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VIAGEM A LUA:UMA PROPOSTA PARA ABORDAR O
ENSINO DE VIAGENS ESPACIAIS EM SALA DE AULA
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Joao Henrique Rodrigues 2

RESUMO: A viagem a Lua recobrou o seu destaque nas midias sociais e nos meios de comunicagao
nos tltimos anos gracas aos avancos da empresa SpaceX. Em busca de uma forma de conectar os
tépicos de Astronomia ensinados na Base Nacional Comum Curricular no Brasil e a realidade
cientifica atual, e contribuir para a divulgacado cientifica, o presente trabalho visa adaptar a Fisica
envolvida em voos espaciais, permitindo uma abordagem mais vidvel em salas de aula do Ensino
Meédio. Inicialmente, utilizou-se a viagem a Lua e os conceitos de Movimento Retilineo e Circular
Uniforme, bem como a Lei da Gravitacdo Universal, para analisar a aceleragdo que ocorre no foguete
ao longo da viagem Terra-Lua e analisou a quantidade aproximada de energia necessaria para
atingir a Lua. Investigou-se os pontos de lancamento que permitiriam a economia de energia e,
consequentemente, de combustivel. Foram utilizados os conceitos de variagdo de posi¢do angular para
calcular os pontos de partida e chegada do foguete durante a viagem Terra-Marte. Por fim, foram
investigados os desafios técnicos e logisticos envolvidos na viagem a Marte, bem como o uso de
simulacoes para abordar questoes mais abstratas.

PALAVRAS-CHAVE: Viagem a Lua; Ensino de Fisica; Propostas diddticas.

VIAJE A LUNA: UNA PROPUESTA PARA ABORDAR LA ENSENANZA DEL VIAJE
ESPACIAL EN EL AULA

RESUMEN: El vigje a la Luna ha recuperado protagonismo en las redes sociales y en los medios de
comunicacion en los tltimos anos gracias a los avances de la empresa SpaceX. En busca de una forma
de conectar los recursos de Astronomia impartidos en la Base Curricular Comiin Nacional en Brasil y
la realidad cientifica actual, y contribuir a la divulgacién cientifica, el presente trabajo tiene como
objetivo adaptar la Fisica proyectada en los vuelos espaciales, permitiendo una comprension mas
enfoque viable en las aulas de secundaria. Inicialmente, utilicé el viaje a la Luna y los conceptos de
Movimiento Rectilineo Uniforme y Circular, asi como la Ley de Gravitacién Universal, para analizar
la interferencia que se produce en el cohete durante el viaje Tierra-Luna y ver el aproximado cantidad
de energia necesaria para llegar a la luna. Se investigaron los puntos de lanzamiento que permitirian
el ahorro de energia y, en consecuencia, el ahorro de combustible. Los conceptos de variacién de la

1 Instituto Federal de Minas Gerais, Bambuli, Brasil. E-mail: joycemachado7070 @gmail.com
2 Instituto Federal de Minas Gerais, Bambui, Brasil. E-mail: joao.henrique@ifmg.edu.br
87

Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 37, p. 87-111, 2024



REVISTA LATINO-AMERICANA DE EDUCAGAO EM ASTRONOMIA

posicién angular se utilizaron para calcular los puntos de partida y llegada del cohete durante el viaje
Tierra-Marte. Finalmente, se investigaron los desafios técnicos y logisticos que implica en el deseado
viaje a Marte, asi como el uso de simulaciones para abordar cuestiones mds abstractas.

PALABRAS CLAVE: Viaje a Luna; Ensenianza de la Fisica; Propuestas diddcticas.

JOURNEY TO THE MOON: A PROPOSAL TO APPROACH THE TEACHING OF
SPACE TRAVEL IN THE CLASSROOM

ABSTRACT: The journey to the Moon has regained its prominence on social media and in the media
in recent years thanks to advances made by the company SpaceX. In search of a way to connect the
topics of Astronomy taught in the National Common Curricular Base in Brazil and the current
scientific reality, and to contribute to scientific dissemination, the present work aims to adapt the
Physics involved in space flights, allowing a more viable approach in high school classrooms. Initially,
the trip to the Moon and the concepts of Rectilinear and Uniform Circular Motion, as well as the Law
of Universal Gravitation, were used to analyze the acceleration that occurs in the rocket during the
Earth-Moon trip and analyzed the approximate amount of energy needed to reach the moon, along
with the launch points that would allow energy savings and, consequently, fuel savings were
investigated. The concepts of angular position variation were used to calculate the departure and
arrival points of the rocket during the Earth-Mars journey. Finally, the technical and logistical
challenges involved in traveling to Mars were investigated, as well as the use of simulations to address
more abstract questions.

KEYWORDS: Journey to the Moon; Physics teaching; Didactic Proposals.

INTRODUCAO

“Este foi um pequeno passo para o homem, mas um gigantesco salto para a humanidade.”
Foram estas palavras, proferidas por Neil Armstrong, primeiro ser humano a pisar na
superficie lunar, que marcaram a corrida espacial da década de 1960, em 20 de julho de 1969.
O programa Apollo, responsavel por levar os astronautas até a Lua e trazé-los de volta a Terra
sdos e salvos foi, de fato, um grande salto para a humanidade. Tal como apontado por Macau
(2007) “o programa (...) foi um fabuloso empreendimento de engenharia, que envolveu
durante uma década cerca de 40.000 pessoas num minucioso trabalho coordenado entre
inddastrias, universidades e centros de pesquisas.”.

No entanto, antes mesmo do surgimento das missoes Apollo, diversas iniciativas feitas pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) ja pretendiam trabalhar no
desenvolvimento de equipamentos tecnologicos que seriam essenciais para que o ser humano
conseguisse chegar a Lua. O Projeto Mercury (National Aeronautics and Space Administration
[NASA] 2006), criado pela agéncia norte-americana no final da década de 1950, por exemplo,
tinha como objetivo corrigir falhas nos primeiros foguetes projetados por Robert Goddard, e
criar um sistema seguro e eficiente para enviar as tripulacoes até o satélite natural do planeta
Terra. Tal projeto foi bem-sucedido em sua missao, tendo sua primeira gloria com “o voo
orbital de John Glenn a bordo da espaconave Mercury, ‘Amizade 7", como aponta o historiador
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James M. Grimwood no artigo “Project Mercury: A Chronology”, publicado pela NASA em
1963. Ainda nas palavras de Grimwood (1963):

Desde o inicio, o trabalho estava sendo realizado em todos os componentes da
espaconave, adaptando os veiculos de lancamento, preparando a rede mundial
de rastreamento, selecionando e treinando astronautas e desenvolvendo
equipamentos de suporte terrestre para verificagdo de sistemas e treinamento
de astronautas. (traducgio nossa)

O sucessor do Projeto Mercury foi o denominado Projeto Gemini, que trabalharia no
aprimoramento dos equipamentos e preparou a NASA para o que seria o Programa Apollo,
responsavel por definitivamente levar o ser humano a Lua. Segundo o site oficial da NASA, “as
missoes do projeto Gemini ocorreram de 1965 a 1966, entre os projetos Mercury e Apollo, e
consistiram em dez tripulacoes, com dois homens em cada uma.” E em 1969 a missdo Apollo
11 levou trés astronautas para a Lua (National Aeronautics and Space Administration [NASA]
2019).

Atualmente, algumas agéncias espaciais - incluindo a NASA, a SpaceX e a ISRO - estdo
desenvolvendo novas missoes para a Lua. De acordo com o site oficial da agéncia indiana
(Indian Space Research Organization [ISRO] 2023), a Missdao Chandrayaan-3 realizou um
pouso bem sucedido na Lua do dia 23 de agosto de 2023. J4 a agéncia SpaceX trabalha em
diversos projetos voltados para a exploracao lunar e também para viagens a Marte. A agéncia
trabalha atualmente no aprimoramento de seus foguetes, segundo o site oficial da SpaceX
(n.d):

A Starship e o foguete Super Heavy representam um sistema de transporte
totalmente reutilizavel projetado para transportar tripulagio e carga para a
orbita da Terra, Lua, Marte e além. Starship € o veiculo de lancamento mais
poderoso ja desenvolvido no mundo, capaz de transportar até 150 toneladas
métricas totalmente reutilizaveis e 250 toneladas métricas descartaveis.
(traducao nossa)

A agéncia pretende realizar voos interplanetarios com até 100 tripulantes passageiros, realizar
o lancamento de satélites e o desenvolver de uma base lunar. Seu projeto denominado
dearMoon, segundo o site oficial da agéncia (Project dearMoon n.d.), pretende levar de 10 a 11
passageiros em uma trajetoria circunlunar, que saira da Terra e dara a volta em torno da Lua,
retornando a Terra utilizando apenas a gravidade do planeta. Ainda nao ha datas oficiais de
lancamento para nenhum projeto da agéncia.

Ao falar de viagens espaciais, pode surgir o questionamento do porqué nao ha missoes voltadas
para o pouso ou a exploracao de planetas como Mercurio, Vénus e até mesmo Jupiter e
Saturno. Para esclarecer este questionamento, é necessario considerar as condicoes fisicas e
geofisicas dos planetas no Sistema Solar.

O planeta Vénus, segundo em orbita solar, apesar de estar bem mais proximo orbitalmente a
Terra e também ser um planeta rochoso, possui um ambiente pouco favoravel para qualquer

89

Revista Latino-Americana de Educag¢do em Astronomia - RELEA, n. 37, p. 87-111, 2024



REVISTA LATINO-AMERICANA DE EDUCAGAO EM ASTRONOMIA

ser humano, dado que “a atmosfera é composta principalmente de di6xido de carbono — o
mesmo gas que causa o efeito estufa em Vénus e na Terra — com nuvens compostas de acido
sulftrico.” (National Aeronautics and Space Administration [NASA] n.d.a)s.

O planeta Mercurio poderia entrar nas indagacoes de outra parcela da populacao, ja que é o
primeiro planeta em oOrbita solar (vale lembrar que a Terra é o terceiro). No entanto, apesar de
ter uma aparéncia que se assemelha com a da Lua, com crateras formadas por colisdes com
asteroides, seu ambiente também é hostil para os seres humanos, ja que o planeta nao possui
uma atmosfera e suas temperaturas na superficie oscilam de maneira extrema, como aponta o

site oficial da NASA (National Aeronautics and Space Administration [NASA] n.d.b)3 :

As temperaturas em Merctrio sao extremas. Durante o dia, as temperaturas
na superficie podem chegar a 800 graus Fahrenheit (430 graus Celsius). Como
o planeta ndo tem atmosfera para reter esse calor, as temperaturas noturnas
na superficie podem cair para 290 graus Fahrenheit negativos (180 graus
Celsius negativos). (tradu¢ao nossa).

Ja os planetas jovianos (ou gasosos), se tornam inviaveis devido a sua grande distancia da
Terra (Jupiter, por exemplo, no seu ponto mais proximo da Terra, estd a uma distancia de
aproximadamente 590 milhdes de quilometros). Outro fator é a superficie que, em gigantes
gasosos como Jupiter e Saturno, tende a ser inexistente. De acordo com o site oficial da NASA
(National Aeronautics and Space Administration [NASA] n.d.c)3:

Como um gigante gasoso, Japiter ndo tem uma superficie verdadeira. O
planeta é formado principalmente por gases e liquidos em turbilhao.
Enquanto uma espagonave nfo teria onde pousar em Jupiter, ela também nao
seria capaz de voar ilesa. As pressoes e temperaturas extremas no interior do
planeta esmagam, derretem e vaporizam naves espaciais que tentam voar para
o planeta. (tradugfo nossa)

O mesmo se estende para Saturno e para os gigantes gelados, Urano e Netuno.

Considerando estes fatores, o vizinho vermelho da Terra se torna o alvo perfeito para uma
exploracdo espacial. Marte é o quarto planeta em oOrbita solar e o planeta com maiores
semelhancgas geofisicas com a Terra. Nas palavras de Mark Buchanan, fisico estadunidense
(Buchanan 2017):

Primeiramente, (Marte) nao esta muito distante e é muito mais hospitaleiro
que outras alternativas como Vénus e Mercirio. O dia marciano tem 24 horas
e 40 minutos, e suas temperaturas variam de -140°C a 302C, comparado a
temperatura um pouco mais quente da Terra, que varia de -88°C a 58°C.
(traducg@o nossa)

3 As caracteristicas dos planetas podem também ser encontradas no livro “ABCD da Astronomia e Astrofisica”
(Horvath 2008). Optamos por colocar as referéncias do site da NASA.
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Logo, Marte é o planeta mais amigavel para uma viagem. Stinner e Begoray (2005) discutem
um pouco a respeito da histéria por tras do fascinio por Marte e completam “(desde de 1975) a
NASA tem explorado o planeta em busca de dados cientificos”. Porém, os desafios para chegar
até 14 sao muito complexos. Como cita a Revista Superinteressante de 2011 (Superinteressante
2011), em uma edicao especial sobre as conquistas espaciais, “se os cientistas tivessem de
eleger o maior desafio tecnolégico para a 1.2 metade do século XXI, ele dificilmente fugiria
disso: uma viagem tripulada para Marte.”

H4 diversos fatores que devem ser considerados ao cogitar e planejar uma viagem ao planeta.
O primeiro deles é a dificuldade tecnoldgica que os pesquisadores devem superar. Entre estas,
aponta-se a radiacdo do espago profundo. Deixar a Terra significa, basicamente, deixar a
protecao da Magnetosfera do planeta para tras e entrar em espacos cujas fontes de radiagao,
como o Sol e até mesmo raios cosmicos, podem penetrar uma imensa diversidade de materiais,
incluindo a pele humana. Como aponta Boice (2017), “a radiacdo césmica é um fator
importante e potencial limitante na ida para Marte.” Portanto, quando o ser humano
eventualmente embarcar em viagens de meses e até mesmo anos nesse tipo de ambiente, o
nivel de radiacao ao qual a tripulacido estara exposta serda muito maior do que a radiacao
experienciada aqui na Terra.

Outro fator é construir um foguete que leve e preserve suprimentos (como agua, comida e
remédios) para duas viagens de 6 a 9 meses mais a estadia de dois anos em solo marciano. De
acordo com o site Tua Sadde (Zanin 2023a, 2023b), a Organizacao Mundial de Satde aponta
que um homem entre 30 a 55 anos com 70 kg que pratica atividades fisicas leves (trabalhar
sentado e caminhar até 1 km por dia) precisa consumir, em média, 2,6 kcal em alimentos e
beber 2,4 litros de 4gua diariamente, e uma mulher com estas mesmas caracteristicas precisa
consumir, em média, 2,2 kcal em alimentos e beber a mesma quantidade de 4gua diariamente.
Se a viagem tripulada a Marte levar os seus alimentos em barras energéticas de proteina (uma
forma bem compacta e leve), estima-se que cada pessoa se alimenta, em média, por 14 barras
de 171cal em cada dia, cada uma pesando 40g. Logo, seriam necessarios levar 4913 barras
energéticas para alimentar uma pessoa durante um ano, as quais pesam 196.52 kg no total. A
quantidade de 4gua, por outro lado, nao sabemos estipular, uma vez que o foguete pode ter um
sistema projetado para reaproveitamento de agua. Ao considerar a quantidade de carga
apontada acima, vé-se que o foguete precisa ser maior do que aquele tripulado para a Lua para
conseguir caber e levar uma maior quantidade de suprimentos, e ele seria, por consequéncia,
mais pesado, o que precisaria de gastar uma quantidade maior de energia/combustivel para
tira-lo da Terra e envia-lo para Marte (retomaremos esse assunto mais adiante); entre outros.

De acordo com previsoes feitas por cientistas e pesquisadores da agéncia espacial norte-
americana, com a tecnologia que se tem disponivel agora seria possivel enviar uma espagonave
tripulada para o vizinho vermelho entre 2030 e 2040.

Além das limitacoes tecnoldgicas, a distancia entre Terra e Marte é também um motivo
preocupante. A distancia média entre esses planetas é de, aproximadamente, 228 milhdes de
quilometros, podendo chegar a um minimo de 58 milhoes de quilometros. Em seu artigo,
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Ornes (2018) aponta que “décadas antes do primeiro lancamento de uma sonda ao espaco,
Wather Hohmann calculou a trajetéria mais eficiente em parametros de energia entre duas
oOrbitas circulares [...]”. Por esta, calcula-se que a viagem da Terra até Marte levaria 8,5 meses,
e as posicoes angulares da Terra e de Marte no lancamento seriam de, respectivamente, 0° e
44°, e o foguete chegaria ao seu destino quando Marte estivesse na posicao angular de 180°,
assim como apontado na figura abaixo, fora de escala (Figura 1). As expressoes “Earth at
launch”, “Mars at launch” e “Mars at arrival” significam, respectivamente, “Terra no
lancamento”, “Marte no lancamento” e “Marte na chegada”. O disco em azul representa a
Terra, o disco em vermelho representa Marte, o disco em amarelo representa o Sol e o objeto
em cinza representa um satélite.

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

= e Mars at
% launch
/
Mars at Earth at
arrival launch

Figura 1 — Trajetéria de lancamento Hohmann da Terra para Marte.

Fonte: Jet Propulsion Laboratory, 2016. Disponivel em:
https://www.jpl.nasa.gov/edu/teach/activity/lets-go-to-mars-calculating-launch-windows/. Acesso
em: 01 dez. 2022.

De acordo com o site oficial da Missao Perseverance (Figueiredo 2021, National Aeronautics
and Space Administration [NASA] 2020), o primeiro pouso bem sucedido em Marte ocorreu
pela sonda nao tripulada Perseverance em 18 de fevereiro de 2021, levando 6 meses e 19 dias
para realizar a sua viagem. Para uma breve comparacao de tempo, os astronautas Neil
Armstrong, Michael Collins e Buzz Aldrin levaram pouco mais de 3 dias e meio para realizar a
viagem até a Lua.
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Assim como se deixa transparecer acima, as viagens espaciais sao cheias de fascinios e
curiosidades, as quais muitas pessoas tém um grande interesse de ver, aprender e entender;
nao somente em sua parte retorica, mas também os niimeros que elas carregam por tras. Entao,
por que ndo a apresentar nas escolas e para a sociedade presente no meio académico para
ajuda-los a entendé-la, principalmente neste momento em que as viagens a Marte estao
ganhando cada vez mais espaco na midia? Por isso, o foco principal serd buscar uma
abordagem que permita que alunos do Ensino Médio ou individuos que ja passaram por ele e
compreendem partes da Fisica presentes em viagens espaciais, possam de tal forma colaborar
com a divulgacido cientifica através de discussoes envolvendo temas contemporaneos.
Respeitando o nivel de ensino e um processo ensino-aprendizagem coerente para alunos do
Ensino Médio, é possivel apresenta-los conceitos utilizados na realizacao dos calculos iniciais
que levaram o ser humano a Lua e que, agora, servem de base para leva-lo a Marte.

METODOLOGIA

Este trabalho se propde a servir como base fundamental para o ensino de Fisica no Ensino
Médio, sendo especialmente direcionado tanto para professores da educacao basica quanto
para os cursos de formacao de docentes. A abordagem adotada considera cenarios
simplificados para descrever as jornadas espaciais, a fim de tornar a linguagem matemaética
mais acessivel. Para tanto, buscou-se descrever as viagens espaciais através de conceitos
comumente apresentados no Ensino Médio (como a Lei da Gravitacao Universal de Newton, o
Movimento Circular Uniforme, o Movimento Retilineo Uniforme, entre outros) com o intuito
de aproximar a fisica dessas viagens do conhecimento ja adquirido pelos estudantes. Além
disso, procurou-se reduzir os rigores matematicos e fisicos o maximo possivel para deixar os
contetdos explorados mais simples e acessiveis aos estudantes. A primeira viagem espacial
explorada é a da Lua, a qual é amplamente divulgada pelos meios de comunicagdo e € mais
conhecida pela populacao geral. Isso facilita a contextualizar as ciéncias da Fisica para as
viagens espaciais, principalmente com auxilio de recursos didaticos facilitadores (como
graficos e simulagOes), assim como apontado por Miranda, Vanin e Bechara (2004). As
principais grandezas estudadas sdo a aceleracao e as energias mecanicas envolvidas na viagem,
pressupondo um cenario em que a viagem ¢ linear, e que o planeta Terra e o satélite natural
Lua estao parados. Em seguida, é apresentada uma argumentacao tebrica sobre a importancia
do movimento de rotacdo da Terra para o lancamento de objetos para o espaco sideral,
evidenciando o porqué muitas bases estao proximas a Linha do Equador.

Em um segundo momento, é desenvolvido os estudos acerca da viagem a Marte, estipulando o
tempo que uma nave espacial demoraria para percorrer a distancia do planeta Terra até o
planeta Marte em uma o6rbita de transferéncia que leva em consideragio os angulos orbitais
entre os planetas no momento do langcamento e os movimentos que o foguete realiza durante
a viagem, tal como a Orbita de Transferéncia de Hohmann. Em grande parte do trabalho, é
enfatizado a importancia do uso de figuras, graficos e simulacoes para enriquecer e facilitar o
ensino de Fisica. Em especial, é explorado o programa GeoGebra (n.d.) - um programa com
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interface de livre acesso, online e intuitivo de manusear - para mostrar a sua diversidade e
como pode ser usado em diversos esquemas de apresentacao (como slides ou materiais online).

ABORDAGENS SIMPLIFICADAS PARA ESTUDAR A VIAGEM A LUA

Em 20 de junho de 1969, a agéncia espacial americana NASA enviou os astronautas Neil
Armstrong, Buzz Aldrin e Michael Collins na missao que se tornaria responsavel pelo primeiro
pouso do ser humano na Lua. A partir dessa missao — que foi nomeada Apollo 11 — é possivel
obter informacoes importantes acerca das viagens espaciais.

De modo a aplicar a abordagem sugerida neste trabalho para viagens espaciais, considerar-se-
a alguns itens essenciais. O primeiro deles € calcular a aceleracao exercida no foguete durante
o seu percurso Terra-Lua, em que serd considerado que os astros celestes em questao estao
espacialmente parados (nao transladam ou rotacionam em torno de seus eixos de rotacao) e o
foguete fard um movimento retilineo da Terra até a Lua. Para isso, usaremos a Lei da
Gravitacdo Universal de Newton, que é dada por:

G.m;,.
F=-—"1"= (1)

Pela equacao 1, entende-se que o modulo da forca gravitacional (F) é proporcional ao produto
das massas dos dois corpos (m; e m,) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
(R), em que a constante de proporcionalidade é G (conhecida como constante de gravitacao
universal). Em nossa proposta, assumimos que existem apenas dois corpos celestes que
exercem forca gravitacional sobre o foguete: a Terra e a Lua; e as tradicionais notagdes vetoriais
e coordenadas espaciais sao apresentadas por ideias mais simples, que conseguem refleti-las
e, a0 mesmo tempo, sao mais compreensiveis para um estudante que esta aprendendo fisica.
A forca gravitacional sentida pelo foguete é representada por uma pequena seta que sai dele e
aponta para o centro do astro que o atrai, e a trajetéria (que tem a mesma direcao da
velocidade) é retratada por uma longa seta que tem o seu inicio e fim, respectivamente, nas
superficies da Terra e da Lua. Por estas representagoes, ensina-se que a forga gravitacional
recebe um sinal positivo (uma forca que colabora a viagem a se realizar) quando estiver na
mesma direcdo daquela da trajetéria (e da velocidade, por consequéncia), e recebe um sinal
negativo (uma forca que dificulta) se essas mesmas setas apontam para sentidos opostos. Essa
proposta almeja que o ensino vetorial das viagens espaciais seja realizado com abordagens
visuais (setas), e reforcadas por palavras que atribuam e justifiquem os sinais de cada forca
para a realizacao da viagem entre astros, como positivo-colaborar e negativo-atrapalhar.
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Terra

foguete

Figura 2: Sentido das forcas atuantes sobre o foguete na trajetdria Terra-Lua.
Fonte: RODRIGUES, J. H. Figura feita utilizando a ferramenta GeoGebra. 2023.

A Figura 2 ilustra a proposta descrita no paragrafo anterior, onde o aro em azul representa o
planeta Terra, o aro em cinza representa o satélite Lua, a seta longa em verde simboliza o
percurso linear da Terra até a Lua, e as setas curtas em azul e em cinza sao, na devida ordem,
as forcgas gravitacionais que a Terra e a Lua fazem no foguete. Quando a seta da forga esta no
mesmo sentido da do percurso, entende-se que a forca é positiva e contribui para o foguete
chegar a Lua, e quando esta no sentido contrario, entende-se que a forca é negativa e atrapalha
o foguete a chegar a Lua. Por essas caracterizagoes, o sinal que acompanha o termo referente
ainteracao Terra-foguete carrega consigo o sinal negativo, uma vez que a forca do planeta agira
no sentido contrario a trajetdria do objeto. Por outro lado, o termo referente a interacdo Lua-
foguete carrega o sinal positivo, ja que a forca do satélite natural agird na mesma direcao da
trajetdria do objeto. Tem-se, portanto, a seguinte equagao:

G.MT.mf GMme
(Rrp)? (Rif)?

Fp= @)

A equacdao acima é composta por algumas constantes, como G (constante de gravitagao
universal), My (massa da Terra) e My (massa da Lua), e os termos varidveis, como Rrf
(distancia Terra-foguete) e R, f (distdncia Lua-foguete) e m (massa do foguete). A massa do
foguete depende do préprio foguete que sera lancado, e considerando que a ideia deste trabalho
é compreender a fisica por tras das viagens espaciais de maneira geral, ndao se pode prender-se
apenas a um tipo de foguete. Para tanto, analisar-se-a a forca por quilograma do foguete, cuja
razao resultara, também, na aceleracao gravitacional que o foguete sentira durante o seu
percurso (ay). Ao considerar tal cenario, encontra-se que:
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F _ o _ _ GMr G.M;
my f (Rrp)?  (Rpp)?

3)

A equacao acima pode ser simplificada e apresentar uma variavel dindmica a menos ao
interpretar e compreender que a variavel R; s € dada pela distancia da Terra-Lua (Rr,) (um
valor médio constante e tabelado, o qual o estudante pode consultar) menos a distancia Terra-
foguete (Ry¢) (uma variavel ja presente na equagao):

Ry, = Rys + Rp, » Rpp = Ry — Ryy. 4)

Assim, a equacao pode reescrita como:

ar=—G | = il ] (5)

(Rrs)®  (Rri—Rry)?

Uma outra vantagem da substituicdo acima é apresentar ao estudante que uma variavel pode
apresentar vinculos com outras ja presentes na equacao e que altera-la também modifica as
essas demais. No caso dessa simplificacdo, é apresentar matematicamente que afastar o
foguete da Terra (ou seja, aumentar o Rry) implica na aproximagéo do foguete a Lua (diminuir
0 Rf1) ou diminuir a distancia entre o foguete e a Lua (diminuir o Ry, — Ry). Por fim, a tiltima
manipulacdo a fazer é colocar em evidéncia os termos M; e Ry;, que sao constantes ja
conhecidas e tabeladas, e os seus isolamentos facilitard futuras construcoes de graficos. A
equacao abaixo define, portanto, a aceleragao no foguete em termos de Ry /Ry, :

_GM, | (Mp/M) 1
(Rr1)? (RTf/RTL)Z [1—(RTf/RTL)]2

as = (6)

Ao realizar as manipulagbes acima, resta agora substituir os valores das massa (M; =
7,36 X 1022 kg e My = 5,972 x 10%* k), da distAncia (Ry;, = 3,82 x 10%) e da constante da
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gravitacional universal (G = 6,67 x 107'* N.m?/kg? ), e proceder com as operacdes
matematicas, os quais nos levam em:

_ 81,25 1
a; = —3,392921 x 1075 N/kg[ = —m],x = Ry;/Ryy 7)

Acima, na equagdo 7, substituimos a razao Rrs/Rr, pela variavel x, o que nos ajudara a
apresentar as distancias entre o foguete e a Terra com uma didatica mais acessivel para os
estudantes: ao invés de mostrarmos a escala da distancia com valores numéricos reais (da
literatura), exporemos em uma escala percentual da distancia entre Terra e a Lua, a qual é mais
facil de compreender e ajudara os estudantes a visualizar melhor a posicao do foguete entre os
dois astros. A equacao acima expressa a aceleracao em funcao de N/kg para apresentar e
reforcar aos estudantes que estamos interessados em saber qual é a forca exercida pelos astros
para cada quilograma do foguete.

E necessario estabelecer limites de distincia para que os resultados nao extrapolem a distancia
Terra-Lua e que o foguete saia de uma superficie e chegue na outra. Para isso, divide-se as
distancias conhecidas (raios dos astros pela distancia entre seus centros) e se estabelece estas
como limites. A distancia minima (x;,i,im0) reflete a decolagem do foguete a partir da superficie
do planeta Terra (cujo raio é dado por R; = 6,37 x 10°), enquanto a distincia maxima
(Xmaximo) reflete seu pouso na superficie da Lua (Ry, — R, sendo Ry, = 3,82 x 108 m o valor
médio da distancia entre os centros da Terra e da Lua, e R, = 1,74 X 10° o raio da Lua):

Rr _ 6,37x10°
Xminimo = -

e = Yareios ~ 0,016675392 (8)

x __ Rrp—R;, _ 3,82x108-1,74x10°
maximo — g, 3,82x108

~ 0,995445026 (9)

Portanto, os limites sdo 0,016675392 < x < 0,995445026. Aplicando os limites (8) e (9) na
equacao (7), obtemos o seguinte resultado.

g(xminimo) ~ _9; 98 m/sz (10)
g(xméximo) ~ +1' 68 nl/s2 (1 1)
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A aceleracao da gravidade no ponto minimo, ou seja, quando o foguete esta na Terra, €
aproximadamente o valor da gravidade na Terra. Quando o foguete esta no ponto maximo, na
Lua, ele assume a gravidade na Lua. Os resultados obtidos condizem com aqueles apresentados
por Halliday, Resnick e Walker (2016). A seguir, na Figura 3, é apresentado o grafico da
aceleracao gravitacional sentida pelo foguete na trajetoéria linear Terra-Lua.

a(m/s?)
Lua

Zerol,
K

-5

Terra
0l

Figura 3 — Gréfico da aceleracio a que o foguete esta submetido devido apenas as massas da Terra e da
Lua, na trajetéria Terra-Lua.
Fonte: OLIVEIRA, J.M. Gréfico plotado utilizando a ferramenta GeoGebra. 2022.

Um fato interessante a respeito do grafico presente na Figura 3 é que existe um ponto “Zero”
(90% Ry, quando x = 0,900136586) entre o percurso Terra-Lua, onde o objeto (o foguete)
assume uma aceleracao gravitacional igual a zero. Isso ocorre quando as forcas gravitacionais
da Terra e da Lua se anulam, e a partir deste ponto, pode-se entender que o foguete escapou
da forca gravitacional da Terra e sera, agora, atraido pela forca gravitacional da Lua.

TRABALHO FEITO PELA FORCA GRAVITACIONAL E ENERGIA GASTA PELO FOGUETE

A abordagem desta secao tem o objetivo de ampliar o entendimento da relacdo entre energia e
trabalho ao apresentar que é preciso dispor de energia (no caso do foguete, pela queima de
combustivel) para vencer a forca opositora da gravidade que “trabalha” para puxar o foguete
de volta para a superficie e da forca de arrasto que retira a sua energia de movimento (a energia
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cinética). A ideia principal é apontar que a energia minima que o foguete precisa usar para
realizar o percurso é a proveniente do trabalho da forca gravitacional, tendo a energia advinda
do trabalho da forca de arrasto como um custo de energia a mais e presente somente na
atmosfera terrestre.

No entanto, a forca gravitacional e a forca de arrasto nao sao constantes durante o percurso do
foguete e o desenvolvimento matematico para obter as energias a partir de seus trabalhos se
prossegue através do uso da integracao (uma ferramenta matematica que é apresentada em
alguns cursos de Ensino Superior), ja que tanto a gravidade quanto a densidade do ar nao sao
constantes. E ndo somente isto, o resultado da integracdo, por si s0, apresenta muitas
grandezas fisicas acompanhadas por diversos operadores matematicos, o que pode ser
complicado contextualiza-las e explica-las em sala de aula, principalmente para estudantes do
Ensino Médio que estao sendo introduzidos ao contetido de Fisica.

Por esse motivo, o desenvolvimento realizado aqui sera mais simples e tem a finalidade de
servir como um guia breve para o professor entender os passos que usamos para produzir o
grafico da energia minima do foguete a partir do trabalho da forca gravitacional (Figura 4), que
¢ o principal instrumento que sugerimos usar em sala de aula para apresentar o tema desta
secdo. A partir dele, planeja-se mostrar graficamente que a energia consumida pelo foguete
tem relacoes com a magnitude da forca gravitacional que ele sente durante o percurso.

Em vista da apresentacdo acima, indica-se que uma das formas que podemos usar para
estipular a energia minima gasta pelo foguete (Ef) é através do trabalho realizado pela forga

gravitacional no foguete (W), o qual podemos entender pela relacao:

Ef = —W; (12)

-

W=f:TF.dl; (13)

em que Fé a forca da gravidade, R é posiciio que o foguete se encontra entre a Terra e a Lua, Ry

é o raio da Terra (a posico inicial de “partida” do foguete) e dl é o seguimento do caminho que
o foguete pode percorrer. Acima, a energia gasta é positiva, pois o trabalho realizado pela forca
gravitacional no foguete é negativo, uma vez que a forca gravitacional é contraria e antiparalela
ao caminho feito pelo foguete. Quando se realiza o calculo da integral que define o trabalho
(W), chega-se aos resultados a seguir:

W= — (G.MTmf G.Mme) n (G.MT‘IHf n G.Mme)

R Rri—R Rt R71—R7T

(14)
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A partir daqui, serao repetidos os mesmos passos realizados na secao anterior:
e Divide pela massa do foguete (obtendo-se, a energia gasta por quilograma do foguete);
o Substitui-se R, ; por Ry, — Rry;
e Coloca-se em evidéncia os termos G, M; € Ry;
e Troca-se R/Ry; por x € Ry /Rt POT Xpminimos

e E, por fim, faz-se a substituicdo numérica.
Assim, ter-se-a que:

] _ GM, [(M7/M})
(1-x) RrL L Xminimo - xmlmmo)

E _-w _ GML [(MT/ML)
mg my RTL

| as)

Considerando entdo a ultima equacgao e substituindo os dados que ja se conhece, como a
constante G e os valores de massa, obtém-se os resultados a seguir:

Ef _ -W
mf_mf

= —12.816,178 01 ]/kg [8“5

(l—x)] +
81,25 1

0,016675392 (1-0,016675392)

+12.816,178 01 ]/kg[ (16)

Os limites para esta equacgao sao os mesmos limites estabelecidos para a equacao da aceleracao
no foguete, uma vez que a energia esta sendo definida a partir da trajetoria do foguete partindo
da superficie da Terra até a superficie da Lua. Portanto, tal como visto anteriormente, tem-se
que 0,016675392 < x < 0,995445026.

Abaixo, na Figura 4, encontra-se o grafico da equagao acima em fungao do eixo x, o qual esta
expresso em porcentagem da distancia que o foguete esté entre o centro do planeta Terra com
o do satélite Lua, Rr; (%), por entendemos ser mais simples de apresentar para os estudantes
do Ensino Médio. O eixo vertical (eixo y) estd na unidade de 10 MJ/k, a fim de facilitar a
visualizacao dos resultados e tornar melhor seu entendimento.
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Figura 4 — Grafico da Energia Potencial sobre o foguete.
Fonte: OLIVEIRA, J. M. Grafico plotado utilizando a ferramenta GeoGebra. 2022.

No grafico da Figura 4 é possivel observar padroes interessantes pelo comportamento da curva.
Nota-se que o foguete gasta uma grande energia até, aproximadamente, 10% Ry, mais de 80%
da energia maxima de toda viagem. Este resultado se mostra claro com o auxilio da Figura 3, a
qual revela que o foguete esta sob a influéncia de uma grande aceleracao gravitacional até esta
posicdo também e, por isso, precisa despender grandes energias para vencer a forca
gravitacional. A partir de 10% Ry, a aceleracao da gravidade é menor e o foguete precisa gastar
uma quantidade menor de energia para continuar o seu percurso até chegar ao ponto “Zero”
(o mesmo da Figura 3). A partir dele, um padrao interessante aparece, onde € possivel ver que
a energia claramente passa a ‘cair’. Isso se da pelo fato de que o grafico foi construido
considerando que a energia gasta pelo foguete é dada apenas pelo inverso do trabalho realizado
pela forca gravitacional, que é uma forca conservativa. Aproximadamente, nos primeiros 90%
datrajetoria, a forca gravitacional é contraria ao deslocamento do foguete. Isso resulta em uma
contribuicdo negativa ao trabalho quando se avanca o percurso e, consequentemente, ha a
necessidade de gasto de energia positiva para que se possa realiza-lo (ou seja, é preciso gastar
energia para ir contra a forca da gravidade). No entanto, nos 10% restantes do percurso, ao
passar do ponto “Zero”, a forca gravitacional e o deslocamento tém o mesmo sentido, o que
resulta em uma contribuicdo positiva ao trabalho e, pelas nossas simplificagoes, isso
proporciona uma recuperacao de energia ao foguete. Contudo, a nossa atual tecnologia de
viagens espaciais ndo permite transformar e armazenar o trabalho realizado no foguete em
algum tipo de energia que ele possa usar posteriormente, como, por exemplo, para voltar da
Lua para a Terra. Por este motivo, entende-se somente que nao é mais necessario gastar
energia do foguete para chegar a Lua a partir do ponto “Zero”; a prépria inércia do foguete o

101

Revista Latino-Americana de Educag¢do em Astronomia - RELEA, n. 37, p. 87-111, 2024



REVISTA LATINO-AMERICANA DE EDUCAGAO EM ASTRONOMIA

faria (s6 para chegar 14, o que exclui o gasto de energia para fazer um pouso seguro e
controlado).

O trabalho realizado pela forca de arrasto, por sua vez, esta presente somente na atmosfera
terrestre, o que leva a entender que a energia consumida pelo foguete até a posicao 10% Ry,
seja maior ainda, e, apos estes, o foguete escapa da atmosfera terrestre e a quantidade
consumida seria similar aquela proposta pelo grafico.

FACILITADORES DE LANCAMENTO

Os foguetes devem ser lancados de tal forma que alcancem a 6rbita desejada ao redor da Terra
com velocidade suficiente para evitar serem atraidos de volta a superficie pelo campo
gravitacional e essa velocidade depende da altura acima da Terra. Por exemplo, a Estacao
Espacial Internacional circula a Terra uma vez a 1,5 horas (90 minutos) a uma velocidade de
cerca de 27.000 quilometros por hora (executando 16 ciclos ao longo do dia), enquanto viaja a
uma altitude de cerca de 400 quilometros.

A fim de diminuir o gasto de energia, o foguete pode aproveitar a rotacao do planeta Terra e
ser impulsionado para sua 6rbita ao adotar a velocidade superficial do planeta onde esta
pousado (que depende da latitude), e assim, comecar a sua viagem com uma energia inicial de
movimento (a energia cinética). A caso de exemplo, um ponto no equador esta girando a 1.670
quilémetros por hora para percorrer a distancia de 40.000 km em 24 horas. Dentro do mesmo
periodo de 24 horas, um ponto mais préximo do polo percorre uma distancia menor: a
velocidade de um ponto na superficie devido a rotacao da Terra é de 1.180 quilometros por
hora a 45 graus de latitude. Como resultado, quanto mais préximo do equador um foguete for
lancado, maior seré a sua velocidade inicial devido a rotacao da Terra e, consequentemente,
menos combustivel sera usado para atingir a 6rbita alvo, tal como demonstrado na Figura 4.

A altura também auxilia no lancamento do foguete, uma vez que quanto mais alto ele estiver,
maior sera a sua velocidade (e a sua energia inicial de movimento), assim como apresentado
pela equacao abaixo:

V= wT'RP (17)
1

Onde v é a velocidade tangencial na superficie do planeta, w; € a € a velocidade angular de
rotacao da Terra (que € constante), Rp € a distancia perpendicular do foguete em relacao ao
eixo de rotacdo da Terra, k¢ € a energia cinética inicial do foguete e m ¢ a massa do foguete.
Ao fazer a substituicao da velocidade tangencial na equacao de energia cinética, tem-se que:
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1 2
ki = - . ms(wr.Ry,) (19)
Aplicando a distribuicao a poténcia e isolando a massa do foguete, temos que:

ke 1 2 p 2
=3 . T .Rp (20)

myg

A Figura 5 ilustra como a velocidade tangencial na superficie do planeta (v) muda de acordo
com longitude (afastamento da Linha do Equador), sendo que N e S representam,
respectivamente, o norte e o sul geografico da Terra, B representa o angulo entre os paralelos
da latitude dos pontos A e B, w representa a velocidade angular da Terra em torno do seu eixo
de rotacgao, e O e O’ sao pontos no eixo de rotacao de mesmas latitudes dos, na devida ordem,
pontos A e B. Nota-se que R, varia de acordo com as seguintes situacdes: quanto mais proximo
da Linha do Equador for realizado o lancamento, maior sera o valor de R,; quanto mais alto
for o ponto de lancamento do foguete, maior sera esse valor.

Figura 5 — Velocidade tangencial para dois pontos na superficie da Terra.
Fonte: MSPC. Disponivel em: https://www.mspc.eng.br/dir40/cin 210.php. Acesso em: 01 dez.
2022.
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A imagem acima (Figura 5) possibilita obter a relacao entre a latitude do ponto de langcamento
e a trajetoria realizada por um objeto genérico, a qual consegue obter a relacdo de R, com Ry
por:

Rp =Ry .cospB (21)

Portanto, a relacdo entre a altura e a energia ¢ dada por:

k 1 2
o’ > - wr*(Ry,.cos B) (22)

mg

A equacao acima revela que a energia cinética maxima que o foguete pode adquirir sera quando
f = 0. Ao usar os valores das grandezas wr =~ 7,292 X 10™°rad/s e Ry = 6,372 x 10°,
consegue-se concluir que:

L~ 2 (7,292 x 105 rad/s )*(6,37 x 10 m .cos 0 )?
f
~1,08x 1051 = 1,08 x 1072 10 M) /kg 23)

Teoricamente, a energia cinética por quilograma adquirida pelo foguete em seu lancamento
representa uma economia de energia para chegar a Lua e, consequentemente, precisaria de
uma menor quantidade de combustivel para realizar a viagem. Ao se comparar o valor
encontrado com o valor presente no grafico 4 (Figura 4) de, aproximadamente, 6,1 x 10 MJ /k,
¢é possivel notar que a economia ¢ relativamente pequena (de aproximadamente, 0,18% da
energia total por quilograma - 18 partes em cada 10000). No entanto, mesmo que pequena,
esta é muito bem-vinda, uma vez que o combustivel faz parte da massa do foguete e quanto
mais pesado ele é, mais energia e mais combustivel serdo necessarios para realizar a viagem
(ou seja, um efeito dominé: € preciso usar mais combustivel para levar mais combustivel). Nao
obstante, maiores quantidades de combustivel precisam, também, de maiores tanques para
armazena-los, o que aumentaria o peso do foguete, o que precisaria (de novo) mais combustivel
para levar mais peso do tanque.
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Para dar uma ideia da quantidade de energia que pode ser economizada, é preciso saber qual
o peso aproximado de combustivel que é transportado durante a viagem. A fim contextualizar
este cenario, pode-se apresentar o seguinte exemplo: de acordo com o CBIE, em um artigo
publicado em outubro de 2020 (Centro Brasileiro de Infraestrutura [CBIE] 2020), “um 6nibus
espacial decola com mais de 3 milhoes de litros de combustiveis, que somados, pesam cerca de
728 toneladas. Para comportar este volume, um tanque de combustivel de um 6nibus espacial
possui cerca de 50 metros de largura e pode pesar até 30 toneladas vazio.” (Neste caso, sabe-
se que um Onibus espacial nao tem a mesma finalidade de uma nave que viajaria até a Lua, mas
estabelece um parametro que permite o calculo aproximado, que é a finalidade deste trabalho).
Portanto, ao considerar que a economia de 0,18% reflete (em uma andlise simplificada)
diretamente na reducao de combustivel (que é a fonte de energia propulsora), vemos que o
foguete deixara de levar, aproximadamente, 1,31 toneladas. Logo, a massa reduzida é grande,
podendo ser comparada a um satélite de grande porte que, de acordo com a Constelacao de
Nano Satélites Ambientais (n.d.), seria aquele que teria uma massa superior a de 1000 k (uma
tonelada).

ABORDAGENS SIMPLIFICADAS PARA ESTUDAR A VIAGEM PARA MARTE

Para que se possa chegar a Marte, neste estudo, considera-se que os planetas exercem
movimento circular uniforme e que o foguete, predominantemente, nao sofrera aceleracao
gravitacional significativa (na Figura 3, viu-se que a aceleracao de gravidade na reta que liga
os dois astros proximos, Terra e Lua, era em grande parte muito pequena. Logo, para astros
cuja distancia entre si é maior, como Terra e Marte, entende-se que a gravidade sera
graficamente pontual e respectiva aos proprios planetas). A velocidade circular do foguete,
neste caso, sera igual ao que ele obteve no planeta Terra e o radial sera uma constante que
permitira o foguete sair da 6rbita da Terra para a de Marte. Com tais consideracoes, espera-se
encontrar qual é a posicao relativa dos planetas para que o foguete saia da Terra e seja
‘capturado’ por Marte.

Para tanto, vamos definir as equacoes da variacdo das posi¢coes angulares (6) dos planetas
Terra (subindice T) e Marte (subindice M) em funcao do tempo (t) e de suas velocidades
angulares (w):

BT(t) = BT,O + wT At, (24)

em que o subindice zero (0) representa as grandezas iniciais de cada planeta, a qual considera-
se que ird acontecer no tempo zero, no momento do lancamento do foguete. Para simplificacao
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de contas e de entendimento, considerar-se-a4 que a posicao angular da Terra no lancamento
seja zero (O, = 0) e que o foguete (cuja posicao angular sera descrita por 6) seja apanhado
por Marte quando a distancia entre os planetas for a menor possivel, a qual ocorrera quando
"0y = 07", 0 que se leva a concluir que:

HT(t) = Hf(t) = 01',0 + wT At, 0T,0 =0 (26)
(DTAt = (l)MAt + HM'O - HM'O = ((DT - (l)M)At (28)

Ao usar as velocidades angulares orbitais dos planetas Terra (w; = 1/12) e Marte (wy =
1/22,6) — a unidade de medida das velocidades é a de revolucoes por meses, sendo que a Terra
faz uma revolucao a cada 12 meses e Marte faz uma revolucao a cada 22,6 meses — e considerar
que o tempo da viagem (At), sera de 8,5 meses, conclui-se que:

11 . o
O o = (E - m) .8,5 meses ~ 0,33 revolucio = 119,6°  (29)

Utilizando os conceitos dos movimentos de translacao de cada planeta e a conclusao acima,
estima-se que a diferenca entre a posicao angular de Marte e a da Terra (0°) no momento do
lancamento seja de 119,6°. A Figura 6 representa o percurso realizado pelo foguete do planeta
Terra até ao planeta Marte de acordo com a proposta e os dados deste trabalho. Nela, temos
que cada ponto em preto representa a posicio do foguete a cada meio més apos o seu
lancamento do planeta Terra (em azul) em uma rotagdo no sentido anti-horario até a sua
chegada no planeta Marte (em vermelho). Os discos preenchidos representam os planetas na
chegada do foguete, os vazios representam os planetas no lancamento do foguete e as
circunferéncias representam as orbitas circulares dos planetas.
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Marte (Langamento) |

Foguete

Terra (Lan}gamento)

Terra (Chegada)
__/

Marte (Chegada)

Figura 6 — Trajetoria de lancamento para Marte de acordo com os dados obtidos neste trabalho.
Fonte: RODRIGUES, J.H. 2023. Figura feita com o aplicativo GeoGebra.

Os valores apresentados e obtidos acima refletem um estudo de movimento circular com
alguns parametros ja conhecidos na literatura. Em nossa introdugao, apresentamos a trajetoria
de Hohmann (Ornes 2018), a qual indica que o foguete levaria 8,5 meses para sair da Terra e
chegar a Marte. A posi¢ao angular inicial da Terra e de Marte no lancamento do foguete sao
de, respectivamente, 0° e de 44°, e a posicao angular final destes planetas na chegada do
foguete seriam, na devida ordem, de 255° (em sua translacao usual de 360° em 12 meses, a
Terra percorre 255° em 8 meses e meio) e de 180° (Figura 1). Ao comparar estes valores com
aqueles que propomos e obtivemos em nosso trabalho, notamos que as posi¢oes de Marte se
diferenciam pelo mesmo valor de, aproximadamente, 75° (119,6 — 44 ~ 255 — 180 = 75). Se
reduzirmos as posicoes angulares de Marte do nosso trabalho em 75°, chega-se a valores
proximos ao do JPL. Abaixo, segue o esquema matematico que ilustra a mudanca.
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0'y(t) = 0'yo+ wy - At » valoresdo JPL (30)
0'y(t)+75°=0"yo+75°+ wy - At (31)
Oy (t) = Oy + wy - At - valores deste trabalho (32)

Uma outra anéalise interessante a se explorar em sala de aula dos resultados acima é comparar
as trajetorias que o foguete realizou nos percursos do artigo do JPL (Figura 1) com a do nosso
trabalho (Figura 6). Percebe-se que a distancia radial percorrida entre drbitas foi a mesma
percorrida, indicando que as velocidades lineares (radiais) em ambos trabalhos sdao as mesmas
(distancia entre as 6rbitas dividido pelo tempo da viagem). A variacdo da posi¢ao angular, por
outro lado, ja nao é. Enquanto no artigo do JPL o foguete varre um angulo de 180° ao sair da
Terra e chegar a Marte, em nosso trabalho o foguete varre um de 255°, o qual ele fez ao adotar
a velocidade angular da Terra. Isso revela que a velocidade angular da Orbita de Transferéncia
de Hohmann (180° em 8,5 meses) ¢é feita com uma velocidade angular intermediaria entre
aquela dos dois planetas: menor do que a da Terra (255° em 8,5 meses) e maior do que a de
Marte (136° em 8,5 meses). Apesar da simplicidade da conclusdo, entendemos que ele propicia
uma Otima oportunidade para discussao de ideias e reflexdo de entendimentos sobre o
movimento orbital dos corpos em Orbita.

Os estudos realizados aqui mostram que as simplificacoes da viagem a Marte permitiram
construir uma metodologia que € facil de apresentar no Ensino Médio, por ser condizente com
os conteudos ensinados nesta modalidade de ensino. Nao somente isso, os seus resultados se
aproximam daqueles presentes na literatura, precisando fazer somente algumas adaptagoes.

CONCLUSAO

As viagens espaciais despertam o interesse de muitas pessoas e € um 6timo tema para abordar
e fazer divulgacao cientifica no Ensino Médio, principalmente sobre as atuais exploracoes do
planeta Marte. Por um lado, entendemos que é possivel divulga-la retoricamente, debatendo e
mostrando o como se daria uma viagem tripulada e quais sdo os contratempos que a impedem
dela ocorrer nos dias atuais (recursos tecnologicos limitados, a duracao da viagem e
quantidade de recursos necessarios para levar, etc). Por outro lado, percebemos que é inviavel
apresenta-la com uma abordagem fisica-matemaética técnica e fidedigna para esse nivel de
Ensino, pois precisa-se de conhecimentos que sao ensinados posteriormente para alguns
cursos do Ensino Superior. Por este motivo, propomos realizar algumas simplificacoes e
trabalharmos com um numero reduzido de variaveis fisicas que tentam ensinar sobre viagem
interplanetaria explorando somente um pouco de sua base tedrica. Vimos que foi possivel
adaptar o contetido para uma linguagem mais simples e aplicavel no Ensino Médio, o que
levam a resultados proximos daqueles apresentados na literatura.
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Iniciamos os estudos pela viagem a Lua, uma vez que é bem difundida e conhecida pela
populacdo, o que entendemos ser um bom comeco para introduzir as ideias das viagens
espaciais e as fisicas por tras delas. Primeiro, realizamos o estudo da forga gravitacional no
foguete quando este realiza um percurso retilineo da Terra a Lua (considerando que estes
altimos estao parados) e encontramos que a aceleracao gravitacional nas superficies dos astros
¢ mais intensa e iguais aquelas presentes na literatura, e que grande parte da viagem ocorre
com uma aceleracao gravitacional desprezivel, quase nula. Observamos que ha uma inversao
do sentido da aceleracao gravitacional em, aproximadamente, 90% do percurso, o qual o
nomeamos de ponto “Zero”. Em seguida, usamos o trabalho da forca gravitacional para
calcular a energia minima consumida pelo foguete, e mostramos que grande parte dela é
consumida préximo a superficie da Terra (onde ha uma grande forca gravitacional) e que
consumo poderia ser interrompido a partir do ponto “Zero”, onde a gravidade da Lua supera a
da Terra. Esclarecemos que os lancamentos de foguete realizados em regides proximas a Linha
do Equador fazem com que ele adquira uma energia inicial de movimento maior do que se ele
fosse lancado de outras regioes da Terra, o que favorece uma economia de combustivel, cujo
peso pode ser equiparado ao de um grande satélite.

Em seguida, prosseguimos com os estudos da viagem espacial a Marte, a qual estendemos um
resultado obtido nos estudos da viagem até a Lua e consideramos que ela ocorreria
predominantemente sem uma aceleragdo gravitacional atuante no foguete. Assim, por este
entendimento, consideramos que o foguete faria seu percurso através de dois movimentos:
retilineo uniforme (assim como o da Lua) e o circular uniforme, onde ele teria a mesma
velocidade angular do planeta Terra. Ao considerar que o foguete faz seu percurso em 8,5
meses (um valor presente na literatura), obtivemos que a variacdo de posi¢do angular do
foguete em sua viagem foi de 119,62, um valor proximo aquele apontado por Ornes (2018) em
seu artigo, precisando fazer um pequeno translado de valores para encontrar a equivaléncia
entre os resultados do seu trabalho com os do nosso. Também, foi possivel perceber que a
Orbita de Transferéncia de Hohmann acontece com uma velocidade angular intermediaria
entre os dois planetas em questao, sendo maior do que a de Marte e menor do que a da Terra.

Além das abordagens apresentadas acima, sugerimos que o ensino deste conteido seja
complementado com figuras ilustrativas e por graficos, assim como fizemos aqui. Usamos o
programa GeoGebra para gerar muitos de nossos graficos e figuras para enfatizar e estimular
esta abordagem educacional. Escolhemo-lo por ser muito acessivel a todos: é gratuito, é ficil
de manusear (pode programéa-lo por interface) e pode ser usado online, o que dispensa o uso
de um computador para instala-lo. Outra sugestao para complementar o ensino de viagens
espaciais € o uso de jogos eletronicos de simulacao que permitem mostrar as viagens espaciais
com uma maior riqueza de detalhes, os quais sao dificeis de apresenta-las em uma sala de aula
com o uso de quadro e giz, ou maquetes, por exemplo. Sugerimos o Spaceflight Simulator4
(Spaceflight Simulator n.d.), o qual permite realizar simula¢des que envolvem a construcao, a
correcao de trajetoria e o pouso de foguetes em corpos celestes, tornando, assim, os estudos

4 https://store.steampowered.com/app/1718870/Spaceflight Simulator/
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sobre o tema mais completos e, de uma certa maneira, mais préoximos da realidade. Caso nao
haja um dispositivo adequado para simular o jogo, os detalhes dele podem ser vistos e
explorados no canal Youtube do Frederico Andrade (Frederico Andrade n.d.), em que o
youtuber simula as viagens até a Lua e até Marte com riqueza de detalhes de suas etapas, entre
outros. Ainda, Wei e Zhang (2019) apresentam alternativas para realizar simulagoes
computacionais, utilizando Python para simular a é6rbita de transferéncia de Hohmann e a
trajetoria do foguete.
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