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Instrucoes

Em todos os problemas, justifica com equacoes e unidades.

Considera que os acontecimentos dos Problemas 1 a 5 ocorrem sequencialmente no tempo
(a nave é sempre a mesma).

Quando necessario, despreza efeitos relativistas, rotagao dos corpos e atrito.

Contexto geral: nave CST—-Astra
A nave CST-Astra é concebida com:
Mseca = 20.000 kg, Meomb,o = 45.000 kg, Mo = Mseca + Meomb,o = (0.000 kg.
No Problema 2, a nave usa um motor com velocidade efectiva de exaustdo
u=4.500m/s,

e realiza a manobra durante

At = 600s.

Dados

(Usa estes valores, mesmo que conhegas aproximagoes diferentes.)

Parametro gravitacional da Terra g = 3,986 x 104 m?3 /s?

Raio médio da Terra Rg = 6,371 x 10°m
Altitude da érbita inicial h =400 x 103m
1 unidade astronémica 1 UA = 1,496 x 108km

Raio médio da orbita de Plutao Rp =39,5UA
Raio médio da orbita de Arrokoth R4 = 44,2UA




Problemas

1. Velocidade de fuga (a partir de orbita circular).

A nave encontra-se inicialmente em orbita circular em torno da Terra, a altitude
h = 400 km.

a) Calcula a velocidade de fuga vgyg, no raio r = Rg + h.
b) Calcula a velocidade orbital circular vo,, no mesmo raio.
¢) Determina o incremento minimo de velocidade (impulso instantaneo) necessario

para passar de Orbita circular para trajectoria parabolica (fuga): Av = Vgyga — Vorb-

Resposta:
a)r=Rg+h=06371 x 10°m + 4,00 x 10°m = 6,771 x 10° m.

Pela conservagao da energia (condi¢ao de fuga: energia mecanica nula no infinito):

1 e 2
2 ® - Heo
57}fuga - 0 = Vga = o

2(3,986 x 104 m3/s?)
Ufuga = :
e 6,771 x 105m

Logo,

= 1,085 x 10*m/s ~ 10,9 km/s.

b) Para orbita circular:

2

Yor He He
orb = Ugh = = 7,67km/s.
r r2 ‘ r '

c) Av = Ugyga — Uorp = 10,9km/s — 7,67 km /s = 3,18 km//s.

2. Empuxo (thrust) do motor e consumo de combustivel.

A nave realiza a manobra de fuga do Problema 1 com um motor de velocidade efectiva
de exaustao u = 4.500 m/s durante At = 600 s.

a) Usando a equagao de Tsiolkovsky, Av = ulIn <@> , calcula a massa final m; apo6s
my

a manobra.

b) Calcula a massa de propelente consumida, Mcomb cons = Mo — M1, € a massa de
combustivel restante.

c¢) Calcula a taxa média de escoamento de massa m e o empuxo médio F' = rmu
(despreza o termo de pressao).

Resposta:
Do Problema 1, Av = 3,18 x 10> m/s.



a) Pela equagao de Tsiolkovsky:

mo —
Av = uln() = my =mge A"

ma

3.178 m/s

my = 70.000kg exp <_45()0m/q

) ~ 3,45 x 10" kg.

b) Consumo:
Mecomb,cons = Mo — My ~ 70.000 kg — 34.545 kg = 35.455 kg.
Combustivel restante:

Mecomb,1 = M1 — Mgeca ~ 34.545 kg — 25.000 kg = 9.545 kg.

c¢) Taxa média:

Mcomb,cons - 35.455 kg

— 59.1ke/s.
At Goos D0 lke/s

m =
Empuxo:

F =rmur (59,1kg/s)(4.500m/s) = 2,66 x 10° N ~ 266 kN.

. Rota para intersectar uma estagao espacial com trajectoéria linear y = mx + b.

Apobs a manobra do Problema 2, considera um referencial inercial 2D em que, no
instante t = O:
Thave(0) = (0,0) km.

A nave segue em linha recta com rapidez constante v = 6,0 km/s.

A estagao espacial move-se ao longo da recta
y=mz+b com m = 0,75, b= 200.000 km,

no sentido de = crescente, com rapidez constante vy = 2,0km/s. No instante ¢t =0 a
estagao estd em xp = 1.000.000 km (logo yo = mxy + b).

a) Escreve as equagdes paramétricas 7g(t) da estagdo (componentes x(t) e y(t)).
b) Determina o instante ¢, em que a nave pode interceptar a estagao.

¢) Determina o ponto de intercep¢ao (z.,y.) ¢ o angulo 0 (em rela¢do ao eixo ) da
trajectoria da nave.

Resposta:

a) A estacao desloca-se na direc¢ao do vector director (1,m), logo o versor é

1
U = ———=(2+mj).

V14 m?



Com m = 0,75:
1
U= ———=(2+0,757).

/140,752
A velocidade da estagao é vg = vg, isto é,

() muvg

P

VEy = ——m—, Vg = ————.
" V14+m2 Py V1 +m?

A posigao inicial é (xg,yo) com yg = mwze + b = 0,75(1.000.000 km) + 200.000 km =
950.000 km.

Assim,

Pe(t) = (20 + vEat) T+ (Yo + viyt) J.

b) A nave parte da origem com rapidez v, logo a sua posigao tem modulo |Thave(t)| = vt.
Para haver encontro, tem de acontecer:

7B (t)| = vt..
Com os valores numeéricos, resolve-se esta equac¢ao (um so t, > 0), obtendo:

t, ~ 3,44 x 10°s ~ 3,98 d.

c) No instante t,,
(24, v:) = 7u(t,) ~ (1,55 x 10°km, 1,36 x 10°km).

O angulo da trajectoria da nave é o do vector posi¢ao no encontro:

; 1.36
6 = arctan [ 2* ) ~ arctan | —2 ) ~ 41,3°.
Ty 1.55

. Tempo para intersectar a 6rbita de Plutao (modelo linear).

A partir daqui, muda-se para um referencial heliocéntrico 2D com o Sol na origem.
Para simplificar, considera que o encontro do Problema 3 ocorreu quando a nave estava
na posicao heliocéntrica:

7o = (1,00 UA, 0) isto é 7y = (1,496 x 10°km, 0).
A nave parte dessa posicao com velocidade constante:
v = (8,0km/s) %+ (18,0km/s) j.

A ¢6rbita de Plutao é aproximada por um circulo de raio Rp = 39,5 UA.
a) Escreve 7(t).
b) Determina tp > 0 tal que |#(tp)| = Rp.

c) Apresenta tp em segundos e em anos (1 ano = 365,25 dias).



Resposta:

a) Movimento rectilineo uniforme:

T(t) =70+ Ut = (2o + v,t) T+ (Yo + vyt) J.

b) Condi¢ao de intersecgdo com o circulo de raio Rp:
(o + vat)* + (yo + vyt)* = Rp.
Aqui yo = 0, 7o = 1,496 x 10%km, v, = 8,0km/s, v, = 18,0km/s, e Rp = 39,5 x
1,496 x 10®km = 5,909.2 x 10? km.
Logo:
(V3 + v)t? + 2xgu. t + (25 — Rp) =0,
cuja raiz fisica (¢ > 0) da:

tp ~ 2,97 x 10%s.

c) Em anos:
2.97 x 1085

™~ 3.6005/h 24 11/d 365,25 d /ano

tp ~ 9,41 anos.

. Trajectoria linear pos-Plutao para intersectar Arrokoth.

No instante em que a nave cruza a orbita de Plutao (instante ¢p do Problema 4), a
sua posigao é 7p = 7(tp). Nesse mesmo instante, supoe que Arrokoth esta na posi¢ao
heliocéntrica (ponto fixo, para simplificar):

74 = Ra(cosp+singj), Ry =442 UA, © = T0°.

Apoés um flyby em Plutao, a nave ajusta instantaneamente a sua velocidade para ter
rapidez constante
vg = 22,0km/s

e seguir em linha recta até Arrokoth.
a) Calcula 7p (componentes em km).

b) Determina o versor direcgdo n da trajectoria pos-Plutao que leva a nave até
Arrokoth.

c) Escreve a equagao vectorial da trajectoria 7(t) = #p + voni t.
d) Calcula o tempo de voo At, até Arrokoth e a distancia percorrida nesse trogo.
Resposta:
a) Do Problema 4: 7p = 7y + 0tp. Com tp &~ 2,97 x 10%s:
7p &~ (2,52 x 107 km) 2 + (5,34 x 10? km) 3.
b) Primeiro calcula-se 7y. Como Ry = 44,2 UA = 44,2 x 1,496 x 108km = 6,612.32 x

109 km:
74~ (2,26 x 10°km) 2 + (6,21 x 10? km) 3.
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Vector deslocamento:
AF =7y — 7p ~ (—2,63 x 108km) 2 + (8,71 x 10° km) j.

Versor direcgao:
AVE

A~ (—0,289) % + (0,957) j.

n =
c) Trajectoria pos-Plutao:
F(t) = FP + Ugflt.

Logo a velocidade vectorial é:

Ty = voft & (—6,35km/s) & + (21,1 km/s) .

d) Se a nave aponta exactamente para Arrokoth, o tempo de voo é:

A
Aty = | ﬂ.
Vg

Com |A7] ~ 9,09 x 108km e vy = 22,0km/s:

9,09 x 108 km

=413x10"s ~ 478d ~ 1.31 .
22.0km/s , 13 X S ,ol anos

AtA%

A distancia percorrida nesse trogo é, por construgao, |Ar] &~ 9,09 x 108 km.



