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Frictional force on rolling objects (2)
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A revista "Physics Teaching" da Socie-
dade Chinesa de Fisica formulou um
convite para a publicagio de um artigo
sobre forcas de atrito em objectos ro-
lantes a Afonso Pinto e Manuel Fiolhais,
docentes nas Universidades de Tras-os-
Montes e Alto Douro e de Coimbra. O
artigo teve edicio bilingue (chinés e
inglés) e foi publicado em duas partes
(Dezembro de 2002 e Janeiro de 2003).

O convite para a publicacdo deste paper
surgiu na sequéncia de um artigo
publicado recentemente pelos mesmos

autores na trevista “Physics Education”.

SPACE WITHOUT SMOKE: UMA EXPERIENCIA EM

MICROGRAVIDADE

Em 11 e 13 de Setembro de 2002 realiza-
ram-se os voos da 57h Student Parabolic
Campaign promovido pela Agéncia Espa-
cial Europeia (ESA), na qual partici-
param 32 equipas de 15 paises, uma das
quais portuguesa. A experiéncia do pro-
jecto portugués Space without Smoke foi
bem sucedida e despertou grande inte-
resse dos responsaveis da organizagao.

O convite dirigido a equipa portuguesa
para integrar um grupo de quatro equipas
seleccionadas para continuarem as res-
pectivas experiéncias em dois novos
voos da 4#h DILR Campaign (ou da 4* cam-
panha de voos parabdlicos da Agéncia
Hspacial Alema, DLR), em Outubro de
2002, constituiu o melhor dos prémios
para a sua dedicacio. O projecto “Space
Without Smoke” foi premiado no con-
curso Physical Science Contest promo-
vido pela Agéncia Espacial Europeia. O
projecto Space Without Smofke venceu o 1°
prémio no "V Encontro Nacional de
Estudantes de Fisica" realizado em Lisboa
de 14 a 16 de Marco de 2003. A equipa
portuguesa apresentara o seu projecto na
18° ICPS (International Conference for Physics
Students) que se realizara em Odense
(Dinamarca) de 7 a 13 de Agosto de 2003.

Vejamos como surgiu e ganhou consis-
téncia a concepgao da experiéncia Space
without Smoke. Em Janeiro de 2001, Pedro
Souto e Helder Carvalho, docentes do
Departamento de Engenharia Téxtil da
Universidade do Minho, lan¢aram aos
seus alunos o desafio de participarem na
Sth Student Parabolic Campaign. Formou-se,
entdo, uma equipa de quatro estudantes,
Tiago Pires, Rui Gomes (Departamento
de Engenharia Téxtil da Universidade do
Minho), Hugo Costa e Daniel Cruz (De-
partamento de Fisica da Universidade da
Beira Interior-UBI), a qual mais tarde se
juntou Jodo da Providéncia, também da
UBI. Em Janeiro de 2002 debateu-se o
projecto a propor a ESA e optou-se pela
realizacdo de uma experiéncia permi-
tindo o estudo da propagacio de fumo
em microgravidade. Em Marco de 2002
a equipa inscreveu-se, e em Abril

submeteu o projecto Space without Smoke,
o qual foi seleccionado.

As razbes para o estudo da propagacio
de fumo em microgravidade sdo varias.

Existem muitos estudos de combustio
em microgravidade como, por exemplo,
o comportamento da chama de uma vela.
Numa estagdo espacial podem ocorrer
incéndios, como ja aconteceu na MIR.

Um artigo da NASA [1] refere a neces-
sidade de as estagbes espaciais incot-
porarem detectores de fumo e faz notar
que, em casos extremos, os detectores de
fumo desenvolvidos para a Terra nio
permitem detectar o fumo em ambientes
de gravidade zero, em parte devido a di-
ferente natureza das particulas pro-
duzidas na combustao. Estes resultados
mostraram que o desenho de um de-
tector de fumo para uma estagio espa-
cial ndo pode ser baseado em expe-
riéncias realizadas a gravidade normal.

Além das motivag¢oes praticas, ha o inte-
resse puramente cientifico de investigar a
propagacdo do fumo em microgravidade,

numa situacio de conveccao forcada.

Os quatro estudantes portugueses em-
barcaram em Bordéus para viverem, a
bordo de um aviao Airbus A300 espe-
cialmente preparado, periodos de micro-
gravidade da ordem de 25 s. O avido a
jacto efectuou, em cada um dos dois
voo0s, 30 saltos parabdlicos. Um salto para-
bélico realiza-se da seguinte forma: encon-
trando-se o avido a uma altitude de cerca
de 6100 metros e voando a uma velo-
cidade da ordem dos 825 km/h, inicia
um movimento ascendente até atingir
uma altitude de cerca de 7600 metros
com uma velocidade rondando 580 km/h
e uma inclinacio, com a hotizontal, de
aproximadamente 47 graus, com o topo
virado para cima. Nesta fase, denomi-
nada de pull up, e que demora uns 20
segundos, a situa¢io ¢ de hipergravidade
entre 1,8 ge 1,5 g, onde g ¢ a aceleragdo
normal da gravidade. Segue-se uma fase
de transi¢io de cerca de 5 segundos na
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qual os motores sio desligados ou a sua
actividade ¢ reduzida ao minimo, procu-
rando-se que o avido descreva a tra-
jectoria que teria um projéctil. Durante
um petiodo de cerca de 20 segundos a
situacao no interior do avidao é de micro-
gravidade, ou seja, cerca de 0 g A uma
altitude de 8500 metros, o avido atinge o
vértice da parabola com uma velocidade
de 370 km/h e depois inicia o processo
de queda atingindo novamente a velo-
cidade de 580 km/h a uma altitude de
7600 metros e com uma inclinagao de 42
graus com a horizontal (agora com o
natiz do avido apontando para baixo).
Segue-se nova fase de transicao de cerca de
3 segundos. O avido passa entdo para a
fase de 20 segundos de pu// out, durante a
qual existe hipergravidade (a volta de 1,8
2. Os motores sdo accionados a fim de
estabilizar a trajectéria atingindo, a alti-
tude de 6100 metros, a orientacio hori-
zontal com a velocidade de 825 km/h.

Em cada salto, ha um petiodo de 20 se-
gundos em que se atingem as condi¢Ses de
microgravidade que permitem realizar
experiéncias. Naturalmente, na estagio
espacial internacional ou no vaivém espa-
cial, sao obtidos ambientes de microgra-
vidades maiores e de melhor qualidade.

Antes de analisarmos os resultados da ex-
periéncia portuguesa vejamos a motiva-
¢do para a realizar este tipo de experién-
cias em ambientes de microgravidade. O
lancamento de satélites, a realizacao de mis-
sbes espaciais, a colocagdo de estagoes
espaciais em Orbitas (a MIR e a estacdo
espacial internacional) e as viagens do vai-
vém espacial abriram novas possibilidades

2 evolugio da ciéncia.

A supetficie da Terra encontramo-nos
sujeitos a forca gravitica e a uma outra
for¢a que a equilibra. Em queda livre, o
N0SsO 0rganismo encontra-se NUMa situa-
¢io de microgravidade. Num foguetio
acelerado, encontramo-nos numa situagio
de hipergravidade (varios g). Em algumas
situacbes experimentais, a gravidade
constitui um elemento nao desejavel, que
pode ser eliminado se as experiéncias

forem realizadas em microgravidade.

Estio a ser desenvolvidos pela NASA
estudos em microgravidade em varios

campos como, por exemplo, a cultura de
tecidos bioldgicos, a ciéncia da combus-
tao, a produgio de melhotes cristais, a pro-
dugio de novos materiais ¢ fendmenos in-
terfaciais. Nestas condi¢cdes, nao existem
efeitos perturbadores como sedimentagao ou
correntes de conveccao devidos a gravidade.

Na experiéncia da equipa portuguesa, o
fumo foi produzido por uma mdaquina
como as que sio usadas nas discotecas
(que funcionou bem em condi¢oes de
microgravidade). Trata-se de um fumo den-
so, ndo téxico, constituido por goticulas
de um fluido que foi evaporado na re-
ferida maquina. O fumo foi observado
numa camara em forma de caixa, com
paredes transparentes, com dimensdes de
1 mx 0,7 mx 0,7 m. Teve-se o cuidado
de impedir que o fumo condensasse e
entupisse os tubos que o conduzem a
caixa de observacao. Finalmente, o fumo
foi conduzido para a caixa através de um
tubo perpendicular a uma das faces qua-
dradas. Como na auséncia de gravidade
nao existe uma direcgdo privilegiada, se-
ria de esperar que o fumo continuasse ao
longo da direc¢ao do tubo que o condu-
ziu para o interior da caixa ou, entdo, se
o fumo nao for constituido por um feixe
colimado, um cone com o eixo de sime-

tria ao longo do referido tubo.

Note-se que, embora nao existam corren-

tes de conveccio devidas a gravidade, a
experiéncia é construida com a possibi-
lidade de forcar essas correntes, o que enti-
quecera as observagoes. As correntes de
convec¢ao siao produzidas por uma
bomba ligada ao tubo que déd acesso a ca-
mara de observagao. Visto que a referida
bomba ¢ accionada manualmente, o expe-
rimentador podera considerar varios re-
gimes. Poderd esvaziar grande parte da
bomba enviando para o interior da ca-
mara um jacto de fumo, ou apenas um
pulsar de fumo (formando um anel de

fumo). Temos, assim, dois regimes distintos.
No primeiro observa-se que o jacto de
fumo se move de forma compacta e em
linha recta na direc¢io do tubo (por
onde entra na camara) até cetca de meta-
de da caixa. Depois de passar metade da
caixa, comega subitamente a dispersar e a
desviat-se, indo embater no topo da caixa.
Este comportamento, que se repete nas
experiéncias realizadas nos varios saltos,
podera parecer estranho devido a ausén-
cia da simetria referida. Na Terra obser-
va-se que o fumo cai. Como o fumo sobe
a partir de metade da caixa, sera que nao
se conseguiu uma microgravidade tao
petfeita como se desejava? As experién-
cias programadas para novos voos permi-

tirdo esclarecer estas e outras questoes.

Por outro lado, quando o experimentador,
quase no fim de esvaziar a bomba, conse-
gue produzir um pequeno pulsar fazendo
um anel de fumo, este move-se em linha
recta indo bater no meio da face oposta.
Aqui temos o comportamento esperado
a 0 g o anel de fumo move-se ao longo
da caixa com velocidade constante, ou
seja, 0 anel continua a mover-se na direcgio
em que foi emitido!

A descricio da experiéncia assim como
links para outras experiéncias encontram-
-se em http://sws.planetaclix.pt.
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