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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os principais célculos fisicos envolvidos
no lancamento e operagao orbital de nanossatélites, destacando a integracao entre Fisica
Moderna, Mecanica Orbital e modelagem computacional. A proposta surgiu da
crescente importancia dos nanossatélites no cenario aeroespacial contemporaneo,
principalmente devido ao baixo custo e a ampla aplicabilidade dessas tecnologias em
telecomunica¢des, monitoramento ambiental e pesquisas cientificas. Para isso,
realizou-se uma revisao sobre os fundamentos fisicos relacionados a velocidade orbital,
energia mecanica, propagacdo de sinais eletromagnéticos, controle térmico e dinamica
de lancamento. As atividades foram organizadas na andlise de equagdes utilizadas em
sistemas espaciais modernos, além da observacdo de aplicagdes computacionais
voltadas para simulagdo orbital e estabilidade estrutural. Observou-se que o
desenvolvimento de nanossatélites depende diretamente da integracdo entre mecanica
classica, eletromagnetismo, termodindmica e Fisica Computacional. Conclui-se que os
calculos fisicos representam a base fundamental para o desenvolvimento seguro e
eficiente de missdes espaciais de pequena escala, além de contribuirem para a
divulgacao cientifica da Fisica Moderna e da engenharia aeroespacial.

Palavras-chave: Nanossatélites; Mecanica Orbital; Fisica Computacional; Engenharia
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INTRODUCAO

O avanco da engenharia espacial nas ultimas décadas possibilitou o
desenvolvimento de satélites miniaturizados capazes de executar missdes cientificas e
tecnologicas com custos significativamente reduzidos. Nesse contexto, os nanossatélites
ganharam destaque por sua versatilidade, acessibilidade e potencial de aplicagdo em
diferentes areas da ciéncia e tecnologia. Os nanossatélites, especialmente os modelos
CubeSat, vém sendo utilizados em monitoramento climatico, telecomunicagoes,
observagdo terrestre e experimentos cientificos em Orbita baixa (NASA, 2017).
Entretanto, o desenvolvimento e langamento desses dispositivos exigem calculos fisicos
complexos relacionados & mecanica orbital, transferéncia de calor, propaga¢do de sinais
eletromagnéticos e dindmica estrutural (WERTZ; LARSON, 1999).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar os principais
calculos fisicos empregados no langamento e operagao de nanossatélites, destacando sua
relagdo com a Fisica Moderna, a Fisica Computacional e a engenharia aeroespacial. A
relevancia do estudo esta associada a crescente importancia das tecnologias espaciais no
desenvolvimento cientifico contemporaneo, além da necessidade de divulgar aplicagdes
praticas da fisica em sistemas espaciais modernos.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Nanossatélites e Engenharia Espacial:

Os nanossatélites sdo dispositivos espaciais miniaturizados com massa
geralmente inferior a 10 kg, desenvolvidos principalmente em plataformas padronizadas
como CubeSats e PocketQubes (NASA, 2017). O crescimento desse setor estd
diretamente relacionado aos avancos da microeletronica, da computagdao embarcada e
dos sistemas miniaturizados de comunicacdo e controle orbital. Além disso, os
nanossatélites permitem reduzir custos de desenvolvimento e langamento, ampliando o

acesso de universidades, centros de pesquisa e empresas privadas as atividades espaciais
(WERTZ; LARSON, 1999).

Mecanica Orbital

A Mecanica Orbital constitui uma das principais areas da fisica aplicadas ao
lancamento de satélites (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Para que um

nanossatélite permanegca em Orbita, ¢ necessario atingir uma velocidade orbital
suficiente para equilibrar a atra¢do gravitacional da Terra.
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onde:

e v representa a velocidade orbital;

e G ¢ a constante gravitacional universal,
e M corresponde a massa da Terra;

e R representa o raio terrestre;

e h ¢ a altitude orbital.

Em Oorbitas baixas, tipicas de nanossatélites, a velocidade orbital aproxima-se de 7,8
km/s.
Além disso, a energia mecanica orbital ¢ dada por:

GMm

E == 2r

onde:

e m representa a massa do satélite (kg);
e 1 corresponde a distancia entre o centro da Terra e o satélite (m).

A forga gravitacional responsavel pela manutengdo da orbita pode ser descrita por:

GMm
F =—
) r

O periodo orbital pode ser obtido pela expressao:

Dinamica de Lan¢amento

Durante o langamento, o foguete e o nanossatélite sofrem aceleragdes intensas e
vibragdes mecanicas significativas.

A Segunda Lei de Newton ¢ utilizada para determinar a acelerag¢do do sistema:
F =ma
onde:

F ¢ a forga resultante;
m representa a massa;
e a corresponde a aceleragdo.
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A quantidade de movimento linear do sistema pode ser descrita por:
p =mv

Além disso, a equacao do foguete de Tsiolkovsky ¢ utilizada para determinar a
variagdo de velocidade necessaria para atingir a orbita:

mO
Av =v ln(—)
e mf

onde:

Av ¢ a variagdo de velocidade;
v ¢ a velocidade de exaustdo dos gases;

® m, ¢ a massa inicial total;

° mf ¢ a massa final.

Controle Térmico Espacial

No ambiente espacial, os nanossatélites enfrentam grandes variacdes de
temperatura devido a auséncia de atmosfera (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016). A transferéncia de calor ocorre principalmente por radiagdo térmica, descrita pela
Lei de Stefan-Boltzmann:

P = oAT"
onde:
e P ¢ apoténcia irradiada (W);
e . ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10° W m2K™);
e A ¢a area superficial (m?);
e T ¢ atemperatura (K).
O calor absorvido ou liberado por componentes pode ser estimado por:
Q = mcAT
onde:

e Q¢ ocalor(J);
e ¢ ¢ o calor especifico (J kg' K™);
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e AT ¢ a variacao de temperatura (K).

A energia total do sistema térmico pode ser analisada pela Primeira Lei da
Termodinamica:

AU=Q-W
Telecomunicagoes e Propagagdo de Sinais

Os sistemas de comunicagdo dos nanossatélites utilizam principios do
eletromagnetismo e da propagacdo de ondas (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013). A
poténcia recebida por uma antena pode ser estimada pela equagdo de Friis:

t t r\4nd

Pr=PGG( 2 )2
onde:

° Pr ¢ a poténcia recebida (W);

° Pt ¢ a poténcia transmitida (W);
° Gt e GT s30 os ganhos das antenas transmissora e receptora;
A € o comprimento de onda (m);
d ¢ a distancia entre as antenas (m).
A relagdo entre frequéncia e comprimento de onda ¢ dada por:
c=Af
onde:

e ¢ ¢ avelocidade da luz no vacuo (3,00x10% m/s);
e f¢ a frequéncia (Hz).

A energia transportada pelos fétons pode ser expressa por:
E = hf
onde h é a constante de Planck (6,626x107*J ).
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Esses célculos sao fundamentais para garantir uma comunicagao eficiente entre o
satélite e as estacoes terrestres.

DESCRICAO DA ANALISE

A andlise dos principais célculos fisicos empregados no langamento e operagao
orbital de nanossatélites modernos, iniciando-se com um estudo sobre os fundamentos
da Mecanica Orbital, incluindo velocidade orbital, energia mecanica e estabilidade
gravitacional. Posteriormente, desenvolveu-se a andlise de sistemas de comunicagdo
espacial, observando célculos relacionados a propagacdo de sinais eletromagnéticos e
transmissao de dados em oOrbita baixa, além do estudo dos sistemas térmicos utilizados
em satélites miniaturizados, considerando os efeitos da radiacdo solar ¢ da emissdo
térmica no ambiente espacial. Foram também observadas aplicagdes de Fisica
Computacional em simulagdes orbitais e modelagem matematica de trajetérias
espaciais, empregando recursos como equagdes de mecanica orbital, modelos
computacionais, simulagdes matematicas, documentagao técnica aeroespacial e estudos
de telecomunicacdes orbitais. Durante o processo, destacaram-se desafios relacionados
ao controle térmico, estabilidade estrutural e limitagdo energética dos nanossatélites.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que o desenvolvimento de nanossatélites depende
diretamente da integragdo entre diferentes areas da fisica e da engenharia, observando-se
que calculos relacionados a velocidade orbital, propagacao de sinais e controle térmico
sdo fundamentais para garantir estabilidade e funcionamento adequado das missdes
espaciais. Além disso, verificou-se que a Fisica Computacional possui papel essencial
na simulacdo de trajetorias orbitais e analise estrutural dos sistemas espaciais modernos.
A experiéncia também evidenciou o potencial pedagdgico das tecnologias espaciais para
divulgacdo cientifica, permitindo relacionar conceitos de Mecanica Classica, Fisica
Moderna, Termodinamica, Eletromagnetismo e Computacdo cientifica. Entretanto,
identificaram-se limitacdes relacionadas a complexidade dos sistemas espaciais € aos
altos custos associados aos lancamentos orbitais. Mesmo assim, os nanossatélites
continuam representando uma das areas mais promissoras da engenharia aeroespacial
contemporanea.

CONSIDERACOES FINAIS
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A experiéncia demonstrou que os calculos fisicos desempenham papel
fundamental no desenvolvimento e langamento de nanossatélites modernos,
concluindo-se que areas como Mecanica Orbital, Termodinamica, Eletromagnetismo e
Fisica Computacional sdo indispensaveis para garantir estabilidade, comunicacdo e
eficiéncia energética em missdes espaciais de pequena escala. Além disso, o trabalho
evidencia a importancia interdisciplinar da fisica aplicada ao setor aeroespacial,
contribuindo para a divulgagdo cientifica e para a compreensdo pratica de conceitos da
Fisica Moderna. Sugere-se que estudos futuros aprofundem aplicagdes relacionadas a
inteligéncia artificial embarcada, sistemas autonomos de navegacao orbital e simulagdes
computacionais avangadas para otimiza¢ao de missdes espaciais.
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