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Foguetes

ste Manuul do Professor oferece sugestdes para diferentes aplicacfes e
exemplificacfes de como o entendimento das propriedades dos gases pemitiram progredir, do
buscapé as naves espaciais.

Professores de diferentes disciplinas encontrardo neste Manual indica¢des muito
importantes para ilustrar suas aulas, em diferentes nivers, de aplicagdes de conceitos da
Fisica e da Quimica, principalmente.

Sdo oferecidas importantes sugestoes para a “decolagem” de alunos, em diferen-
tes niveis de escolaridade, de modo a evoluirem no entendimento, aliando teoria iis atividades
necessdriay a vida em wuma nave espacial.

Alimentagdo, roupas, utilizacdo do espaco, consumo de dgua, respiracdn, movi-
mentacdo, atividades a que estamos acostumados, tém diferente conotacdo quando no interior
de uma nave espacial.

Os alunos encontrardo neste Manual as mais variadas instrugdes e a seguir sdo
instados a responder pergunias, gue os colocam em condi¢des de ambientes totalmente diver-
sos de sua vivéncia didria, obrigando-os a exercicios mentais de grande inventividade.

Sdo necessdrias extrapolacoes que conduzam a solucdes para tornar a vida possivel,
em alguns metros cibicos de um compartimento, durante longos intervalos de tempo. Como
sdo enviados sinais para a Terra? Comao o satélite detecta um campo magnético? Como € possi-
vel salr da nave espacial, em movimento, no espaco, e a ela voltar, com seguranga? Como o
atividade altera a pressdo arterial? Como se prepara um cdfé da manhd em uma nave espaci-
al? Por que sdo usados alimentos reidratades no Onibus Espacial?

Estas sdo algumas perguntas feitas para que os alunos respondam e fornegam
sugestées para os professores. Sdo acompanhadas de indicagbes de equipamentos a serem
montados para realizar experimentos esclarecedores de como responder,

E todo um sistema, cuidadosamente montado, para proporcionar ¢ aprendizado,
em condicdes de independéncia de atuacdo e de liberdade para solucionar problemas real-
mente novos.

Baptista Gargione Filho
Reitor da Univap



Como usar este Manual

Os foguetes sdo a forma mais antiga de vei-
culos autdnomos que }4 existiu. Os primei-
ros foguetes [oram usados ha mais de dois mil
anos. Percorrendo uma histéria longa e empol-
gante, os foguetes evoluiram de simples tubos
cheios de poélvora a poderosos veiculos capa-
zes de lancar uma espagonave em direcdo as
galdxias. Poucas experiéncias podem ser com-
paradas a emoc¢do e tensdo de ver um veiculo
acionado por foguetes, como o Onibus Espaci-
al, decolar para o espaco. Sonhos sobre fogue-
tes voando para mundos distantes agucam a ima-
ginacao tanto de criancas quanto de adulios.

Com alguns materiais baratos e simples,
vocé pode elaborar aulas emocionantes e lteis
para criangas quando o assunto € foguetes, au-
las essas que incorporam Ci€ncias, Matematica
¢ Ensino de Tecnologia. As muitas atividades
contidas neste Manual enfatizam o envolvimen-
to prético, a previsdo de eventos, a coleta € a
interpretagdo de dados, o trabalho em equipe ¢
a solucdo de problemas. Mais ainda, o Manual
contém as informagdes de referéncia sobre a
histéria dos foguetes e os conhecimentos cien-
tificos basicos sobre foguetes que tornam seus
alunos “cicntistas de foguctes™.

O Manual comecga com as informacgdes
de referéncia sobre a histdria da produgio de
foguetes, os principios cientificos e a parte
pratica. As se¢des sobre principios cientifi-
¢os € a pratica enfocam as trés Leis do Movi-
mento de Isaac Newton. Essas leis explicam
porque os foguetes funcionam e como torna-los
mais eficientes.

Depois das segdes de referéncia ha uma
série de atividades que demonstra os fundamen-
tos cientificos da fabricagio de foguetes e, ao
mesmo tempo, desafia os alunos em atividades
de projeto. Em cada uma das atividades vocé
encontrard diagramas de montagem, listas de ma-
teriais e ferramentas, ¢ instrugdes. Uma pequena
secdo de referéncia acompanha cada atividade e
da nogoes sobre 0s conceitos cobertos e leva de

volta ao material contido na introdugdo do Ma-
nual. Também foram incluidas informagdes so-
bre a que drea da Ciéncia a atividade se refere e
os padrdes de Matematica, idéias para avalia-
¢do e aprofundamentos. Veja a pagina 10 para
obter matores detalhes sobre como as paginas
das atividades estdo montadas.

Como muitas das atividades ¢ demonstra-
¢cOes aplicam-se a mais de uma drea, uma tabela
indica e identifica as oportunidades para experi-
€ncias de aprendizado ainda maiores. O grafico
indica as dreas por titulo da atividade. Além dis-
30, muitas das atividades dos alunos estimulam a
solugdo de problemas e o aprendizado coopera-
tivo. Por exemplo, os alunos podem usar a solu-
¢do de problemas para pensar em maneiras de
melhorar o desempenho de carros impulsiona-
dos por foguetes. Q aprendizado cooperativo é
uma necessidade das atividades de Rastreamento
de Altitude e Baldo com Estdgios.

A duracio do tempo envolvido em cada
atividade varia de acordo com seu grau de difi-
culdade e do grau de desenvolvimento dos alu-
nos. Com excecao da atividade Projeto X-35,
no final do Manual, € possivel completar a mai-
oria das atividades em uma ou duas aulas.

Finalmente, o Manual termina com um glos-
sario de termos, lista de deituras sugeridas, re-
cursos educacionais da NASA incluindo recur-
sos eletrdnicos, e um questiondrio de avaliacdo.
Com a intengio de sempre melhorar este Manual
em futuras edi¢des, gostariamos de contar com
as suas sugestdes através do questionario anexo.

Observacao sobre Unidades de Medidas

Ao desenvolver o Manual usamos unida-
des métricas. Normalmente, nas listas de mate-
riais e ferramentas, sdo usadas algumas unida-
des de medida do sistema inglés. Nos Estados
Unidos certos itens, como parafusos, sio difi-
ceis de encontrar com medidas métricas, por
isso foi usado o sistema inglés.
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Breve Historia dos Foguetes

s foguetes atuais sdo resultado me-

mordveis da engenhosidade humana

que tém suas raizes na Ciéncia ¢ na
Tecnologia do passado. Eles sdo rebentos natu-
rais de literalmente milhares de anos de experi-
mentacio e pesquisa sobre foguetes e propulsio
por foguetes.

Um dos primeiros dispositivos a aplicar
com sucesso os principios essenciais do vdo
por foguete foi um passaro de madeira. Os es-
critos de Aulus Gellius, um romano, contam a
histéria de um grego chamado Arquitas que
morou na cidade de Tarentum, hoje parte do sul
da Italia. Em algum ponto do ano 400 A.C.,
Arquitas encantava e alegrava os cidadidos de
Tarentum fazendo um pombo de madeira voar.
O escape de vapor impulsiopava o pombo para
frente, suspenso por fios de arame. O pombo
usava o principio da ac¢éo e reagio, que s6 foi
estabelecido como lei cientifica no século X VII.

Mecanismo inventado por Hero.

Cerca de trezentos anos depois do véo do
pombo, um outro grego, Hero de Alexandria,
inventou um dispositivo parecido com foguete
semelhante ao pombo chamado de acolipile, ou
molinete de Hero. Esse dispositivo, também,
usava o vapor como gds propulsor. Hero mon-
tou uma esfera no alto de uma chaleira. O fogo
sob a chaleira transformava a dgua dentro da
chaleira em vapor, ¢ o gas percotrria tubos até a
esfera. Dois tubos em forma de “L”, colocados
em lados opostos da esfera, permitiam que o
g4s escapasse, €, fazendo isso, davam a esfera
0 movimento giratorio.

Nio se sabe exatamente quando os pri-
meiros foguetes de verdade apareceram. Ha his-
tortas de dispositivos parecidos com foguetes
permeando esporadicamente relatos histéricos
de varias culturas. Talvez os primeiros verda-
deiros foguetes tenham aparecido por acidente.
Ha4 relatos contando que, no século I D.C., os
chineses possuiam uma forma simples de pé
para armas feito com salitre (nitrato de potds-
sio), enxofre e pé de carvao. Usavam esse po
principalmente para fogos de artificio em cele-
bracoes religiosas e em outras festividades. Para
criar explosdes, durante os festivais religiosos,
eles enchiam tubos de bambu com essa mistura
e faziam com que pegasse fogo. Talvez algum
desses tubos tenha fathado e, ao invés de ex-
plodir, tenha subido, impuisionado pelos gases
e faiscas produzidas pela queima da pdlvora.

Os chineses comegaram seus experimen-
tos com os tubos chetos de pdlvora. Em algum
momento, prenderam os tubos de bambu a fle-
chas e lancaram-nas com arcos. Logo descobri-
ram que esses tubos de pdlvora poderiam lan-
car-se a si mesmos com a forca produzida pelo
g4s que escapava. Nascia o verdadeiro foguete.

A data registrada como da primeira vez
em que um foguete foi usado € 1232, Nessa
época, chineses e mongdis estavam em guerra.
Durante a batatlha de Kai-Keng, os chineses
expulsaram os mongéis com uma barricada de
“flechas de fogo voador”. Essas flechas de fogo
eram uma forma simples de foguete a propulsiao

FOGUETES - Manual do Professor com Atividades de Ciéncias, Matematica ¢ Tecoologiy - Universidade da Vale do Paraiha 11



sélida. Um tubo, tampado em uma extremidade,
continha a pélvora. A outra extremidade era
deixada aberta e o tubo era preso a uma longa
vara. Quando a pélvora era acendida, a queima
rapida da polvora fazia o fogo liberar fumaca,
e 0 gds escapava para fora produzindo um im-
pulso. A vareta era usada apenas como sistema
de direcionamento que mantinha o foguete no
alvo ao voar pelo ar. A eficiéncia dessas fle-
chas de fogo como armas de destruicio para
guerra nao ¢ clara, mas seus efeitos psicolégi-
cos sobre 0os mong6is devem ter sido formidaveis.

Flechas de fogo dos chineses.

Depois da batalha de Kai-Keng, os
mongdis fabricaram seus proprios foguetes e
foram os responsaveis pela disseminacdo da
técnica dos foguetes pela Europa. Muitos regis-
tros descrevem experimentos com foguetes du-
rante os séculos XIII a XV. Na Inglaterra, um
monge chamado Roger Bacon trabalhou em for-
mas mais aprimoradas de pélvora que aumen-
tavam consideravelmente o alcance dos fogue-
tes. Na Franga, Jean Froissart conseguiu mais
precisdo nos voos lancando foguetes através de
tubos. A idéia de Froissart foi a precursora da
bazuca moderna. Joanes de Fontana, na Italia,
projetou um torpedo impulsionado por foguete
que corria na superficie para incendiar navios
inimigos.

Em meados do século XVI, os foguetes
passaram por uma época de desuso, como arma
de guerra, embora ainda fossem usados em exi-
bi¢des de fogos de artificio. Um fabricante de

Soldade chinés langa uma flecha de fogo.

fogos de artificio alemio, Johann Schmidlap,
inventou o “foguete de passo”, um veiculo com
miiltiplos estdgios, para levantar fogos a altu-
ras maiores. Um foguete maior (primeiro esta-
gio) carregava um foguete menor (segundo es-
tagio). Quando o foguete maior se queimava, o
menor continuava a uma altitude mais alta antes
de iluminar o céu com suas cinzas brilhantes. A
idéia de Schrmidlap € o fundamento de todos os
foguetes que hoje s@o lancados ao espaco.

Praticamente todas as utilidades dos fo-
guetes até essa época resumiam-se 4 guerra ou
a exibicdes pirotécnicas, mas uma antiga lenda
chinesa relata o uso de foguetes como meio de
transporte.

Torpedo de superficie.

Com a ajuda de alguns assistentes, um ofi-
cial chinés menos famoso, chamado Wan-Hu,
montou uma cadeira voadora impulsionada por
foguete. Fram duas pipas presas a uma cadeira,
¢ havia quarenta e sete foguetes de flecha de
fogo também fixados as pipas.

No dia programado para o voo, Wan-Hu
sentou-se na cadeira e deu o comando para que
acendessem os foguetes. Quarenta e sete assis-
tentes, todos com tochas, correram para acender
os foguetes. Um tremendo estrondo soou no ar,
acompanhado por nuvens de fumaca. Quando
a fumaca se dissipou, Wan-Hu e sua cadeira
haviam desaparecido. Ninguém sabe o que lhe
aconteceu, mas, se essa histona for verdadei-
ra, Wan-Hu e sua cadeira, provavelmente, ndo

O lendario oficial chinés Wan Hu prende-se antes
da “decclagem”.

12 FOGUETES - Manual do Professor com Atividades de Ciéncias, Matenzitica e Tecnologia - Universidade do Vale do Paraiba L% A




sobreviveram & explosfo. As flechas de fogo
tanto podiam voar como explodir.

A Fabricacgao de Foguetes torna-se uma
Ciéncia

Durante a segunda metade do século XV,
o grande cientista inglés Sir [saac Newton
(1642-1727) estabeleceu os fundamentos cien-
tificos para os foguetes modernos. Newton or-
ganizou o corthecimento do movimento fisico em
trés leis cientificas. As leis explicam como os
foguetes funcionam ¢ porque sfio capazes de fun-
cionar no vacuo do espago sideral. (veja Co-
nhecimentos Bdsicos sobre Foguetes para ob-
ter maiores informagdes sobre as Trés Leis do
Movimento de Newton, com infcio na pagina 20).

As leis de Newton logo comegaram a ter
um impacto prético no projeto dos foguetes. Por
volta de 1720, um professor holandés, Willem
Gravesande, construiu carros em miniatura
propulsionados por jatos de vapor. Experiéncias
com {oguetes na Alemanha e na Rissia come-
garam a usar foguetes com massa acima de 45
quilogramas. Alguns desses foguetes eram téo
potentes que as chamas de escape faziam bura-
cos profundos no chio antes da decolagem.

Durante o final do século XVIII e inicio
do século XIX, os foguetes experimentaram um
breve renascimento como arma de guerra. O su-
cesso das barricadas de foguetes feitas pelos
fndios americanos contra os ingleses em 1792
e, novamente, em 1799, chamaram a atengdo do
especialista em artilharia, Coronel William
Congreve. Congreve comegou a projetar fogue-
tes para serem usados pelo exéreito inglés.

Qs foguetes de Congreve tiveram um gran-
de sucesso nas batalhas. Usados pelos navios
britAnicos para tomar o forte McHerny na guerra
de 1812, eles inspiraram Francis Scott Key a
escrever “O Britho Vermelho dos Foguetes” em
seu poema que mais tarde se tornou The Star-
Spangled Banner.

Mesmo com o trabalho de Congreve, a
precisdo dos foguetes ainda nio tinha melhora-
do muito em relagio aos primeiros foguetes. A
natureza devastadora dos foguetes de guerra nao
estava relacionada a sua precisdo de alvo ou &
poténcia, mas & sua quantidade. Durante um ata-
que tipico, milhares de foguetes podiam ser ati-

rados 20 inimigo. No mundo todo, os pesquisa-
dores de foguetes tentaram melhorar sua ponta-
ria. Um inglés, William Hale, desenvolveu uma
técnica chamada estabilizagdo de giro em para-
fuso. De acordo com esse método, os gases de
exaustio, barrados por pequenos pds na parte
inferior do foguete, faziam com que ele rodasse
de um modo mais parecido com o comporta-
mento de uma bala em v60. Muitos foguetes, ain-
da hoje, usam variagOes desse principio.

O uso de foguetes continuou a ter sucesso
nas batalhas por todo o continente europeu. En-
tretanto, na guerra com a Prussia, as brigadas
de foguetes da Austria tiveram de enfrentar no-
vos projetos de pecas de artilharia. Canhdes de
retrocarga’ com canos de rifles e ogivas de com-
bate eram armas muito mais poderosas do que
os melhores foguetes. Mais uma vez, os exérci-
tos relegaram os foguetes para uso em tempos
de paz.

Aparece o Foguete Moderno

Em 1898, um professor russo, Konstantin
Tsiolkovsky (1857-1935), propds a 1déia da
exploragfo do espago através de foguetes. Num
relatério publicado em 1903, Tsiolkovsky su-
geriu o uso de combustiveis liquidos para con-
seguir um alcance mais longo. Tsiolkovsky afir-
mou que somente a velocidade de exaustéo dos
gases limitava a velocidade e o alcance de um
foguete. Por suas idéias, pesquisa cuidadosa e
grande visdo, Tsiolkovsky foi chamado de pai
da astrondutica moderna.

No inicio do século XX, um americano,
Robert H. Goddard (1882-1945), conduziu
experimentos fisicos com foguetes. Ele interes-
sou-se pelo modo como se poderia atingir alti-
tudes maiores do que eram possiveis com ba-
1Ges mais leves que o ar. Ele publicou um pan-
fleto em 1919 intitulado Um Método para Che-
gar a Grandes Altitudes. Hoje, damos a essa
analise matemdtica o nome de foguete de sonda
meteorclogica.

Nesse panfleto, Goddard chegou a varias
conclusées importantes para o desenvolvimen-
to dos foguetes. Através de seus testes, ele afir-
mou que um foguete consegue funcionar com
maior eficiéncia no vacuo do que no ar.

I'N. T.: de carregamento pela culatra.
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Naquele tempo, a majoria das pessoas acredi-
tava, erroneamente, que a presenga do ar era
necessaria para o foguete provocar uma forca
contraria. Um editorial do jornal New York Times
daquele dia zombou da auséncia, no trabalho
de Goddard, da “fisica bdsica derramada diari-
amente nas salas de aula do colegial.” Goddard
também afirmou que os foguetes de miiltiplos
estdgios ou de passo seriam a resposta para que
se conseguisse atingir maiores altitudes e essa
seria a inica maneira de se atingir a velocidade
necessdria para sair da drea da forga de gravi-
dade da Terra.

,_--"'-'H“
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Projetos de Foguete de Tsiolkovsky.

Os primeiros experimentos de Goddard
aconteceram com foguetes a combustivel séli-
do. Em 1915, ele comegou a experimentar ou-
tros tipos de combustiveis solidos e a medir as
velocidades de exaustdo dos gases eliminados.

Enquanto trabalhava com foguetes a com-
bustivel sélido, Goddard convenceu-se de que
seria melhor usar combustivel liguido. Ninguém,
até entdo, havia construido, com sucesso, um
foguete a combustivel liquido. Foi uma tarefa
bem mais diferente do que construir foguetes
movidos a combustivel sélido. Seriam neces-
sarios agora tanques de combustivel e de oxi-
génio, turbinas ¢ cAmaras de combustfio. Ape-
sar das dificuldades, Goddard conseguiu o pri-
meiro véo bem-sucedido com foguete a com-
bustivel liquido no dia 16 de margo de 1926.
Abastecido com oxigénio liquido e gasolina, o
foguete voou por apenas dois segundos e meio,

subindo 12,5 metros ¢ aterrissou a 56 metros
em uma plantacao de repolhos. Para os padrdes
atuais, o voo ndo foi grande coisa, mas, como o
primeiro v6o do avifo dos irmaos Wright em
1903, o foguete a gasolina de Goddard foi o
pioneiro de uma nova era nos voos de foguetes.

Os experimentos de Goddard com fogue-
tes a combustivel liquido continuaram por muitos
anos. Seus foguetes foram aumentando de tama-
nho ¢ voando mais alto. Ele desenvolveu um
sistema de controle de vo e um compartimento
de carga para instrumentos cientificos. Sistemas
de recuperacio através de para-quedas traziam
os foguetes e os instrumentos de volta com se-
guranca. Por suas conquistas, Goddard é cha-
mado o pai do foguete moderno.

Um terceiro grande pioneiro do espago,
Hermann Oberth (1894-1989), da Alemanha,
publicou um livro, em 1923, sobre as viagens
de foguete ao espaco. Seus escritos sdo impor-
tantes. Devido a eles, muitas pequenas associa-
¢Oes de cientistas especialistas em foguetes
apareceram no mundo todo.
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Foguete do Dr. Goddard de 1926.
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Na Alemanha, a formagao de uma dessas
sociedades, a Verein fur Raumschiftarhrt (So-
ciedade para Viagens Espaciais), levou os ale-
maes ao desenvolvimento do foguete V-2, usa-
do pelos aleméaes contra Londres na Segunda
Guerra Mundial. Em 1937, engenheiros e cien-
tistas alemdes, incluindo Oberth, reuniram-se,
em Peenemunde, na costa do mar Bdltico. Ali,
sob a diretoria de Wernher von Braun, enge-
nheiros e cientistas construiram e lancaram ¢
mais avangado foguete até entfo.

QO Dr. Robent H. Goddard ajusta a parte de cima da cdmara de
cambustic de um foguete nessa fotografia tirada em 1940 em
Roswall, Novo México.

O foguete V-2 (na Alemanha chamado de
A-4) era pequeno em comparagio com os fo-
guetes atuais. Ele conseguiu um maior impulso
devido a uma mistura de oxigénio liquido e 4l-
cool a uma freqiiéncia de cerca de uma tonela-
da a cada sete segundos. Uma vez langado, o
V-2 foi uma arma formidavel capaz de devastar
quarteirdes inteiros de uma cidade.

Felizmente, para Londres e para as for-
cas aliadas, o V-2 aparecen muito tarde na guerra
para que pudesse mudar o resultado. Entretanto,
no final da Guerra, os cientistas € engenheiros
alemaes dedicados a pesquisa de foguetes ja ti-
nham lancado os planos para misseis avangados
capazes de cruzar o Oceano Atlantico e aterrissar

nos Estados Unidos. Esses misseis tinham am
alcance bem grande, mas uma pequena capaci-
dade para carga.

Qgiva
{Carga explosiva}

Controle giroscopico
autcmatico

Arvore de quia e
raceptores de
comando de radio

g__’

— Tanque para
mistura de
alcool e agua

S
/—'—"' g ""-\.,.\
Tanque para
combustivel Tangue para
propulsor da oxigénio
turbina (perdxide liuicio
de hidrogénio}
Vaporizador para o Turbo-bomba
combustivel propulsor do combustivel
da turbina (acionador propulsor

daturbo-bombado
combustivel propulsor)

Vahuia
principal de
oXigénio
Motor do
foguete

Escape de
vapor da
turbina

Valvulag
_ principat do
Ay &fcool

Paparaar

Pa para jato

Missil alemao V-2 (A-4).

Com a queda da Alemanha, os aliados toma-
ram posse de foguetes V-2 ndo utilizados e de seus
componentes. Muitos dos cientistas aleméaes dessa
drea foram para os Estados Unidos, outros, para a
Unido Soviética. Os cientistas alemdes, incluindo
Wernher von Braun, ficaram impresstonados com
0s progressos conseguidos por Goddard.

Tanto os Estados Unidos quanto a Unido
Soviética reconheceram o potencial dos fogue-
tes como arma militar e iniciaram uma varieda-
de de programas experimentais. Primeiro, os

'Y FOGUETES - Manual do Professor com Atividades de Ciéncias, Matemdtica € Teenofogia - Universidade do Vale do Paraiba 15



Estados Unidos comecaram um programa com
foguetes de sonda atmosférica de grande altitu-
de, uma das primeiras idéias de Goddard. Mais
tarde, desenvolveram uma gama de misseis
balisticos intercontinentais de médio e de lon-
go alcance. Eles tornaram-se o ponto de partida
do programa espacial norte-americano. Misseis
como o Redstone, o Atlas e o Titan, um dia,
poderiam langar astronautas ao espago.

A 4 de outubro de 1957, a Unido Soviéti-
ca impressionou o mundo com o langamento de
um satélite artificial a érbita da Terra. Chama-
do Sputnik I, o satélite foi o primeiro sucesso
de uma corrida para o espago entre duas super-
poténcias. Menos de um més depois, os sovié-
ticos langaram um satélite carregando uma ca-
dela a bordo, a Laika. Ela sobreviveu no espa-
¢o sete dias antes de ser sacrificada antes do
término do suprimento de oxigénio.

Alguns meses depois do primeiro Sputnik,
os Estados Unidos lancaram um satélite
proprio.0 Exéreito norte-americano langou o
Explorer I em 31 de janciro de 1958. Em outu-
bro desse ano, os Estados Unidos organizaram
formalmente o seu programa espacial, criando
a National Aeronautics and Space
Administration (NASA). A NASA tornou-se
uma agéncia civil, com o objetivo da explora-
¢a0 pacifica do espaco para o bem de toda a
humanidade.

Logo, foguetes langaram muitas pessoas
e equipamentos ao espago. Astronautas
orbitaram a Terra e aterrissaram na Lua. Naves
robéticas viajaram aos planetas. O espago, de
repente, abriu-se a exploracio e a especulagido
comercial. Os satélites permitiram aos cientis-
tas investigar 0 nosso mundo, prever o clima e
comunicar-se instantaneamente com o mundo
todo. A procura por veiculos que pudessem le-
var uma carga maior a0 eSpago Criou a necessi-
dade de desenvolver uma grande variedade de
foguetes potentes e versdteis.

A exploragio clentifica do espago usan-
do naves-robds continuou em ritmo acelerado.
Tanto a Russia quanto os Estados Unidos inicia-
ram programas para a exploracdo da Lua. O
desafio inicial era desenvolver uma tecnologia
que permitisse 0 envio de uma sonda a Lua.
Nove meses depois do Explorer I os Estados
Unidos lancaram a primeira sonda lunar nao-

tripulada, mas o veiculo langcador, um foguete
Atlas com um estagio superior Able, fathou 45
segundos apés a decolagem quando a carga se
rasgou para longe do foguete. Os Russos tive-
ram mais sucesso com a Luna 1, que voou pré-
xima a Lua em janeiro de 1959. Mais tarde, nesse
mesmo ano, o programa Luna colocou uma son-
da na Lua, tirando as primeiras fotografias do
lado escuro. Entre 1958 ¢ 1960, os Estados Uni-
dos enviaram uma série de missdes, as sondas
lunares Pioneer, para fotografar e obter dados
clentificos sobre a Lua. Essas sondas ndo tive-
ram sucesso, na sua maioria, devido a falhas
nos veiculos de lancamento. Somente uma das
0ito sondas conseguiu cumprir sua missdo a Lua,
embora virias sondas, posicionadas entre a Lua
e a Terra, tenham fornecido importantes infor-
macdes cientificas sobre o niimero e a extensdo
dos anéis de radiacao ao redor da Terra. Os
Estados Unidos pareciam estar bem atras da
Unido Soviética na corrida espacial.

A cada langamento, os voos tripulados fi-
cavam mais perto de tornarem-se realidade, Em
abril de 1961, um russo chamado Yuri Gagarin
tornou-se o primeiro homem a permanecer na
6rbita da Terra. Menos de um més depois, os
Estados Unidos langaram o primeiro norte-ame-
ricano ao espago, Allan Shepard. O voo foi uma
subida suborbital, e o retorno imediato a Terra.
O foguete Redstone ndo tinha poténcia suficiente
para colocar a capsula Mercury em Orbita. O
v8o durou apenas pouco mais de 15 minutos e
chegou a uma altitude de 187 quilémetros. Allan
Shepard experimentou cerca de 5 minutos de
microgravidade antes de voltar a Terra, retorno
no qual sentiu for¢as doze vezes maiores do que
a forca da gravidade. Vinte dias depois, embo-
ra ainda tecnicamente atrds da Uniao Soviética,
o presidente John Kennedy anunciou o objetivo
de colocar um homem na Lua até o final dadécada.

Em feverciro de 1962, John Glenn tornou-

se o primeiro homem a orbitar a Terra em uma

pequena cipsula que s6 tinha lugar para ficar
sentado. L.angado por um foguete Atlas mais po-
tente, John Glenn ficou em érbita por quatro ho-
ras e cingiienta minutos antes de descer ao Oce-
ano Atlantico. O programa Mercury teve um total
de seis lancamentos: dois suborbitais e quatro
orbitais. Esses lancamentos demonstraram a
capacidade de os Estados Unidos enviarem
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homens a érbita da Terra, permitiram a tripula-
¢do trabalhar no espago, operar a nave e fazer
observacdes cientificas.

(s Estados Unidos inictaram, entio, um
programa intenso, ndo-tripulado, visando dar
apolo a aterrissagem do homem na Lua. Trés
projetos separados coletaram informacgdes so-
bre locais de aterrissagem e outros dados sobre
a superficie da L.ua ¢ o ambiente ao seu redor.
O primeiro foi a série Ranger, a primeira ten-
tativa dos Estados Unidos para tirar fotos de
perto da Lua. A nave tirou vdrias fotos em preto
¢ branco da Lua & medida que descia e se cho-
cava com a superficie lunar. Embora a série
Ranger tenha fornecido muitos dados detalha-
dos, os planejadores da futura missdo Apollo
queriam dados mais abrangentes.

; , : .
Fotografia bem proxima do solo da Lua tirada peia
nave Ranger 9 momentos antes do impacto. O
pequeno circulo & esquerda & o local de impacto.

Os dois programas lunares finais foram
projetados para trabalharem juntos. O Lunar
Orbiter forneceu um mapa bem minucioso da
superficie da Lua. O Surveyor forneceu foto-
grafias detalhadas e em cores da superficie da
Lua, bem como dados sobre os elementos do
sedimento lunar e uma avaliagdo da capacida-
de do sedimento agiientar o peso dos médulos
de aterrissagem tripulados. Através da andlise
dos dois conjuntos de dados, os planejadores

foram capazes de identificar locais para a ater-
rissagem dos mddulos tripulados. Entretanto,
existia um problema ainda significativo sem
solugao. A nave Surveyor era muito grande para
ser lancada pelos foguetes existentes Atlas/
Agena, portanto, um novo estagio superior de
alta energia, chamado Centauro, foi desenvol-
vido para substituir o Agena especificamente
para essa missdo. O estdgio superior do
Centauro usava combustiveis eficientes de hi-
drogénio e oxigénio que melhoravam drastica-
mente seu desempenho, mas a baixa temperatu-
ra das grandes altitudes € a sua natureza alta-
mente explosiva apresentavam grandes desafi-
os téenicos. Além disso, eles construiram os tan-
ques do Centauro com ago inoxidavel fino para
economizar o precioso peso. FEra necessario
manter a pressdo moderada no tanque para que
ele nfio sofresse uma implosdio. A construgio
do foguete estava melhorando a capacidade de
os Estados Unidos explorarem a Lua.

A Gemini foi a segunda cdpsula tripula-
da a ser desenvolvida pelos Estados Unidos.
Foi projetada para levar dois astronautas ¢ foi
langada com o maior veiculo de lancamento
construido até entio, ¢ Titan II. O mandato do
presidente Kennedy desviou significativamente
a missdo Gemini de seu objetivo principal de
expandir a experiéncia no espago, preparando
0 pais para uma aterrissagem tripulada na Lua.
Ela abriu caminho para o programa Apollo, de-
monstrando o encontro e acoplamento requeri-
dos para que o médulo lunar pudesse voltar a
Terra, a Atividade Extraveicular - EVA
[Extraveicular Activity], necesséria para a ex-
ploragiio da superficie da Lua e muitos conser-
tos de emergéncia, e, finalmente, a capacidade
para seres humanos sobreviverem ¢ trabalha-
rem durante uma missdo lunar de oito dias. O
programa Gemini langou dez missoes tripula-
das em 1965 e 1966; oito vios encontraram-se
e acoplaram com estagios ndo-tripulados em Or-
bita da Terra e sete realizaram atividades
extraveiculares.

O langamento de homens & Lua reque-
ria veiculos de lancamento bem maiores do
que 0s existentes. Para conseguir esse obje-
tivo, os Estados Unidos desenvolveram o
foguete Saturno. A cdpsula da Apolle, ou
moddulo de comando, permitia uma tripulagio
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de trés astronautas. A cépsula levou os astro-
nautas 3 6rbita ao redor da'Lua onde dois astro-
nautas foram transferidos a wn médulo lunare
desceram & superficie da Lua. Depois de com-
pletar sua missdo, a parte superior do médulo
Tunar voltou & drbita e encontrou-se com a cip-~
sula da Apollo. Os astronautas vindos da Lua
retornaram novamente ao médulo de comando
€ um médulo de servigo, com um motor, fez com
que voltassem para a Terra. Depois de quatro
missdes tripuladas, o astronauta da Apollo 11,
Neil Armstrong tornou-se o primeiro homem a
pisar na Lua. Os Estados Unidos voltaram 3 su-
perficie da Lua mais cinco vezes antes gue o
programa fosse encerrado. Depois do progra-
ma lunar, o programa Apollo ¢ o foguete Satarno
langaram o Skylab, a primeira estagio espacial
norte-americana, Uma versomenor do vefculo
langador Satumo transportou. 8 nmiaf;@ para

5 no momento exatamente apés aignigio.
Durante esse programa lunar tripulado, ve-

{culos de langamento nfo-tripulados lnnc;.m
muitos satélites para investigar nosso planets

faz:arpmvméodatempoepmcomumw
instantaneamente com lugares diferentes do mun-
do Além disso, cientistas comegaram a explorar
outros planetas. O Mariner 2 voou com suces-
50 por Vénus em 1962, tornando-se a primeira
sonda a voar por perto de um outro planeta. O
programa espacial interplanetério norte-ameri-
cano decoloy, entfio, comuma fabulosa série
de langamentos bem-sucedidos. O programa j4
visitou todos os planetas, menos Plutdio.
Depois do programa Apollo, os Estados
Unidos comegaram a concentrar-s¢ no desen-
volvimento de um sistema de langamento
reutilizével, o Onibus Espacial. Aceleradores
sélidos e trés motores principais na nave lan-
cam o Onibus Espacial. Os foguetes reutilizéveis
permanecem no vBo pouco ‘mais -do que dois

ele volta Terra p]mando como. umavsﬁo
- Desde mpnmérdmsdo seudeseolmmen
e-experimentacio, os foguetes evoluiram de
simples _(iaqusihvos a pélvora para vefculos
gigantes capazes de viajar para o espago, le-
vando astronautas 4 Lua, lancando satélites para
explorar nosso universo € capacitando-nos para
realizar experiéncias cientificas a bordo do
Onibus Espacial. Sem divida os foguetes abri-
ram o universo a exploracéo direta pela huma-
nidade. Qual serd o papel dos foguetes no futwo?
O objetivo do programa espacial dos
Estados Unidos é expandir nossos horizontes
com relagédio ao espaco, e depois.abrir as fron-
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teiras do espago para a expansio humana in-

ternacional e desenvolvimento comercial, Para

que isso acontega, os foguetes precisam ficar
mais vidveis em termos de custo e mais
confifveis como meio de transporte para o espago.
Equipamentos caros n#o podem ser
jogados fora toda vez que vamos ao espago.
Em&o continvar o esfor¢o para uma maior
: oqualcomec;ouduranteopmgra-
ma do Onibus Espacial. Pode ser que.a NASA
desenvolva avibes espaciais que decolem de
pistas, voem para a Orbita e voltem aterrissan-
do nessas mesmas pistas, com- operagée seme-
lhante & dos avides.
. Paraconseguir esse objetivo, estiio atml-—
mente em desenvolvimento dois programas. Os
programas X-33 e X-34 desenvolverdo veiculos

rewtilizdveis, os quais irdio diminuir mmbo 08

gstudados pela NASA,

custos de se ir A 6rbita. O X-33 serd um veiculo
tnpuladocapazdelevamargasemelhmte&do
Onibus Espacial. O X-34 serd um pequeno vef-
culode langamento néio-tripulado capaz.de lan-
gar 905 quilogramas ao espaco € reduzir o custo
de langamento para dois tergos do custo atual. -

O primeiro passo para a construgéo de
vefculos totalmente reytilizdveis jd acontecen.
Um projeto.chamado Delte Clipper esté em fase
de teste. O Delta Clipper € um vefculo de deco-
lagem vertical e aterrissagem suave. Ele de-
monstrou. capamdadc fiutuar no espago.¢

tes ccmﬁévexs e'bamm:-séa:o segmdn m a
capacitaciio de homens e mulhexes para real-
mcntc langarem-se ao €5paco. .
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Conhecimentos Bésicos sobre Foguetes

m foguete & a forma mais simples de uma
.7 cimara contendo um gés sob pressio em
seu interior. Uma pequena abertura'em uma das
extremidades dac&nampexm:teqﬂeégéses«
cape, €, fazendo isso, fornece um empuxo que
propulsiona o foguete na diregio oposta. Uln
bom exemplo para isso € uma bexiga. O ar den-
tro da- bexiga estd comprimido pelas paredes
de borracha da bexiga. O artende a ir para trés
de modo que as forgas de dentro e-de’ fora se
equilibram. Quando se solta a aberturs, o ares-
capaporclae abexxgaéxmpulsumada Bmsen—
tido oposto ao do ar.

Quando pensamos em fo-
guetes, raramente pcnsamo
em bexigas. Ao conty
sa atengdo € desvm M '
grandes vefculos que carre-
gam satélites para a Orbita e
naves espaciais 2 Lua e a

99999
e,
i r,

.........

g s
........

P

como o g4s pressm:imﬂaé pmr
duzido. No caso de foguetes espa-
ciais, o gés € produzido pela queima de
combustiveis que podem ser sélidos ou liqui-
dos ou uma combinagio dos dois.

Unm fato interessante sobre o desenvolvi-
mento hlstdneo dog fognetes &que enquantafo-’

tes vémscndous::dos hémmdcdoxsmﬂm,
somente nos iiltimos trezentos anos € gue oS ex-
perimentos com foguetes receberam uma funda-
mentacio cientifica para que se entendesse como

Pf&SSﬁO do ar extemo

afirmagdes realmente simples sobre como: as
coisas se movem. Mas, com elas, pode

A cléncm da construgdo de fogtwtes teve
infcio com a publicagio de um livro et 1687
do grande cientista inglés Sir Isaac Newton, Seu
livro, intitulado Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica, descrevia os pnncfp!w ff-
sicos da natureza. Hoje, o trabalho de Newt
é cenl:wcxdo apenas como Principia. -

- NoPrincipia, Newton estabeleceti iﬁs i&z’f-
portantes pnncipms cientfficos que g

' eanstrutm'esdefoguem- -
ram—secapazesdecmm

Mfmaélgual&massamula
Mpﬁlﬂw&l&rwﬁo

3. Paraqualquer aglio sempre hﬁmm@m

‘mesma dire¢io e em sentido oposto.

Como explicaremos brevemente, as trés leis s8o
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' APrimelra Lel de Newton

Essa lei do movimento é uma coisa 6bvia,
mas para saber o que ela significa é preciso
entender os tormos repeuse, movimento ¢ for-
¢a desequilibrada. . :

. Orepousncomvmentopodemserm
tendidos como opostos entre si. O repouso €0
estado de um objeto quando ele ndo estad mu-
dando de posiglio em relacio aos objetos em

sua volta. Se vocé estiver sentado em uma ca- -

deira, podemos dizer que vocé estd em repou-
s0. Esse termo, entretanto, £ relativo. A cadeira
em que vocs estd sentado pode ser um dos minis
tos assentos de um avidio que voa a alta veloci-
dade. O importante é lembrar sempre que vocé
néo estd se movendo em relacde ao que estd
perto devocé, Se definissemos repouso como a
total auséncia de movimento, ele nfio existitia
na natureza. Mesmo sentado em sua cadeira el

casa, vocd ainda estaria em movimento, porque

sua cadeira, na realidade, estd sobre a superfi-
cie de:um planeta que estd girando na 6rbitade
uma estrela. A estrela estd movendo-se em uma
galdxia em rotacio que, por sua vez, estd se mo-
vendo pelo universo. Embera sentado “parado”
mcéestﬁsamovmdoaumavelomdadedecaa«
tenas de quildmetros por segundo.- - .

- Q) movimento também ¢ um termo relann
vo. Toda a matéria no universo esti em movi-
mento ¢ tempe todo, mas, na primeira lei, mo-
‘vimento significa a mudanga de posicéo em re-
lagdo aos objetos préximos. Uma bola estd em
repouso se estiver no gramado parada. A bola
estd em movimento se estiver rolando, Uma bola
rolando mudadscposwﬁo emrclagéo aoqw:estﬁ
cadeira num avwo, ezsté em Tepouso, tnas se
levantar e andar no corredor estard em movimento.
Um foguete subindo no lancamento sai de um
estado de repouso para um estado de movimento.

O terceiro termo importante para enten-
der essa lei 6 a forga desequilibrada. Se vocé
segurar uma bola em sua mifio ¢ a mantiver pa-
rada, a bola estard em repouso. Todo o tempo
em que a bola estiver 14 ela recebe forgas. A

forga da gravidade estd tentando puxd-laparao

chdo, enquanto que, a0 mesmo tempo, sua méo

esté fazendo forga para cima para manter abola -

no mesmo lugar. As forgas agindo na bola estfio

equilibradas. Se deixar a bola cair, ou mover
shamﬁnparachna,“asfm‘qasﬁcaréodesequm
bradas. A bola sai, entdo, de um estado de
repouso para um estado de mov:mento

Novﬁodufoguete asfargas toram-se

equilibradas ¢ desequilibradas todo o tempo.
Um foguete na base de lancamento est4 equili-
brado. Asupaﬂcledabaseopuamc:ma
mquanmagxamdadeopmpmbmxo Quan-
dﬂosmbss&ohgados,afomdcempuxo
do foguete desequilibra as forgas e o foguete
aipmcmh&mstarde,qumdnofogueteﬁ-
car sem combustivel, a sua velocidade vai di-
minuindo, ele pra no ponto mais alto de sua
trajetéria ¢ cai de volta para a Terra. . .

. Ob_}etosnggspagotambémteagcmafor-
gas. Uma nave espacial viajando através do sis-
tanasoimestéemmommqtqmsﬁnte A nave
viajard em linha reta se as forcas agindo sobre

ela estiverem ethbradas Isso-acontece

:srmem'quando a nave estd bem jonge das for-
casda f"idadeda'lhraouéeo&mspianetas
e suas fuas. Se a nave se aproximar de um cor-
po muito grande no espaco, a gravidade desse
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Movimento do Satélite
para a frente

Forga para baixo da
7 ‘gravidade do planeta

A combinagiio do movimento de um satélite para
fremeea forga da gravidade do planeta desviam o
satélite @ 0 colocam em uma drbita.

corpo ird desequilibrar as forgas e curvar a tra-
Jetoria da nave, Isso acontece, particularmente,
quando um satélite € enviado por um foguete
em uma trajetéria que € tangente 2 6rbita de um
planeta. A forca gravitacional desequilibrada
faz com que o satélite mude de trajetoria para a
forma de um arco. O arco é uma combinagio da
queda do satélite para dentro em dirego ao cen-
tro do planeta e seu movimento para frente.
Quando essas forgas chegaim a um certo acor-
do, o formato da trajetSria do satélite fica exa-
tamentc igual aformado ompowmdoqnﬂ

brbita. Como as forg:as gravrtac:onms muéam
de acordo com a altura acima do planeta, cada
altitude tem sua velocidade Gnica que resulta
em uma 6rbita circular. Obviamente, o controle
da velocidade é extremamente importante para
a mariuteng3o da 6rbita cifcular da nave espa-
cial. A nfio ser que uma outra forga, como o
amwcommoléculasdcgasesna&bltaouo
motor de um foguete na diregdo oposta, dimi-
ua a velocidade da nave,: ela ficard orbitando
o planeta para sempre.

primeira lei foram explicados, é possfvel
reescrevé-la. Se um objeto, como um foguete, es-
tiver em repouso, serd necesséria uma forga-de-
sequilibrada para fazer com que se mova. Se o
objeto j4 estiver em movimento, seré necesséria
uma forga para paré-lo ou mudar sua diregio de
uma trajetoria reta, ou mudarsua velocidade,

A Terceira lei de Newton

Por enquanto, deixaremos de lado a segun-
da lei de Newton e iremos diretamente para a
terceira. Essa lei afirma que toda agdo temy uma
reaglio na mesma diregfio © em sentido opesto.
Mﬁexaimnm oqueisso significa. - ... -

- Um foguete pode subir de uma base de
langamento somente quando solta o gas de seu
m O foguete empurra o gés, e 0 gés, porsba
empurra ¢ foguete. O processo tode € mui-
thante com andar de skate. Imagine que
0skate € o skatista estfio em repouso (nfio mo-
vimento). O skatista pula para fora do skate. Na
tereeira lei, -esse pulo € chamado de agdo. O
skate responde a essa agdo andando uma certa
disténcia no sentido oposto. O movimento opos-
todo skate é chamado de reacdo. Quando a dis-
tancia percorrida pelo skatista e o skate for com-

atadas, parecerd que o skate teve uma reagiio
mmdoquea&gﬁadoskansm. Nﬁeéo
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A razfio pela qual o skate andou mais &
qme}etanumamassammdoqueadn
skatista. Esse conceito serd-explicado mais tar-
denadw,cussﬁoda.SegundaIm

Comfoguetes aag:ﬁo & a liberacfio dogﬁs
pmfmdomotor A reago.é o movimentodo
foguete na direciio oposta. Para que um foguete
possasmrdahasedelmgamem aar;ﬁo,m,l
pcsodofogmte Enqmtoasténabase_ o peso
do foguete estd equilibrado pela forca.do chéo
que 0 puxa contra ele. Pequena quantidade de
empuxo resulta em menos forga do chio para
manté-lo. em equilfbrio; Somente quando o
empuxo-€ maior do que o peso do foguete € que
a forga se torna desequilibrada ¢ o foguete le-
vanta. No espaco, quando a forga desequilibra-
da € usada para manter a Grbita, mesmo peque-
nos empuxos causam umna mudanca na forga de-
mﬂhbradacfamnfogmmmudardz velo-
cidade ou de diregho. .

. Uma das petgm!as mais comums . mbre
foguetes ¢ como eles funcionam noespago, onde
nfohd ar contra o.qual eles-possam fazer forga.
A resposta a essa questio vem da-Terceira Lei.
Imagine o skate novamente. No ghfio, o Gnico
papel do ar no movimento do skatista e do skate

€ diminuir sua velocidade. O movimento no ar

causa atrito, ou,comnoscmustasfalmcausa
arrasto. Oaraoredmlmpedca AGA0-TEAG2

Como resultado, 0s foguetes, navcrd&da
funcionam melhor no espago do que no ar. A
medida que o gés de exaustio sai do motor do

foguete, cle tem de empurrar o ar que estd em-

volta; isso gasta um pouco da energia do fogue-
te. No espago, 0s gases de exaustio podem es-
capar livremente.

A Segunda Lei de Newton

Essa lei do movimento € essencialmente
aafirmagio de uma equagiio matemdtica. As trés

partes da equagiio sdo massa {m), aceleragiio
(a) e forga (f). Usando as letras para simbolizar

cada parte, aequagﬁupodeserescntaéase»
guinte forma:

f=ma

. Lé-se a equagdo assim: a forga € igual 4
‘massa vezes a aceleracfo. Para explicar essa
lei, usaremos o velho exemplo do canhdo..

Quando um canhéo € disparado, uma ex-
plosdo impulsiona a bala para fora da abertura,
Ela voa um ou.dois quildmetros até seu. alvo,
Ao mesino tempo, 0 canhfio £ empurrado para
trds.cerca de um ou dois metros. Issoé a agﬁoe
a.reagldio funcionando (Terceira Lei). A -

qmagemcanh&eenabalaéamm@que

acontece ao canhdo ¢ i bala € determinado pela
SegmchLel. Vn;aasduascqmﬁcssbam
1= mmaa)atwﬁoi
F= My By

_ Apnmwaequacﬁosemfmaocanhﬁﬂe

a segunda, 2 bala. Na primeira équacfo, a mas-
saénpﬁpnowﬁzﬁoeaaoelem;ioéamvx-

mento do canhio. Na segunda equagfo, a-mas-
saéahﬁxdnc&nhﬁoeaa@eiemﬁoéseum&
vimento. Como a forga (p6Ivora que explode) é
amasmapwaasdtlasequaqﬁes as equagdes
r combinadas e reescritas da seguinte

Mhcartacy @ (canvio) =

=m, . 4a

{beia) ™ (bala)
~ Para manter os dois lados da equagso
iguais, as aceleragbes variam de acordo com a
massa. Em outras palavras, o canhfio tem uma
_massamawreuma&celaaqﬁonwmr.Abala
do canhfio temuma massa menor e uma acelera-
Aphqucmseprmcipwaumfogwte Subs-
titua a massa da bala de canhdo pela massa dos
gases que estdio sendo expelidos do motor do
foguete. Substitua a massa do canhfo pela mas-
sa do foguete que se move na diregio oposta. A
forga é a presséio criada pela exploséo contro-
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lada que acontece dentro dos motores do fogue-
te. Essa pressdio acelera o gés paraumlaéoco

foguete para o outro. -
Acontecem algumas co1sas interessantes

bala, 0 empuxo dtxra apcnasumpcqmo instan-
te. O empuxo para o foguete continua enquanto
os motores estivereny funéionando. Além disso,
a massa do foguete muda durante o vdo. Sua
massa £ a soma de todas as suas partes.As par-
tes do foguete incluem motor, tangues de:com-
bustivejs propulsores, carga, sistema de con-
trole e aceleradores: Sem sombra de divida, a
ma:orpartcdanmsaéetapeioscom-
bustiveis propulsores..Mas, essa quantidade de
massa scmpremudaameﬂ:damamqmv
ma combustivel. Isso significa que a massa do
foguete estd sempre diminuindo durante o vBo.
Para que 0 lado-esquerdo de nossa equagio conti-
nue equilibrado com o lado direito, a aceleragfo
dofogu@emdcwnmamedm;]mmmassa
diminui. Por isso € que o foguete inicia sua traje-
téria mais devagar e depois comeca a acelerar
mais quando estd a caminho do espaco,

_ AchundaLmdoMovmntochewtm
é especaahnente til guando se prqletam fogue-
tes eficientes. Para passszhtar a um fogucte a
subida para a 6rbita da Terra, € necessério con-
seguir uma velocidade em excesso de 28.000

km/hora. Uma velocidade acima de 40.250 kmy/
hora, chamada de velocidade de escape, per-
mite a um foguete deixar a Terra e viajar para o
espaco sideral. Manter as velocidades de véo
requer gue o motor do foguete alcance a maior
for¢a de aciio possivel no menor intervalo-de
tempo. Em outras palavras, o motor precisa quei-
mar uma grande massa de combustivel ¢ em-
purrar 0:gas resultante para fora do motor o mais
rapidamente possfvel. As maneiras como se faz

1ss0 serfio discutidas no préximo capftulo..

ASeNdaLexdoMeﬂmenmdeNm

or azmassa_.de. combustfvel dofoguete quoimada,
€ quanto maior a velocidade de escape .do géis
produzido, maior serd o empuxo do foguete.

. Dévasurexefcidauma forca desequili-
brada para que um foguete suba de uma plata-

~ formna de langamento ou para que uma nave, no

espaco, mude de velocidade ou de diregio (Pri-
meira Lei).'A quantidade de empuxo (forga) pro-
duzida por um motor de foguete serd determina-
da pela razfiopela qual a massa do combustfvel
éofogweqummaeaveloctdadedogﬁsque
escqmdaf%m(&gundalm) A reagfio, ou
movi mmélgualemmwm
t0 3 agfio, ouempuxo, do-motor (Terceira Lei).
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