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PRovA DISCURSIVA

PADRAO DE RESPOSTA DEFINITIVO

1.  Definindo u. como a velocidade de ejegdo dos gases, m, como a massa inicial do foguete ¢ ms como a massa final, o
incremento da velocidade de um foguete, Au , pode ser encontrado pela equagdo, hoje conhecida como a equagdo de
Tsiolkovsky, dada por:

Au= u, In(2e
0= G

Obs.: essa equagdo pode ser escrita de variadas formas, por meio de manipulagdo das variaveis. Por exemplo, em seu livro
de 1903, Tsiolkovsky chamou de V o incremento da velocidade, de V;a velocidade de ejecdo dos gases, de M; a massa
final (apds propelente exaurido) e de M, a massa do propelente para chegar a sua equacgao final:

V=V, In(l+ 22
= V;In( M1)

Outras formas encontradas na academia:

my = m,e A/ ve
my = myett/ue
my —my = my(etWte — 1)

Ademais, deve ser notado também que u, = Ig,. go

2. A propulsdo quimica ¢ obtida a partir da combustdo de gases aquecidos em cadmaras acopladas a tubeiras cuja geometria
favorece a eje¢do desses gases em velocidades supersonicas. Para propulsores quimicos, u. = 500 m/s ~ 700 m/s. A
propulsdo quimica ¢ utilizada em grandes foguetes e possui, tipicamente, alto empuxo (T = K newtons) e baixo impulso
especifico (Isp = 100 s). A propulsdo quimica baseada na combustio permite que os veiculos espaciais escapem do campo
gravitacional da Terra, mas a o tempo de propulsdo €, em geral, curto.

A propulsido a plasma possui baixo empuxo (T = 0,01 ~ 10 N) e alto impulso especifico (Isp = 2.000 s ~ 10.000 s), devido
aos altos valores obtidos para u.. No propulsor a plasma, as particulas ionizadas sdo aceleradas por campos
eletromagnéticos e atingem grande velocidade de exaustdo (ue ~ 50.000 m/s).

Os propulsores a plasma sdo ideais para uso em satélites e em naves e sondas espaciais. No entanto, s6 podem ser
utilizados no espaco, pois, para a geragdo eficiente do plasma a ser acelerado, sdo necessarias condi¢des de baixa pressdo
so encontradas a partir de 100 km de altitude. Além disso, devido ao seu baixo empuxo, eles ndo possuem empuxo
suficiente para uso em foguetes lancadores.

3. O alto impulso especifico que pode ser obtido em propulsores a plasma permite que o tempo de aceleragdo do veiculo
espacial seja bem maior, podendo durar meses ou até mesmo anos, conforme a quantidade de propelente, e, por isso, eles
sdo mais indicados para missoes de longa duragdo no sistema solar. De fato, deduz-se da equagdo de Tsilkovsky que, no
propulsor a plasma, o propelente ¢ consumido com maior eficiéncia, aumentando significativamente o tempo de duracdo
da missdo. Além disso, também sdo mais indicados para missdes de espaco profundo para corpos celestes distantes no
sistema solar, como mostrado nas missdes Deep Space 1 e Dawn, missdes espaciais a cometas e aos asteroides do
cinturdo principal executadas pelo JPL da NASA.

O incremento de velocidade do veiculo espacial que utiliza a propulsdo a plasma também é bem maior do que o obtido
com o uso da propulsdo quimica. Isso faz da propulsdo a plasma a propulsdo ideal para ser utilizada nas futuras missdes
tripuladas ao planeta Marte. A propulsdo a plasma pode reduzir o tempo de viagem a marte de 9 meses para 3 meses,
evitando-se, assim, uma longa exposi¢o a radiagdes do ambiente espacial dos astronautas, cosmonautas e(ou) taikonautas.

4. A propulsdo elétrica tem sido cada vez mais utilizada em missdes envolvendo satélites geoestacionarios, principalmente
naqueles dedicados a telecomunicag¢des. Devido principalmente ao grande impulso especifico dos propulsores a plasma,
uma substancial economia na massa final de carga 1til desses satélites pode ser obtida. A maior eficiéncia no uso do




propelente também ¢ significativamente benéfica quando se trata da vida util de satélites geoestacionarios de
telecomunicagdes — tipicamente de 5 a 10 anos.

QUESITOS AVALIADOS

2.1

0 — Nao apresentou a equagdo de Tsilkovski para o foguete.

1 — Apresentou, com erro(s), a equagdo de Tsilkovski para o foguete.
2 — Apresentou corretamente a equag@o de Tsilkovski para o foguete.

2.2

0 — N&o analisou 0 empuxo nem o impulso especifico para propulsores quimicos e propulsores a plasma.
1 — Analisou corretamente apenas um dos aspectos em relagdo a somente um tipo de propulsor.

2 — Analisou corretamente ambos os aspectos em relagdo a somente um tipo de propulsor.

3 — Analisou corretamente apenas um dos aspectos em relagdo a ambos os tipos de propulsores.

4 — Analisou corretamente ambos os aspectos em relagdo aos dois tipos de propulsores.

2.3

0 — N&o abordou o assunto.

1 — Abordou o assunto, porém ndo o desenvolveu tendo como referéncia a equagao da variacdo da massa do propelente nem a
equacdo do incremento de velocidade.

2 — Desenvolveu adequadamente o assunto, porém tendo como referéncia apenas a equagdo da variacdo da massa do
propelente ou a equacdo do incremento de velocidade.

3 — Desenvolveu adequadamente o assunto, tendo como referéncia tanto a equagdo da variagdo da massa do propelente quanto
a equagdo do incremento de velocidade.
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0 — Nao abordou o assunto.

1 — Limitou-se a mencionar o uso da propulsdo elétrica em satélites geoestacionarios de telecomunicacdes.

2 — Comentou sobre o uso da propulsdo elétrica em satélites geoestacionarios de telecomunicagdes, abordando somente um dos
seguintes aspectos: a relacdo entre o alto impulso especifico ¢ a economia de massa; ou a relacdo entre a vida util do satélite e
maior eficiéncia de uso do propelente nos propulsores a plasma.

3 — Comentou sobre o uso da propulsio elétrica em satélites geoestacionarios de telecomunicagdes, abordando,
adequadamente, tanto a relagdo entre o alto impulso especifico e a economia de massa quanto a relagdo entre a vida util do
satélite e maior eficiéncia de uso do propelente nos propulsores a plasma.




