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RESUMO

Sao propostas algumas atividades experimentaisad® lwusto e facil realizacdo, para
reproduzir o ambiente de microgravidade presergenages espaciais, torres de queda livre e
voos parabdlicos de aeronaves. O objetivo é propwac material didatico de apoio ao
professor em termos de instrugdes para a montagesnaea execucao destes experimentos,
além das devidas explicacbes acerca dos result@msexperimentos sdo baseados no
conceito de queda livre e sdo registrados em imagamarios momentos da queda, o que

torna possivel a observacéo de fendbmenos curi@sts ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Gravidade, Microgravidade, Experimento, Quedad.ivr

ABSTRACT

Some experimental activities of low cost and easpmplishment are proposed to reproduce
the microgravity environment that exists in spaups free fall towers and parabolic flights.

The objective is to provide didactical material aal teachers in terms of assembling
instructions, besides the implementation of thegeements and explanation of the results.
The experiments were based on the free fall conmegtwere recorded in several stages of

their falls, making it possible the observatiorcofious phenomena in this environment.

KEYWORDS: Gravity, Microgravity, Experimental Activity, Freeall.
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1 INTRODUCAO

Em filmes sobre viagens espaciais € comum a d&oaidg cenas onde uma nave
tripulada esta viajando pelo espaco e sua tripalaggsim como todos o0s objetos no interior
da nave, estdo flutuando, como se ndo houvesse ¢payitacional. Além dos filmes, este
fendmeno se mostra presente também em imagensdgeaven interior de espaconaves
lancadas da Terra em direcdo ao espaco, levandidsa €éonclusdo de que néo existe
gravidade no espaco, contrariando a Lei da Graatéiniversal de Newton.

Este fendbmeno que ocorre nos filmes e nas viagesmaciais € chamado
Microgravidade. Mas o que é microgravidade? Commrreceste fendbmeno? Como outros
fendbmenos se comportam na presenca de microgr&addad

O objetivo deste trabalho é responder a estasip&rg) e apresentar algumas propostas
experimentais com a finalidade de reproduzir emupeg escala o ambiente de
microgravidade, presente nas torres de quedadiaeronaves orbitando em torno da Terra.

Os experimentos propostos nao apresentam muiddades conceituais ao aluno. De
fato, uma situacdo similar aos experimentos € aptada ao aluno, de forma tedrica, no
exemplo classico do elevador. O exemplo consisteusra pessoa sobre uma balanc¢a, no
interior do elevador, estando parado. Em seguétaapresentadas situacdes onde o elevador
sobe ou desce, resultando em alteracdes na meutieseatada pela balanca, de acordo com o
movimento do elevador. Também € estudada a situagd® o cabo do elevador se rompe, e
0 elevador passa a se mover em queda livre.

Utilizando-se dos mesmos conceitos presentes nemm@r do elevador,
especificamente no caso onde o cabo se rompe eeaaueda livre, € possivel recriar tal
situacdo através de um experimento simples. Poeste experimento ndo se limita a
demonstrar o efeito da diminuicdo do peso aparebservado em uma balanca. Pode-se
adaptar o experimento para observar a atuacaotdesdanémenos fisicos em um ambiente
de microgravidade, e comparar os resultados obtidos o resultado apresentado em um
ambiente normal.

Os experimentos sao apropriados para a realizaghsala de aula, por serem de
realizacdo simples, com materiais de facil aquisigdaixo custo, além de providenciar ao

aluno um contato com o aprendizado de Fisica ard@é@ealizacdo de experimentos.



2 GRAVIDADE

A gravidade é um dos quatro tipos de forcas furahans existentes no universo,
juntamente com as forcas nucleares fortes e fea®rca eletromagnética.

No século XVII, Isaac Newton publicou uma impoteageneralizacdo que descrevia
matematicamente a forca de atracdo gravitacioneéepte em todo o universo. Em parte de
sua primeira Lei, a Lei da Inércia, Newton descrgwe um corpo em movimento se move em
linha reta e com velocidade constante, a menosfagas externas atuem sobre o corpo.
Desta forma, os planetas deveriam se mover em liateg porém desde os tempos de
Aristoteles era conhecido que os planetas se moganeaminhos circulares. Para Newton,
as orbitas fechadas dos planetas eram resultamtiesgds atuando em cada um dos planetas.
Esta forca € a mesma que atrai um objeto em diregadhdo, ao ser solto em queda livre: a
gravidade.

De acordo com a Lei da Gravitacdo Universal de thiewtoda massa existente no
universo atrai outras massas. Esta forca atratitra @as massas € diretamente proporcional ao
produto destas massas, e inversamente propor@ongliadrado da distancia que as separa.
Esta relacdo pode ser escrita através da seqaindeao:

Através desta relacdo, pode-se concluir que, quaaior a massa dos corpos que se
atraem, maior a forca de atracdo entre eles. Rodarsbém concluir que, quanto menor a
distancia entre os corpos, maior a forca de atracéo

No século XVIII, Henry Cavendish quantifica a Laé& Gravitacdo Universal de
Newton. Ao medir a forca de atracdo de dois cogmwd quilograma cada, separados pela
distancia de 1 metro, Cavendish obteve uma forcat@deao extremamente fraca, mas que
determinou a relacdo de proporcionalidade presemtieei, convertendo-a em uma equacao.
A medida de Henry definiu o valor da constante ersal gravitacionalks, como sendo igual
a 6,67 x 10" Nm2/kg2 Assim, a Lei da Gravitacdo Universal de Newtaepresentada pela

equagao




A presenca da Terra cria um campo gravitaciorsgiaesavel por atrair os objetos em
direcdo a ela, assim como cada objeto tambématffaira. A for¢ca peso, existente em cada
corpo na superficie terrestre, é resultado da&drggie a Terra exerce em cada corpo. Esta
forca depende da massa do corpo, assim como daagdd que este corpo atinge quando em
gueda livre, dada pgy = 9,8 m/szsendo igual para todos os corpos (NUSSENZVEIG220

A massa de um corpo é constante, assim como sey gesprezando-se as pequenas
diferencas emg apresentadas de acordo com diferentes altitudesuparficie terrestre.
Porém, € possivel criar um ambiente onde o pesocemeade um objeto mude. Para
exemplificar a criacdo de ambientes onde o pesteafgade um objeto ndo é igual ao seu
peso real, pode-se utilizar o exemplo do elevador.

2.1 O EXEMPLO DO ELEVADOR

O exemplo do elevador € um exemplo introduzidoaxiier 0 estudo das Leis de
Newton, ao se estudar a for¢ca de apoio de um cwpre uma superficie, também chamada
forca normal, representada pela IéraAnteriormente a este exemplo, os exemplos estisdad
trazem a forca normal como uma forca de mesmasiuade e direcdo que a forca peso,

representada pela letPa porém com sentido oposto, como mostra a Figura 1.

h 4

Figura 1: Forcas atuantes em um corpo parado.
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Em outras situagbes, as caracteristicas vetodaisforca normal diferem das
caracteristicas vetoriais da forca peso. No caseleleador, a direcdo da forga normal €
mantida como sendo a mesma da forca peso, conds@qosto, e é variada a intensidade da
forca normal, de acordo com cada situacéo apresentaexemplo.

E apresentada a seguinte situacdo: uma pesseaaskam, esta no interior de um
elevador, sobre uma balanca. Esta balanca indies®@ aparente desta pessoa, ou seja, 0 peso
gque a pessoa julga ter em cada situacdo do exebgii®.peso aparente indica a intensidade

da forca de apoibl. O sistema é representado pela Figura 2.

Figura 2: Uma pessoa no interior de um elevador.
Fonte: ROGERS; VOGT; WARGO, 1997, adaptag&o dorauto

A primeira situacao a ser estudada € quando o elevador esta paradsid€@ndo a
pessoa no interior do elevador como sendo umacpkaté o referencial fixo em relacdo a

Terra, pode-se construir o diagrama de forcas tsara pessoa, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de forcas atuantes, quandovadde esta parado.
Aplicando a segunda lei de Newton, tem-se

N-P=ma

ondea é a aceleracao apresentada pelo elevador. Temese geso € dado pelo produto entre

a massa da pessoa e a aceleracao gravitacionab)guartanto pode-se escrever a equacao

como

N —mg =ma

ou

N=m(g+a) (1)

Como o elevador esta parado, a pessoa tambénparsida, ea = 0. Assim, para o

elevador parado, tem-se

N=mg (2)

Conclui-se que, para o elevador parado, o pes@migaindicado pela balanca é igual

ao peso real da pessoa, dado pelo praghgto
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A segunda situacdoapresentada é quando o elevador se move com dedieci
constante. Esta situacdo pode ser dividida enbieae descida do elevador, porém apresenta
0 mesmo resultado para ambos os sentidos do maoimE@omo o elevador se move com
velocidade constante, tem-ge= 0, e a situacdo se mostra igual a situacdo anteon, 0
elevador parado. Assim, o diagrama de forcas é smmenostrado na Figura 3, e 0 peso
indicado pela balanca pode ser obtido através dacég (2).

A terceira situacaoapresenta o elevador subindo acelerado. Atravéesjdacao (1)
conclui-se que o peso aparente da pessoa aumeandaja elevador sobe acelerado, pois a
massam é multiplicada pela soma da aceleracdo gravitatiera aceleragdo do elevador. O
diagrama de forcas é dado pela Figura 4.

A N

wFP

Figura 4: Diagrama de forgas atuantes, quandovaebe sobe acelerado.

Naquarta situacag o elevador desce acelerado. Através da equagdeiti-se

N=m(g-a) (3

Observa-se que 0 peso aparente indicado pelachatamenor que o peso real da
pessoa. O diagrama de for¢as € mostrado na Figura 5
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Figura 5: Diagrama de forcas atuantes, quandovadde desce acelerado.

Duas possiveis situacfes a serem acrescentada®m@plo sdo o elevador subindo e
desacelerando até parar, e o elevador descendsaeetkrando até parar. Para o elevador
subindo e desacelerando, tem-se aceleracdo negatevasituacdo mostra-se igual a quarta
situacdo apresentada, com o diagrama de forcaspidad-igura 5 e 0 peso aparente dado
pela equacdo (3). Para o elevador descendo e tsac®, a aceleracdo € positiva, e a
situacdo mostra-se igual a terceira situacdo edéiidaom o diagrama de forcas dado pela
Figura 4 e o peso aparente dado pela equacéo (1).

A quinta situacdqg e a mais interessante para este trabalho, é guaetévador esta
parado e o cabo que o sustenta se rompe. O elesattarentdo em queda livre, assim como

a pessoa no interior do elevador. Tem-se eatdo g e, pela equacao (1),
N =0.

Logo, a balanga indica peso aparente igual a zarsituacdo de queda livre. Nesta
situacdo, a pessoa se sente como se nao possessséNp Orbita da Terra, esta € a mesma
sensacao experimentada por astronautas. A sendadatia de peso néo se da pela auséncia
da forca gravitacional, pois a mesma néo se faanéeismas sim pelo fato de que a pessoa e 0
seu veiculo estdo em queda livre com a mesma acater

O diagrama de forgas é dado pela Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de forcas atuantes, para o édevean queda livre.

Outra situacado interessante é quando o elevagarxado para baixo e apresenta

aceleracdo maior que a da gravidade. Através daecaqyl), tem-se
N=m(g-a),
gue pode ser reescrita como
N=-m(g + a).
Neste caso, tem-se uma forca de apoio negativagjay a pessoa perderia o contato
de seus pés com o elevador, e subiria até atingitoodo elevador, empurrando-o com uma

forcam (g + a)(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

O diagrama de forcas para esta situacao € mosteafigura 7.
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Figura 7: Diagrama de forcas atuantes, para o étevescendo com aceleracdo maior que a da
gravidade.
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3 MICROGRAVIDADE

A quinta situacdo analisada do exemplo do elevapsenta uma situacao particular,
onde o peso aparente da pessoa no interior dodeleganulo. Isto caracteriza um ambiente
de microgravidade. Por definicdo, um ambiente deragravidade € aquele onde o0 peso
aparente de um sistema € muito pequeno, compacaml® seu peso real. A qualidade deste
ambiente de microgravidade depende do mecanismdo ysara cria-lo. No exemplo do
elevador, estudado teoricamente, é produzido uniestebonde 0 peso aparente é nulo. Na
pratica, € possivel obter ambientes onde a micvidgde corresponde a aproximadamente
1% da aceleracdo gravitacional terrestre, atraeegdds parabolicos em aeronaves, até 1 x
10* % da aceleracéo gravitacional terrestre, atragésatélites em 6rbita.

Matematicamente, o prefixo micro significa umat@am um milhdo, ou 1) de um
todo. Assim, a aceleragao gravitacional em um amibdide microgravidade necessitaria ser
um milionésimo da aceleracéo gravitacional no antbida atmosfera terrestre. Ao aplicar o
termo microgravidade, € usada a definicéo liteogbibfixo micro-, palavra derivada do grego
mikros, que significa pequeno. Assim, um ambiemeamicrogravidade ndo necessita que a
aceleracdo da gravidade seja reduzida por um ¢&atG, como o prefixo micro- sugere
matematicamente, mas sim necessita apenas queo @paente de um sistema seja muito
menor que seu peso real (ROGERS; VOGT; WARGO, 1997)

O termo gravidade zero ndo € um termo correto pgpeesentar um ambiente de
microgravidade, pois mesmo que a atragdo gravitatiem relacdo a Terra seja reduzida a
um valor muito pequeno, este valor ndo sera nulémAdisto, existem ainda as atracdes
gravitacionais provindas do Sol, dos planetas pnogida Terra, e da Lua (NASA, 1996).

Pode-se demonstrar o efeito da microgravidade égrde um exemplo simples. Uma

pedra, em queda livre, obedece a equagao

1 ,
x = xo +voi + Sat”

“
)

ondex € a posicao da pedrg, € a posicéo inicial da pedmg,€ a velocidade inicial da pedra,
t € o tempo de quedaaé a aceleragdo obtida pela pedra, que neste casacéleracdo
gravitacional. Assim, para a pedra em queda liveey-sev, = 0, e utilizando como

referencial a posicao inicial da pedra, temxse 0, e a equacao se reduz a
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Pode-se reescrever a equacgao da seguinte maneira:

[

[
2=

)T @
Em ambiente terrestre, temae g = 9,8 m/s2Assim, para uma queda de 5 metros de

altura, tem-se, pela equacao (4):

Em um ambiente de microgravidade onde a acelergigdtacional € equivalente a

1% da aceleracdo gravitacional terrestre, ou aejag x 1%, tem-se, pela equacéo (4):
5 1
. 9,.8x1072)

=

£=102,0412
t=10,102s

Em um ambiente de microgravidade onde a acelerg@@datacional é equivalente a

um milionésimo da aceleracdo gravitacional tereesém-se, pela equacao (4):
= H'I‘_

2—> |2

L 9.8x107%)

=

¢ = 1020408 1632
£=1010,153s
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Um ambiente de microgravidade mostra grande daifereno tempo de queda em um
movimento de queda livre, ao ser comparado com mibyiemte normal, porém os efeitos da
microgravidade nao se limitam a aparecer apenasawmento de queda livre. A atuacao da
forca gravitacional atua em fendmenos estudadossuperficie terrestre, de forma a
influenciar no resultado dos experimentos e estuHas alguns casos, a atuagcéo da forgca
gravitacional é usada como vantagem ao realizareyperimento, e em outros casos, a
atuacdo da forca gravitacional dificulta a execuchio experimento ou a analise dos
resultados.

Dentre as areas estudadas em ambientes de migdagla estdo a Biotecnologia,
Fisica dos Fluidos, Fisica Fundamental, Ciénci@alabustéo e Ciéncia de Materiais.

Biotecnologia € uma ciéncia aplicada, envolvenekgpisas, manipulacao e criacéo de
tecidos, moléculas e organismos, atuante nas deesalde, agricultura e protecdo ambiental.
Sob ambiente de microgravidade, sdo estudadoslagigid-undamental, o crescimento de
cristais de proteinas, e o cultivo de células eltscde mamiferos. Para se estudar cristais de
proteina através de difracdo de raios-X sdo negessdistais homogéneos de tamanho
aproximado ao de um grdo de sal de cozinha. A @tuda forca gravitacional influencia no
crescimento dos cristais de maneira a causar defeiteduzir a homogeneidade, enquanto os
cristais em ambiente de microgravidade se tornamrasgme mais homogéneos. Nos tecidos e
células de mamiferos, a forca gravitacional infai@nnegativamente no cultivo em
laboratorio. Enquanto em um corpo vivo o cresciimelet células e tecidos ocorre de maneira
tridimensional, em laboratorio o cultivo é afetguida forca gravitacional, forcando os tecidos
e células contra o fundo dos recipientes nos qlasestao contidos. Existem sistemas para
melhor cultivo de células e tecidos em ambienteeséne, além de um bioreator destinado a
estudos de crescimento de células e tecidos enmeataliie microgravidade.

Em combustbes a microgravidade é utilizada parbnoreg 0 conhecimento deste
fendbmeno, que em ambiente terrestre € largameiftenciado pela gravidade. Por exemplo,
combustdo produz ar quente, menos denso que coaadr seu redor. Devido a forca
gravitacional, o ar menos denso desce e entra eratoocom o ar quente gerado pela
combustdo, se misturando a ele e gerando uma t®menar conduzida pela gravidade, e
impedindo o estudo do resultado da combustdo. Eriemte de microgravidade, esta
corrente de ar conduzida pela gravidade é signtiéraente reduzida, facilitando os
experimentos em serem descritos matematicamentém Adisto, fendbmenos como o
comportamento do ar aquecido ap6s a combustaana&ofacilmente estudados, devido a

esta diminuicdo de correntes de ar propiciar erpErtos de maior duragédo. Os resultados



19

destes estudos séo aplicados no controle de pekigatados pela combustdo, assim como na
eficiéncia da combustao.

Nos fluidos a Fisica busca entender os principingntes neles, desde a escala
microscopica até a escala atmosférica. O estudtuides em ambiente de microgravidade
possibilita melhor analise de fendmenos cuja gemed exerce influéncia. Em
microgravidade, os fluidos se tornam mais estaeess, transi¢cdes de estados fisicos sdo mais
facilmente analisadas. Na Engenharia Civil, a cempsdo do comportamento dos fluidos
ajuda a desenvolver construcdes mais seguras @ @mde ocorrem terremotos, visto que o
solo se comporta como fluido em situagbes comernestos e enchentes. Ao compreender
melhor a transferéncia de calor nos fluidos, podemeonstruir sistemas melhores de
refrigeracdo, e aumentar a estabilidade e deserapmniusinas, reduzindo o custo para gerar
energia elétrica.

Na Fisica Fundamental, os mesmos experimentogadats em atmosfera terrestre
oferecem uma possibilidade maior de medidas e acotlt dados em ambiente de
microgravidade, levando a uma compreensdo maisisprede certos fenémenos, e a
descobertas em outros fenbmenos. Um dos avan¢cesmyartantes da Fisica Atbmica foi a
demonstracdo de que um uma amostra atbmica dipoida ser resfriada através de luz laser,
com a temperatura ficando préxima do zero abs@otauma escala de micro-graus a nano-
graus. Nesta temperatura, a velocidade dos atoaiodeccentenas de metros por segundo
para centimetros ou milimetros por segundo, pdgaido medidas mais precisas das
propriedades atébmicas. Em ambiente microgravitatjoa influéncia da gravidade no
movimento dos atomos € reduzida, propiciando medalada mais precisas. Dentre os
objetivos mais importantes desta pesquisa, est@sendolvimento de reldgios de altissima
precisao, cruciais para a comunicacao e navegacderma, ar e espaco.

A Ciéncia dos Materiais € um campo extremamentel@igue engloba o estudo de
todos os materiais, incluindo a formacao, estrutungaropriedades de materiais em varias
escalas, desde a microscopica até a macroscopitalod principais objetivos do estudo de
materiais em microgravidade é compreender como aaidade afeta a solidificacdo e
crescimento cristalino dos materiais. A microgradiel também propicia o processamento de
materiais sem utilizar recipientes para armazesd-#m utilizar-se de recipientes, pode
ocorrer a contaminacdo dos materiais via contatm c©o recipiente. Além de evitar a
contaminacado dos materiais, existem casos em gaesssario um ambiente corrosivo, ou de
alta temperatura, e o0s recipientes utilizados armaazenar materiais ndo suportam tais

ambientes. Assim, alguns estudos sdo possiveis ngenadravés do processamento de
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materiais sem utilizar recipientes. Nos metais, iaragravidade propicia um estudo da
solidificagéo, estrutura quimica e cristalina, @ineente ligados a caracteristicas dos metais
como a resisténcia mecanica e resisténcia a corrésé Materiais Eletrdnicos, como 0s
semicondutores, € necessaria a habilidade de nlang@rescimento cristalino e a estrutura
guimica do material para obter melhores resultadieso que a gravidade afeta o crescimento
cristalino e a estrutura quimica dos materiaisj@agravidade possibilita maior capacidade
de manipular estas propriedades. Em vidros e cea&ma microgravidade propicia pesquisas
que ajudam a diminuir as imperfeicdes em sua fagdic. Entre as aplicacfes destes vidros e
ceramicas, estdo as fibras de vidro usadas enomelsdcacdes, ceramicas utilizadas em
turbinas a gas, e 0ssos e dentes artificiais fdedsioceramica (ROGERS; VOGT; WARGO,
1997).

3.1 CRIANDO AMBIENTES DE MICROGRAVIDADE

Os ambientes de microgravidade podem ser criadoduds maneiras. Levando em
consideracé@o que a forca gravitacional diminui @ideeque a distancia entre um corpo e a
Terra aumenta, uma maneira de criar ambiente deognavidade é afastar-se da Terra.
Porém, para que a atracdo gravitacional seja mauai um milionésimo da atracdo
gravitacional na superficie terrestre, é necesdai@r uma distancia de aproximadamente
6,37 milhdes de quildbmetros da Terra. Esta distdeguivale a quase 17 vezes a distancia
Terra-Lua. Este método € possivel apenas para @spags nao-tripuladas, visto que
aeronaves tripuladas néo viajam a distancias rmuiores que a distancia Terra-Lua.

O outro método para a criacdo de microgravidadegéeda livre. Na quinta situacéo
analisada no exemplo do elevador, onde ocorre aaguere, é possivel observar
matematicamente um ambiente de microgravidade.r&stedo é usado nas chamadas torres
de queda livre. Estas torres propiciam ambientend®ogravidade em superficie terrestre
durante alguns segundos. O Centro de Pesquisas Id@NASA possui duas torres, sendo
gue uma propicia ambiente de microgravidade porséglindos durante uma queda de 132
metros, e a outra propicia ambiente de 2,2 seguadioema queda de 24 metros. O Centro
De Vo6os Espaciais Marshall da NASA possui uma tdeel00 metros, possibilitando 4,5

segundos de microgravidade durante a queda. N J&pduma mina vertical com 490
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metros de profundidade convertida em uma torre deda livre, criando ambiente de
microgravidade por cerca de 10 segundos.

A microgravidade pode também ser obtida em vbéasbgticos de aeronaves e
foguetes. No caso das aeronaves, pode-se congegiodos de cerca de 15 segundos de
microgravidade. Um voo tipico dura entre duas a tréras, possibilitando cerca de 40
periodos de microgravidade. Para isto, a aerorssande rapidamente em uma inclinacéo de
45 graus, faz o trajeto de uma parabola, e descemdem angulo de 45 graus. Durante os
periodos de subida e descida, a tripulacédo e aiexgntos sédo sujeitos a uma aceleracéo de
cerca de duas vezes a aceleragdo gravitacionanf2uo voo parabdlico, a aceleracdo é da
ordem de grandeza de 1Wezes a aceleracdo da gravidade na superficiesterr Nos
foguetes, o processo de voo é similar, gerandoemaglo de 10 vezes a aceleracdo
gravitacional na superficie terrestre por um peridé cerca de 5 minutos. Uma situacao
semelhante ao ambiente de microgravidade criado@as parabdlicos pode ser vivenciada
em montanhas-russas, em partes do trajeto ondarexssibidas seguidas por descidas, e ao
dirigir em estradas onde existem sucessivas subidascidas.

O voo parabdlico e os valores aproximados da &agle no interior da aeronave estéao

representados na Figura 8.
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Figura 8: V6o Parabdlico de uma Aeronave.
Fonte: ROGERS; VOGT; WARGO, 1997.
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Embora estes métodos propiciem microgravidadeyaa duracdo € limitada. Para
conduzir investigagdes cientificas mais demoraélascessario um outro tipo de queda livre,
obtido através de vbos espaciais. Em s@umcipia, Isaac Newton descreve como
hipoteticamente um satélite artificial poderia tabiem torno da Terra, através do seguinte
exemplo: um canhdo estd no topo de uma montarthay alficiente de modo a ultrapassar a
atmosfera terrestre, eliminando o atrito com oEste canh&o atira bolas paralelas ao chéo.
Ao atirar, duas forcas atuam em cada bola. A prarferca lanca a bola para fora do canhéao,
devido a explosédo da polvora no seu interior. Aatdibrca € a gravidade, causando uma
curvatura no trajeto da bola e atraindo-a em diregd chdo, causando um movimento
parabdlico.

Ao usar certa quantidade de polvora, a bola atiege distancia do canhdo. Quando
mais polvora se utilizar, maior sera esta distan&@m aumentar a quantidade de pélvora,
eventualmente a bola ira ser langada com enerfj@esiie para circular a Terra e cair em seu
ponto inicial. Desta maneira, a bola orbitou enméoda Terra. Se ndo houver a atuagéo de
outra for¢ca sendo a gravidade, a bola iria contiaw@rcular a Terra nesta orbita.

O exemplo de Newton é ilustrado na Figura 9.
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[Mustration from Isaac Newton, Principia, VII,
Book I11, p. 551,

Figura 9: llustragdo do Exemplo de Newton.
Fonte: ROGERS; VOGT,; WARGO, 1997.

Assim, pode-se concluir que, em altitude e veld&d corretas, uma aeronave em
Orbita terrestre executa um trajeto de queda leme paralelo com a curvatura terrestre,
gerando um ambiente de microgravidade de alta dpddi durante o tempo de Orbita
(ROGERS; VOGT; WARGO, 1997).
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4 PROPOSTA EXPERIMENTAL

Neste trabalho, foram feitos trés arranjos expemiais diferentes, baseados no
conceito das torres de queda livre. O primeiro ngoraexperimental investiga o
comportamento da chama de uma vela em ambientecdegnavidade. O segundo investiga
o comportamento de um liquido caindo em forma légefi O terceiro € uma reproducéo do
experimento conhecido como Elevador de Einstein.

Para a melhor investigacdo do comportamento dmalde uma vela e do liquido
caindo em forma de filete, foi utilizada uma cameigital em modo de gravacdo de video
para registrar o experimento. O registro foi erttaasferido para um computador, onde foi
editado, com finalidade de reduzir a velocidaderef@oducdo para 20% da velocidade
original, para melhor observacdo dos resultadosecrso de avango quadro a quadro,
presente em alguns softwares de reproducéo de, t&ebém se mostra Gtil para a analise.

4.1 A CHAMA DE UMA VELA

Ao acender uma vela, observa-se que a chama adguoirformato alongado. Isto
ocorre devido a propagacéao de calor ocorrida nogssnm de combustéo.

O calor na chama da vela é propagado de trés raang@or conduc¢do, devido ao
contato do pavio aquecido com o corpo de cera da; \or irradiacdo, através da
luminosidade gerada pela chama; e por conveccaodadeao movimento do oxigénio
presente ao redor da chama (ROGERS; VOGT; WARG®7)19

A Figura 10 representa a propagacéao de calor eanvela.
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Convection

AN

Figura 10: Propagacé&o de calor na chama de uma vela
Fonte: ROGERS; VOGT,; WARGO, 1997.

Na conveccédo, a massa de oxigénio, juntamente amprodutos da combustéo, é
aquecida, ocupando um volume maior e consequentersentornando menos densa. Esta
massa de oxigénio menos densa tende a ascenddp @dewrcas de empuxo, ocupando o
lugar das massas de oxigénio com temperatura neet@nsidade maior, que descem e ficam
mais proximas da chama. A massa de ar mais demhsaesnperatura menor € entdo aquecida
pela chama, se tornando menos densa e ascendatel@récesso, que se repete enquanto o
aquecimento € mantido, gera correntes de conveagd@otendo o oxigénio em circulacdo e
resultando no formato da chama (HALLIDAY; RESNIOKALKER, 1996).

Para a realizacao deste experimento, foi utiliaadcarranjo experimental baseado no
artigo publicado na Rev. Fisica na Escola, v. 1,,mp. 15-17, 2000. O experimento original
consiste em uma caixa em queda livre, onde uma reanegistra 0 comportamento de

experimentos no interior da caixa durante a quedieam utilizados os seguintes materiais:

* caixa de papelao;

e camera digital, com modo de gravacgéo de video;

e quatro elasticos do tipo utilizado para prendehéliro;
e quatro clipes para papel;

» dois palitos de madeira para churrasco;
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* pedaco de papeldo de mesmas dimensdes que o farmaixe;

¢ vela.

Os materiais aqui apresentados podem ser subgstpat outros materiais similares
disponiveis.
A Figura 11 mostra o interior da caixa de papet®m a vela acesa em sua base e a

camera fixa a uma de suas laterais.

Figura 11: Interior da caixa, com o experimentmpogara a realizacao.

Para a fixagdo da camera no interior da caixanfoutilizados dois elasticos e dois
palitos de madeira para churrasco. Foram feitogr@aificios em uma das laterais da caixa,
na posicao desejada para a camera. O espacamémerorificios deve ser ligeiramente
maior que as dimensdes da camera. Em seguidaegér@midade dos elasticos foi passada
por um dos orificios e presa aos palitos pela &derna da lateral da caixa. A camera foi
entdo colocada no interior da caixa, presa aotcas
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A Figura 12 mostra a camera fixa a lateral daazgixesa aos elasticos.

Figura 12: Camera presa aos elasticos.

A Figura 13 mostra os elasticos presos aos palddace externa da lateral da caixa.
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f 2 vl

Figura 13: El4sticos presos aos palitos de madeira.

O pedaco de papeldo foi utilizado como base parglaa Os clipes foram utilizados
para fixar a vela na base de papeldo, e foram dobreonforme mostra a Figura 14.

Figura 14: Clipe de papel dobrado.
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Apés dobrar os quatro clipes, foi desenhado ncelgapum circulo de dimensé&o
ligeiramente maior que o didmetro da vela. A exidawhe pontiaguda de cada clipe foi
inserida em pontos deste circulo. A vela foi irdm®entre as extremidades pontiagudas dos
clipes, e presa a eles através dos dois elastideigura 15 ilustra o pedaco de papeldo com o
circulo de dimensdo aproximada ao diametro da eetes quatro X indicam pontos onde 0s

clipes devem ser inseridos.

Figura 15: Pedaco de papelédo a ser usado com@aisa fixagdo da vela, com a indica¢do dos
orificios por onde s&o inseridos os clipes.

A Figura 16 mostra os clipes inseridos na paferior do pedacgo de papeléo.

4

Figura 16: Clipes para papel inseridos no pedaguageldo.
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A Figura 17 mostra a vela fixa a base de papeldiayés dos clipes e elasticos.

Figura 17: Vela fixa a base de papelao.

Outras maneiras podem ser utilizadas para a memtalp experimento. Pode-se, por
exemplo, utilizar uma base de madeira com um @ifiie dimenséo igual ao diametro da
vela, onde a mesma é inserida.

ApoOs a montagem, a vela foi inserida no interiarcdixa. Os excessos do papeldo
utilizado como base foram cortados, gerando umaerey)fixacdo na base da caixa. Com a
camera registrando em video a realizacdo do expetima caixa foi entdo fechada, suspensa
a aproximadamente um metro de altura, e solta exdaglivre, tomando-se o cuidado de néo

imprimir movimento de rotagdo na mesma.

4.2 O FILETE DE UM LIQUIDO

O filete de um liquido é uma das maneiras maiplgisnde se observar os efeitos da
microgravidade. Um experimento de facil execucadepser realizado utilizando-se da agua
em queda livre.

Para este experimento, foram utilizados:

» copo pléstico;
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* balde ou bacia;
» liquido (colorido, para facilitar a visualizacéo);
e céamera digital, com modo de gravacao de video

* pedaco de pano.

O experimento consiste em um copo de plastico, eonorificio em sua base. Este
copo € entdo cheio com um liquido, que cai em fatmélete através do orificio. Um balde

ou bacia é utilizado para coletar o liquido, comfermostra a Figura 18.

Filete de
liquido

Figura 18: Liquido escoando pelo orificio na baseapo, e caindo em outro recipiente.
Fonte: PAULA; SABA; SILVA, 2000, adaptacéo do autor

O copo é entdo solto em queda livre, e seguradamente em plena queda, enquanto
a camera registra o experimento em video. Esteriexg@o pode ser realizado por uma
pessoa, utilizando um apoio para a camera ou SafjpHa com uma das maos enguanto
utiliza a outra para realizar o experimento, ou pgaoas pessoas, onde uma realiza o
experimento e a outra faz o registro em video.

Durante a execucao do experimento, o liquido pedpingar para fora do balde ou
bacia, caso 0 ndo se consiga segurar 0 copo durasii@ queda e este caia no interior da
bacia. Portanto, € importante ter em maos um paresfvegao, para enxugar o liquido. Para a
melhor observacdo do filete, o liquido utilizada fefrigerante de cola, devido a sua
coloracéo, porém outros liquidos diferentes podenuslizados.

Um segundo experimento pode ser realizado, uttigsse o mesmo arranjo
experimental anterior. O copo é elevado a alturalgens metros e cheio de agua ou outro
liquido. Enquanto o copo permanece suspenso, mdiguliberado pelo orificio, formando o
filete. Observa-se a olho nu o liquido em quedeejiconforme ele vai se distanciando do
orificio. Para este experimento, S40 necessarias pessoas, uma para elevar o copo e outra

para fazer a observacao do liquido.
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4.3 O PRESENTE DE ANIVERSARIO DE EINSTEIN

O Presente de Aniversario de Einstein, também atarde Elevador de Einstein, foi
um brinquedo desenvolvido pelo fisico Eric Roggmsra demonstrar o Principio da
Equivaléncia. Rogers, professor em Princeton nad#ae 50 e colega de Einstein, o
presenteava ocasionalmente com brinquedos enva\v@nttipios fisicos.

No aniversario de 76 anos de Einstein, Rogers gepteou com o seguinte brinquedo:
uma haste longa e oca, com um globo transparenéxtremidade superior. No interior do
globo, havia uma esfera de metal e um copo. A a&sfeicialmente fora do copo, era
amarrada a um fio, que passava por dentro do coptrawessava a haste oca até a
extremidade inferior, onde o fio era preso a umdamja esticada, porém sem tensao
suficiente para puxar a esfera para dentro do cépta mola era presa a um pesinho em
formato de bastéo, fixo a extremidade inferior dsté. O brinquedo completo é representado
na Figura 19.
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Figura 19: O Presente de Aniversario de Einstein.
Fonte: ROGERS; COHEN, 1994.
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O objetivo deste brinquedo é encontrar uma maigaével de colocar a bola dentro
do copo. Algumas regras e informacdes sao forngcida

e 0 globo transparente ndo pode ser aberto;

» aesfera é feita de bronze solido;

e a mola esta esticada, mesmo quando a esfera estéenor do copo, porém a tensao
da mola nao é suficiente para puxar a esfera paracddo copo;

* ahaste é bastante longa,;

» existe um método infalivel para colocar a esferanterior do copo, desconsiderando

ocasionais acertos obtidos ao agitar aleatoriantebteaquedo.

Segundo Rogers, Einstein adorou o brinquedo, @veas 0 problema apresentado
imediatamente (ROGERS; COHEN, 1994).

Duas semanas antes de Einstein morrer, ele setemeacom Cohen, onde os dois
conversaram sobre historia da ciéncia e grandiesgislo passado. Ao terminar a conversa,
Einstein disse para Cohen esperar e mostrou sserpeede aniversario. Apos descrever o
brinquedo, com um sorriso no rosto, Einstein eleva@ualtura do teto e o soltou em queda
livre. Quando a base da haste do brinquedo atiogibhdo, o globo transparente estava ao
nivel dos olhos de Cohen, com a esfera no inteldocopo, cumprindo assim o objetivo do
brinquedo (COHEN, 1955).

Para a confeccdo do experimento, varios matediéésentes podem ser utilizados.

Neste trabalho, foram utilizados:

* cabo de vassoura;

* prego;

* porca para parafuso ou arruela, com orificio deedisdo aproximada ao diametro do
prego;

» elastico do tipo utilizado para prender dinheiro;

* pote plastico;

* bola de gude;

e clipe para papel;

» colatipo epoxi.
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Para uma construcdo simplificada, foi dispensadpobo transparente e 0 peso em
formato de bastdo, além de utilizar um cabo mac@oo haste, ao invés de utilizar uma
haste oca. Esta alteracao influencia no comprimeatoelastico utilizado. O recipiente
utilizado para receber a bola foi um pote plastioatipo utilizado para armazenar remédios
em capsula.

Os itens mais criticos para o experimento sa@stieb e a bola. Estes dois materiais
devem ser escolhidos em conjunto, pois 0 peso @Fadeve ser maior que a forca elastica
exercida pelo elastico. Ou seja, ao suspender a fb@ ao elastico, a bola deve ter peso
suficiente para esticar o eléstico. Utilizou-se ubada de gude de dimenséo ligeiramente
menor que a abertura no pote, e um elastico doutiigado para prender dinheiro. Outros
objetos podem ser utilizados, desde que sejam m@empre a abertura no pote, e possuam
massa suficiente para esticar o elastico.

O comprimento do elastico varia de acordo com atenais utilizados. No caso de se
usar uma haste maci¢a, como no experimento momp@doeste trabalho, o comprimento do
elastico deve ser ligeiramente menor que o redipietilizado para receber a bola. Para uma
haste oca, o elastico deve ser menor que a hasteeeipiente somados. Para facilitar a
montagem, o elastico foi cortado ao comprimentoetorsomente apos ser fixado a bola.

A porca para parafuso foi colocada no prego, paethor fixacdo do elastico. Em
seguida, o elastico foi amarrado ao prego, confonmstra a Figura 20.

Figura 20: El4stico preso ao prego e a porca.



35

Utilizando este mesmo prego, o pote plastico ifado a uma das extremidades do
cabo de vassoura, sem remover o elastico, comaar@stigura 21. Desta forma, o elastico

foi fixado ao fundo do pote, ao mesmo tempo emagpete foi fixado ao cabo de vassoura.

Figura 21: Pote fixo ao cabo de vassoura atrav§sedtm.

O clipe para papel foi cortado e dobrado comdréua Figura 22, e fixado a bola de
gude utilizando a cola do tipo epoxi, como mostiaigura 23. Apds a secagem da cola, a
outra extremidade do elastico foi amarrada ao clipe

Figura 22: Clipe de papel cortado e dobrado.



Figura 23: Bola de gude com o clipe fixo atravésala do tipo epoxi.

A montagem completa € mostrada na Figura 24.

Figura 24: Elevador de Einstein adaptado.

36
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O diagrama das forgas atuantes no Elevador deelfingode ser visto na Figura 25.

Figura 25: Diagrama de forcas atuantes no Elevdel&instein.

A realizacdo deste experimento € bem simples.l® da vassoura € segurado com
uma das maos, que eleva o equipamento até a dtiueto. Em seguida, ele é solto e, apds
um tempo de queda e antes de o cabo atingir o élsgurado com as maos.

Apés a realizacdo continua do experimento, o ietAgpode sofrer deformacéo

permanente, sendo necessario troca-lo por um remeoque o experimento torne a funcionar.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ACHAMA DE UMA VELA

Durante a queda, observa-se uma mudanca no fodaatbama da vela, que passa a
ser esférico. Isto ocorre devido a diminuicdo dasentes de conveccdo. A chama passa a
propagar calor apenas por conducdo e irradiac@&algaire um formato esférico devido a
radiac&o se propagar igualmente em todas as d&eg@®o mostra a Figura 26.

Figura 26: Chama de uma vela, antes da queda fesjwedurante a queda (direita).

Nota-se também uma diminuicdo da intensidade danalem microgravidade. Devido
a auséncia da conveccdo, os produtos resultantegueiana, ao invés de ascenderem,
acumulam-se ao redor da chama, impedindo o aflexandis comburente e combustivel
(GALEMBECK, 1988).

Apo6s um breve periodo, a chama retorna ao formdgmmal, devido a diminuicdo do
ambiente de microgravidade. Em seguida, a charmapaga, devido ao impacto da caixa com
o solo.
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5.2 O FILETE DE UM LIQUIDO

No experimento, observa-se que, durante a quefileieoque escoa do copo cessa e,
ao segurar o copo novamente em plena queda, e fdata a escoar. Antes da queda, uma
forca de mesma intensidade e direcdo, e sentidstm@oforca de atracdo gravitacional é
exercida no copo pelo realizador do experimentanddo a suspendé-lo no ar. No liquido,
porém, a Unica forca atuante € a forca de atracawtacional, forcando-o a escoar pelo
orificio.

Durante a queda, a forca aplicada para suspendep® é cessada, € 0 COpo € 0
liguido entram temporariamente em microgravidaden @ influéncia de forcas externas, as
forcas atuantes no sistema sédo os pesos do copdiguilo. Em microgravidade, ambos os
pesos tendem a zero, e a 4gua cai juntamente appa cessando o escoamento do filete
através do orificio. Ao segurar o copo em plenadgueetorna-se a situacdo inicial do
experimento, e o filete volta a se formar. A FigRvamostra trés momentos da realizacdo do

experimento.

Figura 27: O filete de um liquido com o copo suspdiesquerda); copo e liquido em queda livre
(centro); segurando o copo em plena queda (direita)

Este experimento pode ser considerado como umacéarido Elevador de Einstein,
ilustrando o Principio da Equivaléncia (MEDEIROSEBDEIROS, 2005).

No experimento seguinte, o foco é o filete e ofeemato. A tenséo superficial atua
no liquido, que tende a assumir formato esférictamtio o liquido em repouso, a forca
gravitacional supera a tensado superficial. Prox&moaoorificio, a tensdo superficial e a forca
gravitacional sdo responséaveis pelo formato deefildo se afastar do orificio, o liquido entra
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em microgravidade e assume formato aproximadanesféico, devido a reducdo da forca
gravitacional e atuacao da tensao superficial (RR&GE/OGT; WARGO, 1997).

Antigamente, esferas de chumbo para caca erans Btalerramar gotas de chumbo
derretido de uma altura de alguns metros. Durampeeda, o chumbo, a0 mesmo tempo em
que se resfriava, assumia forma esférica deviéoséb superficial (PAULA; SABA; SILVA,
2000).

Este experimento deve ser observado a olho nudaevdificuldades encontradas por

parte da camera em registrar as gotas de aguaea tjure.
5.3 O PRESENTE DE ANIVERSARIO DE EINSTEIN

Durante a queda, percebe-se que a bola entrateaoArdes de analisar o que acontece
durante a queda, deve-se analisar o experimento.

Através da analise das forcas no experimento-s®igue a forca peso da bola atua
sobre o elastico, esticando-o. O elastico entdocexema forca elasticke, forcando-o a
retornar ao seu comprimento natural. Como o el@so possui tensdo suficiente para puxar
a bola para o interior do pote, conclui-se que rgafgpeso da bola é igual em modulo a
projecédo da forca elastida, no eixoy. O diagrama de for¢cas atuantes no elastico amtes d

gueda € mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Diagrama de forcas atuantes, antes eldagqu
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Durante a queda, o experimento se sujeita a unieatebde microgravidade. Com a
gravidade em relagcdo a Terra reduzida, a forca msdbola se reduz, tornando-se
momentaneamente menor que a forca elasticaxercida pelo elastico, como mostra a

Figura 28.

Fo Al:el,,

Figura 29: Diagrama de forcas atuantes, duranteeday

Assim a forca exercida pelo elastico € suficiemtaguxar a bola para dentro do pote

durante a queda.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto o estudo do fenénmmmhecido como microgravidade.
Mesmo ndo estando explicitamente presente na raaims planos de estudo do curso de
Fisica, o tema pode ser estudado como um casopartda forga gravitacional, presente nos
planos de estudo. Devido ao fato de estar pres@stéilmes sobre viagens espaciais, o tema
desperta curiosidade nos alunos, por se tratarndefemébmeno mais atual e ndo estar
diretamente presente em seus cotidianos. Com dcedumicrogravidade, os alunos podem
compreender 0 que acontece durante estas viageasas, como este fendbmeno € criado, e
sua importancia para a ciéncia.

ApOs uma breve revisdo tedrica a respeito da aragé@vitacional, o tema
microgravidade foi estudado de forma teoérica, mar#o ser analisado experimentalmente.
Os experimentos apresentados foram construidosneatariais de baixo custo e de facil
aquisicao, sendo adaptaveis caso houver a indisipdade de algum material utilizado para
este trabalho.

Durante a realizacao dos experimentos, verifieogige eles, apesar de aparentemente
simples, s&o fadados ao erro caso ndo haja um kmmjgmento e montagem. Assim como
em outras préticas experimentais, foi necessaralisan os experimentos, escolher o0s
materiais, adapta-los de acordo com os materia@hedos visando facilitar suas execucoes,
testa-lo, e remonta-los caso ndo houvesse sucassalizacao.

Os experimentos aqui apresentados sdo adequads® a&m sala de aula, por serem
mais simples, em comparacdo a outros experimergopor apresentarem resultados
facilmente observaveis. Em termos de montagem,evallbr de Einstein se mostra mais
dificil que os outros dois, porém de realizacdosniacil, além de ndo necessitar do registro
em video para a melhor observacao do resultadap€riemento da agua possui a montagem
mais facil, porém necessita certa habilidade pawaaealizacao.

O experimento da vela possui montagem relativamsint@les, porém exige mais
materiais e recursos do que os outros. Diferenéeadteriores, este é realizado no interior de
uma caixa de papeldo, sendo necessario 0 registrovideo para a observacdo do
experimento. O resultado obtido é interessanteérpoé mais bem observado em cémera
lenta, sendo sugerido ao professor realiza-lo ttaasala de aula, mostra-lo aos alunos,
explicar como foi montado e realizado, e mostravideo com o resultado obtido. Sua

explicacédo deve ser bem planejada caso seja m@aldzaante o estudo da forga gravitacional,
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devido ao fato de que o aluno s6 estudara propagig&alor na série seguinte. Portando, o
professor devera planejar a explicacdo de modmarir conhecimento prévio a respeito
de propagacéo de calor.

Do mesmo modo, a forca elastica presente no Elevdeldinstein s6 sera estudada
pelo aluno apés o estudo da forga gravitaciondbe@e professor decidir se a realizacao dos
experimentos deve ser feita durante o estudo @a fgnavitacional, ou durante o estudo dos
respectivos temas envolvidos no experimento daevalaElevador.

Outras propostas de experimentos podem ser endastmraos materiais utilizados
como referéncia para este trabalho, entretanto, todas as sugestdes de experimentos séo
viaveis para a utilizagdo em sala de aula, porirexig materiais especificos, ou por ndo
apresentarem resultado facilmente observavel. fa fde imagens descritivas e melhor
explicacdo textual dificultaram a escolha e reghpados experimentos, pois, em alguns
casos, imaginou-se certo resultado ao ler a déscrip experimento e, ao realiza-lo,
encontrou-se um resultado de dificil observacéond@gouco apropriado para o estudo em
sala de aula.

A realizacdo de experimentos pode se tornar uEzcparmais comum dentro da sala
de aula. Com o experimento, o aluno pode visualzethor e interagir com o fendmeno
estudado, testando diversas possibilidades e dasgderainda mais a curiosidade e interesse
do aluno. A escolha dos experimentos e materidigagtos mostra que, mesmo sem dispor

de muitos recursos, € possivel realiza-los emeasasala de aula.
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