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Propde-se a construgao de um pequeno foguete
movido pela pressdo d’dgua, de baixo custo,
para ilustrar de forma ltdica o uso das leis de
Newton e da equagdo de Bernouilli.

este trabalho descreve-se a cons-
| \ | trucdo de um foguete utilizando
garrafas descartaveis de refrige-
rante (PET) de 2 1 e a montagem de um
sistema de propulsdo que funciona com
4gua e ar comprimido. Mostra-se também
vérios fatores que influenciam na estabi-
lidade do foguete durante o voo, como a
obtenc¢do e relagdo entre centro de massa
e centro de pressdo. Apresenta-se ainda a
teoria envolvida durante o lancamento
por meio de algumas aproximagdes, mos-
trando a aplicabilidade de assuntos co-
muns no ensino médio como segunda e
terceira leis de Newton, conceitos de mo-
mento linear e velocidade relativa, movi-
mento de um fluido perfeito utilizando a
equagdo de Bernoulli e a equagdo de conti-
nuidade e expansdo adiabatica de um gas
ideal. Por fim, obtém-se a velocidade
maxima que o foguete pode atingir apli-
cando-se uma pressao de 80 psi, sendo
possivel estimar a aceleragdo do mesmo
durante o processo de ejecdo de d4gua, algo
proximo a 25 g, um resultado surpreen-
dente pela simplicidade da montagem.
Mostramos também que a medida de
pressdo € o psi - pound-force per square inch,
significa libra por polegada quadrada -,
porque esta ¢ a unidade dos mandmetros
das bombas de encher pneus. A unidade
pascal (Pa) ¢ a utilizada no sistema inter-
nacional de unidades (SI).

Os materiais citados abaixo ndo sdo
0s Unicos que podem ser utilizados para
a construcdo do foguete; a imaginacdo do
construtor pode dar lugar a substitui¢des.
Sd0 necessarios:

* 2 garrafas descartaveis de refrigerante

(PET) de dois litros. Utilize 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-
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jas para embalagem de alimentos)

¢ fita adesiva transparente

* 1 rolha de corti¢a grande

¢ 1 valvula de pneu de bicicleta

* 1 tubo de caneta vazio

* 1 mangueira com até 6 mm de dia-
metro

* 1 bomba de encher pneu de bicicleta

Foguete

As duas garrafas PET sdo os princi-
pais componentes do foguete, pois serdo
utilizadas para a construgdo da sua fuse-
lagem, que é composta pela cdmara de
combustdo (que chamaremos de cdmara
de compressdo) e pelo nariz, regido fron-
tal do foguete.

Para a cdmara de compressao utili-
zaremos uma garrafa inteira sem altera-
¢oOes. Esta ¢ a parte do foguete em que
estara contido o seu combustivel (a 4gua).
Para o nariz, utilizaremos apenas a parte
de cima da garrafa, conica, como mostra
a Fig. 1a. Essa pega tem a fung¢do de mini-
mizar o atrito do ar durante o voo do fo-
guete, fornecendo ao mesmo um formato
mais aerodindmico. Em seguida, fixe a
parte conica no fundo da outra garrafa
inteira com a fita adesiva, conforme mos-
tra a Fig. 1b. E importante que se tenha
um bom alinhamento entre estas partes
(Fig. 1c), para que ndo haja maiores com-
plicagdes durante o voo.

O préximo passo € a construgdo das
aletas do foguete; elas sdo fundamentais
para sua estabilidade durante o voo. Pegue
as bandejas de isopor de alta densidade e
recorte-as no formato de trapézios, de
modo que eles se encaixem na parte conica
da garrafa inteira (Fig. 2). O formato das
aletas ¢ arbitrario, mas sugerimos trapé-
zios por conter somente retas e ser mais
facil de manipular durante o corte.

Utilizando a fita adesiva, fixe as qua-
tro aletas na parte conica da garrafa intei-
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Figura 1. (a) Nariz do foguete obtido cortando-se a parte de cima de uma garrafa PET; (b) nariz fixado ao fundo da outra garrafa e (c)
maximo 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
(Fig. 3a).

Se 0s passos descritos até o momento
forem bem sucedidos, o foguete estara
pronto, como mostra a Fig. 3b. Nada im-
pede a utilizagdo de garrafas PET de outros
formatos, mas optamos por garrafas de
paredes retas por um motivo que des-
creveremos na se¢dao sobre a estabilidade
do foguete.

Sistema de propulséo

O sistema de propulsdo consta da base
de langamento e o aparato de pressuriza-
¢do que serd conectado a cAmara de com-
pressdo do foguete.

Pegue a rolha de cortiga e faga um
furo com didmetro um pouco menor que
o diametro externo da mangueira, para
que a mesma passe pelo furo e fique bem
justa (Fig. 4a). Deixe a mangueira com
uma ponta sobrando e encaixe o tubo de
caneta nesta ponta (Fig. 4b). Apesar de
ndo ser essencial, esse tubo tem a fungdo
de evitar alguns incomodos, como nao
deixar entrar 4gua na bomba ou evitar

Regido
Forma ; a?fafa
trapezoidal 8

Prolongamento para o
encaixe com a garrafa

Figura 2. Formato das aletas do foguete.
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(a)

que a mangueira escape da rolha, pois seu
encaixe provoca um estrangulamento na
ponta da mangueira. Esse conjunto sera
encaixado no bocal da garrafa e ¢
importante que fique firme, pois serd a
parte do sistema de propulsdo que
suportard o aumento da pressdo interna
do foguete. Se ndo for possivel conseguir
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Figura 3. (a) As aletas devem ser fixadas simetricamente duas a duas. (b) Foguete pronto
sobre a base de langamento.

uma rolha grande que satisfaga essa
condi¢do, pode-se optar por uma rolha
menor e revesti-la com uma capa de pé
de cadeira, como fizemos neste trabalho
(Fig. 4a).

Agora encaixe a vélvula de pneu de
bicicleta na outra extremidade da man-
gueira, de maneira que a mesma fique
bem encaixada na bomba de encher pneus.
Se a bomba ndo contiver o encaixe mos-
trado na Fig. 4c, serd preciso retirar o pino
da vélvula de pneu, pois este impossibi-
litard o bombeamento de ar para cdmara.
Nesse caso o tubo de caneta ¢ indispen-
savel.

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



Figura 4. Sistema de propulsdo do foguete. (a) Encaixe da mangueira na rolha. (b) Encaixe
do tubo de caneta na ponta saliente da mangueira; esse sistema sera colocado no bocal
da garrafa inteira. (c) Encaixe da vélvula de pneu de bicicleta na outra extremidade da
mangueira, para uma boa fixa¢do da bomba.

mo fique apoiado na vertical. Em seguida
faga um furo na lateral inferior da garrafa
para inser¢do da mangueira conectada a
rolha e a base estard concluida. Outra
opgdo ¢é fazer uma base mais sofisticada
com tubos e conexdes de PVC na forma
de tripé (Fig. 5b). Foram utilizados trés
cotovelos 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 sdo de 3/4”; essa medida proporcio-
na o encaixe perfeito do bocal da garrafa
na jungdo em T. £ interessante ndo colar as

jungdes assinaladas na figura para que se
tenha liberdade de ajuste da base em locais
irregulares, fazendo com que o foguete
fique na vertical e também permitindo
diferentes inclinagdes para langamentos
obliquos. Na verdade, todas as partes dessa
base podem ser somente encaixadas, mas
para garantir firmeza é bom colar as outras
conexdes. Utilize cola adesiva propria para
PVC. A Fig. 5b ¢ um aumento da Fig. 3b.

Dois cuidados muito importantes
para a estabilidade do foguete durante o
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Figura 5. Opgdes para a construgdo da ba-
se de lancamentos. Em (a), base construida
com uma garrafa PET. Em (b), base
construida com tubos e conec¢des de PVC.

voo ja foram tomados: utilizar uma
garrafa cilindrica, pelo fato de possuir
simetria radial, e colar as aletas de
maneira simétrica. Estes fatores nos
proporcionam uma distribuicdo de massa
razoavelmente homogénea em relagdo ao
plano que passa pelo centro do foguete
na vertical.

Diferentemente dos avides que pos-
suem asas e superficies méveis de controle
produzindo sustenta¢do e permitindo a
realizacdo de voos na horizontal, os fo-
guetes sdo veiculos projetados para se des-
locar na dire¢do vertical, ou o mais pro-
ximo possivel desta, vencendo a for¢a da
gravidade. Entdo devemos nos atentar a
dois pontos de equilibrio de forgas que sao
o centro de massa (CM) e o centro de pres-
sdo (CP), para que o foguete siga uma tra-
jetéria retilinea e reproduza de maneira
satisfatéria o voo de um foguete real a
combustao.

O CM ¢ o ponto de equilibrio das for-
¢as gravitacionais que agem sobre o
foguete e estd relacionado com a massa
de cada parte que o compde. Sua posi¢ao
¢ bem definida e pode ser obtida pela
seguinte expressdo [1]
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onde y, ¢ a ordenada (ou altura) do CM da
parte i (aleta, nariz, ...) do foguete e m,
sua massa correspondente. A soma das
partes, £m,, € a massa total do foguete.

Note que explicitamos somente a
altura do CM, pois sabemos que 0 mesmo
estard localizado no eixo central do fo-
guete, devido a sua simetria radial. Como
o CM € o ponto onde as forgas gravita-
cionais se equilibram, podemos encontra-
lo de maneira mais simplificada sem a
necessidade de utilizar a Eq. (1). Basta
equilibrar o foguete (na horizontal) sobre
uma régua e no momento em que o equi-
librio for estabelecido o CM estara no eixo
central do foguete, acima do ponto de
contato com a régua (Fig. 6).

Como a propulsdo do foguete se da
em sua parte traseira, qualquer pertur-
bagdo que possa ocorrer, s¢ja por rajadas
de vento ou ma distribuicdo de massa,
fara com que o foguete gire em torno de
seu CM, como se esse ponto fosse um
pivo. Uma maneira de perceber facilmente
tal fato ¢ tentar empurrar um objeto com
o dedo indicador pela sua parte traseira.
Observe que qualquer imperfeicdo da
superficie em que o objeto estiver, ou se o
ponto de contato entre seu dedo e 0 mes-
mo for diferente da reta que contém o CM,
fard com que o objeto desvie de sua tra-
jetodria inicial em um movimento de rota-
¢do em torno de seu CM.

Ja que tomamos cuidado com a dis-
tribui¢do de massa do foguete durante a
sua montagem, o proximo problema se-
rdo os torques provocados pelas forgas
aerodinamicas que agem sobre suas partes
durante o voo. Isso faz com que o foguete

(b)

(a) ®

il
@ - Centro do elemento de drea

Figura 7. (a) Projete a silhueta do foguete em um papel e divida suas partes em regioes
retangulares e triangulares para facilitar a obten¢do do CP (b) Projete a silhueta do
foguete em um pedago de papeldo e encontre seu CM; isto fornecerd uma idéia da posi¢ao
do CP do foguete, que neste caso coincide com o CM do papeldo.

gire em uma dada dire¢do, dependendo se
a intensidade da pressdo exercida pelo ar
for maior ou menor na regido acima ou
abaixo do CM.

Sendo impossivel eliminar todos os
tipos de perturbagdes, precisamos fazer
com que o foguete corrija sua trajetéria
retornando a posigdo vertical da melhor
forma possivel. Para resolver esse proble-
ma recorremos ao centro de pressdo do
foguete. O CP ¢ o ponto de equilibrio das
for¢as aerodinamicas exercidas sobre as
partes do foguete, e ¢ importante por equi-
librar os torques gerados por essas forgas.
Note a semelhanga da definicdo do CM e
CP; o que muda ¢ a natureza das forgas.
O CP esta relacionado as formas, textura
e drea das partes do foguete.

Para encontrar o CP podemos fazer

Figura 6. Obtencdo simplificada do CM do foguete.
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uma primeira aproximagao projetando a
silhueta (sombra) do foguete em um papel
e dividindo suas partes em areas retan-
gulares e triangulares, j& que as forgas
aerodindmicas que definem tal ponto sdo
proporcionadas pela pressdo que o ar
exerce sobre as areas de suas diferentes
partes. Esta ¢ a vantagem de utilizarmos
garrafas de paredes retas, pois areas de
tridangulos e retangulos sdo facilmente
obtidas. Uma maneira conveniente de
situarmos o sistema de coordenadas sobre
a projecdo do foguete é mostrada na
Fig. 7a. A coordenada y do CP ¢ dada de
maneira semelhante a do CM, ou seja [2]

2
Yer = 2
A (2)

onde y, ¢ a coordenada do centro do ele-
mento de 4rea retangular ou triangular i,
A, sua drea correspondente e ¥4, a soma
das areas dos elementos formados pela
proje¢do do foguete no papel. Novamente
utilizamos o argumento de simetria para
justificar a auséncia do célculo da coor-
denada x do CP.

Assim como utilizamos um artificio
para a obten¢do do CM sem o uso da
Eq. (1), podemos também fazer uma nova
aproximagdo para obtermos o CP sem
precisar utilizar a Eq. (2). Podemos pro-
jetar a silhueta do foguete em um pedago
de papelao e encontrar seu CM (veja a
Fig. 7b), pois nesse caso o centro do ele-
mento de area que corresponde ao CP do
plano coincide com seu CM. Note que
essas aproximagoes seriam mais satisfa-



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 trabalho.

Para que haja boa estabilidade do fo-
guete € preciso que o CM esteja a 1,5 cm
[2], ou mais, acima do CP. Se durante a
montagem ndo foi possivel obter esta
configuragdo, ndo ¢ necessario refazer o
foguete. Pode-se utilizar o nariz do mesmo
como compartimento de carga, acrescen-
tando pequenos pesos em seu interior e
fazendo com que seu CM seja deslocado
para cima. E importante que os pesos fi-
quem uniformemente distribuidos. Outra
maneira € trocar as aletas do foguete por
aletas mais largas ou alongadas, fazendo
com que o CP se desloque para tras. Deve-
se tomar cuidado nesse procedimento, pois
se o material das aletas for pesado desloca-
remos também o CM do foguete para trés,
podendo acarretar uma ndo alteragdo da
distancia entre os pontos de equilibrio (CM
e CP). Ndo ¢ interessante que a distancia
entre o CM e CP seja muito grande, >>1,5
cm, pois o foguete pode ficar oscilando
sua parte traseira no ar, como se estivesse
“rebolando” devido as rapidas corregdes
que ele realiza tentando voltar para a posi-
¢do vertical. Mas a que se devem estas cor-
reg¢des durante o voo?

A forga de impulsdo do foguete ¢ dada
na dire¢do vertical ascendente na linha que
contém o seu CM, enquanto as forgas
aerodinamicas (atrito do ar) agem no sen-
tido contrério, para baixo, na posi¢ao de
seu CP. Como ja adiantamos anterior-
mente, qualquer perturbagdo pode fazer
com que o foguete gire em torno de seu

Maior
instabilidade Forca de
impulsdo

Forgas
aerodindmicas

(a)

(a)

Ar
——> comprimido
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Tubo de  Vvalvula
de pneu
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Alta
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Figura 9. (a) llustragdo da montagem final do foguete para o langamento. (b) Terceira lei

de Newton durante a ascensdo do foguete.

CM. Caso seu CP esteja posicionado acima
do CM, as forgas aerodindmicas contri-
buirdo para a rota¢do do foguete, desesta-
bilizando completamente seu vodo
(Fig. 8a). Mas, pelo contrario, se o CP esti-
ver abaixo do CM, as for¢as aerodinamicas
atuardo no foguete “puxando” sua parte
traseira novamente para a vertical e fa-
zendo a correcdo desejada, mantendo sua
trajetéria inicial (Fig. 8b).

Lancamento

O voo de um foguete real se da pela
queima de combustivel. A explosdo faz
com que haja eje¢do dos gases provenien-
tes da combustdo em sentido contrario ao
do movimento do foguete, impulsionan-
do-o para frente. Na nossa montagem, a
dgua substitui os gases quentes e sua eje-
¢do se da pela compressdo do ar em vez

Forga de
impulsdo
)

Corre¢ao

Forgas
aerodinamicas

(b)

Figura 8. (a) Posi¢do incorreta do CM em relagdo ao CP causando maior instabilidade no
foguete durante o voo. (b) Posi¢do correta entre CM e CP, causando a corre¢do durante o

voo.
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de explosdo. Para o langamento do foguete
siga os seguintes passos:

1° - Pegue o foguete e preencha-o com
um pouco de dgua. Procure otimizar a
quantidade para maior ascensdo do fogue-
te, pois acrescentando-se muita 4gua ele
ficard pesado, dificultando sua subida;
com pouca agua ndo haverd propulsao
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 4gua ndo derrame. A
rolha deve ficar bem apertada, pois esse
serd um dos fatores mais importantes pa-
ra maior ascensdo do foguete.

3° - Feito isso € s6 bombear o ar para
dentro da camara de compressao até que
o foguete seja lancado.

Um esquema final da montagem esta
ilustrado na Fig. 9a.

Mas qual a fisica envolvida no
langamento?

O que temos ¢ uma aplicagdo direta
da conhecida lei da agdo e reag¢do ou ter-
ceira lei de Newton. Ao bombearmos o ar
para dentro da cAmara de compressdo, o
mesmo vai se comprimindo e exercendo
uma forga (pressdo) cada vez maior sobre
a superficie da 4gua 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 e a 4gua saem
com uma velocidade muito grande, ac¢do,
fornecendo ao foguete um impulso verti-
cal em sentido contrério e possibilitando
o0 seu v0o, reacdo, ou seja, a 4gua dd um
“empurrdo” no foguete (Fig. 9b). Em fisica
dizemos que ha uma transferéncia de mo-
mento linear da 4gua para o foguete.

Vocé poderia perguntar: por que ndo
langar somente uma garrafa PET para
reproduzir o voo de um foguete? A res-
posta € simples; uma garrafa sem as aletas
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e o nariz seria lancada como um projétil
seguindo uma trajetéria parabdlica e gi-
rando em torno de seu CM. Pode-se mos-
trar este fato para enfatizar a importancia
dos aparatos acrescentados para que se
tenha estabilidade e reprodugdo do véo de
um foguete real.

A seguir, exploraremos um pouco
mais a fisica para obtermos uma aproxi-
magdo da aceleragdo que o foguete pode
atingir durante a ejecdo de 4gua e sua
velocidade ao final desse processo pelo cal-
culo da velocidade de escape da 4gua.

Movimento do foguete durante a
ejecéio de agua

Para os calculos a seguir serd preciso
acrescentar um dispositivo a montagem,
que ¢ um mandmetro (medidor de pres-
sd0) acoplado a bomba, pois precisaremos
da magnitude desta grandeza para obten-
¢do da velocidade de escape da dgua.

O movimento do foguete durante o
lancamento pode ser entendido pela apli-
cagdo da segunda lei de Newton [3]

_&

2F=% (3)

Para sua descri¢do, consideremos que
a Unica forga atuante sobre o foguete ¢ a
forca gravitacional (desprezemos o atrito
do ar). Imaginemos que o foguete esta em
movimento inicial uniforme, com veloci-
dade constante v. Na realidade a velocidade
¢ zero, pois o foguete esta parado sobre a
base de langamentos, mas utilizaremos
este artificio para manipulagdes mateméa-
ticas mais simples. O momento linear
inicial do foguete serd entdo p, = Mv, onde
M ¢ sua massa inicial que ¢ dada por
M=m,+m, , ou seja, a massa do foguete
vazio (m,) mais a massa de d4gua contida
em seu interior (mH7O), como mostra a
Fig. 10a. No momento em que ocorre a
¢jecdo de uma pequena quantidade de
agua Am, ,auma velocidade v, a veloci-
dade do foguete é alterada de Av (Fig. 10b).
Logo, o sistema terd um momento final
dado por [3]

pr=(M-am, o) - (v+av) - Am, v, (4)

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

(M - AmHZO) (V+ Av) - AmHﬁvf -Myv

Mg =
€ At

(3)

Manipulando esta equagdo e despre-

zando o termo Am, Av ja que Am, , €

muito pequeno, obtémos para a veloci-
dade do foguete Av [3]
H ,0

A At+A 6)
v=- —u
6 M (

7
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onde u ¢ a velocidade de escape da 4gua
relativa ao foguete, u = v + v,. Utilizando
as quantidades Am, , = pAVeM = pV, |
+ m, ondepéa densidade da 4gua, AVa
mudang¢a no volume de ar dentro do
foguete, V, 100 volume de 4gua dentro do
foguete e m, a massa do foguete vazio,

temos [3]

AV=—gAt+[L]u. (7)

PVH2<) +my

Podemos obter a velocidade do foguete
durante o tempo At de gjegdo da dgua co-
nhecendo-se a velocidade de escape da
dgua u em relacdo ao foguete. Uma 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 camera
digital qualquer para filmar o momento
do lancamento. Em seguida ¢ s¢ separar
o filme em quadros (frames), utilizando
algum programa de edigdo de video (uti-
lizamos o VirtualDub 1.3c, que pode ser
encontrado gratuitamente na internet),
desde o momento em que o foguete deixa
a base até o momento em que ocorre toda
¢jecdo de dgua. O intervalo de tempo de
um quadro para outro ¢ mostrado no pro-
grama e ¢ da ordem de milésimos de se-
gundo.

Para obtermos u, vamos considerar a
dgua como um fluido perfeito e incom-
pressivel e seu escoamento pelo tubo (fo-
guete) estaciondrio. Utilizando a equagdo

(a) /:\ (b)

de Bernoulli, temos [4]

1 2 1 2
Epvg+P:—pu‘+P (8)

2 atmy
onde as quantidades apontadas no primei-
ro membro da Eq. (8) estdo relacionadas
a quantidade de 4gua no interior do fogue-
te, ou seja, sua densidade p e sua veloci-
dade v,, a pressdo P em sua superficie. No
segundo membro estdo as quantidades
relacionadas a por¢do de 4gua que € ¢je-
tada do foguete, que sdo sua velocidade
relativa u, a qual queremos encontrar, e a
pressdo atmosférica P, no bocal da gar-
rafa. Note que estamos desprezando a
parte da energia potencial gravitacional
da equagdo de Bernoulli, pois sua magni-
tude € desprezivel comparada com as
outras grandezas envolvidas.

Ambas as velocidades u e v, estdo rela-
cionadas com a taxa com que a 4gua ¢
gjetada, ou, equivalentemente, a taxa com
que o volume de ar V dentro da camara
aumenta. Esta relacdo ¢ dada pela equagdo
de continuidade [3, 5]

AA—Z:%MD; =%VL7tD,T?, (9)
sendo D, e D, os didmetros do bocal e do
corpo da garrafa, respectivamente. A
Fig. 10c ilustra as grandezas apresentadas
nas Eqgs. (8) e (9).

A Eq. (9) mostra que a vazdo na &rea
dada pela parte interna da cdmara de com-
pressdo, corpo do foguete, deve ser a mes-
ma na area dada pelo bocal, pois estamos

(c)

v
[ M
‘ F, = Mg

v+ AV v
M —Amy o

e—Dp—> M
Fe = Mg P Fe

Figura 10. (a) Configuragdo do foguete no momento em que ndo ¢ g¢jetada nenhuma
quantidade de 4gua; sua massa ¢ M e sua velocidade € v. A tnica forga atuante ¢ a forga
gravitacional, F . (b) Configuracdo do foguete apds a ejegdo de uma pequena quantidade
& .
de 4gua com massa Am,, , e velocidade v. 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 4gua; D,, o didmetro do foguete; D,, o didmetro do bocal; p,
a densidade da 4gua; v,, a velocidade da dgua dentro do foguete; u, a velocidade de

escape da 4gua em relacdo ao foguete e P
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tratando a 4gua como um fluido incom-
pressivel. Isso justifica o fato da velocidade
da 4gua no bocal da garrafa (menor &rea)
ser bem maior que em seu interior (maior
drea). Este fato € interessante, pois € obser-
vado no dia a dia quando em um encana-
mento de uma residéncia a dgua flui de
um cano de maior didmetro para um de
menor didmetro. £ comum ouvirmos que
a dgua sai com maior pressao. O que ocor-
re realmente é que a 4gua sai com maior
velocidade, o que implica em uma menor
pressdo nas paredes do cano ou torneira
em que a 4gua sai. Este ¢ o famoso feno-
meno de Venturi. Essa confusao ¢ comum
pelo fato das pessoas associarem a maior
transferéncia de momento da dgua que
sai com maior velocidade sobre nossa
mao. Quando colocado desta forma, po-
demos dizer que ocorre maior pressao,
mas na superficie em que a 4gua esta coli-
dindo, e ndo nas paredes do cano ou tor-
neira por onde a dgua sai. Portanto, se
alguém perguntar qual procedimento
deveriamos tomar para aumentar a pres-
sdo da 4gua na torneira de sua casa, ndo
cometa o erro de dizer que ¢ s6 diminuir
o didmetro do cano de saida. O que se deve
fazer ¢ aumentar a altura da caixa d’agua,
0 que equivale a aumentar a coluna de
4gua sobre o ponto de saida (torneira) e
conseqiientemente a forga aplicada sobre
este ponto, mas esta ja ¢ outra histéria;
vamos retornar ao foguete.

Da Eq. (9) observa-se que v, é pro-
porcional a razdo D,/D,,que por sua vez ¢
muito menor que 1, tornando-se menor
ainda quando elevada a quarta poténcia
na Eq. (8). Logo, podemos desprezar o
primeiro termo da Eq. (8), o que nos per-
mite obter a expressdo para a velocidade
de escape da agua, que ¢ dada por [3]

u= ’Z(P ;Pdf"l)A (10)

Quando a garrafa retorna ao solo
observa-se que ha vapor de 4gua dentro
da mesma, e isso implica que houve res-
friamento do ar dentro da garrafa no
momento de sua expansdo. Como At ¢
muito pequeno, significa que este processo
de expansdo pode ter ocorrido sem trocas
de calor entre o sistema, cdmara de com-
pressdo e a vizinhanga. Portanto podemos
supor que houve uma expansdo adiaba-
tica. Admitindo que o ar seja um gds ideal,
temos [3]

v
p:p{%], (11)

onde P ¢ a pressdo absoluta inicial dentro
do foguete, V, 0 volume inicial de ar den-
tro do mesmo e V seu volume final, que é

10

o volume da garrafa. Como o ar pode ser
considerado um gas diatomico, temos que
vy = 1,4 [4]. Substituindo a Eq. (11) na
Eq. (10), obtemos finalmente, para a velo-
cidade de escape da 4gua,

u=uc ﬁ y_h (12)
v p,’

onde u, ¢ a velocidade caracteristica dada
por

u.=-=2. (13)

Calculando u pela Eq. (12) e substi-
tuindo na Eq. (6), pode-se obter a veloci-
dade do foguete no momento em que
ocorre toda ¢jegdo de dgua (Eq. (14)) e esti-
mar sua aceleragdo durante o processo
que, dependendo da pressao imposta, pode
ser da ordem de dezenas de vezes a acele-
racdo da gravidade; um resultado real-
mente incrivel utilizando apenas garrafas
PET, 4gua e ar comprimido.

Av = —gAt+

U
U pAV.__ | (&) P (14)
pVH_,o +my 4 Po

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

Para essa pressdo e uma quantidade
de 4gua de 600 ml, o tempo de ejegdo to-
tal foi de 80 ms, como pode ser observado
na seqiiéncia de quadros apresentados na
Fig. 11. Note que a nitidez do foguete tor-
na-se pequena pelo fato de ndo trabalhar-
mos com uma camera profissional e sua
velocidade ser muito alta, mas € possivel
termos uma idéia de sua evolucdo. Rea-
lizamos o experimento em frente a uma
torre cujas parti¢oes sdo de precisamente

40 ms

2 m. A velocidade u calculada pela Eq. (12)
foi obtida a partir dos dados a seguir:
p = densidade da 4gua (1000 kg/m?)
V, = volume inicial de ar dentro do fo-
guete; como utilizamos 600 ml de
agua temos que V, = 1,4 1. Conver-
sdo de unidades: 11 = 10" m*
V = volume total da cdmara de com-
pressdo do foguete (=2 1)

V”7O = volume de 4gua (=600 ml)

D, = didmetro do bocal da garrafa
(=1,5 cm)
D, = didmetro da cadmara de compres-

sdo do foguete (=11,0 cm)

m, = massa do foguete vazio (=0,081 kg)

P . = pressdo atmosférica (=1,05 x 10°)
Pa ou 14,7 psi

P, = pressdo absoluta inicial dentro do
foguete (5,5 x 10°) Pa ou 80 psi

g = aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s>

At = 80 ms ou 0,08 s.

O resultado obtido foi u = 33 m/s o
que nos fornece uma velocidade para o
foguete de Av=20 m/s, que ¢ a velocidade
maxima que o foguete atinge durante
todo processo de voo. A partir do momen-
to em que a 4gua ¢ totalmente ¢jetada, o
foguete fica sujeito as for¢as da gravidade
e atrito do ar. Daf podemos estimar sua
aceleracao, que ¢ a = 25 g, um resultado
realmente fascinante. Nessa configuracao
o foguete atingiu uma altura aproximada
de 30 m, resultado estimado pela fil-
magem. Portanto deve-se tomar cuidado
e realizar lancamentos em locais abertos
como campos de futebol ou pragas, onde
ndo existam pessoas ou carros que
possam ser atingidos pelo foguete na des-
cida, uma vez que a velocidade com que o
foguete chega ao solo também ¢ muito
grande. £ interessante manter a tampa da
garrafa no nariz do foguete, pois ela o
protege no momento em que 0 mesmo
choca-se com o solo.

O modelo para obten¢do da velocidade

40 ms

Figura 11. Tempo em que a dgua ¢ totalmente ejetada do foguete At = 80 ms, corres-
pondendo a uma altura de aproximadamente 1,80 m que ¢ o espago em que o foguete é
acelerado. Note a formac¢do de uma pluma d’4dgua ao final da ejegdo e a dificil defini¢do
do formato do foguete (elipse), devido a sua altissima velocidade, Av = 20 m/s nessa

posicdo, obtida pela Eq. (14).
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do foguete ndo ¢ tdo ruim, pois na analise
dos quadros mostrados na Fig. 11 o fo-
guete percorreu uma distancia de 1,8 m
em 0,08 s o que d4 uma velocidade média
dev,, =22,5m/s (desprezando o atrito, a
gravidade e até mesmo as dimensdes do
foguete, ou seja, € a velocidade média de
um ponto material).

Pode-se otimizar os resultados obtidos
fazendo um sistema de gatilho para pos-
sibilitar o aumento de
pressdo dentro da ca-
mara do foguete e dis-
parad-lo manualmen-
te, a distancia, ¢é claro,
ou pesquisar mate-
riais que proporcio-
nem um foguete mais
leve fazendo com que

O foguete de garrafa PET
aborda uma grande
quantidade de fenémenos
fisicos, e assim destamos que o
professor nunca deve desprezar
a simplicidade e a importéncia
de um experimento

eventuais acidentes. Vemos entdo que a
fisica quando entendida e bem manipu-
lada pode ser muito poderosa e divertida.

Conclusao

Note a quantidade de fenémenos fi-
sicos que foi possivel abordar em uma
simples brincadeira de baixissimo custo
levada a cabo em um final de semana, com
resultados incrivelmente chocantes. Eim-
portante que nas au-
las de fisica sejam
trabalhadas ordens de
grandezas de quanti-
dades que pretende-se
determinar para que
os alunos tenham
uma nog¢do mais
palpavel da ciéncia.

0 mesmo voe a alturas bem maiores. Nao
foi verificado o limite de pressdao que as
garrafas PET podem suportar, mas é acon-
selhdvel ndo ultrapassar 130 psi, pois,
apesar do material que constitui as gar-
rafas ser de grande resisténcia, é aconse-
lhavel respeitar certos limites para evitar

Para isso ndo ¢ necessario que se tenha
precisdo exata, basta ter-se uma idéia do
que estd acontecendo, e a experimenta¢do
¢ uma ferramenta essencial para estes fins.
O professor de fisica nunca deve desprezar
a simplicidade e a importancia de um
experimento, pois este pode despertar o

interesse de alunos que provavelmente
fardo historia na ciéncia. Quem sabe, com
esta brincadeira do foguete possam surgir
futuros colaboradores para o programa
espacial brasileiro.
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