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“Existem muitas hipéteses em ciéncia que estéo erradas. I1sso é
perfeitamente aceitavel, elas sdo a abertura para achar as que
estao certas”.

(Carl Sagan).



RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo historica acerca da evolucdo dos foguetes,
desde dos foguetes primitivos utilizados pelos chineses no inicio do século XIII até os
foguetes modernos construidos na ultima década, exibindo as principais mudancas
na engenharia dos foguetes e mostrando como podemos encaixar o estudo da Fisica
basica a partir do lancamento de foguetes. Portanto, o objetivo deste projeto é
descrevermos a evolucao dos foguetes e discutir os impactos, positivos e negativos,
gue os veiculos espaciais proporcionaram para a sociedade, ou seja, como 0S
aspectos econdmicos, tecnoldgicos, sociais e ambientais foram e estdo sendo
influenciados pelo uso dos foguetes. Outrossim, buscamos entregar um cartaz que
pode ser utilizado como ferramenta didatica pelos professores da educacgéo béasica
para tratar sobre este conteudo. Por ser um trabalho que visa descrever os fatos e
discuti-los, este se configura como uma pesquisa bibliogréfica e exploratoria, fazendo
a analise dos dados principalmente de forma qualitativa. Assim buscamos o contetdo
principalmente em livros e artigos, na forma online através do buscador Google
Académico. Nos resultados, observou-se que o0s trabalhos individuais foram
importantes para a evolucao dos veiculos aeroespaciais, mas, apds os investimentos
governamentais e o desejo de demonstrar a soberania foram fatores fundamentais
para a alavancagem dos foguetes. Por fim, notamos que os governos diminuiram os
investimentos na aviacdo espacial e as empresas privados estdo iniciando, talvez,
uma nova corrida espacial, em busca de proporcionar para a sociedade experiéncias
jamais vistas anteriormente por civis.

Palavras-chave: Foguetes; Evolucao; Cartaz Didatico; Fisica; Impactos.



ABSTRACT

This work presents a historical review about the evolution of rockets, from the primitive
rockets used by the Chinese in the beginning of the thirteenth century to the modern
rockets built in the last decade, showing the main changes in rocket engineering and
showing how we can fit the study of Basic physics from rocket launch. Therefore, the
objective of this project is to describe the evolution of rockets and discuss the impacts,
positive and negative, that space vehicles have provided for society, that is, how the
economic, technological, social and environmental aspects were and are being
influenced by the use of the rockets. Furthermore, we seek to deliver a poster that can
be used as a didactic tool by basic education teachers to deal with this content. As it
is a work that aims to describe the facts and discuss them, this is configured as a
bibliographic and exploratory research, analyzing the data mainly in a qualitative way.
Thus, we seek the content mainly in books and articles, in the online form through the
Google Scholar search engine. In the results, it was observed that individual works
were important for the evolution of aerospace vehicles, but after government
investments and the desire to demonstrate sovereignty were fundamental factors for
the leverage of rockets. Finally, we note that governments have reduced investments
in space aviation and private companies are perhaps starting a new space race,
seeking to provide society with experiences never seen before by civilians.

Keywords: Rockets; Evolution; Didactic Poster; Physical; Impacts.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o investimento de empresas privadas em parceria com 0
Estado esta revolucionando os veiculos aeroespaciais. Com tantas tecnologias ja
desenvolvidas, surgiram varias ambi¢cdes nas principais mentes por trds destes
projetos, como a ideia de terra formar marte, ou seja, tornar nosso planeta vizinho em
um planeta habitavel.

As ideias de tornar marte um planeta habitavel e de levar internet para todas as
areas do planeta terra via satélite tem algo em comum, o uso de foguetes para levar
0S materiais necessarios para completar essas missdes no espaco. Portanto, vale a
pena entendermos como esse veiculo pode nos auxiliar a termos cada vez mais
tecnologias Uteis que proporcionaram uma melhor eficiéncia nas atividades cotidianas.

Os alunos, sejam da educacao basica ou superior e a comunidade entendera
a evolucao histéricas das atividades astronauticas e como que as tecnologias nas
guais temos acessos atualmente foram influenciadas por causa dos foguetes. Além
disso, podera surgir a partir desta leitura algumas ideias para trabalhos académicos
futuros ou aplicacdes praticas por partes dos alunos e os professores podera utilizar
este material para auxiliar o processo de ensino aprendizagem.

Portanto, o objetivo geral desse trabalho € construir um cartaz didatico com os
principais fatos histéricos dos foguetes ao longo dos anos. Outrossim, buscamos
também entender a origem histéricas dos foguetes, descrevendo a evolucdo dos
mesmos e discutir os impactos sociais, sejam eles, econémicos, tecnoldgicos e
ambientais. Sendo assim, se faz necessario apresentar a influéncia que os foguetes
propuseram na sociedade atual e as consequéncias (positivas e negativas) do seu
uso.

Considera-se que os primeiros povos a lancar foguetes foram os chineses, mas
a origem historica ndo é totalmente conhecida, pois ha relatos que os gregos
utilizavam artefatos parecidos, por volta de 400 a.C. Entretanto, durante a batalha de
Kai-Keng, temos o relato mais proximo de um foguete com as caracteristicas dos
atuais.

A relacdo entre foguete e guerra € visivelmente notada, pois, ao final da

segunda guerra mundial, em 1945, os alemées sob comando de Adolf Hitler, langcaram
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um foguete sobre o territério da Inglaterra, mostrando naquele momento a soberania
alema no uso de armas de longa distancia.

O foguete V-2 lancado pelos alemaes foi desenvolvido por diversos cientistas
que comandavam um grupo de funcionérios do governo local, dentre eles Hermann
Oberth e Von Braun, que apés o fim da guerra, foram convocados pelos Estados
Unidos da América (EUA) para trabalhar com eles na construcdo de foguetes. Outros
especialistas na construcao de foguetes foram repatriados pela Unido Soviética, que
também estava interessada.

A partir deste momento comeca-se uma corrida buscando a conquista do
espaco e devido ao trabalho ja desenvolvido a unido soviética sai na frente dos EUA
e envia o homem para dar uma volta ao redor do planeta. Como resposta, os EUA
enviam o homem a lua quando a Unido Soviética passava por um momento
conturbado no seu departamento astronautico.

Vérios foguetes foram enviados ao espaco desde do R-7, foguete russo que
colocou o Sputnik 1 em orbita da terra, sendo assim o primeiro satélite artificial do
planeta, passando pelos os foguetes Apollo que levou 0 homem a lua, até os Falcon
9 que estdo povoando o espaco com satélites, a fim de levar internet para todo o
planeta.

E notdrio a evolucdo que os foguetes tiveram para carregar cada vez mais
carga Util com um menor custo possivel. As partes aerodindmicas, de motores e
combustiveis, principalmente, passaram por tantas mudancas, que podemos falar até
em uma nova era de foguetes, visto que estamos passando por uma fase de
reaproveitamento do material lancado. E a fica a duvida, até onde podemos chegar?

No proximo capitulo sera retratado a metodologia e em seguida o referencial
tedrico que sustenta este trabalho. Posteriormente termos o desenvolvimento, este
esta dividido em seis partes que descreve sobre cada um dos temas desse projeto,
sendo elas: historico, avangos, impacto, inovagdes na engenharia, fisica e material

didatico. Por fim temos a conclusao e as referéncias do trabalho.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho se configura-se como pesquisa exploratoria, pois “tem como
principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias” (GIL, 2008,
p. 27). Ainda segundo o autor, este tipo de pesquisa entrega uma visao geral do
assunto, que comumente é pouco explorado. Assim, percebemos que este € o tipo de
pesquisa apropriada para exploramos o tema de foguetes, pois buscamos
desenvolver um material amplo que esta escasso na bibliogréfica portuguesa.

O delineamento da pesquisa € bibliografico, pois sera “desenvolvida a partir de
material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” (GIL,
2008, p. 50). A selecao do material online foi realizada com base no uso de palavras
chave sobre o tema através, principalmente, do buscador Google Académico.
Outrossim, também foram utilizados os artigos disponiveis nos sites das principais
agéncias de foguetes mundiais.

Durante as buscas encontramos bastante dificuldades na coleta do material,
pois quando se refere a foguetes os artigos sdo majoritariamente relacionados a
lancamentos com materiais de facil acesso ou reaproveitaveis. Portanto, tivemos que
refinar as palavras chave da busca e procurar cada material de forma separada. Por
exemplo, na busca pelo histérico da evolucdo dos foguetes, encontramos 5 (cinco)
livros e 3 (trés) dissertacbes que foram uteis, de um total de cerca de 40 materiais
revisados.

Outrossim, alguns dados especificos referentes a foguetes e economia nao
foram encontrados em nenhum material revisado, portanto tivermos que acessar sites
gue tratavam especificamente do assunto. Referente a economia, buscamos no site
da Casa Branca americana 0s gastos com os diversos departamentos
governamentais. Vale ressalta que fizemos uma busca refinada sobre os gastos da
URSS, em sites do governo do russo, nos buscadores de pesquisas utilizando
diferentes linguas, mas nao encontramos resultados sobre as buscas.

Sobre dados especificos dos motores, massa dos foguetes, combustiveis e
afins, encontramos dois artigos que tratavam sobre o assunto, mas eram especificos
de outros foguetes, portanto preferimos por utilizar o proprio site da agéncia espacial
americana e outros dois sites: Stringerfixer, que tem um vasto conteudo sobre
especificacoes de cada foguete e AeroFlap, um site brasileiro que tem bastante

informacgdes sobre aviacao no geral.
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Por ser uma pesquisa exploratéria, de natureza aplicada pois “tem como
caracteristica fundamental o interesse na aplicacdo, utilizacdo e consequéncias
praticas dos conhecimentos” (GIL, 2008, p. 27), a analise dos dados foi realizada
prioritariamente de forma qualitativa, interpretando e contextualizando as

informacdes, de modo a facilitar o entendimento sobre o tema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Quando falamos sobre foguetes no meio educacional, principalmente na area
de fisica da educacgéo béasica, € comum nos referimos aos trabalhos que envolvem
lancamentos de foguetes, principalmente, com garrafas pets, como vermos nos
trabalhos de Setti et al (2016), Cuzinatto et al (2015) e Da Rosa et al (2018). Mas,
neste trabalho em especifico ndo iremos tratar sobre lancamento de foguetes de baixo
custo.

Assim como Santos (2021) traz no desenvolvimento inicial do seu trabalho,
também pretendemos apresentar um contexto historico dos foguetes, desde das
primeiras tentativas de lancamentos até os dias atuais. Mas nao iremos nos preocupar
apenas com a descricdo dos acontecimentos, além disso almejamos discutir 0s
avancos tecnologicos desses veiculos e 0s impactos que eles causaram na
sociedade.

Na literatura basica estdo escassos os trabalhos referentes aos impactos
econdmicos que o mercado de langamentos de foguetes pode proporcionar, seja para
a comunidade local ou para todo o pais. No seu trabalho mais recente Costa (2021),
informa os anseios que a comunidade de Alcantara tem com a base local de
lancamento apOs a parceria entre Brasil e EUA firmada em 2019. A expectativa que a
economia local tenha um grande crescimento se realmente tivermos atividades na
base de langcamento.

Fica claro a partir das discussdes que esse tema relacionado a foguete é
bastante abrangente, quando passamos a observar e discutir os detalhes referentes
a ele, pois envolve Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Portanto,
quando direcionamos para o ensino, esse contelido pode ser bastante eficiente no
quesito educacional, instigando os alunos a pensarem sobre os diversos fatores que
envolvem esse assunto, como informa em seu trabalho Ribeiro et al (2011).

Assim, como forma de facilitar a compreenséao do tema e podendo ser usado
como ferramenta educacional, preparamos um cartaz com as principais informacgdes
historica do trabalho. Como alerta Matos (2006), por mais que seja presente em sala
de aula, ha uma certa escassez na bibliografia do uso de cartazes na pratica, mas
sabemos do potencial dessa ferramenta didatica e ela oferece uma alternativa para o

material complementar que pode ser explorado no ensino.
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4 REVISAO HISTORICA E APRESENTAGAO DO CARTAZ
4.1 HISTORICO

O foguete tal qual como conhecemos atualmente teve sua primeira apari¢ao na
China. No inicio do século XllI, os mongéis travaram uma guerra contra os chineses,
o embate ficou conhecido como a batalha de Kai-Keng. Em 1232, ainda durante a
batalha, os chineses contiveram o avanco dos mongois lancando contra eles inimeras
“flechas de fogo” (MACHADO, 2006).

Segundo alguns historiadores, essas flechas na verdade eram foguetes que
consistiam em um tubo com polvora dentro, preso a flecha. O tubo tinha uma
extremidade fechada e outra aberta, quando a pdlvora era acionada, a liberacao
rapida de fumaca pela extremidade do tubo aberta dava ao foguete uma propulséo,
que fazia-o subir e seguir a dire¢cdo para qual foi apontado.

Figura 1: Soldado Chinés lancando Foguete

Fonte: Foguetes / NASA. 2001.

N&do se sabe ao certo a eficiéncia deste equipamento, mas os mongois
conseguiram conquistar o territorio chinés e ficaram por la mais de um século. Apés a
batalha de Kai-Keng, os mongéis passaram a produzir seus préprios foguetes e
provavelmente divulgaram essa tecnologia pela Europa. Nos séculos seguintes (XIV
e XV) ha diversos registros de teste utilizando tubos e pélvora (NASA, 2001).

Nos anos seguintes os foguetes entraram em desuso como arma de guerra,
mas, segundo o site da NASA, ha uma lenda antiga que o chinés Wan-Hu montou um
meio de transporte aéreo, que consistia em uma cadeira com a 47 foguetes e duas
pipas fixados nela. Com a ajuda de alguns assistentes, Wan-Hu deu a ordem de
ascender todos os 47 foguetes. Houve uma exploséao inicial e uma grande nuvem de

fumaca. Apds esse momento ndo se sabe o que aconteceu com Wan-Hu.
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Figura 2: Representacédo do Foguete de Wan-Hu

Fonte: Foguetes / NASA. 2001

Os avancos na area de foguetes que tivermos nos anos seguintes se deu
gracas ao trabalho Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
Matematicos da Filosofia Natural), publicado pelo Sir Isaac Newton (1645-1727) em
1687. Neste livro, Newton descreveu a base da mecénica classica, assim como as
trés leis, deduz as leis de Kepler e a Lei de Gravitacdo Universal.

Com base neste trabalho, os pesquisadores conseguiram aprofundar os
estudos na area, como prevé o funcionamento de foguetes no espaco, o0 que néo era
claro na época; maximizar o langamento e perceber que era possivel manter um corpo
em orbita da terra (satélite artificial) a partir de um lancamento terrestre.

Varios astronautas se destacaram nos anos seguintes por suas contribuicfes
no campo. Dentre eles podemos citar: Konstatin Tsiolkovsky, Robert Gorddard,
Hermann Oberth e Von Braun. Eles trabalharam sobre foguetes na mesma época,
mas em locais diferentes.

O russo Konstatin Tsiolkovsky (1857-1935) teve um problema auditivo na sua
infancia, o que comprometeu quase que por completo sua audic&o. Devido a isso, ele
encontrou refulgiu nos livros que tinha em casa e ficou encantado com a astronautica.
No final do século XX, ele publicou o trabalho “A exploracédo do espag¢o cosmico com
ajuda de aparelhos propulsores a reacdo” que falava sobre o uso de combustiveis
liquidos. Em outros trabalhos, com aperfeicoamentos deste, ele também descreve a
velocidade de escape para foguetes, ficar fora da nave no espaco, viagem para outros
planetas e equipamentos para controle de orientacéo.

Tsiolkovsky contribuiu bastante no campo teérico, ao deduzir a equacao de

foguetes ele mostrou a propulséo ganhar pelos foguetes de acordo com a queima de
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combustiveis. Tsiolkovsky também projetou foguetes carregando ser humano na parte
superior dos foguetes, algo que so foi visto mais de 50 anos depois (NOGUEIRA et al,
2009).

O americano Robert Goddard (1882-1945), inspirado em obra de ficgcdo e em
astrbnomo, imaginava uma viagem a Marte. Para isso ele se formou em Fisica e
alguns anos depois publicou o trabalho “A Method Of Reaching Extreme Altitudes”
(Um Método Para Atingir Altitudes Extremas) em 1919. Neste trabalho, Goddard
descreve o uso de combustiveis, expressdes matematicas para voos com foguetes e
propde ainda que tal meio seria 0 mais viavel para uma viagem a lua.

Além do trabalho teérico, Goddard fez muitos experimentos com foguetes e &
atribuido a ele o primeiro langamento de foguete com combustivel liquido. Tal feito
aconteceu em 16 de marco de 1926 e o foguete conseguiu o feito de subir 12,5 metros
e voou por 2,5 segundo. Por mais que esses valores sejam pequenos eles ja
apontavam que era possivel utilizar propelente liquido para propulsionar foguetes
(NOGUEIRA et al, 2009).

Figura 3: Goddard ao lado do seu foguete

Fonte: Internet / nasa.gov

O romeno Hermann Oberth (1894-1989) se mudou para a Alemanha e em
1923, escreveu o livro “Os foguetes no Espaco Interplanetario”. Com esse trabalho ele
ganhou bastante destaque na Alemanha e chamou a atengdo de muitos jovens,
inclusive de Von Braun. Quase uma década depois, Oberth e Von Braun estavam
trabalhando juntos para o exército alemdo na construcdo de foguetes (PREADO,
2007).
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O aleméo von Braun (1912-1977), demonstrava desde pequeno suas aptiddes
para construcdo de foguetes. Ainda na adolescéncia, ele construiu um aparato com
seis foguetes e um brinquedo e langou ao alto, causando espanto nos moradores da
cidade. Entretanto, ainda na escola fundamental, von Braun n&o demonstrava
interesse por Fisica e Matematica, mas, ao I€ livros relacionados a foguetes ele mudou
completamente e em 1934 terminou seu doutorado em Fisica (PREADO, 2007).

Devido a sua tese ser sobre foguetes de combustivel liquido, von Braun passou
a trabalhar junto ao exército alemé&o na construcdo de foguetes. A sua equipe foi a
responsavel por desenvolver o foguete V-2 (Vergeltungswaffe — que significa arma de
vinganca) que foi lancado sobre o territorio da Inglaterra em 1944, pelo exército
nazista. Von Braun foi preso pelos nazistas ao declarar que o foguete V-2 seria para
viagens espaciais, mas, devido a sua influéncia no desenvolvimento foi solto alguns
dias depois. Em 1945, von Braun junto com sua equipe se rendeu aos Estados Unidos
da Ameérica.

Figura 4. Lancamento foguete V-2

Fonte: Internet / dobraespacial.com.br

Além dos EUA, a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) também
estava interessada nos foguetes desenvolvidos pelos alemées utilizados durante a
segunda guerra mundial. Portanto, em 1946, o lider Stalin (1878-1953) mandou Sergei
Korolev (1907-1966) junto com a sua equipe coletar informagdes e materiais do
foguete do V-2.

Korolev era considerado um dos principais engenheiros do pais e ja havia
participado de lancamento de foguetes pelos soviéticos. Com base nas informacodes
coletadas do V-2, Korolev, junto com sua equipe, desenvolveu o foguete R-7, 0
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primeiro foguete que poderia ser utilizado como missil balistico intercontinental e
poderia levar carga pesadas para baixa atmosfera. Em outubro de 1957, o Foguete
R-7 foi utilizado para lancar o primeiro satélite artificial da terra, o Sputnik 1. Um més
depois os soviéticos também lancaram a cadela Laika ao espaco.

Figura 5: Foguete R-7 e satélite Sputnik

Fonte: Internet / dobraespacial.com.br

Do lado americano a populacéo ficou assustada com o poder da URSS de fazer
dois langamentos de foguetes ao espaco em dois meses. Assim, 0 governo americano
exigiu da marinha uma resposta rapida. Entdo, em dezembro de 1957 houve uma
tentativa frustrada da marinha americana de lancar o satélite Vanguard que estava
sendo desenvolvidos por eles. O foguete explodiu dois segundos apés o langcamento.

Von Braun, junto com sua equipe, ja estavam desenvolvendo um foguete, o
Jupiter-C, inspirado no foguete V-2 aleméo que também foi desenvolvido por ele. Em
janeiro de 1958, os americanos lancaram seu primeiro satélite artificial, o Explorer 1,
que tinha a massa de 14kg, enquanto o satélite russo Sputnik 1 tinha a massa de 80kg
(NOGUEIRA et al, 2009).

Com a corrida espacial instaurada, os soviéticos sob comando de Korolev, com
respaldo do entdo governo, construiu a nave Vostok 1 que levou Yuri Gagarin (1934-
1968) em 1961 a da a primeira volta ao redor da terra. A viagem durou menos de 2h,
mas foi a primeira vez em que o homem observava a terra do espaco e concluia que
ela era azul.

Na época ficou claro para os americanos que 0s soviéticos estavam na frente
deles no que se referia a tecnologia espacial. Entdo, o presidente americano John
Kennedy, em 1961, junto com a NASA, encaminhou um projeto para mostrar a

soberania americana: levar o homem a lua até o final da década. O projeto foi dividido
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em 3 programas: Mercury, Gemini e Apollo. Vale ressaltar que antes desse projeto
americano, 0S russos ja tinham enviados trés sondas lunares, inclusive, a sonda
terceira (Lunik 3) em 1959, capturou fotos do lado oculto da lua.

O programa Mercury tinha como objetivo colocar uma nave tripulada ao redor
da terra, coletar dados sobre a capacidade humana de ficar no espaco e trazé-los de
volta a terra com seguranca. Assim, em 1961, Alan Shepard (1923-1998) foi o primeiro
americano a visitar o espaco na sonda Freedom, enviada pelo o foguete Redstone.
No ano seguinte, John Glenn (1921-2016) foi o primeiro americano a ficar em 6érbita,
repetido o feito russo. Ao total foram seis missdes tripuladas e dois tipos de foguetes
utilizados: Redstones e Atlas (NASA, 2017).

O programa Gemini tinha a misséo de fazer viagens de longa duracao, acoplar
veiculos no espaco, melhorar o pouso e entender os efeitos sobre o corpo humano
nessas viagens. O projeto tem esse nome porque a capsula tinha a capacidade de
levar duas pessoas para orbita da terra. Foram realizados diversos testes, mas
destacamos a missdo Gemini IV, em que o astronauta Edward White (1930-1967)
realizou uma Atividade Extra Veicular (AEV), em 1965, ou seja, saiu da nave por 23
minutos, ele estava preso por um corddo umbilical a nave. Os russos ja tinham
conseguido tal feito alguns meses antes, quando Alexei Leonov (1934-2019) saiu da
nave por alguns minutos. O foguete Titan foi 0 responsavel por enviar essas naves ao
espaco.

O programa Apollo enfim tinha como objetivo principal levar o homem ao solo
lunar, além de mostrar a soberania americana e exploracao cientifica na lua. Neste
momento histdrico, os americanos sob comando de Von Braun ja tinham desenvolvido
o foguete Saturn V, que foi o responsavel por comandar as missdes do programa. O
primeiro voo do programa em 1967, Apollo 1, infelizmente ndo aconteceu pois o
modulo de comando (CM) foi incendiado em um teste. Tal incéndio ocasionou a morte
de trés astronautas, incluido Edward White.

Foram realizados diversos outros testes com o foguete Saturn, do modulo lunar
e do médulo de comando e servigco nas missdes seguinte do programa Apollo, até que
em 1969, a missao Apollo 11 finalmente conseguiu pousar o mdédulo lunar (LM) no
nosso satélite natural. Apos o repouso do médulo, Niel Armstrong (1930-2012) pisou
na lua e alguns minutos depois Edwin Aldrin (1930-2012) o seguiu. O evento foi
transmitido na TV para todo o mundo.
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Figura 6: Foguete Saturn V

Fonte: Internet / nasa.gov
Antes de conseguir realizar o pouso em solo lunar foram realizados diversos
testes, com varios foguetes, modulos, tripulantes, equipamentos de observacao,
enfim, uma longa coleta de dados para pode levar e trazer de volta, os tripulantes com
seguranca. Além da Apollo 11, tivemos mais 5 missGes Apollo tripuladas com pouso
na lua (NASA, 2018)

A linha do tempo a seguir mostra 0s principais acontecimentos da corrida para
demonstrar a supremacia espacial.

Figura 10: Linha do tempo
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4.2 AVANCOS
Com a evolucéo dos foguetes € notorio a evolugdo nas cargas Uteis levadas

por eles até o espaco. Considerando o Foguete russo R-7 como o primeiro a colocar
um satélite em drbita da terra (Sputnik), a carga Gtil carregada por este foguete foi de
80 kg, um valor bastante expressivo, visto que meses depois 0s americanos langcaram
um foguete com seu primeiro satélite de massa aproximada em 14 kg, ou seja, cerca
de 6 vezes menor que a massa do satélite colocado em Orbita pelos russos.

Nesse meio tempo, entre os lancamentos dos satélites Sputnik e Explorer,
tivemos o primeiro ser vivo lancado ao espacgo, a cadela Laika, em 1957. Esse foi um
momento de vitdria, pois mostrou para a humanidade que seria possivel de nos
chegarmos também |a. Infelizmente nao foi feito um plano de voo para a volta da
cadela a terra.

Com o sucesso no langamento da cadela, em 1961, tivermos o primeiro homem
no espaco, Yuri Gargarin. Este € um marco histérico, pois além de langcamos satélites
e sondas, estava aberta as portas para levarmos humanos ao espaco para realizar os
mais diversos tipos de experimentos. Dois anos apds, 0s russos também lancaram a
primeira mulher ao espacgo, Valentina Tereshkova. Os dois retornaram a terra com
seguranca apos 0S V0Os.

Os programas Gemini (USA) e Voskhod (URSS) foram os primeiros com o
propésito de levar mais de um humano ao espaco. Em 1964, a missdo Voskhod 1,
gue era uma versao aprimorado da missao Vostok 1, enviou trés cosmonautas ao
espaco. O programa Gemini fez diversas missdes teste com dois astronautas a borda
das naves. A missdo Apollo, que surgiu apos o fim da missdo Gemini, enviou trés
astronautas ao espaco, dois deles pousando na Lua.

Apbs o sucesso com as missdes Apollo, a nova ambicdo americana era de
torna o espaco um local acessivel, entdo, surgiu a ideia de criar um 6nibus espacial
para levar mais pessoas em um uUnico voo. No inicio da década de 1980, tivermos o
primeiro voo com o 6nibus espacial Columbia, que foi acoplado a um foguete e
lancado ao espaco. Os Onibus espaciais tinham a capacidade de levar até 7 pessoas
e era reaproveitavel. Devido a alguns acidentes que aconteceram ao longo da historia,
levando a morte de astronautas, este veiculo entrou em desuso.

Mas os Onibus espaciais ndo foram os Unicos veiculos aeroespaciais
reaproveitaveis, muito tempo antes deles, em 1931, os aleméaes Reinhold Tiling e Karl
Poggensee lancaram o primeiro foguete reaproveitavel. O foguete subiu cerca de 300
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metros e retornou ao solo. A ideia na época era fazer correio continental com este
veiculo.

Atualmente, as empresas Blue Origin e SpaceX estdo envolvidas em projetos
de foguetes reaproveitaveis e ja fizeram bastantes voos com sucesso. A Blue Origin
esta lancando o foguete New Shepard, sua capsula tem capacidade para 6 (seis)
pessoas, a missao € leva-las até o espaco, cerca de 100 km de altitude e retornarem
a terra. Enquanto a SpaceX esta lancando o foguete reaproveitavel Falcon 9 com a
missao Starlink, com a capacidade de carregar mais de 60 satélites de internet por

viagem.

4.3 IMPACTOS
Em 1961, o entdo presidente americano John Kennedy encaminhou a NASA a

missdo de levar o homem a lua até o final da década. Analisando os dados
econdmicos disponiveis no site da Casa Branca americana, percebemos que entre
1962 e 1969, ano em que o0 homem pousou na lua, foram destinados mais de 33
bilhbes de ddlares, fazendo uma correcao inflacionaria e levando em conta o valor do
dolar em 1969, esse valor seria 0 equivalente a cerca de 230 bilhdes de dolares atuais,
sendo que boa parte desse valor foi destinado diretamente a misséo lunar.

Para termos uma ideia do engajamento americano nesse projeto, neste mesmo
periodo de 1962 a 1969, o governo destinou mais dinheiro para a NASA do que para
o0 departamento de Educagcdo. Em 1966, por exemplo, a NASA foi o quarto
departamento que mais recebeu investimento do governo americano, ficando a frente
de departamentos como o de educacao, saude, transporte e agricultura.

Analisando esses dados, cabe uma discussao sobre esses valores investidos
no projeto lunar, se era realmente necessario tal investimento e prioridade na
exploracdo da lua em detrimento de outras areas, como saude e educacdo. Mas,
sabemos dos ganhos cientificos com essa exploracéo, dado todos os experimentos
realizados e todos os materiais que foram desenvolvidos nessa época, além de que
esse investimento fomentou bastante a economia local.

Na década seguinte, se analisarmos um mesmo periodo, para fazermos uma
comparacao entre os valores investidos, percebemos que entre 1972 e 1979, foram
destinados para NASA um pouco mais de 30 bilhdes de dodlares, fazendo uma
correcdo inflacionaria e levando em conta o valor do délar em 1979, esse valor é

equivalente a cerca de 100 bilhées de dodlares atuais. Ou seja, ja na década seguinte,
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o investimento para a agéncia espacial caiu pela metade, e este € um forte indicador
que toda aquela prioridade dada a missdo lunar pode ter sido um impulso
governamental.

Nesta mesma década de 1970, o investimento destinando a educagé&o, por
exemplo, foi mais de duas vezes maior do que o investimento destinado a NASA, e o
investimento destinado a saude foi mais de dez vezes maior, mostrando que a
prioridade do governo americano passou a ser novamente em servigos basicos,
deixando um pouco de lado aquele que foi destaque na década passada.

Nos ultimos anos, na década de 2010, o investimento do governo americano
destinado a NASA tem girado em torno de 18 bilhdes de ddlares. Em 2020 ha a
estimativa de 21 bilhdes de ddlares investido. O gasto por ano do governo americano
com a NASA tem representado cerca de 0,5% das despesas totais do governo,
engquanto que na época dos programas de exploracéo lunar os gastos destinados a
NASA chegaram a representar cerca de 4,4% das despesas anuais totais.

Entretanto, tomando como exemplo a base espacial de Kourou, situada na
Guiana francesa, que é administrada pela Agéncia Espacial Europeia (AEE),
observamos que os investimentos |4 retornaram bons frutos a populacdo local.
Segundo dados do Institut national de la statistique et des études économiques
(Insee), que é o 6Orgao responsavel por coletar os dados econémicos francés, em
2018, as atividades da base de lancamento representarem 15% do PIB local. O Centro
Espacial Guianés (CSG) também é o responsavel por gerar boa partes dos empregos
locais, seja direta ou indiretamente. Vale ressaltar que, em 2018, o PIB per capital
local foi um dos maiores da américa latina, ficando a frente de paises como o Brasil e
Argentina.

Mas, além dos avancos econdmicos causados devido as atividades espaciais,
temos também que ressaltar os grandes avancos tecnoldgicos com impactos sociais
gue foram frutos diretos ou indiretos dessas atividades espaciais. O principal, com
certeza, foi o avanco comunicacional, como as transmissdes de TV e a internet em si,
gue so6 foram possiveis devido a rede de satélites que temos atualmente, capaz de
colocar pessoas em lugares distintos da terra em comunicagdo praticamente
instantaneas. Devemos também ressaltar o sistema de GPS (global Positioning
System), que fornece informacgdes sobre a localizacdo e movimentos de corpos com

uma boa preciséo instantaneamente.
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Como ressalta Teracine (2009, p. 46), a exploracdo espacial trouxe diversos
beneficios que impactaram diretamente diversas atividades sociais, dentre elas
podemos citar a “meteorologia, a transmissdo de TV, a educacao, a agricultura, o
crescimento industrial, o controle de recursos naturais e da poluicdo ambiental”. Ou
seja, nosso comportamento social, assim como 0 nosso estilo vida atual, esta
diretamente ligado a estas atividades espaciais. Ja imaginou o mundo atual sem TV e
internet?

Ainda segundo este autor, diversos outros produtos foram desenvolvidos para
satisfazer a demanda dessas atividades espaciais e posteriormente, com ajustes ou
nao, estdo sendo utilizadas para demandas de atividades terrestres, como o uso da
microeletrdnica, que é, por exemplo, utilizada em notebooks, smartphones e pcs
compactos.

Entretanto, com os diversos lancamento de foguetes, em especial levando
satélites, sondas e telescépios, tem causado uma grande preocupacao, é que partes
deles muitas das vezes ficam no espaco, principalmente em baixa e média altitude,
dependendo da misséo, e o problema surge exatamente nesse ponto, esses corpos
descartados no espacial podem se tornar um problema para as futuras missées, pois
podem vir a colidir com os satélites ja em orbita ou com os futuros que seréo lancados,
como alerta Almeida (2019).

Ainda segunda a autora, outro problema que surge desses lixos espaciais sao
0s possiveis choques entre eles, ocasionando menores destro¢cos no espago com alta
velocidade, ou seja, um grande problema para atividades espaciais futuras. Todos
esses equipamentos espaciais (satélites, sondas, telescépios) tem uma vida util e
apos esse tempo geralmente eles sdo deslocados para atmosfera terrestre, que faz a
funcdo de queima-los, mas alguns deles ficam sem comunicacado antes do fim de sua
vida, e, portanto, vagando pelo espaco e o choque com outro corpo que esta no

espaco é algo que pode causar um devasto prejuizo.

4.4 INOVACOES NA ENGENHARIA
Sabemos de toda a evolucdo histérica dos foguetes e o que eles nos

proporcionaram e ainda proporcionam, mas, sendo bem especifico nas melhorias
desses veiculos, ainda nao falamos sobre umas das partes fundamentais, a evolucao

estrutural dos foguetes.
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Podemos comecar com o combustivel utilizado na queima, acdo fundamental
para colocar o foguete em movimento e até mesmo realizar manobras durante o voo.
Em 1926, Robert Goddard lancou o primeiro foguete movido a combustivel liquido,
utilizando gasolina como combustivel e oxigénio como oxidante, essa composicdo é
conhecida como propelente. Antes de Goddard os foguetes utilizavam combustivel
sélido para fazerem a propulsao.

A escolha por combustivel sélido ou liquido depende muito do fim para qual a
missao do foguete foi designada. Combustiveis solidos podem ficar armazenados por
longo periodo, mas em contra partida s6 € possivel controlar taxa de queima, ou seja,
0 quanto sera consumido de combustivel por um dado periodo de tempo, geralmente
é utilizado em foguetes militares. Enquanto que os combustiveis liquidos possuem
uma maior eficiéncia e é possivel ter todo o controle sobre a taxa de queima e uso do
combustivel.

Nos primeiros usos do combustivel liquido, Goddard utilizou uma configuracéo
com 0s motores em cima e os tanques de propelentes em baixo, algo que trouxe
instabilidade para o foguete e baixa ergonomia. Depois de diversos testes, o foguete
passou a ter a configuracdo que é utilizada atualmente, com os motores sob o0s
tanques de propelentes e adicionado a palhetas moveis, para garantir a estabilidade
do foguete e giroscépio para controlar altitude.

O foguete de Goddard conseguiu uma altitude no primeiro voo de cerca de 12,5
metros, pode ndo parecer muito, mas para os padrées da época foi um grande avanco.
Na década de 1940, tivemos a exposicdo para o mundo do foguete V-2, este
conseguiu cruzar a linha de Karman (100 km acima do nivel do mar). Assim como o
foguete de Goddard, o V-2 também utilizava combustivel liquido, numa proporcédo de
75% de etanol (3.800 kg) + 25% de agua e oxigénio (4.910 kg) como oxidante. A
massa total do foguete era préxima a treze mil quilos.

Além do alcool e oxigénio, na combustdo também era utilizado hidrogénio e
sédio. Tanto a agua quanto o alcool que foi utilizado na combustdo serviam também
para resfriar 0 motor, pois 0s gases que saiam da camara tinham a temperatura
aproximada de 2.800 °C, portanto, havia necessidade de ter um modo de resfriamento
da bomba. Esse modelo de foguete era controlado por feixe de radio, assim podiam
controlar o corte do moto e velocidade. Podemos identificar nos foguetes modernos

variais caracteristicas do modelo de combustao utilizado no V-2.
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Figura 8: Estrutura foguete V-2
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Fonte: Foguetes / NASA. 2001

A grande evolucdo nos foguetes e que desafia até os foguetes do século XXI
foi visto no Saturn V. Pra comecar pelo seu tamanho, 111 metros, com algo novo que
nao tinha no V-2, os estagios. O Saturn V tinha 3 estagios, todos movidos a
combustivel liquido, que ap6s o uso era dispensado no espaco, assim tornando o
veiculo mais leve e consequentemente, mais econdmico. Com uma massa total
carregado de quase 3 toneladas, foi o foguete utilizado nas missdes Apollo.

Cada estagio do Saturn V tinha uma composicdo de motores diferentes e
também utilizava uma composicéo de propelente diferente. O primeiro estagio tinha 5
(cinco) motores Rocketdyne F-1, utilizava combustivel RP-1 (querosene refinado) com
oxigénio liquido, produzindo um empuxo de 34.000 kN. O segundo estagio também
tinha 5 (cinco) motores, s6 que do modelo Rocketdyne J-2, utilizava hidrogénio liquido
e oxigénio liquido, produzindo um empuxo de 4.000 kN.
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O primeiro estagio foi responsavel por tirar o foguete do repouso e mové-lo até
aproximadamente a linha de Karmam, enquanto que o segundo estagio ficou
responsavel por acelerar o veiculo na atmosfera superior, uma zona de praticamente
vacuo. Nesses dois estagios, os motores foram distribuidos de tal forma que tinha um
motor central fixo e quatros motores nas bordas que poderiam ser redirecionados de
forma hidraulica, alteram assim a direcédo do veiculo. O terceiro estagio tinha um anico
motor J-2 e utilizava o mesmo combustivel do segundo estagio.

Por fim, devidos aos custos do uso de foguetes e a percepcao que eles eram
descartaveis ap0s cada missdo, tornou-se necessario reduzir os custos ou
reaproveita-los. Portanto, a principal evolucdo dos foguetes apresentado no século
XXI é a reutilizacdo dos estagios, como € realizado com exceléncia pela empresa
SpaceX no foguete modelo Falcon 9.

4.5 A FISICA
Um dos fatores que possibilitou a ampliacdo dos estudos referentes aos

foguetes foi a divulgacéo do trabalho académico de Newton, especificamente do seu
livro “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”. Iremos comentar a seguir de
forma adaptada alguns conhecimentos bésicos fisicos observados no lancamento e
voo do foguete.

Na base de lancamento o foguete estd em repouso, considerando os objetos
proximos a ele, nesse momento ha um equilibrio entre a for¢a de gravidade que puxa
o foguete pra baixo e a forca da base, que empurra o foguete pra cima. Apds a igni¢ao
dos motores, se produz uma forca de desequilibrio que conduz o foguete pra cima.

O momento inicial do langamento € o mais tenso, pois ha um grande consumo
de combustivel para gerar empuxo suficiente para que o foguete possa entrar em
movimento. Esse é o Principio da Inércia, um corpo tente a permanecer no seu estado
de repouso ou movimento, a menos que uma forca de desequilibrio seja aplicada
sobre ele.

Durante o voo ha sempre um desequilibrio entre as forcas aplicadas. O empuxo
produzido pelos motores conduz o foguete na direcdo aposta a dos gases expelidos,
a forca gravitacional continuar puxando o foguete em diregdo ao centro do corpo
celeste. Em uma situacao na qual o foguete ndo esta sob nenhuma forca externa, se

os motores foram desligados, ele continuara seu movimento em linha reta.
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O movimento do foguete é bastante semelhante ao movimento de um baldo de
ar com a extremidade aberta. Se um baldo de ar cheio tem sua extremidade aberta, o
gas sai por ela e o baldo assume um movimento no sentido aposto ao qual o gas esta
sendo expelido, o foguete tem 0 movimento semelhante. A agéo do gas expelido pelos
motores do foguete causa uma reacao de colocar o foguete em movimento no sentido
aposto. Esse € o principio da acdo e reacao. Para toda acdo ha uma reacédo de mesma
intensidade, mesma direcao e sentido oposto.

Os foguetes no geral possuem uma grande massa, portanto, durante o
lancamento tem-se a necessidade de um grande empuxo produzido pelos gases
expelidos para que o coloque em movimento, ou seja, o0 empuxo produzido pelos
gases tem que ser maior que o peso do foguete. A forma na qual se consegue esse
alto valor de empuxo é com uma grande velocidade de exaustao dos gases.

Utilizando a segunda lei de Newton, de uma forma adaptada para foguetes, no
instante antes de iniciar a subida temos a seguinte igualdade: o peso do foguete é
igual a forca de empuxo dos gases (P = Fopp > Myoguete " 9 = Mgases * Agases)- COM
0 passar do tempo a massa do foguete tende a diminuir, pois 0s reservatérios de
combustiveis estdo sendo utilizados, consequentemente, mantendo a mesma
velocidade de exaustao dos gases, o0 veiculo tente a assumir uma maior velocidade.

Durante o voo, em grandes altitudes, a for¢a gravitacional € menor e a massa
do foguete também é menor, comparada com a massa que tinha no momento do
lancamento, portanto o consumo de combustivel é reduzido e qualquer exaustédo de
gas é suficiente para alterar a direcdo do movimento do foguete. Em um local de vacuo
e com baixissima gravidade essa condicdo € maximizada e uma pequena exaustao
de gas, que ndo precisa ser necessaria dos motores principais, é o suficiente para
mudar a direcao do veiculo. Portanto, no espaco o foguete funciona melhor do que

proximo a terra.

4.6 MATERIAL DIDATICO
Sabemos que na educacao basica ndo temos nenhuma disciplina especifica

sobre o tema retratado neste trabalho, mas isto ndo é motivo para desprezamos todo
este conteudo e ndo incluimos na grade educacional. Este conteido de foguete,
retratando todo o conteldo histéricos, impactos econbmicos, ambientais e sociais

podem ser trabalhados em diferentes disciplinas de forma isolada, como em Historia,
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Geografia e Fisica, ou melhor, pode ser um tema interdisciplinar que envolva todas
essas disciplinas, pois, além de tudo esse conteudo envolve questbes CTSA.

No ensino de Fisica, em especifico, podemos explorar esse conteido em
diversos momentos, inclusive no inicio do curso de Fisica 1, com mecénica basica, as
trés leis de Newton podem ser exploradas a partir da dindmica do langcamento de
foguetes. Outrossim, também é possivel trabalhamos durante o conteudo de
cinematica, ou mais especificamente, quando estivermos trabalhando a equacao de
foguetes.

Visto o dinamismo desse conteudo, e as diferentes formas que podemos
encaixar ele durante o planejamento didatico, preparamos um cartaz com o0s principais
fatos historicos das viagens aeroespaciais, para que os professores possam utilizar
como material complementar nas suas aulas ou até mesmo para que os leitores
tenham um resumo do contetdo explorado neste trabalho.

Aos professores que pretendem utilizar este cartaz saibam que ele é um
material complementar a sua aula, ou seja, pode-se partir do conteudo dele para
aprofundar algum tema, seja este tema o do proprio cartaz ou especifico da sua
disciplina. Outrossim, este material também pode ser utilizado no meio ou fim da
sequéncia de aula, dependendo da sua criatividade na execucao.

A seguir o cartaz contendo uma revisao histérica dos foguetes.

Figura 9: Cartaz Revisao Historica dos Foguetes

foguete Vostok

Uso do foguete V2 Langamento do Foguete Saturn V
como arma de foguete R-7 com a transporta os primeiros
guerra cadela Laika serem humanos a Lua.

Primeiro voo tripulac
da Soyuz a ISS

—

Espera-se que em 2023 o 1% Com o avanc¢o da tecnologia e
foguete Starship, da empresa reaproveitamento dos estagios
Spacex, leve pela primeira vez dos foguetes, a exploragdo do
na histdria civis para fazer um
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel compreendermos que a evolucdo histérica dos
foguetes teve um grande avancgo ap0s a exposicao do livro Principia de Newton, mas,
os diversos outros trabalhos especificos da area que sugiram posteriormente também
foram importantes para o enriquecimento da engenharia aeroespacial. Vale ressaltar
gue os trabalhos individuais tiveram sua importancia, entretanto, a partir do momento
que 0s governos observaram e entenderam a importancia desse veiculo espacial, o
trabalho em grupo, com os devidos investimentos governamentais e privados, rendeu
muitos mais frutos. Talvez estamos entrando em uma nova corrida espacial, desta vez
gue ndo depende de recursos governamentais e com foco na exploracdo do espaco.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho conseguimos completar os
objetivos proposto, visto que descrevermos uma linha do tempo de acontecimentos
em relacéo aos foguetes, e além disso, discutimos diversos outros fatores interligados
a esses veiculos aeroespaciais, como fatores econdémicos, sociais e ambientes. Fica
claro que para as comunidades locais proximas as bases de lancamento que a
economia € alavancada, mas cabe a discussao se vale a pena todo o investimento
governamental quando se trata de um retorno para todo o pais. Outro ponto a ser
discutido é as questdes ambientes, tanto de poluicdo proximos as bases de
lancamento, quanto de objetos que ficam descontrolados a grandes altitudes.

Para este tipo de pesquisa, que visa a descricao dos fatos e discussdes sobre
fatores especificos, percebemos que o modelo de metodologia adotado foi o suficiente
para tratamos sobre o assunto. A pesquisa de material digital através do google
académico facilita a busca e traz o0 necessario, visto que esse contetdo ainda é pouco
explorado em livros fisicos. Outrossim, quando tratamos de alguns pontos especificos
do trabalho, como as discussdes sobre os impactos, encontramos bastante dificuldade
na coleta de material académico, portanto tivermos que procurar dados em sites
governamentais para debater o assunto.

Como produto de todo o material descrito, o cartaz didatico pode ser uma
ferramenta Util para o trabalho do professor em sala de aula, este pode ser usado em
diferentes disciplinas ou se preferir, de forma interdisciplinar. Aos leitores também fica
uma forma de revisar o conteudo historico da evolucéo dos foguetes sem ter que fazer
a leitura novamente. A partir do cartaz é possivel extrair diversas discussoes e até

mesmo aprofundamento deste trabalho.



34

REFERENCIAS

ALMEIDA, Rossana Tavares de. Exploracdo Do Meio Ambiente Césmico e o
Problema do Lixo no Espaco Ultraterrestre: Uma Equiparagao Entre o Direito
Ambiental e o Direito Espacial. 2019. 79 f. Monografia (Graduac¢ao) - UFPB/DCJ.
2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/123456789/16573/1/RTA16102019.pdf.
Acesso em 02 de junho de 2021.

COSTA, Liviomar Macatréo Pires. Politicas Publicas para o Desenvolvimento da
economia local, o Centro Espacial de Alcantara e sua abertura para o Mercado
mundial. REVISTA DEBATES EM ADMINISTRACAO PUBLICA, v. 2, n. 8, 2021.
Disponivel em: https://www.portaldeperiodicos.idp.edu.br/redap/article/view/6181.
Acesso em 05 de abril de 2022.

CUZINATTO, Rodrigo Rocha et al. Rocketeers: o ensino de Fisica através do
lancamento de foguetes artesanais. Revista Ciéncia em Extensao, UNIFAL-MG, v.
11, n. 3, p. 40-62, 2015. Disponivel em:
https://ojs.unesp.br/index.php/revista_proex/article/view/1187. Acesso em 05 de abril
de 2022

DA ROSA, Juliana Aozane et al. Conceitos Fisicos e Matematicos no Lancamento
de Foguetes de Garrafa Pet. Feira Regional de Matemética, v. 1, n. 1, 2017.
Disponivel em:
https://publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/feiramatematica/article/view/9243.
Acesso em 05 de abril de 2022.

GIL, Antbnio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. ed. Editora Atlas
SA, 2008.

MACHADO, Joao Felisardo. Utilizando as ciéncias espaciais e a astronautica na
construcdo de atividades praticas em ensino de fisica. 2006. 88 f. Dissertacao
de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 2006. Disponivel em:
https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/16120/1/JoaoFelisardoM.pdf.
Acesso em 05 de abril de 2022

MATOS, Joao Carlos. Cartaz didactico. 2006. Disponivel em:
http://195.22.21.182/bitstream/20.500.11796/892/2/Cad4_CartazJoaoMatos.pdf.
Acesso em 05 de abril de 2022

NASA, Content Administrator. Apollo. NASA, 2018. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/mission_pages/apollo/missions/Apollo-Saturn-Uncrewed.html.
Acesso em 20 de maio de 2021.

NASA, Content Administrator. Project Mercury. NASA, 2017. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/mission_pages/mercury/missions/objectives.html. Acesso em
20 de maio de 2021.


https://www.portaldeperiodicos.idp.edu.br/redap/article/view/6181
https://ojs.unesp.br/index.php/revista_proex/article/view/1187
https://publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/feiramatematica/article/view/9243

35

NASA. Foguetes: Manual do Professor com Atividades de Ciéncias, Matematica e
Tecnologia. traduzido pela Universidade do Vale do Paraiba. — Sao José dos
Campos: Univap. 2001.

NOGUEIRA, Salvador et al. Astronautica: ensino fundamental e médio. Colecéo
Explorando o ensino; v. 12. Brasilia: MEC, SEB; MCT; AEB, 2009.

PREADO; Antonio Fernando Bertachini De Almeida. A Conquista do espaco: do
Sputnik a Missao Centenario. Editora Livraria da Fisica, 2007.

RIBEIRO, Thiago Vasconcelos. et al. O ensino por pesquisa no Ensino Médio:
Discussao de Questbes CTSA em uma Alfabetizacdo Cientifico-

Tecnologica. Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, v. 8,
2011. Disponivel em: http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/resumos/R0610-
1.pdf. Acesso em 05 de abril de 2022

SANTOS, Maria Jessica da Silva. Lancamento de foguete de garrafa PET: uma
atividade metodoldgica / Maria Jessica da Silva. — Arapiraca, 2021. 41 f.: il. Trabalho
de Concluséo de Curso (Licenciatura em Fisica) - Universidade Federal de Alagoas,
Campus Arapiraca, Arapiraca, 2021. Disponivel em:
https://ud10.arapiraca.ufal.br/repositorio/publicacoes/3604. Acesso em 05 de abril de
2022

SETTI, Elenice Josefa Kolancko et al. Modelagem Matematica e Fisica: uma
experiéncia com foguetes. Encontro Nacional De Educacdo Matemaética, v. 12, p.
1-12, 2016. Disponivel em:
http://www.sbembrasil.org.br/enem2016/anais/pdf/5659_2533_ID.pdf. Acesso em 05
de abril de 2022.

TERACINE, Edson Baptista. Os beneficios socio-econémicos das atividades
espaciais no Brasil. Parcerias estratégicas, v. 4, n. 7, p. 43-74, 2009. Disponivel
em: http://seer.cgee.org.br/index.php/parcerias_estrategicas/article/viewFile/80/73.
Acesso em 27 de maio de 2021.


http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/resumos/R0610-1.pdf
http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/resumos/R0610-1.pdf
https://ud10.arapiraca.ufal.br/repositorio/publicacoes/3604
http://www.sbembrasil.org.br/enem2016/anais/pdf/5659_2533_ID.pdf

