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                                  I N T R O D U Ç Ã O 
Durante a 1ª  Reunião Nacional de Clubes Espaciais- “ I R.N.C.E.” realizada em outubro de 1974 constatou-se que a maioria dos Clubes participantes sentia a necessidade de iniciar suas atividades com um projeto de foguete bem simples, que pudesse servir de modelo para a realização de projetos mais ambiciosos.


Verificou-se também, que os participantes não tinham acesso a uma bibliografia específica sobre foguetes experimentais. Assim, para 2ª Reunião de Clubes Espaciais “R. N. C. E.” realizada em novembro de 1976 objetivou-se como meta principal, a elaboração de projeto de foguete experimental simples, econômico, que pudesse ser construído com materiais de fácil aquisição.


O projeto X-1, elaborado e desenvolvido na Divisão de Assuntos Especiais ( EAE) através do Programa de Atividades Espaciais Orientadas serviu portanto para homogeneizar o nível dos Clubes Espaciais iniciantes.
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                             Sistema de Ignição do foguete  X-1







Autor: Téc. Paulo César Ceragioli

 (1)- INTRODUÇÀO 


A Ignição de um Foguete com propelente micrograin é uma operação           

muito crítica. A Ignição inadequada ou alguma outra falha pode causar 

até a explosão do Foguete, durante a ignição.

Um sistema de ignição satisfatório pode ser facilmente construído 

usando-se um sistema elétrico. A corrente elétrica aquece um pequeno fio, queimando a pólvora negra colocada ao seu redor criando assim pressão e temperatura necessária para queimar o propelente.

Um sistema de ignição típico consiste de um ignitor dentro da câmara de combustão, ligado a caixa do relé, a qual é conectada á bateria, e uma chave de ignição que ativa o relé, o qual liga a bateria ao ignitor.

 (2)- IGNITOR 

O Ignitor pode ser feito de um fio níquel cromo bem fino, conectado a um fio de cobre (22 AWG), acondicionado no interior de uma rolha escovada, com uma pequena quantidade de pólvora negra (1 a 3 gramas). A montagem do ignitor é vista no desenho 8.

(3)- CAIXA DO RELÉ   

 O Relé é necessário para garantir o máximo de corrente e tensão ao ignitor, para isso ele deve estar o mais próximo possível do foguete.

 Para prevenir uma ignição acidental uma chave de segurança e 1, lâmpada é incorporada ao circuito.


A chave de segurança só pode ser ligada se a lâmpada estiver apagada.

 4)-CAIXA DE IGNIÇÃO 

      A Caixa de Ignição é ligada a caixa do relé por 100 metros de fio 20

      AWG. Como dispositivo de segurança o circuito possui um plug de

      tomada curto-circuito, a respectiva está em série com a chave de

      Ignição, portanto a ignição só é acionada quando o plug está conectado.

  (5)-PROCEDIMENTO DA SEQUÊNCIA DE IGNIÇÃO SIMULADA        

A Ignição simulada tem por objetivo familiarizar os participantes do lançamento com o equipamento  e  discipliná-los a fim de se evitar dissabores futuros.

O bom conhecimento dos procedimentos de segurança, e sua               aplicação correta farão com que as demonstrações de lançamento, sejam bem sucedidas minimizando  riscos e erros cometidos.

Nunca lance seus foguetes a 90 graus e eleja dias de boas condições atmosféricas para isso (pouco vento, boa visibilidade, céu claro, etc.)

                   IGNIÇÃO SIMULADA

1- Coloque a chave de ignição na posição D ( Desligado)

2- Tire o plug de segurança e deixe-o com o Diretor de tiro, o qual só conectará o plug quando todas as operações estiverem terminadas.
3- Instale a caixa do relé a 4 metros da rampa.

4- Conecte a bateria á caixa do relé

5- Verifique se a lâmpada de segurança está apagada.

     a) Se estiver acesa, os contatos do ralé estão em curto.

        Verifique a pane

 b) Se estiver apagada, continue as instruções.

6- Conecte a  caixa de ignição á caixa do relé.                                                  

7- Verifique se a lâmpada de segurança está apagada.

     a) Se estiver acesa, há um curto na linha de ignição.

          b) Se estiver apagada, continue os procedimentos seguintes.

8-Coloque a chave de segurança na posição D (desligado}    

9-Confirme se a lâmpada de segurança está apagada.

10-Ligue a chave de segurança.

11-Conecte o plug de segurança

12-Inicie a contagem regressiva.

13- Aperte a chave de ignição.

14-A lâmpada de segurança deverá acender . Caso contrário a bateria deve estar descarregada.
(6)- PROCEDIMENTO DA SEQÜENCIA DE IGNIÇÀO REAL

       Esta  seqüência só poderá ser realizada quando a ignição simulada tiver

       sido realizada, com o treinamento.

       1- Coloque a chave de ignição na posição D (Desligado)

       2- Tire o plug de segurança e deixe-o com o Diretor de Tiro, o qual só                                      

conectará o plug quando todas as operações estiverem terminadas e todo o  pessoal estiver abrigado.

       3- Instale a caixa do relé aproximadamente 4 metros da rampa.

       4- Conecte a bateria á caixa do relé.

       5- Verifique se a lâmpada de segurança está apagada.

   a) Se estiver acesa, os contatos do relé estão em curto, e a operação      de lançamento terá de ser adiada até que se sane a pane.

   b) Se estiver apagada, continue os procedimentos seguintes.

    6- Conecte a caixa de ignição á caixa do relé

    7- Verifique se a lâmpada de segurança está apagada.

     a) Se estiver acesa, haverá um curto na linha de ignição. 

     b) Se estiver apagada, continue as instruções.

     8- Coloque a chave de segurança na posição D ( Desligado)

      9- Conecte os terminais do ignitor aos terminais da linha de fogo .

     10- Confirme se a lâmpada de segurança está apagada.

      11- Ligue a chave de segurança.                       

      12) Verifique se a área de tiro está desimpedida e se todos os                            

              participantes estão abrigados 

      13) Conecte o plug de segurança 

      14) Inicie uma contagem regressiva de 10 até 0.

      15) Caso haja uma suspensão de tiro, retire o plug de segurança e inicie 

     todas as operações em ordem inversa de acordo com o item 17,                                          

     desprezando-se a espera de 30 minutos.

     16) Aperte a chave de ignição após a contagem regressiva.

17) Se não ocorrer a ignição, retire o plug de segurança e não permita que ninguém se aproxime do foguete durante um intervalo de 30 min Após esse intervalo de tempo, coloque a chave de segurança na posição D (Desligado). Desconecte a linha de ignição, e a bateria.

Retire os contatos do ignitor. Troque o ignitor e siga novamente todas as instruções da  seqüência de ignição. Caso ainda não haja ignição, suspenda o lançamento e verifique as prováveis causas.

IMPORTANTE;

1- Em toda a operação de lançamento só permita a presença de pessoas

diretamente ligadas as operações. O Diretor de tiro, que comanda as  operações  é o responsável pelo plug de ignição, e só a ele caberá a 

guarda do mesmo.

2- O sistema de ignição não possui polaridade ou seja a posição das

     conexões não é crítica.  
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                                CONFERÊNCIA VI

CÁLCULO  DO  CENTRO  DE  PRESSÀO  DO  FOGUETE  X-1

                                         Autor: Ten Cel. Libório José Faria

(1) – INTRODUÇÃO

A localização e a determinação dos centros de pressão e gravidade nos Foguetes, faz-se mister para obter-se sua estabilidade em vôo.

Logo adiante, efetuaremos passo a passo os cálculos para a obtenção 

dos mesmos.

(2) - CONTEÚDO
Para analisarmos o nosso foguete, o dividiremos em três seções, as                

quais serão estudadas  separadamente, a saber:
 

             CONE   -     CORPO CILÍNDRICO     -    ALETAS

(3)-  PROJETO  DO  CONE
        Com o objetivo de simplificar a configuração aerodinâmica do “X –1”

        é facilitar a fabricação dos componentes, adotamos para a ogiva, uma 

        geometria cônica, com ângulo de 30º. Para determinarmos

        comprimento do cone, aplicamos a relação conhecida como o índice          de esbeltez.

 E s t a    r e l a ç ã o   é   a   s e g u i n t e :

                            ÍNDICE   DE   ESBELTEZ

L    =        comprimento   do   cone 
(                  diâmetro   da    base                                 (1)

Como o nosso foguete voa em baixa altitude escolheremos um índice

de  esbeltez entre 1, 5, á 2,0, de modo a obtermos um ângulo de 30º.

Conhecido o diâmetro da base (0 = 38 mm) determina-se    comprimento do cone. Aplicando á equação (1) , para L/( = 1,84, temos: 

                                L =  1,840  =  1,84  x  0,038 =  0,07 m

(4) -   COORDENADAS
É importante ressaltar que, todas as coordenadas que são descritas neste trabalho, são tomadas em  relação a ponta da ogiva.

(5)-     CENTRO  DE  PRESSÃO  (Lcp)
           Determina-se inicialmente  a coordenada do  Centro  de  Gravidade 

           ( LCG ) do foguete completo, porém  ainda sem as altas. Assumi uma

           margem estática igual a dois calibres do engenho: para compensar a

           variação de CG que ocorre num foguete com grão tipo “ cigarro “

            podemos escrever que :

                          L cp  =  L cg  + 2 D                                       (2)   

LCG =  distância do centro de gravidade do foguete até a ponta da ogiva 

                         ( vide figura 1 )

D = maior diâmetro externo do foguete. No caso do foguete  “X – 1 “

                      É o diâmetro externo do tubo - motor.

        Para o “X – 1 “  temos : 

                    L CG =  0,225 m                                                             (3)

                        D =  0, 038 m  

                       (3)     em    (2):        

                    LCP =  0, 225  + ( 0, 038 x2 ) =  0, 301 m

(6) -  PROJETO  DAS  ALETAS

O projeto das aletas é feito utilizando-se o processo de tentativas 

sucessivas ( Ref. 1 ) . 

Para determinar as dimensões ( a, b , l, m,  e  s  )  vide figura 1, 

Arbitra-se apenas duas,  por  exemplo, ( a e s ) . Define-se os ângulos 

 ( a  e  b  )  e  obtemos em seguida as dimensões restantes. 

Vamos chamar o ângulo  a   de  ângulo de ataque e o ângulo b de 

ângulo de cauda. Após iterações sucessivas e assumindo: 

a = 0,060m,     s = 0,046,    a = 30*  e    B = 45*,  podemos

determinar que:

m =   0, 080 m   ,   1 =  0,078  m ,   b  = 0,026  m       (4)                       

                                            ( vide figura  1 ) 

( 7 )  -   C E N T R O   D E   P R E S S Ã O     DO   C O N  E  ( X n )
              da  Ref.         ( 1 )     ,     temos :

                   .  

                Xn  =    2    x  L                                                                    (5)

                             3

              Sendo,  L  =  altura do cone      

               Para o foguete  “X – 1 “ , temos L  =  0, 070 m, que substituíra

               Do em (5 ) nos dá :

                     , 

                  Xn   =   2    x   L  =     2  x   0, 070     =    0, 046 m         

                               3                             3     

( 8 ) –   FORÇA AERODINÂMICA QUE ATUA CONE  ( Cn(  )n
            Da  Ref.  (1 ) , podemos assumir que:

                    ( Cn(  )n     =   2    Kgf   (6 )    

( 9 ) – FORÇA AERODINÂMICA QUE ATUA NO CORPO

 CILÍNDRICO
 Para  pequenos ângulos de ataque (menos de 10 graus ) , a força que 

 Age em qualquer parte do corpo cilíndrico é tão pequena que pode ser desprezada em primeira aproximação

 10 ) – CENTRO  DE  PRESSÃO   DAS   “ A L E T A S “  ( X f ) 

   A coordenada do Centro de Pressão não depende do número de 

   alertas, mas sim, de suas dimensões : Da Ref.  ( 1 ) , podemos  

   escrever que :
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   XF   =   distância da ponta do cone até  o bordo de ataque da raiz da  

               Aleta ( figura 1 ) . Para o “X  -  1 “ temos :  

              XF  =  0,331

Os outros valores  ( a, b, e  m ) já foram determinados no item  6.
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Substituindo os valores na equação  ( 7 ) . teremos : 
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( 11 ) -  FORÇA AERODINÂMICA EM UM FOGUETE DE TRÊS                ALETAS   (Cn()F 

Da  ref.  ( 1 ) ,  temos que :     
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n  =  número de aletas

d  =  diâmetro externo do tubo - motor

Para o foguete  “ X – 1”  , temos :

n  =  3                                  =  0,078 m

d  =  0,038 m                    a   =  0,060 m

s   =  0,046 m                    b  =  0,026 m 

Substituindo  esses  dados  em  ( 8 ) 

(Cn()F = 
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(Cn()F  =    5, 725  kgf

( 12 ) -  FATOR DE INTERFERÊNCIA  (  k t(B) )

O efeito de interferência  entre  as  aletas  e  o  corpo  do  foguete 

É dado pela seguinte expressão    (  Ref.  1 ) . 

Kt(B) = 
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 ( 9 )                                          

Sendo :

r  =  raio externo do tubo - motor

s   =  envergadura da aleta,  isto é , distância da ponte da aleta ao 

                    Corpo do foguete   ( figura  1 )

Para o foguete  “X – 1” , temos :

            r  =  0, 019 m                                                     ( 10 )             

            s   =  0, 046m                                                      ( 11 )                 

Substituído ( 10 ) ,  ( 11 )  em  ( 9 ) :

Kt(B) = 
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Kt(B) = 1,292

( 13 )  -  FORÇA  TOTAL  NA  REGIÃO  DO  CORPO  DO  FOGUETE E  NAS  ALETAS (Cn()T (B)
   É obtida multiplicando-se a equação  ( 8 )  pela  ( 9 ),  ou seja:

            (Cn()T (B) = (Cn()F  x (KT (B)               



(12)

Para o foguete X-1 temos substituindo os respectivos valores, temos :

   (Cn()T (B)=   5, 725  x  1. 292   =  7, 398  K g f

(14 ) - FORÇA AERODINÂMICA TOTAL QUE AGE  NO FOGUETE (Cn()
A força total no foguete é a soma de todas as forças aplicadas em cada região:

(Cn() = (Cn()n + (Cn()T (B)





(13)

Substituindo  os valores, teremos :

             (Cn()n=  2  +  7, 398  =  9, 398  Kgf 

[image: image11.wmf]( 15 ) – CENTRO DE PRESSÃO DE TODO FOGUETE  ([image: image12.wmf]X ) 

   É  determinado tomando-se o balanço dos momentos (vide  Ref. 1 ) 
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Para o foguete  “X – 1” , substituindo os valores, teremos :
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( 16 )  -     CONCLUSÃO
Comparando-se a coordenada calculada do centro de pressão do

Foguete  completo  ( X = 0, 306 m ) , com o valor desta mesma  

          coordenada, pré- fixada no item 5  em função de ,

L cg  , ( Lcp  = 0,301 m )  verifica-se que a discrepância entra o

Valor assumido  ( Lcp )  e o  valor calculado  ( X )  é  praticamente

Desprezível:
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Confirmando assim que as dimensões das  empenas do foguete “X- 1”

são suficientes para  assegurar um vôo estável ao engenho .  

                           BIBLIOGRAFIA

1. Faria, L.J. , “Calculando o Centro de Pressão de um Foguete”, 

    I R . N. C. E.,  S..J. Campos 1974.

2.  Lebaron, M., “Aerodinâmica de Los Cohetos Experimentales”,

     Relatórios de  ANCS/CNES, Madrid 1973.

LJF/1hh

DIMENSÕES DOS COMPONENTES DO FOGUETE        
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FIGURA 1

Localização do CP e da Força em cada Componente

Do foguete
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FIGURA 2

CONFERÊNCIA  VII

                                      TREJETÓRIA

                                 Autor: Carlos Alberto Gottmann

( 1 )  INTRODUÇÃO

A  trajetória de um foguete compõem-se de três fases distintas :

a.  Fase sobre a rampa;

b.  Fase  Propulsada ;

c. Fase Balística  (  Fig. 1 )

A fase sobre a rampa corresponde ao deslocamento do foguete

enquanto no lançador. O emprego da rampa satisfaz a necessidade

de dar ao foguete uma direção conveniente e permite que ele atinja

uma velocidade suficiente, para assegurar sua estabilidade

aerodinâmica.

A Fase Propulsada é aquela em que o foguete se desloca sob a ação do empuxo desenvolvido pelo motor.

A Fase Balística começa no instante em que o foguete termina de consumir todo o seu propelente, A força de propulsão se anula e o

Foguete prossegue devido ao impulso adquirido durante a Fase

Propulsada. O ponto de transição entre a Fase Propulsada e a Fase

Balística é conhecido como fim de queima, e na literatura técnica

Figura como “burnout” ou “cut-off ”,e é neste instante que o engenho                    

adquire sua velocidade máxima.

Com o intuito de simplificar os cálculos da trajetória de um foguete assumiremos sempre que:

1. Para foguete, com tempo de queima muito pequeno ( caso do “X – 1” ) ,

    a  fase propulsada da trajetória é linear.

2- O desvio da trajetória durante a fase propulsada em relação a vertical

     não excede a cinco graus. 

3- O arrasto aerodinâmico produz efeitos desprezíveis , sendo portanto

     negligenciado.

Na verdade, para engenhos de grande porte e com um tempo de queima grande, a análise da trajetória seria bem mais rigorosa, e seu estudo bem

Mais complexo. No entanto, a experiência tem demonstrado que, para foguetes amadores de pequeno porte, com um tempo de queima curto e voando na baixa altitude, pode-se assumir confortávelmente as restrições impostas, minimizando o erro obtido. 

O comportamento balístico de foguetes tem recebido extensivo tratamento matemático. Existem excelentes textos e artigos técnicos descrevendo métodos interativos. ( REF – 1 ). Neste trabalho, não nos ocuparemos

deles, mais sim daqueles que nos permitam determinar os parâmetros

mais importantes durante o vôo do veículo.

( 2 )     ANÁLISE DA TRAJETÓRIA      

A fim de determinar o desempenho de um foguete, seguem os seguintes

          procedimentos :

1. Determine a massa do foguete completo tal como ele seria ignizado

    Mo em Kg.

2. Determine a massa do propelente do foguete Mp em Kg.
3. Determine o ângulo a ( FIG –2 ) 

     Nota:    0 < a < 5º

4. Determine a fração de massa  R*

                   R*       =     massa do propelente      =     mp
                                      massa total do foguete         mo 

* Cálculo da Velocidade máxima no fim de Queima ( V max )

Vmax = [ - Ve - . Ln ( 1 – R * ) – g . tq + Vo ] cos ã

OBS:  Sempre que não se utilizar um “booster”,  Vo  será igual a zero.

* Cálculo da Altura no fim de Queima  ( hq )
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*Alcance horizontal  X1  ( durante a fase propulsada )

X1  =  hq  .  tg  â

*Tempo  de Subida ( medido do fim de queima até o apogeu )
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* Altura ( h )  ( Medida do fim de queima até o apogeu )
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*Tempo de Vôo  T 3   ( Gasto em percorrer da fase  1  até  a fase  3 )
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*Alcance Horizontal X2 

X2  =  V max  . T . cos  ( 90  - ã )

NOTA: A altura  h  pode  ser  reescrita  e  calculada  como :

[image: image47.wmf]
*Velocidade Final ( ou de impacto ) Vf 
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* Alcance   Horizontal  x3
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*Tempo de Vôo   T4  (Gasto em percorrer da fase 3 até o impacto ) .

T4  =  Vf  -  Vmax
                  g    

*Tempo Total de Vôo ( T )  ( Desde a ignição até o impacto ) .

T  = Tq  +  T3  +  T4   ou

T  =  Tq    +    2 ( Vmax )  . sen  ( 90  -  â  )  +  Vf  -  Vmax         

                                 g                                    g                    

*Alcance   Horizontal  Total    
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X  =  X1  +  X2   +  X3    

ou

*Altura Máxima Atingida  ( H ) 

                           H =  hq +  h               

( 3 )  CONCLUSÃO
         O rastreio  RADAR de foguetes amadores, lançados com ângulos de

          lançamento próximos a 90º e com tempo de queima muito pequeno, 

          tem demonstrado que eles seguem uma trajetória bem próxima a da 

          balística pura. Desta maneira também poderíamos estimar a altura 

          máxima atingida pelo uso de H =  1 . g . Tv   2 , bastando, que 

                                                        2         2

          medíssemos o tempo de vôo total do foguete através do uso de um 

          cronômetro ( REF – 2 ) .   O  desprezo da altura  hq  da fase 

          propulsada não seria tão significativo, uma vez que a altura da fase 

          balística corresponderia percentualmente a  100 – hq x 100%  da fase  

          propulsada.

( 4 ) TABELAS  ( VIDE ANEXOS )  

( 5 ) SIMBOLOGIA  

â    -  complemento do ângulo de lançamento  ( graus  ) 

cos -  coseno do ângulo              

g     - aceleração da gravidade ( m/s2  )

hq    - altura no fim de queima ( m )

h      - altura  do fim de queima até o apogeu  ( m )

H     - altura  total atingida  ( m )     

Ln    - logarítimo neperiano                         

mo  - massa total do foguete ( Kg )

mp   - massa do propelente  ( Kg ) 

R*   - fração de massas

sen - seno do ângulo 

T     - tempo total de vôo ( s )

ta    - tempo de ascenção do foguete  (s )  

tq   -  tempo de queima do propelente ( s )

tg   - tangente do ângulo

Ve  - Velocidade de ejeção dos gases na saída ( m /s )

     
Vmax  - Velocidade máxima do foguete    ( m / s )

 Vo   - Velocidade inicial  (  booster )   ( m / s )

 Vf    - Velocidade de impacto               ( m / s )

  x    - alcance  total  horizontal              ( m )         

( 6 )   B I B L I O G R A F I A   

1 . Morrison, Richard B. – Design Data for Aeronautics and 

                    astronautics -John Wiley and Sons, Inc, - New York,  1962 .

2 . Brinley , B . R . – Rocket Manual for Amateurs – Ballantine,   

          NeYork. 1964

3. Faria, L . J. – Cálculo da Trajetória de Figuete – 1 “RNCE”,

         Conferências CTA/IAE/EDV – São José dos Campos – 1974 

          ( REF- 1 )                

4. U.S-  Army  Field Artillery School- A Guide to Amateur

           Rocketry – Fort Sill, Oklahoma, 1969  ( REF-)

5. Sutton, G. P . – Rocket Propulsion Elements – John Wiley and Sons,                                        

          Inc. 

          -New York, 1949 – ( REF- 1 )

6. Verdier, A. – Le Vol de 1a Fusee – Note Technique 6 – ª N . C . S . –                       

          Paris – 1975 –( REF –3 ).

( 7 )  ANÁLISE DA TRAJETÓRIA DO “X –1’

1 - Massa total do ‘X – 1 ‘ ;

                            mo = 1, 660  kg

 2 –Massa do propelente;

                             mp = 0, 600 kg

 3 –Complemento do ângulo de lançamento : 

                               â = 5º                   

 4. Fração de massa:

                               R* = 0, 600               R* = 0, 361





1,660

*Cálculo da Velocidade Máxima no fim de Queima 

   Vmax = [ - Ve . Ln ( l – R* ) – gtq ]  cos  a

Dados :

Ve = 264,60 m/s                        Ve = Isp x g )

          Ln = ( 1 – R* ) =  - 0, 45 ( da figura 1 )

  g =   9, 8 m/s

 tq = 0, 08

 cos 5* = 0, 9962             ( da tabela 2  ) 

 Vmax  = { ( - 264, 60 ) ( - 0, 45 ) – ( 9,8 ) ( 0, 08 ) } 0, 9962

 Vmax  = 117,84 m/s = 424, 22 km/h

[image: image51.wmf]h

h

%

100

.

h

100

q

-

=

*Cálculo da Altura no fim de Queima

 Dados :

 1 + 1 – R*   Ln ( 1 – r* ) = 0, 2                       ( da Figura 1 )

           R*  

Cos 5* = 0, 9962 ( tabela 2 )

Ve = 264, 60 m/s

 tq = 0, 08 
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    hq = 4, 19 m 

*Alcance Horizontal x1 ( Durante a fase propulsada )

x1 =  hq  . tg a

Dados :

hq = 4, 19 ( calculado )

tg  5*  = 0, 0875  ( da tabela 3 )

x1 =  ( 4, 19 )  ( 0, 0875 )

x1 =  0, 367 m

* Tempo de subida ( medido do fim de queima até o apogeu )

T2  =  ( Vmax )   sen     ( 90 – â )

                             q            

Dados:

Vmax = 117, 84 m/s 

q        =   9, 8 m/s  2

sen    85*   = 0, 9962  ( da tabela 1 )                  

T2    =   ( 117, 84 )  ( 0, 9962 )

                           9, 8

T2      =     11, 98 s
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*Altura  (medida do fim de queima até o apogeu )

Dados :

    g  =  9, 8  m/s

    T2  =  11, 98   s ( calculando )

    h   =   ( 0,5 )  ( 9, 8 )  ( 11, 98 )2 

    h   =       703, 25  m      

Tempo  de vôo   ( Gasto em percorrer da fase  1  até  a fase  3  ) 

T3  =  2  T2     ou  T3 =    2. ( V max  )  . sen  â ,
                                               

 g

      
T3  =  ( 2 )   ( 11, 98 )

      
T3  =  23, 96  s

*Alcance Horizontal

X2  =  ( V max ) . T3 . cos  ( 90 – ã )

Dados :

Vmax = 117 , 84 ( calculado )

T3      =  23, 96    ( calculado )

  Cos   85*   =   0, 0872 ( da tabela 3 )

X2  =  ( 117 , 84  )  ( 23, 96 )  ( 0, 0872 )

X2  = 246, 20 m

Velocidade Final ( ou de Impacto )
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Dados:

Vmax =  117, 84 m/s ( calculado )

g        =  9, 8   m/s 2 

hq       = 4, 19 m  ( calculado )
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Vf  = 118, 190 m/s   =  425, 48 km /h 

Alcance Horizontal
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Dados : 

   h q =     4, 19   m        ( calculado )

         

Vmax =  117,  84  m/s     ( calculado )

                             2

     g = 9, 8 m/s
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              X3 =  108, 97 m   

Tempo de Vôo t 4 ( Gasto em percorrer da fase  3 até o impacto ) 

t 4    =        Vf  -  Vmax,

                                g     

Dados : 

         
        V f = 118, 190  m/s   ( calculado )

  
     V max  =  117,184  m/s   ( calculado )

g  = 9,8 m/s 2
            T 4 =  ( 118, 190  - 117, 84  ) ,       

                                          9,8

             T4 =  0, 04  s 

Tempo Total  de Vôo ( T ) ( Desde a ignição até o impacto )

T = tq  + T3 + T4
Dados:

Tq  = 0, 08

T3  = 23, 96  s   ( calculado )

T4  =    0, 04 s   ( calculado )  

T   =    0, 08  +     23, 96 + 0, 04

T   =   24,08 s

Alcance   Horizontal   Total

x  =  x1 + x2 + x3
Dados :

x1 =  0, 367   m    ( calculado )

x2  =  246, 20 m     ( calculado)                 

x3  =  108, 97 m     (calculado )           

x  =   355, 54 m   

Relação Percentual entre h e h q
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Dados:

h q  = 4, 19 m                                
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h =  99, 40%  

h q = 0,60%  

Altura Total Atingida

H =  h  + h q
H =  703, 25  +  4, 19

H  =  707, 44 m  ( note que h q   corresponde a apenas  0,6%  de  h . .)

*Balanço Final dos Resultados Obtidos

                                 Foguete  X- 1 

1-  Massa  total ................................................................mo = 1, 660  Kg

2-  Massa do propelente....................................................mp = 0,600  Kg

3.  Complemento do ângulo de lançamento......................â    =   5*

4. Fração de massa ............................................................R* = 0, 361

5. Velocidade máxima............................................   V max =117,84  m/s 

6  Altura  no fim de queima ....................................   hq      =   4. 19 m 

7. Alcance horizontal  ( fase propulsada )...............    x1      =   0, 367m             

8. Tempo de subida ( fim de queima até o apogeu ).   T2     = 11, 98 s

9. Altura ( do fim de queima até o apogeu )...............   h       = 703, 25 m 

 10. Tempo de vôo ( fase 1 a fase 3 ) ............................  T    =  23, 96 s 

11.  Alcance horizontal..................................................  x2  = 246,20 m   

 12.  Velocidade de impacto .........................................  Vf    =  118,19 m/s

  13.  Alcance horizontal...................................................x3    =  108,97m

  14.  Tempo de Vôo  ( fase 3 ao impacto ) ......................T4   =   0,04 s

  15.  Tempo total de Vôo ..................................................T    =   24,08s

  16.  Alcance horizontal total............................................ x     = 355, 54m   

  17.  Altura máxima atingida .............................................H    =707,44m      

  18. Relação percentual entre h e  hq . . . h            =    99,4%  e  hq = 0,6%                        
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PROJETO X-1

GARRA DE FIXAÇÃO NA RAMPA
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