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1- Resultados Atingidos

A coleta dos materiais foi feita rapidamente, j4 que contava com materiais
simples e que fazem parte do nosso cotidiano, como a garrafa PET, a rolha e
mangueiras usadas para fazer o foguete e o sistema de propulsdo, ja a plataforma, foram
encontradas uma estrutura metélica e acrilica, que forneceram uma plataforma mais
estavel para o langcamento, e para podermos estabilizar o foguete na plataforma usamos
a principio um cone feito com um tubo de PCV colado na superficie da plataforma,
porém este ndo deu a sustenta¢do necessario sendo trocado por um cone de plastico que
foi parafusado no acrilico, conforme pode ser visto na Figura 2.

Com toda a estrutura pronta, foi feito o teste de estabilidade do foguete a partir
do teste sugerido pelo anexo 2.

Assim com o resultado positivo obtido neste teste, passamos para a parte da
adequacdo da estética do foguete e plataforma, onde no foguete o mesmo foi coberto
com fita tipo “silvertape”, Figura 3, e a plataforma foram usados um pléstico adesivo
sobre o acrilico e este fixado na estrutura metalica por parafusos, e por ultimo fixado o
cone que da a estabilidade para o foguete ficar na vertical para a hora do lancamento,
Figura 4.

Para podermos fazer o sistema que iria injetar ar na cimara de propulsdo, foram
usadas mangueiras acopladas umas as outras com o uso de abracadeiras Figura 5 e na
ponta foi colocada uma valvula de pneu, fixada também por abragadeiras, onde seria
colocada a bomba de ar que injetaria ar no sistema.

Dessa forma com tudo pronto foi feito o teste para o lancamento do foguete, que
ocorreu com sucesso € pode ser visto no video que estard no CD, e abaixo na Figura 1,
podemos ver o momento do lancamento e com a ajuda de um programa no qual foram
pegas as imagens no intervalo de tempo de 40ms.
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Figura 1: Momento do Lancamento entre 16,32 a 1676 segundos com intevalo de
tempo de 40 ms entre as fotos

A partir da analise destas imagens podemos chegar que a velocidade média do
foguete no intervalo de tempo entre 0 momento em que ele sai da plataforma no instante
16,44s até o momento em que ele esta com o bico quase que na minha altura 1,80m em
16,48s, ou seja, um At = 0,04s a parte de baixo do foguete percorreu uma distancia de



aproximadamente 1m, assim temos que sua velocidade média neste intervalo foi de
25m/s, e apds este instante vemos que o foguete fica sem dgua, logo sua velocidade nao
aumenta mais e ele passa a ficar submetido apenas a forca da gravidade e ao atrito com
o ar até cair.

Existem também melhorias que podem ser feitas para aumentar a pressdao no
momento do lancamento, no qual existe uma base de PVC diferente da sugerida pelo
anexo 1, no qual usa-se uma trava no foguete, onde € possivel segura-lo e colocar a
pressdo que se desejar nele, e no instante em que se acha que chegou a pressdo ideal
para o lancamento retiramos a trava e o foguete entdo € lancado. Esta inovacdo foi
possivel ver gracas as demonstracdes feitas durante as apresentagdes dos trabalhos, onde
um dos alunos havia feito esta trava.

Foi feito um lancamento do meu foguete com esta base e ele voou ainda mais
alto e na descida por conta da aerodinamica diferente do foguete deste outro aluno, o
que foi feito neste experimento planou e suavizou sua queda, aumentando assim seu
tempo de voOo, efeito este interessante para que os alunos vejam o foguete no ar e
podemos falar que é desta maneira que ocorre a volta de um foguete para a Terra
quando este esta em 6rbita. Além de poder detalhar melhor este processo explanando os
processos de desaceleracdo que o foguete passa, do porque da protecdo contra o
aumento de temperatura pela qual a nave passa por conta do atrito com o ar, tornando
uma aula sobre foguete bem interessante, na qual vocé terd a ateng¢do do aluno, por
conta do experimento e poderd aplicar varios conceitos importantes de fisica.

2- Fotos da Experiéncia

Figura 3: Foguete



Figura 6: Preparando o Foguete para o Lancamento



Figura 7: Plataforma de Lancamento, vista superior

3- Dificuldades Encontradas

A tunica dificuldade encontrada foi conseguir estabilizar o foguete na vertical na
plataforma de lancamento, no inicio ndo haveria nada, conforme pode ser visto na
Figura 5, porém ndo funcionou, assim foi feito o teste usando um cone de tubo de PVC
fixado com cola quente na plataforma de lancamento, mas apds alguns testes, ela
comegou a perder a estabilidade e quebrou, assim foi feito uma estrutura mais forte, de
plastico e fixada com parafusos na plataforma, que forneceram a estabilidade suficiente
para manter o foguete na vertical para o lancamento.
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5- Descricao do Trabalho

5.1 Introducao Historica

A histéria da Astrondutica comeg¢a com o desenvolvimento dos primeiros
foguetes e satélites. Nao fossem os testes do americano Robert Goddard com o primeiro
foguete de combustivel liquido da histdria, que subiu apenas 12 metros em 16 de marco
de 1926, o homem nunca teria chegado a Lua, os metereologistas dificilmente teriam
emprego, € provavelmente muitas pessoas ainda acreditariam que os marcianos
poderiam invadir a Terra a qualquer momento.

Os foguetes s@o as pecas fundamentais no desenvolvimento da astronomia, pois
lancaram e ainda hoje langam instrumentos muito poderosos ao espaco, como sondas
interplanetdrias, que nos revelam os segredos dos planetas mais distantes, telescopios
espaciais, que nos revelam os segredos das estrelas e galdxias mais distantes, e satélites
voltados para a prépria Terra, lembrando-nos que ainda existem muitos segredos a
serem revelados aqui mesmo. Como ja foi citado, os satélites também sdo de extrema
importancia na astronomia, pois orbitando a Terra eles capturam dados cientificos
impossiveis de serem obtidos do solo.

O desenvolvimento de todos esses equipamentos comecou no inicio do século

XX, que talvez fique marcado como "o século em que o homem saiu da Terra". [1]
A origem do foguete provavelmente € oriental, mais especificamente na China, local
onde foi inventada a pélvora que serviu de combustivel para os primeiros foguetes. A
primeira noticia que se tem de seu uso data do século XIII, porém para fins militares,
servindo como armas, este seu uso ocorreu at€ a 2*Guerra Mundial onde foram usados
para atacar as cidades de Londres e Paris. [2,3]

Ap6s a guerra cientistas alemaes liderados por Wernher von Braun, foram presos
e obrigados a irem trabalhar nos Estados Unidos ou ficavam na Alemanha e seriam
mortos pelos nazistas para que sua tecnologia fosse revelada aos seus inimigos. Dai que



realmente comecou a haver o desenvolvimento do uso de foguetes para a exploracdo
espacial, aliado aos estudos ja feitos por outros cientistas americanos.[1]

Para explicar o funcionamento de um foguete, o melhor exemplo € uma bexiga
de ar, destas que enfeitam festinhas de criangas. Uma vez cheia, quando o ar € liberado,
a bexiga projeta-se no sentido contrdrio ao da saida do ar. Mas ndo € este “jato” que
impulsiona o objeto de borracha e sim uma forca idéntica e no sentido contrario a saida,
na parede oposta a boca. [3]

5.2 Descricao Teorica

Podemos explicar este experimento de 3 maneiras, uma de maneira mais basica,
para o publica geral, outra forma seria explicar de para o Ensino Médio, usando
conceitos estudados por eles na escola e podemos dar uma explicacdo para o Ensino
Superior que é semelhante ao do Ensino Médio, mas com alguns conceitos a mais.

Dessa forma vamos comegar dando uma explica¢do mais bésica, que consiste de
um processo semelhante ao de se abrir uma garrafa de champanhe, onde ao agitar a
garrafa dessa bebida € liberado géds que aumenta a pressao dentro da garrafa até o ponto
em que a rolha escapa e sai, abrindo a garrafa.[14]

Para o ensino médio, primeiramente devemos compreender como se da
estabilidade do vdo para isso devemos encontrar o Centro de Massa (CM) que ¢é
encontrado ou tentando equilibrar a garrafa sobre uma régua ou a partir da equacio 1

[7]:

Yem = W (1)

E também devemos encontrar o Centro de Pressdo (CP), responsavel pela
influencia da for¢a aerodinamicas do sistema, que € a média da somas das dreas do
corpo, que é dado pela equagdo 2 [7]:

Z _‘Ir"l-/il
Yor = ﬁ (2)
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Assim para termos uma boa estabilidade o CM deve ficar até 1,5 cm acima do
CP, para que possa haver correciao por parte do CP se a garrafa sair do eixo, se o CP
estiver acima € ruim pois se a garrafa sair do eixo o CP ird aumentar o desvio dele e ndao
subird bem, podemos analisar isto através da Figura 8 [7].
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Figura 8. (a) Posicdo incorreta do CM em relacdo ao CP causando maior instabilidade no

foguete durante o voo. (b) Posicdo correta entre CM e CP, causando a correcdo durante o
vO0.

Assim temos a estabilidade do corpo durante seu vdo, depois devemos
compreender como que ocorre a propulsdo do foguete que é dada pelo Empuxo e pelas
leis de Newton [7].

Pela 17 Lei de Newton temos A Lei da Inércia diz que "Qualquer corpo em
movimento continuard se movendo e qualquer corpo parado permanecerd parado até
que alguma for¢a externa aja sobre ele". Em outras palavras, inércia € a tendéncia que
os objetos tém de resistir a mudancas no movimento. Ela tem a ver com a massa do
objeto, que no cotidiano costumamos de chamar de peso [14].

Figura 9: Uma garrafa
mais cheia tem mais
inércia, pois possui mais
massa. Mais inércia quer
dizer mais resisténcia a
mudancas de direcdo. O
vento precisa trabalhar
mais para alterar o curso
da garrafa.

Figura 10: Uma garrafa
menos cheia tem menos
inércia, pois possui menos
massa. Menos inércia quer
dizer menos resisténcia a
mudangas de dire¢cdo. Com
pouca forca o vento
empurra a garrafa para
outro curso.

Pela Segunda Lei de Newton diz que a Forcga aplicada € igual a massa vezes a
aceleragdo, ou: F=m-a (3). Se dois foguetes aplicam forcas iguais [14].

9 Figura 11: Uma garrafa de [RSSSWSSSRES Figura 12: Uma garrafa de
maior massa (mais cheia) . menor massa  (menos
tera uma menor cheia) terd uma maior
aceleracdo. aceleracdo.




E pela Terceira Lei de Newton diz que "para cada a¢do, ha uma reacdo de igual
intensidade e de sentido oposto". Isso quer dizer que quanto mais dgua for expelida e
quanto mais depressa isso acontecer, maior serd a reacdo da garrafa, assim pela
conservacao da quantidade de movimento essa reagdo proporcionard o foguete para
cima [14].

Figura 13:

Para cima

A Massa da garrafa e da 4gua x Velocidade da garrafa
E IGUAL A

v Massa da dgua expelida x Velocidade da dgua expelida

Para baixo

O empuxo € como chamamos a for¢a que faz subir o foguete. Nos foguetes a
agua, o ar pressurizado empurra a dgua para fora, causando uma reacdo da garrafa em
sentido oposto (3* Lei de Newton) [14].

Portanto o empuxo depende tanto da velocidade com que a dgua é expelida
quanto do "tamanho" do bocal de saida. Assim, o empuxo pode ser calculado como
sendo aproximadamente igual ao dobro do produto da pressdao pela drea da se¢do do
bocal. Ou seja, E =2-P-A (4) [14].

Assim de maneira simplificada o aluno pode ver varios conceitos vistos em sala
de aula em pratica neste experimento [14].

Ja para o Ensino Superior podemos dar uma explicacdo mais detalhada e usando
equacgdes mais elaboradas como serd descrito a partir de agora.

Para o calculo do CM e CP serdo usados as mesma equacdes usadas no Ensino
Médio, e para descrever o movimento do foguete durante a ejecdo de dgua vamos usar
uma aplicacdo da segunda Lei de Newton [7]:
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Para sua descri¢do, consideremos que a tnica for¢a atuante sobre o foguete € a
forca gravitacional (desprezemos o atrito do ar). Imaginemos que o foguete estd em
movimento inicial uniforme, com velocidade constante v. Na realidade a velocidade €
zero, pois o foguete estd parado sobre a base de lancamentos, mas utilizaremos este
artificio para manipulacdes matemadticas mais simples. O momento linear inicial do
foguete serd entdo p; = Mv, onde M € sua massa inicial que € dada por M=mp +my0, Ou
seja, a massa do foguete vazio (mp) mais a massa de dgua contida em seu interior
(mpp0), como mostra a Figura 14a. No momento em que ocorre a ejecio de uma
pequena quantidade de dgua Amypo a uma velocidade vy, a velocidade do foguete é
alterada de Av (Figura 14b). Logo, o sistema terd um momento final dado por [7]:

p;= (,-H —-Am,, _1] . (1»'+ ﬂ.l-') —Amy, V-
- ] ()

Se XF = -Mg, substituindo a Eq. (6) na Eq. (5) [7]:
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Manipulando esta equacdo e desprezando o termo AmyppAv ja que Ampypo €
muito pequeno, obtemos para a velocidade do foguete Av [7]:

ﬁ TT” S
Av=—-gAt+——— 5 —1u,
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onde u € a velocidade de escape da dgua relativa ao foguete, u = v + v¢. Utilizando as
quantidades Ampyo = pAV e M = pVio + mp, onde p é a densidade da dgua, AV a
mudanca no volume de ar dentro do foguete, Voo 0 volume de dgua dentro do foguete
e mp a massa do foguete vazio, temos [7]:

Al
Av =—gAt + S e I
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Podemos obter a velocidade do foguete durante o tempo At de ejecdo da dgua
conhecendo-se a velocidade de escape da dgua u em relag@o ao foguete [7].

(a) (b) ©)
A
. v+ AY %
M—Am g o
M

o = Mg

Figura 14. (a) Configuracdo do foguete no momento em que nio € ¢jetada nenhuma
quantidade de 4gua; sua massa é M e sua velocidade € v. A tinica for¢a atuante ¢ a for¢a
gravitacional, F.(b)C onfiguracio do foguete apés a ejecdo de uma pequena quantidade
de dgua com massa Am,, e velocidade Ve A massa do foguete muda para M - Am, e
sua velocidade para v + AV (c) Mostra-se o volume V de ar dentro do foguete; P, a
pressdo sobre a superficie da dgua; D, o didmetro do foguete; D,, o didmetro do bocal; p,
a densidade da dgua; v,, a velocidade da dgua dentro do foguete; u, a velocidade de

escape da 4gua em relagdo ao foguete e P_,_, a pressdo atmosférica.



Para obtermos u, vamos considerar a dgua como um fluido perfeito e
incompressivel e seu escoamento pelo tubo (foguete) estaciondrio. Utilizando a equagao
de Bernoulli, temos [7]:

épvf +P= épu‘} +P,

(10)

onde as quantidades apontadas no primeiro membro da Eq. (10) estdo relacionadas a
quantidade de dgua no interior do foguete, ou seja, sua densidade p e sua velocidade vy,
a pressao P em sua superficie. No segundo membro estdo as quantidades relacionadas a
por¢cao de dgua que € ejetada do foguete, que sdo sua velocidade relativa u, a qual
queremos encontrar, € a pressao atmosférica P, no bocal da garrafa. Note que estamos
desprezando a parte da energia potencial gravitacional da equacao de Bernoulli, pois sua
magnitude € desprezivel comparada com as outras grandezas envolvidas [7].

Ambas as velocidades u e vi, estdo relacionadas com a taxa com que a dgua é
ejetada, ou, equivalentemente, a taxa com que o volume de ar V dentro da camara

aumenta. Esta relacao € dada pela equacao de continuidade [7]:

AV 1 2 1 o
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(11)

sendo Dg e D os diametros do bocal e do corpo da garrafa, respectivamente. A Fig. 14c
ilustra as grandezas apresentadas nas Eqs. (10) e (11) [7].

Da Eq. (11) observa-se que v € proporcional a razao Dg/Dg,que por sua vez é
muito menor que 1, tornando-se menor ainda quando elevada a quarta poténcia na Eq.
(10). Logo, podemos desprezar o primeiro termo da Eq. (10), o que nos permite obter a
expressao para a velocidade de escape da dgua, que € dada por [7]:

2AP-Py)

P

U=

(12)

Quando a garrafa retorna ao solo observa-se que ha vapor de dgua dentro da
mesma, e isso implica que houve resfriamento do ar dentro da garrafa no momento de
sua expansdo. Como Ar é muito pequeno, significa que este processo de expansao pode
ter ocorrido sem trocas de calor entre o sistema, cdmara de compressao e a vizinhanga.
Portanto podemos supor que houve uma expansdo adiabatica. Admitindo que o ar seja

um gés ideal, temos [7]:
v, Y
p=p[Ye],
\V

onde Py € a pressdo absoluta inicial dentro do foguete, Vy o volume inicial de ar dentro
do mesmo e V seu volume final, que é o volume da garrafa. Como o ar pode ser
considerado um gds diatdmico, temos que y = 1,4. Substituindo a Eq. (13) na Eq. (12),

obtemos finalmente, para a velocidade de escape da dgua [7]:

(13)



(14)

onde uc¢ € a velocidade caracteristica dada por [7]:

25

U-=1[—"7"
. (15)

Calculando u pela Eq. (14) e substituindo na Eq. (8), pode-se obter a velocidade
do foguete no momento em que ocorre toda ejecao de dgua (Eq. (16)) e estimar sua
aceleracdo durante o processo que, dependendo da pressao imposta, pode ser da ordem
de dezenas de vezes a aceleragdo da gravidade; um resultado realmente incrivel
utilizando apenas garrafas PET, dgua e ar comprimido [7].

Av=—gAt+u, LW
PVio+M;

(16)

Desta forma encerramos a descricio do movimento do foguete, lembrando que
apos ele atingir sua velocidade maxima ele comecara a desacelerar e depois a cair em
queda livre seguindo a equagado da velocidade [7]:

V =Vj,-gt(17)
Sendo que o Vj serd dado pela Eq (16), até quando V=0 que é onde ele comecara
a cair e acelerar com a gravidade até atingir o solo. Onde podemos calcular a altura
aproximada obtida medindo o tempo de queda e aplicando na equagao [7]:
H=gt’ (18),

2
onde H € a altura, o tempo t serd medido e g € a gravidade [7].

6- Declaracao do Orientador
O meu orientador realizou os seguintes comentarios:
“I. O relatério final foi aprovado;

2. A montagem do foguete se deu de maneira satisfatoria, com a plataforma
modificada deixando-la mais firme o que € importante na hora do lancamento;

3. As melhorias na estética do foguete foram feitas e seu lancamento se realizou
com sucesso, mostrando que mesmo usando materiais simples é possivel obter
um resultado bem interessante e que com certeza ird chamar a atencdo dos



alunos tanto nos niveis escolares fundamental, médio e superior, apresentando
conforme o relatério a explicacio mais adequada para cada um dos niveis
citados.”



Apéndices

Foi incluida como apéndice a reportagem da revista na qual se originou a idéia
para o desenvolvimento deste projeto € que conta com os maiores detalhes para a
elaboragdo do experimento e suas explicagdes fisicas para os fendmenos envolvidos.

E serdo incluidos as referencias 14, 1 e 3, nesta ordem.
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Propde-se a construcio de um pequena foguete
movido pela pressdo d'dgua, de baixo custo,
para ilustrar de forma ldica o vso das leis de
Mewton ¢ da equacio de Baonowdlli,

ste trabalho descreve-se a cons-
trugdo de um foguete utilizando
garrafas descartaveis de refrige-
rante (PET) de 21 ¢ a montagem de um
sistema de propulsie que funciona com
aguac ar comprimido. Mostra-se também
varios fatores que influenciam na estabi-
lidade do foguete durante o vio, como a
obtencio e relaggo entre cenbro de massa
¢ centro de pressao. Apresenta-se ainda a
teoria envolvida durante o langamento
por meio de algumas aproximagdes, mos-
trando a aplicabilidade de assuntos co-
muns no ensing médio como segunda e
terceira leis de Newton, concetos de mo-
mento knear ¢ veloadade relabva, movi-
mento de um flinde perfeito ublizando a
equagac de Barnoulli e a equagdo de conti-
nuidade e expansio adiabatica de um gis
wdeal. For fim, obtém-se a velocidade
maxima que o foguete pode atingir apli-
cando-se uma pressao de 80 psi, sendo
possivel estimar a aceleragao do mesmo
durante o processo de ¢jegao de dgua, algo
proxime a 25 g, um resultado surpreen-
dente pela simplicdade da montagem.
Mostramos também que a medida de
pressio ¢ o psi - powmd-foree per squarcinch,
significa bbra por polegada quadrada -,
porque esta ¢ a unidade dos mandmetros
das bombas de encher pneus. A unidade
pascal (Paj € a utilizada no sistermna inber-
nacional de umdades (31).

Material utiliznde

Os matenats citados abaixo nao sao
08 tnicos que podem ser utilizados para
a construgdo do foguete; a imagiagao do
construtor pode dar lugar a substituigoes.
JA0 necessaros:
* 1 garrafas descartiveis de refrigerante
(PET} de dons hitvos, Uhhze somente
PET, pois este material pode suportar
altissimas pressoes internas
* placa pluma ou isopor de alta den-
sidade (facilmente encontrada em

supermercados na forma de bande-

Jas para embalagem de ahimentos)

* fita adesiva transparente

* 1 rolha de cortica grande

* 1 valvula de pneu de bicicleta

# 1 tubo de cancta vazio

* 1 mangueira com até 6 mm de dia-
metro

* 1 bomba de encher pneu de bicicleta

Procadimente

Foguete

As duas garrafas PET sio os prind-
pais componentes do foguete, pois serdo
utilizadas para a constmigao da sua fuse-
lagem, que é composta pela cimara de
combustdo (que chamaremos de cdmara
de compressio] e pelo nanz, regiao fron-
tal do foguete.

Para a cdmara de compressao uhili-
zaremos uma garrafa inteira sem altera-
goes. Esta € a parte do foguete em que
estard contido o seu combustivel (a dgua).
Fara o nariz, utlizaremos apenas a parte
de cima da garrafa, cinica, como mostra
aFig. 1a. Essa pepa tem a fungao de mini-
mizar o atrito do ar durante o wo do fo-
guete, fornecendn a0 mesmo um formato
mais acrodindmico. Em seguida, fixe a
parte cénica no funde da outra garrafa
mteira com a frta adesiva, conforme mos-
traa Fig. 1h. £ importante que se tenha
um bom alinhamento entre estas partes
iFig. Tc), para que ndo haja maiores com-
plicagoes durante o vio,

0 préximo passe € a construgao das
aletas do foguete; elas sio fundamentais
para sua estabilidade durante o wio. Pegue
as bandgas de 1sopor de alta densidade ¢
recorte-as no formato de trapézios, de
modo que eles sz encaizem na parke cémica
da garrafa inteira (Fig. 2). O formato das
aletas € arbitririo, mas sugerimos trapé-
zios por conter somente retas e ser mais
facil de manipular durante o corte.

Uhlizando a fita adesiva, fixe as qua-
tro aletas na parte comica da garrafa intei-
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—3 Almbamento
vertical
Parte de cima de uma
garrafa PET {nariz do
foguete)

Larrafa PET mtara
{camara de
Compressao)

Ich

Figura 1. {a] Nariz do foguete obtido cortando-se a parte de dma de uma garrafa PET; (b) nariz fixado ac fundo da outra garrafa ¢ ic)
méximo alinhamento possivel entre as partes.

ra, na regido inferior do foguete, de modo
que fiquem bem alinhadas duas a duas
como se fossem imagens especulares
iFig. 3a).

Se 05 passos descritos ate o momento
forem bem sucedidos, o foguete estara
pronte, come mostra a Fig. 3b. Mada im-
pede a utilizacao de garrafas PET de outros
formatos, mas optamos por garrafas de
paredes retas por um motivo que des-
Creveremos na segdo sobre a estabilidade
do foguete,

Sistoma de propulsde

O siskema de propulsio consta da base
de langamento ¢ o aparato de pressuriza-
gao que serd conectado & camara de com-
pressao do foguete.

Pegue a rolha de cortia e faga um
furo com diametro um pouco menor que
o didmetro externo da mangueira, para
que a mesma passe pelo furo e fique bem
justa (Fig. 4a). Deixe a mangueira com
uma ponta sobrando e encaiie o tubo de
caneta nesta ponta (Fig. 4b). Apesar de
nie ser essencial, esse tubo tem a fungéo
de evitar alguns incdmodos, como ndo
dexar entrar dgua na bomba ou evitar

Hegiito
Forma *_' :‘Eil [
trapezoidal HATa

Prolongamento para o
encaixe com a garrafi

Figura 2. Formato das aletas do foguete.

(al

Figura 3. (a) As aletas devem ser fixadas si.uutricamm duas a duas. (b I:-:lgu

sobre a base de lancamento.

que a mangueira escape da rolha, pois sen
encaixe provoca um estrangulamento na
ponta da mangueira. Esse conjunto serd
encaixado no bocal da garrafa ¢ ¢
importante que fique firme, pois serd a
parte do sistema de propulsio que
suportard o aumento da pressac interna
do foguete. Se nae for possivel conseguir

!

pronto

uma rolha grande que satisfara essa
condigio, pode-se optar por uma relha
menor ¢ revesti-la com uma capa de pé
de cadera, como fizemos neste trabalho
(Fig. 4a).

Agora encabwe a vahvula de pneu de
bicicleta na outra extrenudade da man-
guerra, de maneira que a mesma fique
bem encaixada na homba de encher prieus.
Se a bomba ndo contver o encabe mos-
trado na Fig, 4¢, serd preciso retirar o pino
da valvula de prew, pois este impossibi-
litard o bombeamento de ar para cimara.
Messe caso o tubo de caneta & indispen-
savel.

A construgao da base de lanpamentos
fica por conta da criatividade do leitor, mas
pode-se optar por fazer uma base simples
com cutra garrafa PET, como mostra a
Fig. 5a. Pegue a parte inferior de uma gar-
rafa ¢ faga cortes em suas laterais na dire-
Ao das aletas do foguete, para que o mes-



Figura 4. Sistema de propulsao do fogueke. (a) Encatee da mangueira na relha. (b) Encaixe
do tube de caneta na ponta saliente da mangueira; esse sistema serd colocade ne bocal
da garrafa inteira. (c) Encaixe da valvula de pnen de bicicleta na outra extremidade da
mangueira, para uma boa fixagio da bomba.

me fique apeiado na vertical. Em seguida
fapa um furo na lateral inferior da garrafa
para insergdo da mangueira conectada d
ralha ¢ a base estard conchuida. Cutra
opao & fazer uma base mais sofisticada
com tubos ¢ conexdes de FVC na forma
de tripé iFig. Sh). Foram utilizados trés
ootovelos de 45° e duas jungdes em T,
sendo que a da parte central, onde o
foguete se apdia, foi perfurada para a
passagem da mangueira com a rolha. Os
canos sao de 3/4"; essa medida proporcio-
na o encaixe perfeato do bocal da garrata
na jungio em T £ interessante ndo colar as

Junices assaladas na figura para que se
tenha liberdade de ajuste da base em locais
irregulares, fazendo com que o foguete
fique na wvertical e também permitindo
diferentes inclinagdes para langamentos
obliquos. Ma verdade, todas as partes dessa
base podem ser somente encaixadas, mas
para garantir firmeza & bom colar as outras
conexoes. Uhlize cola adesiva propria para
PVC. AFg 5b € um aumento da Fig. 3h

Estabilidade do foguete

Dois curdados muito importantes
para a estabilidade do foguete durante o

Figura 5. Opgdes para a construgao da ba-
se de langamentos. Em (a), base construida
com uma garrafa PET Em (b), base
construida com tubos e conecgdes de PVC.

vio ja foram tomades: utilizar uma
garrafa cilindnca, pelo fato de possur
simetria radial, e colar as aletas de
maneira sumétrica. Estes fabores nos
proporcionam uma distribigao de massa
razcavelmente homoginea em relagao ao
plano que passa pelo centro do foguete
na vertical

Diferentemente dos avides que pos-
suem asas e superficies méveis de controle
produzindo sustentacdo e permitindo a
realizagao de voos na horizontal, os fo-
guetes sio veieulos projetados para se des-
locar na diregio vertical, ou o mais pré-
ximo possivel desta, vencendo a forca da
gravidade. Entdo devemos nos atentar a
deis pontos de equilibrio de forgas que sao
o centro de massa (CM) e o centro de pres-
sao (CF), para que o foguete siga uma tra-
jetéria retilinea e reproduza de maneira
satisfatoria o vio de um foguete real a
combustao,

0 CM ¢ o ponto de equilibrio das for-
fas gravitacionais que agem schre o
foguete ¢ estd relacionado com a massa
de cada parte que o compSe. Sua posigan
¢ bem definida ¢ pode ser obtida pela
seguinte expressao [1]
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endey, € a erdenada (ou albura) do CM da
parte { (aleta, nariz, ..} do foguete ¢ m,
sua massa correspondente. A soma das
partes, Zm,, ¢ a massa total do foguete.

Note que explicitamos somente a
altura do CM, poas sabemos que 0 mesmo
estara localizado no exo central do fo-
guete, devido & sua simetria radial. Como
o CM & o ponto onde as forgas gravita-
conals se equilibram, podemos encontra-
lo de mancira mais simplificada sem a
necessidade de ubilizar a Eg. (1), Basta
equilibrar o foguete (na hortzontal) sobre
uma régua ¢ no momento em que o equi-
librrio for estabelecido o CM estard no eixo
central do foguete, acima do ponto de
contato com a régua (Fig. &),

Como a propulsio do foguete sc da
em sua parte traseira, quslqurr pertur-
bharae que possa ocorer, sja por 1ajadas
de vento ou ma distribuicdo de massa,
fard com que o foguete gire em forno de
seit (M, como se esse ponto fosse um
prv. Uma manera de perceber facilmente
tal fato ¢ tentar empurrar um objeto com
0 dedo indicador pela sua parte traseira.
Chserve que qualquer imperfeigio da
superficie em que o ohjeto estiver, ou se o
ponto de contato entre sen dedo e o mes-
meo for diferente da reta que contém o CM,
fara com que o objeto desvie de sua bra-
]r.h:na inicial em um movimento de rota-
rao em tornoe de seu CML

Ja que tomames cuidado com a dis-
tribuigdo de massa do foguete durante a
sua montagem, o présime problema se-
rao os torques provocados pelas forgas
aerodindmicas que agem sobre suas partes
durante o vio. [sso faz com que o foguete

fal [13]]

11}
@- Ueniro do elemento de drea

Figura 7. (a) Projete a silhueta do foguete em um papel e divida suas partes em regides
retangulares ¢ triangulares para facilitar a obtengdo do CF (b) Projete a silhucta da
foguete em um pedago de papelic e encontre seu CV; isto fornecerd uma idéia da posicao
do CP do foguete, que neste case comeide com o CM do papelao.

gire em uma dada direcio, dependends se
a mtensidade da pressdo cxercida pelo ar
for maior ou menor na regiao acdma ou
ahaixo do CM.

Sendo impossivel eliminar todos os
tipos de perturbagdes, precisamos fazer
com que o foguete corrija sua trajetoria
retornando a posigao vertical da melhor
forma possivel. Para resobver esse proble-
ma recorremos ac centro de pressao do
foguete. O CP ¢ o ponto de equilibrio das
forpas acrodindmicas exercidas sobre as
partesdo foguete, ¢ ¢ importante por equi-
librar os torques gerados por essas forgas.
Mote a semelhanga da definicdo do CM e
CF; o que muda ¢ a nahureza das forcas.
O CP esta relaconado as formas, textura
¢ drea das partes do foguete.

Para encontrar o CP podemos fazer

Figura 6. Obtengao simplificada do CM do foguete.

uma primeira aproximagdo projetando a
silhueta (sombra) do foguete em um papel
¢ dividindo suas partes em Arcas retan-
gulares ¢ tnangulares, ja que as fl:m;as
acrodindmicas que definem tal ponto so
proporcionadas pela pressao que o ar
exerce sohre as dreas de suas diferentes
partes. Esta & a vantagem de utilizarmos
garrafas de paredes retas, pois areas de
triingulos ¢ retangulos sao faclmente
obtidas. Uma maneira convemiente de
situarmos o sistema de coordenadas sobre
a projecao do fogucke ¢ mostrada na
Fig. 7a. A coordenada y do CF ¢ dada de
manera semelhante & do CM, ou seja [2]

YA
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ende y, € a coordenada do centro do ele-
mento de drea retangular ou triangular 1,
A sua area correspondente ¢ L4, a soma
das areas dos elementos formados pela
projecan do foguete no papel. Novamente
utilizamos o argum:nto de simetria para
Justificar a auséncia do caloulo da coor-
denada x do 1

Assim come utilizamoes um artificio
para a obtengao do CM sem o uso da
Eq. |:‘lj pcdxnmstambcm fazer uma nova
aprcvunu;ao para obtermos o CP sem
precisar utilizar a Eq. (2], Podemos pro-
jetar a silhueta do foguete em um pedago
de papelao ¢ encontrar seu CM (vija a
Fig. Th), pois nesse caso o centro do ele-
mento de Area que corresponde ao CF do
planc coincide com sen CM. Mote que
£5535 APrOXINAROCS seriam mais sahisfa-




térias se os materiais que constituem o
foguete tivessem a mesma densidade, o
que ndo € o caso, mas podemos utiliza-
las para nos fornecer uma boa idéia da
posicdo desse ponto de equilibrio sem
muito trabalhe,

Para que haja boa estabilidade do fo-
guete & preciso que o CM estegjaa 1,5 am
[2], ou mats, acima do CF Se durante a
montagem nao foi possivel ohter esta
configuragao, nae & necessdrio refazer o
foguete. Pode-se uhilizar o nariz domesmo
como compartimento de carga, acrescen-
tande pequencs pesos em seu interior ¢
fazendo com que seu CM sca deslocado
para cima. £ importante que os pesos fi-
quem uriformemente distribuidos. Outra
maneira ¢ brocar as aletas do foguete por
aletas mais largas ou alongadas, fazendo
com que o CP se desloque para tras, Deve-
se tomar cundado nesse procedimento, pois
se 0 material das aletas for pesado desloca-
remos também o Chl do foguete para tras,
podende acarretar uma nao alteragio da
disténda entre os pontos deequilibric (CM
e CF). Mao € nteressante que a distancia
entre 0 CM e CF seja muito grande, ==1,5
o, pois o foguete pode ficar oscilando
sua parte traseira no ar, como se estivesse
“rebolande” devido as rdpidas correpoes
que ele realiza tentando voltar para a posi-
o vertical. Mas a que se devem estas cor-
repoes duranke o wao?

Aforca de impulsio do foguete £ dada
na diregdo vertical ascendente na linha que
contém o seu CM, enquanto as forgas
aerodinimicas [atrito do ar] agem no sen-
tido contrdrio, para baixo, na posigic de
seu CP Como ji adiantamos anterior-
mente, qualquer perturbagie pode fazer
com que o foguete gire em torno de seu
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Figura 9. (a) lustragio da montagem final do foguete para o lancamenta. (b) Terceira lei

de Newton durante a ascensao do foguete.

CM. Caso seu CP esteja posicionado acima
do CM, as forgas acrodindmicas contri-
buirdo para a rotagao do foguete, desesta-
bilizando completamente sen véo
(Fig. 8a). Mas, pelo contririo, se o CP esti-
ver abato do CM, as forgas acrodindmicas
atuardoe no foguete “puxands” sua parte
traseira novamente para a vertical e fa-
zende a correcio desejada, mantendo sua
trajetona inicial (Fig. &hi.
Lancumento

O wio de um foguete real se da pela
queima de combustivel. A explosio faz
com que haja gjepdo dos gases provenien-
tes da combustao em sentido contrano ao
do movimento do foguete, impulsionan-
do-o para frente. Na nossa montagem, a
dgua substihin os gases quentes ¢ sua eje-
a0 se di pela compressao do ar em vez
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Figura 8. (a) Posigio ncorreta do CM em relagio ao CP causando maior instahilidade no
foguete durante o véo. (b) Posicio correta entre CM e CF causando a corregio durante o

. Voo,

de explosdo. Fara o langamento do foguete
siga o5 seguintes passos:

1" - Pegue o foguete e preencha-o com
um pouce de dgua. Procure ohmizar a
quantidade para maior ascensdo do fogue-
te, pots acrescentando-se muita dgua ele
ficara pesado, dificultando sua subida;
com pouca dgua nao havera propulsio
suficiente para subidas longas.

2" - Em seguida encaixe a rolha com
o tubo de caneta no bocal da garrafa, ve-
dando-a para que a dgua nao derrame. A
rolha deve ficar bem apertada, pois esse
sera um dos fatores mais importantes pa-
ra maior ascensao do foguete.

3" - Feito isso € 50 bombear o ar para
dentro da cAmara de compressdo até que
o foguete seja langado.

LIm esquema final da montagem esta
ilustrado na Fig. %a.

Mas qual a fisica envolvida no
langamenta?

(' que temos & uma aplicagao direta
da conhecida lei da aao e reagdo ou ter-
ceira lei de Newton. Ao bombearmos o ar
para dentro da camara de compressdo, o
mesmo val se comprimindo e exercendo
uma forga (pressao] cada vez maior sobre
a superficie da dgua ali contida. No mo-
mento em que essa forga se torna maior
que a forga de atrito que mantém a rolha
presa a garrafa, a rolha ¢ a dgua saam
com uma veloadade mutto grande, agao,
fornecendo ao foguete um impulso verti-
cal em sentido contrino e possihilitando
0 seU VG0, Teagan, ou seja, a dgua di um
“empurrac” nofoguete (Fig. @b, Em fisica
dizemos que ha uma transferinoa de mo-
mento linear da dgua para o foguete.

Voot poderia perguntar: por que nio
langar somente uma garrafa PET para
reproduzir o véo de um foguete? A res-
posta & simples; uma garrafa sem as aletas



¢ 0 nanz scna langada como um progetil
seguindo uma trajetdria parabalica ¢ gi-
rando em torno de sen CM. Pode-se mos-
trar este fato para enfabizar a importanca
dos aparates acrescentados para que se
tenha estabilidade e reprodugdo dovéo de
um foguete real.

A seguir, exploraremos um pouce
mais a fisica para obtermos uma aproxi-
magio da aceleraggo que o foguete pode
atingir durante a cjegio de dgua ¢ sua
velocidade ac final desse processo pelo cl-
culo da velocidade de escape da agua.

Movimento do foguete durante o
ejecdo de agua

Para os caleulos a seguir serd preciso
acrescentar um dispositivo & montagem,
que € um mandmetro (medidor de pres-
=0 acoplado & bomba, pois precisaremos
da magnitude desta grandeza para obken-
fao da veloridade de escape da agua.

O movimento do foguete durante o
langamento pode ser entendido pela apli-
capao da segunda lei de Newton [3]
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Para sua descrigao, consideremos que
a inica forga atuante sobre o foguete € a
forga gravitacional (desprezemos o atrito
do ar). Imaginemos que o foguete estd em
mevimento mical uniforme, com veloc-
dade constante v. Ma realidade a veloadade
& zero, pois o foguete estd parado sobre a
base de langamentos, mas utilizaremos
este artifiric para manipulagies matema-
ticas mais simples. O momento linear
mictal do foguete serd entde p, = My, onde
M ¢ sua massa inicial que ¢ dada por
M= my+m, , ou seja, 8 massa do foguete
vagzio {m,) miais a massa de dgua contida
em seu interior imy ), como mostra a
Fig. 10a. No momento em que ocorre a
gjegao de uma pequena quantidade de
agua Am,, 3 uma velocidade v,, a veloa-
dade do fogucte ¢ alterada de Av (Fig. 10b).
Logo, o sistema terd um momento final
dado por [3]

po=(M-amy ) (s a0)-am e 4

Se IF = -Mg, substituinds a Eq. (4)
na Eq. (3] obtemos [3]

[ll Am, ,]{l - ‘u} Am vo=My
-Mg= .15
i

Manipulando esta equagdo ¢ despre-
zando o termo Amy Av jd que Amy e
muite pequens, obtemos para a veloc-
dade do foguete Av [3]
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onde u ¢ a veloridade de escape da agua
relativa ao foguete, u = v + v, Utilizando
as quantidades Am, | = pAV'e M = pl,
+ m, onde p € a densidade da dgua, AV'a
mudanga no volume de ar dentro do
foguete, ¥V, o volume de dgua dentro do
foguete e m, a massa do foguete vazio,
temios [3]
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Podemos obter a veloadade do foguete

durante o tempo At de jegio da agua co-
nhecendo-se a veloadade de escape da
dgua u em relagio ao foguete, Lima ma-
neira de determinar At ¢ langar o foguete
em frente a um anteparo como um muro
ou pilastra, de modo que possamos esta-
belecer uma escala e utilizar uma cimera
digital qualquer para filmar o momento
do langamento. Fm seguida ¢ s6 separar
o filme em quadros (frames), utilizando
algum programa de edigao de video (uki-
lizamos o Virtuallub 1.3¢, que pode ser
encontrado gratuitamente na nternet),
desde 0 momento em que o foguete deixa
a base até 0 momento em que ccorre toda
cegao de agua. O intervalo de tempo de
um quadre para cutro é mestrado no pro-
grama ¢ ¢ da ordem de milésimos de se-
gundo.

FPara obtermos u, vamos considerar a
dgua como um fhudo perfeito e mcom-
pressivel ¢ seu escoamento pelo tubo (fo-
guete) estaciondrio. Ubikizando a equagio

{a) 1]

de Bernoulls, temos [4]
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onde as quantidades apontadas no primei-
ro membro da Eq. (8] estao relacionadas
aquantidade de dgua no mterior do fogue-
te, ou sgja, sua densidade p e sua veloo-
dade v,, a pressio Pem sua superficie. Mo
segundo membro estio as quantidades
relacionadas & porgao de dgua que & gje-
tada do foguete, que sio sua velocidade
relativa i, a qual queremos encentrar, ¢ a
pressao atmosférica P, no bocal da gar-
rafa. Mote que estamos desprezando a
parte da energia potencial gravitacional
da equagac de Bernoull, pois sua magni-
tude ¢ desprezivel comparada com as
outras grandezas envolvidas.

Ambas as velocidades we v, estao rela-
nonadas com a taxa com que a dgua ¢
gjctada, ou, equivalentemente, 4 taxa com
que o volume de ar V dentro da cdmara
aumenta. Esta relagdo ¢ dada pela equacao
de contimudade [3, 5]
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sendo [ ¢ D, os diimetros do bocal e do
corpe da garrafa, respectivamente. A
Fig. 10clustra as grandezas apresentadas
nas Egs. (8] 2 (9).

AEq. (%) mostra que a vazao na drea
dada pela parte interna da cimara de com-
pressao, corpo do foguete, deve ser a mes-
ma na area dada pelobocal, pots estamos

(8]

M
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Figura 10. (a] Configuragio do foguete no momento em que nao € eetada nenhuma
quantidade de agua; sua massa ¢ M e sua veloadade & v A Gnica forga atuante ¢ a forea
graﬂ’ranonal P ib) Configuragao do foguete apds a ejecdo de uma pequena qua.nhdad:

de dgua com miassa Am,,

. ¢ velocidade v, A massa do foguete muda para M - Am,,

sua velocdade para v + .'!w ic) Mostra-sc o volume V de ar dentro do foguete; F, a
pressao sobre a supﬂ'ﬁcm da dgua; I, o didmetro do foguete; D, o didmetro do bocal; p,

a densidade da dgua; v

escape da gua em 1|:1.5:;.1c' acfoguetee P

g

H w:];:»ﬂdadc da Agua dentro do foguete; v, a velocidade de
, & pressao atmosférica.



tratando a dgua como um fluido incom-
pressivel. Isso justifica o fato da velocidade
da agua no bocal da garrafa {menor drea)
ser bem maior que em sew interior (maior
arca). Este fato € interessante, pois € obser-
vado no dia a dia quando em um encana-
mento de uma residincia a agua flui de
um cano de mator didmetro para um de
menor didgmetro. £ comum ouvirmas que
A AgUa sal com maior pressao. O que ooor-
re realmente ¢ que a dgua sai com maior
wvelocidade, o que implica em uma menor
pressac nas paredes do cano ou torneira
em que a agua sat. Este ¢ o famoso fend-
meno de Ventun, Essa confusio & comum
pelo fato das pessoas associarem a maior
transferénda de momento da dgua que
=ai com maior velocidade sobre nossa
mao. Quando colocado desta forma, po-
demos dizer que ocorre maior pressao,
mas na superficie em que a dgua esta coli-
dindo, ¢ ndo nas paredes do cano ou tor-
neira por ende a agua sal Portanto, se
alguém perguntar qual procedimento
deveriamos tomar para aumentar a pres-
sio da dgua na torneira de sua casa, ndo
cometa o erro de dizer que ¢ s5 diminuir
o didmetro do cano de saida. O que se deve
fazer ¢ aumentar a altura da caixa d'agua,
o que equivale a aumentar a coluna de
agua sobre o ponto de saida (tornaraj e
conseqentemente a forga aplicada sobre
este ponto, mas esta }4 ¢ outra historia;
vamos rebornar ao foguete,

Da Eq. |9) observa-se que v, & pro-
porcional & razao Dp/D, que por sua vez é
muito menor que 1, tornando-se menor
ainda quando devada & quarta poténoa
na Eq. (8). Logo, podemos desprezar o
primeiro termo da Eq. (8], o que nos per-
mite obter a expressao para a velocidade
de escape da dgua, que ¢ dada por [3]

= lLJ'{'” T '"r...\..]_ I:ll:l]
P

Cuando a garrafa retorna ao solo
ohserva-se que ha vapor de dgua dentro
da mesma, ¢ isso implica que houve res-
friamento do ar dentro da garrafa no
momente de sua expansic. Como At ¢
muito pequeno, significa que este processo
de expansdo pode ter ocorrido sem trocas
de calor entre o sistema, cimara de com-
pressao ¢ a vizinhanga. Portanto podemos
supor que houve uma expansao adiaba-
tica. Admitindo que o ar seja um gés ideal,
temos [3]

.
Y
i

(1
onde F, ¢ a pressao absoluta inicial dentro
do foguete, V) o volume inicial de ar den-
tro do mesmo ¢ V sen volume final, que &

o volume da garrafa. Como o ar pode ser
considerado um gas diatdmico, temos que
¥ =14 [4]. Substituinde a Eq. (11] na
Eq. (10, obtemos finalmente, para a velo-
cidade de escape da dgua,

vy p

L| --fn 12)
I U
onde . € a velocidade caracteristica dada
por

u=t,

i
Ue=\7" i13)
Calculando u pela Eq. {12) e subsh-
tuindo na Eq. (6], pode-se obter a veloci-
dade do foguete no momente em que
ocorre toda gjegdo de dguaiEq. (14)) e esti-
mar sua aceleragao durante o processo
que, dependendo da pressio imposta, pode
ser da ordem de dezenas de vezes a acele-
ragao da gravidade; um resultado real-
mente incrivel utilizando apenas garrafas
PET, agua e ar comprimido.

dv=-pgit+

! [.' .l" 1] -
{L} (1] L
| PVt Jﬂ_ ¥l B

Mesta simples descricao, a pressao
maxima que conseguimos colocar na
camara do foguete foi de aproximada-
mente (5,5 x 10°) Pa ou 80 psi.

Para essa pressac ¢ uma quantidade
de agua de 600 ml, o tempo de gjecao to-
tal foi de 80 ms, como pode ser chservado
na seqiténcia de quadros apresentados na
Fig. 11. Mote que a nitidez do foguete tor-
na-se pequena pelo fato de ndo trabalhar-
mos com uma cimera profissional e sua
velocidade ser muito alta, mas & possivel
termos uma wda de sua evolugao. Rea-
lizamos o experimento em frente a uma
torre cujas partipoes sio de precisamente

(14}

2 m. Avelocidade u caleulada pela Eq. (12)
foi obtida a partir dos dados a seguir:
p = densidade da dgua (1000 kg/m?
¥, = volume inicial de ar dentro do fo-
guete; como utilizamos 600 ml de
dgua temos que V) = 14 L Conver-
=0 de umidades: 11 =107 m?
V = volume total da camara de com-
pressao do foguete (<2 1)
V, , = volume de dgua (=600 ml)
D, = didmetro do bocal da garrafa
(=15 cm)
D, = difmetro da camara de compres-
sdo do foguete (=11,0 cm)
m, = massa do foguete vazio (=0,081 kg)
P, = pressao atmosferica (= 1,05 x 105
Pa ou 14,7 pst
F, = pressio abscluta inidal dentro do
foguete (5,5 x 10%) Fa ou 80 psi
# = acclragio da gravidade, 9,81 m/s
At = 30 ms ou 0,08 5.

O resultado obtido foiu= 33 m/s o
que nos fornece uma veloadade para o
foguete de Av= 20 m/s, que ¢ a velocidade
maxima que o foguete atinge durante
todo processe de vivo. A partir do momen-
to em que a agua & totalmente ejetada, o
foguete fica sujeito as foras da gravidade
e atrito do ar. Dai podemos estimar sua
aceleragio, que & a = 15 g, um resultado
realmente fascinante. Messa configuragan
o foguete atingiu uma altura aproximada
de 20 m, resultado estimado pela fil-
mageny. Portanto deve-se tomar cuidado
¢ realizar langamentos em locais abertos
como campos de futebel ou pragas, onde
ndo existam pessoas ou carros que
possam ser atingidos pelo foguete na des-
cida, uma vez que a veloridade com que o
foguete chega ao solo também & muito
grande.  interessante manter a tampa da
garrata no nariz do foguete, pois ca o
protege no momento em que o mesmo
chora-se com o sala.

('modelo para obtengao da veloadade

Figura 11. Tempo em que a agua ¢ totalmente ¢etada do foguete At = 80 ms, corres-
pondendo a uma altura de aprocamadamente 1,80 m que ¢ o espago em que o fogucte ¢
acelerado. Note a formagao de uma pluma d'dgua ac final da ejecdo e a difial definigio
do formate do foguete (cipse], devide a sua altissima veloadade, Av = 200 m/s nessa

posipdo, obtida pela Eq. (141,



do foguete ndo £ o ruim, pois na analise
dos quadros mostrades na Fig. 11 o fo-
guete percorren uma distinca de 1,8 m
em 0,08 = o que di uma veloidade média
de v, =12,5m/s (desprezanda o atnito, a
gravidade ¢ até mesmo as dimensies do
foguete, ou seja, € a veloridade média de

eventuais aodetes. Vemos entio que a
fisica quando entendida ¢ bem manipu-
lada pode ser muito poderosa e divertida.

Conclusao

Note a quantidade de fendmenos fi-
sicos que fol possivel abordar em uma

um ponto material). simples brincadeira de baidssimo ousto

Pode-se otinzar os resultados obbidos levada a cabo em um final de semana, com
fazendo um sistema de gatilho para pos-  resultados ncrivelmente chocantes. £ im-
sihilitar o aumento de portante que nas au-
pressao dentro da ca- 0 foguete de garrafa PET las de fisica sejam
mara do foguete e dis- aborda uma grande trabalhadas crdens de
pard-lo manualmen- quantidede de fendmenos grandezas de quanti-
ke,  distincia, £ claro, fisicos, @ assim destamos que o dades que pretende-se

o pesquisar mate-
Iials que proporcio-
nem um foguete mais

professor nunca deve desprezor
o simplicidode e a importancia
de um exparimento

determinar para que
os alunecs tenham
uma nogao mais

leve fazende com que
o mesmo voe a alturas bem malores. Nao
fioi verificado o Limite de pressio que as
garratas PET podem suportar, mas ¢ acon-
selhavel nao ultrapassar 130 psi, pois,
apesar do material que conshitui as gar-
rafas ser de grande resisténcia, € aconse-
Ihiwel respeitar certos limites para evitar

palpavel da ciéncia.
Para isso ndo ¢ necessario que se tenha
precisao exata, basta ber-se uma idéa do
que estd acontecendo, ¢ a experimentapao
£ uma ferramenta essencial para estes fins.
O professor de fisica nunca deve desprezar
a simplicidade ¢ a importancia de um
experimento, pois este pode despertar o

interesse de alunos que provavelmente
tarao hustoma na ciénaa. Cuem sabe, com
esta brincadeira do foguete possam surgir
futuros colaboradores para o programa
espacial brasileiro.
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Como funciona a estabilidade?

Uma garrafa nua pode ser lancada como foguete, mas ela certamente vai girar e rolar, o
que causard, dentre outras coisas, um arrasto (forca que tende a empurrar o foguete
para trds) muito maior do que outra garrafa que consegue manter-se com 0 nariz sempre
apontado para frente. Note que eu nao disse "para cima". Se vocé conseguir entender a
diferenca, seus foguetes serdo sempre um sucesso. Vamos la.

Angulo de ataque

Os foguetes sdo veiculos projetados para se deslocar numa direcdo vertical (ou o mais
proximo possivel dela), vencendo a for¢a da gravidade, diferentemente de avides, que
téem asas e superficies mdveis de controle que produzem sustentagdo e que permitem
que eles voem na horizontal.

Nossos foguetes, portanto, terdio melhor desempenho sempre que se
Angulo de deslocarem da maneira mais alinhada com o fluxo de ar quanto
atagque | possivel. Chamamos de angulo de ataque aquele formado pela posi¢dao
da fuselagem do foguete em relagdo ao fluxo de ar produzido pelo seu
deslocamento. Quanto menor for esse angulo, mais alinhado o foguete
estard.

Imagine um foguete se deslocando pelo ar (sem vento). O ar passa
alinhadamente ao longo do corpo. Se essa situagdo nao for perturbada,
o foguete permanecerd voando na mesma dire¢do. Essa € a sua atitude
neutra.

Atitude neutra Atitude perturbada Atitude estdvel

Se o foguete for perturbado, por exemplo, por uma rajada de vento ou uma aleta
desalinhada, ele assumird uma posi¢do de angulo de ataque maior que zero. Um foguete
de atitude estavel (com estabilidade) faz correcdes continuas durante seu vdo,
oscilando e tentando manter o angulo de ataque sempre em zero. E muito parecido com
as correcdes que vocé tem que fazer quando anda de bicicleta.

Entretanto, se ele comega a voar em angulos cada vez maiores e eventualmente da
cambalhotas no ar ele tem uma atitude instavel (sem estabilidade). Por outro lado, um
foguete que esteja neutramente estavel (sem oscilar), continuard voando na mesma
direcdo, mesmo que tenha um angulo de ataque maior que zero.



Atitude instdvel Atitude neutramente estdvel

Ha dois fatores principais que influenciam a estabilidade de vdo de nossos foguetes: o
centro de gravidade (CG) e o centro de pressdao (CP). Para que um foguete tenha uma
atitude estavel (capaz de fazer as devidas corre¢des durante o v60), 0 CG deve estar a
frente do CP. Nunca esqueca dessa regra!

Centro de gravidade

Equilibrando o foguete

O centro de gravidade de um foguete € muito ficil de ser encontrado. Basta
simplesmente que vocé equilibre-o (todo carregado exceto pela 4gua) em cima de uma
régua ou algo parecido colocada na perpendicular da fuselagem. O ponto no qual o
foguete ficar na horizontal indica o centro de gravidade (na verdade ele estard no
interior do foguete, mas ndo faz mal que a gente use a circunferéncia externa como
referéncia).



Centro de pressao

Equilibndo a silhueta

O centro de pressdo € mais dificil de se achar. O CP funciona do mesmo jeito que o CG,
exceto que as forcas envolvidas sdo aerodindmicas, em vez de gravitacionais. Elas
decorrem da pressdo que o ar faz ao passar pelas vdrias partes do foguete durante o voo
e o CP é o ponto onde a pressdo parece estar mais concentrada. O célculo dessas forcas
¢ uma tarefa complicadissima. Na minha lista de endere¢os hd uma se¢do dedicada a
sites que apresentam as féormulas e os modelos matematicos necessarios para quem
quiser se aprofundar mais no assunto.

Felizmente temos uma forma alternativa que, embora ndo tenha precisao suficiente para
langar grandes foguetes, funciona muito bem com nossos veiculos menores. Desenhe a
silhueta exata do seu foguete num papelao. Nao € preciso ser em tamanho real, basta
que esteja em escala. Recorte-a e equilibre-a do mesmo jeito que vocé fez para achar o
CG. Marque o local de equilibrio e transfira-o para o foguete.

Tuanel de vento

As grandes empresas aeroespaciais possuem tuneis de vento (equipamentos que
simulam a passagem do veiculo pelo ar) que s@o a0 mesmo tempo carissimos e muito
precisos. Para nossos foguetes nio precisamos de tamanha precisdo, nem dispomos de
grandes quantias. Assim, temos que fabricar nosso préprio equipamento. Felizmente,
com um pouco de engenhosidade, podemos ter a mesma funcionalidade no aparato que
estd descrito a seguir.

Prepare seu foguete para lancamento, mas ndo ponha a dgua. Amarre um pedago de
cerca de 2,5m de barbante na fuselagem, na altura do centro de gravidade e fixe a volta
do barbante com uma fita adesiva, para ndo deslizar.

"W Fita adesiva

Prenda um barbante com fita adesiva no ponto do centro de gravidade.




Segure o foguete pelo barbante a 1m de distancia, aponte o nariz do foguete para a
direcdo para onde vocé€ vai girar € comece um movimento giratério por cima de sua
cabeca.

Gire o foguete em torno de vocé

A medida em que o foguete for aumentando a velocidade, vé liberando mais barbante
até que ele fique a uma distancia de cerca de 2m de vocé€. Se o nariz do foguete
continuar apontando para a dire¢do do giro, sem virar ao contrdrio nem ficar de lado,
voceé pode ter certeza que seu foguete estd estavel e seguro para voo.

Nao se preocupe se no inicio ele estiver instdvel. A velocidade inicial do giro ainda é
muito menor do que a velocidade real de lancamento e as forcas aerodindmicas ainda
ndo estdo atuando fortemente. Quanto mais rdpido vocé€ conseguir girar, mais préximo
da situacao real serd o teste.

Na verdade, o nosso tinel de vento pode até ser sensivel demais, em decorréncia da
baixa velocidade alcancada. Um foguete que consiga passar marginalmente no teste de
estabilidade muito provavelmente fard sempre voos estaveis.

Caso o foguete apresente um comportamento super estdvel durante o teste, vocé podera
ter exagerado e deixado seu foguete estdvel demais. A principal conseqiiéncia disso é
que ele terd uma forte tendéncia de virar em dire¢do ao vento, ou "or¢ar", na linguagem
ndutica.

Ajustes

Uma forma de corrigir instabilidade é fazer com que o CP seja levado mais para trés.
Consegue-se isso deslocando-se as aletas mais para trds ou fazendo-as mais alongadas
nessa mesma direcao.



Altere a posicdo e a forma das aletas para levar o CP para trds

Também pode-se fazer com que o CG seja levado mais para frente. Basta adicionar
pesos ao nariz. Esse peso pode ser em forma de chumbadas de pescaria ou
simplesmente de dgua adicionada a um eventual compartimento superior do foguete.

Adicionar peso ao nariz leva o CG para a frente

Como funciona a propulsao?

Que os foguetes a dgua sdo movidos "a dgua", isso estd muito claro. Mas como € mesmo
que isso funciona? Serd que quanto mais dgua ele tiver mais alto ele subird? Na verdade,
ndo. Veja so:

Inércia

A Lei da Inércia diz que "Qualquer corpo em movimento continuard se movendo e
qualquer corpo parado permanecerd parado até que alguma forca externa aja sobre ele".
Em outras palavras, inércia ¢ a tendéncia que os objetos téem de resistir a mudangas no
movimento. Ela tem a ver com a massa do objeto (a qual os ndo-foguetistas chamam de
" "

peso").



Uma garrafa mais cheia
tem mais inércia, pois
possui mais massa. Mais
inércia quer dizer mais
resisténcia a mudancas de
direcdo. O vento precisa
trabalhar mais para alterar
o curso da garrafa.

Uma garrafa menos cheia
tem menos inércia, pois
possui  menos  massa.
Menos inércia quer dizer
menos  resisténcia  a
mudangas de direcdo. Com
pouca forca o vento
empurra a garrafa para
outro curso.

Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newtonn diz que a Forca aplicada € igual a massa vezes a aceleracao,
ou: F=mr-a. Se dois foguetes aplicam forgas iguais,

Tma gatrafa de menor
massa (menos cheia) tera
uma maior aceleraciio.

N Uma garrata de  malor
massa (mais cheia) tera
uma menor aceleraciio.

Menor massa

aceie

Terceira Lei de Newton

A Terceira Lei de Newton diz que "para cada a¢@o, hd uma reacdo de igual intensidade e
de sentido oposto". Isso quer dizer que quanto mais dgua for expelida e quanto mais
depressa isso acontecer, maior serd a reacao da garrafa.

Massa da garrafa e da 4gua x Velocidade da garrafa
Para cima

E IGUAL A

Massa da dgua expelida x Velocidade da dgua expelida

Para baixo

Empuxo

O empuxo € como chamamos a for¢a que faz subir o foguete. Nos foguetes a dgua, o ar
pressurizado empurra a dgua para fora, causando uma reacdo da garrafa em sentido
0posto.



Portanto o empuxo depende tanto da velocidade com que a dgua é expelida quanto do
"tamanho" do bocal de saida. Assim, o empuxo pode ser calculado como sendo
aproximadamente igual ao dobro do produto da pressao pela drea da secdo do bocal. Ou
seja, e = 2:P-A. As unidades sao newtons (N) para o empuxo, pascais (Pa) para a
pressdo e metros (m) para o didmetro. A drea de um circulo é encontrada pela férmula A
= pi'r2. Simplificando: e = 1,57-P-D?, onde D é o diametro do bocal. Exemplo:

Uma garrafa PET com 500kPa de pressao
Bocal comum com 22mm de didmetro

Empuxo = 1,57 x 500.000 x 0,022 x 0,022 = 380N
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Série Século XX — Astronomia e Astronautica
Foguetes e Satélites (Breve Historia)

A histéria da astrondutica comeca com o desenvolvimento dos primeiros foguetes e
satélites. Nao fossem os testes do americano Robert Goddard com o primeiro foguete de
combustivel liquido da histdria, que subiu apenas 12 metros em 16 de marco de 1926, o
homem nunca teria chegado a Lua, os metereologistas dificilmente teriam emprego, e
provavelmente muitas pessoas ainda acreditariam que os marcianos poderiam invadir a
Terra a qualquer momento.

Os foguetes s@o a peca fundamental no desenvolvimento da astronomia, pois lancaram e
ainda hoje lancam instrumentos muito poderosos ao espaco, como sondas
interplanetdrias, que nos revelam os segredos dos planetas mais distantes, telescopios
espaciais, que nos revelam os segredos das estrelas e galdxias mais distantes, e satélites
voltados para a prépria Terra, lembrando-nos que ainda existem muitos segredos a
serem revelados aqui mesmo. Como ja foi citado, os satélites também sdo de extrema
importancia na astronomia, pois orbitando a Terra eles capturam dados cientificos
impossiveis de serem obtidos do solo

O desenvolvimento de todos esses equipamentos comegou no inicio do século XX, que
talvez ficard marcado como "o século em que o homem saiu da Terra". Ja que eles sdo
extremamente importantes, ndés vamos fazer um resumo de sua evolucdo ao longo do
século.

As Idéias

E 6bvio que no comego do século XX jd existiam alguns objetos que poderiam ser
chamados de foguetes: algumas armas militares e até os fogos de artificio. No entanto,
esses foguetes utilizavam combustivel sélido (pSlvora, por exemplo), e os cientistas que
comegaram a pensar em utilizar os foguetes para vOos espaciais ja sabiam que esses
combustiveis ndo eram poderosos o suficiente. Os foguetes precisariam utilizar
combustivel sélido. Outro desenvolvimento importante: os foguetes deveriam usar
estagios para ir mais longe, ou seja, o foguete teria vdrias partes, e a medida que ia
acabando o combustivel de uma parte, ela se desprenderia do conjunto, tornando ele
mais leve.



foguetes-e-satelites-fig-01.jpg
11.18 KB
Goddard e o seu primeiro foguete de combustivel liquido

Figura-1

Trés homens, Goddard, Hermann Oberth (alemdo) e Kostantin Tsiolkovsky (russo)
trabalharam seriamente na idéia de desenvolver os foguetes, quando a comunidade
cientifica achava que ndo valia a pena:. Os trés estudavam seriamente a viabilidade de
se construir um foguete espacial, e chegaram a conclusdes bem préximas. Nunca se
encontraram e desconheciam os trabalhos individuais dos outros demais dois entre si.
Isso foi no final do século XIX e come¢o do século XX, mas eles comecaram a
apresentar resultados entre 1903 e 1926 (data do teste do foguete de Goddard). Por isso,
os trés podem ser considerados os pais da astrondutica, apesar de cada um ser
considerado pai da astrondutica em seu pais.

O Desenvolvimento

Foi apenas em 30 de maio de 1942 que foi lancado o primeiro foguete com capacidade
para sair realmente da atmosfera: o V-2 alemao. Esse foguete foi desenvolvido por um
aluno de Oberth: o alemdo Werhner Von Braun. O foguete foi projetado para servir de
arma na Segunda Guerra Mundial, e grande parte dos cientistas foram obrigados a
trabalhar no projeto —inclusive Von Braun, que chegou a ser preso por estar fazendo
pesquisas que se desviavam de fins militares, mas ele foi logo solto porque os alemaes
perceberam que ele era essencial ao projeto.

O foguete chegou a ser usado na guerra, contra Londres e Paris, por exemplo, e apesar
de ter matado milhares de pessoas ndo impediu a derrota dos alemaes, pois ficou pronto
muito tarde.

Com o fim da guerra, a equipe de Von Braun foi para os Estados Unidos como
priosioneira de guerra. Era isso ou ficarem na Alemanha e serem mortos, pois Hitler ja
havia ordenado a execugdo deles, para que a tecnologia dos V-2 ndo se espalhasse a
outros paises.

Nos Estados Unidos a equipe foi obrigada a continuar o desenvolvimento dos V-2, o
que fizeram. Eles entdo desenvolveram o Bumper, primeiro foguete de dois estdgios a
ser lancado (em 1948), que usava o V-2 como primeiro estigio.

Enquanto isso, os russos trabalhavam no projeto de um ICBM (sigla pra missel balistico
intercontinental, em inglés), que chamaram de R-7. Ele era bem parecido com o V-2,
pois os primeiros projetos russos eram baseados nos projetos alemaes. Alguns
chegavam a ser copia, onde os engenheiros russos trocavam apenas o texto, deixando o



desenho original alemdo. Em 1957 os russos lancam com sucesso o R-7, primeiro
missel intercontinental da histdria.

Os americanos, sabendo do trabalho dos russos, desenvolveram com urgéncia o seu
ICBM: o Atlas, lancado cerca de quatro meses depois do R-7 russo.

Esses dois foguetes resumem bem o inicio da astrondutica: os foguetes eram
desenvolvidos como armas, e depois usados como veiculos lancadores, como os Atlas,
R-7, Titan (americanos) e a série UR (Universal Rockets — foguetes universais) russa.
Todos eles passaram a ser utilizados como foguetes langadores, e sd@o usados em
lancamentos de naves e satélites até hoje, em versdes melhoradas.

Um fato curioso é que todos os foguetes, mesmo hoje em dia, seguem 0s mesmos
padrdes, sejam eles americanos, russos ou de outro pais. Isso acontece porque os
foguetes se desenvolveram do V-2 alemdo, ja que as pesquisas continuaram, com a
mesma equipe, nos Estados Unidos, e j4 que os russos tinham bastante informacdes
sobre o desenvolvimento cientifico alemao. Esses fatos fizeram com que atualmente os
foguetes sejam bem parecidos entre si.

O ano de 1957 € um ano marcante na histdria da astrondutica: em outubro desse ano foi
lancado o Sputnik 1, primeiro objeto feito pelo homem colocado em 6rbita terrestre, em
outras palavras, o primeiro satélite artificial lancado pelo homem. O Sputnik era um
satélite russo, pesando cerca de 84 kg e feito as pressas para poder ser langado antes do
satélite que os americanos estavam desenvolvendo. De fato os russos conseguiram
lancar o Sputnik primeiro, mas a tnica coisa que esse satélite fazia era emitir sons em
determinadas frequéncias, que podiam ser captados por radio-receptores aqui na Terra —
apenas para provar que ele estava 1. Ainda assim o satélite chegou a causar panico em
muitos americanos, pois eles ndo sabiam do que o satélite era realmente capaz.
Resumindo, apesar de o Sputnik ter colocado os russos na frente na corrida espacial, a
Unica coisa que ele fazia era barulho.
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O Sputnik - Primeiro Satélite Artificial

Figura-2

Cerca de trés meses depois do Sptunik, os americanos lancavam seu primeiro satélite: o
Explorer 1, bem mais leve que seu concorrente (pesava apenas 14 kg) e bem mais util
também: foi o responsdvel pela descoberta do Cinturdo de Van Allen um cinturdo
magnético que protege a Terra da radiacdo solar.



A largada tinha sido dada: agora americanos e russos tinham tecnologia para lancar
objetos ao espago. A partir dai, a levolucdo da astronomia tomou uma velocidade
realmente astrondmica, como lhe cabe.

Muitos satélites passaram entdo a ser lancados. Os primeiros a serem desenvolvidos
foram os satélites para fins militares. Existem varios tipos desses satélites: uns tiram
fotos do terreno inimigo, outros sdo responsdveis pela comunicagdo entre as tropas e
alguns até pela interceptacdo da comunicagdo entre tropas inimigas. Ainda em 1958 foi
lancado o primeiro satélite espido. Vieram entdo os satélites metereoldgicos: em 1960
os americanos lancaram o primeiro desse tipo. Cada vez mais poderosos, eles nos dao
previsdes de tempo cada vez mais precisas, apesar de esta ser uma drea muito
complicada da ciéncia. Em 1962, foi langado o primeiro satélite para transmissao de
televisdo intercontinental. Os satélites de comunicagdo sdo hoje extensamente utilizados
e eles que nos permitem, por exemplo: assistirmos as Olimpiadas ao vivo, nem que para
isso tenhamos que ficar acordados a madrugada inteira.

Para que alguns satélites pudessem ser realmente eficientes, foram desenvolvidos os
satélites geoestaciondrios: satélites que parecem estarem parados no céu. Esses satélites
na verdade sdo colocados em Orbitas bem altas ao redor do equador, e giram junto com
a rotagdo da Terra, estando entdo em posicao fixa em relacdo a quem estiver na
superficie terrestre.

A intensa corrida espacial durante a Guerra Fria ajudou muito toda essa evolugao, e foi
responsavel pelo maior foguete ja lancado: o Saturno V, com cerca de 100 metros de
comprimento. Desenvolvido pela equipe de Von Braun, ele surgiu da necessidade de
um veiculo lancador poderoso o suficiente para langcar uma nave tripulada a Lua. Foi ele
quem lancou a Apollo 11 em 1969, colocando os primeiros homens na Lua. No entanto,
com o fim da Guerra Fria e da corrida espacial, o interesse em mandar homens a Lua
caiu, ndo sendo mais necessario um foguete tdo poderoso, e por isso o maior foguete ja
construido na histdria estd aposentado.

A Atualidade

Bem mais tarde, em 1981, chegaram os "Onibus Espaciais", ou melhor, os STS
(Sistema de Transporte Espacial). Eles surgiram da necessidade de veiculos langadores
reutilizdveis, podendo assim economizar dinheiro nos lancamentos, ja que ndo
precisariam construir um novo foguete a cada langcamento. Apenas alguns tanques de
combustivel sao inutilizados a cada langamento. Apesar de surgir como uma boa idéia,
os custos bem acima do previsto do projeto do STS tornaram ele uma duvida. Entdo, em
1986, quando um deles (Challenger) explodiu matando seus sete tripulantes, a NASA
decidiu repensar o projeto. Depois de cerca de trés anos sem lancamentos e muitos
testes, o Onibus Espacial voou de novo, e estd até hoje na ativa.
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Langamento do Columbia em 12 de Abril de 1981 - Missdao STS-1.
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Mesmo ndo sendo a alternativa mais barata em todos os casos de lancamento, ele foi
responsdavel por colocar, continuamente e por cerca de vinte anos, americanos no
espaco, dando experiéncia em voos tripulados a eles. E o veiculo americano utilizado
para levar seus astronautas ao espago, nas estacdes espaciais, por exemplo. Os russos
usam ainda uma nave Soyuz, que deve ser lancada de um foguete.

Apenas americanos e russos tem tecnologia para colocar um homem no espago, mas
outros paises também tem industrias astronduticas que merecem respeito. Talvez as
mais relevantes sejam a francesa, com seus foguetes lancadores Ariane, responsaveis
por muitos lancamentos comerciais atualmente, e a chinesa, com seus foguetes Longa
Marcha. Os chineses também tem um projeto de colocar um homem em O6rbita, e estdo
trabalhando bastante nisso atualmente. O Brasil tem uma participacdo modesta no
desenvolvimento do seu Veiculo Lancador de Satélites (VLS) .do Instituto de
Aerondutica e Espaco (IAE), do Centro Técnico Aeroespacial (CTA).

Atualmente, nés temos satélites de todo tipo orbitando a Terra, como o Telescopio
Espacial Hubble, um telescopio colocado em O6rbita terrestre para evitar os efeitos da
atmosfera sobre as imagens, gerando imagens muito mais nitidas.
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Terceira imagem de uma série de quatro vista a partir do Onibus Espacial Discorery
momento antes de prendé-lo ao brago do sistema manipulador remoto as
18:03:40 GMT, Dec. 21, 1999.
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Os foguetes e satélites tiveram inevitdvel importancia no desenvolvimento da
astronomia moderna (assim como em outras ciéncias), ¢ sem divida continuardo a ter



por um longo tempo. Eles continuardo dominando o lancamento de objetos ao espaco
por um tempo inimagindvel, pois as novas tecnologias de propulsio em
desenvolvimento se aplicam melhor a naves espaciais: objetos colocados no espago
pelos foguetes, para de 14 seguirem seu caminho pelo espaco € em conjunto com 0s
satélites, eles sdo poderosos instrumentos de observacdo espacial e terrestre, além de
terem muitas outras aplicagdes, por sua localizacao privilegiada. Esses objetos estdo
entre as inten¢des mais espetaculares do século XX.



Foguetes

0 foguete era apenas uma curiosidade, mas, inesperadamente, a tecnologia
moderna transformou o em instrumento de guerra e de ciéncia.

Na arte dos foguetes o passo vital foi dado por Robert Goddard dos Estados
Unidos e por uma equipe cientifica na Alemanha; separados por um oceano, eles
desenvolveram desenhos de foguetes idénticos. 0 Goddard foi construido em 1941; a V
2 alema efetuou o seu primeiro voo em 1942. A 'V 2 tinha 15 m de altura e quase o
dobro do comprimento do outro foguete, transportava 8.500 kg de combustivel e de
oxigénio liquido (lox) contra os 115 do modelo de Goddard.

Foguete Goddard - Estados Unidos

A entrada do combustivel e do lox na camara de combustao do foguete Goddard
era forcada por bombas acionadas por turbinas. 0 maior empuxo registrado por este
modelo foi de 435 kg, e a altura atingida, de apenas 100 m.

0 lox era transportado atrds dos tanques de combustivel do foguete. A medida que
o veiculo ia consumindo o propelente, os tanques se enchiam de nitrogé€nio; a pressao
do gés ajudava a manter ndo s6 a rigidez da estrutura como também a circulagdo do
combustivel.

V-2 - Alemanha

Um tubo conduzia o combustivel para as bombas e para a camara de combustao
através do tanque de lox. Como acontecia no Goddard, o combustivel era bombeado ao
redor da camara de combustao da V-2 para esfriar suas paredes.

A primeira V-2 foi abastecida com um combustivel que era uma mistura de dlcool
etilico e dgua. A 4gua reduzia um pouco a velocidade do foguete, mas sem ela a
temperatura do motor teria sido elevada demais. Tal como no foguete Goddard, a
orientacdo da V-2 era feita por giroscOpios que punham em funcionamento as aletas
moveis de escapamento.

Desenvolvendo Maiores Poténcias

Quanto mais ambiciosa for a missdo de um foguete, tanto mais eficaz deverd ser o
seu gerador de forca, o empuxo, que o eleva do solo e o coloca em 6rbita. A procura de
combustiveis mais potentes levou a descoberta de muitos tipos deles. Existem
atualmente 3 tipos principais..

1- Liquido comum, geralmente querosene que requer um oxidante, como o
oxigénio liquido. 2- Sélido, uma combinagdo de nitroglicerina e nitrocelulose, com uma
mesma fonte de oxigénio.

3- Liquido de alta poténcia, um combustivel de hidrogénio liquido que € cerca de
um ter¢o mais potente que o querosene.



Saturno V

0 grande foguete Saturno V foi projetado para levar a Lua os astronautas do
Apoio. Tem 110 m de altura - mais alto que um edificio de 35 andares. No momento do
arranque, pesa mais de 3.000 toneladas. Nao bastando o avancado desenvolvimento do
Saturno, os especialista ja estdo tentando aperfeicod-lo. Uma das propostas consiste em
substituir a primeira etapa a combustivel liquido por grupos de motores a combustivel
solido, aumentando a carga util em 10%.

Propulsor Recuperavel

Um propulsor recuperdvel seda um que pudesse ser conduzido de volta a Terra
completamente intacto depois de Ter cumprido seu objetivo no espaco. Um conceito de
tal magnitude é expresso pela nave "Siamese Twin" (G€meos Siameses). As duas naves
decolam grudadas, depois, numa velocidade seis vezes maior que a do som, a primeira
metade desprendese para voltar a Terra, enquanto sua irmd gémea comeca a
desenvolver velocidade para entrar em Orbita. Posteriormente, a segunda metade
regressard a Terra para uma aterrissagem em pista.

Ao suprimir as extravagantes despesas dos propulsores, veiculos semelhantes a
estes poderdo trazer uma acentuada reducdo nos custos espaciais de até 95%.

Foguetes

O foguete é um género de motor capaz
de gerar maior poténcia em propor¢do ao seu
tamanho do que qualquer outro tipo de motor
conhecido. Um foguete pode produzir cerca de
trés mil vezes mais poténcia do que um motor
de automdvel do mesmo tamanho.

Inventado pelos chineses no século XIII,
mantém nestes longos 700 anos seus principios
iniciais, ou seja, expele um vento quente em
alta velocidade, causado pela queima de algum
combustivel. Mas ao contrdrio dos motores a
hélice ou a jato, que empurram o avido para a
frente e estes sustentam-se pela resisténcia do
ar nas asas, o foguete nio precisa de ar para
planar. Ao contrdrio, no vacuo ele apresenta
melhor rendimento, pois ndo ha a resisténcia
do ar.

Para explicar o funcionamento de um foguete, o melhor exemplo € uma bexiga de
ar, destas que enfeitam festinhas de criancas. Uma vez cheia, quando o ar € liberado, a
bexiga projeta-se no sentido contrdrio ao da saida do ar. Mas ndo € este “jato” que
impulsiona o objeto de borracha e sim uma forca idéntica e no sentido contrario a saida,
na parede oposta a boca. Portanto, este principio funciona perfeitamente também no
vacuo.



Lancar um foguete é como atirar uma pedra para longe. Apds uma subida inicial,
passada a forca de impulsdo, ela inicia uma trajetéria de volta ao solo. Para que esta
pedra possa cair fora da Terra e portanto ficar orbitando o Planeta, € necessério jogé-la a
28.800 km/h. Se quisermos que esta mesma pedra saia da atracdo gravitacional, entdo é
preciso que ela seja arremessada a 40.000 km/h.

Em vista disso, embora simples na teoria, os “inventores” sempre tiveram pela
frente um desafio: como fazer um foguete que va mais alto, mais depressa e com mais
carga. Para conseguir isso, quase que a totalidade do artefato era ocupada pelo
combustivel, pouco sobrando para a carga util.

Além dos pioneiros chineses, no século seguinte 0s europeus comegaram a
interessar-se pelo artefato. Italianos, franceses e ingleses foram os que mais tentaram,
porém com resultados modestos. Coube aos alemdes 0s maiores progressos nesse
campo. Em 1935 ja lancavam foguetes de 50 kg a alturas de 2.500 metros. Mas foi com
a bomba voadora V-2 que esta técnica alcancou o estagio de desenvolvimento até hoje
nao superado. Estes formidaveis foguetes pesavam 14 toneladas, tinham 15,5 metros de
altura e alcangavam 80 km de altitude, levando uma carga util de uma tonelada a 5.760
km/h, cujo motor tinha a poténcia de meio milhdo de cavalos-forca. Mesmo assim o
motor media apenas 1,65 metros de comprimento e pesava perto de 450 kg. Sua
poténcia era conseguida pela queima de uma mistura de dlcool e oxigénio liquido.

Mas qualquer coisa que queime uniformemente pode ser usada como combustivel:
além do élcool etilico, também o querosene e a gasolina. A energia é conseguida através
de uma combinag¢do com outra substancia, o oxidante, que provoca a combustdo. E o
mais popular deles é o oxigénio. Para motores atmosféricos (pistdo, turbina ou vapor),
este oxidante é obtido do préprio ar. Dai, mais um problema para os foguetes: no espago
ndo existe ar. Em vista disso, também o oxidante deve ser levado junto com o
combustivel. Mas o problema de armazenagem do oxidante foi resolvido, sendo levado
em estado liquido, o que reduz sua drea de armazenamento em até 60 vezes, desde que
resfriado a 183° C abaixo de zero. Modernamente utiliza-se como combustivel o
hidrogénio (mais volumoso que o dlcool, gasolina ou querosene) e como oxidante a
fluorina e o tetréxido de nitrogénio.



Os foguetes para fogos de artificio, A, usam um propelente solido, 1,
geralmente pdlvara, e contém substincias quimicas especiais, 2,

que causam belos efeitos ao explodirem. Nos foguetes espaciais, B,
utiliza-se uma combinacdo de propelentes liquides formada por

um combustivel {por exemplo, hidrogénio, 1) e por um comburente

{por exemplo, oxigénio, 2). Por meio de bombas, 3, acionadas por uma
turbina, 4, sdo introduzidos na cdmara de combustio, 5, onde

se combinam. A repentina passagem dos propelentes do estado liquido
para o gasoso, sob superaguecimento, fornece o empuxo ao foguete.

Esquema possivel de um foguere de por uma furbina e sai por
nuclear (modelo doly tubos ejetores auxiliares, qie

NERVA). A propulsdo desse foguete resulta podem ser usados tanto para
da gaseificagdo de um fluxo de controlar o vio do foguere como para
hidrogénio lguido que passa através de Sfornecer um empuxo exira,
um reator nuclear que gera Além disso, a turbina aciona ainda
lemperaturas superiores a 2 000°C, a bomba responsdvel pelo
Uma pequena parte do fluxe de circuite principal de hidrogénio, do
hidrogénio é desviada para passar tangue para o reator nuclear,

resarvaldno
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Resolvida a questdo do funcionamento, o desafio passou a ser como alcancar o

espaco, levando carga util. Dentro da equacdo até entdo em voga, estruturas
monstruosas teriam de ser construidas, com chances duvidosas de sucesso, devido ao
colossal tamanho. Isto porque, embora um foguete possa produzir grande poténcia,
queima combustivel muito rapidamente. O foguete Saturno V (110 metros de altura),
por exemplo, queima mais de 1.210.000 litros de combustivel durante os primeiros 2
min 45 s de voo.

Mas a solugdo para este impasse ja estava elaborada hd 300 anos, nos manuscritos
de um fabricante de fogos de artificio chamado Johann Schmidlap. Na sua concepgao,
seriam montados foguetes um no topo de outro. Era a idéia do foguete de fases ou de
vérios estdgios. Nesse arranjo, cada foguete contribui com o seu impulso para ajudar o
de cima. Quando acaba o combustivel do primeiro, este solta-se e o segundo comega a
funcionar ja a partir de uma velocidade considerdvel e assim por diante, fazendo com
que velocidades finais muito elevadas possam ser atingidas pelo dltimo foguete da série.



Quando esta técnica foi posta em prética, estava definitivamente aberto o caminho
para o espaco. Mesmo assim, um veiculo de varios estdgios pode pesar, no lancamento,
mil vezes mais do que sua carga util. Resta agora esperar pela nova geracao de foguetes,
esta sim revoluciondria em relacdo a tudo o que foi feito até agora. Trata-se do foguete
movido a fétons, que sdo feixes de ondas eletromagnéticas produzidas por um reator

atomico. E o reator, como se sabe, necessita de muito pouco combustivel para operar
por dezenas de anos.
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