Mit Ublichen PET-Plastflaschen (PET
= Polyethylenterephthalat; Coca-
Cola, Fanta 0.4.) und einem kaufli-
chen Bausatz /1/ lassen sich Was-
serraketen starten. PET-Plastfla-
schen sind besonders fur diesen
Zweck geeignet, da sie einen hohen
Druck aushalten und sehr stabil sind.
Der Selbstbau solcher Plastflaschen-
Wasserraketen ist prinzipiell auch
moglich /2/, aber relativ mthsam.
Deswegen sei hier das fertige Bei-
spiel beschrieben. Sollten Sie aber
besser zu realisierende Selbstbau-
vorschlage haben, lassen Sie esmich
wissen!

Gut geeignet sind die 1,5-Liter-
Flaschen, bei denen das unten be-
findliche Standunterteil entfernt wird.
Der Bausatz besteht aus einem
Schraubgewinde mit Gummihohlein-
satz, das auf das Flaschengewinde
paBt. An das Schraubgewinde wer-
den drei Leitflossen angesetzt. In
das Gummiteil wird ein Messingteil
mit angeflanschtem Schlauch ein-
gedruckt. Am anderen Ende des
Schlauches 1aBt sich eine normale
Fahrradpumpe ansetzen. Ist die Fla-
sche mit Wasser gefullt, wird durch
Pumpen ein Uberdruck in der Flasche
erzeugt. Bei gentigend hohem Uber-
druck (etwa 2 bis 3 bar) |6st sich das
Messingteil mit dem Schlauch. Das
Wasser schiet heraus und treibt die
Rakete 20 bis 30 m hoch.

Sehr schon 148t sich die Abhan-
gigkeit der Flughohe von der einge-
fullten Wassermenge demonstrieren.
Befindet sich sehr viel Wasser und
kaum Luft in der Rakete, ist das
Startgewicht der Rakete sehr groB
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und das nutzbare Luftvolumen klein.
Die Rakete kommt nicht sehr hoch,
ja eventuell bleibt sie sogar wasser-
ausstoBend am Boden. Ist umge-
kehrt wenig Wasser und viel Luft
vorhanden, ist nur wenig Masse zum
Antrieb vorhanden und die Rakete
fliegt deswegen nicht sehr hoch. Da-
zwischen gibt es eine optimale Was-
serfullmenge.

Im folgenden werde ganz grob die
Flughthe abgeschéatzt. Es sei be-
tont, daB es sich dabei um eine ein-
fache Uberschlagsrechnung han-
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delt. Fur genauere Berechnungen
sei auf entsprechende Literatur ver-
wiesen /2/.

Eine 1,5-Liter PET-Flasche enthalt
ein reales Volumen von etwa 1,65
Liter. Die Flasche werde mit 0,4 Liter

Bild 1 Entfernen des Standteils von den
PET-Plastflaschen

Bild 2 Fertig montierte Wasserrakete mit Leitflossen und Pumpschlauch
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Wasser geflillt; das ist eine gunstige
Fullmasse. Wir nehmen an, daB sich
bei einem Uberdruck von
Ap=2bar=2-10°Pa
das Messingteil 16st und die Rakete
startet. Genau genommen verringert
sich der Druck wahrend des Ausstro-
mens des Wassers. Und dabei han-
delt es sich eigentlich auch noch um
eine adiabatische Druckanderung.
Das sei hier aber vernachlassigt, was
zulassig ist, wenn das Wasservolu-
men klein ist im Verhaltnis zum Ge-
samtvolumen. Die Geschwindigkeit
desausstromendenWassers v, ergibt
sich dann zu (Bernoullisches Gesetz
bzw. Torricellische AusfluBformel):

. Ap
v, = \j —5—
-\2:2:10Pa_ _ 5omgt

10%kgm?
(p = 10°kgm?? ist die Dichte des Wassers)

Mit dem Impulssatz ergibt sich
vereinfacht unter der Annahme, daB
das Wasser auf einen Schlag aus
der Rakete geschleudert wird:

m, = 0,4 Liter = 0,4 kg ist die Masse
desherausgeschleuderten Wassers,
v, ist die sich ergebende Geschwin-

digkeit der Rakete und m ist die
Masse der Rakete. Die Leermasse
der Rakete ohne Wasser betragtetwa
0,08kg; mit Wasser istalso m =0,48kg.
Dies gilt aber nur bei Startbeginn.
Bei BrennschluB ist m = 0,08 kg.
Daraus |aBt sich rechtfertigen, mit
einer mittleren Raketenmasse von
m, = 0,28 kg zu rechnen.

Setzt man diese Werte ein, ergibt sich

m,

Vi=Ve'm
= 1. 0,40kg _ N
20 ms 0.28kg 28,6 ms.

Wenn der Weg vernachlassigt wird,
dendie Rakete wahrend der Beschleu-
nigungsphase zurlicklegt (etwa 2 m),
errechnet sich die Flughéhe h der
Rakete zu

he = _ (28,6ms)?
2-g 2 -10ms?

In Wirklichkeit fliegt die Rakete nicht
ganz so hoch.

Die Zeit At, in der das Wasser aus
der Raketenduse ausgestoBen wird,
|&Bt sich mit dem Volumen des aus-
gestoBenen Wassers V, und dem
Querschnitt der Raketenduse
(A=1cm? = 10“m?) berechnen:

V., 400 - 10°m?

Al= 1 vV, 10“m? - 20ms™

= 40m.

=0,2s

Mit Hilfe der heutigen tragbaren
und leistungsfahigen Videokameras
laBt sich diese Zeit hinreichend gut
ermitteln und bestatigen. Auch an-
dere Parameter wie z. B. die Hohe,
beider der BrennschluB auftritt, kann
man abschéatzen. Solche Aufnahmen
sind fur Kinder nebenbei noch sehr
motivierend.

Diese Wasserrakete 14Bt sich auch
mit Luft alleine starten. Das funktio-
niert deswegen ziemlich gut, weil
die Plastflasche ein relativ groBes
Luftvolumen enthélt. Mit Luft erreicht
die Rakete immerhin noch eine Flug-
héhe von 5 bis 8 m. Der Versuch der
Berechnung der Flughohe mittels
obiger Formeln fuhrt allerdings zu
unrealistisch groBen Ausstromge-
schwindigkeiten, namlich gréBer als
die Schallgeschwindigkeit. Hier lie-
gen die Grenzen solcher Rechnun-
gen.
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