UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
(_ﬂ CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
w

VIRTUS IMPAVID4

NUCLEO DE FORMACAO DOCENTE

FiSICA-LICENCIATURA C am p us ‘h’ §

AGRESTE

DINAMICA DE FOGUETES COM
PROPULSAO A AGUA E AR COMPRIMIDO

HEBIO JUNIOR BEZERRA DE OLIVEIRA

Caruaru-PE
Fevereiro de 2015



Hebio Junior Bezerra de Oliveira

Dinamica de foguetes com propulsao a Agua e ar

comprimido

Monografia de Graduagao apresentada ao
Nucleo de Formagao Docente do Centro Aca-
démico do Agreste da Universidade Federal
de Pernambuco como requisito parcial para
a obtencgao do grau de Licenciado em Fisica.

Orientador

Prof. Dr. Augusto César Lima Moreira

Coorientador

Prof. Dr. Charlie Salvador Gongalves

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
NUCLEO DE FORMACAO DOCENTE - NFD

Caruaru - PE
Fevereiro de 2015



Catalogagdo na fonte:
Bibliotecaria - Simone Xavier CRB/4-124

048d Oliveira, Hebio Junior bezerra de.
Dinamica de foguetes com propulsdo a agua e ar comprimido. / Hebio Junior Bezerra
de Oliveira. - Caruaru: O Autor, 2015.
72f. :il. ; 30 cm.

Orientador: Augusto César Lima Moreira

Monografia (Trabalho de Conclusé&o de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA, Licenciatura m Fisica, 2015.

Inclui referéncias bibliograficas

1. Foguetes. 2. Fisica experimental. |. Moreira, Augusto César Lima. (Orientador). II.
II. Titulo

371.12 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2015-073)




Monografia de Graduacao sob o titulo Dindmica de foguetes com propulsao a dgua e ar
comprimido apresentada por Hebio Junior Bezerra de Oliveira e aceita pelo Ntucleo de For-
magao Docente do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco,

sendo aprovada por todos os membros da banca examinadora abaixo especificada:

Titulagdo e nome do(a) orientador(a)

Orientador(a)
Departamento

Universidade

Titulagao e nome do membro da banca examinadora

Co-orientador(a), se houver
Departamento

Universidade

Titulacao e nome do membro da banca examinadora
Departamento

Universidade

Titulagao e nome do membro da banca examinadora
Departamento

Universidade

Caruaru - PE, data de aprovagao (por extenso).



A minha amada mae.

Vocé é a pessoa mais importante na minha vida, foi aquela que me educou e me ama
incondicionalmente, onde todos os gestos e palavras vem acompanhados de muito afeto e

carinho. Te amo.



Agradecimentos

Quero agradecer primeiramente a Deus que permitiu que tudo isso acontecesse, ao
longo de minha vida, e nao somente nestes anos como universitario, mas em todos os

momentos.
Agradecgo aos meus familiares, pelo o amor, incentivo e apoio incondicional.

Agradego ao meu Orientador Prof. Dr. Augusto César Lima Moreira e especialmente
ao meu Coorientador Prof. Dr. Charlie Salvador Gongalves pelos ensinamentos, incentivo,
auxilio as atividades e discussoes sobre o andamento deste Trabalho de Conclusao de

Curso.
Agradeco ao professor Jehan Fonseca, por me ajudar na busca por um mestrado.

Agradego aos professores Ernesto Valdés, Joao Francisco, Paulo Peixoto, Gustavo
Camelo, Augusto César, Katia Calligaris e Sergio Campello por me proporcionar o conhe-
cimento nao apenas racional, mas a manifestacao do carater e afetividade da educacao
no processo de formagao profissional, por tanto que se dedicaram, nao somente por terem

me ensinado, mas por terem me feito aprender.

Agradego aos amigos Danilo Farias, Edla Marinho, José Rodrigues, Bruno Muller,
Rawhadson Felipe, Alanne Alves, Aline Pinheiro, José Renato e José Roberto companhei-
ros de trabalhos e irmaos na amizade que fizeram parte da minha formacao e que vao

continuar presentes em minha vida com certeza.

Agradeco aos meus grandes amigos, Henrique Patriota, Valdemir Manoel, Maylson
Marckesan e Aristoteles Rodrigues pela espontaneidade e alegria na troca de informagoes

e materiais numa demonstragao de amizade e solidariedade.

Agradeco a Thiago Edvaldo, Bento Gomes, Francisco Junior, Bruno Andrade, Deivis-
son Mota, Isaque Newton e Everaldo Sebastiao que direta ou indiretamente fizeram parte

da realizacao deste trabalho, o meu muito obrigado.



"Enquanto a sociedade feliz nao chega, que haja pelo menos fragmentos de futuro em
que a alegria é servida como sacramento, para que as criancas aprendam que o mundo

pode ser diferente. Que a escola, ela mesma, seja um fragmento do futuro...”

Rubem Alves



Dinamica de foguetes com propulsao a Agua e ar
comprimido

Autor: Hebio Junior Bezerra de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Augusto César Lima Moreira

Coorientador: Prof. Dr. Charlie Salvador Gongalves

RESUMO

O presente estudo relata o desenvolvimento de uma atividade experimental, onde se des-
creve a construgao do foguete utilizando-se garrafas PET (Politereftalato de etileno), com
a abordagem a alguns fatores aerodinamicos que podem interferir na estabilidade do fo-
guete durante seu langamento, como a obtengao e relagao entre os centros de massa (CM)
e de pressao (CP). Mediante algumas aproximagoes ¢ apresentada a teoria envolvida du-
rante o lancamento, as leis de Newton, conceito de momento linear, velocidade relativa
e movimento de um fluido por meio da utilizacao do conceito de pressao, a equacao de
Bernoulli e a equagao da continuidade. Neste Trabalho buscamos compreender os aspectos
fisicos e matemaéaticos no lancamento de foguetes de propulsao a dgua e ar comprimido.
Desenvolver habilidades e capacidade de defini¢ao operacional e de investigacao. Sobre-
tudo, este trabalho promove a oportunidade de vivenciar etapas basicas de uma pesquisa

cientifica, envolvendo aspectos tedricos e experimentais.
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ABSTRACT

The present study reports the development of an experimental activity, which describes
the construction of the rocket using PET bottles (ethylene terephthalate), with some
approach aerodynamic factors that may interfere with the stability during the rocket
launch, and to obtain and relationship between the centers of mass (CM) and pressure
(CP). By some approaches is presented theory engaged during launch, Newton’s laws,
the concept of linear momentum, relative velocity and movement of a fluid by using the
concept of pressure, Bernoulli’s equation and the continuity equation. In this work we try
to understand the physical and mathematical aspects in launching rocket propulsion water
and compressed air. Develop skills and operational definition of and research capacity.
Overall, this work promotes the opportunity to experience basic steps of scientific research,

involving theoretical and experimental aspects.

Keywords: Rocket, Experimental activity, Launch.
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1 Introducao

Este trabalho proporciona a experimentacao e a aplicacao de conceitos fisicos e mate-
maéticos através da construcao do foguete com materiais de baixo custo e no lancamento
por um sistema de propulsao a dgua e ar comprimido. O ensino dos conceitos de espaco,
tempo, massa, velocidade e aceleracao, sao em muitos casos, os topicos iniciais da fisica
no ensino médio. Entretanto, os educadores do ensino médio passam tao rapidamente por
estes conceitos, devido a gama de contetidos a serem ministrados na ementa ou por tempo
insuficiente para uma abordagem mais detalhada, s6 voltando a abordar esses conceitos,
quando no periodo de lecionar as trés leis de Newton. A questao é que o licenciando quase
sempre nao assimila corretamente os conceitos iniciais, (conceitos estes que montariam o
alicerce da mecanica newtoniana em suas mentes) transportando-os para um momento
onde revé-los se torna ineficiente. Desta forma, é conhecido que existe uma grande di-
ficuldade de assimilagao de contetudos e conceitos posteriores devido a uma abordagem
insuficiente neste alicerce. A pratica pedagogica, sobretudo, deve possibilitar, para além
de uma apresentagao de ideias, a discussao das causas dos fendémenos, o entendimento dos
processos em estudo, a analise acerca de como e onde aquele conhecimento apresentado

em sala de aula esta presente no cotidiano dos estudantes.

E comum as trés leis de Newton serem ensinadas de tal forma, que aparecem questoes
do tipo: Sera que sao necessarias realmente trés leis? A primeira lei de Newton ja nao
estd contemplada na segunda? Este problema é antigo, passa despercebido por muitos

professores, mas fica acesa esta duvida entre os estudantes.

A primeira lei para se constituir como tal, falta-lhe a relacao entre grandezas fisicas
como nas outras duas. Talvez, esta seja a causa da tentativa dos licenciandos e professores
do ensino médio de reduzir as trés leis. No entanto, o enunciado da primeira lei de Newton é
tao importante quanto as outras duas e corresponde a forma fisica de definir determinados

sistemas privilegiados de referéncia. De acordo com esta lei:

Um corpo em repouso permanece em repouso a nao ser que uma forga externa atue sobre
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ele. Um corpo em movimento continua em movimento e com rapidez constante e em linha

reta a ndo ser que uma forga externa atue sobre ele (TIPLER, 2009, p.94)1.

Entao, para que tal seja observado requerem-se um referencial em que se verifique
o enunciado dado: o tal referencial privilegiado (referencial inercial) é aquele no qual
¢ verdadeira a primeira lei. Por que entao nao darmos uma atengao especial a estas
defini¢oes? Nasce entao a proposta deste trabalho em fazer experimentos que envolvam os
licenciandos e que a partir de suas proprias montagens, observagoes e resultados possam

concretizar os conceitos para passa-los adiante de forma correta.

Para tanto, este projeto propoe a utilizacao de um dos recursos mais ricos do ponto
de vista fenomenologico e que possui um grande impacto tecnologico, os foguetes. Conhe-
cido de séculos, o foguete nasceu de uma curiosidade, mas, inesperadamente, a tecnologia
moderna transformou-o em instrumento de guerra e de ciéncia (SIMIENOWICZ, 1650).
Explorando este tltima caracteristica e optando por uma propulsao segura (nao ¢ utilizado
propelentes explosivos e nenhuma espécie de combustivel), este projeto almeja a utiliza-
cao de foguetes com estruturas nao metalicas propulsionadas por agua e ar comprimido,
este inventado e patenteado (ANEXO A) por Lennie G. Johnson (UNITED STATES
PATENT, 1995).

A utilizagao de foguetes no ensino nao é novidade (SOUZA, 2007), haja vista a quan-
tidade de grupos de ciéncia, inclusive a NASA, que lancam foguetes desta espécie por
todo o mundo incluindo campeonatos de altura e alcance. O foguete movido a agua e ar
comprimido necessita de uma estrutura bésica muito simples envolvendo uma bomba de
ar, garrafa, agua, suporte e um disparador. Neste simples experimento uma garrafa com
o gargalo voltado para baixo e contendo agua esté fechada com uma rolha de borracha na
qual por um pequeno furo é injetado ar comprimido através da bomba de ar. No limite
de rompimento, a forca gerada pela pressao interna é igual a forca de atrito que sustenta
a rolha no gargalo. Quando entao é disparada, temos a expulsao da massa de liquido e a
aparicao de uma forga direcionada para cima dada pela variacao temporal do momento
linear do sistema &gua/foguete. A lei que rege este comportamento é a segunda lei de

Newton, dada por:

o ) L . (L.1)
dt dt dt dt dt
LA definicdo do Tipler para a primeira lei de Newton pode gerar davidas. Apenas uma forca pode
alterar o estado inicial de um corpo? Ou mais forgas? Talvez fosse melhor enunciado da seguinte forma:
um corpo permanece em seu estado inicial de repouso ou movimento retilineo e uniforme a menos que a
resultante (nao nula) das forgas externas atue sobre ele.
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onde p' é o momento linear, ¥ a velocidade, m a massa, d é a aceleracao, t o tempo e Féa
forca do empuxo, é importante frisar que v e m variam com o passar do tempo. Uma falsa
concepc¢ao muito comum ¢é a de que um foguete seja propelido pelo impacto dos gases
ejetados contra a atmosfera. Na verdade o foguete acelera por causa das forgas de reacao
dos gases sobre o foguete, fazendo assim com que o mesmo seja propelido, (HEWITT,
2002, p.90).

Portanto, com esta pesquisa buscaremos compreender os aspectos fisicos e matema-
ticos no lancamento de foguetes de propulsao a agua e ar comprimido. Outros objetivos
intrinsecos a este trabalho, tao importantes quanto aos ja mencionados sao: despertar o
senso de observagao, coleta, analise e interpretagao de dados, desenvolver habilidades e
capacidade de definicao operacional e de investigacao, de forma a trazer o aluno a in-
teragir no processo ensino-aprendizagem. Isto feito de tal maneira, que a participacao
do docente neste processo de ensino-aprendizagem possa realmente contribuir para uma

aprendizagem significativa.

Esta monografia estd dividida em cinco capitulos, onde o primeiro é justamente esta

introducao e os demais sao:

No capitulo 2: Aspectos Tedricos e Experimentais; neste capitulo é apresentado o
contexto histérico do lancamento de foguetes, em seguida é feita uma abordagem dos
aspectos fisicos e experimentais através do estudo do sistema fisico de massa variavel,
medida da velocidade do foguete utilizando o efeito Doppler e o estudo do alcance do

foguete em funcao da variacao da pressao e do volume.

No capitulo 3: Procedimentos Experimentais; neste capitulo é descritos todos os pro-

cedimentos desde a construcao do foguete até o lancamento.
No capitulo 4: Resultados; aqui sao apresentados os resultados dos langamentos.

No capitulo 5: Conclusoes e Perspectivas; neste capitulo é apresentado uma visao

analitica do trabalho e suas perspectivas.
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2 Aspectos Teoéricos e Experimentais

2.1 Aspectos Historicos

Alguns documentos chineses registram o uso de "setas de fogo", este € um termo que
tanto pode designar foguetes como uma seta com uma substancia inflamével. No inicio do
séc. XIII, a dinastia Sung chinesa, debaixo da pressao das crescentes tropas mongdis, viu-
se forcada a depender cada vez mais da tecnologia para conter a ameaca. Os especialistas
da artilharia chinesa introduziram e aperfeicoaram muitos tipos de projeteis, incluindo
granadas explosivas e canhoes. As setas com foguetes foram de certo usadas para repelir

os invasores mongois na batalha de Kai-fung-fu em 1232 d.C.!.

Figura 1: Soldado chinés langando flechas de fogo.
Fonte: http://www.nasa.gov/pdf/153410main _Rockets History.pdf

A historia da pratica da exploracao do espago para além da atmosfera terrestre tem
seu ponto de partida principalmente com a criacao ou desenvolvimento dos primeiros
foguetes e satélites. Nao fossem os testes do americano Robert Goddard com o primeiro
foguete de combustivel liquido da histéria, que subiu apenas 12 metros em 16 de margo de
1926, o homem talvez nunca teria chegado a Lua e os meteorologistas dificilmente teriam

emprego.

thttp:/ /www.solarviews.com /portug/rocket.htm.
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Os foguetes juntamente com os telescopios sao realmente um ponto de partida fun-
damental no desenvolvimento da astronomia, pois lancaram e ainda, hoje, lancam ins-
trumentos muito poderosos ao espago, como sondas interplanetarias, que nos revelam os
segredos dos planetas mais distantes, telescopios espaciais, que nos revelam os segredos
das estrelas e galaxias mais distantes, e satélites voltados para a propria Terra. Os satélites
também sao de extrema importancia na astronomia, pois orbitando a Terra eles capturam
dados cientificos impossiveis de serem obtidos do solo. O desenvolvimento de todos esses
equipamentos comecgou no inicio do século XX, que talvez fique marcado como "o século

em que o homem saiu da Terra".?

Portanto, foguetes lancaram e lancam muitas pessoas e equipamentos ao especo. As-
tronautas orbitaram a Terra e aterrissaram na Lua. Naves robdticas viajaram e viajam aos
planetas. O espaco de repente, abriu-se & exploracao humana e comercial. Os satélites per-
mitem aos cientistas investigar o nosso mundo, fazer previsoes climéticas e comunicar-se
instantaneamente como o mundo inteiro. No entanto, a procura por veiculos que pudes-
sem levar uma carga maior ao espaco gerou a uma necessidade de desenvolver uma grande

variedade de foguetes versateis e potentes.

Segundo Petronio Noronha de Souza, Engenheiro Mecénico pela UNICAMP (1982),
com Mestrado em Ciéncia Espacial, Mecanica Orbital pelo INPE (1986) e Doutorado em
Engenharia pelo Cranfield Institute of Technology (Inglaterra) em 1993, o Brasil oficializou
seu interesse pela exploragao do espago em 1961, com a criacao da GOCNAE | precursora
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Desde o principio esse 6rgao ptblico
federal interagiu com agéncias espaciais de outros paises e instalou estacoes para receber e
processar dados de satélites cientificos e meteorolégicos. Com o passar do tempo, o Brasil
passou a ser um dos maiores usuarios de imagens da Terra transmitidas por satélites, e
através de pesquisas na area desenvolveu técnicas proprias para sua utilizacao. Através da
Embratel, o Brasil também foi um dos primeiros paises a usar comunicagoes por satélites.
Em 1965 o Ministério da Aeronéutica instalou uma base de langamentos no Rio Grande

do Norte, e comecou a desenvolver foguetes de sondagem e misseis no Centro Técnico de
Aeronéutica (CTA)3.

Segundo a NASA* os foguetes atuais sdo resultado memoréveis da engenhosidade
humana que tem raizes na ciéncia e tecnologia do passado. Eles sao literalmente o resultado

de milhares de anos de experimentacao e pesquisa sobre foguetes e propulsao dos mesmos.

2http:/ /www.cdce.sc.usp.br/cda/sessao-astronomia/seculoxx /textos/foguetes-e-satelites.htm.
3http:/ /www.craz.com.br /site/portal /colegio-guarulhos /files /2013 /05 /satelites _alta_resolucao 31jul07.pdf
4http://www.nasa.gov/pdf/153410main _Rockets History.pdf
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2.2 Sistema Fisico de Massa Variavel

Nesta secao é feita uma adaptacao do artigo de James Alves de Souza publicado na

revista Fisica na Escola em 2007.

O estudo de sistemas dinamicos de massa variavel é uma parte importante da Meca-
nica que propicia a aplicacao das leis de Newton na solugao de problemas complexos da
dindmica, como o de lancamento de foguetes. Entao, uma forma interessante de estudar

este tipo de sistema é de maneira experimental.

(...) o uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido apon-
tado por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as
dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente. Nesse
sentido, no campo das investigagoes nessa area, pesquisadores tém apontado em literatura
nacional recente a importancia das atividades experimentais. (ARAUJO; ABIB, p. 176,
2003)

Para inicio, considere a seguinte situagao: Um foguete formado por um sistema (figura
2) onde sua massa nao permanece constante, ou seja, possui uma massa continuamente
variavel (TIPLER, p. 265), perdendo parte de sua massa pela queima do combustivel, ou

no caso dos foguetes de garrafa PET pela ejecao de adgua.

_— carga util
-

estagio 2 motores do
//_ segundo estagio -
| A o vidr
= .4, S
M—gM
‘ ‘\L\‘ E, — Mg
st __impulsionador J.i - !
g // principal o
. k4
dM 'h'
motores do X dgua
4 /,— i . E —
i primeiro estdgio expelida

= !
“~— gases expelidos

Figura 2: Exemplo de um sistema fisico de massa variavel longe do campo gravitacional.
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Podemos entender o movimento do foguete durante o voo a partir da Segunda Lei de

Newton:

_ dp

F = pn (2.1)

Para esse estudo estamos levando em consideragao a variagao da massa do foguete

quando o mesmo acelera aplicando a segunda a segunda lei de Newton, no entanto, o
sistema consiste no foguete e seus produtos ainda nao expelidos que ele possui, como esses
produtos sao lancados para tras, a massa desse sistema varia quando o foguete acelera.
Consideramos também que o foguete esta com velocidade inicial constante, ou seja, com
movimento inicial uniforme. Na realidade, o sistema é muito mais complexo. Colocando-o
longe do campo gravitacional é para se obter uma relagao inicial simples. Se considerarmos
esse sistema fechado e isolado (longe do campo de forgas), o seu momento linear inicial
devera ser igual ao final: por conseguinte, o anulamento da resultante das forgas externas
& equivalente & conservacdo do momento total do sistema (MOYSES NUSSENZVEIG, p.
154, 2002).

F =0+« P = constante (2.2)

2.2.1 CAlculo da velocidade

Expressando a Eq. (2.2) considerando a diregao do eixo x, o momento linear pode ser

escrito da seguinte forma:

P, =Py (2.3)
onde o momento linear inicial do foguete é dado por:

P, = Mv (2.4)

onde M ¢ a massa inicial definida como M = my +m,, com m; sendo a massa do foguete
vazio, m, a massa de agua contida no foguete e U, como ja especificado, é a velocidade
inicial. Assim como estamos tratando do foguete, o seu momento linear final pode ser

escrito da seguinte forma:

Py = (M — dM)(¥ + dv) — dM; (2.5)
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substituindo as equagbes (2.4) e (2.5) na equagao (2.3), obtemos:

Mv = (M — dM)(V+ dv) — dMv (2.6)
portanto,
MV = Mv + Mdv — vdM — dMdv — dMvy (2.7)
e
Mdv = (0 + vf)dM (2.8)

Note que, o termo dMdv' da eq. (2.7) foi desprezado, pois é o produto de dois termos

muito pequenos, e a eq. (2.8) pode ser reescrita da seguinte forma:
Mdv = —udM (2.9)

onde 4 = U + ¥y é a velocidade de exaustao dos produtos (dgua) do foguete e o sinal
negativo é pelo fato da velocidade  ser contraria ao movimento do foguete, ou seja, esté

na mesma dire¢ao do versor —u.
Para analisarmos como varia a velocidade do foguete a medida que ejeta os produtos
da combustao, em moédulo resolve-se a equacao 2.9 da seguinte forma:

dM
dv = —u—— 2.10
v U i ( )

integrando ambos os lados obtemos:

o Mrdm
dv = —u/ —_— 2.11
/UO B (2.11)

portanto, temos:

M
vp — Vg = —uln M]: (2.12)
de modo que,
M;
Av = ulan (2.13)

onde a eq. (2.13) nos mostra o aumento da velocidade do foguete enquanto a massa muda
de M, para M.

Uma analise interessante a ser feita a cerca da eq. (2.13) é saber em que situagao o
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foguete atingira a velocidade dos produtos ejetados Av = u. Equivale a fazer : In Aj\//[[f =1,
portanto;
; InMi
In—=1<e M =¢! (2.14)
f

aplicando propriedades de logaritmos na eq. (2.14), fica:
M;/M; = 2,718281828 ~ 3 (2.15)
portanto,

M; ~ 3M; (2.16)

Na eq. (2.16) mesmo com algumas aproximagoes até chegar a tal resultado, é possivel
perceber que a massa inicial do foguete é aproximadamente trés vezes a massa final, isso
explica o porqué dos foguetes espaciais terem um tamanho tao grande frente & carga
util a ser lancada. Os foguetes possuem dois ou mais estégios, colocados um em cima do
outro. Assim, quando o foguete do estagio inferior queima todo o seu combustivel, ele se
desacopla do conjunto e aciona o segundo estagio, permitindo que o corpo restante do

foguete aproveite o impulso obtido a fim de ganhar mais velocidade na subida.

O primeiro estagio é o que carrega, geralmente, a maior parte do combustivel, pois a
atmosfera é mais densa perto do solo (h4 mais atrito do foguete com o ar); o efeito da
gravidade (g) ¢ maior na regiao proxima a superficie terrestre; e o peso do foguete é ainda
grande (pois nenhum estagio se desacoplou e ele ainda carrega todo o combustivel que
vai ser queimado). Esse é o sistema usado para os grandes foguetes langadores atuais. O
foguete Saturn V, utilizados nas missoes Apollo. Era um langador de trés estagios, sendo

o primeiro impulsionado por querosene e os demais por hidrogénio liquido.

x 33
Carga util i

Figura 3: foguete Saturn V.
Fonte: http://history.nasa.gov/apllann/kippsphotos/saturn5.html
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2.2.2 Comportamento do foguete durante a ejecao de agua

Contudo, uma maneira muito interessante de apresentar a variacao da velocidade do
foguete fig. (4) ¢ exposta no artigo de James Alves de Souza publicado na revista Fisica
na Escola em 2007.

(a) (b)
.

: {
ar pressurizado —. fo.

Figura 4: sistema de foguete a dgua.

A partir das equagoes (2.1), (2.4) e (2.5) e fazendo as seguintes consideragoes; dM =

dmy, o sistema tera um momento linear inicial dado por:
P, = Mv (2.17)
logo, o momento linear final do sistema é dado por;

Py = (M — dm,) (7 + dv) — dm, ¥y (2.18)

Aqui nesta sec@o o sistema estd no campo gravitacional, portanto, se a tnica forga
externa atuante no sistema for a forga peso, temos » F=-M g, substituindo as equagoes
(2.17) e (2.18) na Eq. (2.1),temos:

(M — dmyg)(U+ dv) — dm,Uf — MV

—Mdi=
g dt

(2.19)

fazendo algumas manipulagoes matematicas, e desprezando o termo dm,dv semelhante &

condigao utilizada na Eq. (2.7), é possivel obter a seguinte equagao:

U (2.20)

com 4 = U + Uy, essa consideragao é igual a feita na Eq. (2.9). Utilizando as seguintes
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consideragoes; M = m, +ms = pV, +my com p sendo a densidade da dgua e V, o volume
de 4gua na camara de compressao e dm, = pdV, onde dV ¢é a variagao do volume de ar
dentro da camara de compressao devido a ejecao da agua. Mediante essas consideragoes

é possivel obter a seguinte equagao:

d
V. (2.21)

dv = —gdt + ——— 1
g PVa—i—mf

Com a Eq. (2.21) é possivel obter a velocidade do foguete durante o tempo dt em que
a agua esta sendo ejetada do foguete, desde que seja conhecida a velocidade de exaustao

da dgua u em relacao ao foguete.

2.2.3 CaAlculo da aceleragao

Para um sistema com massa variavel, a equagao geral do movimento ¢ obtida mediante

a derivada total encontrada a partir da Segunda Lei de Newton:

L dp  dA(MT) | dT _dM
F==—a “Mugtia

(2.22)

Na anéalise de lancamento de foguetes é comum expressarmos o termo associado a

variacao de massa 17% nao em func¢ao da massa e da velocidade do objeto, mas sim em

funcao da massa ejetada e da velocidade u desta massa ejetada em relacao ao centro de
massa do objeto (foguete) e nao em relagao ao referencial escolhido. @ é a velocidade
relativa da massa ejetada em relagao ao veiculo que a ejeta ou velocidade de exaustao dos

produtos ejetados. Mediante tais consideragoes mostra-se que:

., dv  _dM

Foy® _ g% 2.9
- dt (2.23)

o termo ﬁ% no lado direito, conhecido como o empuxo F correspondente a forca atuante

no foguete em um dado instante devido a eje¢ao da massa dM com velocidade @ (em

di

relacao ao foguete), e o termo & esquerda, M <7,

a forca total sobre o foguete, incluindo

qualquer forca externa que esteja atuando sobre o mesmo. A velocidade de exaustao dos

gases e a aceleracao do foguete tem sentidos opostos, no entanto, % ¢ naturalmente

negativo porque é a taxa com a qual o foguete perde massa. Portanto;
_dM v =

E=iq—— F=M=—_F 2.24
a7 dt (2:24)
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de modo que, se a Unica forga externa atuante sobre o foguete for a forga peso, temos:

Mfl—j —E— Mg (2.25)
portanto;

Mfl—j —E— Mg (2.26)
logo,

‘;_f = %(E ~ Mg) (2.27)

esta eq. (2.27) nos fornece a aceleragao do foguete no instante em que a massa é M.

2.2.4 Calculo da velocidade u de exaustao da Agua em ralagao ao
foguete

Para o célculo da velocidade 4 de exaustao dos produtos em relacao ao foguete, vamos
considerar a adgua como um fluido ideal, ou seja, cuja viscosidade ¢ nula (BRUNETTI,
p.10, 2008). Incompressivel, quando a sua densidade de massa permanece constante e
homogénea a medida que o fluido se movimenta, e seu escoamento estacionario (regime
permanente), ou seja, as diferentes particulas que compoem o fluido tém sempre a mesma,
velocidade ao passar em um ponto fixo no espago. Grandezas como densidade, velocidade
e pressao dependem exclusivamente do ponto do espago considerado e independem do
tempo. Consequentemente, as linhas de corrente irao coincidir com as trajetorias das par-
ticulas do fluido. E claro que na pratica ndo existem fluidos nessas condicoes (BRUNETTI,

p.10, 2008). Partindo da equagao de Bernoulli, temos:

%pvi +P= %qu + Puim (2.28)

E importante ressaltar que estamos desprezando a parte da energia potencial gravi-
tacional da equacao de Bernoulli, pois sua magnitude é desprezivel comparada com as
demais grandezas envolvidas. Perceba que as grandezas no lado esquerdo da eq. (2.28)
estao relacionadas & quantidade de agua no interior do foguete, ou seja, relaciona a densi-
dade p , a pressao P e a velocidade vy, de um fluido ideal, incompressivel. No lado direito
da eq. (2.28) estao as grandezas relacionadas a quantidade de dgua expelida do foguete,
que sao a velocidade @ de exaustao dos produtos (4gua), esta por sua vez é a velocidade em

que estamos interessados em encontrar, e a pressao atmosférica P,;,, no bocal da garrafa.
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Figura 5: (a)Configuracao do foguete antes da agua ser ejetada; massa M e velocidade v. A tinica forga
atuante é a gravitacional Fy. (b) configuragdo do foguete no momento da ejecdo de uma quantidade de
agua dM e a massa muda para (M — dM) e a velocidade para (v + dv).(c) configuracao do foguete, onde
V' é o volume de ar dentro do foguete, P a pressao sobre a superficie da agua, Dr o didmetro do foguete,
Dp o didmetro do bocal, p a densidade da agua, vy a velocidade da &gua dentro do foguete, Py, a
pressao atmosférica e u a velocidade de exaustdo da dgua em relacdo ao foguete.

As velocidades vy, e u estao relacionadas com a taxa de variacao da massa por unidade
de tempo através da segao reta do foguete. Esta relagao é dada pela equagao da continui-
dade para um fluido incompressivel, a massa dM; que flui no interior do foguete através
da area A; no tempo dt é dada por dM; = pAjvrdt. Analogamente, a massa dM; que é
expelida do foguete através da area As no mesmo tempo dt é dada por dMs = pAsudt. No

escoamento estacionério, a massa total permanece constante, logo dM; = dMs, portanto;

pAjvrdt = pAsudt  ou AT = Ayl (Eq. da continuidade) (2.29)

Note que, a Equagao (2.29) mostra que a vazao volumétrica possui sempre o mesmo

valor em todos os pontos ao longo de qualquer tubo (corpo da garrafa) de escoamento

(fluido ideal). O produto Av é a vazao volumétrica %, ou seja, a taxa com a qual o volume
do fluido atravessa a se¢ao reta do tubo:
av

de modo que, usando as equagoes (2.29) e (2.30) temos;

av
% = AQU = Ale (231)

onde A; e Ay s@o as areas do corpo da garrafa e do bocal, respectivamente. Usando a
definicao de 4rea para uma circunferéncia A = 7r? onde r é o raio da circunferéncia,
temos;

av

i Trou = Trivg, (2.32)
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portanto,

awv 1 1
E = ZWUDQB = Z?TULD% (233)
Com Dpg e Dp sendo os didametros do bocal e do corpo da garrafa, respectivamente.

Onde o termo i aparece pelo fato do raio da circunferéncia (bocal e do corpo da garrafa)

ser igual & metade do diametro r = %D, como na eq. (2.32) o raio esté elevado ao

1

; haeq. (2.33). Da eq. (2.33) podemos observar que

quadrado dai a justificativa do termo

vy, € proporcional a razao entre g—}f que, no entanto, € muito menor que 1, e perceba que
torna-se menor ainda quando elevado & quarta poténcia na eq. (2.28). Portanto, podemos
desprezar o primeiro termo da eq.(2.28), fazendo isso vai nos permitir obter a expressao

para a velocidade de exaustdo dos produtos (agua) do foguete, entéo, temos;

v =u (&f (2.34)

entdo, substituindo a eq. (2.34) na eq. (2.28), obtemos:

1 Dg\* 1 1
épu (D—i) +P:§pu2+Patm <~ Pzgp’U,Q—i—Patm (235)

portanto,

2(P — Py
w2 = Patm) (2.36)
p
A eq. (2.36) (D. KAGAN, L. BUCHHOLTZ AND L. KLEIN, p. 153, 1995) nos permite

calcular a velocidade de exaustao da dgua que é ejetada pelo foguete.

E possivel observar que quando pegamos o foguete no solo ainda ha vapor de agua
dentro da cAmara de compressao, e isso nos permite intuir que houve resfriamento do ar
dentro da garrafa no momento de sua expansao. Como o intervalo de tempo dt é muito
pequeno, significa que este processo de expansao pode ter acontecido sem trocas de calor
entre o sistema, camara de compressao e a vizinhanca. Note que, podemos, entao, supor
que houve uma expansao adiabatica, entretanto, admitindo que o ar seja um gés ideal,
temos (YOUNG, HUGH D. AND FREEDMAN, ROGER A. p. 192, 2003);

P =P (%)7 (2.37)
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perceba que o P, é a pressao absoluta inicial dentro do foguete, V4 o volume inicial de ar
dentro do mesmo e V' seu volume final (volume da garrafa), em que v = ¢,/¢, é a razao
entre os calores especificos molares, a pressao constante c, e a volume constante ¢, do
gés. A Teoria Cinética dos Gases prevé que, para gases monoatomicos, v = 1,67 , para
gases diatomicos,y = 1,4 e, para gases poliatomicos, v = 1,33, o ar pode ser considerado
um gas diatdémico (o ar é basicamente uma mistura dos gases oxigénio e hidrogénio),
temos, que v = 1,4 (YOUNG, HUGH D. AND FREEDMAN, ROGER A. p. 191, 2003).
Substituindo a Eq. (2.37) na Eq. (2.36), obtemos a equagao para a velocidade de exaustao

da agua;

G )

logo,

21 0 L0 K I atm

Chegamos de fato em um resultado interessantissimo pois, as grandezas envolvidas
sao todas possivel de serem medidas no nosso experimento, uma vez que nosso aparato
experimental nos possibilita o controle de pressao e volume, e a densidade do fluido(agua)

é conhecida.

2.2.5 Calculo do Médulo do Empuxo

O escoamento de agua através do bocal de saida da garrafa provoca uma forca de
empuxo, ou for¢a de reagao. Sob algumas condi¢oes que a equacao de Bernoulli possa ser
aplicada, pode-se calcular empuxo no sistema (Garrafa, 4gua e ar pressurizado). Usando

a eq. (2.24), temos:

_dM

E=i—- 2.40
i (2.40)
Onde massa ¢é definida por M = pV com p sendo a densidade da dgua e V' o volume,

utilizando esta relagdo para a massa, temos que a eq. (2.40) em modulo fica:
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av
E = pu— 2.41
pu— (2.41)
note que, % ¢é a taxa de variacao do volume de adgua corresponde a vazao em volume de

agua que é expelida pelo foguete. Utilizando a defini¢ao de vazao volumétrica, eq. (2.30)

na eq. (2.41), temos;
E = pAyu? (2.42)

portanto, substituindo a eq. (2.39) na eq. (2.42), temos:

b (n () - r) oas

onde A, é a area do bocal da garrafa, P a pressao interna e P,,, a pressao atmosférica.
Enquanto a velocidade de descarga ¢ inversamente proporcional & densidade p, o empuxo
independe da massa, sendo funcao apenas da area de saida e da pressao manométrica
(P — Pum)-

2.3 Medida da velocidade do Foguete utilizando o efeito
Doppler

Esta secao tem como objetivo apresentar um experimento de medida da velocidade
de foguetes utilizando o efeito Doppler. Este experimento foi inspirado em trabalhos nos
quais a ferramenta mateméatica FFT (Fast Fourier Transform - transformada rapida
de fourier) foi utilizada para medir velocidades através da analise de arquivos de audio.
Segundo Bore® a Transformada de Fourier faz um pressuposto implicito de que o sinal é
repetitivo, ou seja, o sinal dentro do tempo medido é repetido durante todo o tempo. Os
resultados sao confrontados com as medidas de velocidade realizadas a partir de analise

e edicao das imagens gravadas simultaneamente e sincronizadas com o audio.

Estamos interessados inicialmente em verificar a equagao do artigo de James Alves de

Souza.

http://www.bores.com /courses/advanced /windows/files /windows.pdf
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2.3.1 O Experimento

Este trabalho almeja a utilizacao de foguetes nao metalicos propulsionados por dgua e
ar comprimido para o estudo do lancamento de projetil medindo sua velocidade via efeito
Doppler. A estrutura é baseada no diametro de uma garrafa PET utilizada como camara
de compressao, os foguetes sao montados unindo uma estrutura de laminas de Polivinil

Cianocrilato (PVC).O projeto é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: O projeto do foguete foi executado no software livre OpenRocket.

O foguete ¢é langado emitindo um sinal sonoro de 3kHz a partir de uma plataforma
(figura 7b). Esta ¢ composta por um compressor de ar, valvulas, dispositivo de disparo
acionado remotamente e antena de recepcao do sinal. O esquema do experimento é apre-

sentado na Figura 7a.
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Figura 7: (a) Diagrama esquematico da plataforma.(b)Diagrama Esquemético do langamento.
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Figura 8: Plataforma utilizada neste langamento.
2.3.2 O Efeito Doppler

O efeito Doppler é denominado assim em homenagem a Johann Christian Andreas
Doppler, que o descobriu em 1842 e acabou descrevendo o fenémeno teoricamente, bem
como ao francés Hippolyte Fizeau, o qual descobriu o fenémeno de forma independente em
estudos sobre ondas eletromagnéticas. Esse efeito é uma caracteristica observada em todos
os tipos de ondas. Pode ser entendido como a alteragao da frequéncia notada pelo obser-
vador em virtude do movimento relativo de aproximagao ou afastamento entre uma fonte
de ondas e o observador. Esse fenomeno é facilmente constatado quando uma ambulancia

com a sirene ligada se aproxima ou afasta-se de nos.

O efeito Doppler é um dos importantes temas no que se refere ao estudo de fenémenos
ondulatorios, visto que descreve situagoes comuns no dia-a-dia do estudante.Embora se
trate de um fendmeno caracteristico de qualquer propagacao ondulatoria, o efeito Doppler
sonoro é mais comum em nosso cotidiano. Este tem distintas aplicagoes na ciéncia e
tecnologia, hoje, o efeito Doppler é amplamente utilizado em diversos instrumentos de
medicao, como os sonares dos submarinos, na medicao de distancias e na prospeccao
geoldgica, mas nao ficaram limitados aos fendmenos acusticos, os radares usam o mesmo

efeito sobre as ondas eletromagnéticas para detectar obstaculos.

Quando uma fonte sonora estid em movimento relativo com um observador o efeito
Doppler pode claramente atenuar-se ou acentuar-se, e até mesmo desaparecer, contudo,
isso vai depender dos modulos, direcoes e sentidos das velocidades da fonte e observador.
E possivel perceber que, quando a fonte se aproxima a frequéncia aparente ¢ maior que

a frequéncia natural, e quando a fonte se afasta do observador a frequéncia aparente é
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menor que a natural, e este ultimo é a situacao ou relacao usada neste trabalho, onde, no
caso do foguete se afasta do observador (computador) e emitindo um sinal sonoro padrao
e a frequéncia aparente f,, serd dada por:

USO’ITL
= fo————— 2.44
f P fO Vsom T (Il.v) ( )

onde fj é a frequéncia padrao, v, € velocidade do som (local) e n é o versor que aponta
na direcao do lancamento e v é o vetor velocidade do foguete. Note que n.v' = v, entao, a

equacao para determinar em modulo a velocidade do foguete é dada por:

v = vsomM (2.45)

fap
De posse dessa equagao podemos medir a velocidade do foguete, uma vez que a velo-
cidade do som (local) e as frequéncias tanto a padrao quanto a aparente ja sao de nosso
conhecimento, observe que a frequéncia padrao f; é a natural do emissor sonoro acoplado
na ogiva do foguete e a frequéncia aparente f,, ¢ a captada pelo computador no momento

em que o foguete se desloca.

2.3.3 O Lancamento

O lancamento do foguete experimental foi filmado a partir do referencial do solo,
contemplando sua trajetoria. A partir dos filmes produzidos foi montado uma sequéncia
de imagens (figura 9) em intervalos de tempo bem definidos utilizando o software de edigao
de imagens ImagelJ, e feita a sincronizacao com as medidas das velocidades do foguete
em tempo real, utilizando o efeito Doppler, onde os sons sao captados pelo microfone

instalado no foco da parabola (figura 5a) e analisados via software livre Audacity.

Figura 9: Sequéncia de quadros editados do video do langamento.
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Software de edi¢ao de imagens ImageJ é de uma importancia crucial para este trabalho,

uma vez que possibilita o confronto com as velocidades obtidas via efeito Doppler.

2.3.4 Transformada Rapida de Fourier

A transformada de Fourier denominada assim em homenagem ao fisico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), assume que o sinal é continuo com uma extensao
infinita, para o qual a transformada é desejada. No entanto, imagens sao frequentemente
descontinuas. Para analisar dados de pixel de uma imagem descontinua foi desenvolvida
a versao discreta da transformada de Fourier ou transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT) (OPPENHEIM; SCHAFER, 1998, pg. 541). A transformada
de Fourier representa a soma de uma série de formas de ondas senoidais com diferentes

amplitudes, fase e frequéncias (Figura 10).

/" Amplitude

© Amplitude

Figura 10: Informagao de um sinal em seu dominio do tempo.
Fonte: Martins, 2010, p.20

2.3.5 Analise dos dados

Na Figura (11) temos o espectro do sinal sonoro completo do lan¢amento, onde é pos-
sivel identificar claramente o momento exato em que o foguete é propelido e as frequéncias

natural e aparente do emissor sonoro.
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Figura 11: O espectro do sinal sonoro completo do lancamento.

Na Figura (12) podemos perceber com mais detalhes a regiao (A) indicada na Figura

(11), é a parte do espectro que detalha a frequéncia padrao do emissor sonoro.

- e S
T T

Figura 12: Regiao A da fig. (6) detalhada.

A Figura (13) mostra a contagem do ntiimero de periodos completos para determinagao

da frequéncia padrao.
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Figura 13: Contagem do ntimero de periodos completos.
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Contudo , contar o nimero de periodos é uma tarefa complicada quando a variagao no
espectro é pequena, pois nao temos ciclos comletos. Assim é conveniente usar o espectro

de frequéncias dada pela transformada de Fourrier.
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Figura 14: Espectro de frequéncias.

2.3.6 Medida da velocidade do foguete

Depois de editar o video do langamento, salvando-o em uma sequéncia de imagens
(Figura 9) e sincronizando com o audio (Figura 11) é possivel estimar em cada quadro
a altura do foguete, o tempo de voo e sua velocidade. Temos entao um parametro de
referéncia para comparar com a velocidade medida via efeito Doppler. A medida via efeito
Doppler é efetuada utilizando a edi¢ao do audio sincronizado com o video e o espectro
de frequéncia obtido em cada intervalo de tempo. A frequéncia medida é o valor médio
dentro do intervalo de tempo, visto que o foguete continua a acelerar, onde a velocidade

do foguete sera dada por:

v = vsomM (2.46)

fap
Visto que transformada de Fourier € uma das ferramentas mais utilizadas no proces-
samento digital de dados, ou seja, é largamente empregada em processamentos de sinais,
sons e imagens. Assim fazendo uso dessa ferramenta, é possivel ter uma visao do sinal

sonoro a ser analisado no dominio do tempo.
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Figura 15: O espectro obtido ¢ a transformada de Fourier do sinal sonoro no dominio do tempo.

Este é o pico caracteristico da frequencia emitida no intervalo de 200 ms. O mesmo é

feito para os demais intervalos de tempo.

Os resultados encontrados para a medida da velocidade usando o efeito Doppler (Ta-
bela 1) sdo proximos dos resultados encontrados pelas anélises dos quadros do langamento.
A tabela 1 mostra um valor maximo para a velocidade de 32 m/s e acontece quando o
foguete ejeta toda a massa de agua que continha. Em seguida a resisténcia do ar e a forca

peso dominam o sistema, desacelerando-o.

tempo de voo (ms) | frequéncia (Hz) | velocidade (m/s)
33 2809 23
67 2809 23
100 2802 24
133 2788 26
167 2784 27
200 2740 32
233 2750 30
267 2760 29

Tabela 1: tabela dos resultados encontrados para as velocidades.
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Figura 16: Resultado da velocidade via efeito Doppler.

A velocidade do foguete foi medida por efeito Doppler e mostra que este acelera de 0

a 115km/h em apenas 200ms.

2.4 Estudo do alcance em funcao da pressao

A analise do alcance (R) do foguete em fungdo da pressao (P) através do gréfico
Rx P, surge como mais uma forma de estudo dos aspectos fisicos do comportamento
do projetil durante o lancamento. A importancia da utilizagdo de graficos na anélise
de atividades experimentais decorre do fato de nos permitir uma imediata visualizagao
do comportamento de uma grandeza (variavel dependente) em relagao a outra (variavel

independente).

Os graficos estao entre as principais maneiras de se apresentar e analisar dados na
Fisica, um gréafico bem feito é talvez a melhor forma de apresentar os dados experimen-
tais, ¢ uma ajuda visual para a argumentacao apresentada e para que o leitor entenda

rapidamente as evidéncias experimentais.

A partir do grafico Rz P busca-se apresentar dados experimentais que visa produzir
uma impressao mais simples e rapida do fenéomeno estudado neste projeto. Este estudo
vai nos permitir investigar como foguetes propulsionados com diferentes quantidades de

pressao interna contribuem ou afeta o quao longe seré o alcance de cada projetil (mesmo
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com as forgas de resisténcia do ar). A distancia que um foguete viajara esta relacionada
com a quantidade de ar pressurizado na camara de compressao do foguete (Figura 17a) e
as propriedades do mesmo, quando for lancado. O ar pressurizado no interior do foguete
empurra para fora da extremidade aberta (bocal da garrafa), fazendo com que o foguete
seja impulsionado. A forca que os produtos exercem para escapar é a "acao"; o movimento

do foguete para frente é a "reagao" (Figura 17b) previsto pela Terceira Lei de Newton.

(a)
(®) | _forga de
ar | — " resisténcia do ar

~ I,-'j_pressmizado L 4

AMEE § plbbblll izado ™~ |

i L 1, —_—

.J,f ,/u -\. J T\f_leagao
'1 ua — 9
g \\ !\.- o
- dgua .
expellda

Figura 17: (a) na eminéncia do langamento e (b) durante o voo.

Contudo, a magnitude do empuxo produzido esté relacionada com a massa e a ve-
locidade dos produtos (dgua) expelidos pelo bocal. Logo, quanto maior a pressao dos
produtos expelidos, maior o empuxo. Utilizando a pressao de 80 psi como maxima por
motivos de seguranca , ou seja, para garantir que a garrafa nao estoure, mesmo sabendo
que a propria suporta uma pressao maior, entao, mantendo o volume de dgua do foguete
e angulo de lancamento constantes, é esperado que o alcance seja maior & medida que

aumentar a pressao interna do foguete.

2.5 Estudo do alcance em funcao do volume

Conforme o projeto foi sendo desenvolvido, a partir dos langamentos mantendo volume
e angulo constantes percebeu-se que dependendo da pressao utilizada, o alcance do foguete
variava (mesmo com as forgas de resisténcia do ar). Vendo também que a quantidade de
agua é fundamental para o desempenho do foguete, surgiu o questionamento sobre qual
seria o comportamento do foguete se fossem mantidos pressao e angulo de langamentos

constantes e variando o volume de dgua no interior da camara de compressao.
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De acordo com a Eq. (2.37) o foguete propulsionado a dgua e ar comprimido que
deve apresentar o melhor desempenho serd o que tiver o menor volume de agua, ou seja,
com uma menor quantidade de agua resultaria em um espaco livre maior na camara de
compressao do foguete (Figura 18), consequentemente em uma pressao resultante maior,
no entanto, nao é exatamente assim, existem outros fatores que contribuem para o de-
sempenho do projetil durante o lancamento. Fatores esses que envolvem as trés leis de

Newton.

- = - arpressurizado
: \
ar pressurizado —. g |
|
LN
menor quantidade de maior quantidade
agua de agua
P = Pressao resultante
Po = Pressdo micial dentro da garrata
Eq. (2.37) Pe PU(VO ;‘{ V) ¥ Vo= Volume de ar dentro da garrafa com agua

I = Volume da garrafa
p =14

Figura 18: Esquema da pressio e volume na ciAmara de compressao do foguete.

A tendéncia que um corpo possui de permanecer em repouso ou em movimento retili-
neo e uniforme, quando nao esté sujeito a agao de forcas ou sujeito a forgas cuja resultante
é nula, é entendida como uma propriedade que os corpos possuem denominada Inércia,
primeira lei de Newton. No entanto, quanto maior for & massa de um corpo maior a sua
inércia, ou seja, maior ¢ sua tendéncia de permanecer em repouso ou em movimento reti-
lineo e uniforme. Portanto, a massa é a constante caracteristica do corpo que mede a sua
inércia. De acordo com esta lei que esta diretamente ligada a massa dos produtos utili-
zados no langamento de foguete propulsionado a dgua e ar comprimido (mesmo sabendo
que o foguete nao esta livre da acao de forgas), é razoavel imaginar que o foguete com o

maior volume de dgua deve atingir os resultados esperados.
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Considerando a segunda e terceira leis de Newton e delas derivando a equagao 2.40,
o empuxo do foguete esté relacionado a sua massa e a taxa temporal com que perde esta

massa.

Quando o bocal da garrafa se desprender da plataforma, o ar comprimido empurrara
a dgua para o exterior em grande velocidade, gerando uma for¢a para baixo e no mesmo
instante uma forga de reagao para cima "Principio da Ag¢ao e Reagao", que é justamente
a causa para o movimento do foguete. Com esta 6tica, o foguete que apresentard melhor
desempenho serd o de maior massa para ser expelida, pois causard um par de forcas de

"acao e reacao"por mais tempo.

Diante dessas analises, surge como perspectiva encontrar uma quantidade de agua
ideal para contrabalancear estes fatores. A partir do estudo baseado no tratamento de
informagoes do experimento, apresentar um grafico do alcance em fungao do volume para
melhor demonstrar os dados relacionados com a pesquisa. Sobretudo, analisar qual é o

comportamento do projetil nos lancamentos mediante estas condigoes.
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3 Procedimentos Experimentais

3.1 O Aparato Experimental

Nesta se¢ao vamos apresentar de forma acessivel todo o aparato experimental utilizado

para realizacao e coleta de dados do trabalho.

e Aparato experimetal utilizada nos langamentos:

Figura 19: plataforma de lancamentos.

Portanto, temos na Figura 19 uma plataforma de langamentos, onde A é um foguete
experimental a ser langado, B o compressor utilizado para pressurizar o foguete, C reser-
vatorio de dgua, D medidor de angulacao, E guia de direcionamento de voo e F indica o
disparador pneumético remoto, H indica a posi¢ao das valvulas de controle de fluxo e G

a eletronica de lancamento.
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3.1.1 Montagem do Foguete

Material utilizado

Os materiais utilizados nesta montagem nao sao os tinicos que podem ser usados para
a construcao do foguete, ou seja, o construtor pode utilizar outro material que entenda

ser melhor e até possa facilitar seu trabalho. Sao necesséarios para esta montagem:

duas garrafas descartaveis de refrigerante (PET) de dois litros. Utilize somente PET,

pois este material pode suportar altissimas pressoes internas.
e papelao.
e fita adesiva transparente.
e tesoura.
e cstilete

e régua

Construindo o Foguete

As duas garrafas PET sao muito importantes na construcao do foguete, pois serao
utilizadas para formar o corpo do foguete, que é composto pela camara de compressao e

pela ogiva, regiao frontal do foguete.

Figura 20: (a) papelao, (b) duas garrafas PET e (c) fita adesiva, régua, tesoura, estilete e caneta.

e Corte uma das garrafas a 15 ou 20 cm da boca.
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Figura 21: (a) cortando a garrafa e (b) garrafa cortada.

Note que, para a camara de compressao utilizaremos uma garrafa inteira sem altera-
¢oes. Pois ¢ a parte do foguete em que fica contida a dgua (o combustivel). Para a parte
frontal do foguete, utilizaremos apenas a parte de cima da garrafa, conica, como mostra
a Fig. 21b.

e Encaixe a parte conica na garrafa inteira.

Figura 22: encaixando a parte frontal do foguete.

Essa parte frontal é a ogiva e tem a funcao de diminuir o atrito do ar durante o voo

do foguete, também fornecendo ao mesmo um formato mais aerodinamico.

e Agora, vamos fazer as aletas que servem para estabilizar o voo, a area grande das

aletas mantém o centro de pressao atras do centro de massa dando mais estabilidade.
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Vamos cortar trés pedacos de papelao com as seguintes dimensoes indicadas na

Figura 23:

Figura 23: aletas prontas.

e As divisoes marcadas a caneta sao para fixar as aletas a garrafa, nelas, devera ser

feito cortes, e dobra-las como indica a Figura 23:

e Cole as aletas na parte de cima da garrafa inteira, como mostra a Figura 24. Elas
deverao ficar a uma mesma distancia uma da outra, 120 graus de distancia. Use fita

adesiva para fixa-las bem:

Figura 24: (a) e (b) colando as aletas no foguete.

e Agora temos o foguete pronto para ser utilizado.
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Figura 25: foguete pronto.

e Agora vejamos o esquema de montagem do foguete em um diagrama.

(a) (b)

encaixando a
parte frontal
a faleta‘s

L A / encaixadas

e
encaixe das aletas

Figura 26: montagem do foguete.

Se todos esses procedimentos descritos até o momento forem realizados com sucesso,
o foguete estard pronto, como mostra a Fig. 25. Nada impede a utilizagdo de garrafas
PET de outros formatos, mas optamos por garrafas de paredes retas por um motivo que

descreveremos na se¢ao sobre a estabilidade do foguete.
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3.1.2 Sistema de Propulsao do Foguete

Um foguete precisa de um mecanismo especial que permita a realizacao do voo, que
é o sistema de propulsao. Um sistema desse tipo, por forca de acao e reacao Terceira Lei
de Newton, produz um jato de exaustao para baixo, gerando um impulso que empurra
o foguete para cima, ou seja, a dgua é exaurida pelo bocal ejetor em um jato forte, e o

foguete é impulsionado na diregao oposta.

O sistema de propulsao utilizado é composto pela plataforma de langamentos Fig. 27
e o aparato de pressurizagao que por sua vez é conectado ao reservatorio de dgua Fig. 28a

e a camara de compressao do foguete Fig. 28b .

Figura 28: (a) aparato de pressurizagao conectado ao reservatério de agua (b) foguete pronto para ser
pressurizado.
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E importante salientar que este sistema de propulsdo nos permite lancar o projetil
exatamente no momento em que for desejado. Perceba que esse é um aspecto importante
para o lancamento, uma vez que o controle do volume de dgua e pressao interna na camara
de compressao do projetil sao fundamentais para obtengao dos dados dos langamentos.

Vejamos a Figura 29 do sistema de liberagao do foguete.

Figura 29: Sistema de disparo do projetil.

Na Figura 29a, A indica rolha onde encaixamos o bocal ejetor do projetil, B indica
as presilhas que sao utilizadas para prender o projetil e garantir que seja liberado apenas
no momento desejado e na Figura 29b, C indica as valvulas de controle de fluxo. Vejamos

como fica o foguete no sistema de disparo do aparato experimental.

Figura 30: Sistema de disparo com o foguete.
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3.1.3 Estabilidade do Foguete

Um passo importante no langcamento de foguetes de garrafa PET é a estabilidade
do mesmo, no entanto, construir um foguete eficiente é apenas parte do processo em se
produzir um prototipo que voe de forma estavel, ou seja, que nao sai do curso ou gire de
modo violento. Depende de dois pontos fundamentais: o centro de massa (CM) e o centro

de pressao (CP).

Para um dado corpo, o centro de massa é a posicao média de toda a massa que
constitui o objeto (HEWITT, 2002, p.138). Sua posi¢ao pode ser obtida pela seguinte
expressao (HALLIDAY, 2008, p.219).

n

- 1 -
rom = i 2 m;Ty (3.1)

onde M ¢é a massa total, m; é a massa da i-esima particula e 7; é o vetor posicao da i-esima

particula dado por:
T =xid+ Y+ zk (3.2)

onde i, j e k sao vetores unitarios que apontam, respectivamente no sentido positivo dos

eixos X, y e z. De forma analoga, 7oy € o vetor posi¢ao do centro de massa (CM) definido

por:
Tom = Tomi + Yyouj + zomk (3.3)
com,
Ly Ly Ly 34
CM M - Yom M 2 Yy CM M -

Perceba que podemos explicitar somente a altura do centro de massa o ycoas, pois
sabemos que o mesmo estara localizado no eixo central do foguete, em virtude da sua
simetria radial. Como uma garrafa PET contém muitas particulas (dtomos) podemos
aproximé-la por uma distribuicao continua de massa, as particulas nesse caso se tornam
elementos infinitesimais de massa dm, e as somas da Eq. 3.4, se tornam integrais e as

coordenadas do centro de massa sdo definidas pelas seguintes equagoes (HALLIDAY,
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2008, p.219):

1 1 1
xCMZM/:cdm yOMZM/ydm ZCM:M/de (3.5)

O centro de massa (CM) é o ponto de equilibrio das forgas gravitacionais que agem
sobre o foguete e esta intimamente relacionado com a massa de cada parte que o constitui.
Portanto, trata-se do ponto sobre o qual o foguete se equilibra. Se colocarmos o foguete
nesse ponto sobre a lateral de uma régua ele se equilibra, o que significa que metade da
massa do foguete esta de um lado e a outra metade da massa do outro lado como mostra

a Figura 30. Esta é uma forma mais simples de se encontrar o centro de massa.

Figura 31: Equilibrando o foguete no Centro de Massa.

E possivel também encontrar o CM, amarrando uma argola de barbante no meio do
foguete e amarrando um segundo barbante na argola para que seja possivel segurar o
foguete pendurado de forma que possibilite escorregar a argola até encontrar o ponto de

equilibrio do foguete como mostra Figura 32.
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Figura 32: Equilibrando o foguete no CM com um barbante.

Por sua vez o centro de pressao (CP) ¢ definido como o ponto onde atua a resultante
das forgas aerodinamicas, as quais o foguete esta sujeito. Trata-se do ponto de equilibrio
dos torques gerados por essas forcas que o foguete sofre durante o voo. Diferentemente
do CM o CP nao depende da massa do foguete, mas das partes que constitui o foguete,

area, formas e textura do material.

Uma maneira interessante de se calcular o CP ¢é utilizando o ImageJ que é um software
livre usado para analise e processamento de imagens com varias ferramentas que podem
ter utilidade em diversas areas de conhecimento. Neste processo o software calcula o
CM da projegao do foguete que nesta situagao corresponde ao CP (Figura 33). Outra
maneira projetando o foguete em um papel e dividir suas partes em regioes triangulares

e retangulares para tornar mais simples a obten¢ao do CP como mostram as Figuras 34.
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Figura 33: Utilizando o software livre ImageJ para calcular o CP do foguete.
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Figura 34: (a) Projecao do foguete e divisao em regides retangulares e triangulares para facilitar a
obtengao do CP.(b) Projecao do foguete em um pedago de papeldo para encontrar seu CM; isto fornecera
uma idéia da posigao do CP do foguete, que neste caso coincide com o CM do papelao.

Mas em todo caso a coordenada y do centro de pressao (CP) ¢ dada de maneira

analoga a do CM de acordo com a seguinte equacao 3.6:
> Ui

LA 3.6

Yep Zz A, (3.6)

onde y; é a coordenada do centro do elemento de area retangular ou triangular i, A;

sua area correspondente e » . A; a soma das areas dos elementos formados pela projegao

do foguete no papel. Note que, novamente foi feito uso do argumento de simetria para

justificar a auséncia do calculo das coordenadas x e z do CP.
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De forma semelhante como foi feito para obter o CM, podemos fazer também uma
aproximagcao para obter o CP sem utilizarmos a equagao 3.6. Podemos projetar a o foguete
em um pedago de papeldo e encontrar seu CM (veja a Figura 34 (b)), nesta situagao o
centro do elemento de area que corresponde ao CP do plano coincide exatamente com seu
CM (CM do papeldo). E importante ressaltar que, esse tipo de aproximacio, no entanto,
seria mais satisfatoria se os materiais que constituem o foguete tivessem a mesma densi-
dade, note que, nao é o caso neste experimento, mas podemos fazer uso dessa aproximacgao
para nos fornecer uma boa ideia da posicao desse ponto de equilibrio sem que haja um

maior trabalho.

As posigoes dos centros de massa (CM) e pressao (CP) sdo muito importantes na
estabilidade do foguete, o centro de massa (CM) deve esta proximo a ogiva do foguete e
o centro de pressao (CP) deve esta um pouco abaixo do centro de massa (CM) para que
ele realize uma trajetoria estéavel durante o voo, perceba que essa relagao entre o CP e o
CM (Figura 35)acontece em virtude da parte mais baixa do foguete ter uma area maior

por conta das aletas.

(a) (b) Forca de
_ impulsdo

——__ maior
Forca de ~, instabilidade
impulsdo

Forcas
aerodindmicas

Forgas
aerodindmicas

Figura 35: (a) relagdo incorreta entre o CM e o CP causando maior instabilidade no foguete durante o
voo (b) relagao correta entre o CM e o CP causando a corre¢ao da estabilidade durante o voo.

Quando o foguete voa, a forca de Empuxo do foguete é dada na direcao vertical
na posi¢ao do seu centro de massa, enquanto as forcas aerodindmicas agem no sentido

contrario, para baixo, no ponto em que se encontra o seu centro de pressao, entao, qualquer
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perturbacao pode fazer o foguete girar em torno de seu centro de massa, caso seu centro
de pressao esteja localizado acima ou no mesmo ponto do centro de massa, as forcas
aerodindmicas irao contribuir para o foguete rotacionar em torno do centro de massa, sem
tentativas e pesrspectivas de corre¢ao do voo (Fig. 35a). Mas, se a rela¢ao entre o CP e o
CM estiver correta, ou seja, se o CP estiver localizado préoximo a parte inferior do foguete
e o CM proximo a parte superior (ogiva), as for¢as aerodinamicas irdo agir no sentido de
manter a direcao do foguete fazendo a correcao desejada durante o voo e assim mantendo

sua trajetoria estavel (Fig. 35b).

Um passo importante na estabilidade do foguete durante o voo que esta atrelado a
sua construgao e nao foi citado na subsegao 3.1.1 é o fato de adicionarmos uma massa na

ogiva (parte frontal) do foguete como mostra a Figura 36:

Figura 36: massa adicionada a ogiva do foguete.

O fato de adicionarmos essa massa na parte frontal do foguete é muito importante
para garantirmos que um voo acontega de forma estavel, fazendo isto o centro de massa
(CM) se desloca no sentido da parte frontal do foguete, possibilitando a melhor relagao
entre o centro de massa (CM) e centro de pressdo (CP) , e também ¢é possivel imaginar
que um corpo com mais massa, portanto, com mais inercia sofre menos com os impactos
do ar, conduzindo o foguete por uma trajetéria mais comportada depois que perde toda

a massa de agua.
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3.1.4 Plataforma

Um item muito importante no conjunto do lancamento de foguetes de garrafa PET
é a base ou plataforma de lancamento que é composta por um compressor de ar com-
primido, valvulas pneumo-hidraulicas direcionais, cilindro pneumatico, dispositivo de re-
tengao/liberacao do foguete por telecomando sem fio, bateria automotiva e eletronica de
controle e dispositivo de desarme do sistema em caso de emergéncia com liberacao do ar
comprimido como mostrado na Figura 37. Toda esta estrutura foi financiada e montada
em sua maior parte pelo orientador deste trabalho. De forma resumida podemos dividir
a plataforma em quatro partes: A indica a base, que da a sustentacao ao conjunto; B o
disparador, onde prende e libera o foguete; C o sistema de controle de angulacao e D a

haste, que serve de guia para o direcionamento do projetil.

Figura 37: Plataforma atual.

Durante o processo de desenvolvimento desse trabalho a plataforma ou base de lan-
gamentos passou por algumas adaptagoes (Figura 38) até a forma que temos atualmente
como mostra a Figura 37, visando principalmente a otimizacao dos resultados, sempre
a tornando mais sofisticada no que se refere ao controle do maior niimero de variaveis
possivel e também em um facil manuseio de modo a tornar menos trabalhoso o translado

com o equipamento até o local dos lancamentos;



Figura 38: Plataformas versoes 1 e 2.
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Note que, esse nao ¢é o tnico modelo de plataforma a ser utilizado em langamentos de

foguetes de garrafa PET, pois um modelo como este nao é simples de fazer, entao, existem

outros modelo de plataformas bem mais simples e um custo mais acessivel, por exemplo,

0 anexo A.

3.2 O Lancamento

Com todo o aparato experimental pronto é chegada a hora dos langamentos; vejamos

a forma esquematica do langamento na Fig. (39):

angulo de langamento 30¢

+—— guia para dirccionamento do voo

753113

ar pressurizado

COMPIEssor

Figura 39: Esquema de langamentos.

e Preparando o foguete na plataforma para o langamento.
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Figura 40: Preparando o foguete para o langamento.

Os lancamentos foram filmados a partir do referencial do solo, contemplando toda sua
trajetoria. A partir dos filmes feitos, montamos uma sequencia de quadros editados do

video do langamento Fig. (41).

Figura 41: Momento do lancamento.

Na Fig. (42) podemos ver o jato de agua sendo ejetado do foguete.

Figura 42: Momento do lancamento com a versdao 1 da plataforma com uma trajetéria de agua mais
evidente.
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4 Resultados

Com todos os procedimentos do capitulo 3 realizados, podemos a partir de agora
obter resultados a cerca dos langcamentos. Para a coleta dos dados que apresentaremos
neste capitulo, é importante frisar que foram realizados varios langamentos com foguetes
de diferentes massas, pressao e formatos em varios dias (para podermos utilizar os resul-
tados mais coerentes) até chegarmos as configuragbes que apresentaremos aqui, vejamos

o esquema de lancamento na fig. (43).

angulo de langamento

4—— ouia para direcionamento do voo

volume de agua

41— arpressurizado

4 controle de inclinagdo

Figura 43: diagrama esquemaético da plataforma.

De inicio seré apresentado os resultados a respeito do comportamento do foguete no
estudo do alcance em fun¢ao da pressao como citado na segao 2.4.1. Vejamos a tabela (2)
com os valores das massas de cada foguete para os lancamentos onde foi variada a pressao

interna e mantidos constantes volume e angulo de lancamentos:
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massa (g) | foguetes
264,62 Fl
264,41 F2
264,89 F3
264,04 F4
264,23 F5
264,31 F6
264,67 F7
264,15 F8
264,95 F9
264,75 F10

Tabela 2: massas de cada foguete.

Os lancamentos para obter os dados do estudo do alcance em fungao da pressao
aconteceram da seguinte forma; o volume de dgua dentro do foguete em cada lancamento
foi de 500 ml, a angulagao de cada foguete foi de 30°, ou seja, tinhamos angulo e volume
constantes. Outro ponto importante foi utilizar a pressao de 80 psi como maxima para
os lancamentos por motivos de seguranga , portanto, garantir que a garrafa nao estoure,
mesmo ciente que a propria suporta uma pressao maior. O foguete F1 foi lancado com uma
pressao interna de 80 psi, o segundo foguete o F2 foi lancado com uma pressao interna
de 75 psi e assim sucessivamente foi feito com os demais foguetes sempre diminuindo a
pressao interna em 5 psi de um foguete para o outro, onde o foguete F10 foi langado com
uma pressao interna de 35 psi, o alcance de cada foguete foi medido utilizando uma fita

métrica. Vejamos a tabela (3):

Pressao (psi) | Alcance (m)
80 67,7
75 64,9
70 63,5
65 60,0
60 59.0
55 57.9
20 56,4
45 55,6
40 50,7
35 465

Tabela 3: Pressao e alcance.

Pela tabela (3) podemos destacar que o foguete F1 teve o maior alcance 67,7 m e o
F10 o menor alcance como era de se esperar de acordo com o que foi exposto na secao
2.4.1. Note que, o foguete ao ser lancado é impulsionado pelo Empuxo que por sua vez, é

proporcional a pressao manométrica, se analisarmos a tabela (3), veremos que o F10 tem
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menor pressao que o F1.

No gréfico da Fig. (44) é possivel perceber que a medida que aumentamos a pressao

interna do foguete, o alcance também aumenta. Vejamos o gréfico:

75

[m] 300 com 500 ml

Alcance (m)

30 40 80 60 70 80

Pressdo (psi)

‘y = 25,25242 + 0,75383x -0,00295x2

Figura 44: Alcance em funcao da pressao .

O grafico na Fig. (44) mostra que dentro do intervalo em que variamos a pressao
interna do foguete, houve um aumento no alcance ao passo que aumentavamos a pressao
interna do projetil como mostra a tabela (4). As barras de erro sdo usadas para indicar o
erro estimado na medida, que é entre 3% e 5%, em outras palavras, a barra de erro indica

a incerteza na medida na leitura do manonetro e na leitura da fita métrica..

foguete | Press@o (psi) | Alcance (m)
F1 80 67,7
F2 75 64,9
F3 70 63,5
F4 65 60,0
F5 60 59,0
F6 55 57.9
F7 50 56,4
F8 45 55,6
F9 40 50,7
F10 35 46,5

Tabela 4: Alcance dos foguete em funcao da pressao.
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Em estudos preliminares fizemos lancamentos variando o volume de dgua no foguete
e mantendo constantes o angulo de langamento 30° e a pressao interna do foguete 80 psi

; vejamos tabela com os valores das massas de cada foguete:

massa (g) | foguetes
264,68 F1
264,40 F2
264,80 F3
264,54 F4
264,63 F5
264,34 F6
264,67 F7
264,55 F8
264,65 F9
264,65 F10

Tabela 5: massas de cada foguete.

Podemos considerar para o nosso projeto que os foguetes possuem aproximadamente
a mesma massa, pois essa aproximacao esta dentro do erro de medida do instrumento

utilizado.

e Tabela com os valores dos alcances em funcao da variacao do volume de dgua no

foguete:

Volume (ml) | Alcance (m)
400 69,0
500 75,6
600 77,0
700 78.4
800 77.0
900 85,0
1000 78,0
1100 76,0
1200 72,0

Tabela 6: Volume e alcance.

e Com esses dados obtivemos o grafico da Fig. (45):
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Figura 45: Alcance em fungao do volume.

Na analise do grafico da Figura (45) nao é possivel apresentar de forma segura con-
clusoes sobre o comportamento do foguete durante os langamentos, no entanto, podemos
notar que esse tipo lancamento variando o volume de agua na camara de compressao
do foguete e mantendo constantes, angulo e pressao interna, temos a ligeira impressao
que o projetil apresenta uma curva caracteristica, onde o alcance maior seria no intervalo
de 600 ml a 900 ml de volume de &gua. Seria esperado que o grafico apresentasse uma
configuragao semelhante & de uma parabola onde a concavidade fosse voltada para cima
com o ponto maximo representado pelo maior alcance e consequentemente a quantidade
de agua ideal, mas nao foi possivel através desse grafico concluir que o foguete mediante

essas condigoes de lancamentos apresenta essa curva caracteristica.

Entretanto, atentos para este aspecto realizamos novos lancamentos com o objetivo
de verificar se realmente o foguete apresentava essa curva caracteristica no grafico volume
versus alcance. De modo que, os dados dos langamentos sao; pressao interna do foguete 75
psi e angulo de langamento 40° considerendo que em um lan¢amento com esse angulo o
foguete voa mais baixo , garantimos com isso que a trajetoria nao seja perturmaba pelas

corrrentes de ar cizalhantes superiores e turbuléncias no local dos lancamentos:

e Tabela com os alcances em funcao da variagao do volume de agua no foguete:
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foguete | Volume (ml) | Alcance (m)
F1 300 72,0
F2 400 79,0
F3 500 82,5
F4 600 88,0
Fb5 700 93,6
F6 800 99,0
E7 900 97,0
F'8 1000 90,0
F9 1100 83,0

F10 1200 78,0

Tabela 7: Alcance dos foguete em func¢ao da volume.

e Diante dos dados da tabela (7) obtemos o grafico da Figura (45):

105 | [ = ]40° com 75 PSI

100 - I T
95
90 -

89 +

Alcance (m)

80 -

75

T0

T I T T T I T I T T
200 400 600 800 1000 1200
Volume (ml)

y = 29,50545 + 0,16483x -1,03754x>2

Figura 46: Alcance em fungao do volume.

Contudo, o grafico da Fig. (46) corrobora com a observacao feita na anélise do grafico

da Fig. (45), ou seja, agora de forma malis segura e concisa podemos seguir com a ideia
) )

que o foguete mediante essas condigoes iniciais de lancamento apresenta em um grafico do

alcance em fun¢ao do volume uma curva caracteristica. Sobretudo, é importante ressaltar
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alguns pontos cruciais que de certa forma podem interferir nos ponto apresentados no
grafico da Fig. (46), no momento em que o foguete esta realizando sua trajetéria o mesmo
esta sujeito as forcas de arrasto, de modo que no voo o foguete sofre com a interferéncia
de correntes de ar, que podem atuar sobre o mesmo na direcao do seu movimento ou de
forma lateral mudando assim sua trajetoria e consequentemente o alcance. Acreditamos
que o grafico apresentado na Fig. (46), poderia nos certificar de forma exata que essa seria
de fato a curva caracteristica no grafico alcance em fun¢ao do volume, quando mantidos
angulo de lancamento e pressao constantes e variando o volume de agua no foguete para
obtermos o alcance do projetil, se o foguete nao sofresse com a interferéncia das correntes
de ar. O gréfico da Fig. (47) mostra as curvas dos gréficos do alcance em fungao do volume

de agua das Figuras 45 e 46.

100 4 [ ® ]40° com 75 PSI I
[ 300 com 75 PSI 1

90
E
S
£ 80+
K
=

70

60 T | T | T | T | T T

200 400 600 800 1000 1200

Volume de agua (ml)

Figura 47: Alcance em fun¢ao do volume.

O comportamento é do tipo Az?, onde x é o volume de agua. A condicao 6tima para
langamento (o que procuravamos com este experimento ) estd em torno de 800ml de dgua.

Esse valor devera ser usado para os lancamentos futuros.

Acreditamos que o éxito nesta projeto estd em obter um aparato experimental com
controle de pardmetros ainda nao efetuados neste tipo de lancamento e poder compreender
os aspectos fisicos e matematicos do langamento de foguetes a propulsao a agua e ar
comprimido, a partir da observacao, coleta, analise e interpretacao de dados apresentados

neste capitulo.
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5 Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

No nosso trabalho descrevemos de forma detalhada a construgao de um foguete de
garrafas PET, como funciona o sistema de propulsao e a plataforma de langamentos.
Note que, também mostramos vérios fatores que influenciam na estabilidade do foguete
durante o voo, como a obtencao e relagao entre centro de massa (CM) e centro de pressao
(CP). Foi destacada ainda a teoria envolvida durante o langamento do foguete por meio
de algumas aproximacoes, portanto, mostrando a aplicabilidade de assuntos comuns nao
apenas na graduacao em Fisica, mas no Ensino Médio também; como as leis de Newton,
conceito de momento linear, velocidade de exaustao e movimento de um fluido por meio

da utilizagao do conceito de pressao, a equacao de Bernoulli e a equacao da continuidade.

Os resultados mostram que o foguete apresenta um determinado comportamento du-
rante os lancamentos, quando variados o volume de agua ou a pressao interna: notou-se
que variando a pressao interna e mantendo o volume e angulo de lancamentos constantes
o alcance do foguete era proporcional & pressao interna, ou seja, aumentando a pressao
(dentro do limite de seguranca, neste caso usamos 80 psi como pressao méxima) conse-
quentemente o alcance aumentava. Em outra situagao mantendo a pressao e o angulo de
lancamentos constantes e variando o volume de agua percebemos que o foguete apresenta
num grafico do alcance em funcao do volume uma curva caracteristica onde o ponto de
méaximo desta, representa o ponto no qual o foguete atingiu o maior alcance para um
determinado de volume de dgua. Esperamos que este trabalho possa ajudar de forma sig-
nificativa a resgatar o papel importante da experimentacao na ciéncia, principalmente no

ensino de Fisica.

Sobretudo, concluimos este trabalho enfatizando a importancia de atividades experi-
mentais como uma estratégia de ensino diferenciada para uma aprendizagem significativa,

permitindo assim pesquisar e coletar dados dos fendmenos fisicos abordados.
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5.2 Perspectivas

Fica como perspectiva o aperfeicoamento do aparato experimental para garantir a
aquisicao dos dados da forma mais precisa possivel e também trabalhar na construcao
de um emissor ultra-sonico para aumentar a relac¢do sinal/ruido e, a partir disso medir a
velocidade do foguete utilizando o efeito Doppler(ja foi realizado este experimento usando
um emissor sonoro comum). Ja dispomos do controle de massa, pressao, disparo, do &n-
gulo de langamento. De posse de todos estes, seremos capazes de fazer o estudo balistico

completo do sistema.

Neste sentido, temos direcionado o nosso trabalho na perspectiva de alargar o signifi-
cado da sala de aula, ou seja, atribuindo outras dimensoes, além da dimensao de local de
construcao de conhecimentos, mas também como cenario de pesquisa, na busca constante

de nosso aprimoramento pessoal e profissional.
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APENDICE A - Calculo do CM e CP
utilizando o software livre
OpenRocket.

No nosso trabalho de realizacao do experimento também optamos por materializar
esse projeto experimental através do software livre OpenRocket(como mostrado neste
apéndice) pelas facilidades e vantagens. De forma que, construimos alguns modelos capazes
de implementar e exemplificar algumas caracteristicas do experimento até chegarmos a
esse modelo, note que, esse modelo talvez nao seja o melhor mais em termos de utilizacao
de material é o mais acessivel, ou seja, utilizamos pouco material, tornando mais facil a
construcao do foguete. A estrutura é baseada no diametro de uma garrafa PET utilizada

como camara de compressao. O ponto azul no foguete indica o CM e o vermelho o CP.

e Vista lateral do foguete:

Ty Vlelated | G | EER - | |k | Estiga 1 Configuregio dovoa:  [Semmotores)
(30 S e e | FUTC [SRE N SRR | Fus - | Ea P 5 10 15 a S ru # ] % F i 8 i i b W [
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= Gl i
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Figura 48: Calculo do CP e CM.

e Vista traseira do foguete:
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ANEXO A - Plataformas alternativas e

Patente do foguete de garrafas

As Plataformas de lancamento podem ser construidas a partir de canos e conexoes de
PVC ou de ferro. As pecas e conexoes de ferro podem ser um pouco mais caras e um pouco
dificeis de encontrar, mas sdo bem mais eficazes. As bases metalicas sao mais resistentes,
possuem facil manuten¢ao, sdo mais seguras, mais dificil de acontecer vazamentos ( quando
construida de maneira correta), suporta maior pressao, possui melhor vedagdo e ¢ mais

estavel.

Base de lancamentos construida com canos e conexoes de ferro.

Figura 52: plataforma de lancamentos.
Fonte: http://oficinadefoguetes.blogspot.com.br /p/foguetes-de  15.html

Base de lancamentos construida com canos e conexoes de PVC .

Figura 53: plataforma de lancamentos.
Fonte: http://www.profluciano.com.br/modules/mastop publish/?tac=17
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[57] ABSTRACT

The present invention involves a liquid jet propelled
rocket and rocket launcher. The launcher has a housing
which includes a vessel for holding pressurized air
therein, an inlet to the vessel and an outlet from the
vessel. Also, the housing has a jet tube receiver extend-
ing from the outlet and adapted to connect with a jet
tube of a rocket assembly. A pump is connected to the
vessel inlet of the housing, the pump is connected for
and capable of pumping air into the vessel at a pressure
sufficient to launch the rocket assembly. A one way
valve is connected to the pump and permits the flow of
air only from the pump to the vessel. There is a rocket
assembly latch mechanism located on the housing with
means for releasing the latch. There are also, a rocket
assembly which includes a liquid reservoir for receiving
liquid and subsequently receiving air under pressure
from the pump, a jet tube extending from the liquid
reservoir and adapted to sealably and releasably con-
nect to said jet tube receiver of the housing. The rocket
assembly with the jet tube is releasably attachable to the

- housing with the jet tube coupled in fluid communica-

tion with the jet tube receiver by the latch mechanism,
wherein the liquid may be stored within the rocket
reservoir, and air may be pumped into the rocket reser-
voir and into the launcher vessel by means of actuating
the pump.

20 Claims, 4 Drawing Sheets
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PRESSURIZED AIR/WATER ROCKET AND
LAUNCHER

REFERENCE TO RELATED CASES

This is a continuation in part of United States patent
application Ser. No. 07/902,079 filed on Jun. 22, 1992,
entitled “Pressurized Air/Water Rocket Launcher and
Rocket”, by the same inventors herein, now abandoned.

BACKGROUND OF THE INVENTION

1. Field of the Invention

The present invention is directed to a liquid jet pro-
pelled rocket launcher and rocket. More specifically, it
is directed to a toy which propels a rocket in a generally
upward direction by a liquid-air propulsion combina-
tion. Further, the present invention utilizes a rocket
with a liquid reservoir, a pump and a pressurized base
vessel whereby pressurized air is pumped into the
rocket reservoir and into the base vessel, and the rocket
is subsequently released for propulsion. Thus, the pres-
ent invention pertains in general to motive type rockets
which are launched by hand operation and no chemi-
cals, motors, batteries or other power is required.

2. Prior Art Statement

Toys involving launchers have been around for at
least thirty or forty years and apparently emerged with
modern rocketry, although not all such toys pertain
directly to rockets.. Over the years various types of
jet-powered toys have been developed which rely upon
pressurized liquid within a container in the projectile or
transporter and/or rely upon pneumatic launching.

U.S. Pat. No. 2,733,699 issued to B. Krinsky describes
a rocket toy using a pressurized launcher and a spring
mechanism for initial thrust. Pressurized air is created
by a hand pump and a resilient washer (42) is used to
retard launching until adequate pressure is achieved.

U.S. Pat. No. 2,927,398 issued to Kaye et al describes
a multi-stage rocket in which fluid within chambers in
each of multiple stages of a rocket are pressurized and
sequentially released. Similarly, U.S. Pat. No. 3,962,818
issued to Reginald Pippin describes a multi-stage rocket
with mechanisms for pressurizing liquid within contain-
ers for each stage.

U.S. Pat. No. 3,740,896 to Marvin Glass et al de-
scribes a jet-powered vehicle wherein a wheeled vehi-

cle has a chamber or container within it and has a
launching device which includes an air pump with a
one-way valve. There is also clamp means for holding
the vehicle in the charging position and a trigger means
for releasing the clamping device following the charg-
ing of the chamber to permit the vehicle to be propelled
by means of reaction of the jet drive.

U.S. Pat. No. 4,223,472 describes a toy missile launch-
ing device which utilizes pressurized air. It involves a
complex system which includes a large launching guide
pipe, a complex mechanical release mechanism and a
three position valve member for a complex pumping
and launching.

U.S. Pat. No. 4,411,249 issued to Bonnie Fogarty et al
describes a toy glider with a pneumatic launcher. In this
device, a wristlet includes a2 pumping mechanism as
well as a flexible conduit to which a glider may be
attached. The pump is used to pressurize and pneumati-
cally project the glider.

U.S. Pat. No. 4,897,065 issued to John Fertig de-
scribes a toy vehicle and hand held pneumatic launcher
wherein the pumping mechanism has a piston and hol-
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low cylinder designed for a particular type of grip of a
child coupled with thumb or hand operation of the
pump mechanism.

U.S. Pat. No. 5,032,100 issued to Adolf Goldfarb
describes a toy vehicle and launcher which uses con-
tractive power of liquid in a liquid expanded chamber to
propel the vehicle. Here, a significantly large reservoir
is utilized to fill and expand a bladder which is con-
nected to and part of a transporter or toy vehicle. It is
the expanded, pressurized bladder with the air and
water mixture which propels the vehicle as a result of
the contraction of the bladder upon release of the vehi-
cle.

Notwithstanding the prior art in this ficld, no patent
teaches or renders obvious the present invention device
which utilizes a pressurized launcher with a rocket
which has a reservoir which holds a predetermined
amount of liquid. The reservoir is also pressurized so as
to create a predetermined volume mixture of liquid and
air to maximize a two step liquid jet propulsion of the
rocket upon launching,

SUMMARY OF THE INVENTION

The present invention involves a liquid jet propelled
rocket and rocket launcher. The launcher has a housing
which includes a vessel for holding pressurized air
therein, an inlet to the vessel and an outlet from the
vessel. Also, the housing has a jet tube receiver extend-
ing from the outlet and adapted to connect with a jet
tube of a rocket assembly. A pump is connected to the
vessel inlet of the housing, the pump is connected for
and capable of pumping air into the vessel at a pressure
sufficient to launch the rocket assembly. A one way
valve is connected to the pump and permits the flow of
air only from the pump to the vessel. There is a rocket
assembly latch mechanism located on the housing with
means for releasing the latch. There are also, a rocket
assembly which includes a liquid reservoir for receiving
liquid and subsequently receiving air under pressure
from the pump, a jet tube extending from the liquid
reservoir and adapted to sealably and releasably con-
nect to said jet tube receiver of the housing.

The rocket assembly with the jet tube is releasably
attachable to the housing with the jet tube coupled in
fluid communication with the jet tube receiver by the
latch mechanism, wherein the liquid may be stored
within the rocket reservoir, and air may be pumped into
the rocket reservoir and into the launcher vessel by
means of actuating the pump. In addition, a substantial
positive air pressure may be created within the rocket
reservoir and within the vessel, after which the rocket
assembly may be released by the release means and may -
advance away from the housing by the pressurized air
in the vessel and by jet propulsion of the liquid and air
contained within the rocket reservoir. In preferred em-
bodiments the water to air ratio and the air pressure
itself are such that the rocket assembly is launched in
two different discrete phases, one being a positive air
pressure thrust by the pressurized vessel and the other
being a combination of air and liquid such as water to
create a jet stream thrust from the rocket assembly.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

The present invention as described herein will be
more fully understood and appreciated when taken in
conjunction with the drawings appended hereto those
drawings are as follows:



5,415,153

3

FIGS. 1(a), 1(b) and 1(¢) show front elevation views,
partially in vertical cross section, of a present invention
toy, including a pump, a launcher and a liquid jet pro-
pelled rocket assembly;

FIG. 2 is a partial side elevation view, partially in
vertical cross-section, of a present invention launcher
base; and

FIGS. 3a and 3b show partial sectional views of a
portion of the launcher shown in FIGS. 1g, 1¢ and 2 to
illustrate the launch release mechanism.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
INVENTION

The present invention toy has been developed. to
create a rocket assembly which is jet propelled and
which may be launched by hand preferably utilizing a
mixture of liquid (typically water) and air, e.g. a prede-
termined ratio, in a rocket assembly reservoir and en-
abling the user to effectively accomplish this in a man-
ner which utilizes an air pressure built up in both a
rocket assembly and a launcher, followed by jet propul-
sion caused by pressurized air with water exiting from
the rocket assembly for thrust. Uniquely, the present
invention toy includes a launcher which has a housing
with a pressurizeable vessel, as well as a reservoir on the
rocket assembly for additional pressurization. The
rocket reservoir has a volume for a predetermined
amount of liquid, with space left for air and subsequent
pressurization.

Thus, it is an object of the present invention to pro-
vide an advanced toy for launching rocket assemblies
and- similar substantially vertically launched aerody-
namic projectiles and any other form of substantially
vertically launched transporters, which can be imag-
ined or may yet to be developed in an exciting and

efficient manner. (Thus the words “rocket” and “rocket-

assembly” should be taken to mean substantially verti-
cally launched aerodynamic projectiles or transport-
ers.)

Referring now to FIGS. 1(a), 1(b), 1(c) and 2, there is
shown in FIGS. 1(¢) and 1(b) front elevation views,
partially in vertical cross-section, of a present invention
toy 1, including a launcher 11, rocket assembly 101 and
pump 39. FIG. 1(b) shows an enlargement of a portion
of the launcher and rocket assembly and FIG. 1(c)
shows an enlargement of the pump system. In FIG. 2 is
shown a partial side elevation view, partially in vertical
cross-section, of a present invention launcher base
(without showing supports such as supports 5).
Launcher 11 includes launcher housing 3 which has a
plurality (e.g. three) base supports such as base supports
5 for support and stability as well as a housing vessel 7.
Vessel 7 includes a vessel inlet 9 which includes attach-
ment stem 13 shown in FIG. 2. Also shown in FIG. 2 is
one way check valve 12 which allows air to flow into
vessel 7 but, when vessel 7 is pressurized, prevents air
from exiting vessel 7 through inlet 9. .

Facing upwardly from housing 3 is vessel outlet 15
connected directly to jet tube receiver 27. As will be
discussed below, the jet tube receiver 27 receives jet
tube 77 of rocket assembly 101. Jet tube receiver 27
includes an outlet 25, as shown. Additionally, jet tube
receiver 27 is itself an annulus or tubing or piping con-
figuration and has a one way valve 31 which opens only
to upward flow (e.g. air) through orifice 33.

The housing 3 also includes a rocket assembly latch
mechanism 17 which is biased by spring 19 to latch over
lip 21. Release means 23 is slidably moveable left to
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right and vice versa as shown in FIGS. 1(e) and 1(c).
Release means 23 may be pushed against end 29 of latch
mechanism 17 to release an otherwise latched rocket
assembly for launching (discussed further below).
Safety features such as encasement 35 prevent or deter
premature or accidental launching by securing release
mechanism 17 from accidental contact.

Also, shown in FIG. 1(¢) is pump 39 with pump pis-
ton support 42 which includes a piston chamber 43 and
a piston rod 45 and a piston 41. Piston pump handle 47
extends beyond the outer end of piston rod 45 and may
be reciprocated so as to pump air into the vessel 7
through one way O-ring valve 49 located arcund piston
41 and connected thereto, as shown. Piston housing cap
51 supports piston rod 45 and handle 47. Optional spring
53 acts as a shock absorber between handle 47 and cap
51 during pumping. Air is taken into piston chamber 43
at the opening around piston rod 45 at cap 51. This
occurs when piston pump handle 47 is pulled outwardly
and O-ring valve 49 moves away from the sealing posi-
tion and allows air to pass by piston 41 such that air fills
piston chamber 43. When piston pump handle 47 is
pushed inwardly, the air within the piston housing is
forced by one way O-ring valve 49 past one way valve
55, through cavity 57 located in support 42 through
outlet 59, down flexible tubing 61 and into vessel inlet
attachment stem 13, into vessel inlet 9 and into vessel 7.
The air also travels up jet tube receiver 27 and into
rocket propulsion reservoir 75 of rocket assembly 101.
Further pumping increases the air pressure in the vessel
7 and in the reservoir 75 of the rocket assembly for
subsequent propulsion. However, if a predetermined
maximum acceptable pressure is reached, pressure re-
lease valve 60 prevents further pressure build up.

Release means 23 is, as mentioned, slidably mounted
so that it may be pushed into end 29 of latch mechanism
17. When jet tube 77 of the rocket assembly 101 is in-
serted onto jet tube receiver 27, it may be secured in
place via latch mechanism 17. When the rocket propul-
sion reservoir 75 has water and the rocket propulsion
reservoir of rocket assembly 101 and vessel 7 of
launcher 11 are fully pumped up, e.g. with 60, 70, 80 or
higher p.s.i., the user could press a release mechanism to
launch. But here, a safety advantage is achieved because
release means 23 is activated remotely. Flexible tubing
63 connects a second outlet 65 from pump piston sup-
port 42 to release inlet 67 of launcher 11.

When spool valve 69 (or its equivalent) is shifted
from right to left, air pressurizes tubing 63 instead of
tubing 61 and pushes on release means 23 to release
latch mechanism 29. This causes rocket assembly 101 to
launch and be propelled, first by the air pressure in the
launcher vessel 7 of the rocket assembly 101, and then
by subsequent pressure release from inside jet tube 77
and rocket propulsion reservoir 75. The initial air pres-
sure from the launcher may be only for a fraction of a
second or so while the released pressure and water jet
stream from the jet tube 77 and reservoir 75 may last for
a number of seconds, e.g. 10 or 20 seconds or more.

Rocket assembly 101 includes jet tube 77 with con-
stricted jet orifice 73, and threads 71, for receiving
reservoir 75. In this case there is a foam cover for rocket
propulsion reservoir 75, as shown. Reservoir 75 in-
cludes threads 81 at orifice 95 for connection to jet tube
threads 71. Rocket assembly 101 is in the form of a
simulated vehicle, in this case a rocket with fins such as
fin 83 and brackets such as bracket 89. The fins such as
fin 83 may be removable, as here. While attachment of
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the reservoir 75 is by threading, the threads are not
essential and a snap on, clamped or sealed arrangement
would work sufficiently. Propulsion reservoir orifice 95
attaches to constricted jet orifice 73 with a tight seal via
washer 97.

A user fills reservoir 75 with water to 50%, 60%, or
so, of capacity while inverted (orifice 95 upward), and
screws it onto jet tube 77. The thus assembled rocket
assembly 101 is then inverted and placed on jet tube
receiver 27. The assembly 101 is then snapped into a
latched position and releasably latched by latch mecha-
nism 17. Air is pumped via pump 39 into the launcher
vessel 7, the jet tube receiver 27 and the rocket propul-
sion reservoir 75 and through the various connecting
means. Valve 31 prevents water from emptying into
vessel 7 from reservoir 75. When the pump has been
actuated a predetermined number of counts, e.g.,
twenty, the toy 1 is ready for launching.

The user next switches spool valve 69 by pressing or
pulling it to the opposite position from that shown in
'FIG. 1(c). By so doing, the user closes off outlet 59 and
opens outlet 65. Further pumping increases air pressing
in tubing 63 and this continues to increase until adequate
pressure is achieved to overcome the force of spring 19,
thereby pushing latch mechanism 17 to the open posi-
tion and launching rocket assembly 101 as previously
described. This pump releasing means adds significant
play value to the toy, as it simulates the plunger acti-
vated detonation of explosives as frequently depicted in
animations.

Significant safety advantages are achieved by the
embodiment of the present invention shown in FIGS. 1
and 2. As mentioned, encasement 35 prevents direct
release of latch mechanism 17 and encourages remote
release via pump 39. Further, the “soft” rocket assem-
bly 101, comprising reservoir 75 covered with a foam
nose cone 79, limits any injury which could occur from
accidental impact to a user or other person or property
in the area. Further, a “tilt switch” 97 which would
prevent release of the rocket unless it were kept in a
substantially vertical position. This includes 2 ball valve
99 at outlet 103. If toy 1 is tilted to an angle of greater
than, say about 15° from the vertical or aimed at some-
one, or falls over, ball valve 99 will unseat and pressure
pumped into tubing 63 will exit through outlet 103 and
the user will be unable to release latch mechanism 17.
While this is an optional feature, it will prevent the use
of the toy for firing at other people.

FIG. 3a shows a partial sectional view of a portion
along line 3—3 of FIG. 1 of launcher 11 with the upper
part of encasement 35 removed. Parts identical to those
shown in FIG. 1 are identically numbered. Guides 85
and 87 support latch mechanism 17 allowing it to be
moved from left to right and vice versa, although it is
biased to the left in its resting and latching position via
spring 19. Similarly, release means 23 is reciprocally
movable within mounting flanges 91 and 93. In this
FIG. 3a and in FIG. 35, rocket assembly 101 is shown in
cut view and jet tube receiver 27, jet tube 77 and lip 21
are shown. In FIG. 3g, latch mechanism 17 is over lip 21
of jet tube 77 and rocket assembly 101 are secured.
When release means 23 is moved to the right as shown
in FIG. 35, latch mechanism 17 is moved off lip 17 and
rocket assembly 101 is released to launch with the thrust
discussed above.

The construction of the present invention toy is, typi-
cally, of various types of plastic and, once the invention
is appreciated, the selection of soft and hard plastics for
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various components will be within the skill of the arti-
san. For example, high density polyethylene may be
used for certain aspects whereas other plastics may be
utilized, for example, tubing could be typical vinyl tub-
ing and the fittings could be hard rubber fittings or
otherwise. Additionally, some or all parts may be made
of other materials such as materials typically available
in the construction of toys, including rigid and flexible
foams, metals, graphite, etc.

Obviously, numerous modifications and variations of
the present invention are possible in light of the above
teachings. It is therefore understood that within the
scope of the appended claims, the invention may be
practiced otherwise than as specifically described
herein.

What is claimed is:

1. A liquid jet propelled rocket launcher and rocket
toy, which comprises:

(2) a launcher having a housing which includes a
vessel for holding pressurized air therein, an inlet
to said vessel and an outlet from said vessel, said
inlet and said outlet being separate; said housing
further comprising a jet tube receiver extending
from said outlet and adapted to connect with a jet
tube of a rocket assembly;

(b) a pump connected to said vessel inlet of said hous-
ing, said pump being connected for and capable of
pumping air into said vessel at a pressure sufficient
to launch a rocket assembly;

(c) a first one way valve connected to said pump and
permitting flow of air only from said pump to said
vessel; .

(d) a rocket assembly latch mechanism located on
said housing;

(e) means for releasing said latch mechanism;

() a rocket assembly which includes a rocket reser-
voir for receiving liquid and subsequently receiv-
ing air under pressure from said pump by way of
said launcher housing, a jet tube extending from
said rocket reservoir and adapted to sealably and
releasably connect to said jet tube receiver of said
housing; '

wherein said rocket assembly with said jet tube is
releasably attachable to said housing with said jet
tube coupled in fluid communication with said jet
tube receiver by said latch mechanism, wherein
liquid may be stored within said rocket reservoir,
and air may be pumped into said rocket reservoir
and into said launcher vessel by means of actuating
said pump and further wherein a substantial posi-
tive air pressure may be created within said rocket
reservoir and within said vessel, after which said
rocket assembly may be released by said release
means and may advance away from said housing
by said pressurized air in said vessel and by jet
propulsion of said liquid and air contained within
said rocket reservoir. '

2. The toy of claim 1, wherein said rocket assembly is

a two piece assembly having an upper section which
includes a nose cone containing said rocket reservoir
and having a lower section which includes said jet tube.

3. The toy of claim 2, wherein said jet tube is remov-
ably connected to said upper section and includes a
restricted outlet orifice to enhance jet propulsion upon
launching.

4. The toy of claim 1, wherein said jet tube receiver
includes a one way valve which inhibits the flow of
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liquid from said rocket reservoir to said launcher vessel
but permits air to be pumped into said rocket reservoir.

5. The toy of claim 1, wherein said pump is a piston
pump with a piston and chamber having a second one
way valve, said second one way valve being connected
to said piston.

6. The toy of claim 1, wherein said release means
includes a depressible, spring loaded trigger.

7. The toy of claim 1, wherein said pump is connected
by at least one flexible tube to said launcher vessel inlet
5o that said pump may be remotely located from said
launcher and rocket assembly.

8. A liquid jet propelled rocket launcher and rocket
toy, which comprises:

(2) a launcher having a housing which includes a base
for resting on a horizontal surface, a vessel for
holding a predetermined amount of air therein, a
vessel air inlet, a vessel air outlet and said housing
having a jet tube receiver connected to said vessel
outlet and adapted to connect with a jet nozzle of a
rocket assembly;

(b) 2 pump connected to said vessel inlet, said pump
being connected for and capable of pumping pres-
surized air into said vessel, said pump being con-
nected by one flexible tube to said launch vessel
inlet and by another flexible tube to the releasing
means recited below, so that said pump may be
remotely located from said launcher and rocket
assembly;

(c) a first one way valve connected to said pump and
permitting flow of air only from said pump to said
vessel inlet;

(d) a rocket assembly latch mechanism connected to
either of said housing or rocket assembly;

(e) means for releasing said latch mechanism; and

(f) a rocket assembly which includes a propulsion
rocket reservoir for receiving liquid and subse-
quently receiving air under pressure from said
pump, and a jet tube extending from said propul-
sion rocket reservoir and adapted to sealably and
releasably connect with said jet tube receiver of
said housing;

wherein said rocket assembly with said jet tube is
releasably attachable to said housing with said jet
tube coupled in fluid communication with said jet
tube receiver by said latch mechanism, wherein
liquid may be stored within said rocket propulsion
reservoir, and air may be pumped into said rocket
propulsion reservoir and into said launcher vessel
by means of actuating said pump and further
wherein a substantial positive air pressure may be
created within said rocket propulsion reservoir and
within said vessel, after which said rocket assembly
may be released by said release means and may
advance away from said housing by said pressur-
ized air in said vessel and by jet propulsion of said
liquid and air contained within said rocket propul-
sion reservoir.

9. The toy of claim 8, wherein said rocket assembly is

a two piece assembly having an upper section which
includes a nose cone containing said rocket propulsion
reservoir and having a lower section which includes
said jet tube.

10. The toy of claim 9, wherein said jet tube is remov-
ably connected to said upper section and includes a
restricted outlet orifice to enhance jet propulsion upon
launching,.
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11. The toy of claim 8, wherein said jet tube receiver
includes a one way valve which inhibits the flow of
liquid from said rocket propulsion reservoir to said
launcher vessel but permits air to be pumped into said
rocket propulsion reservoir.

12. The toy of claim 8, wherein said pump is a piston
pump with a piston and chamber having a second one
way valve, said second one way valve being connected
to said piston.

13. The toy of claim 8, wherein said release means is
a depressible, spring loaded trigger.

14. The toy of claim 8, wherein said pump is con-
nected by more than one flexible tube to said launcher
vessel inlet so that said pump may be remotely located
from said launcher and rocket assembly.

15. A liquid jet propelled rocket launcher and rocket
toy, which comprises:

(a) 2 launcher having a housing which includes a
vessel for holding pressurized air therein, an inlet
to said vessel and an outlet from said vessel, said
inlet and said outlet being separate; said housing
further comprising a jet tube receiver extending
from said outlet and adapted to connect with a jet
tube of a rocket assembly;

(b) a pump connected to said vessel inlet of said hous-
ing, said pump being connected for and capable of
pumping air simultaneously into said vessel and
into a rocket reservoir recited below and into a jet
tube recited below, at a pressure sufficient to
launch a rocket assembly;

(c) a first one way valve connected to said pump and
permitting flow of air only from said pump to said
vessel; :

(d) a rocket assembly latch mechanism located on
said housing;

(e) means for releasing said latch mechanism;

(f) a rocket assembly which includes a rocket reser-
voir for receiving liquid and subsequently receiv-
ing air under pressure from said pump by way of
said launcher housing, a jet tube extending from
said rocket reservoir and adapted to sealably and
releasably connect to said jet tube receiver of said
housing; )

wherein said rocket assembly with said jet tube is
releasably attachable to said housing with said jet
tube coupled in fluid communication with said jet
tube receiver by said latch mechanism, wherein
liquid may be stored within said rocket reservoir,
and air may be pumped into said rocket reservoir
and into said launcher vessel by means of actuating
said pump and further wherein a substantial posi-
tive air pressure may be created within said rocket
reservoir and within said vessel, after which said
rocket assembly may be released by said release
means and may advance away from said housing
by said pressurized air in said vessel and by jet
propulsion of said liquid and air contained within
said rocket reservoir, and further wherein said
rocket assembly is a two piece assembly having an
upper section which includes a nose cone contain-
ing said rocket reservoir and having a lower sec-
tion which includes said jet tube.

16. The toy of claim 15, wherein said jet tube is re-
movably connected to said upper section and includes a
restricted outlet orifice to enhance jet propulsion upon
launching.

17. The toy of claim 15, wherein said jet tube receiver
includes a one way valve which inhibits the flow of
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liquid from said rocket reservoir to said launcher vessel
but permits air to be pumped into said rocket reservoir.
18. The toy of claim 15, wherein said release means is
a depressible, spring loaded trigger.
19. The toy of claim 15, wherein said pump is con-

nected by at least one flexible tube to said launcher
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vessel inlet so that said pump may be remotely located
from said launcher and rocket assembly.

20. The toy of claim 19, wherein said pump is con-
nected by two flexible tubes, one of said two flexible
tubes being connected to said launcher vessel inlet and
a second of said two flexible tubes being connected to a
launcher release inlet so that said pump may be re-

motely located from said launcher and rocket assembly.
* ¥ ¥k X *



