando se fontes dissipadoras de energia tais como
atrito e resisténcia do ar, o pido permaneceria girando eternamente apds ser desenrolado. J4 o
carrinho do motor gravitacional permaneceria em movimento perpétuo de translacdo apos a
queda total da massa.

Além da eficiéncia da energia do dito motor gravitacional, outro conceito a ser
explorado neste trabalho sera o momento de inércia dos corpos.

2. Modelo tedrico



Todo motor funciona baseado em uma lei fundamental da fisica, que € a conservagao
da energia. Tal lei pode ser representada para um corpo em rotagdo numa situagdo
considerada ideal como segue:

total cinética potencial cinéticarotagdo cinética det ransla¢ao potencial ( 1 )

Para o caso de um pido, haverd apenas a energia de rotacdo, considerando que o
objeto nao desloca oseu centro de massa. Isto ¢, a energia de translacao € nula.

Para o motor, considerando um caso real, a energia potencial armazenada nele tera as
seguintes contribuicdes:
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potencia g ravitacional cinéticar cinéticatranslaciona atrito

Considerando que o momento de inércia dos corpos envolvidos na rotacdo sera
desprezivel diante do conjunto formado porrodas, eixos e conforme apéndice entdo:

=F - +E_

potencia lg ravitacional cinétic le I atrito (3)

O calculo da eficiénciaé dado pela seguinte relacao:
Eficiéncia = Energia cinética translacional / Energia potencial gravitacional (4)
Meétodo para medir a eficiéncia

A energia cinética translacional ¢ dada por:

2

_ M conjunto vméida ( 5)

cinéticatranslacional 2

Para determina-la ¢ preciso calcular vimedio da eq. (5).

Como seria bastante complexo realizaressas contas através de um método que
envolvesse forcas, a idéia foi medir utilizando cinematica.

Isso seria feito medindo umintervalo de tempo pequeno o suficente (4A¢) para
considerar a velocidade constante e, assim, medindo também a distancia percorrida(AS)
encontrariamos Vmedio.

A medidadeM ,,,, seria determinada através de uma balanga.

Logo, sabendo que:

poesciats o = TGN (6)
Sendo m a massa de ferro, g a aceleracdo da gravidadee 4 a altura inicial da massa
com relacao a base do carrinho, entao:
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3. Material

Folha de flandres (20 x 16 cm)

Dois eletrodos cilindricos de ferro

Sarrafo de madeira (base quadrada: 3x 3 cm e altura: 1m)
Parafusos

Fios

Cabo de vassoura (madeira maciga)

Massas de ferro

Camara de ar de bicicleta

4. Descricao

A dificuldade inicial do projeto foi identificar um dos materiais listados na referéncia
[1], isto ¢, identificar uma folha de flandres. Contudo, o problema foi solucionado apos a ida
a uma oficina e observagdo de que tal material ¢ comumente utilizado em construgdes de
calhas e rufos.

Apesar de ndo ter sido verificado experimentalmente, supos-se que o material seja
adequado para a situagdo em que poderia haver deformagao. Supos-se ainda que o formato de
folha diminua os efeitos da resisténcia do ar tornando o motorainda mais eficiente.

De posse da folha de flandres, o qual se trata de um material a base de aco e que
oferece boa resisténcia mecanica quando alguma forga tenta enverga-lo, iniciou-se o trabalho
de realizar as medidas de acordo com a escala do desenho da referéncia [1]. Contudo, nada
impediria que a folha de flandres fosse substituida por uma fina placa de madeira ou um fino
pedago de papeldo com boa resisténcia a deformacao.

Na seqiiéncia das medidas e das marcagdes pré-determinadas no material foram feitos
recortes para retirar o excesso do material na folha. Além disso, foram feitos também alguns
furos. A seqiiéncia dos passos esta ilustrada na figura 1 abaixo.
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Figura 1: Seqiiénciada confecc¢ao da plataforma do carrinho (vista de cima).

Parecer do Orientador:

Este é um projeto bastante simples do ponto de vista da constru¢do do aparato que esta
praticamente pronto, a parte mais interessante, que ainda esta por fazer, sera a andlise da
transformagdo de energia potencial gravitacional em energia cinética. Nesta analise é que
deveremos verificar o sucesso do prgeto.

Richard Landers

Na continua¢do do trabalho, utilizamos o cabo de vassoura para obter algumas pecas
cilindricas. Isto foi feito serrando se¢des transversais com diametro aproximado de 2,4 cm.
Com isso, conseguimos quatro cilindros (trés deles com espessura perto de 3,1 cm e o quarto
com espessura aproximada de 1,4 cm).

Em seguida, cada um deles foi perfurado em seu centro assim como um saca-rolha
atravessa totalmente uma rolha. O furo central foi feito com uma espessura ligeiramente
menor que do eletrodo de ferro.

As rodas do carrinho foramconfeccionadas em madeira através de um tamanho padrao. O
diametro e a espessura sdo, aproximadamente, ? cm e ? cm, respectivamente. Assim como 0s
cilindros, as rodas também foram perfuradas no seu centro.

A ilustragdo do carrinho apo6s a colocagdo de um cilindro (escolhido entre os trés de
maior espessura) € das rodas nos eixos pode servista na figura 2 abaixo.

Figura 2: Plataformamontada do motor gravitacimnal.

Os eixos utilizados no motor gravitacional foram feitos com eletrodos de ferro. No centro
de um eixo, encaixamos um dos cilindros de maior espessura. No centro de outro eixo
encaixamos o cilindro de menor espessura. No cilindro de menor espessura foi feito um sulco
no centro. Tal cilindro fez o papel de uma polia.

A partir do sarrafo de madeira cortamos trés pedagos com medidas que seguem o
indicado nareferéncia[1].



Figura 3: As traves ea polia a serem acopladas na plataforma.

E, em um cilindro sera enrolado um fio (barbante ou outro) considerado inextensivel.
Através dele, é que se fard a transmissao da energia gravitacional da massa de ferro para as
rodas.

O passo seguinte consistiu no encaixe das ripas demadeira (com aproximadamente 30 cm
cada) nas dobras feitas na regido central da folha e, posteriormente, o acoplamento do eixo
com a polia e a massa de ferro.

Figura 4: Motor gravitacional antes do acoplamento dapolia e da massa.

5. Resultados

Testes

Os primeiros testes foram realizados com parte do motor carrinho visto na figura 2
acrescido de uma linha enrolada no cilindro central conforme visto nas figuras 3 e 4 abaixo.



Figura 5: Teste feito puxando a linha enrolada no cilindro

Espera-se exibir os resultados finais no dia da apresentagdo, juntamente com as
medidas dos pardmetrosnecessarios, tais como a massa total e velocidade média do conjurto,
medir a eficiéncia desse motorgravitacional.
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Apéndices

Momento de inércia



http://www.feiradeciencias.com.br/

Figura 6: Plataformado carrinho ao lado de tampas de vidros de maionese e tampas
de garrafas de leite (possibilidades de testa-las como rodas).

O que acontecera com a eficiéncia do motor se variamos o tamanho das rodas do
carrinho?

Situacoes possiveis para testar o motor gravitacional

Como funcionaria o motor gravitacional se fosse posto em orbita ao redor da tewa?

Para responder a essa questdo devemos saber que a aceleracdo da gravidade decresce
conforme a altura do corpo aumenta em relagao a superficie da terra. Essa taxa obedece a
seguinte lei: g =g, (1 - 2h/R), sendo h a altura em relagado a superficie daterra. Portanto, no
caso de um corpo em Orbita, isto €, h ~ R teriamos gravidade nula. Nesse caso, concluimos
que o motor gravitacional ndo iria funcionar.

E se o mesmo motor fosse testado sobre a lua? O que aconteceria?

Nesse caso, bastaria saber do fato de que a lua possui aceleracao da gravidade equivalente a
1/6 da aceleragdo da gravidade na Lua. Isso afetaria no valor da velocidade alcancada e da
distancia percorridapelo carrinho. Entretanto ndo afetaria a eficiéncia, a qual ndo depende
exclusivamente de g.
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