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Resu

mo

O presente artigo apresenta uma parte do estudo de Newton sobre a gravitagcao envolvendo a questao
de por qué a Lua nao cai na Terra, além de analisar alguns aspectos do Projeto Apollo para a Lua nas
décadas de 1960 e 1970 e da exobiologia e exoecologia.
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Resumen

Este articulo presenta una parte del estudio de gravitacion de Newton que involucra la pregunta de por
qué la Luna no cae sobre la Tierra, ademas de analizar alcunos aspectos del Proyecto Apollo a la Luna
en los anos sesenta y setenta e de la exobiologia e exoecologia.

PALABRAS CLAVE: Luna, Gravidad, Proyecto Apollo.

Abstract

The present paper shows partially a Newtonian study on gravitation involving the question why the
Moon do not fall down on the Earth. Some aspects of the flights to the Moon by the Apollo’s Project
in the 60’s and 70’s years and about the exobiology and exoecology will be analyzed.

KeywoRrbDs: Moon, Gravity, Apollo’s Project.

Introducao

-Cair ou nao cair, eis a questao...

Bom,

naverdade a Lua cai... Mas ela faz isto na medida certa, de tal forma que nunca atinge o solo. Quer

dizer —, entdo ela nao cail

O melhor que temos a fazer é consultar o grande sabio inglés Isaac Newton (1643-1727 — Figura 1).No

Livrol

[I(NEWTON, 2008) de suagrandeobrade 1687 "Principios Matematicos da Filosofia Natural", ele discute

a questdo da permanéncia dos planetas em determinadas érbitas em torno do Sol. A for¢a que mantém um
planetaem drbita é denominada "forca centripeta”, que, por sua vez, significa "forga dirigida para o centro”.

Estec

entro € exatamente onde esta localizado o Sol. No caso da Lua, a forca centripeta que atua sobre ela

esta dirigida para o centro da Terra (Figura 2).
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Figural. Retrato de Isaac Newton (1643-1727).

Fonte: Godfrey Kneller em 1689(Crédito: Dominio Publico).

Figura2.EstafiguraéapresentadanoLivrollldaobradelsaac Newton denominada “Principios Matematicos da Filosofia

Natural”.Pedrassaolangadas doalto deumamontanhacomvelocidades cadavez maiores, até queumadelasentraem orbita
da Terra e, portanto, ndo atinge mais o solo.

Fonte: Dominio publico.

O que diz Newton? Em sua linguagem um tanto formal, apropriada para um texto cientifico, ele afirma: —
Que por intermédio das forcas centripetas os planetas sdo mantidos em certas Orbitas, podemos
facilmente entender, se considerarmos os movimentos dos projéteis; pois uma pedra arremessada [do alto
de uma montanha] é forcada pela agcdo de seu proprio peso para fora de uma trajetéria retilinea — a qual
ela descreveria devido apenas ao arremesso inicial —, e impelida a descrever uma linha curva no ar; e
através desta forma arqueada é finalmente trazida para baixo, ao chao; e quanto maior é a velocidade
com que ela é arremessada, tanto maior é a distancia que ela percorre antes de cair na Terra. Podemos
portanto supor a velocidade de tal maneira aumentada que ela descreveria arcos de 1, 2, 5, 10,100, 1000
milhas antes de atingir a Terra, até que, finalmente, excedendo os limites da Terra, ela passaria ao espaco,
sem toca-la|| (figura 2).
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Estas sdo as palavras do grande académico de Cambridge! Podemos aplicar o seu brilhante raciocinio ao
movimento da Lua em torno da Terra. Vemos entdo que ao mesmo tempo que a Lua cai em direcao ao
centro da Terra ela simultaneamente move-se na direcao transversal. E faz isto na medida certa de tal
forma a manter-se sempre acima da superficie. Ou seja, de forma a manter-se em 6rbita da Terra.

Figura 3. Movimento da Lua ao redor da Terra.
Il

tangente

Tetta

s ey

Fonte: Acervo do autor.
A Luase movimentade L1 para L2 (figura 3). Simultaneamente ao movimento tangencial L1-H ela realiza o
movimento centripeto H-L2 e assim progressivamente descreve uma orbita ao redor da Terra, sem atingir
a sua superficie. Em outras palavras, ela ndo "cai" na Terra.

Para terminar, uma bela imagem da Terra e da Lua juntas, vistas da superficie lunar pelos astronautas
da Apollo 11.

Figura 4. A Terra crescente (foto da Apollo 11)

Fonte: Mailer (2019, p. 274).

A tripulacdo da Apollo 8 foi a primeira a registrar esta vista da Terra, a aproximadamente 5 graus acima
do horizonte lunar, no dia 22 de dezembro de 1968.

2. Quedas na Lua: “um pequeno tombo para um homem ...”
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O programa de TV a cabo, da GloboNews, Espaco Aberto — Ciéncia e Tecnologia, exibiu, no dia 08 de agosto
de 2011, uma entrevista com o ex-astronauta Eugene Cernan, o qual, entre outras missdes, comandou, em
dezembrode 1972, a tltimamissdo tripuladaa Lua, aApollo 17.Ficou conhecido como o tltimo homem na
Lua, pois foi o ultimo a entrar no médulo lunar ao final da missao.

Os entrevistadores foram trés meninos e uma menina e a entrevista durou pouco mais de 20 minutos. A
missao Apollo 17 foi a Ultima a levar astronautas a superficie da Lua. A missdo durou 3 dias na Lua, e
ocorreu em dezembro de 1972, ha quase 40 anos.

Figura 5. Eugene Andrew Cernan, engenheiro e astronauta, nasceu no dia 14 de marco de 1934 e faleceu no dia 16 de janeiro
de 2017 aos 82anos.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Eugene_Cernan

Um dos meninos entrevistadores, Daniel Turela Rodrigues (14 anos), fez a seguinte pergunta:
— Como foi 0 momento em que o Sr. caiu na Lua, levou um tombo?)

Eugene Cernan comentou que o peso de qualquer coisa na Lua é 1/6 do peso na Terra, e isto facilitava os
saltos na sua superficie. Entdo, a maneira mais eficiente de se movimentar era dando pulinhos, como
coelhos. Poroutrolado, quando haviaa necessidade de se parar, oude se fazeruma curva, a dificuldade era
grande e muitas vezes eles sofriam pequenas quedas.

Ostombos nalLuacolocamemevidénciatrésleisimportantissimas da mecanica newtoniana: lei da
gravitacao universal, 1% e 22 leis do movimento. A lei da gravitacdo universal explica porque o peso na
superficie da Lua é igual a um sexto do peso na superficie da Terra. Com o auxilio desta lei, podemos
expressar matematicamente esta afirmacao escrevendo
GMpua _ 1 GMrerra
RZ,. 6 RZ

Lua Terra

onde, G é a constante da gravitacdo universal, os Ms representam as massas (7,349x 102°kg e 5,9736x10%
kg) e os Rs representam os raios (1.737,4 km e 6.378,1 km) da Lua e da Terra, respectivamente. GMya/R%ua
€ uma constante chamada aceleracdo gravitacional na Lua (gLua).
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Da mesma forma, GMrerra/R%7erra € uma constante chamada aceleragdo gravitacional na Terra (grera = 9.8
m/s?). De acordo com a lei da gravitacdo universal, um corpo de massa m possui 0 peso mguua Na superficie
daLua e mgrerra na Terra, portanto, mguua = 1/6 mgrerra porque guua = 1/6 gTerra.

A 12 |ei é a famosa lei da inércia, e ela diz que todo corpo permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme desde que nado haja forcas atuando sobre ele. Para mudar o estado de movimento, a 22
lei nos diz que € necessaria uma forca proporcional a mudanca desejada - ou seja, a aceleragdo multiplicada
pela massa do corpo, que é uma medida de sua inércia. A inércia € a propriedade que todos os corpos tém
deresistirauma mudanca em seu estado de repouso ou movimento.

Ora, o peso na Lua é 1/6 do peso na Terra, mas a massa ndo muda! Em outras palavras, a inércia de um
corpo ndao muda. E note que Eugene Cernan usava um equipamento de quase 100 kg! Somando tudo, ele
-carregava uma inércia de quase 180 kg! A sua propria massa - cerca de 80 kg - mais a massa de seu
macacao e equipamento, que como foi dito era de quase 100 kg. Ao tentar parar ou fazer uma pequena
curva ele precisava de ter forca muscular para parar 180 kg, ou para fazer com que 180 kg de massa
realizassem uma pequena curva! Acrescente-se o fato de que a sua velocidade muitas vezes era grande e,
portanto, a aceleracdo necessaria para uma parada subita ou fazer uma curva rapida deveria ser grande
também. A forcarequeridatambém é grande porque ela éigual a massa vezes aceleracdo, como vimos.

Qual é a melhor estratégia para ndo se cair? A massa nao pode ser mudada, logo devemos mudar a
aceleracdo. Eugene Cernan e seu companheiro deveriam parar lentamente e fazer curvas de baixa
velocidade (lembrar que as coisas ficam ainda mais complicadas numa curva, pois a aceleracdo é
proporcional ao quadrado davelocidade).

O astronauta chamou também a atencao para o centro de gravidade alto, em relagdo ao chao, do conjunto
astronauta, vestimenta e equipamento. Especialmente nas curvas, isto aumenta consideravelmente a
instabilidade provocando quedas. E podemos adicionar: as muitas irregularidades do terreno e a pouca
flexibilidade da vestimenta e equipamento do astronauta. Todos estes fatores, mais o jogo implacavel entre
peso e massa (inércia), discutido acima, foram os causadores das inUmeras quedas na Lua.

Para apreciar os tombos lunares de Eugene Cernan e seu companheiro, consultem o site:
https://www.youtube.com/watch?v=ZjOnsbodCus.

3. Uma coincidéncia cosmica sem causa?

No dia 21 de agosto de 2017 ocorreu um eclipse do Sol. O disco lunar passou lentamente pela frente do
disco solar e, em alguns locais da Terra, a sombra da Lua tornou o dia em noite por quase 3 minutos. Este
é o chamado eclipse total do Sol. Em outros locais tivemos eclipses parciais (inclusive, em parte do Brasil)
e em outros locais ndo houve eclipse.

Um eclipse total acontece porque o disco linar é aproximadamente do mesmo tamanho que o disco solar
quando visto da Terra. E isto € uma grande coincidéncia. O Sol esta a 150 milhdes de quilometros da
Terra (Ds) e a Lua a cerca de 400 mil quildmetros (Dy). Os seus diametros reais (ds e di) sao tais que a
estas distancias sao vistos com os mesmos tamanhos aparentes projetados na abdbada celeste (8 = ds/Ds
~ dyDL = 0,5 grau). Por que esta coincidéncia?

Figura 6.0s tamanhos aparentes da Lua e do Sol quando vistos da Terra pelo observador em O sdo aproximadamente
0s mesmos, ou seja, ds/Ds = di/D. = 0,5 grau.
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DS

Fonte: Acervo do autor.

Sabemos que a Lua tem uma importancia fundamental para a qualidade do ambiente terrestre, a saber, na
manutencao de umasucessao suave de estacdesdoano.Isto é oresultadodaacado da Lua na estabilizacdo
da inclinacao do eixo de rotacao da Terra (cf. Soares 2007 em
http://www.fisica.ufmg.br/dsoares/rare/rare.htm). Avida humana no planeta € mais sustentavel sem mudangas
drasticas e imprevisiveis do clima. Devemos a estabilidade sazonal ao nosso satélite. Mas isto nao requer
que ds/Ds = di/DL.

A Lua se afasta da Terra atualmente cerca de 4 cm porano. A causa do aumento da distancia Terra-Lua (D.)
é a transferéncia de energia rotacional da Terra para a energia orbital da Lua devido a interagao
gravitacional no sistema. Utilizando-se a lei da gravitacao universal bem como a lei da conservacao do
momento angular obtém-se este resultado.

Em 100 milhdes de anos a distancia Terra-Lua passara a ser 4.000 km maior e, consequentemente, o
tamanho aparente da Lua serd 1% menor. Aidade da Terra é de mais de 4 bilhdes de anos, entdo, com a
mudanga do tamanho aparente da Lua em 1% a cada 100 milhdes de anos — ou a uma taxa maior no
passado—a coincidénciamencionada acimafica evidente. Por que o tamanho aparente da Lua € o mesmo
do Sol exatamente agora quando nos, seres inteligentes — capazes, por exemplo, de prever com
antecedénciaaocorrénciade eclipses — andamos pelo planeta Terra?

Ha ainda outros fatores que podem ser considerados e que poderiam ter impedido a coincidéncia como,
por exemplo, o tamanho da Lua (massa e densidade). Se a densidade da Lua fosse diferente de seu valor
atual a coincidéncia nao existiria.

Uma coincidéncia cdsmica sem causa?

A resposta deve estar na evolugdo dinamica do sistema Terra-Lua-Sol, a qual ndo é bem entendida
porque existem, antes de tudo, mais do que uma teoria para a formacao da Lua. Paralancar alguma luz
sobre o problema, podemos investigar outra coincidéncia no sistema Terra-Lua-Sol, a saber, a quase
igualdade da razdo entre a densidade média da Lua e do Sol com a razao entre as forcas de mare
diferenciais exercidas pela Lua e pelo Sol sobrea Terra.

As densidades médias da Lua e do Sol séo:
My,
AL = d—31
L

Mg
P8 =—=,
dg
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onde M. e Ms sdo as massas da Lua e do Sol e o fator numérico 1/6 da expressao do volume foi omitido.

Agora, calculemos as forcas diferenciais de maré sobre massas m separadas por uma distancia Ar, na
superficie da Terra, exercidas pela Lua e pelo Sol, sendo estas AF. e AFs (cf., por exemplo, —Efeitos de
Maré||, por K. Oliveira Filho e M.F. Saraiva, em
http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node2.htm#SECTION00110000000000000000).

My,
AV =2G A
L mm r
Mg
AFq =2Gm AT,
5 Dg>

onde, G é a constante de gravitacao universal.

Facamos f1 = pi/ps e f» = AF/AFs. Pode-se encontrar, inserindo as quantidades conhecidas nas expressdes
acima, que

f; =L — 2 38
P8
AFL
fo = L _ 919
2 &FS K

Dai, é razoavel fazer-se a aproximacao f1 = f2 e com esta igualdade aproximada obtém-se

pr, _ Mpdg®  AF,  MgDg?
ps  d*Mg AFg  Dp’Mg’

a qual pode ser escrita como
dg® _ di?
Dg® Dg*’

e finalmente como

dg . dr
T ?
Dg Dy
significando, naturalmente, que a Lua e o Sol tém aproximadamente o mesmo tamanho aparente no
céu.

Por que as razdes fi e f, sdo aproximadamente iguais? Tal resultado e sua consequéncia imediata (ds/Ds
= di/D.) mostram que a explicacdo procurada para a coincidéncia apresentada noinicio deve estarde fatono
estudo da evolugao dinamica secular do sistema de trés corpos constituido pela Terra, Lua e Sol, uma
tarefa, sem duvida, extraordinaria.
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4. Morte e vida na Lua: explorando os limites da exobiologia e daexoecologia

Nodia20de julho de 2019 comemoramos os 50 anos da descida do homem na Lua. Este feito foi realizado
pelo povo norte-americano, inicialmente com a misséo Apollo 11 (figura 7), e repetido pelas Apollos 12,
14 (figura 8), 15, 16 e 17. Seis Apollos, ao todo. O foguete Saturno que impulsionou os mddulos de comando,
de servico e lunar em diregdo a Lua, era gigantesco: quase 120mdealtura. Ele pode sercomparado,emaltura,
aomaiordosedificios do Conjunto JK, em Belo Horizonte ou a Catedral da cidade de Maringa. Quem estiver
naPraga Raul Soares, e olhar para o alto dos 33 andares do maior dos edificios, tera uma ideia da altura do
foguete Saturno.

AApollo 13 deveriaterdescido naLua (figura9), mas,logo noinicio daviagem, umaexplosao de umtanque
de oxigénio danificou parte do mddulo de servigo, e a missao se transformou numa luta pelo salvamento
dos seus trés astronautas. Isto acabou acontecendo, e o fato memoravel foi registrado, de forma ficcional,
mas com grande dose documental, em um filme, que gozou de enorme sucesso nas telas de todo omundo.

Nenhum homem morreu na Lua. Mas, e se isto tivesse acontecido?
Figura7. O comandante da missdo Apollo 11, astronauta Neil Armstrong, na superficie da Lua, fotografado por Buzz
Aldrin, piloto do médulo lunar.

Fonte: NASA (2019).

A Lua é um ambiente bastante inospito para o homem. As temperaturas no solo lunar sdo elevadissimas
de dia e baixissimas de noite. A sonda da NASA, Lunar Reconnaissance Orbiter, ou LRO, esta presentemente
em Orbita da Lua, tendo sido lancada da Terra em 18 de junho de 2009. O seu objetivo é fazer um
mapeamento da superficie lunar e realizar medi¢des variadas, inclusive da temperatura. Os primeiros
resultados da LRO mostram que a temperatura no interior de crateras profundas, localizadas no p6lo Sul
dalua,equenuncarecebemaluzsolar, pode chegara -238 graus centigrados, muito pouco acima do zero
absoluto, -273,15graus.

Ao longo do equador lunar — faixa proxima aos locais de descida de algumas missdes Apolo —, as
temperaturas ultrapassam os + 100 graus, ao meio dia, e chegam a - 180 graus durante a noite. A propdsito,
na Terra, existem determinados organismos chamados genericamente de "extremofilos”, literalmente,
amantes dos extremos, que vivem em condi¢des extremas de temperatura e pressado. Eles sdo encontrados,
por exemplo, nas profundezas oceanicas e nas proximidades de vulcdes.

Vamos agora imaginar um astronauta morto na Lua. Os astronautas eram profissionais extremamente
motivados, pois esta possibilidade - a morte em servico - era bastante real. Sé algo a meio caminho entre
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a loucura e a lucidez - mais proximo da loucura - pode justificar a aceitagdo de tamanho risco. Mas eles
aceitaram os riscos, confiaram na tecnologia desenvolvida para aquele fim, e aqui estamos nds agora a
especular sobre a pior possibilidade de todas: a morte em pleno solo lunar!

O astronauta € um organismo composto por 10 trilhdes de células - nimero este maior do queonumero
de estrelas da Via Lactea, cerca de 100 bilhdes. Ele ndo esta solitario, no entanto, mas acompanhado de
aproximadamente 100 trilhdes de micro-organismos, os quais vivem simbioticamenteemvariosérgaosde
seu corpo -assimcomo ocorre no corpodetodos nos.

Figura 8.0 mddulo de comando da Apollo 14 aproxima-se da superficie do Oceano Pacifico, em 9 de fevereiro de 1971.

.....
-----

N N

A

Fonte: NASA, 2019

Figura 9. Lua quase cheia espetacular fotografada da Apolo 11, por ocasido de sua viagem de volta a Terra

Fonte: MAILER (2019).

Em outras palavras, o astronauta morreu, mas isto ndo pode ser afirmado de imediato relativamente aos
seus trilhdes de companheiros de jornada espacial. Estamos, portanto, frente a uma extraordinaria experiéncia
de exobiologia - a biologia fora do planeta Terra - e de exoecologia - a ecologiafora de nosso maltratado
quinhao neste universo. Os numeros sao muito grandes:trilhdes e trilhdes de microorganismos - bactérias,
virus, etc. - lutando pela sobrevivéncia.
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A teoria da evolugdo pela selecdo natural de Charles Robert Darwin (1809-1882) esta especialmente
fundamentada nestes dois ingredientes: a luta pela sobrevivéncia e um nimero muito grande de lutadores.

Haveria um vencedor? Teriamos entdo vida apds a mort na Lua? Ou haveria uma pasteurizacao eficaz e

completa?

De qualquer forma, é muito confortador saber que nenhum astronauta morreu em solo lunar, e que a
experiéncia de exobiologia e de exoecologia descrita acima esta ocorrendo apenas em nossa imaginacao.
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