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RESUMO | O Clube do Ensino Experimental das Ciéncias (CEEC) tem como principal missdo aproximar a ciéncia
aprendida na escola da comunidade local e aprimorar competéncias experimentais dos alunos. Apds o convite da
organizagdo Mentes Empreendedoras ao coordenador do CEEC para participar num voo parabdlico, promovido pela
Agéncia Espacial Portuguesa, foram planificadas, no CEEC, trés atividades para serem realizadas durante o voo. Este
trabalho tem como principais objetivos: explicar as diferentes fases de um voo parabdlico; descrever as atividades
realizadas; e apresentar uma analise dos dados recolhidos. Os resultados das atividades mostram que os corpos
dentro do avido estiveram sujeitos a aceleragbes resultantes das varias forgas presentes (microgravidade,
hipergravidade, gravidade terrestre, gravidade lunar e gravidade marciana) verificando-se a Segunda Lei de Newton
para as diferentes aceleragdes sentidas, no interior do avido. Também foi possivel estudar o movimento de uma gota
de dgua sujeita a uma forga elétrica, em ambiente de microgravidade.

PALAVRAS-CHAVE: Microgravidade, Clube de Ciéncias, Agéncia Espacial Portuguesa, Ensino ndo formal, Leis de
Newton.

ABSTRACT | The main mission of the Experimental Science Teaching Club (CEEC) is to bring the science learnt at
school closer to the local community and to improve students' experimental skills. After the Mentes Empreendedoras
organization invited the CEEC coordinator to take partin a parabolic flight promoted by the Portuguese Space Agency,
CEEC planned three activities to be carried out during the flight. The main objectives of this work are: to explain the
different phases of a parabolic flight; to describe the activities carried out; and to present an analysis of the data
collected. Results of the activities show that bodies inside the airplane were subjected to accelerations resulting from
the various forces present (microgravity, hypergravity, terrestrial, lunar and martian gravity) and the Newton's
Second Law is verified for the different accelerations felt inside the airplane. Additionally, the movement of a water
droplet under an electrical force in microgravity was studied.

KEYWORDS: Microgravity, Science Club, Portuguese Space Agency, Non-formal education, Newton's Laws.

RESUMEN | La mision principal del Club de Ensefianza de Ciencias Experimentales (CEEC) es acercar la ciencia que se
aprende en la escuela a la comunidad local y mejorar las habilidades experimentales de los alumnos. Después de que
la organizacion Mentes Emprendedoras invitara al coordinador del CEEC a participar en un vuelo parabdlico
promovido por la Agencia Espacial Portuguesa, el CEEC planificd tres actividades para realizar durante el vuelo. Los
principales objetivos son: explicar las diferentes fases de un vuelo parabdlico; describir las actividades realizadas; y
presentar un analisis de los datos recogidos. Los resultados muestran que los cuerpos dentro del avidén estaban
sujetos a aceleraciones resultantes de las diversas fuerzas presentes (microgravedad, hipergravedad, gravedad
terrestre, gravedad lunar y gravedad marciana) y la Segunda Ley de Newton se verifico para las diferentes
aceleraciones. También se estudid el movimiento de una gota de agua bajo una fuerza eléctrica en un entorno de
microgravedad.

PALABRAS CLAVE: Microgravedad, Club de Ciencias, Agencia Espacial Portuguesa, Educacion no formal, Leyes de
Newton.
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1. INTRODUGCAO

O Clube do Ensino Experimental das Ciéncias (CEEC) teve a sua génese em 2006, no
contexto do ensino secunddrio, com o propdsito de estreitar lagos entre a ciéncia aprendida na
escola e acomunidade local e cientifica, além de responder ao interesse expresso por um nimero
consideravel de alunos em aprofundar conhecimentos experimentais em ciéncias e tecnologia.
Estes conhecimentos estao diretamente relacionados com os conteudos do ensino formal e as
problematicas locais, nacionais e mundiais (Teixeira & Soares, 2010, 2015; Teixeira, Soares, &
Caramelo, 2016; Teixeira, Teixeira & Soares, 2018; Teixeira, Teixeira & Soares, 2019a, 2019b;
Teixeira, Teixeira & Soares, 2020). Desde abril de 2022, o CEEC integra a rede nacional de Clubes
Ciéncia Viva na Escola. Neste clube realizam-se atividades semanalmente durante os periodos
letivos, e em algumas interrupgdes letivas, seguindo a cronologia das atividades/projetos do CEEC
e o interesse dos alunos. As atividades e projetos desenrolam-se em ambiente ndo formal, em
articulacdo com o ensino formal, adotando uma metodologia centrada nos alunos. O CEEC
apresenta-se como um projeto interdisciplinar, de participacdo voluntdria, aberto as
problematicas da comunidade e as propostas tanto dos alunos como dos professores e propicia
a convergéncia de contelddos provenientes de diversas areas cientificas (Teixeira, Teixeira &
Soares, 2020). Apesar de ser facultativo verifica-se que, desde o ano letivo 2021/2022, todos os
alunos do ensino secunddrio que sdo alunos do coordenador do CEEC participam, semanalmente,
nas atividades/projetos.

Em julho de 2022, o coordenador do CEEC recebeu um convite da organizagao Mentes
Empreendedoras para participar no primeiro voo parabdlico realizado em Portugal, agendado
para o dia 16 de setembro de 2022. Esta experiéncia singular foi promovida pela Agéncia Espacial
Portuguesa como parte da iniciativa "Zero-G Portugal — Astronauta por um Dia", visando
despertar o interesse das geragGes mais jovens pelo espaco, através da simulacdao de ambientes
de microgravidade em voos parabdlicos. No inicio de setembro, o coordenador teve a
oportunidade de sugerir trés atividades experimentais para serem realizadas durante o voo, e
que foram sujeitas a aprovacdo da tripulacdo da empresa francesa Novespace,
https://www.airzerog.com/scientific-research-services/.

Demonstrando um compromisso inclusivo, o coordenador deu aos alunos do CEEC, que
iniciaram o0 11.2 ano, a oportunidade de apresentarem propostas para as atividades em questao.
Estas atividades foram concebidas com o intuito de explorar conceitos, leis, teorias e
competéncias experimentais que os alunos abordaram, no ano letivo anterior, no CEEC e que ja
estudaram ou vao estudar no ensino formal na area de Fisica. Das atividades propostas foram
selecionadas as seguintes:

a) Analise da aceleragdo gravitica no interior do avido e verificagdo experimental da
Segunda Lei de Newton.

b) Comportamento de gotas de dgua largadas préximo de um baldo eletrizado durante
uma manobra de voo parabdlico.

c) Medicdo da intensidade da forca exercida por uma massa suspensa num dinamoémetro
durante uma manobra de voo parabdlico.

Assim, este trabalho tem como principais objetivos explicar as diferentes fases num voo
parabdlico, descrever as atividades realizadas e apresentar uma analise qualitativa e quantitativa
dos dados recolhidos, realizada com os alunos no CEEC.
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2. FUNDAMENTAGAO E CONTEXTO

As atividades experimentais referidas tiveram lugar a bordo de um voo parabdlico
realizado pelo avido Airbus A310, em Beja, Portugal, no ano de 2022. O voo foi realizado no
contexto da campanha "Zero-G Portugal — Astronauta por um dia", uma iniciativa promovida pela
Agéncia Espacial Portuguesa (https://ptspace.pt/pt/home/). Para além da tripulacdo de voo,
participaram nesta experiéncia 31 estudantes com idades compreendidas entre os 14 e os 17
anos, o astronauta da Agéncia Espacial Europeia, Matthias Maurer, e o coordenador do CEEC,
entre outros.

Este género de voo carateriza-se por um tipo especifico de trajetéria de voo em que o
avido segue uma trajetdria com uma curva que se assemelha a uma parabola.

O voo parabdlico é frequentemente utilizado em varias aplicagdes, tais como, em testes
de aeronaves e equipamentos espaciais, no treino de astronautas e na investigacao cientifica. Os
avides que realizam voos parabdlicos sdo geralmente modificados no interior para
proporcionarem, em seguranca, periodos curtos de microgravidade ou "gravidade zero" durante
a fase da Parabola. Esses voos sdao importantes para a realizacdo de experiéncias cientificas, uma
vez que proporcionam um ambiente de gravidade reduzida que permite estudar fendmenos
fisicos em condig¢Oes similares as sentidas pelos astronautas no espaco. Os treinos de astronautas
permitem que as tripulagGes se acostumem as condi¢cdes de microgravidade e aprendam a
realizar tarefas especificas em ambiente de gravidade reduzida (Karmali & Shelhamer, 2008;
Pletser, 2020).

Para o avido Airbus A310 realizar a manobra de voo parabdlico deve primeiro atingir uma
altitude de, aproximadamente, 6 km e uma velocidade de 820 km/h. A esta altitude, apds o voo
estabilizado, o avido inicia a manobra de subida. A manobra de voo parabdlico pode ser dividida
em trés fases: Subida, Pardbola e Descida (Figura 1).
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Figura 1 Representac¢do esquemadtica do voo parabdlico. Figura retirada e alterada de Holubarsch, J., et al. (2019).
Na fase de Subida, partindo do voo horizontal, os pilotos elevam o nariz do avido até

atingir um angulo de ataque de 45-50 graus, em relacao a superficie da Terra. Durante cerca de
20 segundos, os passageiros experimentam a hipergravidade, onde o seu peso é 1,8 a 2 vezes
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maior do que o seu peso normal na superficie da Terra. Isto é, os ocupantes do avido ficam
sujeitos a aceleracGes superiores a aceleragdo gravitica normal na superficie terrestre
(g 9,8 m/s?). De seguida, a transicdo para a fase de Pardbola acontece com a manobra de
“injecdo”, onde o avido adota uma trajetoria parabdlica, através da reducdo da velocidade do
motor. Durante cerca de 5 segundos o fator de carga vertical varia de 1,8g a ~0g. Na fase de
Parabola, simulam-se periodos de microgravidade. Para isso, os pilotos realizam o seguinte
procedimento: um piloto ajusta o angulo de ataque para manter o fator de carga vertical em zero;
um segundo piloto mantém o angulo de rotacdo em zero (mantendo as asas na horizontal); e o
mecanico ajusta a poténcia dos motores para cancelar o fator de carga longitudinal,
compensando o efeito do arrasto (controla a rotacdo do motor e também monitoriza os
parametros de voo) (e.g., Pletser & Kumei, 2015; AirZeroG, 2023).

O avido segue entdo, aproximadamente, uma trajetdria balistica. A auséncia de gravidade
comeca quando o avido estd em “queda livre”, cerca de 20 a 25 segundos, durante a fase de
Parabola, enquanto os pilotos mantém um nivel de aceleragdo proximo de zero nos trés eixos
para garantir uma precisdo de gravidade zero + 0,02g (AirZeroG, 2023).

Finalmente, na fase de Descida o nariz do avido é inclinado cerca de 42 graus para baixo,
sendo esta fase simétrica da de Subida. A transicdo da fase de Parabola para a fase de Descida
também dura cerca de 5 segundos. Os pilotos nivelam gradualmente o avido a medida que a
rotagdo do motor aumenta e, mais uma vez, 0s passageiros experimentam uma aceleragdo de
aproximadamente 1,8g (hipergravidade), durante cerca de 20 segundos, até o avido retornar a
um nivel de altitude estabilizado (Figura 1).

Tendo em conta a singularidade dos voos parabdlicos, estes tém vindo a ser utilizados em
atividades educativas envolvendo alunos do ensino superior. Por exemplo, Ockels (1996) destaca
gue, durante a segunda campanha de voos parabdlicos realizada pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA) para estudantes, 55 alunos de 11 paises conduziram experiéncias em diversas areas das
ciéncias, tais como fisica geral, fluidos, otica, biologia, tecnologia, entre outras. Matthews et al.
(2012) referem que um grupo de alunos de licenciatura da Universidade Politécnica do Estado da
Califdrnia, participou no Programa Reduced Gravity da NASA. Este programa foca-se na resolucao
de desafios de engenharia de sistemas em microgravidade.

Em Portugal duas equipas de alunos do Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias,
da Universidade do Porto, foram selecionadas para participar numa campanha de voos
parabdlicos. Os projetos apresentados tiveram por finalidade estudar o escoamento de fluidos
em condi¢cOes de gravidade zero e a detecdo de fugas de gases em naves espaciais (European
Space Agency, 2004).

Partilhamos da opinido de que a tematica dos voos parabdlicos pode ser incorporada em
atividades educativas, nos ensinos basico e secundario, e exploradas em clubes de ciéncias. Por
exemplo, quatro estudantes do ensino secunddrio investigaram formas de fazer agricultura no
espaco através de um projeto que foi aprovado para ser testado num voo de baixa gravidade
Buckley (2019).

A oportunidade de realizar atividades e analisar dados recolhidos em ambiente de
microgravidade possibilita a exploragao de conceitos fundamentais de fisica, tais como
microgravidade, aceleragao e forga, de uma forma pratica, envolvente e motivadora. Também
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podem ser investigados fendmenos fisicos que estimulem o interesse dos alunos pelas areas de
ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM).

As proximas subsecgbes indicam como foram contextualizadas as atividades
experimentais, realizadas durante o voo parabdlico, tendo por base as aprendizagens essenciais.

2.1 Aceleragao gravitica no interior do aviao e verificagdo experimental da Segunda Lei de
Newton

Durante o voo parabdlico os ocupantes do avido estdo sujeitos a acelera¢des decorrentes
das varias forcas presentes, as quais variam aproximadamente entre Og e 1,8g. A resultante das
forcas exercidas sobre um corpo dentro do avido, em cada instante, deve obedecer a Segunda Lei
de Newton. Assim, na primeira atividade, pretende-se fazer uma andlise da aceleracdo sentida no
interior do avido e verificar se existe uma relacdo linear entre a resultante das forcas exercidas e
a aceleracdo de um corpo.

A atividade “andlise da aceleracdo gravitica no interior do avido e verificacdo experimental
da Segunda Lei de Newton” foi contextualizada com base nas aprendizagens essenciais de Fisica
e Quimica A do 11.2 ano (Ministério da Educacdo, 2018a) e no manual adotado (Ventura et al.,
2022). Destas abordaram-se, no CEEC e no ensino formal, as aprendizagens essenciais que
mobilizam as Leis de Newton, principalmente a Lei Fundamental da Dindmica, e a aprendizagem
essencial relativa a determinacdo experimental da aceleracdo da gravidade num movimento de
queda livre, investigando se depende da massa dos corpos. Do manual adotado realizou-se a
atividade indicada na Figura 2, fundamental para os alunos aprenderem a recolher dados, em
simultaneo, do sensor de for¢a e do acelerémetro.

ATIVIDADE: COMO SE RELACIONA A RESULTANTE DAS FORCAS EXERCIDAS
SOBRE UM CORPO COM A SUA ACELERACAO?

Para responder a esta questdo, use
um carrinho sobre uma calha hori-
zontal e, sobre ele, um sensor de for-
ca e um sensor de aceleracdo (cha-
mado acelerometro) ligados a um
sistema de aquisicao de dados.

Acelerémetro I Sensor de forca

Siga os procedimentos indicados no

ANEXO4

Figura 2 Proposta no manual adotado relativa a obtengao da relagdo entre a resultante das forgas exercidas sobre
um corpo com a sua aceleragdo. Figura retirada de Ventura et al. (2022).

Também foi resolvido e discutido o exercicio da Figura 3, relativo a aplicacdo da Segunda
Lei de Newton em referenciais ndo inerciais em relagdo a Terra.
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Uma pessoa de 60 kg esta num elevador em
cima de uma balanga-dinamoémetro. Qual é a
intensidade da forga exercida pela pessoa na
balanca se o elevador descer:

no arranque, com aceleracdo de mo-
dulo 40 ms??

com velocidade constante?

na travagem, com aceleragdo de mo-
dulo 40 ms??

e 0 seu cabo partir?

Figura 3 Exercicio proposto pelo manual relacionado com a aplicacdo da Segunda Lei de Newton. Figura retirada de
Ventura et al. (2022).

2.2 Comportamento de gotas de dgua largadas préoximo de um baldo eletrizado

Durante a fase de Parabola do voo, os corpos no interior do avido encontram-se em
condicdes de microgravidade, permitindo assim o estudo do efeito da forca eletrostatica aplicada
numa gota de dgua, uma vez que, nesta situagdo, a forga gravitacional é pouco significativa.

A atividade “comportamento de gotas de agua largadas préoximo de um baldo eletrizado
durante uma manobra de voo parabdlico” também foi estruturada tendo por base as
aprendizagens essenciais de Fisica e Quimica A do 11.2 ano e os manuais adotados nos 10.2 e 11.2
anos. Assim, foi dado destaque a aprendizagem essencial que associa o conceito de for¢a a uma
interacdo entre dois corpos e identifica as intera¢gdes fundamentais da natureza que, no caso
desta atividade, sdo a for¢a gravitica e a componente elétrica da interacdo eletromagnética.
Também foram abordadas as aprendizagens essenciais relativas a investigacdao experimental do
movimento de um corpo quando sujeito a uma resultante de forcas nula e a uma ndo nula e a
resolucdo de problemas de movimentos retilineos uniformemente variados (Ministério da
Educacdo, 2018a). O manual adotado, no 11.2 ano, apresenta uma subseccdo relativa as quatro
interacdes fundamentais da natureza (Ventura et al., 2022). A Figura 4 ilustra, nessa subseccao,
uma situacdo em que as forcas elétricas se manifestam e que esteve na génese da escolha desta
atividade pelos alunos.

l Forcas elétricas
. de atracao

‘ Um baldo, apds ter sido

y friccionado, fica eletrizado
(fica com carga elétrica
diferente de zero) e atrai

- a agua devido as

I_‘-;" - +, .. forcas elétricas.

Figura 4 Figura que ilustra uma situagdo em que as forgas elétricas se manifestam. Figura retirada de Ventura et al.
(2022).
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Para analisar os dados obtidos nesta atividade, procedeu-se a revisdo da construcdo de
graficos de pontos e a determinacdo de regressdes lineares e quadraticas, e exploraram-se
algumas atividades laboratoriais apresentadas nos manuais adotados como, por exemplo,
movimento de um corpo sujeito a uma forga resultante ndo nula e nula e movimento vertical de
queda e ressalto de uma bola (Ventura et al., 2021, 2022).

2.3 Medic¢ao da intensidade da forca exercida por uma massa suspensa num dinamémetro

Durante o voo parabdlico a intensidade da resultante das forcas exercidas num corpo, no
interior do avido, pode ser medida com um dinamdmetro.

A atividade “medicdo da intensidade da forca exercida por uma massa suspensa num
dinamdémetro durante uma manobra de voo parabdlico” foi contextualizada com base na
aprendizagem essencial de Fisico-Quimica, do 7.2 ano, distinguir os conceitos de peso e massa de
um corpo, relacionando-os a partir de uma atividade experimental (Ministério da Educacao,
2018b). Com esta atividade, pretendia-se fazer uma andlise qualitativa dos dados para ser
divulgada junto dos alunos do 7.2 ano de escolaridade, de forma a estimular a préxima geracdo a
pensar sobre o espaco e as potencialidades da microgravidade.

3. DESCRIGAO DA PRATICA EDUCATIVA E SUA IMPLEMENTAGAO

Para articular conhecimentos do ensino formal na area de Fisica e integrar o voo
parabdlico nas atividades do CEEC, seguimos a metodologia descrita em Teixeira, Teixeira &
Soares (2020). De forma resumida, destacamos os seguintes pontos:

- debate de ideias moderado pelo professor;

- escolha, pelos alunos, das atividades com o objetivo de motivar os alunos para as
potencialidades da microgravidade e de promover a criatividade e a exploracdo de ideias;

- tarefas propostas pelo professor, com o objetivo de orientar e fornecer os
conhecimentos necessarios a concretizacdo da andlise dos dados recolhidos nas
atividades experimentais;

- articulagdo das atividades com o ensino formal/curriculo em que o professor
desempenha um papel de mediador, enquanto os alunos assumem a responsabilidade
pela sua prépria aprendizagem;

- analise e tratamento de dados em ambiente ndo formal;

- apoio individualizado aos alunos que ndo estejam a atingir os objetivos propostos.

Neste projeto, participaram 15 alunos, da mesma turma, distribuidos por trés grupos de
cinco alunos com representacdao dos dois géneros. Cada grupo foi responsavel pela andlise e
tratamento dos dados recolhidos de uma das trés atividades. Contudo, os trés grupos tém a
possibilidade de trocar ideias, fazer sugestdes e auxiliarem-se uns aos outros. O desenvolvimento
do projeto ocorreu no ano letivo 2022/2023.

Nas préximas subseccOes, sdo descritas as atividades experimentais realizadas durante o
VOo.
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3.1 Aceleragdo gravitica no interior do avidao e verificagdo experimental da Segunda Lei de
Newton

Foram montadas duas experiéncias, em duplicado, no interior do avido com o objetivo de
recolher dados sobre a aceleragdao sentida pelos passageiros e o peso das massas suspensas
(Figura 5). Cada experiéncia consistiu em registar, em intervalos de um segundo, a aceleragdo e
0 peso de uma massa suspensa durante as manobras parabdlicas. As leituras foram efetuadas
utilizando o sistema de aquisicdo e tratamento de dados da CASIO (calculadora gréfica fx-CG50,
CLAB e aplicacdo Data Logger), o acelerémetro de trés eixos integrado no CLAB e um sensor de
forca ligado ao CLAB. O CLAB estd ligado a uma calculadora grafica, na qual estd instalada a
aplicacdo Data Logger para registo dos dados obtidos.

Figura 5 Montagem experimental no interior do avido. @ — Calculadora grafica, @ — CLAB, @ —Sensor de forga,
@ — Massa suspensa.

A opcdo pelo sistema de aquisicdo de dados da CASIO foi determinada tendo em
consideragdo que este equipamento é amplamente utilizado pelos alunos nas diversas atividades
desenvolvidas no CEEC.

3.2 Comportamento das gotas de agua largadas préoximo de um balao eletrizado

Por razbes de seguranca, a conducgao desta atividade foi realizada de forma manual, com
o operador devidamente fixado a um dos bancos do avido. Este segurou uma pipeta de Beral,
contendo 3 mL de dgua, numa das maos, enquanto na outra segurava um baldo (previamente
insuflado com ar) que fora friccionado no fato de voo (Figura 6).

Durante a manobra de voo parabdlico, o operador foi largando gotas de dgua enquanto o
processo foi filmado por um dos elementos da tripulagado.
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Figura 6 Procedimento para a execugdo da atividade das gotas de agua.

3.3 Medicao da intensidade da forga exercida por uma massa suspensa num dinamoémetro

Por questOes de seguranca, esta atividade também foi realizada manualmente com o
operador preso a um dos bancos do avido. Este segurou em cada uma das maos um dinamoémetro,
de alcances 1N e 2N, com uma massa suspensa (Figura 7). Como a aceleragdo varia,
aproximadamente, de Og a 2g, foram escolhidas massas de modo que os valores indicados pelos
dois dinamdémetros estejam a meio da escala quando o valor da aceleragdo é g (antes do voo).

Durante a manobra de voo parabdlico o operador apenas teve de segurar os
dinamdmetros, os quais foram filmados por um dos elementos da tripulacao.
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Figura 7 Material utilizado na medi¢do da intensidade da for¢a exercida por uma massa suspensa num
dinamémetro durante uma manobra de voo parabdlico.

4. AVALIAGAO DA IMPLEMENTAGAO DA PRATICA E PRINCIPAIS RESULTADOS

As atividades aceleracdo gravitica no interior do avido e verificacdo experimental da
Segunda Lei de Newton, consistiram na anadlise e tratamento dos dados recolhidos pelo sistema
de aquisicdo da CASIO (calculadora grafica fx-CG50, CLAB e aplicacdo Data Logger), pelo
acelerémetro de trés eixos integrado no CLAB e por um sensor de forga ligado ao CLAB.

O registo da aceleracdo no interior do avido permitiu obter o grafico da aceleragdo em
guatro situacGes correspondentes a voos parabdlicos na fase de Parabola; na primeira Pardbola
foi simulada a aceleracdo gravitica em Marte (A), na segunda e terceira Parabolas foi simulada a
aceleracdo gravitica na Lua (B) e na quarta pardbola obteve-se a condicdo de microgravidade (C),
Figura 8. A simulacdo de cada uma das parabolas segue a sequéncia de voo representada na
Figura 1, com o avido a ajustar o angulo de ataque de acordo com a aceleragdo gravitica que se
pretende simular (e.g., Ritzmann et al., 2015).
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Figura 8 Aceleragao sentida no interior do avido, durante o voo que simulou a gravidade de Marte (A), a gravidade
da Lua (B) e a condi¢do de microgravidade (C).

Aceleracdo (m s2)

A partir dos valores das acelera¢Ges sentidas no interior do avido durante as fases de
Pardbola para as simula¢Ges das aceleracdes da gravidade em Marte e na Lua, obteve-se o valor
médio de 3,97 m/s? para a aceleracdo de Marte e os valores médios 1,59 m/s? e 1,62 m/s?para a
aceleracdo da gravidade lunar. Comparando com os valores tabelados da aceleracdo da gravidade
em Marte (3,71 m/s?) e na Lua (1,62 m/s?), obteve-se uma diferenca relativa percentual de 7%
para a aceleragdo gravitica em Marte e de 1,9% e 0,0% para a aceleragdo gravitica na Lua. Estes
resultados apresentam uma boa concordancia com os valores tabelados e foram calculados a
partir da seguinte equacgao

valor medido—valor tabelado

diferenca relativa percentual = X 100%

valor tabelado

No quarto voo parabdlico foram criadas as condi¢des de microgravidade com valor médio
de 0,16 m/s.

Para a verificacdo da Segunda Lei de Newton construiu-se o grafico da forca sentida por
uma massa de 217,0 g em funcdo da aceleracdo (Figura 9). Do declive da reta de melhor ajuste
retirou-se o valor da massa de 220,9 g. A diferenca relativa percentual entre o valor da massa
medida e a obtida pelo declive da reta é de 1,8%, pelo que existe uma boa concordancia entre os
dois valores. A dispersao dos pontos em torno da reta de melhor ajuste pode dever-se a existéncia
de vibragdes durante o voo.
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Figura 9. Forca em fungdo da acelera¢do ao longo do voo parabdlico.

Na atividade do comportamento das gotas de dgua largadas préximo de um baldo
eletrizado, os alunos que analisaram os dados desta atividade constataram, através da andlise do
video enviado pela tripulacdo de voo, que as gotas de 4gua, ao serem libertadas da pipeta,
seguiam uma trajetdria que parece horizontal e retilinea quando o avido se encontrava na
trajetoria de microgravidade. Além disso, foi possivel observar que o movimento das gotas é
acelerado e que sdo atraidas pelo baldo, aderindo a este. Quando o avido entra na trajetéria de
hipergravidade, a agua solta-se do baldo em direcdo ao chdo do avido.

Através do video, os alunos puderam analisar o movimento de duas gotas utilizando a
ferramenta gratuita de analise e modelagem de video, o Tracker. O movimento da primeira gota
ocorreu durante a trajetéria horizontal do avido, com a posicdao de onde a gota sai da pipeta a
aproximadamente a 20 cm do baldo. Na Figura 10, apresenta-se a andlise do movimento desta
gota. A partir dos parametros da regressao quadratica, determinou-se a sua aceleragao, que é o
dobro do parametro A indicado na Figura 10, tendo o valor de 9,80 m/s?.

Nome do Ajuste:|Parabdlico ~ | | Construtor de Ajuste... Parametro | Fixed Walor
A

4.900E0
Equacdo de Ajuste: x = A*"2 + B*t+ C . B -2.664E-1
C

3.207E-3
Figura 10 Analise do movimento vertical de uma gota, na fase da trajetdria horizontal do avidao, com a ferramenta
Tracker.

==
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O movimento da segunda gota deu-se durante a fase de microgravidade do avido, com a
gota a ser libertada a aproximadamente 7 cm do baldo. Seguindo uma abordagem semelhante a
da primeira gota, os alunos analisaram o movimento da segunda gota, resultando numa
aceleragdo, no sentido do baldo, com um valor de 1,69 m/s? (o dobro do parametro A), conforme
representado na Figura 11.
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Figura 11 Analise do movimento horizontal de uma gota, na fase de microgravidade, com a ferramenta Tracker.

Assim, para o caso experimentado, verificdmos que a forga gravitica antes de iniciar a
manobra de voo parabdlico é, aproximadamente, seis vezes superior a forca elétrica, tornando
clara a influéncia que o baldo eletrizado tem na trajetdria do fluxo da dgua quando estd nas suas
imediacGes, conforme ilustra a Figura 4.

Na atividade medicdo da intensidade da forca exercida por uma massa suspensa num
dinamdmetro, constatou-se que, durante o voo horizontal, os valores indicados no dinamémetro
situavam-se a meio da escala. As setas vermelhas indicam os valores registados pelos marcadores
dos dinamdmetros. Esses valores correspondem a acelerac¢do g, sentida no avido (Figura 12A). Na
fase de subida da trajetdria (hipergravidade), os valores indicados aumentaram progressivamente
até quase atingirem o final da escala dos dinamdmetros. Quando atingiram os valores maximos,
a aceleracdo atingiu, aproximadamente, 2g (Figura 12B). Na regido ascendente da fase parabdlica
(microgravidade), as massas ficaram em estado de flutuacdo, e os valores marcados nos
dinamémetros foram, aproximadamente, zero (Figura 12C).
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X 4%/ p
Figura 12 Valores assinalados pelos dinamdmetros (seta vermelha) na primeira metade da trajetéria do voo
parabdlico. A — Voo horizontal, B —Zona de hipergravidade, C —Zona de microgravidade.

Na regido descendente da trajetdria, observa-se o processo simétrico. Na regido de
microgravidade (segunda metade da parabola), as massas suspensas continuam a flutuar e os
dinamdmetros indicam zero newtons (Figura 13A); na zona de hipergravidade, os valores
indicados atingem aproximadamente o maximo da escala (Figura 13B); durante o voo horizontal,
os valores indicados no dinamdmetro situam-se a meio da escala e a aceleracao sentida dentro
do avido volta a ser aproximadamente g (Figura 13C).

Figura 13 Valores assinalados pelos dinamoémetros (seta vermelha) na segunda metade da trajetéria do voo
parabdlico. A — Zona de microgravidade, B — Zona de hipergravidade, C — Voo horizontal.

A avaliagdo da aprendizagem dos alunos durante a realizagdo deste projeto centrou-se
nos parametros de avaliacdo das atividades/projetos do CEEC: assiduidade, integracdo do projeto
no ensino formal, desenvolvimento de areas de competéncias do Perfil dos Alunos a Saida da
Escolaridade Obrigatdria (Martins et al., 2017) e partilha do trabalho com a comunidade escolar,
local ou cientifica.

A assiduidade dos alunos foi de 95,0%. O carater voluntario do CEEC e a elevada
assiduidade mostram o interesse dos alunos pelo projeto desenvolvido. A ligacdo do ensino
formal ao projeto esteve sempre presente no CEEC, como é referido na sec¢ao 2 deste trabalho.
Este foi integrado no ensino formal dos alunos na componente de Fisica, onde as trés atividades
acabaram por estar na génese de debates e questGes-problema em algumas aulas de mecanica.
Os alunos que participaram no projeto ndo tiveram dificuldades em obter retas e curvas de ajuste
aos dados experimentais, tanto nos testes de avaliagdo quanto nas atividades laboratoriais do
ensino formal. Relativamente a partilha do trabalho, foi elaborado um poster, com a participacao
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de todos os alunos, para o Encontro Nacional Clubes Ciéncia Viva na Escola de 2023, o qual esta
exposto na escola. O coordenador do CEEC foi convidado a partilhar o trabalho no Férum do
Sucesso Escolar do Alto Tamega e Barroso, integrando o painel das praticas pedagdgicas
diferenciadoras. No dia do Agrupamento esta prevista a realizacdo de uma palestra pelos alunos
do CEEC para a apresentagao de alguns resultados a comunidade escolar e local. Também esta
prevista uma comunicacdo no préximo Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica. No que diz
respeito as areas de competéncias do PASEO, os alunos trabalharam 7 das 10 competéncias
(70%), nomeadamente: linguagens e textos, Informagdo e comunicagdo, raciocinio e resolugdo de
problemas, pensamento critico e criativo, relacionamento interpessoal, desenvolvimento pessoal
e autonomia e saber cientifico, técnico e tecnolégico. Destas, aquelas que mais motivaram os
alunos foram: o saber cientifico, técnico e tecnolégico que ajudou a compreender a importancia
e alguma da ciéncia dos voos de microgravidade; o relacionamento interpessoal abordado nos
contextos de cooperacdo e partilha; e o desenvolvimento pessoal e autonomia na identificacao
de dreas de interesse ligadas a exploracdo do espaco, na necessidade de utilizarem novas
ferramentas (Tracker) e na articulacdo de conteudos disciplinares com conhecimentos da
comunidade cientifica.

As atividades realizadas apresentam limita¢des ao nivel das filmagens. Apenas foi possivel
fazer uma filmagem de cada atividade. Além disso, ndo tivemos controle sobre o modo como as
filmagens foram realizadas. Contudo, apesar de, por vezes, as imagens estarem ligeiramente
desfocadas, estas ndao comprometeram as conclusdes obtidas.

5. CONCLUSOES E IMPLICAGOES

Os resultados deste trabalho estdao de acordo com os valores tabelados das aceleragdes
graviticas em Marte e na Lua, com os valores da aceleragao previstos para o voo parabdlico e com
a Segunda Lei de Newton.

As atividades realizadas permitiram conciliar o ensino formal com o nao formal, aplicar
conhecimentos em situacbes reais do interesse dos alunos, aliar a tecnologia a analise e
tratamento de dados experimentais e partilhar o trabalho desenvolvido com vérios atores ligados
ao sistema educativo (comunidade escolar, comunidade local e participantes em encontros de
educacdo e ciéncia). Os alunos tiveram a oportunidade de participar em atividades relacionadas
com STEM e ganhar experiéncia com projetos desafiantes. Estas atividades foram utilizadas para
motivar os alunos, despertar o interesse pela ciéncia e engenharia na sala de aula e estimular os
alunos a refletir sobre o espaco e as potencialidades da microgravidade. Este projeto esta
alinhado com as politicas educativas, nomeadamente a promoc¢3ao do ensino experimental
através dos Clubes Ciéncia Viva e o desenvolvimento das competéncias indicadas no Perfil dos
Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatodria.

Os resultados deste trabalho tém implicacdes pelo menos a trés niveis. Em primeiro lugar,
é altamente recomenddavel que a Agéncia Espacial Portuguesa repita a iniciativa de voos em
microgravidade nos préximos anos de modo a despertar, pelo menos nos alunos dos ensinos
basico e secundario, o interesse pela area STEM ligada a exploracao do espaco. Em segundo lugar,
destacam a importancia da articulacdo dos conteudos disciplinares pelos professores, de modo
qgue projetos/atividades capazes de despertar o interesse dos alunos pela ciéncia possam ser
desenvolvidos durante o ensino formal. Finalmente, pelo interesse e empenho demonstrado
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pelos alunos, apontam para a necessidade de dar menos peso aos testes e mais énfase a
atividades que aproximem a escola e a ciéncia da comunidade escolar e cientifica.
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