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Resumo

Este artigo apresenta a simulacao numérica da trajetoria de uma nave espacial
no sistema Terra-Lua, utilizando o método de integracao numérica de Runge-Kutta
de ordem 5(4), com passo adaptativo. O modelo considera a interagao gravitacional
entre a Terra, a Lua e a nave, adotando unidades normalizadas para simplificacao
das equagoes diferenciais. Foram simuladas diferentes condigoes iniciais para anali-
sar a sensibilidade da trajetéria. Os resultados mostram como pequenas variacoes
iniciais podem alterar significativamente o destino da nave, evidenciando o com-
portamento cadtico do problema de trés corpos. A implementacao foi realizada em
Python com o uso de bibliotecas especializadas.

1 Introducao

A exploracao espacial tem sido um dos grandes desafios cientificos e tecnoldgicos da hu-
manidade. Desde as primeiras missoes lunares da NASA, como o programa Apollo, até as
atuais ambicoes de colonizagao lunar, a previsao e o controle de trajetérias espaciais sao
fundamentais. Neste contexto, a simulacao computacional surge como uma ferramenta
poderosa para prever o comportamento de sistemas complexos.

O problema Terra-Lua é um exemplo cléssico de problema de trés corpos, regido pelas
leis da gravitacao universal de Newton. Por ser um sistema sensivel as condigoes iniciais,
ele é ideal para estudos de estabilidade orbital e andlise numérica. Este trabalho, realizado
no ambito da unidade curricular Fisica Aplicada a Computacdo do Instituto Politécnico
de Beja, tem como objetivo desenvolver um modelo numérico da trajetoria de uma nave
neste sistema.

2 Fundamentos Fisicos e Matematicos

A forga gravitacional entre dois corpos com massas m; e ms, separados por uma distancia
r, é dada por:
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Neste estudo, a nave esta sujeita a atracao da Terra e da Lua. As equagcoes diferenciais
do movimento da nave, considerando as posigoes da Terra em (0,0) e da Lua em 6rbita
circular (cost,sint), sao:

t=—m g
. Gy GM(y —sint)
by==—"3 " 3

r r3,

onde:

o r = /2% + y? é a distancia da nave a Terra,

e 1, = /(z —cost)?+ (y —sint)? é a distancia da nave a Lua,

o M = ﬁ ¢ a massa relativa da Lua.



3 Metodologia

3.1 Meétodo de Integracao

Para resolver o sistema de equagoes diferenciais, utilizamos o método de Runge-Kutta de
ordem 5(4), com passo adaptativo, através da fun¢ao solve_ivp da biblioteca scipy.integrate.
Este método ajusta dinamicamente o tamanho do passo para manter o erro numérico den-

tro de limites pré-estabelecidos (tolerancia absoluta e relativa).

3.2 Implementacao Computacional

O cédigo Python implementa as seguintes etapas:
1. Definicao das equagoes do movimento;
2. Definicao das condicoes iniciais;
3. Integracao do sistema com solve_ivp;

4. Visualizagao grafica com matplotlib.

3.3 Condicoes Iniciais

Foram simuladas diferentes condi¢oes iniciais, variando o angulo de langamento e a velo-
cidade da nave, de modo a analisar o seu impacto na trajetéria final.

4 Resultados e Discussao

4.1 Trajetoria Simulada

A Figura|l| mostra a trajetéria da nave, juntamente com a érbita da Lua e as posicoes da
Terra e da Lua.



Simulagao da Trajetéria Terra-Lua
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Figura 1: Trajetéria da nave espacial no sistema Terra-Lua com condicoes iniciais es-
pecificas.

4.2 Qutras Simulacoes

Foram simuladas trajetorias com diferentes valores de velocidade e angulo de langcamento.
A Figura[2 mostra como pequenas alteragoes nas condigoes iniciais resultam em trajetérias
significativamente distintas. Este comportamento demonstra a sensibilidade extrema do
sistema, uma caracteristica tipica de problemas cadticos como o dos trés corpos.
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Figura 2: Trajetorias da nave para diferentes angulos e velocidades iniciais.



5 Conclusao e Trabalhos Futuros

O modelo apresentou-se eficaz para a simulagao de trajetorias no sistema Terra-Lua. A
utilizagao de métodos adaptativos de Runge-Kutta permitiu elevada precisao numérica.
Como trabalhos futuros, propoe-se:

e Inclusao da influéncia solar;

e Simulacao com modelos de propulsao;

e Validacao com dados reais;

e Interface gréafica interativa para fins educacionais.

Este estudo reforca a importancia da simulacao numérica para o planejamento de
missoes espaciais e pode ser utilizado como base para analises mais avangadas em astro-
dinamica.
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