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ANDAR OU CORRER NA CHUVA? ESTUDO DE COLISOES DE
GOTAS DE AGUA COM SUPERFICIES ABSORVENTES

Autor: Henrique Patriota Alves

Orientador: Prof. Dr. Paulo Henrique Ribeiro Peixoto

Co-orientador: Prof. Dr. Charlie Salvador Gongalves

Resumo

Na chuva, uma pessoa se molha menos andando ou correndo? Ao longo de
trés décadas esse problema vem gerando publica¢des em importantes revistas de
ensino de fisica, mas todas sugerem - através apenas de elaboracdes de modelos
tedricos, sem nenhuma investigacdo experimental - que correndo molha-se menos.
Desenvolvemos um modelo teérico e elaboramos uma investigagdo experimental
que indicou que o problema é mais complexo que vislumbrado pelos autores dos
trabalhos publicados, porque o fendmeno da absor¢ao de uma gota de 4gua deve ser
cuidadosamente investigado. Nosso modelo teérico fundamenta-se na ideia, ndo
considerada nos trabalhos anteriores, de que ndo necessariamente todo o volume
de uma gota de chuva que atinge o individuo é absorvido pelo mesmo. Ou seja,
atingir é diferente de molhar. Nossa hipétese adicional é que a fragdo absorvida
depende do dngulo de incidéncia e, consequentemente, da velocidade do individuo.
E foiisso que investigamos experimentalmente: como a fragao absorvida varia com a
velocidade de percurso. Osresultados obtidos mostram, como havia sido imaginado,
um aumento na fragdo absorvida da massa de cada gota de dgua a medida que a
velocidade das superficies absorventes aumenta, podendo abrir caminho para uma
série de interessantes investigagdes.

Palavras-chave: chuva, fragdo absorvida, modelagem, investigacdo experimental.



Capitulo 1

Introducao

Na chuva, uma pessoa se molha menos andando ou correndo? A priori, a
resposta 6bvia seria que correndo molha-se menos, pois o tempo de exposigdo na
chuva seria menor. Porém uns pensam de maneira oposta, levantando o fato menos
6bvio de que, andando, o fluxo de 4gua sobre o individuo (ou seja, o volume total
de 4dgua que atinge a superficie desse individuo por unidade de tempo) diminui,
devido a diminuigdo do angulo de inclinag¢do da chuva em relagdo a diregédo vertical,
no referencial do mesmo. De modo que o confronto das duas respostas da-se da
seguinte maneira: se a pessoa estd andando, menos dgua a atinge a cada segundo;
em contrapartida, ela conclui seu percurso em mais tempo. Se ela esta correndo,
mais 4gua a atinge a cada segundo, mas em compensacgao o percurso é concluido
em menos tempo. Entdo, qual desses fatores (tempo de percurso e fluxo de dgua
sobre o sujeito) tem maior peso, se o individuo pretende concluir seu trajeto menos
molhado? E melhor andar ou correr?

Numa tentativa de responder esse problema, alguns modelos teéricos foram pro-
postos em um periodo de quase 30 anos [1-5]. Mas todos preveem que, representando-
se o individuo por um sélido geométrico que translada uma distancia fixa sob uma
chuva vertical constante sem girar ou se deformar, esse se molha menos quanto maior
for sua velocidade. Ou seja, no caso de uma chuva vertical constante é melhor correr,
mas, segundo De Angelis [1], “By running faster you get less wet, but the benefit that
you get beyond the speed of brisk walk does not justify the supplementary effort”, que numa
traducdo livre significa que o beneficio resultante de se mover mais rapidamente
que em uma caminhada vigorosa pode ndo compensar o esfor¢o adicional.

Com a equivaléncia entre os cinco modelos apresentados, o problema de andar
ou correr na chuva parecia estar definitivamente resolvido (a0 menos para o caso de
uma chuva vertical constante). E preciso entender, porém, que na fisica um modelo é
uma representacdo (geralmente em linguaguem matematica) de um fendmeno, ndo
o fendmeno em si. O detalhe é que em nenhum dos cinco trabalhos publicados foi
considerada explicitamente a questdo da absorcdo de dgua pelo individuo, ficando

10



implicita a suposi¢do de que cada gota de chuva que o atinge é completamente
absorvida pelo mesmo. Acreditamos que tal hip6tese ndo corresponde a realidade,
ou seja, nem sempre cada gota de chuva que atinge o sujeito é totalmente absorvida.
De modo que neste trabalho apresentamos a elaboragdo de um modelo refinado para
o problema. Sabemos que o sucesso das teorias fisicas acontece apds a validacao
experimental, sendo que isso ndo quer dizer que a teoria é a propria realidade,
mas que a descreve bem. Por isso, para testarmos se o modelo por nds proposto
é valido, elaboramos uma investigacdo experimental sobre o problema da colisao
de uma gota de d4gua com uma superficie absorvente. Uma vez que nosso modelo
refinado possui um ansatz' para a fragdo absorvida de uma gota de agua, ele deve
ser verificado experimentalmente.

Nosso trabalho é de natureza tedrico-experimental, logo, nossos objetivos sdo a
elaboracdo de um modelo refinado que aproxime-se mais da realidade e a verificacdo
experimental do mesmo. E, com isso, temos um exemplo claro de como os fisicos
trabalham, tanto os tedricos quanto os experimentais. Uma vez que os problemas
enfrentados pelos cientistas sdo muito diferentes dos que os estudantes de fisica
encontram nos livros-texto, que sempre tem a resposta no final do livro, eles bus-
cam modelar a natureza usando a linguagem matematica (os modelos tedricos) e
planejam e executam experimentos para teste de suas hipoteses.

Este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos, no qual o primeiro é esta
introdugdo e os outros estdo formulados da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Modelos Tedricos: neste capitulo formulamos um modelo inicial,
denominado de modelo de partida. Em seguida verificamos que tal modelo de
partida é equivalente aos modelos encontrados na literatura num periodo de quase
30 anos. E por fim, apresentamos o nosso modelo refinado, como um pequeno
avancgo na discussdo do problema de andar ou correr na chuva.

¢ Capitulo 3 - Investigacdo Experimental: aqui é detalhado todo o planejamento,
montagem e execugdo do experimento para investigagdo da fragdo absorvida de uma
gota de d4gua numa colisdo com uma superficie absorvente. Em sua tltima secdo
apresentamos nossos resultados experimentais.

e Capitulo 4 - Conclusdes e Perspectivas: neste tltimo capitulo apresentamos
algumas reflexdes sobre as contribui¢des concebidas com este trabalho e discutimos
um pouco sobre as possibilidades que o mesmo pode abrir.

!Palavra alema usada pela comunidade cientifica, que representa uma solugéo estimada de uma
equacdo ou problema em questao.
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Capitulo 2

Modelos Teoricos

A modelagem em fisica consiste em representacdes de fendomenos da natureza
usando alinguagem matematica. Os modelos sdo elaborados mantendo-se a esséncia
do que esta sendo estudado e adicionando-se, aos poucos, elementos do fenomeno
para que o modelo possa aproximar-se cada vez mais da realidade. Neste texto,
nos referimos a palavra “esséncia” como o minimo de caracteristicas do fendmeno
que devem ser mantidas para que um modelo tedrico possa ser desenvolvido. Por
exemplo, em nosso trabalho, como estamos modelando um individuo deslocando-se
sob chuva, temos que ter em nosso modelo a representagdo de uma chuva e algo
para representar o individuo. No que se diz respeito a aproximar-se da realidade,
queremos destacar que isso estd relacionado com o refinamento do modelo, ou seja,
ndo significa que estamos descrevendo a prépria realidade, pois acreditamos que
estamos longe disso, mas significa que estamos adicionando elementos observados
em nossas experiéncias didrias. A insercdo de elementos ou, como preferimos, o
refinamento de um modelo, as vezes pode custar um preco muito alto, pois o refi-
namento estd atrelado ao niimero de varidveis que vocé adiciona no seu problema
e a sofisticacdo matemadtica que elas exigem. Nao queremos dizer que representar
a natureza exija modelos extremamente complicados. Um exemplo estd no modelo
de Bohr para o 4tomo de hidrogénio, no qual, exceto pela hipétese de quantizagdo
do momento angular, as equagdes desenvolvidas exigiram apenas conhecimentos
basicos de fisica. E a “simplicidade” ndo tira os créditos do modelo; pelo contrario,
o torna elegante. Neste capitulo, mostraremos um exemplo de como ¢ a elaboragdo
de um modelo tedrico, as cosideragdes e limitagdes e como aperfeicod-lo, adicio-
nando hipéteses ndo consideradas anteriormente. Iniciamos com um modelo de
partida para o problema de andar ou correr na chuva, no qual é equivalente aos
modelos encontrados na literatura, e adicionamos a nossa hipétese fundamental
para o refinamento: apenas uma fracdo da massa de agua incidente no individuo é
completamente absorvida.



2.1. MODELO DE PARTIDA 13

2.1 Modelo de Partida

Nosso modelo de partida é, essencialmente, o que foi apresentado por De An-
gelis [1]. Nele, o problema da absor¢do de dgua nédo é considerado. Ou seja, ndo
consideramos nenhuma distingdo entre atingir e molhar. Idealizamos um individuo
representando sua forma real por um paralelepipedo de dimensdes 4, b e ¢ se des-
locando com uma velocidade horizontal constante 7, com respeito a um sistema de
referéncia S fixo em relacdo ao solo, conforme mostrado na Fig. 2.1. A velocidade ver-
tical de queda da chuva, 7, foi considerada constante - ou seja, estamos assumindo
que todas as gotas de chuva tém a mesma velocidade terminal 7, e que atingem essa
velocidade antes de chegarem ao paralelepipedo, o que ndo necessariamente ocorre
no caso de uma chuva simulada em laboratério, vale salientar. Uma distancia fixa
L é percorrida pelo paralelepipedo, enfrentando uma densidade volumétrica média

de dgua

P = APiguas (2.1)

em que A é a fragdo de volume ocupado pelas gotas de chuva em um volume
macroscopico da ordem de 1 m3, e Pigua(= 1 g/cm3) é a densidade da dgua. Veja, na
Fig. 2.1, a nossa representacdo geométrica para o problema!

Figura 2.1: Caracteristicas do modelo de partida em relacdo ao referencial S (solo).
A densidade volumétrica média de dgua é denotada por p.

Entenda que ao trabalharmos com p, em vez de p;.,, estamos modelando a chuva
como um continnum de densidade p. Embora isto ndo altere os valores calculados
para a massa de dgua que atinge o paralelepipedo no percurso de comprimento L, o
mesmo nao pode ser dito em relacdo ao volume de dgua que atinge o paralelepipedo

Monografia - Henrique Patriota Alves - Ntcleo de Formagao Docente/UFPE



2.1. MODELO DE PARTIDA 14

em tal percurso. Por isso, usaremos M e V para denotar, respectivamente, a massa e
o volume reais de d4gua que atingem o paralelepipedo, e V,,; para denotar o volume
de 4gua que atinge o individuo modelando-se a chuva como um continnum.
Analisemos a incidéncia de 4gua sobre o paralelepipedo do ponto de vista do
mesmo, ou seja, em um novo sistema de referéncia S” que se move com velocidade

- ~ .
v em relagdo ao referencial S:

7 /[l @/
. Ay
\\\\ A 1—}" A //
B O

A Gpe 2 , g

a

~

Figura 2.2: Caracteristicas do modelo de partida em relacdo ao referencial S (refe-
rencial do paralelepipedo).

De acordo com a Fig. 2.2, a distancia entre os pontos A e B é dada por

AB = acos6 + csen6, (2.2)

em que 0 é o angulo que a velocidade 77, de uma gota de chuva no referencial S’ faz
com a vertical.

Observe que

, 2.3)

com
vp = \JUp + 2 (2.4)
Substituindo a Eq. (2.3) na Eq. (2.2), obtemos

— av;+cv
AB =

7 (2.5)

Monografia - Henrique Patriota Alves - Ntcleo de Formag¢do Docente/UFPE



2.1. MODELO DE PARTIDA 15

O volume V de agua que atinge o paralelepipedo é aquele que atravessa a regido
retangular AA’BB’ (veja a janela no canto superior direito da Fig. 2.2) no tempo de
percurso At = L/v, e a massa de dgua correnpondente é, portanto,

Vcont — P_L Vcont
At v At

M = piguaV = pVeonr = pAt (2.6)

Substituindo na Eq. (2.6) o valor do fluxo (calculado no referencial S") @ = V,; /At =
Ebvg, aquela igualdade é modificada para

pL

M = —ABb, 2.7)

Considerando a igualdade (2.5), a igualdade (2.7) é modificada para

pabLo,

M(v) = pbcL + (2.8)

Esta é a massa de dgua que atinge o paralelepipedo de dimensdes 4, b e c quando
este percorre horizontalmente uma distancia L com velocidade v sob uma chuva
vertical, com densidade volumétrica média de dgua p, que cai com velocidade v,
(veja Fig 2.1). Ou seja, esta é a principal equagdo desta segdo. Esta claro que M cai
com o aumento de v.

Revendo o desenvolvimento que culminou na igualdade (2.8), vocé ird concordar
que podemos reescrever (basta observar que, na Fig. 2.2, AB = AC + CB):

M= p—vL(E + @)bv[i = %Ebv; + p—f@bvé = Lacos@bv; + F;—Lcsenebv; =

v

abLv
pbcL + ikt
M = Mr + Mg, (29)
em que
Mg = pbcL (2.10)
e
abLv
;=P — (2.11)
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2.1. MODELO DE PARTIDA 16

sdo, respectivamente, a massa de 4gua que atinge a regido frontal do paralelepipedoe
amassa de d4gua que atinge a regido superior do mesmo, no percurso de comprimento
L.

Observe que o termo M = pbcL é a massa de dgua a frente do paralelepipedo
da Fig. 2.1, ou seja, em um paralelepipedo imagindrio de dimensdes b, c e L. Essa
é a massa de dgua “varrida” pela regido frontal do paralelepipedo que representa
o individuo quando o percurso de comprimento L é cumprido e, assim, seu valor
independe da velocidade de queda da chuva e da velocidade de percurso (desde
que esta ndo seja nula - ja que estamos supondo que a distancia L é percorrida). O
termo Ms = pabLv,/v pode ser melhor analisado reescrevendo-se Ms = p®At, em
que ® = abv, é o fluxo de dgua, modelada como um continnum de densidade p,
sobre a regido superior do paralelepipedo, e At = L/v é o tempo de percurso.

Agora vamos fazer alguns testes do nosso modelo de partida. O que ocorre
quando o individuo leva um tempo muito grande (tendendo ao infinito) para cum-
prir seu trajeto? Significa que o sujeito vai passar um tempo infinito sob a chuva,
de modo que uma massa de dgua infinita ird incidir em sua regido superior, que
somada como a massa de 4gua a sua frente ird resultar numa massa total M infinita.
De fato, na expressao (2.8), tomando o limite quando v — 0 (equivalente ao limite
em que At — o0), temos

. pabLy,

lvlir(} (pbcL + ) = 00

Em outras palavras, temos que Ms — oo e com isso a soma M = My + Mg também
vai para infinito. Agora vamos para a situacdo contraria, ou seja, suponha que o
individuo ird percorrer a distdncia L com uma velocidade altissima. O que ocorre
com a massa M? A medida que a velocidade do paralelepipedo aumenta (v — o),
a dire¢do da velocidade de queda da chuva vai se horizontalizando cada vez mais,
no referencial S’, e o retdngulo AA’BB’ na Fig. 2.2 vai tendendo a regido frontal do
paralelepipedo. Na expressdo (2.8), tomando o limite quando v — oo, temos

. pabLv,
31_1)110(pbcL+ = )= pbcL + 0 = My
Ou seja, ndo havera incidéncia de dgua na superficie superior, de modo que o
individuo ird receber d4gua apenas na sua face frontal (M = Mg). Resumindo nossas
observacoes, temos que
%}iLIOIM =00 e %1_rﬂr>10 M = M.

Aigualdade (2.8) pode ser reescrita de uma forma mais adequada a uma tentativa
de verificagdo experimental, observando-se que o produto pv, é a massa M de agua
que atinge o solo por unidade de tempo por unidade de drea. Resultado:
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2.1. MODELO DE PARTIDA 17

M = MbL (i 4 5) . (2.12)
Uq 0

Também mais adequada que a igualdade (2.8) a uma tentativa de verificagdo expe-
rimental é a igualdade

V= VbL(i + 3) , (2.13)
v, U

em que V é o volume de dgua que atinge o paralelepipedo no percurso de compri-
mento L e V é o volume de 4gua que atinge o solo por unidade de tempo por unidade
de drea. Obviamente, V é proporcional a M e Vé proporcional a M (V = M/ pigua
eV = ]\71/ Pigua). Vale observar que V é a chamada taxa de precipitagio de chuva, que
pode ser expressa em mm/h. O que significa, por exemplo, uma taxa de precipitacdo
de 4 mm/h (que corresponde a uma chuva moderada, segundo Caracciolo e colabo-
radores [6])? Significa que, mantida essa taxa de precipitagdo, a cada hora 4 mm? de
dgua atingem uma regido do solo com 1 mm? de drea, resultando em uma elevagéo
de 4 mm no nivel de dgua.

A Fig. 2.3 apresenta o gréfico de M/Mp versus v/v,, com c/a = 15 (o valor usando
por De Angelis [1], que é bastante razoavel para um individuo de estatura mediana,
nos padrdes brasileiros [7]). Fazendo as contas obtemos

Mt
My~ 150/9,

(2.14)
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M

~

, , \
o 0,5 1 18

v,

Figura 2.3: Massa de dgua que atinge o paralelepipedo (em unidades do valor limite
M) em fungdo de sua velocidade (em unidades da velocidade de queda da chuva

Uy)-

A partir desta igualdade, vocé podera verificar que, com v, = 9 m/s, um individuo
(modelado por um paralelepipedo com c¢/a = 15) movendo-se a 3 m/s é atingido
por apenas aproximadamente 13% mais d4gua que outro movendo-se a 10,44 m/s
(100 m / 9,58 s - velocidade média para o atual recorde mundial nos 100 metros).
Ou seja, concordariamos incondicionalmente com a seguinte afirmativa: “correndo
mais rapido vocé pode ficar menos molhado, mas o beneficio de se ir além de uma
caminhada rapida néo justifica o esforgo adicioal” de De Angelis [1], ndo fosse o fato
de que nem sempre cada gota que atinge o individuo é completamente absorvida
por ele. Mas como o modelo de partida considera este fato, uma melhor reflexdo
sobre o efeito do aumento de velocidade serd encontrada na segdo seguinte, na qual

apresentamos nosso modelo refinado.

2.2 Modelo Refinado

Nosso refinamento do modelo de partida apresentado na secdo 2.1 fundamenta-
se na ideia de que ndo necessariamente todo o volume de uma gota de chuva que
atinge o paralelepipedo que representa o individuo é absorvido pelo mesmo. Ou
seja, ATINGIR#MOLHAR! Tentar prever, a partir de leis basicas da fisica, que fracdo
da gota é absorvida em cada situagdo é tarefa extremamente complexa, de modo
que apresentaremos aqui apenas uma conjectura simples (uma espécie de tentativa
inicial) para essa fracdo, baseada em algumas experiéncias de pensamento descritas
a seguir.
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2.2. MODELO REFINADO 19

Todos sabemos que uma bola de ténis, ao ser fortemente golpeada por uma
raquete, sofre uma grande deformagdo durante um intervalo de tempo muito pe-
queno. Quanto maior a componente da velocidade da bola perpendicular ao plano
do encordoamento da raquete, no referencial desta, maior a deformacao, e também
maior é a velocidade adquirida pela bola quando a energia potencial associada a
deformacdo é convertida em energia cinética. Agora vamos substituir, em nossa
experiéncia de pensamento, a bola de ténis por uma bola de gelatina, de igual tama-
nho. Adicionalmente, tenhamos como cenario um ambiente com “gravidade zero”,
como o interior de uma estagdo espacial em 6rbita. Entdo a bola de gelatina flutua
imével, esperando ser golpeada por nossa raquete. De inicio imaginemos um golpe
muito fraco. O que vocé visualiza? Noés visualizamos algo semelhante ao que ocorre
com a bola de ténis ao ser fortemente golpeada: quanto maior a componente da
velocidade da bola (agora de gelatina) perpendicular ao plano do encordoamento
da raquete, no referencial desta, maior a deformacao da bola, e também maior a
velocidade adquirida pela bola quando a energia potencial associada a deformacao
é convertida em energia cinética. E claro que estaremos restritos a um intervalo de
velocidades que corresponde a um golpe muito fraco.

Retomando nossa experiéncia de pensamento com a bola de gelatina em um am-
biente com gravidade zero, imaginemos agora um golpe muito forte, como desferido
por um tenista sobre uma bola de ténis. O que vocé visualiza? No6s visualizamos
a bola de gelatina sendo espatifada pela raquete. O mais importante, contudo, é
tentarmos imaginar “em camera lenta” o que ocorre com a bola. Visualizamos que
se o0 plano do encordoamento se aproxima da bola de gelatina imével perpendicu-
larmente ao seu vetor velocidade, um golpe forte faz com que o encordoamento
“atravesse” a bola - espatifando-a, é claro, mas deixando a maior parte dela para
tras. Perceba claramente o contraste entre o que ocorre com a bola de gelatina se ela
é golpeada fraca ou fortemente pela raquete de ténis. Tal contraste ndo se observa
com a bola de ténis.

Passemos a mais uma experiéncia de pensamento. Ainda no interior da estagdo
espacial em 6rbita, vamos substituir a bola de gelatina por uma gota d’dgua, com
didmetro da ordem de 5 mm, e a raquete de ténis por uma raquete de ténis de mesa.
Esta tltima substituicdo é necessaria porque a gota d’agua é pequena demais para ser
golpeada pelo encordoamento da raquete de ténis. Como no caso da bola de gelatina,
iniciemos com um golpe muito fraco. O que vocé visualiza? N6s visualizamos que
ocorre com a gota d’dgua algo semelhante ao que ocorre com a bola de gelatina ao
ser fracamente golpeada pela raquete de ténis: a gota molha um pouco a raquete,
mas sofre uma deformagdo e é impulsionada pela mesma. Se o golpe é forte, assim
como a bola de gelatina se espatifa e sua maior parte é atravessada pela raquete de
ténis, a maior parte da gota se espalha pela raquerte de ténis de mesa. Se a raquete
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estd revestida com um tecido (como algodao, poliéster etc.), a 4gua que se espalha é
absorvida.

Se vocé concordou com nossas experiéncias de pensamento, acreditamos que ird
concordar com a seguinte conclusdo: quando uma gota colide em alta velocidade (tipica
de uma gota de chuva em queda) com uma superficie plana absorvente, quanto maior a
componente da velocidade da gota perpendicular a essa superficie, no referencial da mesma,
maior a fragdo absorvida da gota. Nossa conjectura para essa fragdo, que denotamos
por y, ndo pretende ser fiel a realidade (seria muita sorte nossa se isso ocorresse,
pois, quando se trata de fluidos, as coisas usualmente sdo muito mais complicadas
do que essas experiéncias de pensamento sugerem). Buscamos apenas algo simples
e que atendesse a conclusdo apresentada no pardgrafo anterior, para em seguida
examinarmos de que forma é modificado o modelo de partida, na esperanca de
avancarmos um pouco na anélise do problema de andar ou correr na chuva.

Para a face frontal do paralelepipedo da Fig. 2.1, nossa conjectura é

VE(6) = ye(t/2)seno, (2.15)

em que O é o angulo apresentado na Fig. 2.2. yr(nr/2) é uma constante, assim
denotada porque, para 0 = 1/2, yr(0) é igual a mesma. Como sen6 = v/v; (veja Eq.
(2.3) e Fig. 2.2), com o aumento de v, yr(0) aumenta, como imaginado.

Adicionalmente, vamos conjecturar que yr(m/2) = 1, porque imaginamos que,
para grandes valores de v, da violéncia da colisdo da gota contra a face frontal do
paralelepipedo resulta uma absogdo praticamente completa da mesma. Logo, nossa
conjectura final para yr(0) é

vr(0) = sen@. (2.16)

A fisica da interagdo de uma gota de chuva com a face superior do paralelepipedo
ndo deve ser muito diferente da fisica da interagdo de uma gota com a face frontal,
porque no curto intervalo de tempo em que uma gota interage com o paralelepipedo
(na face superior ou na face frontal) a interacdo eletromagnética predomina, ou seja,
durante a interagdo, o efeito direto da gravidade é desprezivel. Por isso, para a face
superior do paralelepipedo, nossa conjectura inicial equivalente aquela para a face
frontal

vs(P) = send, (2.17)
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em que ¢ = 11/2 — 6. Assim como 6 é o angulo entre o vetor 7, e a face frontal (veja
Fig. 2.2), ¢ é 0 angulo entre 7', e a face superior. Podemos reescrever

y5(0) = sen(rt/2 — 0) = cosO. (2.18)

Com velocidades diretamente alcan¢dveis por um ser humano (v, em nosso mo-
delo), ndo hé incidéncia quase-tangencial (nem préximo disso) de uma gota de
chuva na face superior do paralelepipedo, no referencial do mesmo. Por exemplo,
com v, = 9m/s (valor obtido do artigo de De Angelis [1]) e v = 10,44m/s (recorde
mundial nos 100 metros) - e ninguém ird correr sob chuva com essa velocidade -
temos ¢ = arcsen (vq/ vé + vz) = 40,8° e ys5(¢p) = send = 0,653. Com v = 5m/s -
possivelmente o maior valor alcangado na pratica por um ser humano comum sob
chuva - temos ys(¢p) = 0,874. Dai, em casos realistas temos ys(¢) > 0,87. Como esse
limite inferior é muito préximo de 1, vamos simplificar ainda mais e concluir que

nossa conjectura para s como

Em relacdo a conjectura apresentada na Eq. (2.16), ela poderia ser substituida
por outras também simples. Por exemplo, poderiamos elevar sen0 a um expoente
positivo menor que 1, que teria a vantagem, sobre a conjectura da Eq. (2.16), de mo-
delar uma maior absor¢do para pequenos valores de 6. Como vocé pode perceber,
mesmo dentro de um modelo simples como o que estamos apresentando aqui hd
muito o que ser explorado. Imagine entdo nas complexas atividades de pesquisa em
andamento no Brasil e no mundo! A visdo romantica de um cientista excepcional ob-
tendo resultados incriveis como que num passe de mégica, que a midia as vezes nos
mostra em obras de fic¢do, realmente nado corresponde a realidade. Mesmo Einstein
precisou trabalhar duro para avancar em suas pesquisas. E sempre dependemos do
trabalho de outros.

Com as igualdades (2.16) e (2.19) é possivel modificar o modelo de partida da
seguinte forma: denotando por My, Ms e M respectivamente as massas absorvidas
pela face frontal, pela face superior, e total, temos (veja Egs. (2.9) a (2.11))

pabLo,
M= Mp + Mg = yeMr + ysMs = senOpbcL +

Como senf = v/ [v* + v = 1/ |1 + v]/v?, segue que
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pbcL N pabLy,
\J1+ 05/ v

Vimos, na Eq. (2.8), que a massa M que incide sobre o paralelepipedo da Fig. 2.1

M(v) =

(2.21)

cai com o aumento de v. J4 a massa M que é absorvida pelo paralelepipedo depende
de v de forma mais complexa, pois enquanto M;g(v) diminui, Mp(v) cresce com o
aumento de v. De modo que o confronto entre Mg e M pode fornecer algum resul-
tado interessante (e de fato fornece! Veremos em breve). Observe na expressao (2.21)
que no limite em que v tende a infinito, My tende a pbcL = M. Ou seja, a massa
de dgua absorvida é igual a massa de dgua que incide na face frontal. Esse é um
fato necessario, pois consideramos que da violéncia da colisdo em alta velocidade
da superficie frontal com a gota de d4gua deve resultar sua massa completamente ab-
sorvida por esta face (hipétese implicitamente encontrada nos modelos encontrados
na literatura tanto para a face frontal como para a superior).

Lembrando que Mr = pbcL, podemos reescrever a igualdade (2.21) como

M 1 alc

My~ T+ 1/(0/0,2 T

Na Fig. 2.4 é apresentado o grafico de M/M vs. v/v,, com c/a = 15 (mesma razao

(2.22)

usada na Fig. 2.3). A forma desse gréfico revela a existéncia de uma velocidade
6tima v* ~ 0,27v,, com a qual o individuo se molha o minimo possivel! Trata-se
de uma previsdo que nenhum dos modelos anteriormente publicados realizou para
o caso de uma chuva vertical constante, por ndo terem considerado o fato de que
nem sempre cada gota de chuva que atinge o individuo é completamente absorvida
por ele. E curioso observar que com c/a = 15 e v, = 9m/s, o valor de v* (~ 2,4m/s)
correspondente a algo intermedidrio entre andar e correr: talvez uma caminhada
vigorosa, ou uma corrida lenta. Mas, sem diivida, ndo é so isso que nos deixa
sem resposta para a pergunta “é melhor andar ou correr sob uma chuva vertical
constante?”, mas a prépria complexidade do problema. Estamos apresentando aqui
apenas um modelo muito simples (e possivelmente ingénuo), que serve mais para
mostrar para o estudante iniciante um pouco de como os fisicos trabalham que para
tentar responder definitivamente essa pergunta. Compreendemos, com a realizacao
deste trabalho, que seria necessario um conjunto muito grandes de experimentos,
com vdrias combinacdes de valores para os parametros relevantes, para se tentar
chegar a uma resposta mais clara para aquela pergunta. E talvez a realizagdo desses
experimentos revelasse que em algumas situagdes ¢ melhor andar, em outras é
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melhor correr, e ainda, que em outras ndo faz diferenca. Por exemplo, se o percurso
sob chuva for muito grande, ndo importa se vocé vai andar ou correr, de qualquer
maneira vocé ird concluir seu trajeto totalmente ensopado de dgua. Como dito,
mesmo o nosso modelo tedrico simples indica que a questdo de andar ou correr na

chuva é ndo-trivial.

Figura 2.4: Massa de d4gua que é absorvida pelo paralelepipedo (em unidades do
valor limite Mr = pbcL) em fungdo de sua velocidade (em unidades da velocidade
de queda da chuva v,).

Para a construgdo de gréficos de M vs. v (ao invés do grafico acima), precisamos
determinar mais que a razao c/a; necessitamos determinar os valores de a, b, ¢, L, v,
e p. Como sugestdo, consideramos valores interessantes 1=0,11 m, b=0,4 m, c=1,7
m (estatura razoavel para os padrdes brasileiros, considerando-se uma média entre
homens e mulheres [6]), L=100 m e 7,=9 m/s. O valor de p pode ser determinado a
partir daigualdade p = PiguaV v/ v, (pois V=M Pigqua € M= pv,, voce pode verificar no
final do Apéndice A). Com V = 4 mm/h temos uma chuva moderada, e com V= 16
mm/h uma chuva forte (mas ndo hd um consenso na literatura quanto a classificacdo
da intensidade da chuva).

E importante atentar para o fato de que todo tecido tem uma capacidade de
absor¢do de dgua limitada. Definindo 0, como a massa méaxima absorvida por
unidade de area, temos, segundo medi¢des que realizamos, 0yx = 0,5 kg/m2 para
tecidos de algodao tipicamente usados para camisas esportivas, opa = 0,2 kg/m2
para morim e Oy, ~ 1 1<g/m2 para uma toalha de algoddo com boa capacidade
de absor¢do. Assim, o valor de 0,,, para uma ampla variedade de tecidos, mais
absorventes que o morim e menos que uma toalha, encontra-se no intervalo 0,2 +41
(em kg/m?).
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E claro que a fungao M(v) = Mg(v) + Ms(v) expressa na Eq. (2.21) ndo se aplica
se Ms > 0yaxba ou Mp(v) > 0y0,bc. Vejamos,

pabLv, pLy,

Ms > 0pab = > Opaxdb = v < (2.23)

Gnmx

Com as sugestdes apresentadas para os pardmetros 4, b, ¢, L e v;, € com Oy =
0,5kg/m? e p = 4,9x107*kg/m> (obtido com V = 16mm/h e v, = 9m/s), temos (subs-
tituindo tais valores em (2.23)) que v < 0,9m/s. Ou seja, movendo-se abaixo dessa
velocidade, temos que Ms(v) > 0yaxab, de modo que a face superior fica comple-
tamente encharcada antes que o individuo (paralelepipedo) conclua seu percurso.
Nesse caso, a massa absorvida total ao final do percurso é, segundo o modelo,

pbcL

J1+03/0?

O modelo tedrico aqui proposto apresentou, mesmo com sua simplicidade, bas-

M= + Oaxh. (2.24)

tante consisténcia com a proposta deste trabalho, pois o nosso refinamento levou a
um resultado diferente do fornecido pelos modelos propostos na literatura [1-5] -
a previsdo de uma velocidade 6tima, na qual se molha o minimo possivel. Como
vocé mesmo pode inferir, esse resultado ndo pde um fim no problema de andar ou
correr na chuva, apenas mostra como o refinamento de um modelo tedrico resulta
em novas conclusoes. Acreditamos que esse problema esta longe se ser solucionado,
pois como foi observado, a simples inser¢dao de um elemento (fragdo absorvida das
gotas de chuva) ja traz uma nova cara para o problema, com equagdes mais sofisti-
cadas. Para se ter uma ideia do que estamos falando, vale atentar para as seguintes
questdes quando se for elaborar um modelo mais aperfeicoado:

e A chuva é vertical, ou hd vento?

A chuva é homogénea?

Trata-se de uma garoa, de um temporal ou de algo intermediario?

e Quais sdo as caracteristicas fisicas do individuo?

Ele esté vestido com algum tipo de tecido?

e Aroupa éjusta ou folgada? Ha dobras?

Como ele se move? (Ha varias formas de andar ou correr, ndo é? E ha diferentes
velocidades para “andar” e para “correr”.)
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e A distancia a ser percorrida é curta, média ou longa? E o que significa ser

s

“curta”, “média” ou “longa”?
e O percurso é feito em linha reta? Horizontalmente?

e Serd que para um tecido levemente umidecido a fragdo absorvida deve mudar?
De que forma?

O que vocé acha disso? Modelar a natureza nado é nada simples, ndo é verdade?
Por isso acreditamos fortemente que elaborar um modelo que satisfaca todas essas
condigdes é tarefa extremamente complicada. E sobretudo, mesmo que consigamos
este feito, pode ser que o modelo simplesmente ndo concorde com os resultados expe-
rimentais. Pois como sabemos, em fisica, um modelo s6 é validado quando sujeito as
devidas investigagdes experimentais. Uma vez que esse modelo satisfaga/explique
dados experimentais, ele descreve bem o fendmeno. Por isso, no préximo capitulo
trazemos uma investigagdo experimental do ansatz usado em nosso modelo refinado:
ye(0) = senO Eq. (2.16). De modo que daqui pra frente estaremos interessados no
estudo de colisdes de gotas de dgua com superficies absorventes.
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Capitulo 3

Investigacao Experimental

Como vimos no capitulo anterior, nosso modelo refinado estd baseado na ideia
de que apenas uma fragdo da gota de dgua incidente é absorvida numa colisdo com
uma superficie absorvente. Tal fracdo, segundo o ansatz da segdo 2.2, cresce com o
sen0 e, consequentemente, com v, estando 0 no intervalo [0, 7] (correspondente a v
no intervalo [0, o0]). O fato de termos usado um ansatz nos leva a necessidade de
uma investigacdo experimental acerca do mesmo, de modo que neste capitulo apre-
sentamos todo o desenvolvimento do aparato experimental, elaborado para efetuar
as colisdes de gotas de dgua com diferentes tipos de superficies absorventes. Acredi-
tamos que ap6s a leitura deste capitulo o leitor ird perceber o grau de dificuldade que
estd atrelado ao desenvolvimento de experimentos, fazendo com que muitas vezes o
pesquisador tenha que procurar alternativas para a montagem ou mudar o enfoque
da pesquisa. Em cada secdo deste capitulo foi descrita ao maximo a elaboragdo de
cada componente do experimento, para que o mesmo possa ser reproduzido por
outras pessoas interessadas no tema.

3.1 O Aparato Experimental

A investigacdo experimental proposta neste trabalho exige o desenvolvimento
de um aparato experimental para atender aos nossos objetivos, os quais consistem
na construcdo de um gotejador que seja capaz de gerar gotas com trés tamanhos
distindos e bem definidos (2,5 mm, 4 mm e 6 mm) e na contru¢do de um sistema
mecdanico para movimentar uma placa revestida com tecido para colidir com as gotas
de dgua. Esse sistema deve ser capaz de reproduzir trés velocidades distintas, para
que possamos investigar o aumento da fragdo absorvida de acordo com a velocidade
da colisdo (lembrando que essa é a questdo que move nosso trabalho experimental).

A construcdo do nosso aparato foi dividida em etapas: de inicio, elaboramos
uma plataforma de metal para delocamento das superficies absorventes; em se-
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guida, um sistema de gotejamento; a construcdo das superficies absorventes; um
circuito eletronico para interface com computador. Devemos destacar que tal in-
terface oferece suporte para possiveis aperfeicoamentos do experimento. Por fim,
desenvolvemos um programa em C/C++ para controle do sistema mecénico.

A ideia inicial era que o aparato experimental funcionasse na seguinte ordem:

1. De inicio a gota de dgua é gerada a um altura de 2 m da placa revestida de
tecido (superficie absorvente) e é detectada por um sensor infravermelho que

estd sendo monitorado pelo computador;

2. A partir do momento em que a gota de dgua é detectada pelo computador, é
acionado o pistdo pneumadtico que estd ligado ao braco motor, o qual ird mover
uma placa revestida por tecido;

3. Ao aproximar-se do solo, tal gota de 4gua serd atingida por esta placa revestida
de tecido que se desloca com velocidade v pré-definida;

A Fig. 3.1 traz uma ilustra¢do prévia do funcionamento do experimento:

Gerador
de gotas

.
..... —  Sensor >
Infravermelho

\ 4

IS
o
o @ 2% Superficie
y ° % Absorvente
~ \ 4
Trilhos{ AR /
o 7 A
Sensor / . B >
Infravermelho Eixo
d gl
‘@ b
‘ Valvula
Pistao
Braco Pneumatico
Motor

Figura 3.1: Esquema de funcionamento da montagem experimental para o estudo
de colisdes de gotas de dgua com superficies absorventes.

Devemos atentar, mais uma vez, para o fato de que cada item desta montagem deve

cumprir as seguintes exigéncias:

e O gotejador deve gerar gotas com diferentes didmetros pré-definidos de 2,5
mm, 4 mm e 6 mm (tarefa extremamente complicada), manter uniforme sua
taxa de gotejamento e manter fixa a massa de cada gota;
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e A plataforma deve garantir que as superficies absorventes se desloquem com a
mesma velocidade, para que seja garantida a reprodutibilidade dos resultados

experimentais;
¢ O circuito eletronico deve ser voltado para uma interface simples, porta LPT;

e O programa em C/C++ deve ser capaz de medir com boa precisdo a velocidade
do carro (nome dado ao objeto que se desloca revestido de tecido - superficie

absorvente);

e A massa de 4gua absorvida deve ser medida com a maior precisdo possivel,

usando grama com quatro casas decimais.

Acompanhe nas se¢des seguintes a contrucdo de cada item do aparato.

3.1.1 Sistema de Gotejamento

O sistema de gotejamento é uma das pegas fundamentais do nosso experimento e
foi uma das mais complicadas de ser elaborada. Ele consiste em um reservatério de
dgua e um gotejador, que foi construido com o uso de conexdes de PVC disponiveis
no mercado local. O reservatério é um garrafdo de dgua de 19,5L com um corte
horizontal na regido préxima a saida de 4gua. Usamos um volume grande para o
reservatoério, comparado com o volume de uma gota de dgua, para garantir que as

mesmas condigdes experimentais fossem mantidas para cada medida.

(b)

. corte
horizontal

Orificio para acoplamento
do gotejador

Figura 3.2: Confec¢do do reservatério de agua.

Ap6s obtermos o reservatorio como ilustrado na Fig. 3.2b, fizemos um orificio na
regido inferior para introdugdo do gotejador Fig. 3.2c. Devemos destacar que o uso
de borrachas de vedagédo é extremamente importante, pois algum vazamento pode
acarretar o comprometimento da medi¢do. Como dito anteriormente, o gotejador
foi construido usando tubos e conexdes de PVC e seus bicos de gotejamento foram
elaborados separadamente por processos distintos de tentativa e erro.
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Adaptador soldavel
curto JSxR 1/2"

|

Bucha reducéo _
curta soldavel Anel de vedacao

1/2" ‘

|-w

| | |

Cap PVC Bucha redugao
roscavel JR 1/2"

curta soldavel ~ Registro de Adaptador soldavel Porca de PVC

1/2" pressé;)/zhlidréulica curto JSxR 1/2" 172"

Figura 3.3: Perspectiva explodida do gotejador.

Destacamos que um registro de pressdo hidrdulica foi usado pelo fato de pos-
suir um ajuste sensivel a saida de dgua, ou seja, é possivel ajustar minimamente
a quantidade de dgua que sai do reservatoério a fim de obter um controle eficiente
da taxa de gotejamento, ao contrario de outros registros que testamos, nos quais
os caracterizamos como “registros bindrios” (0 ou 1, ou seja, ou abre totalmente ou
fecha totalmente). A conexdo responsavel pelo gotejamento é o cap PVC roscivel JR
1/2” a qual iremos denominar a partir de agora de cabeca do gotejador. Foi a partir
dela que os bicos de gotejamento foram implementados, para que fossem geradas
gotas com didmetros de 2,5 mm, 4 mm e 6 mm. Iremos apresentar a seguir os ma-
teriais e métodos para elaboragdo desses bicos, lembrando, mais um vez, que nédo
procuramos em textos cientificos alguma forma de obter gotas com os didmetros
especificados; seguimos o nosso proprio método artesanal. Para todos os bicos foi
necessério o uso de massa EPOXI! de facil obtencdo no mercado.

e Bico de 6mm

Fizemos um furo no centro da cabeca do gotejador usando uma furadeira com
uma broca para metais de 8 mm; em seguinda preparamos a massa EPOXI e fechamos
completamente tal furo; Aqui o leitor pode nos questionar o porqué fazer um furo e
em seguida tapa-lo, mas ja adiantamos a resposta: estamos utilizando um processo
de tentativa e erro para obtencdo dos didmetros, de modo que o material da cabega
é bastante rigido para ser desgastado com uma lima delgada de ferro, ao contrério
da massa EPOXI, que mesmo depois de séca apresentou bastante facilidade de ser
desgastada. Apds a massa secar, fizemos um pequeno furo central com um broca
de 1 mm; acoplamos ele no corpo do gotejador e medimos o didmetros das gotas

!Massa adesiva resistente a 4gua com alto poder de adesdo, podendo vedar, soldar e reparar
superficies lisas ou rugosas de materiais como ferro, madeira, polimeros (plésticos) rigidos e vidro

(8].
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que safram por ele; a medida foi efetuada com um paquimetro e o procedimento
de tal medi¢do encontra-se na se¢do 3.1.2; abaixo temos apenas uma ilustracdo da

montagem usada.

Figura 3.4: Montagem experimental para medicdo do didmetro das gotas de dgua.

Como previamos, dificilmente iria ser formada uma gota de 6 mm por um orificio
de apenas 1 mm. Continuamos o procedimento da seguinte maneira: apds efetuar
a medicdo, que de inicio resultava em um valor menor que o didmetro desejado,
retirivamos o bico e com a lima aumentdvamos um pouco o didmetro do furo,
e repetiamos a medigdo. Destacamos esta parte como a mais delicada do nosso
trabalho e uma das que demandou boa parte do nosso tempo, pois a variacdo no
tamanho das gotas se mostrou sensivel as variagdes do didmetro do furo, ou seja,
muitas vezes um desgaste um pouco maior na espessura do furo fazia com que a
gota tivesse seu tamanho consideravelmente aumentado. Algumas vezes perdemos
nosso bico pelo fato dele gerar gotas com um tamanho maior que o desejado. E o que
faziamos quando isso ocorria? Fachavamos o furo com massa EPOXI e retomadvamos
o processo a partir do inicio. Apés muito trabalho conseguimos desenvolver nosso
bico capaz de gerar gotas com 6 mm de didmetro.

Saida das gotas

Massa EPOXI

Figura 3.5: Versdo final da cabeca do gotejador capaz de gerar gotas com 6 mm de
didmetro.
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Gostariamos de ter usado o mesmo método para construir os outros bicos, de 4
mm e 2,5 mm, mas todas as nossas tentativas foram sem sucesso. O que foi observado
é que o método descrito anteriormente funciona apenas para formacao de gotas de
dgua relativamente grandes, a partir de 5 mm. Acreditamos que um dos motivos
estd no formato geométrico do bico do gotejador, pois como é possivel observar ele
tem uma superficie quase plana, de modo que a 4rea de contato entre a gota de
agua e a superficie é relativamente grande, fazendo com que a forca eletromagnética
predomine por um tempo suficiente para a gota de d4gua ganhar massa na saida do
gotejador. Quando ela atinge certo tamanho, a forca peso supera a forca de atracdo
e a gota é liberada pelo bico do gotejador, sendo que ela ja estd com um didmetro
maior que 4 mm (ocorrido em todas as nossas tentivas). De modo que seguimos a
procura de alguma maneira de obter outros bicos, e encontramos! Veja a seguir.

e Bico de 2,5mm

Na procura por uma solugdo alternativa, o bico de 2,5 mm foi o primeiro a ser
obtido. Utilizamos uma agulha usada na aplicacdo de insulina, a qual possui um
didmetro interno de 0,3 mm (foi a agulha com menor didmetro que encontramos).
Para acoplar a agulha no gotejador foi necessario um bico do método anterior e
um pouco de massa EPOXI. Fizemos um furo com o mesmo didmetro da base
da agulha (base essa denominada de canhdo - ver Fig. 3.6) e a encaixamos; para
evitar vazamentos, passamos massa EPOXI pela regido interna da peca. A ideia de
usar algum tipo de agulha surgiu como resposta para o problema enfrentado no
método anterior, pois ao contrario do que tinhamos, o contato da gota de dgua com
a superficie a sua volta é muito menor na agulha. O fato de termos que trabalhar
com gotas de 2,5 mm de didmetro foi por ndo termos conseguido gerar gotas com 2
mm (pois nossa ideia inicial era que o aumento do didmetro de cada gota fosse de 2
mm). Vale destacar que ndo partimos diretamente para uma agulha de insulina; de
inicio usamos uma agulha comum com didmetro interno de 0,8 mm, mas obtivemos
gotas com didametro da ordem de 3 mm. Contudo, esse método também s6 foi eficaz
para obter mais um dos didmetros, ou seja, ndo conseguimos obter gotas com 4
mm usando as agulhas que tinhos disponiveis, com isso, mais uma vez partimos na
busca por outra forma de gerar gotas com este tamanho.
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Agulha de 0,3mm

Canhao Revestimento interno
de massa EPOXI

Figura 3.6: Versdo final da cabega do gotejador capaz de gerar gotas com 2,5 mm de
didmetro.

e Bicode 4 mm

O processo pelo qual obtivemos as gotas com 4 mm de didmetro foi o mais
complicado, pois precisivamos de algo com um didametro um pouco maior que o
de uma agulha covencional. Foi ai que decidimos montar algo semelhante a uma
agulha. Usando como base um bico do mesmo tipo daquele do primeiro método,
fizemos um furo central e inserimos a ponta de um gotejador comercial (usado
em estufas), passamos um pouco de massa EPOXI na parte interna para evitar
vazamentos e efetuamos a primeira medida. Porém ndo tivemos sucesso; o didmetro
obtido foi algo em torno de 5 mm, mas acreditamos que isso ocorreu pelo fato da
ponta apresentar uma drea de contato maior que a de uma agulha. Para contornar
essa situacdo e reduzir o didmetro de saida, fizemos o seguinte: pegamos um canudo
comum e cortamos um pequeno pedaco, em seguida abrimos esse pedaco para
planifica-lo (da mesma forma que planificamos uma casca cilindrica), enrolamos ele
e encaixamos na saida da ponta gotejador. Como ele estava enrolado, o enrolamento
interno dava conta de diminuir o didmetro de saida, de modo que a redugdo ou
aumento desse enrolamento interno proporciona o controle do didmetro interno
(imagine como se tivéssemos uma agulha na qual temos controle sobre seu didmetro).
Com isso, ajustando aos poucos tal sistema, conseguimos gerar gotas com 4 mm
de didmetro. Acreditamos que a Fig. 3.7 ird facilitar sua compreensdo quanto ao
processo usado neste item.
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Enrolamento Bico do gotejador
de canudo comercial

Prolongamento do enrolamento
de canudo até o interior

Figura 3.7: Versdo final da cabeca do gotejador capaz de gerar gotas com 4 mm de
diametro.

O resultado final do nosso sistema de gotejamento est4 ilustrado na Fig. 3.8.

Reservatorio
de agua
Gotejador

Bico do
gotejador

Sensor
infravermelho

s

Figura 3.8: Sistema de gotejamento. Foto capturada em nosso laboratério, onde esse
aparato encontra-se montado.

3.1.2 Procedimento para medi¢do do didmetro das gotas de agua

Para efetuar a medi¢do do didmetro das gotas de dgua geradas pelo gotejador
durante o processo de confec¢do de seus bicos, adotamos os seguintes passos:

1. De inicio, fixar a taxa de gotejamento em (5s)~" [ou 12 gotas/min];

2. Ajustar a ponta fixa para medicao de exteriores do paquimetro de modo que
ela seja minimamente molhada pela gota. Fixar entdo esta ponta na base onde
repousa o paquimetro;
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3. Ajustar a ponta movel para medigdo de exteriores de modo que ela seja mini-
mamente molhada pela gota, travando o paquimetro em seguida. Verificar se

a ponta fixa continua sendo minimamente molhada;
4. Registrar o valor medido com o paquimetro;

5. Aumentar a distancia entre as pontas em 0,1 mm e verificar se elas ainda estdo
sendo molhadas. Em caso afirmativo, continuar aumentando a distincia em
0,1 mm de cada vez, até que nenhum molhamento seja observado. Registrar
entdo o valor medido como o didmetro da gota. (Obs.: Se, com o aumento de
0,1 mm na distancia entre as pontas, apenas uma delas estiver sendo molhada,
ajustar a posicao do paquimetro TRAVADO e verificar se ndo hda molhamento
em nenhuma das pontas. Caso isso ocorra, defina o valor medido como sendo
o didmetro da gota.)

A Fig. 3.9 apresenta a motagem usada no procedimento acima:

Figura 3.9: Montagem experimental para medicao do didmetros das gotas de dgua.

3.1.3 Plataforma

Nossa plataforma é a base do sistema mecénico na qual sdo efetuadas as colisces
das gotas de 4gua com as superficies absorventes. Seu corpo possui dimensdes de
74cmx63cm e é constituido por canos retangulares de metal. O movimento das placas
revestidas com tecido é dado por um mecanismo composto por um brago motor, um
pistdo pneumadtico e dois trilhos. O carro (placa de madeira em que sdo fixadas as
superficies revestidas com tecido) estd acoplado a uma das extremidades do braco
motor e o pistdo na outra. Ao longo do seu comprimento médio foi colocado um
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eixo de rotagdo, para que o movimento do carro seja dado a partir do movimento do
pistdo, ou seja, devido a articulagdo entre pistdo e carro, quando o pistdo vai para
frente o carro vai para tras e vice-versa. Para manter a uniformidade do movimento
das placas, condicionamos o carro a se mover sobre trilhos.

A Fig. 3.10 mostra nossa plataforma em sua versdo final?, onde todos os compo-
nentes que se fizeram necessarias no decorrer de sua confec¢do foram inseridos, como
por exemplo, caixas de madeira usadas como medidas de seguranca. Destacamos
aqui o grau de dificuldade enfrentado ao se desenvolver um aparato experimental,
pois no momento em que idealizamos o experimento ndo conseguimos visualizar os
problemas que podem surgir na montagem de cada equipamento e também, apds o
equipamento montado e funcionando, como por exemplo, a folga de um parafuso,
a falta de equilibrio do eixo de rotagdo (motivo pelo qual inserimos na plataforma
o suporte para o eixo de rotacdo), ou seja, foi necessario bastante tempo e trabalho
para chegarmos a esta versao final.

Superficie
absorvente Carro Brago motor

Pistao
pneumatico

Medida de
seguranga

Eixo de
rotagao

Suporte para o
eixo de rotagéo

Sensor Corpo da

Medida de infravermelho plataforma

segurancga Trilhos

Figura 3.10: Itens da plataforma de colisdes. Foto capturada em nosso laboratério.

3.1.4 Superficies Absorventes

As superficies absorventes por nés elaboradas consistem em placas de DURA-
TEX? cobertas com tecidos de diferentes capacidades de absorgdo. Confeccionamos
um total de trinta placas, sendo dez placas para cada tipo de tecido. Elas possuem as

2No Apéndice D disponibilizamos mais fotografias do nosso experimento.
3Tipo de folha de madeira bastante leve, usada para confeccionar por exemplo, as pranchetas
encontradas facilmente nas papelarias.
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dimengdes de uma folha A4, ou seja, 210 mmx297 mm. Usamos trés tipos de tecidos:
flanela, jeans e poliéster. Para evitar que alguma massa de dgua seja absorvida pela
placa, colocamos um revestimento de plastico entre o tecido e a placa. O método de
confecgdo é muito simples, basta observar a sequéncia de imagens na Fig. 3.11.

Clip de papel
usado para prender
o tecido na placa

Revestimento Placa revestida
hipermeavel com jeans

Placa de DURATEX
Figura 3.11: Sequéncia de confecgdo das superficies absorventes.

E claro que estd implicito o fato de que foi necessério cortar a folha de DURATEX
(com dimengoes 3 mx1 m) nessas pequenas placas. As demais placas, revestidas
com flanela e poliéster, sio mostradas a seguir na Fig. 3.12.

Placa revestida Placa revestida
com flanela com poliéster

Figura 3.12: Placas revestidas com tecido.

3.1.5 Circuito para Interface

Nesta se¢ao iremos apresentar o desenvolvimento do circuito eletronico usado
para fazer a interface entre o computador e 0o nosso aparato mecanico. Como foi dito
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no inicio deste capitulo, a interface foi feita pela porta paralela (LPT) do computador,
de modo que exigiu um circuito relativamente simples. Um ponto importante que
serviu de guia de elaboragdo do circuito foi o fato de que a integridade fisica da
LPT deve ser garantida, ou seja, devemos deixé-la livre do risco de sobrecarga.
Portanto nosso circuito foi baseado no uso de um circuito integrado CI 4N25, o
qual funciona basicamente como um acoplador 6ptico, ou seja, ele é capaz de unir
duas extremidades de circuitos, que trabalham com DDPs (Diferencas De Potenciais)
diferentes, apenas com luz. O fato de termos usado DDPs diferentes é devido ao
computador trabalhar internamente com 5 V e os elementos do nosso circuito serem
alimentados por 12 V. Como vocé pode observar na imagem abaixo, esse circuito
integrado, como o nome ja diz, integra em seu interior um circuito emissor de luz
com um circuito de um fototransistor.

a [T} [&]8
c E}I EEC
—‘ \ \ nc [2] A

Figura 3.13: Funcionamento do CI 4N25. Datasheet retirado da internet [9].

Com o uso do software Circuit Wizard versao estudante, montamos o desenho
técnico do nosso circuito e em seguida geramos a pédgina de impressao para PCI
(Placa de Circuito Impresso). A impressao usadana PCl estd disponivel no Apéndice
C; na Fig. 3.14 apresentamos apenas o diagrama do circuito.

©o]

CN1

Figura 3.14: Diagrama do circuito.
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No diagrama da Fig. 3.14, a fonte de alimentacdo de 5 V estd representando
a tensdo da porta paralela. A referéncia de alguns elementos encontra-se nesta
imagem, contudo vocé encontrard todas as referéncias dos componentes usados
neste circuito no Apéndice C. Nosso circuito funciona da seguinte forma: de inicio,
o computador envia 5 V para a porta LPT, fazendo com que o LED (Diodo Emisso
de Luz) do CI (Circuito Integrado) seja acionado e com isso a outra parte do circuito
seja liberada; com isso uma corrente é estabelecida no circuito e entdo é levada pelo
transistor para alimentar a bobina do relé; com isso o eletroima é acionado e faz com
que os 12 V da alimentagdo do circuito sejam enviados para o terminal CN1, em que
ele representa os terminais da valvula do pistdo pneumético apresentado na secao
3.1.3. Ou seja, quando 5 V sdo enviados do computador temos o acionamento do
pistdo e com isso o movimento das superficies absorventes, de modo que ganhamos
o controle da nossa plataforma.

Como voce vera na proxima segdo, a porta LPT possui uma entrada com 25 pinos
(conector DB25), sendo que apenas 8 sdo responsavei pelo envio de informagdes
(que equivale ao envio de 5 V para cara um dos pinos), ou seja, interprete cada
pino como um bit, de modo que as informacdes estio contidas em um byte. Os
pinos responsaveis por essa fungdo sao denotados por D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6
e D7 (Dados), que sdo equivalentes aos pinos 2 a 9. Portando, para alimentar o
CI com os 5 V de um desses pinos, basta conectar nosso circuito em um deles, no
nosso caso escolhemos o D2. Veja na imagem a seguir que basta conectar um fio no
D2 (polo positivo) e outro no GND 25 (polo negativo) e estaremos com nossa DDP

estabelecida.

13 SELECT OUT
GHD 25 12 PAPER END
GHND 24 11 BUSY
GHND 23 10 AKNOW LEDGE
GHD 22 » 9 D7
GHD 21 3 D6
GHD 20 7 D5
GHD 19 =6 D4 Circuito
GHD 18 5 D3
SELECT IN 17 4 D2 I
INIT 16 3 M
ERROR 15 2 Do
AUTO FEED 14 : G TRe
DB25 FEMEA ROGERCOM
y rogercom.com

Figura 3.15: Modo de alimentagdo do circuito através da LPT. Imagem extraida
parcialmente da internet [10].

A foto abaixo foi retirada do nosso circuito, que foi conectado a porta paralela
através do cabo paralelo DB25/Centronics 36. Poderiamos ter conectado os fios do
circuito diretamente no cabo, mas preferimos usar um conector fémea Centronics
36.
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LEDs de
indicacao

Caixa de protegéo

Chave

liga/desliga Alimentacéo 12V

Conector fémea Centronics 36 pinos

Figura 3.16: Interface para porta paralela.

Os LEDs de indicac¢do tém a funcdo de informar qual dos pinos, do D0 ao D7, esta
sendo utilizado. O circuito usado estd indicado no Apéndice C. A chave liga/desliga
€ uma garantia de que o circuito ficard protegido, quando desligado, de alguma
alteracdo no valor da tensdo de alimentacdo de 12 V, ja que ela estd ligada nos
220 V da rede doméstica. O uso de uma caixa de protegdo é muito importante,
principalmente quando se planeja um circuito para ser usado intimeras vezes, como
€ 0 caso do nosso.

Devemos destacar que nosso circuito ndo estd limitado apenas ao envio de dados
do computador, ele também tem suporte para o recebimento de informagdes de
algum dispositivo externo, como por exemplo, o estado de um sensor. Para nosso
experimento o envio de dados (5 V) ja nos basta, mas temos como perspectiva o
aperfeicoamento do experimento - obtendo controle de novas varidveis, como por
exemplo medir a velocidade do carro ou ainda tornar totalmente automatizado o
aparato experimental.

3.1.6 Programando a Porta Paralela

Desde o inicio dos anos 80, a porta paralela vem sendo um dos meios usados
para interface entre o computador e algum dispositivo periférico externo, como por
exemplo uma impressora. Esse mecanismo funciona de forma simples e é capaz de
transmitir dados apenas numa diregdo (ou seja, é unidirecional) com taxas de 100
kB/s a 200 kB/s. Na década de 90, grandes empressas fabricantes de so ftwares, como
por exemplo a Microsoft, a Intel e a Compagq, reuniram-se para o desenvolvimento de
uma nova tecnologia capaz de suportar altas taxas de transmissdo de dados, ou seja,
surgia a porta USB (Universal Serial Bus). Em janeiro de 1996 foi lancada a USB 1.1,
capaz de transmitir e receber (bidirecional) dados a taxas de 1,5 MB/s a 12 MB/s - um
grande avango comparado com a porta paralela. Atualmente nossos computadores
sdo munidos de portas USB 2.0, as quais enviam e recebem dados a taxas que podem
ir até 480 MB/s. Contudo, mesmo com o0s avangos nas tecnologias de transmissao
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de dados, a porta paralela ndo foi totalmente desprezada, pois ela oferece bastante
simplicidade de manipulacdo por parte do programador - e foi isso o que nos levou
a escolha desta interface - uma vez que nosso trabalho presa pelo uso de recursos
relativamente simples, pelo fato de ser direcionado a estudantes de graduacao.

Atualmente a porta paralela é encontrada apenas em computadores antigos e
que funcionem com sistema operacional Windows XP ou seus antecessores (versoes
recentes do Windows apresentam bastante dificuldade de manipulagdo desta porta,
deixando-a disponivel apenas para conexdo com algum periférico), ou com o LINUX.
O computador que usamos possui o Windows XP instalado. Tal sistema operacional
mantém a porta LPT bloqueada para comunicagdo com periféricos desconhecidos,
como é o caso do nosso circuito. Esse problema pode ser facilmente contornado com
o uso da BIOS, pois basta acessé-la e liberar a porta. Contudo usamos um método
diferente, o qual consiste no uso do Userport, que é um software livre que tem a
funcdo de liberar a porta. Geralmente esse programa ja vem com um tutorial de uso.

E comum encontrar computadores com duas portas paralelas, LPT1 e LPT2. Para
acessd-las a partir de um programa é necessdrio conhecer seus enderegos. A Fig. 3.17
foi extraida de uma pagina da web que consideramos ter o maior contetido sobre
porta paralela, desde seu funcionamento ao seu uso na comunicagdo com circuitos
eletronicos [10].

LPT1 0000:.0408 378 hexadecimal 888 decimal Endereco base

LPT2 0000-:040A 278 hexadecimal 632 decimal Endereco base

Figura 3.17: Enderecos da porta LPT.

Como complemento do enderego da porta LPT, é necessdrio informar o registra-
dor, ou seja, um tipo de endereco no qual o computador interpreta qual é a operagdo
a ser exercida. Por exemplo, no caso em que uma impressora estd conectada a essa
porta, o registrador pode enviar um byte para ela ou ler seu status, registrador de
dados e registrador de status, repectivamente (veja Fig. 3.18).

Registro de Dados 378h 278h Envia um byte para a impressora

Registro de Status 37%h 27%h Ler o Status da impressora

Registro de Controle 37Ah 27Ah Envia dados de controle para a impressora

Figura 3.18: Registradores da porta LPT.

A linguagem de programacao utilizada em nosso experimento foi o C/C++ e o
compilador foi 0 DevC++. Um detalhe importante é que, dependendo do compi-
lador, o uso de algumas fungdes de controle da porta paralela também devem ser
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liberadas, ou seja, o compilador ndo tem acesso direto ao hardware; é necessério al-
gum tipo de driver que “converse” com o kernel do sistema para que as portas fisicas
LPT sejam acessadas [11]. Compiladores como o Turbo C++ da Borland nédo exigem
a insercdo destes drivers, pois jd vém com ele em sua interface, porém nado possuem
algumas bibliotecas, como por exemplo a windows.h, de modo que preferimos usar
0 DevC++, mesmo tendo que inserir a leitura do driver em nosso programa. As
linhas de comando responsaveis por essa leitura foram retiradas de uma pagina
confiavel da web [11] e estdo disponiveis no Apéndice E. O envio de bytes a porta
paralela foi feito através da rotina outportb, encontrada na biblioteca dos.h, a qual
funciona da seguinte maneira: declaramos como variavel o registrador 378, relaci-
onado a porta fisica LPT1; em seguida atribuimos algum valor numérico a ela; tal
valor é transformado em bindrio e é enviado a porta paralela na forma de um byte;
o0 bit 0 corresponde a 0 V e o bit 1 equivale a 5 V, de modo que tal byte alimenta em
0 Vou 5V cada um dos pinos do DO ao D7. A biblioteca dos.h também possui a
rotina inportb, a qual tem a funcao de ler o estado da porta usando o registrador 379h.
Acreditamos que essa rotina, numa perspectiva futura, pode auxiliar na medida da
velocidade do carro, pois como ela tem a fun¢do de monitorar o estado da porta
paralela, basta ligar a ela algum tipo de sensor 6ptico.

3.1.7 Programa para Controle do Pistao Pneumatico

Como ja foi dito nas se¢des anteriores, o controle do pistdo pneumatico de nosso
aparato é dado pelo acionamento de sua védlvula. Uma maneira préatica que desen-
volvemos para ativar e dasativar a valvula foi através da interface sugerida na segdo
3.1.5, pois basta manter um dos pinos de dados (D0 ao D7) alimentados com tensdo
de 0 ou 5 volts. Para controle de tais pinos desenvolvemos um programa de envio de
bytes, o qual estd disponivel no Apéndice E. Na prética, o programa tem a seguinte
funcdo: quando a tecla numérica relacionada ao pino onde est4 ligado o circuito for
acionada (no nosso caso foi a tecla 2) ela libera o pistdo, fazendo com que o carro
entre em movimento para frente. Para o carro voltar para sua posi¢do inical basta

teclar 0, ou alguma outra tecla numérica diferente de 2.

3.1.8 Medicio da Massa de Agua Absorvida

No capitulo 2 propusemos que a massa de dgua absorvida aumenta com a veloci-
dade de colisdo segundo a fragdo yr(v) = 1/ /1 + vg /v%. Nosso objetivo inicial seria
estudar o aumento da fracao de dgua absorvida em funcdo da velocidade de colisao
da placa revestida com tecido, de modo que isso nos levou a tragar o aparato expe-
rimental da se¢do 3.1. Porém, a montagem experimental que desenvolvemos, e que
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vocé acompanhou no decorrer deste capitulo 3, ndo foi capaz de satisfazer todas as
nossas exigéncias, ou seja, fizemos vdrias tentativas de medir a velocidade do carro
usando o sensor infravermelho inserido na plataforma e implementando devida-
mente rotinas para medi¢do do tempo das bibliotecas time.h e windows.h, mas néo
obtivemos éxito. O tempo dedicado a esta etapa do trabalho foi significativo e sem
sucesso, pois até conseguimos desenvolver um dispositivo que media velocidade,
porém ele estava limitado a valores muito pequenos, nos quais ndo tinhamos inte-
resse de investigar. Como solugdo alternativa elaboramos nossa investigagao acerca
da absorcdo baseando-nos na pressao colocada no pistdo pneumatico, ou seja, em
unidades de PSI - unidade de pressdo utilizada no sistema americano de medidas,
definida como libra por polegada quadrada (Ib/ f#*). Como o deslocamento do carro
¢ devido ao deslocamento do pistdo, de alguma maneira a velocidade do carro deve
estar associada a pressdo colocada no pistao.

A medida da massa de dgua absorvida foi uma tarefa realizada com bastante
cuidado. De inicio, calibramos o gotejador para uma taxa de gotejamento de 12
gotas/min e fizemos a cada minuto uma medi¢do da massa de dez gotas que ele
gerava, pois nossa preocupagao foi para que ele mantivesse constante a massa das
gotas geradas. Também estdvamos preocupados em fazer com que a taxa de goteja-
mento fosse mantida constante pelo intervalo de tempo necessario para efetuarmos,
ao menos, uma séria de dez colisdes. O resultado foi satisfatorio, pois garantimos a
massa fixa de cada gota por todo o intervalo de tempo do experimento e a taxa de
gotejamento permaneceu fixa por 8min, tempo mais que suficiente para efetuar dez
colisdes. Para efetuar as colisdes das superficies absorvente com as gotas de 4gua em
queda foi necessdrio certo treinamento, pois como o sistema mecénico é ativado ma-
nualmente, precisamos manter um sincronismo entre a queda da gota e a liberacdo
do carro, para que a colisdo ocorra. De inicio tivemos bastante trabalho, pois na
maioria das vezes a gota atingia o solo sem ser atingida pela superficie absorvente,
mas depois conseguimos um bom sincronismo (ndo deixamos passar nada!).

Para obter a massa absorvida, primeiramente medimos a massa inicial 7; de todas
as trinta placas revestidas por tecido (é importante atentar que tal medicdo deve
ser executada minutos antes do experimento, pois acreditamos que mudangas na
umidade no ar podem alterar levemente os valores medidos). Em seguida efetuamos
a colisdo de dez gotas em regides diferentes de cada placa e medimos a massa final
my (é claro que vocé deve entender que esse processo foi feito para cada placa na
sequéncia: massa inicial, colisdo, massa final). Portanto, a massa absorvida foi dada
POT Mapsorvida = My — m;. Usamos trés valores distintos de pressdo para cada sessdao
do experimento: 30 PSI, 50 PSI e 70 PSI. Como tinhamos a disponibilidade de trinta
placas, sendo dez de cada tipo de tecido, o experimento como um todo foi realizado
em trés dias: em cada dia efetuamos colisdes com a mesma pressdo no pistdo para
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cada tipo de tecido.

Regido onde ocorreu a
coliséo de uma
gota de agua

Balanca
semi-analitica

Figura 3.19: Medida da massa final 75, ap6s a colisdo com dez gotas de dgua.

Como vocé pode observar na Fig. 3.19, ficamos limitados a medir a massa em
gramas com precisdo de apenas duas casas decimais (balanga semi-analitica), ao
contrdrio do que desejdvamos na proposta inicial - medir com precisdo de quatro
casas decimais. Contudo vocé verd na préxima se¢do que conseguimos obter re-
sultados interessantes. Uma dica que deixamos para quem pretende reproduzir
nosso experimento é que tenha cuidado ao remover a placa revestida com tecido do
carro da plataforma, pois lembre-se que o gotejador continua liberando gotas, de
modo que pode ocorrer que alguma gota em queda atinga alguma regido do tecido e
comprometa totalmente sua medida, pois isso ocorreu algumas vezes durante nosso
experimento (é preciso estar atento). Outro fato estd relacionado com a seguranga
do individuo: sempre que for remover a placa, deixe o carro na posigdo em que ele
conclui o movimento (para frente), pois caso ocorra algum desligamento no circuito,
o carro apenas ird voltar para sua posicdo inicial, ou seja, ndo ird colidir com suas
maos - ao contradrio do que pode ocorrer se ele estiver na sua posicao inicial.

3.2 Resultados

Todo nosso trabalho até aqui, neste capitulo, foi voltado para esta secdo. Aqui
iremos apresentar todos os nossos resultados experimentais e suas interpretacdes.
Destacamos que nossas anélises foram voltadas para o modelo que desenvolvemos
e apresentamos na segdo 2.2 desta monografia, pois o objetivo de todo este trabalho
experimental foi investigar se nossas hip6teses se sustentam.

Iniciamos com as gotas de 6 mm de didmetro com uma massa M = (0,16+0,01)g.
A partir dos dados da Tabela 3.1 podemos calcular a massa média absorvida para
colisdes a 30 PSI de pressdo com superficies revestidas por flanela.
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10
1
= —_— = .].
< Mgz > T kE=1 my = 0,458¢ (3.1)

Adicionando-se o desvio padrdo médio, temos que a massa de 4gua absorvida para
esta situacdo foi:

mso = (0,46 % 0,07)g (3.2)

Tabela 3.1: Resultado da primeira série de colisdes (flanela).

Tipo de tecido: Flanela - Pressdo no pistdo: 30 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final mf (g) | Massa absorvida m 3 (g)
P1 207,70 208,12 0,42
P2 199,54 200,07 0,53
P3 203,61 204,12 0,51
P4 197,76 198,21 0,45
P5 197,44 198,02 0,58
P6 192,11 192,51 0,40
P7 192,04 192,49 0,45
P8 199,09 199,48 0,39
P9 199,13 199,51 0,38
P10 199,50 199,97 047

Temos, a partir dos valores na Tabela 3.2, que a massa média absorvida para as
superficies revestidas com flanela é

10
1
<mps >= 7 kzz; my = 0,813 (33)

Novamente, adicionando-se o desvio padrdo médio, temos:

mgso = (0,81 +0,09)g (3.4)
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Tabela 3.2: Resultado da segunda série de colisdes (flanela)

Tipo de tecido: Flanela - Pressdo no pistao: 50 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida 5 (g)
P01 207,70 208,33 0,63
P02 199,54 200,28 0,74
P03 203,61 204,45 0,84
P04 197,76 198,65 0,89
P05 197,44 198,24 0,80
PO6 192,11 193,04 0,93
P07 192,04 192,84 0,80
P08 199,09 199,84 0,75
P09 199,13 199,98 0,85
P10 199,50 200,40 0,90

A partir dos valores da Tabela 3.3, para uma pressao de 70 PSI, temos uma massa
média absorvida para a flanela de:

10
1
< >= o ; my = 1,088 (3.5)

Considerando o desvio padrao médio, temos:
mgz = (1,03 +0,07)g (3.6)

Tabela 3.3: Resultado da terceira série de colisoes (flanela)

Tipo de tecido: Flanela - Pressao no pistao: 70 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida m 7 (g)
PO1 207,70 208,85 1,15
P02 199,54 200,61 1,07
P03 203,64 204,58 0,94
P04 197,78 198,77 0,99
P05 197,42 198,51 1,09
P06 192,09 193,12 1,03
PO7 192,06 193,04 0,98
P08 199,08 200,03 0,95
P09 199,12 200,14 1,02
P10 199,52 200,62 1,10
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A Tabela 3.4 resume os resultados obtidos até aqui:

Tabela 3.4: Valores médios da massa absorvida para a superficie revestida com
flanela de acordo com a pressdo do pistao.

Pressdioem PSI | <m >em g
30 0,46
50 0,81
70 1,03

A partir dos dados da Tabela 3.5 podemos calcular a massa média absorvida para
colisdes a 30 PSI de pressdo com superficies revestidas com jeans.

10
1
<m0 >= 15 ;‘ mi = 0,403g (3.7)

Adicionando-se o desvio padrdo médio, temos que a massa de 4gua absorvida para
esta situacdo foi:

miso = (0,40 % 0,04)g (3.8)

Tabela 3.5: Resultado da primeira série de colisdes (jeans)

Tipo de tecido: Jeans - Pressdo no pistdo: 30 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida m;3 (g)
P11 206,40 206,72 0,32
P12 207,37 207,76 0,39
P13 212,65 213,07 042
P14 205,70 206,08 0,38
P15 200,99 201,39 0,40
P16 205,26 205,74 0,48
P17 209,78 210,17 0,39
P18 208,04 208,45 041
P19 208,65 209,10 0,45
P20 208,60 208,99 0,39

Temos, a partir dos valores na Tabela 3.6, que a massa média absorvida é

Monografia - Henrique Patriota Alves - Ntcleo de Formag¢do Docente/UFPE



3.2. RESULTADOS 47

10
1
<mis >= 15 kz_; mi = 0,741g (3.9)

Novamente, adicionando-se o desvio padrao médio, temos:
miso = (0,74 +0,06)g (3.10)

Tabela 3.6: Resultado da segunda série de colisdes (jeans)

Tipo de tecido: Jeans - Pressdo no pistdo: 50 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida m;s (g)
P11 206,40 207,09 0,69
P12 207,37 208,21 0,84
P13 212,65 213,45 0,80
P14 205,70 206,43 0,73
P15 200,99 201,80 0,81
P16 205,26 205,76 0,70
P17 209,78 210,46 0,68
P18 208,04 208,76 0,72
P19 208,65 209,34 0,69
P20 208,60 209,35 0,75

A partir dos valores da Tabela 3.7, para uma pressao de 70 PSI, temos uma massa
média absorvida de:

10
1
<Mj70 >= 10 kZ_:‘ my = 0,878¢ (3.11)

Considerando o desvio padrao médio, temos:

mizo = (0,88 +0,06)g (3.12)
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Tabela 3.7: Resultado da terceira série de colisdes (jeans)

Tipo de tecido: Jeans - Pressdo no pistdo: 70 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida m; (g)
P11 206,43 207,22 0,79
P12 207,36 208,21 0,85
P13 212,66 213,55 0,89
P14 205,71 206,65 0,94
P15 200,99 201,77 0,78
P16 205,27 206,14 0,87
P17 209,78 210,69 0,91
P18 208,04 209,00 0,96
P19 208,66 209,56 0,90
P20 208,61 209,50 0,89

A Tabela 3.8 resume os resultados obtidos até aqui:

Tabela 3.8: Valores médios da massa absorvida para a superficie revestida com jeans
de acordo com a pressao do pistao.

Pressdoem PSI | <m >em g
30 0,40
50 0,74
70 0,88

A partir dos dados da Tabela 3.9 podemos calcular a massa média absorvida para
colisdes a 30 PSI de pressdo para superficies revestidas com poliéster.

10
1
<y >= 75 ;‘ my = 0, 704¢ (3.13)

Adicionando-se o desvio padrdo médio, temos que a massa de 4gua absorvida para
esta situacdo foi:

my 30 = (0,70 = 0,05)g (3.14)
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Tabela 3.9: Resultado da primeira série de colisdes (poliéster)

Tipo de tecido: Poliéster - Pressao no pistdo: 30 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida 1,3 (g)
P21 186,53 187,22 0,69
P22 191,24 191,98 0,74
P23 193,62 194,32 0,70
P24 192,14 192,79 0,65
P25 192,20 192,92 0,72
P26 193,18 193,79 0,61
P27 199,81 200,57 0,76
P28 193,52 194,22 0,70
P29 192,25 192,93 0,68
P30 193,63 194,42 0,79

Temos, a partir dos valores na Tabela 3.10, que a massa média absorvida é

10
1
<50 >= 75 ;‘ my = 0,885¢ (3.15)

Novamente, adicionando-se o desvio padrdo médio, temos:
m,s0 = (0,88 +£0,06)g (3.16)

Tabela 3.10: Resultado da segunda série de colisdes (poliéster)

Tipo de tecido: Poliéster - Pressao no pistao: 50 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida 1,5 (g)
P21 186,53 187,38 0,85
P22 191,22 192,16 0,94
P23 193,62 194,42 0,80
P24 192,14 192,93 0,79
P25 192,19 193,17 0,98
P26 193,17 194,01 0,84
P27 199,83 200,71 0,88
P28 193,50 194,42 0,92
P29 192,25 193,20 0,95
P30 193,63 194,53 0,90

A partir dos valores da Tabela 3.11, para uma pressado de 70 PSI, temos uma massa
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média absorvida de:
TR
<y >= 15 ; mi = 0,984g (3.17)
Considerando o desvio padrdo médio, temos:
myz0 = (0,98 +0,04)g (3.18)

Tabela 3.11: Resultado da terceira série de colisdes (poliéster)

Tipo de tecido: Poliéster - Pressao no pistdo: 70 PSI
Placa | Massa inicial m; (g) | Massa final m (g) | Massa absorvida m,, 7 (g)
P21 186,52 187,53 1,01
P22 191,20 192,19 0,99
P23 193,60 194,55 0,95
P24 192,15 193,15 1,00
P25 192,20 193,18 0,98
P26 193,19 194,23 1,04
P27 199,82 200,75 0,93
P28 193,51 194,45 0,94
P29 192,24 193,22 0,98
P30 193,64 194,66 1,02

A Tabela 3.12 resume os resultados obtidos até aqui:

Tabela 3.12: Valores médios da massa absorvida para a superficie revestida com
poliéster de acordo com a pressao do pistéo.

Pressdioem PSI | <m >em g
30 0,70
50 0,88
70 0,98

A Tabela 3.13 fornece uma melhor visdo do aumento da massar de 4gua absorvida

das gotas de 6 mm de didmtro de acordo com a pressdo do pistdo e com a variagdo

do tipo de tecido:
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Tabela 3.13: Comparacdo da massa de dgua absorvida para os trés tipos de tecido
(usando gotas com 6 mm de didmetro).

Pressioem PSI | <m>em g |<m>emg | <m>emg
Flanela Jeans Poliéster

30 0,46 0,40 0,70
50 0,81 0,74 0,88
70 1,03 0,88 0,98
1.2
1.1
1,0
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Figura 3.20: Pontos experimentais da massa de 4gua absorvida em fung¢do da pressao
(gotas de 6 mm de didmetro).

O gréfico na Fig. 3.20 foi plotado usando-se os dados da tabela 3.13. Um fato
interessante a ser observado é o seguinte: observe que quando saimos de 30 PSI para
50 PSI a variacdo da massa absorvida é maior do que quando saimos de 50 PSI para
70 PSI. Destacamos que esse resultado estd de acordo com nosso modelo refinado
para a massa absorvida em funcdo da velocidade.

A seguir, iremos exibir os dados obtidos para as colisdes com gotas de dgua com
4 mm de didmetro e com massa média M = (0,35 £ 0,01)g (massa de dez gotas de
dgua). Da mesma forma que para as gotas de 6 mm de didmetro, colidimos dez gotas
por placa. Detacamos que vamos exibir apenas os valores médios de cada série de
colisdes, ou seja, ndo iremos exibir tabelas como, por exemplo, a Tabela 3.10. Uma
vez que o método usado foi o mesmo das gotas de 6 mm, seremos mais objetivos no
decorrer desta secédo.

Para as gotas de 4 mm de didmetro, a tabela a seguir exibe os valores médios da
massa de dgua absorvida para colises a 30 PSI, 50 PSI e 70 PSI:
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Tabela 3.14: Comparacdo da massa de dgua absorvida para os trés tipos de tecido
(usando gotas de 4 mm de diametro).

Pressioem PSI | <m>em g |<m>emg | <m>emg
Flanela Jeans Poliéster
30 0,11 0,08 0,15
50 0,21 0,18 0,21
70 0,30 0,22 0,25

A Fig. 3.21 mostra os pontos experimentais da fracdo absorvida das gotas de 4
mm de didmetro a partir dos dados da Tabela 3.14*.

0,9 -

0,8
0,7
_(15 0,6
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©
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03 —a— Fracdo absorvida(flanela)
—e— Fragéo absorvida (jeans)
02 I —4&— Fracéo absorvida (poliéster)
T T T i T T T p T
30 10 50 60 70
Pressdo (PSI)

Figura 3.21: Pontos experimentais da fragdo absorvida em fung¢do da pressao (gotas
de 4 mm de didmetro).

Para as gotas de 2,5 mm de didmetro tivemos dificuldade para medir a massa
de dgua de uma tinica gota, umas vez que estdvamos trabalhando com uma balanga
semi-analitica (com precisdo de apenas duas casas decimais). Com isso, foi ne-
cessdrio efetuar a colisdo de vinte gotas de 4gua por placa, uma vez que tais gotas
possuem uma massa média muito pequena de aproximadamente 6,5 mg, enquanto
que a massa média de vinte gotas é M = (0,13 £ 0,01)g.

4Com os dados da Tabela 3.14 basta calcular a razdo entre tais valores e a massa média de dez
gotas de dgua de 4 mm de didmetro M = (0,35 + 0,01)g.
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Tabela 3.15: Comparacdo da massa de dgua absorvida para os trés tipos de tecido
(usando gotas de 2,5 mm de didmetro).

Pressioem PSI | <m>em g |<m>emg | <m>emg
Flanela Jeans Poliéster
30 0,08 0,08 0,09
50 0,13 0,12 0,12
70 0,13 0,13 0,13

O grafico da figura a seguir exibe os pontos experimentais, obtidos a partir da
tabela acima®, da fragdo absorvida das gotas de dgua de 2,5 mm de didmetro:
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Figura 3.22: Pontos experimentais da fragdo absorvida em fung¢do da pressao (gotas
de 2,5 mm de didmetro).

Na Fig. 3.22 devemos observar que, diferentemente do que ocorreu com as gotas
de 6 mm e 4 mm, para uma pressao de 70 PSI tivemos uma fracdo absorvida de 100%.
Ou seja, toda a massa de dgua incidente foi completamente absorvida. Devemos
notar também que mesmo a gota de dgua de 2,5 mm de diametro sendo muito
pequena, para colisdes a 30PSI e a 50 PSI ainda tivemos o respingo.

Na Fig. 3.23 temos o gréfico da fragdo absorvida da massa de uma gota de dgua
de 6 mm de didmetro numa colisdio com uma superficie absorvente (lembrando
que foi a sua busca que nos levou ao desenvolvimento de toda nossa investigacao

experimental). Tal fracdo absorvida foi obtida calculando-se a razao m/M, onde m

5Com os dados da Tabela 3.15 basta calcular a razdo entre tais valores e a massa média de vinte
gotas de dgua de 2,5 mm de didmetro M = (0,13 + 0,01)g.
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representa a massa absorvida e M representa a massa de uma gota de dgua (massa

incidente).
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Figura 3.23: Pontos experimentais da fracdo absorvida em fungdo da pressado (gotas
de 6 mm de didmetro).

Para reforcar nossa discussdo, atente para expressao da fracdo absorvida obtida

na sec¢do 2.2, mas agora em termos da velocidade:

Ve(0) = ——— (3.19)

T T
2 4 6 & 10 12 14 16 13 120
v (m/s)

Figura 3.24: Gréfico de yr versus v, com v, = 9m/s.

Como podemos observar na Fig 3.24, a medida que v aumenta, o gréfico vai
ganhando uma forma assintética. Isso significa que a fracdo absorvida estd tendendo
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ao seu limite maximo yr = 1. Observe também, no grafico da Fig. 3.24, que uma
variacdo Av para algum valor inicial de v gera um aumento maior da fracdo absorvida
do que no caso de uma mesma variagdo Av para um valor inicial de v mais alto. Por
exemplo, observe que sair de 4 m/s para 8 m/s gera um aumento significativo em y
quando comparado a sair de 10 m/s para 14 m/s. Note que esse efeito é semelhante ao
que observamos no grafico da Fig. 3.23, ou na Fig. 3.22, ou na Fig. 3.21, exceto pelo
fato de o aumento ser dado em termos da variacdo de pressdo do pistdo pneumatico,
ao invés da velocidade. Passemos a seguinte reflexdo: sabemos que o movimento do
carro no qual transporta as superficies absorventes é dado através do acionamento
do pistdo pneumdtico de modo que: quanto maior sua pressdo maior serd sua
velocidade. Nao conhecemos nenhum tipo de relacdo matematica entre a pressdao
calocadano pistdo e a velocidade que o carro adquire, mas sabemos que quanto maior
a pressdo, maior a velocidade. Acreditamos que nosso éxito estd em obter pontos
experimentais, mesmo de uma forma indireta (em termos da pressdo no pistao),
que apresentam um comportamento semelhante ao da curva tedrica (estando essa
em fungdo da velocidade). No futuro, quando o experimento for refinado, abrindo
a possibilidade de medir velocidades - como foi planejado no inicio deste capitulo
- teremos com certeza a possibilidade de confrontar a curva teérica com a curva
experimental, e, se possivel, ajustar, caso necessite, nosso modelo tedrico.
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Capitulo 4

Conclusodes e Perspectivas

Neste capitulo temos nossas consideracdes finais sobre o trabalho, destacando as
contribui¢des deixadas e as perspectivas para a continua¢do do mesmo.

4.1 Conclusoes

Vamos iniciar com a parte teérica deste trabalho. O modelo refinado apresentado
na se¢do 2.2 acreditamos ser um ponto de partida para novas discussdes acerca do
problema de andar ou correr na chuva, pois a ideia que se tinha anteriormente,
apenas analisando os modelos encontrados num periodo de quase 30 anos, é que
tal problema j4 estava devidamente solucionado, uma vez que todas as abordagens
levavam a mesma resposta - ¢ melhor correr! Com o nosso modelo, mostramos que
na verdade estamos longe de resolver tal problema, pois, se sairmos acrescentando
todas as varidveis envolvidas, iremos torné-lo insoliivel. O fato de nosso modelo
refinado apresentar uma velocidade 6tima, com a qual se molha o minimo possivel,
é uma demonstracdo de como a inser¢do de novos elementos podem proporcio-
nar novas respostas. Contudo, devemos ressaltar que um modelo tedrico é uma
idealizagdo, descrita pela matemaética, que fazemos de determinado fenémeno, ou
seja, ndo é o fendmeno em si.

Geralmente, a ideia que se tem de um cientista é a de que ele é uma pessoa que
elabora grandes teorias, que planeja experimentos que funcionam perfeitamente -
uma pessoa que ndo enfrenta problemas tanto em questdes mateméticas, como uma
integral que ndo tem solugdo, quanto do ponto de vista experimental, como um
circuito que apresenta problemas, mas que ele ndo consegue identificar - porém ndo
é assim. A cada modelo ou experimento proposto, as dificuldades estardo sempre
presentes. As vezes os préprios estudantes de graduacgéo em fisica ou em areas afins
tém essa visdo, pois sua rotina académica estd em resolver problemas dos livros-

texto, em que para saber se suas respostas estdo certas ou ndo, basta olhar no final
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do livro. Nao queremos dizer que isso estd errado. Pelo contrério, faz parte da
formacdo, mas acreditamos que o amadurecimento do estudante de ciéncias exatas
ocorre quando ele se depara com problemas nos quais ele ndo conhece a solugao.

Em relagdo ao nosso trabalho experimental, nosso aprendizado foi bastante signi-
ficativo. Vimos como é complicado planejar com todos os detalhes o funcionamento
de um experimento e conseguir por tudo em prética. Um exemplo claro estd em
nosso aparato, que de inicio foi planejado para conseguir medir a velocidade com
que as superficies absorventes colidiam com as gotas de d4gua, para que pudéssemos
investigar se a fracdo absorvida de cada gota de dgua segue a fungdo proposta em
nosso modelo. De fato, os dispositivos necessarios para efetuar tal medigdo foram
implantados na plataforma e no caminho percorrido pelas gotas de d4gua (sensores de
infravermelho encontrados nas imagens e esquemas do aparato), porém néo obtive-
mos éxito ao elaborar um programa capaz de medir com boa precisdo a velocidade
do carro. De modo que isso nos levou a realizar nossa investigacdo experimen-
tal em funcdo da pressdo colocada no pistdo pneumadtico, uma vez que de alguma
forma a velocidade do carro depende dessa pressdao. Como pode ser observado no
capitulo 3, construimos cada item do aparato experimental, mas o conhecimento que
adquirimos ao montar cada item de nosso aparato foi recompensador.

No que se diz respeito aos resultados experimentais que obtivemos, s6 o fato dos
pontos experimentais apresentarem um comportamento semelhante ao do gréfico da
fragdo absorvida em termos da velocidade (lembrando que os pontos experimentais
foram obtidos em termos da pressdo) nos foi o bastante para finalizar esta mono-
grafia. Tais resultados mostram o indicio de que a fracdo absorvida aumenta de
acordo com a velocidade de colisdo, uma vez que quanto maior a pressdo colocada
no pistdo, maior a velocidade que o carro adquire. Podemos (ou ndo) ter errado
em nosso modelo tedrico sobre a forma como tal fragdo aumenta, mas sé o fato dela
aumentar ja é de grande importancia para nés. Quanto a questdo de andar ou correr
na chuva, infelizmente a tnica recomendacdo que temos no momento é: tenha a

mao um guarda-chuva.

4.2 Perspectivas

Como foi dito no capitulo 3, os itens do nosso aparato experimental foram desen-
volvidos com suporte para novas adaptagdes e melhorias, uma vez que as limitagdes
nas quais nosso experimento foi realizado devem ser superadas para que possamos
obter os dados necessdrios para um confronto formal entre teoria e experimento. De
modo que destacamos a seguir os pontos nos quais devem ser trabalhados:

e Automatizar todo o aparato experimental: deixar que a gota seja detectado
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pelo sensor infravermelho e com isso o carro entre em movimento para efetuar

a colisdo da superficie revestida com tecido e a gota de dgua;

e Aperfeicoar a interface para aquisi¢do de dados, para que ela seja capaz de
medir velocidades;

e Efetuar com maior precisdo a medida da massa de 4gua absorvida e da fragdo
absorvida. De preferéncia usar uma balanga analitica (com quatro casas deci-

mais);

e Repetir, apds o aparato totalmente aperfeicoado, o maior ntimero de vezes o
experimento para que se possa obter confianca nos dados obtidos;

e Comparar a curva tedrica com os resultados experimentais e, dependendo,

efetuar corre¢des no modelo tedrico.
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Apéndice A
Comparac¢des com Modelos Anteriores

Nosso objetivo neste apéndice é mostrar a equivaléncia entre os resultados ob-
tidos na secdo 2.1 (representado pela igualdade (2.8) ou, alternativamente, pela
igualdade (2.12) ou pela igualdade (2.13)) e os resultados publicados em nosso refe-
rencial tedrico de [1-5], no caso particular de uma chuva vertical constante.

Modelo de Stern, 1983

No trabalho de Stern [2], o “individuo” é representado por um plano inclinado
que se desloca com velocidade vy, como mostrado na figura a seguir

X

Figura A.1: Representacdo geométrica do individuo, extraida do artigo de Stern [2].

Em seu trabalho, encontramos a igualdade

éﬂ+f3)Dw (A1)
OH (%

S:N(
em que:

e S é onumero total de gotas que atingem um certo elemento de superficie, que
corresponde ao paralelepipedo na Fig. 2.1;
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e N é o namero total de gotas que atingem o solo por unidade de tempo por
unidade de area;

e Ay é adrea da segdo de choque horizontal, que corresponde a face superior do
paralelepipedo na Fig. 2.1;

e A, é a drea de secdo de choque vertical, que correnponde a face superior do
paralelepipedo na Fig. 2.1;

e vy é a velocidade de percurso;
e 0. é a velocidade terminal das gotas de chuva;

e Dy é a distancia percorrida.

Multiplicando S e N pela massa de uma gota de chuva obtemos, respectivamente, a
massa M de dgua que atinge o individuo e a massa M de dgua que atinge o solo por
unidade de tempo por unidade de drea. Resultado:

~(AH+1&
Oy (3

M=M )DH (A2)

A equivaléncia entre a igualdade (A.2) e a igualdade (2.12) fica clara observando-se

as seguintes correpondéncias:

e Ay corresponde, em nosso modelo, a drea ab;
e A corresponde a drea bc;

e vy correnponde a velocidade v;

e 0, corresponde a velocidade v,;

e Dy corresponde a distancia L.

Modelo de De Angelis, 1987

No trabalho de De Angelis [1], o individuo é representado por um paralelepipedo
(da mesma forma que o representamos na secdo 2.1), como mostra a Fig. A.2.
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/ (6)

Y

Figura A.2: Representacdo geométrica do individuo - extraida do artigo de De
Angelis [1].

A igualdade a seguir representa o ntimero total de gotas de chuva que atinge o

individuo durante seu percurso

D
N = uD. (% . v—y), (A3)
Op
com
_ SOy
A (6.4)
Na igualdade (A.3),

e N é o ntimero total de gotas que atingem um paralelepipedo equivalente ao
apresentado na Fig. 2.1;

e D,, D, e D, sao as dimensdes do paralelepipedo;
e v é a velocidade de percurso;

e vy, é a velocidade de queda da chuva.
Na igualdade (A.4), que define a constante i,

e 5 ¢é a distancia percorrida;

e do,, doy e dy. sdo as distdncias médias entre as gotas de chuva ao longo dos eixos
coordenados x, Yy e z, respectivamente.

Observe que N, na igualdade (A.1), tem significado distinto de N na igualdade (A.3).
Multiplicando N (da igualdade (A.3)) pela massa m de uma gota de chuva obtemos

Monografia - Henrique Patriota Alves - Nticleo de Formacao Docente/UFPE



64

amassa M de dgua que atinge o individuo. Multiplicando também por m o segundo
membro da igualdade (A.3) e usando a igualdade (A.4), obtemos

m SDxDzUOP

M sD,D. + (A.5)

_ m
dedOydOZ dedOydOZ %

A equivaléncia entre a igualdade (A.5) e a igualdade (2.8) fica clara observando-se
que

o Arazdo m/(dodo,do;) é a densidade média p de dgua da chuva;

D,,DyeD, correspondem, em nosso modelo, respectivamente aa, b e c;
e scorresponde a L;
¢ v tem 0 mesmo significado nas Egs. (A.5) e (2.8);

e 0y, corresponde a velocidade v,.

Modelo de Bailey, 2002

No trabalho de Bailey [3], o individuo é representado praticamente da mesma
maneira que no artigo de De Angelis. Ou seja, também é usado um tipo de parale-
lepipedo, como mostra a Fig.A.3.

X

Figura A.3: Representacdo geométrica de um individuo que desloca-se na diregdo
do eixo x sob chuva (figura extraida do artido de Bailey [3]).

Em seu artigo, Bailey considera que o paralelepipedo ¢é atingido pelas gotas de
chuva nas faces superior, frontal e lateral. Ou seja, ele ndo considera uma chuva
puramente vertical, de modo que a velocidade das gotas possue componentes v,, v,
e v,. Com isso é encontrada a seguinte igualdade,
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D
Rl(vs) = U_p[(vx - Z)s)qu + |Uy|Ay + |vzlAz]/ Us < Uy
s
R(vs) = (A.6)
D
RZ(US) = U_p[(vs - Ux)Ax + |Uy|Ay + |vzlAz]/ Vs > Uy
s

Para o caso em que vs > v, (em que v, representa a velocidade do individuo), temos

D
R(2:) = (00 = Ay + oyl + oA (A7)

em que

e R é o volume total de chuva que atinge um paralelepipedo equivalente ao
apresentado na Fig.2.1;

e 7, é a velocidade de percurso;

D é a distancia percorrida;

p é o volume de chuva por unidade de volume de ar;

Uy, Uy € U, sd0 as componentes cartesianas da velocidade da chuva;

Ay, Ay e A; sdo, respectivamente, as dreas das faces frontal, lateral e superior
do paralelepipedo.

Observe que p, na igualdade (A.6), ndo corresponde ao p da igualdade (2.8), mas ao
A da igualdade (2.1). Assim, trocando p por A na Eq. (A.6) obtemos, para o caso de
uma chuva vertical (onde v, = v, = 0),

R@©) = o2 (0.A + oA, (A8)

Multiplicando R por pjq, obtemos a massa M de dgua que atinge o individuo.
Multiplicando também por pqu, 0 segundo membro da igualdade (A.7) e usando a
igualdade (2.1), obtemos

Dp
v_(UsAx + [v:]A;). (A9)

M =

A equivaléncia entre a igualdade (A.9) e a igualdade (2.8) fica clara observando-se
que
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M e p tém o mesmo significado nas Egs. (A.9) e (2.8);

D corresponde, em nosso modelo, a distancia L;

[0.| corresponde a v,;

A, corresponde ao produto bc;

e A, corresponde ao produto ab.

Modelo de Kroetz, 2009

No trabalho de Kroetz [4], assim como no de Bailey, o autor considera a indicéncia
de chuva nas faces laterais. O interessante de sua modelagem é que ele considera a
organizagdo das gotas de chuva na forma de uma rede tridimensional, na qual ele
denomina de “estrutura tridimensional com célula unitaria tetragonal”, observe tal

representacao na Fig. A.4.

N
<

//
‘><>
74
i<

v
. 1
=

AN

Figura A.4: Representacdo geométrica do individuo, extraida do artigo de Kroatz

[4].

Em seu artigo, é fornecida um expressao para o volume total de d4gua que atinge
o individuo em seu percurso, veja a seguir:

Orx

Up

Axy | |Ury|
Vtotul = PD + Ayz sz . (AlO)
Up [0 |Urzlvp

A igualdade acima, para o caso de uma chuva vertical constante (onde as com-
ponentes v, e v,, da velocidade da chuva sdo nulas), fica da seguinte forma:

Ay A
Viota = PD + . (A.11)
P (%
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Nesta igualdade,

® Vi € 0 volume de dgua que atinge o paralelepipedo da Fig. A.4;

e D ¢ a taxa de precipitacdo de chuva;

D é a distancia percorrida;

Ay, é a area da face superior do paralelepipedo;
e A, éaarea da face frontal do paralelepipedo;

¢ v, é a velocidade de percurso;

[v,.] € 0o médulo da componente vertical da chuva - obviamente, a tinica com-
ponente no caso de uma chuva vertical.

A equivaléncia entre as igualdades (A.9) e (2.13) fica clara observando-se as seguintes

correspondéncias:
® Vi corresponde, em nosso modelo, ao volume V;
e P corresponde a V;
e D corresponde a L;
e A, corresponde ao produto ab;
e A, corresponde ai produto bc;
e 0, corresponde a v;

® [0..| corresponde a v,.

Modelo de Ehrmann e Blachowicz, 2011

No trabalho de Ehrmann e Blachowicz [5] encontramos duas particularidades.
Primeiro, eles representam o individuo por um cilindro (veja Fig. A.5). Segundo,
que eles ndo apresentam sua resposta na forma de uma igualdade (como obtido nos
outros modelos), mas é fornecida uma relagdo de proporcionalidade. Veja:

v _
w o s —L + ZhrsM (A.12)

Ux Ux
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Figura A.5: Representagdo do individuo retirada do artigo de Ehrmann e Blachowicz

[5].

A relagdo de proporcionalidade (A.12) fica, para o caso de uma chuva vertical
(onde a componente horizontal vy da velocidade da chuva é nula),

UR
w o s —

+ 2hrs. (A.13)

Oy

Nesta relagao,

e w é uma grandeza (denominada de “wetting” pelos autores) que quantifica
0 qudo molhado o individuo conclui o seu percurso (sua dimensdo nao é
importante, porque temos na Eq. (A.10) uma relagdo de proporcionalidade,
ndo uma igualdade);

e réoraio e haaltura do cilindro que modela o individuo;
e s éa distancia percorrida;
e v, é a velocidade de percurso;

e vg, ¢ a componente vertical da chuva.

Para encontrarmos a equivaléncia entre a relagdo de proporcionalidade (A.13) e a
igualdade (2.8), devemos inicialmente observar que qualquer gota de chuva que
atinge o cilindro de raio r e altura / interceptaria, se continuasse seu movimento
retilineo uniforme em um referencial fixo em relac¢do ao cilindro, uma das seguintes
regides: o retangulo de base 27, altura h e direcdo perpendicular a direcdo de movi-
mento, que divide o cilindro em duas partes iguais; o semicirculo superior de raio r a
esquerda deste retangulo; o semicirculo inferior de raio r a direita do retingulo. Em
termos de sec¢des de choque, esses dois semicirculos, juntos, correspondem a regiao
superior do cilindro que modela o individuo no trabalho de Ehrmann e Blachowicz

Monografia - Henrique Patriota Alves - Nticleo de Formacao Docente/UFPE



69

e, portanto, a face superior do paralelepipedo nas Figs. 2.1 e 2.2. O que sobra (o
retangulo de base 2r e altura /i) corresponde a regido lateral do cilindro e a face
frontal do paralelepipedo nas Figs. 2.1 e 2.2. Assim, a equivaléncia entre a relacao
de proporcionalidade (A.13) e aigualdade (2.8) fica clara observando-se as seguintes
correspondéncias:

e a drea mr? corresponde, em nosso modelo, a drea ab;

a drea 2rh corresponde a area bc;
e s corresponde a distancia L;

e v, corresponde a v;

e Ug, corresponde a v,.

Note que, com essas correspondéncias, a expressdo na Eq. (A.13) s¢ difere do
membro direito na Eq. (2.8) pelo fator p, que pode ser visto como um fator de
proporcionalidade.

Ap6s esta andlise dos modelos publicados num periodo de quase 30 anos, e pela
equivaléncia entre eles, ou seja, pelo falo deles fornecerem a mesma resposta quando
submetidos as mesmas condig¢des - cumprir um percurso fixo numa chuva vertical
constante - poderiamos concluir que o problema de andar ou correr na chuva estaria
solucionado.
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O trabalho relativo a parte teérica desta monografia (Capitulo 2) foi publicado
em 2013 na Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

> PATRIOTA, H., BERTUOLA, A. C., PEIXOTO, P. Andar ou correr na chuva:
um problema ndo-trivial. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 3,
2013.
(http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/353316.pdf)

O desenvolvimento do aparato experimental, juntamente com nossos resultados
tedricos, foram apresentados no Encontro Nacional de Fisica da Matéria Conden-
sada e no Encontro de Fisicos do Norte e Nordeste, com seus respectivos resumos
publicados nos Anais de cada evento.

> PATRIOTA, H., SALVADOR, C., PEIXOTO, P. Investigacdo experimental da
fragao de dgua absorvida numa colisdo com uma superficie absorvente. XXXVI
Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, 2013.
(http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/enfmc/xxxvi/sys/resumos/R0194-1.pdf)
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e Nordeste, 2012.
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Apéndice C

Circuito para interface com

computador

A Fig. C.1 consiste no diagrama do circuito usado em nosso experimento no
formato para placa de circuito inpresso.

Figura C.1: Circuito no formato para impressdo na PCI

A Fig. C.2 serve como guia de montagem dos componentes eletronicos na PCI.

Figura C.2: Ilustracdo dos componentes na PCI

As referéncia dos componentes eletronicos usados em nosso circuito da Fig. 3.14
estdo destacadas a seguir:
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. Transistor BC 548 NPN;

2. Relé 12V;

3. Terminal de dois pinos;

4. Diodo 1N4001;

5. Resistor 1kQ poténcia de (1/8)W;

6. Resistor 7kQ) poténcia de (1/8)W.
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Apéndice D
Fotografias do Aparato Experimental

Nosso objetivo com este apéndice é exibir mais detalhes de nosso aparato expe-
rimental, para que interessados no tema possam reproduzir nossa montagem.

Figura D.1: Versdo final do sistema de colisdes de gotas de dgua com superficies
absorventes.
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Figura D.3: Placa revestida com tecido presa aos trilhos.
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Apéndice E

Programa de controle da porta paralela

A seguir, temos o programa completo usado em nosso experimento para controle

do pistdo pneumatico.

#include <stdio.h> // Biblioteca Standard Input/Output

#include <conio.h> // Biblioteca necessaria para o uso da
funcao getch();

#include <windows.h> // Biblioteca necessaria para o carregamento

da inpout32.dll

////Liberando a porta paralela para envio de dados para
dispositivos perifericos desconhecidos

typedef short _stdcall (*PtrInp) (short EndPorta);

typedef void _stdcall (*PtrOut) (short EndPorta, short datum);

HINSTANCE hLib; //Instancia para a DLL inpout32.dll.

PtrInp inportb; //Instancia para a funcao Imp32().

PtrOut outportB; //Instancia para a funcao Out32().

int main(Q)
{
//Carrega a DLL na memoria.
hLib = LoadLibrary("inpout32.dl1l");
ifChLib == NULL)

{
printf("\n\aErro. 0 arquivo inpout32.DLL nao foi encontrado
.\n0 programa vai terminar apos digitar qualquer tecla."
);
getch();
¥

else {//Todo o programa so sera executado apenas se a dll for

carregada.
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//0btem o endereco da funcao Inp32 contida na DLL.
inportb = (PtrInp) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
if(inportB == NULL)

{

printf("\n\aErro. Erro ao enderecar a funcao Inp32.");

3

//Obtem o endereco da funcao Out32 contida na DLL.
outportb = (PtrOut) GetProcAddress(hLib, "Out32");
if(outportb == NULL)

{

printf("\n\aErro. Erro ao enderecar a funcao Out32.");

}

///Fim da liberacao da porta paralela

///Inicio do programa para envio de bytes a porta paralela
char teclado=’ ’;
puts ("Vamos ao controle do nosso aparato experimental.");
puts (" Para acionar o pistao tecle 2; para desaciona-1lo tecle 0;
quando quiser parar o processo, tecle p; para acender algum dos
outros LEDs de indicacao use as teclas relacionada a eles: 1, 3,
4, 5, 6, 7 ");
teclado=getch();
while(teclado!="p’)
{
switch(teclado)
{
case '0’:
outportb(0x378,1); // A funcao que manda um byte para a
porta paralela no caso o numero 1 ou 0000 0001 em
binario
break;
case ’'1’:
outportb (0x378,2);
break;
case ’'2’:
outportb(0x378,4);
break;
case ’'3’:
outportb (0x378,8);
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break;

case ’'4’:

outportb (0x378,16);
break;

case ’'5’:

outportb(0x378,32);
break;

case '6’:

outportb(0x378,64);
break;

case '7’:

outportb (0x378,128);
break;

}

teclado=getch();

outportb(0x378,0);

}//fim do else pertencente ao if que testa se carregou a dll

}//fim da funcao main e do programa

Monografia - Henrique Patriota Alves - Nticleo de Formacao Docente/UFPE



