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—> ATERRAR NA LUA

Planear e projetar um maddulo lunar

INTRODUGAO

Area curricular: Fisica, Matematica, Economia Neste conjunto de atividades, os alunos
vao planear, projetar, e construir um

modulo lunar para garantir a sobrevivéncia
Tipo: atividade de estudantes da tripulacdo (sob a forma de um ovo
nauta) ao aterrarem na Lua.

Nivel etario: 14-16 anos

Complexidade: média

Tempo de preparagao para o professor: 1 hora Eles vao explorar quais os fatores a serem
considerados quando se da uma alunagem,
em comparag¢do com uma aterragem na
Terra. Ao projetarem o médulo lunar, os
Local: sala de aula e exterior alunos devem ter em conta fatores de risco e de
or¢camentacao.

Tempo da aula: no total 2 horas e 30 minutos

Custo: baixo (0-10 euros)

Palavras chave: Fisica, Matematica, Economia,
alunagem, Gravidade, Atrito, Forca, Aceleracao,
Velocidade, leis de Newton, orcamentacao,

analise de riscos

Objetivos de aprendizagem

Identificar as forcas que estdo envolvidas na aterragem nas superficies da Terra e da Lua.
* Compreender a relagao entre a massa e a forga gravitacional.

Resolver um problema, utilizando a segunda lei de Newton.

Elaborar um projeto tendo em consideracdo um orcamento e a gestdo de riscos.
Trabalhar em grupo sujeito a constrangimentos de tempo e de dinheiro.
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- Sumario das atividades

Sumario das atividades

na Lua.

Lua e a Terra.
Calcular a
aceleracdo
gravitacional e a
forca gravitacional

Titulo Descricao Resultados esperados | Pré-requisitos | Tempo
1 Projeta e Projetar e Aprender a Nenhum 60
constréi um | construir um elaborar um minutos
maodulo modulo lunar. projeto com
lunar Efetuar um estudo de requisitos e um
avaliacdo de riscos e um| orgamento fixo.
estudo de projeto. Completar
uma avaliagao de
riscos e um estudo de
projeto. Construir um
modulo lunar
2 Testa o teu Ensaio do maddulo Testar o médulo e Conclusdo da 60
maodulo lunar | lunar. Andlise dos recolher dados. atividade 1. minutos
resultados. Calcular a
aceleracdoe a
velocidade
durante a
aterragem.
3 Aterragem na|l Comparagdo entre a Aprender quais as Conclusao da 30
Lua aterragem na Terra e diferengas entre a atividade 2. minutos
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- Contexto

Em 1969, a Apollo 11 tornou-se a primeira missao tripulada a aterrar na Lua. Depois de uma viagem
de quatro dias a partir da Terra, o médulo lunar, chamado Eagle, separou-se do mdédulo de comando
gue orbitava a Lua e tocou no mar da Tranquilidade, uma darea relativamente lisa e nivelada. O
modulo lunar foi controlado manualmente de modo a evitar pedras e crateras. "Houston, aqui Base
da Tranquilidade. O Eagle alunou.” Estas palavras marcaram uma nova era da exploracdo humana.

Apollo 12, asegunda missdo tripulada a aterrar na Lua, foi um exercicio de aterragem de precisao; A
maior parte da descida foi automatica e a aterragem de precisao teve grande significado porque
aumentou a confianca na aterragem em zonas especificas de interesse.

A descida na superficie lunar é uma das fases mais criticas e dificeis da aterragem. A nave espacial
precisa de diminuir a velocidade que tem na 6rbita lunar que é de 6000 km/h para poucos km/h, de
modo a que a alunagem seja suave. Zonas de alunagem interessantes para serem exploradas sao,
com frequéncia, perigosas, com crateras, rochas e declives, e por isso, de dificil acesso.

S6 12 pessoas caminharam na superficie da Lua e a Ultima vez aconteceu em 1972. A Agéncia Espacial
Europeia, em colaboracdo com outros parceiros, esta a planear voltar a Lua com missdes robdticas e
humanas nas préximas décadas.

Neste conjunto de atividades os alunos vao projetar um modulo lunar e aprender sobre alguns desafios
da exploracao espacial.

Figura 1

N Impressdo artistica de um maédulo lunar.

Ensinar com o espaco- aterrar na lua /P37



-> Atividade 1: Projetar e construir um maddulo lunar.

Nesta atividade, os alunos vao projetar e construir um maddulo lunar utilizando materiais simples.
O objetivo é projetar um moédulo de aterragem e um ovo nauta que possam aterrar em seguranga
na superficie da Lua. No seu plano os alunos devem ter em conta os riscos envolvidos numa missao
de alunagem tripulada, executarem um estudo de avaliagao de riscos e um estudo de projeto.

Material necessario

¢ Papel
* Ficha de trabalho impressa para cada grupo
¢ Palhinhas

¢ Marshmallows

¢ Bolas de algoddo

¢ Paus de chupa-chupa

e Saco de plastico

* Fio

e Fita adesiva

¢ Tesouras

* BalOes

e Ovos — 1 por cada grupo de alunos
e Balancas

Exercicio

Divida a turma em grupos de 3 a 4 alunos. Distribua uma ficha de trabalho por cada grupo. Explique
a missdo e os seus requisitos aos alunos. Incite cada grupo a projetar um maédulo lunar tripulado,
para a Agéncia Espacial Europeia (ESA). Eles podem manter os seus projetos em segredo relativamente aos
outros grupos ou podem preferir fazer equipas colaborativas e ajudarem-se uns aos outros. No entanto
pretende-se que cada equipa conceba o seu projeto pessoal.

Antes dos alunos comegarem o seu trabalho, oriente-os relativamente a alguns dos problemas
principais que devem considerar. Pergunte aos alunos em que é importante pensar quando se aterra
noutro corpo celeste. Por exemplo, a distancia até ao destino, a composicdo ou a auséncia de
atmosfera, a importancia de pousar no local certo, o angulo de aproximacao, etc.

Forneca aos alunos a lista de materiais e o seu custo (Anexo 1). Para promover um planeamento eficiente,
os materiais que forem adquiridos depois da fase inicial do projeto devem custar mais 10%. Cada
equipa tem um orcamento de mil milhdes de €. Este orcamento deve cobrir os custos com o treino
do ovo nauta (300 milhdes €), o langamento (1 milhdo de € por grama) e os materiais. A lista de
materiais e o orcamento disponivel podem ser ajustados para tornar a atividade mais ou menos
complexa ou, a determinada altura, um corte (ou uma subida) no orgcamento pode ser introduzido.
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Fase de projeto:

Antes de iniciar a construcao, os alunos devem preparar um estudo de avaliacdo de riscos, usando o
modelo da ficha de trabalho. Na gestdo de riscos, vai-se avaliar quer a probabilidade quer o impacto
de ocorrer um acidente. Os riscos estdo sempre presentes, desde o planeamento do projeto até a
construgao, ao transporte e ao treino da tripulagdao. Na ficha de trabalho, os alunos vdao encontrar
uma matriz de avaliacdo de riscos e uma lista de riscos potenciais para esta missdo. A utilizacdo dessa
matriz € uma forma comum de analisar e organizar os riscos em muitos campos profissionais
diferentes. Os alunos devem preencher os riscos listados na matriz e refletir sobre se ha alguns riscos
gue nao foram considerados. Eles devem escolher trés dos riscos mais importantes e elaborar
estratégias de remediacao.

Os alunos devem discutir solucdes e tentar projetar o médulo de aterragem mais seguro, dentro do
seu orcamento. Eles devem desenhar um esboco da sua ideia e preparar um or¢gamento para o
modulo proposto, usando o modelo da ficha de trabalho. Explique que este processo é comparavel a
projetar uma missdo real ao Espaco; todos os materiais e sistemas utilizados devem ser
cuidadosamente planeados, justificados e orcamentados.

Fase de construcao:

Agora faga com que os alunos construam o seu moédulo de aterragem. Provavelmente eles vao
perceber que algumas das decisdes que pensavam possiveis ndao obtém o resultado esperado. Para
aumentar a dificuldade, inclua um custo adicional de 10% para os materiais que eles pretendam alterar
no seu projeto.

Os alunos devem dar nome ao seu médulo (e ao ovo nauta). No final, os grupos vao ter de pesar o
seu médulo e o ovo nauta para calcularem o custo do lancamento. O preco final deve ser abaixo de mil
milhdes de € e incluir o treino do ovo nauta, o langamento, e os materiais utilizados na construgao do
modulo de aterragem.
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Resultados

Em baixo damos um exemplo de como preencher o estudo de avaliacdao de riscos. O modo como os
alunos classificam o risco pode variar e depende da percecdo que tém da missao.

Consequéncias

Insignificantes Menores Moderadas Importantes Catastroéficas
Quase (e} m.o.dulo é Ndo alunamos
danificado no local de
certo durante os aterragem
ensaios designado .
QOutra empresa Atrasamo-nos Ha alteragdes O ovo nauta ndo sobrevive
. (grupo) tem um inesperadas aos
Provavel projeto mais requisitos
eficiente e/ou mais
barato
O médulo é O maddulo ficou Ha alteragdes O maddulo é danificado
Possivel danificado durante o| muito pesado inesperadas ao durante a aterragem final
transporte or¢camento
Alguns materiais sdo Mudanga constante de
Improvavel demasiado caros projeto significa que a
P construgdo do médulo
ficou demasiado cara
Alguns materiais estdo
Raro indisponiveis

Risco 1: O ovo nauta ndo sobrevive

Plano de remedia¢dao: construa o médulo lunar com contingéncias: Ndao confie num sé mecanismo
para assegurar a alunagem. Teste a largada com uma altura cada vez maior antes do ensaio final da queda.
Primeiro teste o mdédulo sem o ovo nauta.

Risco 2: a mudanca constante de projeto significa que a construcdo do mddulo ficou demasiado cara.
Plano de remediacdo: projete o mddulo lunar com dinheiro de sobra antes de iniciar a construcao.
Candidate-se a um financiamento suplementar proveniente de outras fontes.

Risco 3: ha alterag®es inesperadas aos requisitos.
Plano de remediacdao: Concegao adaptdvel e redundancia. Nao confie numa unica tecnologia ou
mecanismo. Projete o mddulo com dinheiro de sobra antes de iniciar a construcdo.

Discussao

Esta atividade deve criar consciencializacdo sobre a importancia de identificar e compreender os
riscos, a sua probabilidade de ocorréncia e, sobretudo, as suas consequéncias. Os alunos devem
perceber a grande importancia que tem o planeamento e orcamentacdao adequados num projeto
(espacial).

Pode utilizar esta atividade para discutir alguns dos perigos que existem na exploracdo espacial. Na
aula, debata como avaliar os riscos de um astronauta perder a vida comparada com o custo do
modulo de aterragem. No futuro a exploracao espacial devera ser feita sé por rob6s?

Antes de iniciar a Atividade 2 (testa o teu mddulo lunar), certifique-se de ter uma definicdo clara do
que se considera ser um “ovo nauta sobrevivente”. Devera aceitar que o ovo tenha algumas
rachaduras? O que define uma missdo bem-sucedida?
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- Atividade 2: Testa o teu mdédulo lunar

Nesta atividade, os alunos vao testar a resisténcia dos seus mdédulos a uma queda vertical,
mantendo o ovo nauta em seguranga. Eles vao descrever as condi¢des de alunagem e observar
outros fatores que podem influenciar os resultados. Como op¢ao, os alunos podem filmar a largada
e posteriormente usar uma ferramenta de analise de videos para examinarem a aceleragao.

Material necessario

* Uma ficha de trabalho impressa para cada grupo

* Moddulos lunares autoconstruidos incluindo ovo nautas (da Atividade 1)
* (opcional) Camara/camara de telefone e tripé (ver anexo 3)

* (opcional) Programa de rastreamento de video (ver anexo 3)

* (opcional) Computador ou smartphone

Exercicio 1

Antes de iniciarem os ensaios, os alunos devem anotar as condi¢des da aterragem (a dureza do solo,
as condicGes meteoroldgicas, etc.). E importante ter condi¢cGes idénticas para todas as largadas.
Debata com os alunos a importancia de ndo alterarem diferentes varidveis simultaneamente.

Marque no solo um local para o teste de aterragem. Pode fazer uma cruz no solo com fita adesiva, ou
desenhar um alvo com anéis que marcam a distancia ao centro. Registe os resultados de cada queda
(Tabela no Anexo 2). Opcionalmente, para os mdédulos de aterragem bem-sucedidos, pode executar
ensaios a diferentes alturas. Os mddulos de aterragem sobreviventes devem ter uma estrutura que
suavize o impacto inicial (como por exemplo uma almofada) ou podem ter multiplos
mecanismos que dissipem a energia de impacto.

Pode escolher um médulo de aterragem lunar vencedor baseado nos seguintes critérios:
¢ Altura da queda que o mddulo lunar consegue suportar

e Distancia ao alvo no solo

e Custo do mddulo

e Até que ponto o mddulo lunar final seguiu o projeto e o orcamento iniciais

* Trabalho de equipa global, planeamento e comunicag¢ao do grupo

Peca aos alunos que apresentem o seu projeto a turma. Eles devem analisar qudo bem o plano deles
funcionou e o que fariam de maneira diferente, agora que sabem os seus resultados finais. Os alunos
também devem debater quais os fatores externos que influenciaram a largada, por exemplo as
condi¢cGes meteoroldgicas (vento forte, chuva etc.) ou a aterragem do ovo em diferentes materiais
(asfalto, areia, relva etc.).
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Exercicio 2

Para o exercicio 2, vai precisar da posicdo e da velocidade em fun¢do de tempo. Para instrucGes detalhadas
de como medir estes pardmetros, consulte o Anexo 3. Em alternativa, pode usar os dados da amostra,
fornecidos na Tabela 1 do Anexo 3.

Neste exercicio, os alunos vao analisar a velocidade e a aceleragdao durante a(s) queda(s). Como
exemplo vamos usar os dados da Tabela 1 do Anexo 3. Cada aluno necessita de uma calculadora
grafica, ou um computador / smartphone com um programa como o Excel.

1. Calcular a velocidade de impacto num grafico do Deslocamento segundo o eixo dos y em funcado
do Tempo.

Para calcular a velocidade de impacto aproximada do mdédulo lunar, os alunos podem tracgar o
grafico do deslocamento do mddulo, na diregcdo do eixo dos y em fungdao do tempo. Depois fazer
uma analise da regressao linear dos dados, antes do mdédulo tocar o solo (incluindo somente os
ultimos 10 a 5 pontos antes do impacto). O declive desta regressao linear vai corresponder a
velocidade de impacto aproximada. Se o mdédulo nao tiver atingido a velocidade terminal ele
ainda vai estar a acelerar e este método sera apenas uma aproximacao.

No grafico de exemplo (Figura 2), a velocidade de impacto é de aproximadamente 4,5 m/s.

2.00
180 % ® o \
1.60 [ ® N

140 F \

*. y=-45x+2.9

0.80

Y Displacement (m)

0.60 [ >
0.40 [ A

N\
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N Deslocamento segundo o eixo dos y em func¢do do Tempo.

2. Obter a velocidade de impacto num grafico da velocidade segundo o eixo dos y em func¢do do
tempo:

Outro método para obter a velocidade de impacto: tragar o grafico da velocidade segundo o
eixo dos y em funcdo do tempo. A velocidade de impacto final aproximada pode ser
facilmente observada neste grafico no ponto em que a velocidade em y muda de dire¢ao. Na
figura 3 podemos ver que o mddulo toca o solo com uma velocidade entre 4,8 e 4,9 m/s, que
é, aproximadamente, a mesma velocidade calculada na questdo 1. A velocidade do mdédulo nao
devera diminuir até que este atinja o solo — exceto se ele usar um sistema idéntico a um
paraquedas, o que ndo é o caso para os dados do exemplo. As variacdes dos valores da velocidade
perto do ponto de impacto podem dever-se a incertezas nas medigdes.
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3. Calcular a aceleracdao num grafico de velocidade segundo o eixo dos y em funcdo do tempo:
Para calcular a aceleragdao do médulo, os alunos podem fazer uma regressao linear da velocidade
segundo o eixo dos y em funcdo do tempo, antes do ponto de impacto. O declive desta regressao
linear vai corresponder a aceleragao do mddulo. Usando os dados do exemplo da Figura 4, a
aceleragdo segundo o eixo dos y pode ser calculada usando y = - 8,9 x m/s2.
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M regressdo linear dos valores da Velocidade segundo o eixo dos y em fungdo do Tempo antes do ponto de impacto.

4. O impacto do atrito na aceleragao:
Devido a presenca da atmosfera, a atuacdao da forca de atrito no mddulo vai conduzir a uma
desaceleracdo. A forca de atrito depende do quadrado do valor da velocidade. Se o mdédulo tivesse
sido largado de um ponto muito mais alto, os alunos conseguiriam determinar que o mddulo
atinge a velocidade terminal (velocidade constante) quando a forcga de atrito iguala o peso.
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-> Atividade 3: Aterrar na Lua

Nesta atividade, os alunos vao comparar a aterragem na Terra e na Lua. Eles vao investigar os
diferentes fatores que influenciam a aterragem em ambas as localiza¢gdes e o diagrama das forgas.
Posteriormente, os alunos vao refazer o projeto do seu mdédulo lunar baseados naquilo que
aprenderam durante o ensaio.

Exercicio

Como introducdo a Atividade 3, discuta as diferencas entre a Lua e a Terra. Que fatores vao
influenciar a aterragem em cada caso? Oriente os alunos para que debatam fatores como a
importancia da localizacdo e do tipo de local de aterragem e o angulo da descida.

1. Peca aos alunos para listarem 3 fatores que possam influenciar a aterragem em ambos os locais.
Aqui estdo alguns exemplos:

Aterrar na Terra Aterrar na Lua

O local de aterragem

A localizacdo na Lua

A velocidade de aterragem
O angulo de aproximacao
A variagdao de temperatura

A atmosfera

O local de aterragem

A velocidade de reentrada
O angulo de reentrada

As condicOes atmosféricas

Debata algumas das implicacbes das diferencas que os alunos listaram, por exemplo, a
atmosfera. Como é que o facto de ndo haver atmosfera na Lua afeta a alunagem? Um paraquedas nao
funcionaria numa alunagem — talvez precisem de um motor como alternativa ou talvez de uma
almofada de ar. No regresso a Terra sdo necessarios escudos para o calor, devido ao atrito com
a atmosfera, mas na Lua ndo seriam necessarios. Em contrapartida, as variagcdes de temperatura
na Lua sdo mais extremas do que na Terra, por isso o médulo de aterragem necessitaria de ser
climatizado.

2. Pararesolver a pergunta 2, os alunos devem usar a equac¢ao da aceleracdo gravitacional (g):

9=G35

Em que G é a constante gravitacional, m é a massa do planeta (ou satélite) e r é o raio do
planeta (ou satélite).

E a Segunda Lei de Newton:

F=m-a

Em que F é a forca resultante que atua num objeto, m é a massa do objeto e a é a aceleracao.
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TERRA

5,97 x10™kg x 6,67408 x 10 'mkg’s”
Irera = (6 371 000 m)y?

gTerra: 9181 mS-Z

Lua

LUA

7,35 x 10”kg x 6,67408 x 10 "m’kg’'s”
(1 737 000 my?

gLua: 1;62ms-2

Supondo que a massa do médulo é de 250 g:

Fgterra = 9,81 ms2x0,25 kg

Foron= 245N

g.Terra

Felua= 1,62ms‘2 x 0,25 kg

F,..= 041N

glua

3. Peca aos alunos para desenharem o diagrama das forcas aplicadas ao médulo, na Terra e na Lua.
Pode escolher comegar por dizer que a aceleragao gravitacional na Lua é 6 vezes menor que na
Terra, ou deixar os alunos refletirem sobre o valor que calcularam.

Terra

Lua

A Lua é rodeada por vécuo, por isso a unica forga que atua no modulo é a forca gravitacional (F,

Jouo

,Lua

peso. O vetor do peso do mddulo serd 6 vezes mais pequeno na Lua do que na Terra, como calculado

na pergunta 2.

A Terra é rodeada por uma atmosfera, por isso temos de ter em consideracdo o atrito aerodindmico. A
forca de atrito (A) depende do quadrado da velocidade do médulo. A medida que a velocidade aumenta,
a forca de atrito também aumenta até que iguala o peso. Quando o atrito iguala o peso a forca resultante
aplicada ao objeto é nula e ele vai continuar a cair com velocidade constante (velocidade terminal).
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4. Depois da analise feita nas perguntas anteriores, os alunos devem ter agora consciéncia de
algumas das diferengas principais entre um mddulo de aterragem para a Lua e um mddulo de
aterragem para a Terra. Debata com os grupos se a utilizacdo de um paraquedas seria viavel.
Discuta também as vantagens e as desvantagens de utilizarem um motor na aterragem ou uma
almofada de ar para suavizar a mesma. Pergunte aos alunos se projetariam o seu moédulo de
modo diferente se ndo tivessem de se preocupar com a sobrevivéncia do ovo nauta. Relacione
isto com a exploragdo espacial real e as diferengas entre uma missao tripulada ou nao tripulada.

- Conclusao

Os alunos deverdo concluir que aterrar um maodulo lunar é uma tarefa dificil, que envolve muitas
consideracdes e ensaios antes da sua execucado. Deverao concluir que competéncias, tais como desenvolver
um projeto com um orcamento fixo, avaliacdo de riscos, projeto, ensaios, e o trabalho de equipa, sdo
cruciais para qualquer missdo espacial. As considera¢des que tém de ser feitas e o risco envolvido nas
missdes tripuladas é muito mais elevado que nas missdes robdticas.

Os alunos também deverdo concluir que os ensaios realizados na Terra ndo podem reproduzir na

integra o ambiente e as condicbes de uma aterragem na Lua, por isso, os ensaios devem ser
complementados com teoria para se compreender as diferencas entre a Terra e a Lua.
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—> ATERRAR NA LUA

Planear e projetar um modulo lunar

- Atividade 1:Desenhar e construir um maodulo lunar

A ESA pediu-te para projetares um modulo de aterragem que transporta um ovo nauta, em seguranca,
até a superficie da Lua.

Exercicio

Como no mundo real da industria espacial, estas a competire/ou a colaborar com outras organizagées
(os teus colegas) para um contrato com a ESA.

A tua missao é para:
* Projetar e construir um médulo lunar que aterre um ovo nauta em seguranga na Lua.

Requisitos:
¢ O moddulotem de passar um teste de queda na Terra e o ovo nauta tem de sobreviver a aterragem.
e SO podes utilizar os materiais disponiveis.
¢ O mbdulo tem de ser construido dentro de um orcamento estabelecido
(no maximo mil milhdes de €).
¢ O moddulo deve ser capaz de aterrar com precisdao num local de aterragem determinado.
¢ Tens de apresentar uma avaliacdo de riscos e um estudo de projeto.
* Tens de concluir o projeto e construir o médulo no tempo atribuido: 60 minutos.

O custo total do programa espacial Apollo que levou os
humanos a Lua foi de $25,4 mil milhdes — que é mais de $200
mil milhGes na moeda atual, ajustada a inflacdo. Em 2018, o
orcamento total da ESA era de 5,6 mil milhdes de Euros.

Atualmente, as agéncias espaciais e a indUustria estdo a
trabalhar juntos para desenvolver um programa de
exploracdo da Lua mais sustentavel.

E de referir que hoje ainda usamos parte da infraestrutura
criada nos anos 60: cAmaras de ensaio, plataformas de
lancamento, centros de controle de missao, estagdes
terrestres, conhecimentos de engenharia, tecnologia,
materiais e, por conseguinte, um programa de exploragao -
lunar serd muito mais sustentdvel desde o inicio.

Buzz Aldrin a trabalhar no mdédulo lunar Eagle na superficie da Lua
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Estudo de Avaliagao de Riscos

Quando se projeta uma missao espacial ha dois fatores principais a considerar: riscos e custo. Para a tua missao queres assegurar que o teu ovo
nauta aterre em seguranca, mas também queres que a tua missdo seja econdmica de modo a ganhares o contrato com a ESA.

Coloca os riscos listados a direita da matriz de avaliagao de riscos, de acordo com a sua probabilidade de ocorréncia e as respetivas
consequéncias caso acontegam:

Consequéncias

Insignificantes| Menores Moderados Importantes Catastroficos

N3o aterramos no local de aterragem determinado

Ha alteracdes inesperadas aos requisitos

O ovo nauta ndo sobrevive

Ha alteracdes inesperadas ao orcamento

Alguns materiais ndo estdo disponiveis

Alguns materiais sao muito caros

O mddulo é muito pesado

Outra empresa (grupo) tem um projeto mais

eficiente e mais barato

9. A mudanca constante do projeto significa que a
construcdo do médulo ficou muito cara

10. Atrasamo-nos

improvavel 11. O médulo é danificado durante os ensaios

12. O médulo é danificado durante o transporte

13. O médulo é danificado durante a aterragem final
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Quase
certo

Provavel

Possivel

]
©
)
=
2
]
2
o
j =
o

Raro

Seleciona trés dos riscos mais importantes e regista como podes remedia-los:

1) Risco #: Plano de remediagao:
2) Risco #: Plano de remediagao:
3) Risco #: Plano de remediacgao:
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Estudo de projeto

Nome do moédulo lunar Nome do ovo nauta

Verifica os materias disponiveis e o seu custo com o teu professor. Faz um desenho preciso de como sera o aspeto do teu médulo de aterragem.
Debate como as diferentes partes e materiais funcionam para proteger o ovo nauta. Faz um orgamento para o teu mddulo, baseado nos precgos
de cada um dos materiais e ndo te esquecas de incluir o preco do lancamento e do treino do ovo nauta:
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Material Preg¢o unitario Quantidade Preco

Preco do mddulo

Massa total (ovo nauta + maddulo)

Preco do lancamento

Preco do treino do ovo nauta
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- Atividade 2: Testa o teu médulo

Exercicio 1

1. Antes do lancamento, regista as condi¢cdes da aterragem (vento, chuva, tipo do local da
aterragem, etc.).
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Certifica-te de que o teu ovo nauta estd confortavel. Prepara-te para o ensaio.

Pronto! Firme! Larga!!

2. O ovo nauta sobreviveu a queda? Sim Nao

3. A que distancia do centro do alvo pousou o teu médulo? cm

4. Até que ponto o teu plano de concecdo funcionou bem? Agora farias alguma coisa de forma
diferente?

5. Depois de observares as quedas de cada grupo, notaste algumas caracteristicas de concecao,
recorrentes dos médulos, para as quais o ovo nauta sobreviveu?
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Exercicio 2
Para este exercicio, vais utilizar o deslocamento do médulo em func¢do do tempo.

1.Calcula a velocidade de impacto do médulo utilizando um grafico do deslocamento segundo o eixo
dos y em fungdo do tempo.
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2.Traca o grafico da velocidade segundo o eixo dos y em funcdo do tempo. Estima o valor da
velocidade de impacto a partir do grafico. Corresponde ao mesmo valor que calculaste na pergunta
1? Explica a diferenca caso exista.

3.Usa o gréfico da velocidade segundo o eixo dos y em funcdo do tempo para calculares a aceleracao
do mddulo segundo o eixo dos y.

4.A aceleragdo gravitacional é de 9,8 m/s?. Explica porque é que n3o obtiveste este valor.
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-> Atividade 3: Aterrar na Lua

Estad na altura de te preparares para a aterragem na Lua. Testaste o teu mddulo na Terra, mas o que
é que vai acontecer quando ele tiver de aterrar na Lua?

1. Ha varias diferencas entre aterrar na Lua e na Terra. Lista 3 fatores que possam influenciar a
aterragem na Terra e na Lua:
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Aterrar na Terra Aterrar na Lua
1. 1
2 2
3 3

2. Aaceleragdo gravitacional (g) de um planeta é dada por:
_ m
9=G

Em gue m é a massa do planeta (ou satélite natural), G é a constante gravitacional er é o raio
do planeta (ou satélite natural). Usa os valores em baixo para completares as perguntas a) e b):

G =6,67408 x 10t m® kg*

M= 1737 km m, .= 7,35 x 10# kg

r..=6371km m.._=5,97 x 10%* kg

Terra” Terra™

a) Calcula a aceleracgdo gravitacional na Terra e na Lua.

gTerra -

Ya =

b) Usando a segunda lei de Newton, F = m-a, calcula aforga gravitacional aplicada ao teu mdédulo
na Terra e na Lua.

g, Terra -

F —

g, Lua
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3. a) Desenha as forcas que atuam no maddulo, na Terra e na Lua.

Terra Lua
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b) Explica o teu diagrama de forgas.

4. O que podias alterar para tornar o teu mddulo mais adequado a uma aterragem na Lua? Explica.
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= Links

Recursos da ESA

Desafio do Acampamento Lunar
esa.int/Education/Moon_Camp

Animacodes da Lua sobre como chegar a Lua.
esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon

Recursos para a sala de aula da ESA:
esa.int/Education/Classroom_resources
Projetos espaciais da ESA

SMART-1
http://sci.esa.int/smart-1

HERACLES
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_
home_Heracles

Informacgao adicional

Guia interativo sobre a Lua da ESA

http://lunarexploration.esa.int/#/intro

Como usar o programa Tracker

Tutorial 1
youtube.com/watch?v=Jhl-_glsE6o

Tutorial 2
youtube.com/watch?v=ibY1ASDODS8Y
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Atividade 1 — Projeta e constroi um maédulo lunar

Custos obrigatorios:

Treino de um ovo nauta 300 milhoes de €
Custo do langamento 1 milhdo de € por grama
Material
necessario: 1 folha de papel A4 50 milhGes de €
1 palhinha 100 milhdes de €
1 marshmallow 150 milhdes de €
1 pau de chupa-chupa 100 milhdes de €
1 saco de plastico 200 milhdes de €
1 mde fio 100 milhdes de €
1 mfita adesiva 200 milhdes de €
1baldo 200 milhdes de €
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Actividade 2 — testa o teu maédulo lunar

Nome do mdédulo

Altura da queda (m)

Distancia ao
alvo (cm)

Custo (milhoes de €)
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Atividade 2 — Testa o teu mdédulo lunar

Esta parte do exercicio 2 pode ser realizado quer como uma demonstracdo ou como a continuacao
das atividades dos grupos de alunos, dependendo da disponibilidade de computadores ou de
smartphones na sua sala de aula.

Andlise de movimentos em video serd usada para acompanhar a aterragem. Ha varios programas de
andlise de video online — alguns sdo gratuitos e outros necessitam de uma licenca. Sugerimos a
utilizacdo de:

* O “programa Tracker” pode ser descarregado gratuitamente de http://physlets.org/tracker/ e
é adequado para ser usado em computador.

e Aapp ‘Video Physics’ em combinacdo com “Graphical” (estdo ambos disponiveis para Android e
iOS) e sdo ideais para o rastreamento feito com tablets ou smartphones.

Pode realizar a experiéncia e distribuir um conjunto Unico de dados aos alunos, ou eles podem
realizar as medicBes para os seus moédulos individualmente.

Montagem

Fixe um metro (ou uma régua) como referéncia junto ao local da aterragem.
Posicione a camara de tal modo que o local da queda e o metro estejam no mesmo
enquadramento.

3. Mantenha a cdmara firme enquanto filma, de preferéncia use um tripé.
Quando largar o médulo, assegure-se que se encontra a mesma distancia que o metro
relativamente a camara.

Figura A5 Figura A6

> Representagdo da montagem do ensaio N Exemplo da andlise de movimento em video de um ensaio
de queda. de queda de uma altura aproximada de 2 m.

5. Acompanhe o seu mdédulo no programa selecionado, colocando manualmente pontos marcadores.
6. Guarde os dados.
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Dados da amostra para a queda do mdédulo.

Tempo (s) Deslocamento em Y |Velocidade em Y (m/s)
(m)
0,000 1,84 -0,406
0,067 1,82 -0,547
0,100 1,79 -0,843
0,133 1,76 -1,148
0,167 1,71 -1,453
0,200 1,66 -1,748
0,233 1,60 -2,096
0,267 1,52 -2,420
0,300 1,44 -2,725
0,333 1,34 -3,006
0,367 1,24 -3,274
0,400 1,12 -3,638
0,433 0,99 -3,931
0,467 0,86 -4,123
0,502 0,71 -4,428
0,535 0,51 -4,734
0,568 0,40 -4,877
0,602 0,22 -4,623
0,668 0,00 -0,798
0,702 0,03 0,457
0,735 0,06 0,614
0,768 0,08 0,386
0,802 0,08 0,135
0,835 0,08 0,066
0,868 0,08 0,115
0,902 0,09 0,207
0,935 0,10 0,151
0,968 0,10 -0,019
1,002 0,10 -0,125
1,035 0,09 -0,201
1,068 0,08 -0,294
1,102 0,07 -0,375
1,135 0,06 -0,426

Ensinar com o espaco- aterrar na lua /P37



	→ ATERRAR NA LUA
	Planear e projetar um módulo lunar
	→ Sumário das atividades
	→ Atividade 1: Projetar e construir   um módulo lunar.
	Material necessário
	Exercício
	Fase de projeto:
	Fase de construção:
	Resultados
	Discussão
	→ Atividade 2: Testa o teu módulo lunar
	Material necessário
	Exercício 1
	Exercício 2
	→ Atividade 3: Aterrar na Lua
	Exercício
	→ Conclusão


	→ ATERRAR NA LUA
	Planear e projetar um módulo lunar
	→ Atividade 1:Desenhar e construir um módulo lunar
	Exercício
	Estudo de Avaliação de Riscos
	Estudo de projeto
	→ Atividade 2: Testa o teu módulo
	Exercício 2
	→ Atividade 3: Aterrar na Lua
	→ Links
	Projetos espaciais da ESA
	Informação adicional
	Como usar o programa Tracker


	→ ANEXO 1
	Atividade 1 – Projeta e constrói um módulo lunar
	Material necessário:

	→ ANEXO 3
	Atividade 2 – Testa o teu módulo lunar
	Montagem


