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RESUMO

PROJETO DE UM GERADOR ELETROSTATICO DE VAN DE GRAAFF E
APLICACOES NO ENSINO DE ELETROSTATICA

Thiago Alvarez Miranda

Orientador:
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Diante das limitacdes e dificuldades que o professor encontra em sala de
aula para o ensino de fisica e execucdes de atividades experimentais, a presente
pesquisa tem por objetivo propor a montagem e o uso do gerador de Van de
Graaff (GVG) em atividades experimentais e relaciona-lo aos conteudos a serem
trabalhados nas aulas. Seréo apresentados alguns fatos histéricos, aplicacdes e
componentes do GVG, destacando o seu funcionamento, além do processo de
montagem de um modelo pensado no baixo custo, na acessibilidade das pecas
e no transporte. O intuito da dissertacdo foi proporcionar um ensino atrativo,
pautado no ato experimental, utilizando-o como meio motivacional na
assimilacao dos saberes. Todo o trabalho executado na constru¢cdo do nosso
modelo de GVG foi realizado por mim, com recursos ferramentais simples
disponiveis em uma oficina de bairro. Em sintese, o presente trabalho, em sua
proposta mais geral, é contribuir para melhor adequar os conteudos da
Eletrostatica, fazendo com que a desmotivacdo e o desinteresse sejam
substituidos por participacdo e assimilacdo. Essa pesquisa ndo tem o objetivo
de avaliar a eficacia do GVG como recurso de instrumentacdo para o ensino,

mas sim possibilitar uma alternativa de aquisicéo e de uso.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Atividade Experimental, Gerador de
Van de Graaff.
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ABSTRACT

PROJECT OF AN ELECTRANTATIC GENERATOR OF VAN DE GRAAFF
AND APPLICATIONS IN THE EDUCATION OF ELECTROSTATICS

Thiago Alvarez Miranda

Advisor:

Dr. Helio Salim de Amorim

Abstract of masterdés t hesi-Gradsatdmemt t ed

Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in

partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Given the limitations and difficulties that the teacher encounters in the
classroom for teaching physics and performing experimental activities, this
research aims to propose the assembly and use of the Van de Graaff generator
(GVG) in experimental activities and relate you to the contents to be worked on
in class. Some historical facts, applications and components of the GVG will be
presented, highlighting its operation, as well as the assembly process of a model
designed for low cost, parts accessibility and transportation. The purpose of the
dissertation was to provide an attractive teaching, based on the experimental act,
using it as a motivational means in the assimilation of knowledge. All the work
done on building our GVG model was done by me, with simple tooling resources
available at a neighborhood workshop. In summary, the present work, in its more
general proposal, is to contribute to better adjusting the contents of Electrostatics,
causing demotivation and disinterest to be replaced by participation and
assimilation. This research is not intended to evaluate the effectiveness of GVG
as an instrumentation resource for teaching, but rather to provide an alternative
for acquisition and use.

Keywords: Physics Teaching, Experimental Activity, Van de Graaff Generator.
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Capitulo 17 Introducéo

é the motivation of scientist, professional or amateur,

is the sheer joy of knowing. (Vannevar Bush)

Vamos iniciar procurando estabelecer o escopo deste trabalho de
dissertacdo. Acreditamos que esses esclarecimentos iniciais sdo importantes
devido as suas especificidades, algo incomuns, como trabalho académico.
Nosso trabalho se define mais claramente como uma contribuicdo para a
Instrumentacédo para o Ensino de Fisica. O que se entende por Instrumentacao
para o Ensino €, por sua vez, bem amplo e precisa ser melhor especificado. Em
seu sentido mais geral, e do qual fazemos uso aqui, entendemos como todos 0s
recursos facilitadores do processo de ensino-aprendizado, dos quais o professor
deve ter dominio para a constru¢éo do seu dia a dia na sala de aula. Entre esses
inlmeros recursos estdo os equipamentos, os Kits, e instrumentos para fins
didaticos, usados tanto para a realizacdo de experimentos qualitativos como
guantitativos.

O presente trabalho tem como caracteristica dominante o fato de ser
totalmente devotado a construgcdo de um equipamento didatico. Podemos
complementar dizendo que o0 escopo deste trabalho se enquadra mais
apropriadamente na secdo de Recursos Didaticos da Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF) ou, o de Atividades Experimentais no Ensino de Fisica
do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF). No seu desenvolvimento néo
procuramos nos ater a uma metodologia de ensino, a um enfoque, em particular.

O que consideramos como basico, em consonancia com muitos
pesquisadores, pensadores, estudiosos, em Ensino de Ciéncia, € que 0 ensino
deve explicitar sempre a forma como a Ciéncia, o Conhecimento, em torno de
um determinado problema, €, ou foi, construido. Essa preocupacdo basica é
apresentada de forma muito clara e eficiente por Medeiros e Bezerra Filho (2000)

e tomamos a liberdade de reproduzi-la a seguir:

A importancia de uma compreensdo da natureza da ciéncia tem
sido destacada por muitos pesquisadores como algo a ser

incorporado, explicitamente, nos conteudos curriculares (Forge,
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1979; Cantor, 1981; Hodson, 1988; Matthews, 1990; Cleminson,
1990; Solomon, 1991; Medeiros, 1992a; Alters, 1997; Medeiros,
1999; Lawson, 1999; para mencionar apenas alguns). Isso tem sido
enfatizado inclusive nas recomendacdes curriculares de varios
paises, como por exemplo na Inglaterra, e mais recentemente no
Brasil, na edicdo dos Parametros Curriculares Nacionais. Assim, na
educagéo nas ciéncias, uma compreensdo dos modos pelos quais
o conhecimento cientifico tem sido historicamente construido
parece ser algo tdo importante de ser compreendido quanto os
contetdos em si mesmos (Chapman, 1979). Ndo bastaria ao
estudante dominar o manejo de contelidos cientificos sem ter uma
clara ideia dos seus pressupostos e dos seus limites de validade
revelados pelo contexto histérico no qual os mesmos tenham sido
desenvolvidos (Medeiros, 1999). A ciéncia ndo pode ser ensinada
como um dogma inquestionavel. Um ensino da ciéncia que n&o
ensine a pensar, a refletir, a criticar, que substitua a busca de
explicacbes convincentes pela fé na palavra do mestre, pode ser
tudo menos um verdadeiro ensino da ciéncia. E antes de mais nada
um ensino de obediéncia cega incorporado numa cultura repressiva
(Schatzman, 1973).

Essa preocupacdo, que nos referimos mais acima como basica,
fundamental, eleva naturalmente a importancia da Instrumentacao para Ensino
de Fisica na medida em que implica na necessidade, permanente, de recursos
concretos para apresentar a real dimenséo experimental desta ciéncia. Ensinar
fisica sem a concorréncia de experimentos € como ensinar teoria musical sem
i nstrumentos munseinctaciés .n«@® OB xsp-erpiel a fun-«o
no amago do proprio método cientifico, ou de como se constroéi a Fisica.

O nao privilegiar um enfoque, ou seja, uma metodologia educacional em
particular no desenvolvimento deste trabalho, é por considerarmos o fato
elementar de que um instrumento didatico, tomado isoladamente, ndo determina
a sua forma de utilizacdo. Da mesma forma, um violdo pode ser usado tanto para
tocar o Capricho Arabe, de Francisco Tarrega, como Garota de Ipanema, com o
toque inconfundivel de Jodo Gilberto. Como um equipamento didatico especifico

pode ser aplicado de diferentes formas, nds acreditamos que seria
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contraproducente vincular a sua construgdo com um plano de aula particular.
Isso, naturalmente, representaria uma limitacdo. Acreditamos que qualquer
professor tem plena sensibilidade para encontrar uma boa utilizacdo para um
recurso de instrumentacdo, qualquer que seja, e para nés seria mais importante
dar énfase a parte préatica de construcdo. Esse ponto em particular nos remete a
uma outra preocupagao.
O objetivo técnico, pratico, desta dissertacdo é propor a montagem, a
partir de materiais acessiveis e de baixo custo, de um gerador eletrostatico de
Van de Graaff (GVG). Vamos descrever algumas atividades experimentais e
relaciona-lo aos contetdos a serem trabalhados nas aulas de eletrostatica.
A preocupacao, a que nos referimos acima, tem a ver com o fato
conhecido, mas ndo academicamente quantificado, até onde conseguimos
saber, da pouca atencéo dada por nossos professores na constru¢ao de material
didatico. Esse problema é de base: ha muito pouco treinamento, muito pouca
formacdo técnica voltada para a construcdo de equipamentos didaticos nos
cursos de licenciatura. Na parte de construcdo de material didatico, quando
muito, se explora recursos simples que sdo convencionalmente chamados
Afexperi mentos de baixo custoo. Natur al ment
ser ineficiente como recurso didatico. O que queremos ressaltar € que quando
se d8 alguma aten-«o Acmateralodidaticofse guer 6 um d
significar, via de regra, Afexperi mento de
trabal ho mais el aborado fosse 6obviamente i
escola. Isso nédo é correto e, gostariamos de dar como exemplo o trabalho de
dissertacdo de mestrado do professor Hercilio Pereira Cordova (2016) e, assim
esperamos, dar este trabalho como um outro exemplo. Achamos que é
importante desfazer essa ideia através de exemplos concretos.
O fato de ter escolhido este trabalho, o de construcdo de um equipamento
para ensino, tem relacdo com a minha formacao. Fui criado numa familia de
artesdos, entre ferramentas e materiais e sempre fui estimulado pelo trabalho
manual. Sempre agradeci esse legado, particularmente ao meu avé que era um
excelente carpinteiro, mecanico e serralheiro. Pode-se argumentar que essa
formacédo, essa condicdo, seja rara entre professores e que, por iSso, temos
poucas iniciativas de construcdo de materiais mais elaborados. Isso é um fato

gue devemos reconhecer, mas consideramos que iSso ndo é uma limitacéo.
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Existem varios recursos disponiveis para o professor, e para escola, que
ndo necessitam de uma habilitacdo técnica do professor para a execucgdo de
projetos mais elaborados.

Em conversas, ao longo deste trabalho, com o nosso orientador, ficou
muito claro a importancia das pequenas oficinas de bairro, como oficinas de
carpintaria, de mecanica, de serralheria e de manutengcdo e conserto de
equipamentos elétricos e eletrénicos. Devemos lembrar também as oficinas de
impressao em 3D que estdo criando uma verdadeira revolugcédo no processo de
fabricacdo, ou melhor, impressao de pecas, e das oficinas de corte a Laser que
permite o corte de chapas de materiais ndo metalicos de perfis complexos e com
alta precisao.

Ficou estabelecido como parametro técnico deste trabalho a condicéo de
gue a proposta de construcdo do GVG teria um grau de dificuldade que nao
poderia ultrapassar o nivel de realizagcéo técnica de uma oficina de bairro. Se
trabalhassemos num projeto muito elaborado tecnicamente, a proposta perderia
a sua validade como Instrumentacao para o Ensino de Fisica, pois nao ficaria ao
alcance de realizacdo de nossos professores. Como ficara claro na continuidade,
esse critério foi rigorosamente obedecido.

Todo o trabalho executado na construcdo do nosso modelo de GVG foi
realizado por mim, com recursos ferramentais simples disponiveis em uma
oficina de bairro, que vem a ser a oficina de nossa familia. O nosso orientador,
construiu um segundo modelo, acompanhando passo-a-passo as etapas
elaboradas para o projeto, mas seguiu um caminho ligeiramente diferente pois
fez uso de uma oficina mecanica proxima de sua residéncia.

Em seu depoimento, essa pequena oficina de bairro, Oficina de Torno
Beira Linha de Teresopolis (RJ), sob a direcdo do mecanico Dimas Brum, € muito
colaborativa e atenciosa. Os técnicos se mostraram muito habilidosos,
competentes e amigaveis.

Para uma melhor percepcdo do contexto social envolvido no trabalho e
por uma questdo de reconhecimento de sua importancia potencial para a
instrumentacdo para o ensino mostramos na Figura 1.1 a oficina do Sr. Dimas
em fotos feitas pelo professor Helio. Oficinas como esta, podem ser encontradas

em varios bairros e em pequenos municipios brasileiros.
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Figura 1.1 7 Oficina de torno Beira Linha de Teresépolis (RJ). Esta oficina despde de
torno e fresa mecéanicos. Uma simples oficina como esta tem um potencial técnico
enorme para a realizac&o de proietos educacionais. Fonte: O autor.

Para comentar um detalhe de construcao
gue ilustra esses recursos de mercado, uma peca
gue consiste num rolete de plastico que suporta a
cinta que transporta as cargas para o domo esférico
em que ficam armazenadas as cargas, tao
caracteristico do GVG, foi construida em torno
mecanico nesta oficina. A Figura 1.2 mostra essa
peca, que pode ser comparada com o rolete por
mim construido (ver paginas 53 e 54) que nao fez
uso de um torno, sendo assim uma solucado mais

simples e mais manual. Entretanto, devemos

reconhecer que a peca construida no torno é muito

Figura 1.2 7 Roletes da correia

mais eficiente e simples, sendo construida em  transportadora  de  carga.
) o ] Fabricadas em plastico PVC em

poucos minutos e a um custo irrisorio. EsSsas  um torno. Fonte: O autor.
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solucdes estao ao alcance do professor nas oficinas de bairro.

Poderiamos perguntar se temos um limite bem definido sobre o que
podemos fazer em instrumentacdo para o0 ensino se alargamos a base de
producéo de forma a incluir as oficinas de bairro. Na minha opinido, e do meu
orientador, esse limite € indefinido. Um testemunho muito claro a favor dessa

opinido pode ser dado através do trabalho do engenheiro elétrico norte-

americano C. L. Stong que foi editor, durante mais de vinte anos, da colunai T h e

Amateur Sda iregistat Scientifio American, e que tem uma versdo em
portugués como Scientific American Brasil. Essa coluna foi editada por 72 anos
consecutivos e, infelizmente, foi encerrada em 2001 (ver Wikipedia). Stong foi
responsavel por projetos impressionante e em diversas areas da Ciéncia. Basta
citar um exemplo famoso em que ensinava, numa edi¢cdo de 1964, a construcao
de um laser a gas (Stong, 1964). Em artigos subsequentes detalhou e
aperfeicoou o projeto inicial (Stong, 1965, 1965(a), 1969, 1970). Seu publico-alvo
era 0 persevering amateur (o amador perseverante!), mas antes de tudo, o
amador. Uma compilacéo de projetos de sua autoria foi editada como livro em
1965 (Stong, 1965(a)) e pode ser obtida em formato PDF na internet

(https://archive.org/details/TheAmateurScientist). Recomendamos fortemente a

sua leitura. Esse projeto do Laser a gas foi adaptado e realizado por alunos de
uma escola de nivel médio na Califérnia (EUA) em 1971 (Levatter e Stong, 1971).
Esse, e varios outros projetos do mesmo autor, sdo muito elaborados
tecnicamente e nao poderiam ser construidos sem o0 apoio de pessoas
habilitadas nas areas técnicas correspondentes, mas compreendemos também

gue o nivel técnico necessario € aquele que encontramos em oficinas de bairro.

Vemos assim que, se aliamos o professor

bairro podemos realizar projetos de instrumentacdo muito elaborados.

Temos também observado nesses ultimos anos o surgimento de projetos
educacionais que procuram envolver os alunos em atividades de elaboracéo e
construcdo de materiais, na prépria escola. Sado propostas envolvendo o ensino
assistido por projetos, onde desafios cientificos e tecnologicos sdo propostos a

grupos de alunos visando resolver problemas os mais diversos, desde o

cotidiano at® as fronteiras da <c¢ci °nci

nasci mento da as s inmakecdh a Paoda sfeas cuorl amo v i

pouca referéncia de estudos académicos no Brasil. Uma referéncia interessante
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€ o trabalho de Raab e Gomes (2018) que apresenta as tendéncias desse
movimento e discute o laboratério Maker como sucedaneo do laboratorio
tradicional. Varias fontes de informacao estdo disponiveis na internet e fazemos
a indicacéo de algumas dessas fontes na secdo movimento maker da secédo de
referéncias. Essa tendéncia, que comeca a tomar forma, aponta para novas
possibilidades que consistem na integracdo de alunos na construgdo de
equipamentos intermediado por oficinas das préprias escolas, os laboratérios
Maker.

Devemos comentar, também, que este trabalho ndo teve o objetivo de
avaliar aspectos cognitivos (psicologia cognitivista) e aspectos psicolégicos da
eficacia do GVG como recurso didatico, porque entendemos que isso teria que
ser conduzido com o apoio de especialistas nessa area, 0 que esta, por suposto,
fora de nosso alcance. Quanto aos aspectos psicologicos envolvidos no
processo ensino-aprendizagem, ndo devem ser subestimados e ndo devemos
esquecer a premissa de Novak (1996) de que o ser humano, além de pensar e
agir, também sente. Um aspecto que podemos ressaltar € que, ap0s muitas
apresentacdes do GVG, em diferentes contextos sociais, sempre constatamos
um grande interesse, podemos dizer mesmo, um certo fascinio, por este
Aapar elpdlos eenbmenos elétricos associados. Isto é observado entre
publico jovem e adulto. Podemos mostrar a manifestacdo de cargas elétricas
eletrificando um pente de plastico, atritando com um pano, e atraindo umas
tirinhas de papel, mas isso ndo se compara com ligar o GVG e ver uma cabeleira
ericada por repulsao eletrostéatica! O impacto €, neste caso, muito maior. O GVG
tem uma especial aptidao para experimentos qualitativos, para demonstracoes,
em eletrostatica, mas tem também uma inegavel aptiddo motivacional.

Para concluir a descricdo do escopo desta dissertacdo podemos fazer um

pegueno resumo dos principais aspectos, divididos em trés itens:

x O trabalho é dedicado a construcdo de um equipamento para fins

educacionais, ou, em outros termos, a producéo de recursos didaticos.

x Procuramos construir um gerador de cargas eletrostatica tipo Van de
Graaff a partir de materiais de facil aquisicdo. Procuramos através de

pesquisas no mercado adaptar pecas e utensilios comuns em substituicao
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a itens tradicionais empregados na construcdo dos equipamentos
similares comerciais. O projeto considerou como uma caracteristica
fundamental a portabilidade, isto €, o GVG teria que ser facilmente
transportado pelo professor. Na revisdo bibliografica em revistas
académicas nacionais ndo encontramos propostas de constru¢éo do GVG
para fins educacionais. Uma referéncia particularmente (til foi a descricédo
de um projeto de GVG desenvolvido por Stong (1965(a)) e apresentado
em seu livro Amateur Scientist (pag. 487 i 499). Alguns trabalhos de
autores de lingua portuguesa podem ser encontrados na internet. Na
secdo de apéndices citamos alguns enderecos. Sao poucos as paginas

contendo material adequado para a utilizacdo efetiva em sala de aula.

x Como trabalho de desenvolvimento de equipamento didatico, as
aplicagbes em sala de aula foram feitas sob a forma de demonstracdes e
ilustracdes. N&o fizemos uso de um instrumento de avaliacdo especifico
sobre o aproveitamento dos alunos e nos limitamos a observar as reacoes
e seus comentarios. Como apresentaremos nos proximos capitulos,
diferentes modelos de GVG foram construidos por mim e apresentados
em diferentes contextos e em diferentes turmas de Ensino Médio, sempre
com um resultado muito positivo quanto a participacdo e quanto ao

despertar do interesse sobre os fendbmenos eletrostaticos.

Para concluir essa, ja extensa, introducdo, gostaria de fazer alguns
comentarios finais, e pessoais, que tem a ver com motivacao e com a citacdo em
epigrafe no inicio deste capitulo, atribuida a Vannevar Bush, um influente
cientista americano (Cruz, 2011), i amotivacdo do cientista, profissional ou
amador, € a pura alegriade conhecero (tradu-«o | ivre).

O sentido da palavra motivar pode ser apreciado por sua origem
etimoldgica. Tem origem no verbo latino movere, mover, originando a expressao
semantica, motivo. Portanto o motivo, ou a motivacdo € a bagagem necessaria
para que ser promova uma ag¢ao com entusiasmo e eficacia, possibilitando a
relacdo entre o assunto e o sujeito, refletindo na aprendizagem. Concordamos
comVannevar Bush gueé aocalegyiai que brantoar edo filconhec el

Conhecer algo de nosso mundo € revelar o que esta na sua causa, € iSS0 nos
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lembra o que disse Albert Einstein quando confidenciou que uma das coisas mais
maravilhosas e impressionantes para ele € o fato de o Universo ser inteligivel.
Podemos conhecé-lo através de uma linguagem racional.

O ensino é uma construcao complexa. A mediacao da escola, as vezes,
nao favorece a aprendizagem, pois quando a Ciéncia € apresentada de maneira
abstrata, desconectada do contato concreto com o fendmeno, sem uma

estimulacéo intelectual, causa um afastamento, uma repulsao, e até mesmo uma

aver s«o. A avers«o ® a O6rea-«006 natur al

A avers«o se op»e a Apgactomgeendamos comeaajulddecer 6.

da nossa pratica de ensino, que quanto mais o aluno aprende, quanto mais o
aluno conhece, quanto mais satisfacdo tem em conhecer, em provar a alegria
espontanea de compreender as coisas, mais vontade em aprender se faz
presente. A aprendizagem torna-se uma realizacao viciante! Conforme reforca
Nogueira (2001, p.36),

"Dentre os varios problemas emergentes das dificuldades de
aprendizagem relativas, sem divida a motivacdo € o fator que maior
merece destaque e estudo, pois como mencionada por Piaget, esta €

intrinseca, portanto exige um sujeito ativoao meioe a a- « 0 0.

No ensino e aprendizagem, as mudancas envolvendo curriculo,
metodologia e materiais didaticos, ndo foram suficientes para alcar a educacéo
nacional em um padréo eficaz que gerasse um aprendizado condizente com 0s
proprios anseios dos estudantes. Com a finalidade de minimizar esses
problemas no ensino da Eletrostatica, ou dito de outra forma, com a finalidade
de instrumentalizar o ensino da Eletrostatica, vimos a enorme importancia de se
dispor de um Gerador Eletrostatico. A producdo de cargas eletrostatica em
abundancia € um enorme facilitador para realizacdo de inimeros experimentos
simples. O gerador eletrostatico é por si mesmo muito cativante, atraindo a
concentracdo dos alunos, desenvolvendo o aprendizado de forma prazerosa,
permitindo além disso que o professor tenha sucesso na mediacdo dos
conteudos, por estar inserindo a pratica na constituicdo dos conceitos fisicos, por

meio da experimentacdo. Dessa forma, o docente proporcionara a aprendizagem
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dando destaque entre a teoria e a prética, despertando no estudante o animo
como elemento fundamental na constru¢ao do ensino aprendizagem.

Em sintese, o presente trabalho, em sua proposta mais geral, é contribuir
para melhor adequar os conteudos da Eletrostatica, fazendo com que a
desmotivacdo e o0 desinteresse sejam substituidos por participacdo e
assimilacdo. O trabalho pretende mostrar o gerador de cargas eletrostatica de
Van de Graaff como um instrumento didatico, que promove um aprendizado
efetivo, contribuindo para uma nova perspectiva no ensino dos contetidos da
eletrostatica. Devemos especificar, dentro da dimensdo académica, que este
trabalho de dissertacdo € uma contribuicdo a producédo de material didatico para
a sala de aula.

A dissertacdo foi organizada em cinco capitulos, contemplando a
importancia da historia, as dificuldades e a constru¢cdo do GVG, discorrendo da
seguinte forma:

V O capitulo 2 faz uma abordagem do gerador eletrostatico, onde apresentamos
alguns fatos historicos, aplicagcdes e do principio de funcionamento do
gerador. Neste capitulo abordaremos também, algumas motivacdes para a
construcéo, pelo professor, do nosso GVG.

V No capitulo 3 aborda-se a descricdo dos componentes e montagem do nosso
modelo de GVG. Nesta parte, € importante comentar, apresentamos tao
somente o projeto final, procurando evitar um detalhamento dos inUmeros
erros cometidos. Esse detalhamento poderia ter algum interesse técnico e
informativo.

V No capitulo 4 apresentaremos alguns projetos anteriores do GVG, as
dificuldades encontradas e algumas propostas experimentais para auxiliar o
professor nas aulas de eletrostatica.

V No capitulo 5 apresentaremos as nossas consideracdes finais.

V Ja nos anexos temos a patente original de Robert J. Van de Graaff (anexo I)
e 0 orcamento de um GVG industrial (anexo Il). Nos apéndices, teremos
algumas propostas de aplicacbes do GVG em sala de aula (apéndice A) e
algumas referéncias sobre a cultura Maker e outros projetos de construcao do
GVG (apéndices B e C, respectivamente). O material instrucional produzido
na dissertacdo encontra-se destacado no apéndice D para facilitar o seu uso

pelo professor.
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Capitulo 217 O Gerador Eletrostatico de Van de Graaff (GVG)

2.1 - A Histéria do Gerador de Van de Graaff

O gerador de Van de Graaff foi inventado e construido (1931) por
ROBERT JEMISON VAN DE GRAAFF(1901-1967), fisico e engenheiro norte-
americano (ver figura 2.1), nascido no estado do Alabama, EUA. Descendente
de holandeses, Robert estudou em escola publica e na Universidade do
Alabama, onde recebeu o titulo de Bacharel, em 1922, e Mestre, em 1923.

Ambos em engenharia mecanica.

Figura 2.1 7 Foto de Robert Jemison Van de Graaff. Fonte:
http://www.geocites.ws/saladefisica9/biografias/vandegraaff.ht

Depois de graduado na universidade, ele trabalhou, durante um ano, para
a Alabama Power Company, como assistente de pesquisa. Estudou em Paris,
entre 1924 e 1925, onde participou de conferéncias de Marie Curie sobre
radiacdo. Em 1925, entrou na Universidade de Oxford, na Inglaterra, como
bolsista. Em Oxford, recebeu o titulo de Bacharel em Fisica, em 1926, e o

de Doutor, também em Fisica, em 1928.

Enquanto estava em Oxford tornou-se um entusiasta dos experimentos

relacionados a fisica nuclear, assim como Ernest Rutherford, que acreditava que
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as particulas poderiam ser aceleradas a velocidades suficientemente grandes
para que o nucleo atdmico se desintegrasse. Através da desintegracdo dos
nacleos atémicos, muito pdde ser descoberto a respeito da natureza individual
dos atomos. Devido a isso, Robert via um acelerador de particulas como algo

importante.

Em 1929, Van de Graaff retornou aos Estados Unidos para participar do
Laboratdrio de Fisica Palmer na Universidade de Princeton. No fim do ano ele
construiu o primeiro modelo de gerador eletrostatico onde alcangou 80.000 volts,
o qual ficou também conhecido como gerador de Van de Graaff. Melhoras foram
feitas ao modelo primario em novembro de 1931, para um jantar inaugural
do Instituto Americano de Fisica. Durante a demonstracdo do aparelho foi
alcancado 1.000.000 de volts!

Robert, entdo, comecgou a utilizar o seu gerador na Fisica nuclear como
acelerador de particulas. Para esse fim, os geradores sdo de grande porte
podendo chegar a 13 metros de altura e com esfera metalica de 4,5 metros de

diametro, como ilustra a figura 2.2.

Figura 2.2 GVG construido por Robert Jemison Van de Graaff. Fonte:
http://www.geocities.ws/saladefisica9/biografias/vandegraaff.html

No ensino de ciéncias, esse gerador tem, em geral, alguns decimetros de
altura. Tivemos a oportunidade de localizar o documento que formalizou a
patente original de Van de Graaff sobre o seu gerador eletrostatico. Devido ao

seu interesse histérico estamos anexando a esta dissertacdo como anexo |.
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2.2 Componentes, Principio de funcionamento do GVG e Processos de
eletrizacao

O gerador basico com excita¢ao por atrito € composto por uma correia de
material isolante, dois roletes, uma esfera metalica, um motor, dois pinos
coletores ou pentes metélicos e uma coluna de apoio (figura 2.3). Os materiais
mais usados para a coluna de apoio sédo o acrilico ou o PVC. Os roletes sédo de
materiais diferentes, ao menos um deles condutor (como teflon e aluminio), para

gue se eletrizem de forma diferente devido ao atrito de rolamento com a correia.

PINO

ESFERA COLETOR PINO
METALICA SUPERIOR  COLETOR ROLETE
< # ; INFERIOR INFERIOR

COLUNA — i )
ISOLANTE SUPERIOR
, &

CORREIA “

BAS. TRANSPORTADORA MOTOR

Nosso modelo de GVG.

Figura 2.3 7 Componentes do GVG. Fonte: O autor.

Geradores profissionais utilizam sistemas eletrénicos, para depositar
carga na correia, eliminando assim as instabilidades de desempenho causadas

pela excitacao por atrito e permitindo regulacéo precisa da tenséo obtida.

Em nosso modelo de gerador, o funcionamento se dara da seguinte forma:

Correla de |
borracha |
; l :

Rolete de PVC

4
‘ Pino coletor inferior
MOTOR (condutor) ™ -

Figura 2.4 7 Esquema 1 e 2 de funcionamento do GVG. Fonte: O autor.

- " ‘
‘ ) | Campo elétrico
'| intenso

TERRA
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1) Ao acionar o motor, o rolete inferior entra em rotacdo, movendo também
a correia transportadora; ambos se eletrizam (com cargas de sinais
opostos) devido ao forte contato (efeito triboelétrico) entre o rolete e a
correia (ver figura 2.4).

2) As cargas negativas na superficie do rolete repelem as cargas negativas

do pino coletor inferior, obtendo assim um intenso campo elétrico; com

i sso o ar se torna condutor e el ®t rons

correia, deixando-a completamente positiva (ver figura 2.4).

Esfera metélica
T Pino coletor superior
v {condutor)

Fio condutor .
N - o d AV | Campo Elétrico

intenso

Rolete
condutor

rsrrrreree

Figura 2.57 Esquema 3 e 4 de funcionamento do GVG. Fonte: O autor

3) As cargas positivas, que se aderiram a correia na parte inferior do gerador,

chegam a parte superior pelo movimento da correia (ver figura 2.5).

4) Com a presenca da carga positiva, o campo elétrico entre o pino coletor
superior e a correia se intensifica e elétrons fluem, através de um fio, da
esfera para a correia; neutralizando-a. O processo se repete e a carga

positiva na esfera vai se intensificando (ver figura 2.5).

Vale apena destacar, que o principio do funcionamento do Gerador de

Van de Graaff € norteado pelos processos de eletrizacao:

U Eletrizacdo por atrito;
U Eletrizacdo por contato;

U Eletrizacdo por inducao.
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Os materiais condutores apresentam certa facilidade na movimentacéao de
elétrons, enquanto nos materiais isolantes esse movimento de elétrons é

dificultado pela forte ligacéo desses elétrons com seu nucleo.

No entanto, para obter-se uma eletrizacdo por atrito eficaz, € necessario
gue se escolha materiais cujos seus elementos sejam capazes de estabelecer
as ligacdes quimicas. Esse fendmeno ocorre devido a existéncia de atomos que
possuem a facilidade de perder elétrons e &tomos que tém a facilidade de ganhar
elétrons.

No intuito de facilitar a escolha desses materiais, foi criada uma lista de
substancias na qual se mostra a facilidade desses materiais de ganharem ou
cederem elétrons. Isto € o que foi chamada de série triboelétrica, como ilustra a
figura 2.6.

Materiais
Ar
@ Pele
Vidro
Mica
Cabelo humano
Nylon
La
Seda
Aluminio
Papel
Algodao
Madeira
Aco
Borracha
Cobre
Prata
Ouro
Acrilico
Poliester
Polietileno
PVC

Silicone @
Teflon

Figura 2.61 Série triboelétrica. Fonte:
https://alunosonline.uol.com.br/quimica/serie-triboeletrica.html

Com base nesta série, qualquer material atritado com um outro material que
esteja posicionado abaixo deste, ficard eletrizado negativamente e, quando

atritado com um material que esteja acima, ficara eletrizado positivamente.
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Na eletrizacdo por atrito sdo necessarios ter-se dois corpos inicialmente
neutros e de materiais diferentes, como por exemplo, um bastao de vidro e uma
flanela de seda, sendo atritados entre si. Devido a esse processo comeca a haver
uma transferéncia de elétrons de um corpo para outro. Segundo a série
triboelétrica, o bastéo de vidro tem uma tendéncia de perder elétrons, enquanto
a flanela de seda, tem uma tendéncia de ganhar elétrons. Essa eletrizacdo é

citada por varios autores, dentre eles Bonjorno (2005, p.463), referéncia que ao

final desse processo: nc. ..) o0s dois cor p¢
mesmo m-dul o, por ®m doaformeiilustadospelafigurat2i78 r i 0o s 0,
sequir.

—)
>

.. - * / —::)
% - - -
+ -
+ + RS >
Vidro eletrizado Flanela de seda
positivamente eletrizada
negativamente

Figura 2.7 1 Representacdo do processo
de eletrizag&o por atrito. Fonte: Adaptado
do livro de Bonjorno (2005)

Para o nosso GVG, os materiais que envolvem os roletes inferior e
superior foram pensados e utilizados com base nessa tabela. Para o rolete
inferior utilizaremos o polietileno (fita adesiva) e para o superior aluminio.
Sabendo que, geralmente, a correia do GVG é feita de borracha / latex, a tabela
triboelétrica nos informa que a borracha fica na posicdo mediana entre o
polietileno e o aluminio. Assim, enquanto no rolete inferior, a correia do GVG
tem uma tendéncia em perder elétrons, no rolete superior terd uma tendéncia em
ganhar elétrons; esse fato aumentara a eficiéncia do processo de eletrizacédo da

esfera do nosso GVG; j4 que nesse processo ocorre o principio da conservacao
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das cargas: a mesma quantidade de elétrons que sao arrancados da esfera, irdo

fluir, através do movimento correia, para o rolete inferior.

No processo de eletrizacdo por contato, faz-se necessario ter-se, por
exemplo, um corpo carregado negativamente e outro neutro. Quando ocorre o
contato do corpo eletrizado com o corpo neutro, ha uma transferéncia de elétrons
de um corpo para outro até que atinja o equilibrio eletrostatico. Esse processo é
citado em varias obras literarias, dentre elas, Bonjorno (2005, p.464) cita que:
AC. . .) os corpos ficam el etri z eodfame
identificado a seguir.

Antes Durante

_ Corpo neutro _
Apos

Figura 2.8 1 Representacéo do processo de eletrizacdo por contato.
Fonte: Adaptado do livro de Guimar&es, Piqueira e Carron (2013)

JA no processo de inducdo, considera-se um corpo eletrizado
positivamente, que chamaremos de indutor e outro eletricamente neutro, que
denominaremos de induzido. Ao aproximar o indutor do induzido, ocorrera de
acordo com o principio da eletrostatica, a separacdo das cargas e uma
redistribuicdo das mesmas no induzido, ficando as cargas de sinais contrarios,
umas préoximas das outras. Em seguida, na presenca do indutor, ligaremos o
induzido a terra. Com isso, havera uma transferéncia de elétrons da terra para o
induzido. Por fim, ainda na presenca do indutor, cortaremos a ligacao do induzido
com a terra e, com isso, essas cargas irdo se redistribuir ao longo da superficie.
Essa eletrizacdo também é citada por Bonjorno (2005, p.465): )

A(. .
induzido se el etrizar8 com cargas de cdmonai s

mostrado na figura 2.9 seguinte.
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Indutor Induzido

Figura 2.97 Representacdo do processo de eletrizacdo por inducéo.
Fonte: Adaptado do livro de Junior, Ferraro e Soares (1999)

2.3 Algumas MotivacOes para a construcdo, pelo professor, do nosso
modelo de gerador de van de Graaff

2.3.1 PRECO

Criar um gerador eletrostatico que conseguisse juntar a praticidade dos
contetudos da eletrostatica a eficiéncia no ensino aprendizagem, foi a razéo
propulsora em desenvolver a presente pesquisa, fazendo com que o gerador
eletrostatico, construido com material de baixo custo, possa ser eficaz na
mediacao dos conceitos da eletrostatica.

A dissertacao ressalta que o experimento € de baixo custo, por utilizar
materiais alternativos. Essa comprovacao pode ser constatada analisando a
cotacédo (Anexo Il), onde a proposta de aquisicdo de um gerador eletrostatico de
Van Graaff é estimada no valor de R$ 6.987,20. Comparando essa proposta com
o produto educacional que sua constru¢do e montagem custou o equivalente a
R$ 184,55, pode-se afirmar, matematicamente, que o produto é de baixo custo

por representar 2,64% do gerador industrializado.
2.3.2 VIABILIDADE PARA EXPERIMENTACOES NAS AULAS

Ao trabalhar os conteudos de fisica, enfrenta-se uma série de
obstaculos para ministrar aulas experimentais, tais como: auséncia de um
espaco propicio para desenvolver as atividades experimentais e falta de
recurso financeiro para aquisicdo de equipamentos que promovam 0S atos
experimentais. Assim, fica-se preso ao Unico recurso pedagogico que €é o livro
didatico, aplicando apenas a teoria. No Rio de Janeiro, como no restante do
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pais, a situacao é similar, faltam laboratorios, ou seja, espacos pedagoégicos
destinados as atividades especificas.

No entanto, pensando em contribuir com 0 ensino, a proposta desta

7

dissertacdo € construir um gerador eletrostatico, leve, portatil e de facil
transporte, para que, na sala de aula mesmo, o professor passa realizar uma
série de experimentos que possam comprovar o fenémeno fisico que esta
sendo ensinado. No apéndice A, ilustramos alguns experimentos simples que
comprova que com a presenca do GVG em aula é possivel contornar todos
0s obstaculos mencionados acima.

2.3.3 POSSIBILIDADE DE USO DO GVG EM LOCAIS SEM ENERGIA
ELETRICA

O Censo Escolar 2017 trouxe dados preocupantes: 8.154 escolas
publicas brasileiras ndo tém energia elétrica via rede publica. Sé&o
realidades frequentes no pais e praticamente estaveis a cada levantamento
realizado. Pensando nessas escolas, o nosso modelo de GVG, além de operar
através ligado na tomada, pede funcionar com uma bateria 9V dispensando a
energia elétrica oriundas de concessionarias; assim, certamente atenderemos

praticamente todos os publicos de docentes desse pais.
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Capitulo 3717 Processo de Montagem do GVG

Nesta secdo iremos apresentar os procedimentos para a montagem do

gerador e também descrever 0s seus componentes.
3.1 Materiais

Neste tdpico lista-se todos 0s materiais necessarios para a montagem do
nosso gerador.

U 2 TELAS PROTETORAS PARA ALIMENTO FEITA DE MATERIAL
CONDUTOR;

i 1 FAIXA ELASTICA PARA EXERCICIOS FISIOTERAPICOS;
i 50 CM DE CANO PVC 75;

i 2 CAPs DE TUBO PVC 75;

i 1 FORMA DE PIZZA COM 30 CM DE DIAMETRO;

i 1 ROLDANA PLASTICA PARA VARAL 4 CM DE DIAMETRO;
i 4 ROLAMENTOS 607;

i 4 PARAFUSOS FENDA LIMAO 1/4 x 1/2;

(i 20 PORCAS SEXTAVADA DE 1/4;

i 4 ARRUELAS PARA PARAFUSOS DE 1/4;

i 1 BARRA ROSQUEADA DE 1/4;

i 1 MOTOR DE IMPRESSORA 12VOLTS;

i 50 CM DE FIO PARALELO 1MM;

i 1 CHAVE MARGIRIUS;

(i 1 PEDACO DE PAPEL ALUMINIO (4CM x 8CM);

(i 1 CHIP PARA BATERIA 9VOLTS;

U 1PLUG P4 PARAFUSO;
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0 1FONTE (12Vi 1A) CHAVEADA,;
U 2 PEDACOS DE 5 CM DO TUBO PVC 20;
U 1 PEDACO DE BARBANTE;
U 1 ELASTICO.
3.2 Descricao dos materiais

Apds a escolha dos materiais para a montagem do gerador, faz-se
necessario a descricdo de alguns materiais.

TELA PROTETORA PARA ALIMENTOS:

A ideia dessas duas telas é formar uma esfera metalica que ird se acoplar
na estrutura do gerador. Depois de muitas pesquisas, onde foi levado em
consideracao peso, tamanho e preco, a tela protetora para alimentos (ver figura
3.1) é a mais indicada por ser de facil aquisicéo.

Figura 3.17 Tela protetora de alimento. Fonte: O Autor.

Encontrada em lojas de utilidades para a casa, essa tela € vendida em
variados tamanhos e cores. Para 0 nosso gerador usamos a da cor azul e com
30 cm de diametro. Um outro beneficio em utilizar essa tela € que o GVG tera
uma esfera transparente o que permitira a realizagcdo e visualizacdo de
experimentos no interior dela.
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A FAIXA ELASTICA PARA EXERCICIOS FISIOTERAPICOS:

Para o nosso gerador, a correia transportadora de carga elétrica sera uma
faixa eldstica (ver figura 3.2), aquelas adquiridas em lojas de materiais
hospitalares e utilizadas como exercicios fisioterdpicos ou ortopédicos. A
escolha correta desse componente é de extrema importancia para o
funcionamento do GVG, pois existem materiais, como por exemplo cameras de
ar usadas em pneus, que apresentam dificuldades na geracao de cargas.

Figura 3.21 Faixa elastica. Fonte: O Autor.

Essa faixa elastica é vendida a metro, né6s compramos 1m e vamos corta-
la para se adequar ao nosso gerador. A sobra podera ser utlizada
posteriormente quando o pedaco utilizado estiver desgastado ou ressecado.

1 CANO PVC 75:

Por ser isolante, barato e de facil alcance, 50 cm de cano de esgoto (ver
figura 3.3), feito de PVC e com 75 mm de diametro, foi escolhido para compor o
tronco ou coluna do nosso GVG.

Figura 3.3 7 Parte de um cano PVC (75 mm de didametro). Fonte: O Autor.
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1 CAP DE TUBO PVC 75:

As tampas, ou conhecido comercialmente por cap (ver figura 3.4), do cano
pvc de 75 mm de didmetro, servirdo como elementos de fixagdo, por meio de
encaixe, entre a coluna do GVG e a base e também entre a esfera metélica do
GVG e a coluna.

Figura 3.4 7 Cap do tubo PVC (75 mm de didmetro). Fonte: O Autor.

. FORMA DE PIZZA COM 30 CM DE DIAMETRO:

A forma de pizza (ver figura 3.5) serd a base do nosso GVG. Por ser
condutora ela darda um 6timo aterramento para 0 nosso gerador.

Figura 3.51 Forma de pizza feita de aluminio. Fonte: O Autor.
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. ROLDANA PLASTICA PARA VARAL 4 CM DE DIAMETRO:

Existe uma roldana plastica com 4 cm de didmetro que encontramos
facilmente em lojas cuja especialidade sao parafusos (ver figura 3.6). A roldana

em questdo sera usada em nosso gerador para gerar tracdo entre o motor
elétrico e o rolete inferior.

Figura 3.6 1 Roldana Plastica para varal. Fonte: O Autor.

1 ROLAMENTOS 607:

Os rolamentos irdo dar suavidade e siléncio aos roletes durante o
funcionamento do GVG. Iremos utilizar 4 rolamentos 607 (ver figura 3.7), que
também s&o encontrados em lojas especializadas. As medidas desses
rolamentos sdo 19 mm para o diametro externo, 7 mm para o diametro interno e
6 mm de espessura; com essas dimensoes, eles irdo se encaixar perfeitamente
nos tubos de PVC de 20 cm de diametro onde irdo formar os roletes do GVG.

Figura 3.7 7 Rolamentos 607. Fonte: O Autor.
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1 PARAFUSOS FENDA LIMAO 1/4 x 1/2:

Figura 3.8 7 Parafusos fenda limdo. Fonte: O Autor.

1 PORCAS SEXTAVADA DE 1/4:

Figura 3.9 71 Porcas sextavadas. Fonte: O Autor.

1 ARRUELAS PARA PARAFUSOS DE 1/4:

Figura 3.10 7 Arruelas. Fonte: O Autor.
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1 BARRA ROSQUEADA DE 1/4:

Figura 3.11 1 Barra rosqueada. Fonte: O Autor.

1 MOTOR DE IMPRESSORA 12VOLTS:

O motor (ver figura 3.12) sera o coracdo do GVG. Ele sera responsavel
em por a correia para girar fazendo com que ocorra o processo de eletrizacao
do gerador. Este motorzinho é facilmente adquirido em diversos sites da internet.

=

Figura 3.12 1 Motor de impressora. Fonte: O Autor.

1 FIO PARALELO 1MM:

Figura 3.13 71 Fio paralelo. Fonte: O Autor.
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1 CHAVE MARGIRIUS:

Figura 3.14 1 Chave margirius. Fonte: O Autor.

1 PEDACO DE PAPEL ALUMINIO (4CM x 8CM):

Figura 3.151 Pedaco de papel aluminio. Fonte: O Autor.

1 CHIP PARA BATERIA 9VOLTS:

Figura 3.16 1 Chip para bateria. Fonte: O Autor.
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1 PLUG P4 PARAFUSO:

Figura 3.17 i Plug P4 parafuso. Fonte: O Autor.

1 FONTE (12Vi 1A) CHAVEADA:

Figura 3.181 Fonte 12V-1A. Fonte: O Autor.

1 PEDACOS DE 5 CM DO TUBO PVC 20:

Esses dois pedacos (ver figura3.19) do tubo PVC de 20mm de diametro
serdo os roletes do GVG.

[

Figura 3.191 Pedacos de tubo PVC (20mm de didametro). Fonte: O Autor.
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1 PEDACO DE BARBANTE:

Figura 3.20 1 Barbante. Fonte: O Autor.

1 ELASTICO:

Figura 3.21 7 Elastico. Fonte: O Autor.

3.3 Procedimento de montagem do GVG

Para o processo de construcdo do GVG, é importante ter ao alcance

algumas ferramentas elétricas e manuais; tais como:
U Furadeira
U Serra tico-tico

U Serra manual
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Serra copo

Alicate

Chave de fenda

Martelo

Régua de silicone

Cola instantanea

Massa epoxi

Fita adesiva incolor

Ferro de Solda para eletronica

A descricdo do processo de montagem se dara em trés etapas, como

ilustrado na figura 3.22.

Etapa 1:

Processo de
’ montagem da
esfera do

gerador.

' Etapa 2:

Processo de
d » montagem da
coluna do

gerador.

, Etapa 3:

Processo de

» montagem da
\ ' base do
\ / gerador.

Figura 3.221 O nosso modelo de GVG dividido pelas etapas de construcdo. Fonte: O Autor.

Sendo assim, daremos inicio ao processo de construcdo do GVG:
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ETAPA 1: PROCESSO DE MONTAGEM DA ESFERA DO GVG

Primeiramente vamos pegar uma das duas telas protetoras e um dos dois
C A P dostubo PVC 75 para a marcacao de onde vamos cortar a tela protetora
(ver figura 3.23). A ideia é que o CAP figue fixado na parte central da casca
semiesférica formada pela tela protetora de alimentos.

Figura 3.23 1 Marcagéo do cap na tela protetora de alimento. Fonte: O Autor.

ApOs centralizar o cap, vamos fazer a marcacao do corte na tela protetora

U HEHH
Figura 3.24 1 Marcacao para o corte na tela protetora de alimento. Fonte: O Autor.

Feito a marcacao, agora vamos executar o corte (ver figura 3.25); para
isso, vamos utilizar uma serra circular de uma micro retifica.

Figura 3.251 Execucao do corte na tela protetora de alimento. Fonte: O Autor.
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Colocamos, nesse momento, o CAP no buraco feito na tela protetora de
alimentos, como ilustrado pela figura 3.26.

Figura 3.26 i Encaixe do cap na tela protetora de alimento. Fonte: O Autor.

Fixaremos o CAP a tela protetora agora (ver figura 3.27). Para isso vamos
utilizar a massa epoxi.
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Figura 3.27 1 Fixando o cap na tela protetora de alimento utilizando massa ep6xi. Fonte: O Autor.

Modele a massa, com as maos umidas, ao redor do CAP tanto na parte
interna quanto na parte externa da tela protetora (ver figura 3.28). Quando
terminar de moldar, deixe a massa secar por 2 horas.

Figura 3.28 1 Modelando a massa ep6xi ao redor do cap. Fonte: O Autor.
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Apéds a secagem da massa epoxi, iremos executar um furo central no cap.
Esse furo podera ser feito porumaserra copo de 10 cdmoe uma
ilustrado pela figura 3.29.

Figura 3.29 1 Furagéo do cap. Fonte: O Autor.

A razdo deste furo é para auxiliar na fixacdo de um pedaco da barra
rosqueada de 1 que ficar8 em formaaonodeslL,
elétrons na correia. Assim, cortaremos cerca de 10cm da barra rosqueada e com
auxilio de um torno, vamos dobrar esse pedaco de uma forma que a maior parte
fique préoximo dos 7 cm de comprimento (ver figura 3.30).

Figura 3.30 1 Modelagem do pino coletor superior. Fonte: O Autor.

Uma dica é aquecer esse pedaco da barra rosqueada no ponto que iremos
dobrar; isso deixard o metal mais flexivel, o que evitard uma possivel quebra.

Feito a dobra, colocamos uma porca e encaixamos no CAP, apés
fazermos um furo utilizando a furadeira e uma broca de 1/4 (ver figura 3.31).
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Figura 3.311 Encaixe do pino coletor superior. Fonte: O Autor.

Depois, enroscamos uma segunda porca, para prender a pe¢ca em L no
cap (ver figura 3.32).

Figura 3.321 Fixacao do pino coletor superior. Fonte: O Autor.

Ainda falta um fio que ira conectar a peca em L a tela semiesférica. Para
isso, vamos apresentar duas sugestdes: O modelo 1 e o modelo 2. No modelo 1
a construcéo € mais simples, porém pode apresentar uma certa resisténcia para
o fluxo de elétrons entre a peca em L e a tela durante o funcionamento do
gerador, pois existe, em nosso modelo, uma tinta que envolve o metal da tela
protetora de alimento. Para a execucao desse primeiro modelo, basta cortar
cerca de 20cm do fio de 1mm, raspar as pontas, prender uma porca em uma
extremidade e fixar a outra na peca em L (ver figura 3.33).

Figura 3.331 Conexao do pino coletor superior com a tela protetora de alimento (mod.1). Fonte: O Autor.
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Para a nossa segunda sugestdo (modelo 2), vamos eliminar a
resisténcia formada pela tinta que envolve a tela metalica. O primeiro passo é
utilizarumrebitee r et i r a rconao ilustcadolpela figuéa 3.34.

Figura3.34i Reti rando a OckobteOadordo rebite

Encai xar emos e col ar emos essa Ocabe-abd
(préximo ao cap) da tela protetora de alimento (ver figura 3.35); em seguida
fixamos o fio desencapado, que esta conectado a peca em L, no orificio da
cabeca do rebite.

Figura 3.351 Conexao do pino coletor superior com a tela protetora de alimento (mod.2). Fonte: O Autor.

Vale apena salientar que pelos dois modelos, iremos ter a eletrizacao da
cupula do GVG, porém, como no modelo 2 ha um contato mais direto entre o
pino coletor e a tela, essa eletrizacao se da de forma mais eficiente.

Para finalizar a etapa 1, vamos unir essa tela semiesférica com a outra
tela semiesférica, que ainda nao foi trabalhada. Para essa fixacdo, vamos
fornecer trés solucdes, mentalizada por mim e pelo meu orientador. Essas ideias
estao ilustradas pelas figuras 3.36, 3.37 e 3.38.
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Figura 3.381 Fixacao entre as telas semiesféricas via elasticos. Fonte: O Autor.
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Concluimos assim a etapa 1, onde foi construido a esfera condutora do
nosso GVG. Apoés a conclusdo das etapas 2 e 3, estd peca ira se encaixar na
parte superior da coluna do gerador.

ETAPA 2: PROCESSO DE MONTAGEM DA COLUNA DO GVG

Para dar inicio a essa etapa, iremos certificar se o tubo PVC de 75 mm
de didmetro, estd com 50 cm de comprimento (ver figura 3.39).

. o bR

Figura 3.391 Tubo PVC (75 mm) com 50 cm de comprimento. Fonte: O Autor.

Apos a verificacdo, iremos fazer os furos onde seréo colocados os roletes
inferior e superior do GVG. Primeiramente faremos as marcacdes onde iremos
furar (ver figura 3.40); de maneira linear, marcamos dois pontos a 6 cm de cada
extremidade do tubo.

»

Figura 3.40 1 Marcacéo do posicionamento dos roletes no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.
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Com o tubo na horizontal e com uma furadeira (usando uma broca ponta
chata 3/4) perfeitamente na vertical, execute o furo em uma das extremidades
do tubo conforme ilustra a figura 3.41.

Figura 3.411 Furag&o do tudo PVC 75 mm para posicionar o rolete inferior do GVG. Fonte: O Autor.

Nesses furos serdo acoplados dois rolamentos 607 (ver figura 3.42).
Encaixe a barra rosqueada de 1/4 nos rolamentos para verificar o alinhamento
entre eles.

Figura 3.421 Verificando o alinhamento entre os rolamentos via barra rosqueada. Fonte: O Autor.

Apos a verificagao, fixe os rolamentos ao tubo utilizando cola instantanea
(ver figura 3.43). Em seguida faca o acabamento ao redor do rolamento
utilizando a massa epoxi.

Figura 3.43 1 Fixando os rolamentos ao tubo PVC 75 mm com massa epoxi. Fonte: O Autor.
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Deixe a massa epOxi secar por 2h e em seguida execute os furos na outra
extremidade do tubo utilizando a furadeira e uma broca de 1/4 (ver figura 3.44).

Figura 3.441 Furagéo do tudo PVC 75 mm para posicionar o rolete superior do GVG. Fonte: O Autor.

Vamos iniciar as aberturas laterais no tubo. Tais aberturas servirdo como
uma espécie de janela, onde iremos visualizar o movimento da correia pelo
interior do tubo e como um possivel acesso ao ar quente de um secador de
cabelo, caso se deseje tirar a umidade da correia.

Conforme ilustra a figura 3.45, faca uma marca¢do no ponto médio do
arco que une os dois rolamentos fixos no tubo.

Figura 3.451 12 Marcacgéo para execucao da abertura lateral no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.
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De forma semelhante, faga a marcag&o na outra extremidade do tubo (ver
figura 3.46); ou seja, no ponto médio do arco que une os dois furos.

Figura 3.461 22 Marcagé&o para execucao da abertura lateral no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

Entre esses dois pontos, fagca mais quatro marcacdes; conforme as
medidas que estao indicadas na figura 3.47.

Figura 3.47 1 3% Marcacgéo para execucao da abertura lateral no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

Com uma furadeira e uma serra quatpo
tltimas marcacdes feitas (ver figura 3.48).
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Figura 3.48 1 Execucdo dos furos laterais no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

Facga no tubo, duas retas paralelas de forma tangencial aos dois furos de
cada extremidade (ver figura 3.49).

Figura 3.491 Marcagdes das linhas tangenciais aos furos feitos no passo anterior. Fonte: O Autor.

Execute o corte utilizando a serra tico-tico ou qualquer serra que esteja
ao seu alcance (ver figura 3.50).

Figura 3.501 Execucéo dos cortes para as aberturas laterais no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

Faca o mesmo procedimento para a abertura lateral do tubo no lado
oposto e lixe a peca (ver figura 3.51).
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Figura 3.51 1 Acabamento das aberturas laterais. Fonte: O Autor.

Para finalizar essa etapa, vamos incluir nesse tubo os roletes e a correia
transportadora de carga. Comecando com o rolete inferior, tomemos em maos
um dos dois pedacos de 5¢cm do tubo PVC com 20mm de diametro, duas arruelas
para parafuso de 1/4 e uma porca sextavada de ¥4 (ver figura 3.52).

:J

Figura 3.52' 1 Componentes para a constru¢do do rolete inferior do GVG. Fonte: O Autor.

Com o auxilio da cola instantanea, vamos fixar uma das arruelas a porca
de forma que os orificios centrais figuem bem alinhados (ver figura 3.53).

Figura 3.531 Colando a arruela na porca via cola instantdnea. Fonte: O Autor.
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Ainda utilizando a cola instantéanea, fixemos a peca, esquematizada pela
figura 3.53, & uma extremidade do tubo PVC de 5cm e a arruela na outra
extremidade (ver figura 3.54).

Figura 3.54 1 Fixacdo dos componentes do rolete inferior do GVG. Fonte: O Autor.

Com o barbante, daremos uma volta na peca ilustrada pela figura 3.54,
exatamente no ponto médio do comprimento desse tubo de 5¢cm (ver figura 3.55).
Essa fivoltinhao poder 8 ser fixada com
espécie de guia para a correia se manter no centro do rolete, ndo a deixando
escapar para os lados.

Figura 3.551 Colando uma volta de barbante no ponto médio do rolete inferior do GVG. Fonte: O Autor.

Para finalizar o rolete inferior do GVG vamos envolver todo o comprimento
da peca acima com fita adesiva incolor (ver figura 3.56).
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Figura 3.56 1 Envolvendo o rolete inferior do GVG com fita adesiva incolor. Fonte: O Autor.

Vamos encaixar a pe¢a acima na parte inferior do tubo PVC que sera a
coluna do nosso GVG. Para isso, iremos precisar de 12 cm da barra rosqueada
de 1/4, 7 porcas e a roldana plastica (ver figura 3.57).

Figura 3.57 1 Componentes para o encaixe do rolete inferior no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.
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Numa das extremidades do pedaco da barra rosqueada, iremos prender
(sob presséo) duas porcas rosqueando fortemente uma contra a outra, em
seguida introduzimos essa peca no orificio do rolamento, que esta fixo ao tubo
PVC (coluna do GVG), de modo que a sequéncia fique: A - porca, B - rolete (esse
ficard centralizado na parte interna do tubo) e C - as duas porcas presas sob
pressao. Feito isso, fixaremos A com B (também sob presséo) rosqueando um
contra o outro (ver figura 3.58). Na outra extremidade desse pedaco de barra
rosqueada, iremos fixar mais duas porcas sob presséo (rosqueando uma contra
a outra) e colocaremos a roldana plastica em seguida (ver figura 3.59).

A B c
Figura 3.58 1 Encaixe do rolete inferior do GVG no tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

.

Figura 3.59 1 Fixando a roldana ao eixo do rolete inferior do GVG. Fonte: O Autor.

Rosqueando a ultima porca, fixaremos a roldana ao pedago da barra
rosqueada devido a pressao entre as porcas. Com isso, iremos finalizar todo o
mecanismo para o rolete inferior do GVG (ver figura 3.60).
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Figura 3.60 1 Finalizando o encaixe do rolete inferior do GVG ao tubo PVC 75 mm. Fonte: O Autor.

Para o rolete superior, usaremos as outras duas roldanas 607, o outro
pedaco de 5 cm do tubo PVC de 20 mm de diametro e a cola instantanea (ver
figura 3.61).

Figura 3.611 Componentes para a construgéo do rolete superior do GVG. Fonte: O Autor.

Comecaremos colando um rolamento a cada extremidade do tubo (ver
figura 3.62).

+ W

u__—__l W g
Figura 3.627 Colando os rolamentos nas extremidades do tubo PVC 20 mm. Fonte: O Autor.

60




Vamos envolver todo o comprimento da pec¢a com fita isolante e colar
uma volta de barbante no ponto médio (ver figura 3.63).

Figura 3.63 1 Envolvendo fita isolante no rolete superior do GVG. Fonte: O Autor.

Em seguida, também com a cola instantanea, colaremos o pedaco de
papel aluminio (4 cm x 8 cm) ao redor da peca acima (ver figura 3.64).

Figura 3.64 1 Colando papel aluminio no rolete superior do GVG. Fonte: O Autor.

Para o eixo desse rolete, usaremos 8 cm da barra rosqueada de 1/4 com
duas porcas fixas, rosqueadas fortemente uma contra a outra, em cada
extremidade do eixo (ver figura 3.65). Devemos tomar cuidado para né&o
travarmos o rolete contra as porcas.

Figura 3.65 1 Finalizando o rolete superior do GVG. Fonte: O Autor.
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