A Fisica implicita e o funcionamento do tubo de
queda livre

Rafael C. Toledo'?, Plinio I. G. Tendrio?, Michel F. L. de Aradjo?,
Iraja N. Bandeira?, Chen Y. An?

Rt S
QVO NON ASCENDAM ¢

Lnstituto Latino-Americano de Ciéncias da Vida e da NaturezA, Universidade

ISSN 1870-9095

Federal da Integracdo Latino-Americana — UNILA, Av. Tancredo Neves, 6731,
Caixa Postal 2044 - CEP 85867-970, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

2L aboratdrio Associado de Sensores e Materiais, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, Avenida dos Astronautas, 1758 - Jd. Granja, CEP 12227-010,
Sao José dos Campos, SP, Brasil.

E-mail: toledo.rc@gmail.com

(Recibido el 3 de mayo de 2021, aceptado 9 de octubre de 2021)

Resumo
A simulacdo de ambiente de microgravidade, em tubos de queda livre, vem se apresentando como uma excelente
alternativa prética e econdmica, quando comparada aos outros meios tradicionais de acesso desse ambiente, como
foguetes suborbitais, dnibus e estacdes espaciais. Deste modo, experimentos em tubos apresentam-se como uma
alternativa apropriada para estudos de microgravidade em ambiente terrestre. Mesmo com um aparato experimental
especifico, a fisica envolvida é de nivel basico acessivel até para estudantes de ensino médio. Neste trabalho, é descrito
um tubo de queda livre, em particular um utilizado para solidificagdo de materiais, e a fisica envolvida no experimento.
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Abstract
The simulation of a microgravity environment, in a drop tube, has been presenting an excellent practical and economical
alternative when compared to other means of access to this environment, such as, sounding rockets, space shuttles and
space stations. Thus, experiments on drop tubes become essential in microgravity research. Even with a specific
experimental apparatus, the physics involved is very accessible, from high school to graduate school. In this work, a
drop tube is described, in particular one used for solidifying materials, and the physics involved in experiments on the

equipment.
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I. INTRODUGAO

O ambiente espacial oferece condi¢Ges especiais, Unicas, para
0 desenvolvimento de pesquisa e tecnologia, seja ela através
do vacuo, radiacdo de alta energia proveniente do Sol, outras
fontes césmicas e da microgravidade [1, 2, 3, 4, 5],
contribuindo para o estudo e o entendimento dos fendmenos
fisicos, quimicos e biologicos, os quais, outrora, eram
parcialmente entendidos [1, 4, 5]. A partir da Era Espacial,
com a chegada do homem ao espaco, as pesquisas e
experimentos em ambientes de microgravidade ganharam
significativa  notoriedade, possibilitando o  melhor
entendimento e aperfeicoamento, na Terra, dos processos
envolvidos [1, 2, 3, 4, 5, 6].

A microgravidade ¢ considerada uma area de pesquisa
estratégica, segundo o Programa Nacional de Atividades
Espaciais (PNAE) [7], que traz diretrizes e as agdes
prioritarias que buscam desenvolver tecnologia critica e
pesquisa em microgravidade, formando e capacitando
especialistas em atividades espaciais.
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Ha varios meios de acesso para ambientes de
microgravidade, sendo o mais conhecido a Estac¢do Espacial
Internacional, ISS (International Space Station). Contudo,
embarcar qualquer experimento na ISS requer alto
investimento financeiro, dessa forma, faz-se necessario o
desenvolvimento de outros meios que possibilitem obtencdo
dessa condi¢do peculiar, tais quais: tubos e torres de queda
livre, voos parabdlicos, foguetes suborbitais, baldes de
grande altitude e satélites de reentrada [1-5].

Em particular, o tubo de queda livre ¢ uma construgao
vertical concebida para oferecer um estado de queda livre
(auséncia aparente da gravidade), durante curtos intervalos de
tempo, que no entretanto, sdo suficientes para a realizagdo de
diversos tipos de experimentos [1, 4, 8]. Deste modo, por se
tratar de uma opgdo simples e de baixo custo operacional,
quando comparado outros meios para reproduzir este tipo de
ambiente, os tubos s3o comumente empregados,
principalmente em pesquisas preliminares de experimentos
que serdo realizados em veiculos com maior tempo de
microgravidade [1, 4, 8]. Assim, esse trabalho fornece uma
visdo da fisica implicita nos tubos de queda livre, em
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particular, experimentos que envolvam solidificagdo de
materiais.

1. GRAVIDADE

Gravidade ¢ umas das quatro interacdes fundamentais da
natureza, juntamente com as interagdes eletromagnética,
nuclear forte e fraca [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11]. Este tipo de
interagdo ¢ de natureza estritamente atrativa (visdo
newtoniana) e se manifesta, em maior magnitude, quando ha
interacdo entre corpos massivos, ou seja, corpos celestes, a
exemplo de planetas, estrelas, buracos negros etc. Proximo a
superficie da Terra, a gravidade provoca uma aceleragdo (de
9.81 m/s?>, em média) nos corpos em direcdio ao centro do
planeta, colocando-os em uma situacdo de queda, atenuada
pela resisténcia do ar. Entretanto, a partir de uma outra
perspectiva sobre o mesmo tema, a Teoria da Relatividade
Geral de Einstein (1915), prediz que esse fendmeno acontece
em consequéncia da curvatura formada no espago-tempo [1-
5,9-11].

Contudo, a gravidade foi interpretada, inicialmente, pelo
fisico inglés Isaac Newton, em 1665, como um fendmeno
natural pelo qual os corpos que possuem matéria se atraem,
sendo esta a forca responsavel por prender objetos a
superficie de planetas e, de acordo com as suas leis do
movimento, ¢ também responsavel por manter objetos em
orbita em torno uns dos outros [9, 10]. Na sua obra
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687),
Newton publica a Lei da Gravitacdo Universal (Figural) a
qual descreve que duas particulas quaisquer, do Universo, se
atraem gravitacionalmente por meio de uma forca que ¢
diretamente proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as
separam, como mostra a Equacao (1):

F,=F, = G2 (1)

r2

onde F,e F, sdo as intensidades das forgas de atragdo entre os
corpos, medidas em Newton; G = 6,67 X 10711 Nm?/kg? é
a constante gravitacional universal; m,; € m, sdo as massas
dos corpos que se atraem; e r ¢ a distdncia entre o centro dos
dois corpos, em unidades de acordo ao Sistema Internacional
de Unidades [1, 2, 3,4, 5,9, 10, 11].

F k
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r

FIGURA 1. Atracdo entre dois corpos [9].
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Ja Albert Einstein, propde em 1915 uma nova teoria, a qual
versava também sobre a gravidade, chamada de Teoria da
Relatividade Geral, que constitui um conjunto de hipoteses
que complementa a Relatividade Especial e possui maior
abrangéncia quando comparada a Lei da Gravitagdo
Universal de Newton, fornecendo uma descri¢éo unificada da
gravidade como uma propriedade geométrica do espago-
tempo [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11]. Nesta teoria Einstein
estabeleceu o principio da equivaléncia, o qual versa sobre a
impossibilidade de um observador distinguir, localmente, se
estd num campo gravitacional ou em movimento acelerado
[1,2,3,4,5,9, 10, 11].

Um experimento mental, classico, para entender o
principio da equivaléncia ¢ se imaginar dentro do elevador de
um edificio quando os cabos se rompem e ele despenca [1, 2,
4]. Durante a queda, o corpo sentira uma sensagdo de
flutuagdo dentro do elevador, caindo com a mesma
aceleracdo do elevador, em direcdo ao solo. Depois
imaginemos outro arranjo, em que o elevador estd vagando
através do espaco, longe de qualquer outro corpo celeste,
como ha “auséncia” de gravidade, também flutuaremos. De
fato, € como estar em queda livre. Imaginando agora que,
nosso elevador espacial, hA um foguete preso aos cabos,
puxando-o para cima. Em razdo da inércia, seremos puxados
para o chdo do elevador. Se o elevador é puxado para cima,
seu corpo faz seu peso se projetar para baixo da mesma
maneira que faria se vocé€ estivesse no elevador em repouso,
sob a gravidade da Terra, ou seja, acelerar ¢ como estar em
repouso num campo gravitacional [1, 2, 4].
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FIGURA 2. Representacdo do experimento mental do Principio de
Equivaléncia. Um observador dentro de um elevador ndo sabe dizer
a diferenca entre estar em um elevador estacionario na Terra (a) e
estar acelerado por um foguete no espaco livre (b). Se o motor do
foguete for desligado (d), a sensacdo serd a mesma de estar no
elevador em queda livre (c). Adaptado de [4].

A. Microgravidade

Gravidade zero € o termo utilizado ao estado em que ndo ha
for¢a gravitacional terrestre, porém, como a gravidade ndo
pode ser simplesmente “desligada” nao existe um meio de
acesso a ambientes de gravidade zero [12, 13]. Dessa forma,
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emprega-se o termo microgravidade a um estado em que a
for¢a gravitacional, ¢ muito reduzida quando comparada a
outras forcas que definem fendmenos fisicos (por exemplo,
conveccao e adesdo superficial) [4, 13]. O prefixo micro vem
da palavra grega mikros, que significa pequeno. Em termos
métricos o prefixo significa uma parte por milhdo (0,000001)
(4,9, 10, 12].

Nos meios de obtengdo conhecidos de ambiente de
gravidade reduzida, estes baseiam-se no conceito de
imponderabilidade (estado de aparente falta de gravidade,
como em queda livre), assim entende-se por estado de
microgravidade, o valor aparente da aceleragéo gravitacional
no ambiente no qual serdo conduzidos 0s experimentos
dentro de valores que variam de 102 a 10%g (onde g ¢é a
aceleracdo da gravidade da Terra), atribuindo-se o nivel de
melhor qualidade ao menor mddulo desta aceleragdo [1-4].

Outro fator de interesse aos experimentos € a duracéo da
microgravidade, ou seja, o intervalo de tempo em que se
estabelecem as condigBes adequadas para a condugdo de um
experimento dentro de um determinado ambiente de
microgravidade [13]. A Figura 3 nos mostra 0s meios de
obtencdo do ambiente de microgravidade para alguns tipos de
experimentos, levando em consideragdo o nivel de
microgravidade e a sua duragéo.
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FIGURA 3. Nivel de microgravidade vs. Tempo. Adaptado de [13].
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Experimentos em ambiente de microgravidade visam
entender como a gravidade influéncia os fendémenos e os
processos e vém despertando grande interesse cientifico e
tecnoldgico, tendo em vista 0 nimero crescente de paises e
empresas privadas que veem desenvolvendo tecnologia
espacial, que motivados por desenvolvimentos no novo e
vasto campo de pesquisas em microgravidade [5, 13], o qual
tem propiciado novas descobertas em campos tdo distintos
como ciéncia dos materiais, fisica dos fluidos, biologia,
biotecnologia, fisiologia humana, botanica, medicina, dentre
outras [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Dentro dos campos atuais de interesse cientifico e
tecnologico podemos citar: na biologia os experimentos
como eletro fusdo celular, crescimento de células, motilidade
de células e experimentos botanicos; na fisico-quimica
experimentos em convecgdo de Marangoni, eletrolise,
crescimento de cristais organicos, transformacdo de fases,
reacdes quimicas, capilaridade, combustdo, dissolucéo,
fusdo, flutuacdo, difusdo e outros fenbmenos de transporte;
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 15, No. 4, Dec. 2021
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no processamento de materiais experimentos utilizando
materiais sinterizados e ligas, dispersdo de ligas, formacéo de
espumas, fusdo de vidro, soldas, difusdo em liquidos,
processamentos de liquidos sem utilizacdo de recipientes,
transicdo de fases, filmes finos, experimentos com coloides e
crescimento de cristais; na fisiologia a descalcificacdo 6ssea
acentuada, problemas cardiovasculares, e problemas no
sistema neuro-auditivo; na farmacéutica a cristalizacdo de
proteinas e cristais organicos, desenvolvimento de novos
farmacos, producao de colageno, biosseparacdo (eletroforese
e separacdo termodinamica de fase), microencapsulacdo e
estudo de culturas de células (biorreatores) [1,5, 6].

I1l. TUBO DE QUEDA LIVRE

A Queda livre é um tipo de movimento caracterizado pelo
abandono de um corpo, a partir de uma certa altura, o qual
adquire uma aceleracdo, devida a atuacdo do campo
gravitacional terrestre em direcdo ao centro da Terra. Neste
tipo de movimento, quando ocorre no vacuo, pode ser
desconsiderado o efeito da resisténcia do ar, por isso, 0 tempo
de queda dos objetos ndo depende da sua massa ou de seu
tamanho, mas somente da altura em que foram soltos e do
mddulo da aceleracdo da gravidade local [9, 10]. Assim, no
experimento do tubo de queda livre, o tempo de uma amostra
em queda livre, obedecera a equacéo:

at?
y(t) =yo + vot + P 2
onde: y(t) é a posicao vertical da goticula em fungdo do
tempo; v, € a posicéo inicial; v, é a velocidade inicial; a é
aaceleraco, que neste caso é a gravitacional g; e t é o tempo.
Se a goticula iniciar a queda com: v, = 0; e se a posicao
inicial for escolhida como ponto zero: y, = 0, e isolando o
tempo, a equacdo sera

2y
o ®)
Os tubos de queda livre (Figura 4) sdo construcdes verticais
que permitem a simulacdo da microgravidade, na Terra,
através da queda livre de experimentos (amostras) de uma
determinada altura, sendo uma alternativa de baixo custo,
quando comparados com outros meios de se obter ambiente
de microgravidade.

O equipamento é mantido em vacuo, ou sob uma
atmosfera controlada, e apenas as amostras, que sdo 0sS
objetos de estudo, ficam sujeitas a queda livre, assim tém sido
utilizados em estudos de combustdo e, principalmente de
solidificacdo rapida para diversos tipos de materiais por
proporcionarem alguns segundos de microgravidade, sem
necessidade de usar recipientes (moldes ou cadinhos) [12, 14,
15, 16].

Na é&rea de solidificagdo, os tubos proporcionam
pesquisas voltadas para o tipo de nucleacdo [17, 18, 19],
super-resfriamento maximo em metais puros e ligas [20, 21,
22, 23], microestrutura caracteristica em fungdo do super-
resfriamento [19, 24, 25], modificacdo da microestrutura
http://www.lajpe.org
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caracteristica em ligas com baixo ponto de fusdo [12, 14, 15,
26, 27], e transferéncia de calor em goticulas solidificadas em
microgravidade [16, 28, 29].

FIGURA 4. livre do Instituto de

(@) Tubo de queda
Carboquimica/Espanha e (b) Tubo de queda livre do LABAS/INPE
[12].

A. Tubos para Experimentos de Solidificacéo

A técnica de tubo de queda livre é empregada para resfriar e
solidificar pequenas gotas (goticulas) fundidas (derretidas),
que caem sem recipiente (conteinerless) em um tubo que
pode estar em vacuo ou preenchido com gases (tais como
hélio, argbnio, nitrogénio ou outros) para criar uma atmosfera
controlada e facilitar o resfriamento das amostras por
conducdo térmica [8]. Ha dois tipos de tubos, curtos e longos,
que influénciam no tipo de experimento que pode ser
realizado. Em tubos de de queda livre curtos (até 20 m de
comprimento), o material fundido é disperso em um jato
liquido (spray) que ocasiona muitas goticulas pequenas em
quedas simultdneas. Enquanto, nos tubos de queda livre
longos (superiores a 20 m de comprimento), gotas individuais
de alguns milimetros sdo sub-resfriadas e solidificadas
durante a queda livre [8].

Na técnica de tubo curto varias gramas do material em
estudo (amostra) ¢ fundido em uma ampola/cadinho que
contém um pequeno furo na extremidade inferior. Ao injetar
um gas inerte ao material sob pressdo no topo da ampola, a
amostra liquida é pressionada através do furo da ampola,
formando um jato fino do material liquido que se dispersa em
pequenas goticulas no tubo (Figura 5) [8]. As goticulas sub-
resfriam e solidificam durante a queda livre sem recipientes
em ambiente de microgravidade. Essa técnica ¢ empregada
para estudar os fendmenos de sub-resfriamento e nucleagio
[17, 30, 31], para investigar a evolugdo das microestruturas
refinadas em grios [32, 33] e para produzir materiais
cristalinos metaestaveis e vidros metalicos [17, 30,31, 32, 33,
34, 35].

Nos tubos de queda livre longos sdo processadas gotas
individuais do material estudado, eles exploram o fato de que
um corpo que cai livremente no vacuo experimenta gravidade
zero, para estudar os efeitos da microgravidade na
solidificacdo em laboratdrios terrestres [8]. Como exemplo
desses equipamentos temos o tubo de queda de 105 m no
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NASA Marshall Space Flight Center, descrito por Rathz et
al. [36] e um tubo de queda de 47 m no Centro de Pesquisa
Nuclear em Grenoble [37]. Nesses equipamentos, o
experimento é realizado em vacuo e goticulas com diametros
de 1 a 5 mm sdo fundidas por um feixe de elétrons ou por
levitacdo eletromagnética. A gota em queda é monitorada por
fotodiodos (Si ou InSb) ao longo do comprimento do tubo, o
que permite detectar a recalescéncia do material (elevacéo
repentina da temperatura durante o resfriamento). O
processamento de gotas sob alto vacuo [36] ou mesmo ultra-
alto véacuo [37] reduz a oxidacdo da superficie das amostras
fundidas como uma possivel fonte de nucleagdo heterogénea.
Por outro lado, apenas metais com alto ponto de fusdo, como,
por exemplo, metais refratarios, podem ser processados, pois
o resfriamento é apenas por radiagdo, o que é eficiente a altas
temperaturas exclusivamente [8].

< Ampola de
Quartzo
-7
Resisténcia
Elétrica

Furo da Ampola—3, —
< Goticulas

FIGURA 5. Esquema do funcionamento do tubo de queda livre
[28].

Os experimentos com tubo de queda livre s8o
complementares aos experimentos de microgravidade e de
levitagdo. Nas duas técnicas, as amostras sdo processadas
sem recipiente. Embora os experimentos de levitacdo
permitam medir toda a histéria de sub-resfriamento e
solidificacdo, os tubos de gotas oferecem a possibilidade de
analise estatistica da nucleacdo e crescimento de cristais em
fungdo do tamanho das gotas e da taxa de resfriamento [8].

B. Tubo de Queda Livre do LABAS/INPE

O tubo de queda livre do Laboratoério Associado de
Sensores ¢ Materiais (LABAS) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (Figura 4b), foi construido
com o objetivo de ser uma facilidade permanente de
pesquisa em microgravidade sob ambiente terrestre,
para estudos de solidificacdo de ligas de materiais
metalicos e semicondutores [12, 14, 15, 16, 26, 27, 28,
29].

O tubo possui comprimento de 3,5 m e didmetro de
80 mm, e proporciona um tempo de aproximadamente
0,85 s de queda livre. O equipamento ¢ composto por
um sistema de aquecimento (forno), um sistema de
injecdo de gas, um tubo vertical, um coletor de amostras
e um sistema de vacuo, conforme mostra a Figura 6
[12].
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FIGURA 6. Diagrama do sistema do tubo de queda livre do
LABAS/INPE. Fonte: Autores.

O forno tubular de ago inoxidavel possui 100 mm de
comprimento e didmetro externo de 50 mm com uma
cavidade interna constituida por um tubo refratario em
cerdmica (alumina) com 15 mm de didmetro interno, onde
ocorre 0 processamento do material, é acoplado ao interior de
uma cdmara de vacuo na parte superior do tubo de queda livre
(Figura 7) [12].

"
i

Ampola de
Quartzo

Camara de
Vacuo de
Ago Inoxidavel

Goticulas
Tubo de
Queda-livre

FIGURA 7. Diagrama do sistema do forno [14].

O sistema de aquecimento é proporcionado por uma
resisténcia de niquel-cromo, de 28 Q, encapsulada em tubos
de quartzo, envolvendo o tubo cerdmico da cavidade interna,
proporcionando temperaturas de até 1000°C. O sistema do
forno é ligado em um médulo de poténcia (NOVUS - modelo
SSR-4840) que é controlado por um controlador de
temperatura (NOVUS - modelo N2000) [12].

O sistema de gas é alimentado por um gas inerte
(nitrogénio, argdnio ou hélio) ao material de estudo e é
composto por um dispositivo para pulverizar as amostras
(localizado na tampa da cadmara de vacuo), na forma de
goticulas, onde é presa uma ampola de quartzo contendo a
carga, e de uma valvula de controle para a atmosfera interna
do tubo. O sistema de vacuo é composto por uma bomba
mecénica de alto vicuo EDWARDS modelo EDMS série
503367, que proporciona pressdo da ordem de 5,0 Pa [12].
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A ampola de quartzo que contém a carga tem
aproximadamente 200 mm de comprimento, com diametro
externo de 9 mm e 1mm de espessura de parede, possui um
orificio que pode variar de 200 a 800 um de diametro para,
sob presséo do gas, pulverizar o material fundido em formato
esférico para a queda no tubo, as quais serdo aparadas no
coletor na extremidade inferior do tubo (Figura 8) [14, 26-
29].

Amostiras

FIGURA 8. Amostras de BiSn eutético no coletor do tubo apds a
queda em microgravidade [16].

As condi¢des do ambiente de microgravidade durante a
queda livre proporcionam uma solidificacdo sem contato com
o recipiente, favorecendo a formacéo de goticulas com uma
geometria quase esférica por causa da sua tensao superficial,
uma vez que a esfera possui a menor relacdo entre a sua area
superficial e 0 seu volume. Quando uma gota é solidificada
nestas condi¢bes, o liquido se resfria abaixo da sua
temperatura de fusdo de equilibrio (super resfriamento) antes
ocorrer a mudanga de fase, assim as amostras obtidas
apresentam um alto grau de super resfriamento, uma vez que
a nucleagcdo heterogénea é evitada devido a auséncia das
paredes do recipiente [12, 14, 15, 16]. Por ser uma
solidificacdo répida e, portanto, fora do equilibrio, ha
formacdo de fases metaestaveis. Nesse ambiente, a
convecgdo térmica ndo atua na amostra e 0s processos de
transferéncia de calor se ddo pelo arraste do gas durante a
queda (conducéo) e por radiacdo [12, 14, 15, 16].

C. Nivel de Microgravidade

Tratando-se de um experimento de solidificacdo, muitas
vezes esse se faz necessario ser realizado em um ambiente
com atmosfera controlada, o que influéncia no nivel de
microgravidade que o equipamento proporciona. Nessa
situacdo a amostra (goticula) que estd caindo através da
atmosfera esta sujeito a trés forcas externas (Figura 9). A
primeira forca é a forca gravitacional, expressa como 0 peso
da amostra. A forca peso (P) igual a massa (m) do objeto
vezes a aceleracdo gravitacional (g) que é de 9,81 m/s?,
aproximadamente, na superficie da Terra. Se a amostra
estivesse caindo no vacuo, essa seria a Unica forca que atuaria
na amostra. Mas na atmosfera, 0 movimento de um objeto em
queda é oposto a resisténcia do fluido (gas inerte), ou arraste.
A equacdo de arrasto nos diz que o arrasto (Fp) é igual a um
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coeficiente de arrasto (Cp) vezes a metade da densidade do
fluido (p) vezes a velocidade (v) ao quadrado vezes a area da
secdo transversal do objeto em queda (A) na qual o
coeficiente de arrasto € baseado. A terceira forca é o empuxo
(Fg), que é a forca exercida por um fluido sobre um objeto
mergulhado total ou parcialmente nele, esta é igual ao
mddulo do peso do fluido deslocado pela amostra. O empuxo
(Fg) é igual ao produto entre a aceleracdo gravitacional (g),
a densidade do fluido (p), e o volume do fluido deslocado,
gue € igual ao volume da amostra (V) [9, 10].

Iy

Fp

P

FIGURA 9. Objeto em queda [9].

O movimento de um objeto em queda pode ser descrito pela
Segunda Lei do Movimento de Newton (Fr = ma) [9, 10]. A
forga resultante (Fz) na amostra é igual a diferenca entre o
peso, as forcas de arrasto e 0 empuxo (Fgr = P — F, — Fg),
podemos fazer um pouco de algebra e rescrever a aceleracdo
da amostra (a) em funcdo dos termos das forcas atuantes,
assim temos:

2
a=g-(52+av) @
Quando as forcas representadas no diagrama de forcas
apresentado na Figura 9 atingem o equilibrio entre si (Fr =
P—F,—Fy=0), existe uma condicdo de ndo
imponderabilidade, ou seja, 0 sistema ndo encontra-se em
microgravidade, isso ocorrera quando a soma do arrasto e do
empuxo for igual ao peso, ndo ha forca externa liquida sobre
0 objeto e a aceleragdo se torna igual a zero. O objeto caird a
uma velocidade constante, conforme descrito pela Primeira
Lei do Movimento de Newton. A velocidade constante é
chamada de velocidade terminal (v;) [9, 10]. A velocidade
terminal de qualquer corpo em queda vertical muda
consideravelmente de acordo com sua massa, forma,
densidade e com as propriedades do fluido ao qual esta sob
escoamento, como podemos ver na equacao 5:

(V)

Podemos utilizar a equacdo de Torricelli para descrever a
cinematica do movimento, a qual permite calcular a
velocidade final de um corpo em movimento retilineo
uniformemente variado, sem a necessidade de se conhecer o
intervalo de tempo em que este permaneceu em movimento,
v? = v3 + 2aAS, onde v e v, representam as velocidades

(5)

Ve =
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final e inicial do corpo, respectivamente, AS representa a
distancia percorrida (para a o tubo de queda livre sua altura,
h) e a representa a aceleracdo (a é aceleracdo da gravidade
para o tubo) [9, 10]. Adimitindo que v, = 0 no experimento,
podemos reescrever a equacao 6:

a=g.[1-L(hac, + V)] (6)
Para determinar a ordem de grandeza do ambiente de
microgravidade na qual as amostras (goticulas) estardo
submetidas durante o experimento, utilizamos a relag&o:
_ lg-al

a,, =
" g

)
Considerando que as goticulas obtidas no tubo (h = 3,5 m)
tenham o formato de esferas (Cp, = 0,47) com o didmetro de
600 um (A = 2,83.107"m? e V = 1,13.1071%m3) e massa
de 0,6 mg; e que foi utilizado ar dentro do tubo, variando a
pressdo entre 1,0 a 0,001 atm. Realizando os célculos
obtemos ambientes de microgravidade da ordem de 10 a 10°
4 respectivamente, observa-se que quanto maior a atmosfera
controlada criada no interior do tubo, menor é o nivel de
microgravidade obtido.

IV. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A possibilidade de se simular ambientes de microgravidade
na superficie terrestre potencializa a realizacdo de
investigacdes de fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos,
uma vez que o nimero de varidveis que podem prejudicar o
experimento é menor (por exemplo, as condigBes
meteoroldgicas nos lancamentos de foguetes suborbitais e
satélites de reentrada), além disso, 0s custos dessas pesquisas
sdo reduzidos quando comparados a outros meios que
oferecam ambientes de microgravidade.

Desde modo, a pesquisa em microgravidade vem
crescendo no Brasil e tornou-se uma éarea de pesquisa
estratégica, segundo o Programa Nacional de Atividades
Espaciais (PNAE) [7]. O PNAE versa sobre um conjunto de
inciativas que envolve atividades planejadas ou em execucdo
pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

Apesar do tubo de queda livre parecer ser um
equipamento complexo, a fisica envolvida no transcorrer do
experimento é bastante simples, o que possibilita a
implementacdo de atividades experimentais, com este
equipamento, em qualquer nivel de ensino que ja tenha a
disciplina de fisica em sua grade curricular. Possibilitando
assim, aos estudantes a contextualizacdo de fendmenos
fisicos e ao acesso a experimentos ndo tao acessiveis fora de
um curso de graduacéo e/ou pos-graduacéo.

Assim, este tipo de trabalho tem a potencialidade
interdisciplinar, ja que podera abordar uma série de conceitos
de diferentes disciplinas em um U(nico experimento,
contribuindo ndo somente para a formagédo do estudante, mas
também de professores, monitores e técnicos envolvidos.
Como pode ser visto, neste artigo, foi possivel descrever de
maneira simples a fisica envolvida em um meio de acesso a
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microgravidade, tubo de queda livre, com o objetivo de
facilitar a insercdo desde tipo de contetido no ensino de fisica.
Por outro lado, busca-se também difundir a linha de pesquisa
em microgravidade de forma que esta possa atrair potenciais
pesquisadores para essa area estratégica que ainda é pouco
difundida nas universidades e centros de pesquisas no Brasil.
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