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INTRODUCAO

As manobras evasivas sd0 manobras realizadas nas missfes espaciais para impedir que
um veiculo operacional (satélite, sonda, foguete, 6nibus espacial, etc.) colida com um
detrito espacial. Estes objetos se espalham em altitudes nas regiGes operacionais
(Grbitas baixas - LEO, 6rbitas médias - MEO, érbitas geoestacionérias - GEO) e a sua
densidade aumenta com a taxa de crescimento das atividades das missOes espaciais.
Detritos espaciais (DE) sdo objetos espaciais ndo operacionais que orbitam em torno da
Terra. A origem dos DE séo as atividades espaciais humanas (Human Debris — detritos
produzidos pelos homens: partes e fragmentos de espagconaves, satélites com tempo de
vida esgotado, estdgios de foguetes, explosdes induzidas de veiculos, vazamentos de
combustivel, etc.) e as atividades naturais (Natural Debris — detritos produzidos pela
natureza: poeiras, meteoros, particulas diversas do espaco sideral que sdo capturadas
pelo campo gravitacional terrestre, etc.). O grau de perigo dos detritos espaciais é
determinado principalmente por trés fatores: 1) o longo tempo em Orbita, 2) as altas
velocidades alcancadas e; 3) as dificuldade para sua eliminacdo (Adushkin et al, 2016).
Os detritos espaciais podem ser destrutivos em colisdes com veiculos espaciais em
operacdo e as agéncias espaciais planejam operacfes de captura/limpeza do ambiente
fora da Terra com detritos, através de veiculos rebocadores. Estas sdao operagdes de
mitigacdo de DE. O objetivo destas operacdes € trazer os detritos espaciais para orbitas
baixas (LEO) onde atua a for¢a de arrasto atmosférico, a qual lancaria os detritos para
incineracdo com o0s gases da atmosfera terrestre, reduzindo seus tamanhos e/ou
destruindo-os completamente. Além disso, existe outro perigo ndo sé para as missoes
espaciais mas, principalmente, a vida no planeta Terra. Séo as colisdes de asteroides que
se aproximam da Terra. Dependendo do seu diametro, a colisdo (ou interagédo
gravitacional) de um asteroide com a Terra, seria catastrofica, podendo levar a extingéo
do planeta. As operacdes de mitigacao contra estas colisdes dependem de um sistema de
propulsdo potente e eficaz para enviar um veiculo, alcancar o asteroide em tempo
suficiente para poder colidir com ele e gerar uma deflexdo no asteroide que, com o
tempo, o afastaria do planeta, evitando a colisao.

O objetivo deste trabalho é estudar conceitos da Dindmica Orbital e da Tecnologia
Espacial para entender como estas operagdes de mitigacdo sdo implementadas do ponto
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de vista tedrico e absorver os conceitos basicos que as envolvem. No final, escrever um
livro paradidatico que apresente o resultado deste aprendizado, escrito de forma simples
e acessivel ao estudante da escola publica. Nos Capitulos deste paradidatico abordamos
diversos conceitos, desde Orbita, manobras, leis de Newton até apresentar alguns
resultados de pesquisa do Grupo de Dindmica Orbital da UEFS.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA

A Metologia aplicada a esta investigacdo € simples. Inicialmente, realizamos encontros
presenciais e remotos com o professor orientador para discutir os fenémeno de 6rbitas,
como elas sdo definidas, quais conceitos fisicos, mateméticos e tecnoldgicos estdo
envolvidos. Depois de cada etapa de estudo, escrevemos um Capitulo do paradidético,
discutindo mais uma vez os conceitos e finalizando com a coleta de figuras, imagens.
Alguns seminarios foram realizados do estudante par ao orientador e do orientador para
o0 estudante. As dificuldades inerentes aos conceitos de Célculo, da Fisica, da Dinamica
Orbital com aplica¢des a Tecnologia Espacial eram destacadas, discutidas, solucionadas
com orientacdo a busca de livros e artigos, além dos seminarios. No final, compilamos o
paradidatico com 6 Capitulos para ser diagramado, confeccionado e encaminhado a
escola para disponibilizar a sua comunidade. O professor orientador planeja um
lancamento do paradidatico na propria escola em reunido presencial com os estudantes,
professores e representantes da UEFS.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

Depois de pesquisarmos, aprendermos e discutirmos, escrevemos os 6 Capitulos do
livro paradidatico, cujos conteudos sdo:

CAPITULO 1- ORBITAS (definicéo, caracteristicas, formas, periodos e planetas)
CAPITULO 2 — EVENTOS QUE ENVOLVEM ORBITAS (Posicionamento no
Sistema Solar, Eclipse Solar, Eclipse Lunar, Colisdes)

CAPITULO 3 — DE ONDE VEM AS ORBITAS? (Forca Central, leis de Newton,
Momentum Angular, Torque, Propriedades do movimento sob Forca Central)
CAPITULO 4 — AS ORBITAS NA TECNOLOGIA ESPACIAL (Engenharia
Espacial, Laboratério de Integracdo e Testes do INPE, Sistemas de Propulsdo,
Parametros Tecnoldgicos, Modelos Computacionais)

CAPITULO 5 - MANOBRAS ORBITAIS (Forcas Dissipativas, Detritos Espaciais,
Classificacdo de Manobras: Evasivas, Mitigacdo, Rendezvous)

CAPITULO 6 — PESQUISA E SIMULA(;AO EM DINAMICA ORBITAL - UEFS
(Apresentacdo de alguns resultados de pesquisas realizadas em: Manobras Evasivas,
parametros Tecnologicos, Arrasto Atmosférico, Colisdo entre Detritos Espaciais,
Mitigacdo de colisdo de Detritos com Veiculos Espaciais, Mitigacdo de colisdo de
Asteroides com a Terra, Reentrada)



CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto permitiu que estudassemos introdutoriamente as areas de Dinamica Orbital e
Tecnologia Espacial. Os conceitos mais importantes foram discutidos, aprendidos e apreendidos
ao ponto de conseguirmos escrever 6 Capitulos de um paradidatico para apresentar a escola.
N&o houve tempo para a aprendizagem e implementacdo computacional de programas de
simulacdo numérica de médio porte, mas os caminhos foram apresentados e vislumbrados para
continuacdo da pesquisa em outro projeto. O paradidatico estd pronto, necessitando apenas a
diagramacdo, etc., a parte gréafica.
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