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1 O QUE E A MICROGRAVIDADE?

Vamos partir da gravidade para, em seguida, apresentar a microgravidade. A gravidade
é uma aceleracdo (forca) que atua sobre todos os corpos, objetos, pessoas, animais,

carros, etc., que estdo no (ou sob a influéncia do) planeta Terra.

Essa aceleracdo se manifesta na forma de uma forca de atracdo para a Terra: 0s objetos
“caem” quando os largamos. Esses objetos sdo atraidos pela Terra devido ao campo

gravitacional que ela tem, ou melhor, devido a sua gravidade.

A gravidade é tdo maior quanto maior for a massa (peso) do planeta. Na Lua, a
gravidade é bem menor do que na Terra pois a massa da Lua é muitas vezes menor que
a da Terra. J& a massa de Jupiter é muito maior que a da Terra (318 vezes maior). Em

Jupiter a gravidade é da ordem de 2,3 vezes maior que a da Terra.

A atracdo da gravidade terrestre se extende muito longe no espaco. Para se ter uma
atracdo da ordem de um milionésimo da que se tem sobre a superficie da Terra
(microgravidade) seria necessario se afastar a quase 17 vezes a distancia da Terra a Lua.
Por outro lado, quando um objeto qualquer estd em queda livre, 0 seu peso aparente é
praticamente zero. Uma nave espacial est na verdade caindo continuamente em torno
da Terra, mas devido a sua velocidade e altitude, fazem com que a sua queda coincida
com a curvatura do nosso planeta, permitindo que ela fique em orbita. Todos 0s objetos

colocados a bordo da nave espacial também estdo num estado de queda livre.

Microgravidade ocorre quando quase ndo se tem o efeito da gravidade atuando sobre
um corpo, um objeto, um experimento, um satélite ou uma estacao espacial. A atracdo
da gravidade pode ser tdo pequena em algumas situacGes que a chamamos de

microgravidade.



Microgravidade € uma condicdo fisica, ideal sob varios aspectos, na qual se pode

realizar muitos experimentos em diversas areas do conhecimento:

Medicina,

Novos materiais
Combustéo,

Mecénica dos fluidos,
Crescimento de cristais,
Biologia,

€ muitos outros.

Microgravidade é um estado equivalente ao que pode ser experimentado por um corpo

em queda livre no vacuo.

2 COMO OBTER A MICROGRAVIDADE?

A gravidade ja é uma presenca tdo constante em nossas vidas que dificilmente nos
questionamos sobre ela. Apesar de ter uma presenca universal, acontece de ser muito
interessante desenvolver experimentos em ambientes onde ela (quase) ndo esteja
presente. Para tanto é necessério usar artificios de forma a cancelar ou compensar o seu
efeito durante certos intervalos de tempo, uma vez que se desconhece até 0 momento

qualquer forma de anular a sua agéo.
2.1 UM CORPO EM QUEDA LIVRE
A queda livre é a forma mais imediata de se obter o efeito de microgravidade e um

elevador caindo € um excelente exemplo desse caso. No interior do elevador, quando

ele comega a subir, sentimos uma forca nas nossas pernas como se tivesse acontecido



. N
A 3
I ¥
%LI‘L.' =
Elevador normal Elevador caindo

Fig. 1 - Estado de corpos em um elevador em dois casos diferentes.
FONTE:

um “aumento do nosso peso”. Ja quando ele comeca a descer, sentimos um efeito
contrario, agora de “diminui¢do do nosso peso”, que é tanto maior quanto mais depressa

0 elevador desce (Figura 1).

Vamos imaginar, agora, que o elevador esteja solto, caindo (o cabo que o suspende
quebrou). Essa é apenas uma suposicao que esperamos que ndo aconteca na realidade.
Nesse caso, durante a sua queda, dentro dele ocorrerd um efeito de “diminuicdo de
peso” tdo grande que 0 nosso peso e o de qualquer objeto ali dentro sera praticamente
igual a zero. Assim, tudo o que estiver |4 dentro ficara flutuando como se estivesse solto
no espaco. Essa condicdo é o que podemos chamar de microgravidade. Essa condigdo
continua até que o elevador seja desacelerado ou que se choque violentamente contra o

solo.



Existem varias formas diferentes de conseguir esse mesmo efeito: satélites, estacdo
espacial, avibes em trajetorias parabolicas, torres de queda livre, queda livre a partir de

baldes e, finalmente, foguetes de sondagem.

2.2 SATELITES

Em um experimento idealizado por Isaac Newton (Figura 2), um canhdo colocado em
uma montanha muito elevada que dispare bolas com velocidades cada vez mais
elevadas. Chegaria um momento em que a bola ndo mais cairia sobre a Terra e ficaria
em orbita definitivamente. Pode-se considerar nesse caso que a bola do canhédo esteja
caindo indefinidamente, mas como ela tem uma velocidade de disparo muito grande,
para cada metro que ela caia, ela ja andou uma tamanha distancia em torno da Terra que
as condices iniciais passam a se repetir, e isso ocorre indefinidamente. Se ndo houver

atrito com a atmosfera (o ar da Terra), a bola nunca cai.

Fig. 2 - O experimento imaginado por Newton.
FONTE:

2.3 TORRES DE QUEDA LIVRE

Funcionam da mesma forma que no caso do elevador que acabamos de estudar.
Enquanto os experimentos estdo caindo, eles estdo em microgravidade. No fim da torre
(ou do pogo) existem mecanismos de amortecimento e de desaceleracdo que brecam os

“elevadores” para que 0s experimentos ndo sejam danificados. Todo o experimento é,
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geralmente, filmado e coleta-se todo tipo de informacdo importante por meio de

sensores. Um exemplo de uma torre japonesa para esse tipo de experimento pode ser
vista na Figura 3.
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Fig. 3 - Uma torre de queda livre e o carro de experimentos.
FONTE: Ishikawajima Heavy Industries.

2.4 AVIAO EM TRAJETORIAS PARABOLICAS

Uma bola de canhdo, uma pedra ou uma bola de basquete quando arremessada, descreve
uma trajetéria parabolica no ar (Figura 4).



Fig. 4 - A bala de um canhdo e a sua trajetoria.
FONTE:

Alguns avides sdo colocados para voar em arcos parabdlicos de forma a simular uma
queda livre por algumas dezenas de segundos.

Fig. 5 - Pessoal em treinamento em microgravidade.
FONTE: Texas A&M University, 03/05/2000.

O avido inicialmente sobe em um angulo de aproximadamente 45° com a horizontal e
termina mergulhando de frente. A foto mostra o que acontece dentro de um avido desses
durante um periodo de até 25 segundos. Todos a bordo ficam flutuando como se
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estivessem no espaco. Essa manobra pode ser repetida quantas vezes for desejada ou

necessaria.

Altitude de
vbo
Periodo de
Microgravidade
9 Km
Reinicio do
25 Km ciclo

6 Km

Fig. 6 - Uma trajetoria parabolica tipica.
FONTE:
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Fig. 7 - A Misséo da PSO.
FONTE: Milani, 1998.
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Produzem microgravidade de qualidade muito melhor e por um tempo muito maior do
que a obtida em avibes ou em torres de queda livre. O experimento é colocado num
foguete de sondagem e, apds a sua queima, ele cai de volta para a Terra. A trajetoria
percorrida pelo foguete também é parabolica, mas a sua maior diferenca para os dois
casos anteriores € que o foguete vai muito acima da atmosfera terrestre, permitindo
obter uma qualidade de microgravidade, também, melhor que as anteriores.

A Plataforma SubOrbital, um projeto do INPE, é exatamente um veiculo deste tipo,
usando os foguetes de sondagem Sonda Ill. Ela deve atingir uma altitude de 480Km.

Posteriormente vamos apresentar mais detalhes sobre a PSO.

*Sounding Rocket(TR-1A)
*Micro Gravity Experiment System
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Fig. 8 - Contetido de uma plataforma de microgravidade japonesa.
FONTE: Ishikawajima Heavy Industries.



2.6 O SPACE SHUTTLE

E um veiculo espacial ja bastante conhecido de todos nds. Ele carrega para 0 espaco
diversos equipamentos de laboratdrio para realizar pesquisas cientificas a bordo, em
oOrbita. O Shuttle pode ficar em 6rbita até 17 dias, o que € o ideal para experimentos que
requeiram até esse periodo (que é relativemente longo) de microgravidade para serem

realizados.

Fig. 9 - O Space Shuttle da NASA.
FONTE: Corbis Pictures.

2.7 SATELITES RECUPERAVEIS

Sao utilizados da mesma forma que o space shuttle, s6 que sd&o muito menores e

funcionam sem a presenca do homem a bordo.



2.8 ESTACAO ESPACIAL

E um outro tipo de veiculo espacial, s6 que este é mais adequado para permanecer em
Orbita por décadas. Existem duas estaces espaciais em Orbita, atualmente. A primeira é

a Estacdo Mir, de propriedade dos russos, e que ja esta no espaco ha mais de 14 anos.

Fig. 10 - A Estagdo Espacial Russa em orbita da Terra.
FONTE: Mir Space Web Site, 03/05/2000.

A outra, muito mais recente, ainda estd em montagem em Orbita e é a Estacdo Espacial
Internacional. Esta uUltima esta sendo desenvolvida por um conjunto de nagdes,
incluindo o Brasil. Outra estacdo espacial ja foi colocada em orbita da Terra. Foi o

Skylab, que permaneceu no espaco por quase 6 meses e depois reentrou na atmosfera.
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Fig. 11 - A Estacdo Espacial Internacional.
FONTE: Boeing, 03/05/2000.

Usando uma estacdo espacial um cientista pode conduzir um experimento por periodos
de muitos meses, pode deixa-lo na estacdo espacial permanentemente e retornar para

coletar resultados periodicamente

2.9 BALOES

Podem ser usados da mesma forma que as Torres de Queda Livre, sendo que a altura,
neste segundo caso, pode ser muito maior, como é fécil de entender. Existem balGes que
atingem altitudes de mais de 30 km, permitindo tempos de queda livre da ordem de um

minuto.



Fig. 12 - Foguete é solto do baldo para obter microgravidade
FONTE: Milani, 2000.

Nesses casos, usa-se um foguete especial pendurado de cabeca para baixo, onde vao os
experimentos. O foguete é acionado para compensar o atrito com o ar. Usa-se ar
comprimido como sistema de propulsdo, que € mais facil de ser controlado do que os
combustiveis normais para foguetes. Ao fim da queda, aciona-se um para-quedas para

frear o foguete e permitir uma aterrisagem suave.

3 AS APLICACOES DA MICROGRAVIDADE

3.1 APRESENTACAO

Elas sdo muitas, e procuraremos ver algumas delas aqui. Apresentaremos alguns filmes
(alguns segundos) sobre o comportamento de um liquido em ambiente de
microgravidade e em gravidade normal. Poderemos ver, também, o comportamento de
uma chama sob as mesmas condigdes. Apresentaremos alguns outros filmes curtos a
titulo de ilustracdo deste assunto. Estas aplicacGes foram obtidas de um sitio da NASA

na internet.

A figura a seguir apresenta uma comparagdo do comportamento de um liquido
fervendo. A da esquerda apresenta o liquido nas condi¢des em que conhecemos, quando
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sujeita a gravidade de 1g (uma gravidade). Pode-se ver os resultados tanto por uma vista
lateral (em cima, a esquerda), como por uma vista de baixo (& esquerda, em baixo). Ja
nas duas figuras da direita se apresentam as mesmas vistas, S0 que para o0 experimento
sendo feito a bordo do Space Shuttle. O comportamento das bolhas de gas no liquido
aquecido é totalmente diferente daquele que ocorre com o liquido na Terra. E possivel
ver que a bolha de gas néo sobe e que, apds se desligar o aquecimento, as bolhas tendem

todas a se agrupar em uma so.

Comparison of Pool Boiling on Earth and During a
Space Shuttle Flight

Gravity Level Strongly Affects the Nature of Pool Boiling

Side vlew 8

Underside o o
view
P

Normal gravity a’g = 1 {on Earth) Reduced gravity a'g = 1004 (in space)

Fgn

*Fluld Is B-113, a refrigerant * Bulk liquid tem perature Is 118 °F
* Heating Is from below with a heat flux {20 °F subcooling)
of § wattsicm2 » Recluced gravity experiments were conducted

*Bolling polnt at 21.2 psla used here Is 138 °F onthe STS47 Shuttle mlssion In September, 1992

Fig. 13 - Comparacéo da ebulicdo, com e sem microgravidade.
FONTE: NASA, 03/05/2000.

Um outro experimento realizado, agora sob diversos niveis de microgravidade, com
uma chama de uma vela. A figura apresenta, no primeiro quadro a esquerda uma chama
nas condi¢cdes normais que temos aqui na Terra, sob o efeito da gravidade terrestre (1g).

Ja na fotografia (b) temos a chama no ambiente de um laboratorio (torre de
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microgravidade), com a mesma em torno do valor de 0,00001g, ou seja, um centésimo
milésimo da gravidade na superficie da Terra. Ja na figura (c) temos a mesma chama,
agora num teste a bordo de um avido em véo parabdlico, com tempos de 20 a 25
segundos, mas com microgravidade da ordem de 0,01 a 0,02gs. A Gltima imagem (d)
mostra uma chama no ambiente do Space Shuttle, com as mesmas condi¢bes de

gravidade obtidas no caso (b), s6 que agora mantida por varios dias seguidos.

Os filmes que serdo mostrados durante a aula apresentardo experimentos muito
semelhantes aos dois apresentados nas figuras anteriores.
Muitos outros tipos de experimentos podem ser realizados nesse tipo de ambiente.

Pode-se apresentar, superficialmente, alguns deles a seguir:

Candle Flames in Microgravity

© (@)

@

Shown here are the flame appearances at Earth's gravity and then at varlous reduced gravitational lkevels
and times. Whether a candle flame can be sustalned In qulescent alr In microgravity s a longstanding
question of Interest to physlcs and chemlistry students as well as combustlon sclentists.

{a) Earth gravity {1g)

{b) NASA LeRC Zero Gravity Faclllty (5 seconds at<0.00001 g)
(€} NASA LeRC Learjet test (20-25 seconds at «0.01-0.02 g)
{d) Space Shuttle {days at <0.00001 g}

Fig. 14 - Comparacéo do estado de uma chama.
FONTE: NASA, 03/05/2000.

3.2 TRANSICAO LIQUIDO/VAPOR

Quando um liquido € aquecido até a ebulicdo (considerando uma determinada pressao),
existe um momento em que é muito dificil a distincdo entre a fase de liquido e a de

gasoso pois a substancia pode ter as propriedades de ambas. Esse ponto, chamado de
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“ponto critico”, tem muito interesse dos cientistas, mas a gravidade distorce o0s
resultados observados, dai a necessidade de experimentacdo em ambiente de

microgravidade.

3.3 ELETROFORESE

Em biologia, utilizam-se de solucdes para fazer drogas farmaceuticas. Uma forma de
melhorar a pureza de solucBes é separando e removendo moléculas indesejaveis,
aumentando a eficiéncia da droga.O processo de eletroforese usa as cargas elétricas para
carregar e atrair determinadas moléculas de interesse. Na Terra a forca da gravidade

mascara esse efeito. Em microgravidade esse processo é mais eficiente.

3.4 FISICA DOS FLUIDOS

Na Terra, as bolhas de gas sobem quando formadas em um liquido porqué o liquido é
mais denso do que o gas. Como em microgravidade nem as bolhas nem o liquido tém
peso, entdo as bolhas ndo tém motivo para subir. Bolhas podem causar problemas em
fluidos que forem projetados para operar no espaco como combustivel, oxigénio ou

agua.

3.5 CIENCIA DOS MATERIAIS

Ligas metalicas sdo formadas pela combinacdo de diversos metais e aqui na Terra iSSO
pode ser mais dificil devido aos diferentes pesos e densidades de cada metal. Quando
derretidos os metais mais pesados tendem a afundar e os mais leves a flutuar. 1sso causa
uma separacao entre eles, em camadas, assim como numa mistura de dgua e oleo. Ja em
microgravidade esse efeito desaparece, permitindo que se crie ligas metalicas que

seriam impossiveis de se obter na Terra.



3.6 CRESCIMENTO DE CRISTAIS DE PROTEINAS

Os cristais de proteinas e de virus sao maiores quando crescidos em microgravidade. Os
cristais maiores facilitam aos cientistas determinar a estrutura molecular das proteinas e
dos virus e essa informacdo pode ser usada para projetar drogas mais eficientes para o

combate a doengas.

3.7 CRESCIMENTO DE TECIDOS

Fora do corpo humano (in vitro) as células tendem a crescer em formacGes planas de
duas dimensdes.Atraveés de equipamentos adequados é possivel suspender as células em
um fldido, permitindo que elas crescam em 3 dimensdes assim como no corpo humano
(in vivo). Esses tecidos podem ser usados para substituicdo de outros danificados no

caso de acidentes ou doencas.

3.8 FUSAO DE CELULAS

Em microgravidade é possivel a fusdo ou “mistura” de células de variedades de plantas
com o0 objetivo de obter plantas mais fortes, resistentes a pragas, mais produtivas, ou a
fusdo de células de animais para a producdo em laboratorio de anticorpos, vacinas, etc.
Nesses experimentos a microgravidade aumenta muito a probabilidade de se conseguir
uma célula hibrida comparado ao que se obteria na Terra, célula esta com caracteristicas

de ambas as células originais, e muitas outras aplicagoes.

4 APLATAFORMA SUBORBITAL - PSO

A PSO é uma das iniciativas do INPE para a obtencéo de microgravidade. Ela permitira
que muitos experimentos possam ser realizados no Brasil, utilizando tanto o foguete

como a plataforma (PSO) e, também, a base de langamento nacionais.



Uma missdo tipica da PSO comega no instante da separacdo do ultimo estagio do
foguete Sonda 11, ap6s o término da queima do conjunto propulsor, momento em que

comeca a manobra de estabilizacdo. Ver a Figura 7.

Nesse instante a PSO acabou de ser arremessada numa trajeoria parabolica com apogeu
(ponto mais alto da trajetoria) de aproximadamente 480 Km de altitude durante a qual
ndo se tem forgas externas atuando sobre a mesma. Essa situacdo se prolonga até a

reentrada na atmosfera, 0 que acontece até 8 minutos depois.

1 1 | |1
g0

Fig. 15 - Um diagrama em corte da PSO.
FONTE: INPE, Projeto PSO, 1998.
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No momento da separacédo foguete/PSO inicia-se a manobra de reducdo das rotagdes da
plataforma. As rotagbes sdo sentidas por sensores especiais e, através de um
Computador de Bordo, comanda-se os propulsores até que as velocidades de rotacédo

estejam reduzidas a proximo de zero.

Apos essa reducdo das velocidades angulares tem-se dentro da PSO o que se pode
chamar de um ambiente de microgravidade, que permite realizar uma serie de

experimentos de forma bastante privilegiada, objetivo principal deste Projeto.

Todos os equipamentos de bordo estardo sendo monitorados pela telemetria. As
velocidades angulares da PSO serdo lidas pelos sensores de bordo. Alguns desses

sensores fornecerdo uma indicacdo precisa da microgravidade obtida.



A telemetria fornecera, também, os instantes de abertura e fechamento dos propulsores,

indicando a execucéo da Lei de Controle a Bordo.

A PSO saira da atmosfera terrestre (até 100Km) e caira de volta uns 8 minutos depois.
Toda vez que um corpo reentra na atmosfera da Terra ocorre um fenémeno de
aquecimento devido ao atrito com o ar. No caso da PSO esse aquecimento ndo sera
muito intenso, mas podera danificar as cablagens e equipamentos. Dessa forma, ao fim
do periodo de microgravidade (mas antes da reentrada), o Computador de Bordo
colocard a PSO em um movimento de rotacdo, que servird para evitar um aquecimento

excessivo em apenas um dos lados da mesma.

A reentrada na atmosfera deve ocorrer com uma velocidade de 3.500m/s, o que sera
amortecido pela crescente densidade do ar para uma velocidade de 100m/s na baixa
atmosfera. Na altitude de 15.000 pés, aproximadamente 5 Km, um sistema auténomo no
Subsistema de Recuperacdo dispara um conjunto de parafusos explosivos que
desencadeia a liberagcdo de um para-quedas piloto e, depois, do péra-quedas principal,
que terminaré de abrir em torno dos 3.500m de altitude. A partir desse instante uma bdia
sera inflada para segurar a PSO flutuando junto a superficie do mar. A velocidade de

pouso no mar € de 10m/s, a nominal de projeto.

Quando da abertura do para-quedas na altitude de 3.500m, a PSO j& poderé ser avistada
pelos avides da FAB, que informardo ao navio da Marinha a localizacdo exata da
mesma. Dois helicdpteros serdo enviados quando 0s navios estiverem proximos do local

indicado e homens rés fardo a recuperacdo da PSO no mar.



Fig. 16 - As baias de instrumentagdo da PSO, com a parte externa retirada.
FONTE: INPE, Projeto PSO, 1999.



Fig. 17 - PROJETO PSO: Detalhes de montagem do conjunto
FONTE: INPE, Projeto PSO, 1999
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Fig. 18 - PROJETO PSO: Outros detalhes de montagem do conjunto.
FONTE: INPE, Projeto PSO, 1999.
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