Construcao de Foguetes na Pratica

s primeiros foguetes construidos,
..” as flechas de fogo dos chineses, nfio eram
muito confidveis. Muitos explodiam no langa-
mento. Qutros percorriam n'ajetélxas erra.ntes e
cafam no lugar errado. Ser 15
guetes naquele tempo deveria ser e
mas também muito perigose, & ;.
Atualmente, os fog
confidveis. Eles percorrem
e s30 capazes de ser bem
forga gravitacional da Terma
baixo. Os foguetes modernos.
eficientes hoje em dia pot
os princfpios cientfficos ¢
construgio de foguetes. Noss
levou-nos a desenvolver uma;
de materiais para foguetes

combustiveis que podem s
lagens com maior poténci

dos. As palavras comibs
significam apenas ¢
deria pensar; signifi : _
quanto o0-seu. oxidaaw. (8 mbusﬁvel éo pm~
duto quimico que afwuete queima, mas para
que a queima acontega, um oxidante (oxigénio)
deve estar presenta Os gnotores a jato tiram
oxigénio do meio ambiente para colocé-lo nos
seus motores. Os foguetes ndo contam com esse
Iuxo que tém os avides & jato; eles devem lovar
consigo o oxigénio para o espagoonde nio hi ar.
Os combustiveis propulsores sdlidos, que
s&0 secos ao contato, contém tanto 0 combust-
vel quanto o oxidante combinados em um s6 pro-
duto. Normalmente, o combustivel € uma myistu-
ra de compostos de hidrogénio e carbono, € 0
oxidante é feito de compostos de oxigénio. Os
combustfveis propulsores Hquidos, que nor-
malmente s&o gases resfriados até tornarem-se
liquidos, sdo mantidos em tanques separados,
um para o combustivel e outro para o oxidante.

_Apenasantesdaigmqﬁoéque mdois s&mis—-

furadoes no-motor. L S
Um foguete de combusifvei' 591‘96-
tido tem o projeto mais slmiahséemﬁw Tem
amirbico, uma carcaga, 1soiammm wmbmtfvbi
propulsor e um ignitor. A carc : F
normalmente de metal fino: mvm&comiwl&—
memotérmwepamewmqueﬁcembusﬁwl
pulsor quelmeaparededzsm C”m

equmvmosfogwmvmmmsegu-
memﬁﬁwlmzmmmbamﬂmnwé
o que utiliza a eletricidade. Uma corrente’ elé
m,uamdammdeﬁosdemem&sp
z&mmaqumumamespmmdﬁfw
guete{)armaumentaa emperaturs
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antes, € depois acende os combustiveis propul-
sores. Ainda hé outros, especialmente para fo-

guetesmmme&qmsaomototcsdefoguews O
pequeno motor dentro do canal lanca chamas e
gés quentes do topo do canal ¢ acende toda a
4rea da superficie dos combustiveis propulso-
resemumafmgéodesegmdo .

Obocal de um motor de combustivel pro-
pﬂsmséhdﬂéumabmz;amdebmxp
do foguete gue permite que 05 gases expandi-
-dos&capem.Apm‘te estreita do bocal & a gar-

OGbJeuvodobocaléaumentaraaczla-
.raf;ﬁo dos gases & medida que deixam o foguete
melhorar ainda mais o empuxo, Ele
_fazmsodmnnmndoaabwwmpelaqualosgw
ses podem. escapar. Para ver.como isso funcio-
12, vocé pode fazer uma experiéncia com uma
_manguelmdejm‘lm queﬁenha um bsmpm‘a
Essqupodeb;commummdeexaustéo
" mas ndoimporta. Qm;pmmaqméqmow
manhodasaidapedc vm

até onde vai mmdﬂégua ¢ sinta a. fmm
4gua que sai. Agora feduza o difmetro da aber-
fura, ¢, novamente, observe a distdnciaaque a
éguachegacafm@saida. Osboca;sde

iamentoaonvemmalédompaquwmsedw
fazendo & medida que os gases vio p
Pequenos pedacos-do material de: 1soiamzento
véo quebrando devido 2 alta temperatura e viio
saindo juntamente com os gases. Aosairem,lo-
vam o calor comeles. -

OmmupomModcmowde "

foguete é o que utiliza.combustiveis propulso-
res liquidos, que podem ser bombeados ou ali-
mentados a0 motor por. pressdo. Esse motor €
bem mais complicado, como éevidenciado pelo
fato de que s foguetes com combustfveis pro-
pulsores s6lidos terem sido nsados por'mais de
setecentos anos antes que um’ foguete de com-
bustivel propulsor lfquido fosse testado pela pri-
‘meira vez. Os combustiveis propulsor _ qu-

.dos ~ -um para o combustivel ¢.outro para o’

oxidante. Eles também possuem umacémara de
combustéio ¢ um bocal.

Compartimentode
carga

: .IQnitor

- Carcaga (tubo do
corpo do foguete)

- Canal interno

—= Combustivel .
propulsor (gréos)

Foguezac&ecombustivais pI‘OPUISOres sélicios

Ocombustivel dern foguete de combustivel

_ hllfqmda ooénonmlm:enmo

oxigénio. Eles sdo combinados dentro de uma
cavidade chamada de c&mara de combustio.
Nela, os ecombustiveis propulsores queimam-se
€ causam aumento de temperatura e pressiéo,; e o
gfs em expansdio escapa através do bocal pela
patte de baixo do foguete. Para conseguir a maior
poténcia dos combustiveis propulsores, eles
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devem ser misturados da forma mais cémpleta
-pessivel Paque.nes m}ctoxes (blcos) na pa:rte

mzstm‘am os oombustfvms propu]sams ap mes-
mo tempo. Como a cimara opera em altas tem-
peraturas, os combustiveis. pmpl.llsom preci-
sam ser forgados para dentro. OSfagum.ﬂn;a&s
modernos com combustivms propuls '_' es. liqm«
e,mmm poténcmparaessa tarcfa. :

/\\

. npa ':. _'to_' s
——efo deCarga

Foguete de combustiveis propuisores. II@UW.- '.

Com, qualquer foguete, e especialmente
com ea@ combustfveis propulsores liguidos,
‘0 peso € um fator importante. Geralmente, quan-
to1mais pesado o foguete, mais empuxo serd ne-
cesadirio para tird-Jo do chiio. Devido As bom-
bas e as tubulage: depombustivci esrxwtows

daquaesmmeswmoomhusﬁvem

' A bemparare—

om do bo-

portagie p langame ._dezargasééxbi
ta. £ emPUX( ;zm: ammmﬁoéemom
mwmommmwmm
orbita. errada. Isso pode fazer com que ele va
para muito Jenge onde j6 piio possa ser Gtil ou
mmmwmmm voltamTerfa.

vduqmmgmmasmwwpa-
raadosﬁmdesmmmlsﬁvemmﬂmm




camara de combustio: Em v60s mais complica-
dos, comoparairéLna,asmutomsdevemm
ligados e desligados vdrias vezes, '

. ‘Alguns motores de propulsio a liquido
controlam a quantidade de empuxo variando a
quantidade de combustiveis propulsores que
entra na.cimain de combustEo, Normalmente, ¢
empuxo do motor varid com o objetivo de con-
trolar a aceleragfio experimentada pelos astro-
nautasouparahuutaraafmgas asrodinAmi
sobreumveic:ulo S

- Os foguetes com combustiveis pmpulso—

Tes sélidos nﬁos‘a’mﬁoféceméecmtmlacom
os de combustiveis pr s Hquidos. Uma
vez uucmdaaquelma,quelmmméqmm
bem, E dificil parar a queima ou imint

velocidade, Algtmwsﬁo const: ﬁ, fdos

mmmmmmmmm
mdasporconmlemupmdnmnmﬁm
sﬁonacﬁmmeacabarcmﬁoempnm Con

_antesdovﬁo Ocanal quepercmreoscombas
tiveis propulsores no sentido do campmnento
pode ser feito em formato de estrela. A princf:
pio, hi uma grande superficie disponfvel para
qncuna,mas,amed;daquaaspamasdaesmh
scmnm::m,a&mde”" _ .
um tempo, queima-se mcms combuszivel pro—
pulsor, € isso reduz o em 1 Espa
cial usaessatécmcaparamdmas vib raghe:
do inicio de sex v80 em Grbita.
‘Observagiio: Embora a- mamna dos fo-
guetes utilizados pelos governos e organizagtes
de pesquisa sejam muito confidveis, amsdslza
'umgmndepengoassocméoammmew
'mlmto d& fﬂguetes Pﬁsms 1nteress ks
nessaéreanuncadcvemtentarcmmms
proprios foguetes. Mesmo 0s motores mais sim-
ples. sdo muito complexos. Afon;adeex@lasio
da carcaga, a densidade-de compactagio do
combustivel propulsor, o projeto do bocal €' a
quimica do combustfvel propulso sﬁom
mas de projeto além do dnmfnmdanwmia&s
amadores. Meitos motores de ftsguetéa

construfdos em casa'explodiram has mios dos

'demacabari_'-

Sistemas de Contralee EMidade

Aconstmgﬁodcmnmowrds foguete efi-
ciente € apenas parte do problemia da produglo
de um foguete de sucesso. O foguete também
tem de ser estdvel no v8o. Um foguete estével &
aquele que voa suavemente, em diregfio unifor-
me. O foguete instdvel voa e iima trajet6ria
errante, 4s vezes capotando ou mudando de di-
re¢do. Os foguetes instéveis séio perigosos por-
que ndo € pms{vel prever onde irfio, Eles po-
ido para baixo e caindo sobre -
aplataforma de lanqamcnm

Acons&uqﬁodsumfogue&ecstévelre—

mn foguete mw’ei mpota Na verdada qual-
-;qwobjmomvﬁot&ﬂwmdar
'lanqarnoarmvmeveréquealagmvé-
rias vezes, Lance uma bola no ar-e ela também

ird girar. Oal;odeg:mxwmdaréummododp
tornar-se estével no véo. Um disco de brincguie-
do (“frisbee”) iré onde vocé quer, dependendo
da forga com que vocé o girar, Experimente lan-
gar um “frisbee” sem girar. Se conseguir, vers
que ele percorrerd uma trajetdris errante e caird
muito longe do lugar que vocé tinha como alvo.
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. Centro da pressﬁa

Movimentos instdveis nos eixos de inclinagéo
vertical ‘¢ guinada lateral fario com que o fo-
guete deixe a trajetSria planejada. Para evitar
que isso.aconteca, € necessério um sistema de
mnknleparamtar,mpelommosmw,
osmavzmentosmstévew :
Alémdoocntrodanmssa,hﬁummm
cenmmnporeantedcnmdafammafemu
v6o. E o centro de pressdo (CP), O centro de
pressdo existe somente quando o ar estd:pas-
sando pelo foguete em movimento. Esse fluxo
de ar, esfregando-se- ou fazendo forga contréria
r;& -Slwtffﬂie--da fmtc.. pode causar amicm do

Trate-se de ums: setadememicolomno al%
dnteﬂmdo_pmadmeradlmﬂoéovm Aseta
& presa a uma haste vertical-que funciona.como.
um;xmtopivé Asctaéeqailibméagmqma

qmmomvﬁwméoomwmam
gira © a ponta-da seta-aponta para-0 lugar de
onde 0 venio estd vindo. meedamma
paraonde oventoestiindo. -

Arazﬁupeiawa]apmtadamapoma
para.o lugar de onde o vento estd. vindo é que 0

possui uma superficie maior do.quea pon-

ta.Oal‘emmvmentobatecnmmmfmano
raboéoquenapmm,e,panmw o rabo € em-
. do para mais longe. H um ponto da seta
emqueaémadasupaﬁczeéﬁmmadcm
lado ¢ do outro. Esse ponto. ¢ chamado de
centro de pressdo. O centro de pressdonéo estd
no mesmo lugar do centro da massa, Se estives-
se, nenhuma extremidade. da ‘seta seria
favorecida pela vento ¢ cla nfio apontaria para
lugar nenhum. O centro de pressdo estd entre o
centro da massa-e o rabo da seta. Isso significa
queor&bn‘tﬁmémadcsupetﬁmmmwdoqm
a §rea da ponta.

Ewwqucoceﬂtrodemssﬁode
um foguete esteja mais perto do mbo € o centro
da massa mais perto do nariz. Se gstivessem no
mesmiuwcummtopnimosumdoam,
foguete apresentariaum v8o instével. O foguete
tentaria girar sobre si mesmo ao redor do cen-
o da massa nos eixos de inclinag#o vertical e
guinada lateral, produzindo uma situag#io muito
perigosa. Com o centro de presséio no lugar cor-
reto, o foguete permanecerd estével.
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0s sistomas de controle para foguetes tdm
como objetivo manter o foguete estfvel em sen
vde e direciond-lo. Pequencs foguetes reque-
rem-apenas um sistema de controle de estabili--
satéiites em 6rbita, requeremn um slstema que
wamdadedemndardecumo em pleno véo.

C}scc:mu-oh:sdf)sfagnel:espomm:sm;mw
'vos ou-passivos. Controles passivos sio dis-
positivos fixos que mantém os foguetes estabi-
lizados pela sua presenga na parte externa do
foguete. Os controles ativos podem ser movi-
mentados enquanto o foguete est4 voando: pm
estabilizé-lo ou.muds-lo de direcio.

O tipo mais vimples de controle passivo
éumavmﬁsﬂechasdefagadns chineses
eram foguetes simples montados nas pontas de
varetas. A vareta mantém-o ceniro de pressio
atrds do centro da massa. Apesar disso, as fle-
chas de fogo ndio eram muito precisas. Antes de
0 centro de pressdio conseguir ter efeito, o ar
tinha-de passar pelo foguete. Enquanto ainda
estavam no solo, as flechas poderiam desviar-
se ¢ siir voando para o lado errado.

-1 AnGs mais tarde, ‘a precisfo das flechas
de fogo foi melhorada consideravelmente com

amontagem delas em uma canaleta direcionada
corretamente. A canaleta guiava as flechas na
diregio correta até que estivessemy’bem rdpidas
para se estabilizarem sozinhas.

- Como serd explicado no proximo item, o
peso do foguete € um fator crucial no seu de-
sempenho ¢ alcance. A vareta da flecha de fogo
mscemwmmmpesomonoanfogmtec,por
tanto, limiton sen alcance consideravelmente.

Uma melhoria importante na construgfo
de foguetes foi a substituicdo das vargtas por
agrupamentos de aletas de potco peso monta-
das ao redor da parte inferior e perto do bocal.

As aletas podenam ser fabticadas em material

leriam ser bem finas. Elas deram aos
'.'.-.::';m-w_.-:" de dardos. A 4rea de su-

__:perﬁcwdasaletasmamanha facilmente

o centro de pressfo atrds do centro de massa;
Alg experimentadores entortavam a ponta das
Mcmmumm-venwpmmgmo
giro do foguecte mais rapidamente. Com essas
aletas entortadas, 0s foguetes tornaram-se mui-
mme&&wmmvﬁo Mas, esse projeto tam-

sroduzia mais arrasto ¢ limitava o alcan-

Cmamﬁnedammodcmadaconsﬁu-
loguetes:no século XX, foram procura-
aaneiras de melthorar a estabilidade

'éesfagmm mesmo tempo, reduzir seu
_mmtal Ammammefmodmv&

o -dos: H;:z%'eu:.--‘- 08 Smmﬂs de

‘e, eammis beac&s versars, fﬂgﬂefes d’v
- vernier, injeclio de combustivel e foguetes de

&mde :As aletas basculantes e os
aparéncia bem semethante. A dni-

_.'@m;abm&sua localizagdo

mmm@scmmmmtaémnapm-

cukmaﬂomm&dasnamdenﬁs Novﬁo
.asaletascascmardsmndamdepomcﬁocomo
:: ’ s o _....:_.. .

. que &feguem mu& de:d:lreg:éo Os sensores de

ir-o fluxe de ar e fazer com

dm:q;éo nﬁa««pialmada. ¢ podem ser feitas as
corregdes de voo através da leve inclinagfio das
aletas ¢ dos canands. A vantagem desses dois
dispositivos € seu tamanho e peso. Sdo meno-
Tes £ mais leves e produzem menos atrito do

que as aletas-grandes,
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Sem ar, aletas e canards nio tém serventia. (Fil-
m_sde ﬁc@iomntﬁicamﬁanﬂo fogumm
o‘éﬁ ' -ﬁcgio do que mentiﬁces ) Ao voar pelo espa-
| - §0, 0§ controles ativos mais normalmes :

' dassﬁofoguemséuamlcdﬁmﬁal’aqﬁb—
nos grupos de motores s§o montados ao redor
do vefculo. Acionando a combinagio correta
desses pequenos foguetes, -0 vefculo pode ser
direcionado para qualquer curso. Desde que
orientado corretargente, 0s u-e DTS * 18
o levam para anova d;mr,:ﬁm

- A massa é outvo fator importante que afe<
taodesempenhedeumﬁ)guet&z\méem
foguete pode fazer a diferenca eire um v bem
sucedido-e apepas uma voltinha perto da plata-
forma de langamento. Como um dos princpios
bésicos dos v0os de foguetes, podemos dizer
' o - quepamqueumfagustesamdochﬁo 0 motor

Outros sistemas de controle ativo podem - deverd produzir um empuxo gue seja maior do
eliminar as aletas e 0s canards. Através da incli- - que & massa total do vefculo. E 6bvio que um
nagdo do dngulo pelo qual o gés deixa o motor-, + foguete com uma grande quantidade de massa
do foguete pode fazer com que mude de diregiio: ~ | dcmséna ndo serd tdo eficiente. quanto um
durante o vOo. Podem ser usadas dlvm mo.:.::;' -fogue ___bemenxutolevandeapcnasocmml
nicas para modificar a direg#io do escape. .- .. Para um foguete ideal, a massa total do

As piés sdo pequenos dispositivos par& B veiet&) deve estar distribufda de acordocom a
cidos com as aletas que 3o colocados dentro, _*.+'seguinte férmula:
do escapamento do motor de um foguete, Ain-~ +  Damassa total, 91 por cerito devern ser de
clinagfio das pés desvia o escape ¢, pelo prin- . combustfyeis propulsores; 3 por cento devem ser
cipio da agdio e reagio, o foguete responde - dcs !miqm motores, aletas etc.; e 6 por cento-
apontando para a dire¢io oposta. : - ‘podem ser ocupados pela carga.

Um outro método para alterar a d:lra}éo +- + Ascargas podem ser satélites, astronau-
do gés de escape € a‘inclinagio do bocal, Um ' tas ou naves espaciais que viajarfio a cutros pla-
bocal tipo junta universal € aquele capaz de . netasou lugs.
mudar de posiglio enquanto os gases passampor . . . Para determinar a eficiéncia do projeto
ele. Modificando a orientagiio do bocal na di-  de um foguete, os construtores usam o termo fra-
reg¢lo correta, conseguimos que o fagacte mude_ R ;r}t;ﬁo de massa (FM). A massa dos combustiveis
de diregéio como resposa pres do foguete dividida pela massa to-

sete dd a frago da massa:

usadosparamudaradlmgﬁo Elms@peqw '
nos foguetcsmontadosnapM“ﬂbfﬂmdomo- FM =massa dos combustivels propulsores
tor principal. Quando necessério, sio aciona- ~ Massatotal
dosprodumndoaaltemgﬁodecursodesejada__ o "

No espago, o mero girar do foguete a0’ : Aﬁaqaodemassaidealdeumfoglwte
longo do eixo de rolamento.ou o aso de contro- ~  dada acima 60,9, ‘Da férmula da fragdo da
les ativos envolvendo o'escape do motor pode - - -massa podernos pensaf'que uma fragfio de mas-
estabilizar ou mudar a diregio de um foguete. . - sa de 1,0 pode estar perfeita, mas, entdo, o

@ FOGUETES - Manual o Profsor con. Atividides de Cidncias, Materad
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foguete todo niio seria mais do que um monte de
combustfvel propulsor que acenderia numa
imensa bola de fogo. Quanto maior o némero
dado na férmula de fracfio de massa, menor a
carga que 0 foguete poderd levar; quanto menor
a frachio de massa, menor seu alcance. Um ni-
mero de fragio de massa de 0,91 é um bom
equilibrio entre a capacidade de carga ¢ o al-
cange. O Onibus Espacial tem uma FM de apro-
ximadamente 0,82. A FM varia de acordo com
as diferentes cargas de cada missdo. .
Gmmdcsfoguﬁescapmsdelwwmvesm
£5paco tem sérios problemas de peso. Para che-
gar ao espaco.¢ a velocidades orbitais adequadas
émﬁnammgrmdequanudadedemmbusﬁ
veis propulsores; portanto, 0s tanques, 0§ moto-
res e 0 equipamento a eles associados ficam tam-
bém maiores. At um certo ponto, os foguetes

5

guetes menores, mas quando ficam muito grandes,
sua estrutura os faz ficarem tio pesados que aFM

fica reduzida a wm valor impossfvel.

A soluglio para o problema de os fogue-

tes gigantes pesarem muito pode ser atribufda
ao fabricmte de fogos de a‘mﬁcm do século
-quenos.fﬂgum aos fbguﬁtes grandes. Quando
o foguete grande apagava, a carcaca dele cafa e

os outros foguetes acionavam. (O Onibus Espa-
cial segue o principio do foguete de estégio, sol-
tando os seus aceleradores sélidos e o tanque
externo quando acaba o combustfvel contido ne-

les.) Os foguetes usados por Schmidlap foram
chamades de foguetes de estdgios. Hoje, essa
técnica de construggio de foguetes é chamada de

técnica dos estdgios. Gragas aos estéigios, tor-

:notbsepossémmegaz,nﬁosémwm

n Mbén&hmeam;ﬂal'ﬁas

Fogue:s Satumo 5sendo msmado atorre de lanqamento
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Album de Familia dos Veiculos Lancadores

s fotografias nas piginas que se seguem
servem como um “dlbgm de familia”
;parcial dos. vefculos de langamento da NASA.

A 'NASA nfo desenvolveu todos os foguetes

-masa'ados masapheoucadaumdelﬁsemsm
objetivo de axplm’araatmosfmeaespapo
ccom propésitos pacificos para o bem de todos.”

Ommmn:émfomesmsmm.aqudesem
uso, atualmente, e 0 projetos ¢

 podem ser nsados no futuro. Eﬂﬁowgmmédos :

emn%sgmpos foguetes para .o lan¢amento de
satélites e sondas espaciais, fmpmohn—

gamem;odeasmuasauwetos'

de vefculos para uso no fututo.
Oélbumcantaahssténadequasedﬁanos
de trangportes espaciais pela NASA. Os fogue-
tes sondaram as camadas mais altas da atmos-
féra da Terra, levaram naves A 6rbita da Terra e
enviaram naves ao sistema solar e além dele.
Os primeiros foguetes usados pela NASA, como
oRedstone e o Atlas, comegar
'ba.listlcos intercontinentais, Os cientistas een-

am como misseis

genheiros da NASA o8 cans;deraram ideais
para levar equipamento e seres humanos ao
espago. A medida que as necessidades de vo-
lume de carga aumentaram, a NASA comegou a
mod:ﬁsarasproptoséew;a‘é rios foguete

" & construir estigios supenm‘esparausarm

08 foguetes existentes. O envio de astronautas 3
Lua exigiu um foguete ‘maior do que o foguete
que levava um pequeno satélite 3 drbita da Terra.

Atualmente, o \inito veicnlo da NASA usa-
do para levar astronantas a0 espaco éeﬁms

.nm'-w&o mmivm'sétm e mais bwm-mepe-

-yarem & medida que novas tocmiogms estejam
dwpenivms.
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‘Linha do Tempo dos Foguetes
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A maioria dos desenvolvimentos mais importantes sobre foguetes aconteceu no século XX, Depois de 1958,
todos os desenvolvimentos estéo relacionados s missées da NASA ao espaco. Informamos aqui ¢s angs em
que um determinado sistama de foguete voou pela primeira vez. Informagdes adicionais sobre esses eventos
podem ser encontradas neste Manual, nas paginas indicadas entre paréntesss.
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Foguetes para Lancamento de Satélites e Sondas Espaciais

idade de carga de cerca
pode atingir uma altura
Brbita da Terra. ANASA
ais de 30 anos. Este




Lontaur carregou o Voyager 1, a

ptiria a voar a JGpiter & Saturno,
lembro de 1975, Esse Tian, um
rte-americana; combinado com
ur da NASA e dois aceleradores
olereceu o empuxo necessério

O Pegasus no ar em diregsio & éibita da Terra, depois de seu fan,
foguete, construido pela Orbital Sciences Corporation e pelaHeorn
econdmica para levar pequenos satélites & 6rbita da Terra, Este langamien
1980.

10 por um avidio B-52 da NASA. O
e Company, 6 uma solug&o
0 aconteceu no dia & de abril de




Foguetes para Levar Astronautas ao Espago

- 51. Shepard vza;au'numaaapsuua
Marcury no topo de um foguete ﬂedstona

‘Um veiculo de langamento Allas, comuma cépsula
espacial Mercury no topo, passou por um teste
estétic para verificagsio dos sistemas de motores
antas de seu langamanto. A combinagle
Mercury/Atlas iangou quatro missdes orbitais
Mercury, incluindo a do primeire vio orbital de
um astronauta norte-americano, Johnh Glenn.
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Wrgni aﬁssmnaa AW, ¥
orbita da Tarraem uma nav*a

or varioL
_ m&aﬁaﬁsmaﬁ;ods 1965




O foguste de 117 metros de altura, Satumo

5, carregoy a tripulaglio da Apolio 11 a

Usando um foguete Saturno 5 " =
modificado, &'NASA envioua | =~ =
Estagdo Egpacial Skylab {de | .
90:600 quilogramas) A Otbita da |
Terra no.dia 14 demarco de 1973,
A estagao espacial substituiu ©

terceiro estagio do Saturno 5,
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Atuaiments, mwmummmMMWammmhm
Espacial. O Onibus oans§ste @M uma nave ¢ :

os propulsoras paraosnmorespmmdam ﬁsts 2
53 no dia 2 de dezembro de 1992. -




Conceitos para Veiculos do Fﬁtum




O X-34 é um r;onr:' th de acelemdm

{. ANASA gscolheu este conceito
| parasubstituira frota de Onibus
| Espaciais no séoulo XXL O X-
! 33 Mlxm siculo de um sb
| estégio noqual.o velculo todo &
: :'lavadaaaespagoevokaﬁ“fena
ntacto. .

Parece um Onibus Espacial, mas esse
nove conceito de wveleulo de
langamento também é um foguete de
umsd estégia
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Padroes de Ciéncias
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Matriz de Atividades
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girar,

Padries de Ciéncias:
Ciéncia como Questionamento
Ciéncias Fisicas - Posigdo e movimento dos
objetos
Unificag@o de Conceitos € Processos -
Mudanca, constincia e medidas
Ciéncia e Tecnologia - Conhecimento da
Ciéncia e da Tecnologia

Habilidades do Processo Cientifico:
Observacio
Comunicagao
Medida
Coleta de Dados
Inferéncia
Previsdo
Construcio de Modelos
Interpretagao de Dados
Confeccio de Graficos
Trabalho com Hipdteses
Controle de Variaveis
Capacidade de Defini¢do Operacional
Investigagio

Padroes de Matemidtica:
Computagao ¢ Estimativa
Computagao de Nimeros Inteiros
Medida
Estatistica
Probabilidade

Gerenciamento: _
Esta atividade funciona melhor em pequenos
grupos de dois ou trés alunos. Reserve aproxi-

Objetivos:
« Demonstrar a Terceira Lei do Movimento de Newton usando
aforca da queda d’4gua para fazer uma lata de refrigerante

Descricao:

Uma lata de refrigerante suspensa por um barbante roda com
a forga criada pelos fios de dgua que saem de orificios perto
do fundo da lata.

informagoes para o Professor

Motor de Hero de Lata de Refrigerante

o Experimentar diferentes maneiras de aumentar a velocida-
de de giro da lata.

Parte Um
MATERIAIS E FERRAMENTAS

o iata de refrigerante vazia com o lacre (uma
para cada grupo de alunos};

s Prego comum - um para cada grupo de
alunos;

o Linha de pesca de nylon (fina);

« Balde ou bacia de agua - varias para a
classe toda;

» Toalhas de papel para limpeza;

s Meiro de madsira;

« Tescura para cortar ¢ fio de nylon.

madamente 40 a 45 minutos para que os alunos
complctem a atividade. A atividade esta divi-
dida em duas partes. Na primeira parte, um dos
alunos constréi o motor € o testa. A segunda
parte enfoca as varidveis que afetam a aggo do
motor. O experimento enfatiza a previséo, a co-
leta de dados, a andlise dos resultados. Lem-
bre-se de reciclar as latas de refrigerante apos
a atividade.

Informacio de Referéncia:

Hero de Alexandria inventou o molinete de Hero
no século I A.C. Seu motor operava devido a
forga propulsora gerada pelo escape de vapor.
Uma caldeira produzia o vapor que saia para
fora através de tubos em forma de L torcidos no
formato de um cata-vento. O escape do vapor
produzia uma forga de agio-reagéo que fazia a
esfera girar na diregio oposta. O molinete de
Hero é uma demonstrago excelente da Tercei-
ra Lei do Movimento de Newton. (Veja pagina
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11 para maiores informagdes sobre o motor de
Hero e paginas 22-23 para obter maiores deta-
Ihes sobre a Terceira Lei do Movimento de
Newton). Esta atividade substitui a agdo pro-
duzida pela for¢a do vapor do motor de Hero
pela queda d’4gua.

Parte Um:
Fabricaciio do Motor de Hero com Lata de
Refrigerante:

I. Distribua as folhas dos alunos, uma lata de
refrigerante € um prego médio comum para
cada grupo de alunos. Diga aos alunos que
voce demostrard o procedimento para fazer
o motor de Hero.

2. Coloque a lata deitada e use o prego para
perfurar um tGinico furo na lateral perto do fun-
do da lata. Antes de remover o prego, pres-
sione o prego para um dos lados para qu e
o furo fique desviado para esse lado.

3. Remova o prego e rode a lata aproximada-
mente 90 graus. Faga urm segundo furo como o
primeiro. Repita esse procedimento mais duas
vezes para que sejam feitos quatro furos uni-
formemente espagados ao redor da lata.

4. Dobre o lacre da lata para cima e prenda na
argola um pedago de 40-50 cm de fio de nylon
de pesca. Estd pronto o motor de Hero de
lata de refrigerante.

Para ligar o motor:

I. Mergulhe a lata em uma bacia de dgua até
que esteja completamente cheia de dgua. Peca
a um aluno para prever 0 que vai acontecer
quando vocé levantar a lata pelo fio de nylon.

2. Peca a cada grupo que teste seu motor de Hero,

Discussio:

1. Por que as latas comegaram a girar quando a
agua saiu pelos furos?

2. Qual foi a agdo? Qual foi a reacio?

3. Todas as latas giraram da mesma forma? Sim
ou nao, por qué?

Como amassar os furos

1 Faga o furo com o prego

Com o prego ainda no fure, aperte a parte de cima
do prego contra a parede da lata para amassar o

- \&%é/

Parte Dois:
Experimento com os Motores de Hero de Lata
de Refrigerante:

1. Diga aos alunos que eles irfio fazer um expe-
rimento para descobrir se hd alguma relagio
entre o tamanho dos furos € a quantidade de
vezes em que ele roda. Peca aos alunos para
fazerem previsdes sobre o que eles acham
que pode acontecer com a rotagdo do motor
de Hero se eles fizerem furos maiores ou
menores nas latas. Discuta as hipéteses pos-
siveis para o experimento.

Parte Dois
MATERIAIS E FERRAMENTAS

+ Folhas dos alunos;

» Motores de Hero da parte um;

» Lata de refrigerante vazia com o lacre (trés
para cada grupo);

+ Pregos comuns - dois didmetros diferentas
{um de cada por grupo);

s Fic de nylon;

o Balde ou bacia de agua (vérias para a
classe);

o Toalhas de papel para limpeza;

s Metro de madeira;

» Etiquetas adesivas coloridas ou marcadores
permanentes;

» Tesoura para cortar o fio de nylon.

2. Forneca a cada grupo o material contido na
lista da Parte Dois. Os pregos devem ter dia-
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metros diferentes dos que foram usados no
primeiro motor. Identifique esses pregos
como pequenos (P) e grandes (G). Os alunos
mais velhos podem medir os didmetros dos
orificios em milimetros. Como vai haver
variacdes individuais, registre o tamanho mé-
dio do didmetro do furo. Pecga que 0s grupos
facam dois motores adicionais exatamente
iguais ao primeiro, apenas com furos de ta-
manhos diferentes.

3. Discuta como contar os giros do motor. Para
ajudar a contagem do nimero de rotagdes,
prenda uma etiqueta colorida ou outro
marcador na lata. Diga a eles para contar as
rotaghes varias vezes para terem consistén-
cia em suas medicdes antes de fazerem o ex-
perimento de verdade.

4. Peca aos alunos para escreverem suas res-
postas para cada um dos trés testes que eles
irdo realizar nos diagramas das latas da Fo-
lha do Aluno. (O teste Um usa a lata criada
na Parte Um). Os alunos nio devem prever
os resultados para a segunda e a tercetra lata
até que tenham terminado os testes anteriores,

5. Discuta os resultados do experimento de cada
grupo. Os resultados confirmam a hip6tese
do experimento?

6. Peca aos alunos para proporem outras ma-
neiras de mudar a rotacio da lata (Fazendo
furos a alturas diferentes do fundo da lata,
fazendo furos tortos em outras dire¢des ou
furos retos etc.). Tenha certeza de que eles
irdo comparar os quatro motores de Hero que
fizeram com o motor feito anteriormente com
furos iguais.

Discussao:

1. Compare 0 modo como os foguetes mudam
de diregido no espago com 0 modo como o
motor de Hero funciona.

2. Como fazer um motor de Hero girar na dire-
¢io oposta?

3. Vocé pode pensar em alguma maneira de dar
uma utilidade ao motor de Hero?

4. Qual a semelhanga entre os motores de Hero
e os foguetes? Quais as diferencas?

Avalia¢do:

Conduza uma discusséo em sala de aula para
que os alunos partilhem seus conhecimentos so-
bre as Leis do Movimento de Newton. Recolha
e revise as folhas dos alunos completadas por
eles.

Aprofundamento:

o Compare wm molhador de grama rotativo com
o motor de Hero.

¢ Faca uma pesquisa sobre Hero e seu motor.
O motor foi usado para alguma coisa?

o Construa um motor de Hero movido a vapor.
Veja as instrugdes abaixo.

Motor de Hero a Vapor

Um motor de Hero de cobre a vapor pode ser
fabricado a partir de uma bdia de vaso sanita-
rio de cobre e outros tubos de cobre. Como essa
versio do motor de Hero envolve vapor, € me-
lhor usé-la apenas como demonstragao.

Modelo do Professor
MATERIAIS E FERRAMENTAS

+ Bdia de cobre de vaso sanitario (disponivel
em lojas de material hidraulico ou de material
de construgao);

¢ Parafuso manual de 1/4 de polegada;

e Tubo de latdo de didmetro interno de 3/16,
com 12 polegadas de comprimento (de lojas
de material para hobbies);

s Ferro de solda;

s Linha de nylon de pesca;

e Palito de sorvete ou broca;

» Lixa para metais;

« Macaricce de propano.

1. Lixe a parte do meto do tubo de latio para
fazer um orificio. Nio lixe o tubo no meio.

AN

-

.
et

N
N,

Lixe o fure no meio do tubo (etapa 1)
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2. Usando o palito de sorvete ou broca, faca

dois pequenos furos nas laterais da béia no
meio. Os furos devem ter didmetro apenas
suficiente para que o tubo passe na perpen-
dicular através da parede da béia.

- Com o tubo posicionado de modo que as ex-
tremidades que estejam para fora da bdia se-
jam do mesmo tamanho, aquega os pontos de
contato com o magarico. Encoste o ferro de
solda na 4drea aquecida para que derreta e
sele as juncdes.

- Faga um furo para o acesso da dgua por den-
tro do conector rosqueado, na parte de cima
da bdia.

5. Usando o magarico novamente, aqueca os tu-

bos a cerca de 3 centimetros das pontas. Com
alicates, dobre cuidadosamente as pontas dos
tubos em diregdes opostas. Dobre os tubos
lentamente para néo ficar com dobras.

. Faga um furo através da parte plana do para-
fuso manual para prender o fio de nylon e um
anel rotativo. Gire o parafuso manual no
conector rosqueado da béia e prenda a linha
¢ o anel rotativo.,

Procedimento:

Como usar 6 Motor de Hero a Vapor

1. Coloque uma pequena quantidade de dgua
(cerca de 10 a 20 ml) dentro da béia. A quan-
tidade ndo ¢ importante, A béia pode ser
enchida até o topo, se vocé fez um furo de
acesso, ou atraves dos tubos mergulhando a
béia em um recipiente com 4gua e deixando
um tubo dentro e outro fora da dgua.

2. Pendure o motor e aquega a parte de baixo
dele com o macarico. Em um ou dois minu-
tos ele estard girando. Cuidado para ndo ope-
rar o motor por muito tempo, pois pode nio
estar bem equilibrado e golpear violentamen-
te. Se ele comegar a golpear, remova a fonte
de calor.

Cuidade: Use 6culos de protegiio quando esti-
ver demonstrando o motor. Confirme se os tu-
bos nio estido obstruidos antes de aquecer. Tes-
te-os soprando ar como em um canudinho. Se o
ar sair pelo outro lado, 0 motor est4 seguro para
uso.

Motor de Hero a vapor ja completo.
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Motor de Hero de Lata de Refrigerante

Nomes dos Membros da Equipe:

Projete um experimento que ira testar o efeito do tamanho dos orificios no nimero
de rotacdes que a lata produz. Qual é a hipdtese de seu experimento?

Marque cada lata para ajudar a contar

0s giros.

Teste cada motor de Hero e registre os

dados nas latas abaixo.

O

N

Teste Ntimero 2

Motor de Hero
Nurmero de orfficios:
N Tamanhodos
— orificios:
Teste Numero 1 Nimero de giros
Motor de Hero previstos:
) o Namerorealde
Numero de orificios: giros:
Tamanhodos Diferenca(+ou-): _____
Nimero de giros v
previstos: |
Numero real de ] O
gros:
Diferenca(+ou-): -
~— No—w ] |Teste Numero3
Motor de Hero
Tendo por base seus resultados,
sua hipotese estava correta? Numerodeorificios: ___
Tamanhodos
R orfficios: %
Por que? Numero de giros
previstos:
Ntimeroreal de
giros:
i (+ou-}

N
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Fa¢ca um novo experimento com motor
de Hero. Lembre-se, mude somente uma
variavel em seu experimento.

Qual é a hipotese de seu experimento?

Motor de Hero
Ntimero de orificios:
Compare esse motor com o motor de seu T"mem dos
primeiro experimento que tem os orifcios:
mesmos tamanhos de orificio. Nimero de giras
previstos:
Baseado nos resultados, sua hipétese Nimerorealde
estava correta? gros: |
Diferenca{+ou-): ____ __ |~

N—

Por qué?

Descreva o que vocé aprendeu com as Leis do Movimento de Newton construindo
e testando seus proprios motores de Hero.

Partilhe suas conclusdes com o restante da classe.
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