Exakte elektronische Messung der Steighdhe fiir Demonstrations- und Werbezwecke (Teltow) machbar. Problem: Aufwand-
Nutzen-Verhaltnis (Preis) fir Schulen! Anderes Verfahren von ELV Elektronik AG 26787 Leer Bestell-Nr. 50-582-82 mit
digitaler Flughdhenaufzeichnung (MaxTrax-Starter-Set + Batterien und Raketenmotoren ca. 55.- €; Hauptkatalog 2005)

Wichtige Sicherheitshinweise!

Bei allen Experimenten zu Raketenstarts und -landungen sind be-

stimmte Sicherheitshinweise zu beachten.

Achtet unbedingt darauf,

— dass die Rakete durch eine entsprechende Startvorrichtung
immer senkrecht startet,

— dass wahrend der Startphase sich niemand Uber die Rakete
beugt und sich die Beobachter auRerhalb des Gefahrenberei-
ches befinden,

— dass bei Start und Landung fur die Beobachter eine Sicherheits-
zone zugewiesen wird,

— moglichst leichte PET-Flaschen oder Modellraketen, jedoch
niemals Glasflaschen verwendet werden,

— dass Experimente mit Wasserraketen, bei denen zum Druck-
aufbau von Uber 5 bar Kompressoren benutzt werden, dirfen nur
von deiner Lehrerin oder deinem Lehrer durchgefiihrt werden,

—  dass keine beschéadigten PET-Flaschen benutzt werden,

— dass bei der Herstellung von Modellraketen, besonders beim
Umgang mit Farben und Klebstoffen, die Bestimmungen des
Gesundheits- und Brandschutzes zu beachten sind.

Bild 1/1 Selbstbau-Wasserrakete Foto: Universitat
Oldenburg

http://iwww.physikfuerkids.de/wiewas/wrakete/bau.html

Die Festigkeit von PET-Flaschen kann bei Druck-Experimenten durch
Umwickeln mit Paketklebeband zusatzlich erhéht werden.

Lernwerkstatt , Wasserrakete“

Mit verschiedenen Arten von Wasserraketen kann man die Abhangigkeit
der Flughdhe von der ausgestoRenen Wassermenge, der Ausstromge-
schwindigkeit und der Form des Raketenmodells untersuchen.

Lernstation 1

Aufgabe: Untersuche mit der in den Bildern 1/2 und 1/3 dargestellten
Selbstbauwasserrakete und anderen Materialien experimentell die Ab-
héngigkeit des Flugverhaltens von der Menge des ausgesto3enen Was-
sers!

Experimentierhinweise:
www.land.salzburg.at/bezirke/faecher/pc/experimente/exp okt0l.doc

An die PET-Flasche wird mittels Paketklebeband ein hdlzerner Leitstab
befestigt. Als Startrampe eignet sich ein in den Boden gerammtes Metall-
rohr. Die Flasche kann mit einer stromlinienférmigen Spitze und Leitflos-
sen versehen werden. Material fir die aerodynamische Verbesserung des
Modells aus Kunststoff findet man manchmal als Verpackungsmaterial
oder als Modellbaubedarf. Am Ventil I&sst sich eine normale Fahrrad- oder
FuBluftpumpe ansetzen. Ist die Flasche zu ca. 30% mit Wasser geflllt,
wird durch Pumpen jeweils ein Uberdruck in der Flasche erzeugt. Bei
geniigend hohem Uberdruck von etwa 2-3 bar Iést sich der Korken aus
dem Flaschenhals. Das Wasser schief3t heraus und treibt die Rakete
senkrecht nach oben. Wiederhole das Experiment mit Fillmengen von
20%, 40% und 50% des Flaschenvolumens.

Experimentauswertung: Wie beeinflusst die Menge des ausgesto3enen
Wassers das Flugverhalten (die Steighthe) des Modells?

Wasserfiillmenge | Erreichte Steighthe | konstant zu haltende Gro-
im Vergleich zum | der Rakete (durch Ben und Bedingungen
Flaschenvolumen | Abschétzung)"

20 % - Einfulldruck p
- stets dieselbe Rakete
30 % verwenden
40 % - den Korken immer gleich
(]

stark in den Flaschenhals
driicken

50 %

Bild 1/3 Start einer einfachen Wasserrakete

Die Menge des ausgestoR3enen Wassers beein-
flusst die Steigh6he des Raketenmodells rieht/in
folgender Weise (nicht zutreffendes streichen):

Ergebnisformulierung:
Das Raketenmodell erreicht bei einer ganz be-
stimmten Wasserfillmenge die grof3te Steigho-

he. Bei kleineren und grof3eren Wasserfullmen-
gen nimmt die Steighthe ab.

! Wie kann man mithilfe trigonometrischer Kenntnisse oder mit einer schnellen Kamera die Steigh6he genauer bestimmen?
Skyscope-Hohenmesser siehe http://www.woti.de/images/skyscope.jpg
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Wichtige Sicherheitshinweise!

Bei allen Experimenten zu Raketenstarts und -landungen sind be-

stimmte Sicherheitshinweise zu beachten.

Achtet unbedingt darauf,

— dass die Rakete durch eine entsprechende Startvorrichtung
immer senkrecht startet,

— dass wahrend der Startphase sich niemand Uber die Rakete
beugt und sich die Beobachter auRerhalb des Gefahrenberei-
ches befinden,

— dass bei Start und Landung fur die Beobachter eine Sicherheits-
zone zugewiesen wird,

— moglichst leichte PET-Flaschen oder Modellraketen, jedoch
niemals Glasflaschen verwendet werden,

— dass Experimente mit Wasserraketen, bei denen zum Druck-
aufbau von Uber 5 bar Kompressoren benutzt werden, dirfen nur
von deiner Lehrerin oder deinem Lehrer durchgefiihrt werden,

—  dass keine beschéadigten PET-Flaschen benutzt werden,

— dass bei der Herstellung von Modellraketen, besonders beim
Umgang mit Farben und Klebstoffen, die Bestimmungen des
Gesundheits- und Brandschutzes zu beachten sind.

Die Festigkeit von PET-Flaschen kann bei Druck-Experimenten durch r LB e SRR Wk
Umwickeln mit Paketklebeband zusétzlich erhéht werden. Bild 2/1 Modell ,Rokit* www.rokit.ch

http://www.klangspiel.ch/rokit/photos/index.html

Lernstation 2

Aufgabe: Untersuche mit dem in den Bildern 2/1 bis 2/4 dargestell-
ten handelsuiblichen englischen Bausatz ,Rokit* (Firmen Tassilo
Rémisch, Mittweida bzw. Klangspiel, Schweiz) experimentell die
Abhangigkeit der Flughdhe einer PET-Flasche vom eingefillten
Stoff [Wasser, Luft]).

Experimentierhinweise:

Der Bausatz besteht aus einem Schraubgewinde mit Gummihohleinsatz, das . . ) - ]
auf das Flaschengewinde passt. An das Schraubgewinde werden drei Leitflos- Bild 2/2 Schraubgewinde mit Gummihohlein-
sen angesetzt. In das Gummiteil wird ein konusférmiges Messingteil mit ange- Stz sowie Schlauch mit Messingkonus
flanschtem Schlauch gedrickt. Am anderen Ende des Schlauches lasst sich
eine normale Fahrrad- oder Fu3luftpumpe ansetzen. Ist die Flasche mit Wasser
gefullt, wird durch Pumpen ein Uberdruck in ihr erzeugt. Bei geniigend hohem
Uberdruck von etwa 2-3 bar lost sich das Messingteil mit dem Schlauch. Das
Wasser schief3t heraus und treibt die Rakete senkrecht nach oben. Statt Was-
ser wird nun nur Luft in die Flasche gepresst. Die mitgelieferte Starthalterung
(Bild 2/4) ist zu verwenden, um Starts in schréage oder horizontale Richtung zu
vermeiden.

Eingeflllter Stoff | Erreichte Steighohe | konstant zu haltende GréRen und
der Rakete (durch Bedingungen

Abschatzung)? Gummihohleinsatz
Luft - Einfulldruck p
- stets dieselbe Rakete verwenden Leitflosse
Wasser - den Messingkonus immer gleich - ) o
stark in das Messingteil driicken Bild 2/3 Wasserrakete mit handelsiiblichem

Bausatz und Fahrradluftpumpe

Experimentauswertung:
Bild 2/4 Drahtschleife wird senkrecht im Erd-

Wie beeinflusst der eingefilite Stoff die erreichte Flughthe der Rakete? boden befestigt.

Die Art des eingefillten Stoffes beeinflusst die Steigh6he des Raketenmodells
nieht / in folgender Weise (nicht zutreffendes streichen):
Ergebnisformulierung:

Das Raketenmodell erreicht bei ausschlief3lich Luftfillung eine kleinere Steigho-
he als bei Luft-Wasser-Fllung.

2 Wie kann man mithilfe trigonometrischer Kenntnisse oder mit einer schnellen Kamera die Steigh6he genauer bestimmen?
Skyscope-Hohenmesser siehe http://www.woti.de/images/skyscope.jpg
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Wichtige Sicherheitshinweise!

Bei allen Experimenten zu Raketenstarts und -landungen sind be- Der Countdown
stimmte Sicherheitshinweise zu beachten. Jiuft zum absolut
Achtet unbedingt darauf, a8 ,- hen
— dass die Rakete durch eine entsprechende Startvorrichtung ungéfﬂhr ic
immer senkrecht startet, Raketenstart

— dass wahrend der Startphase sich niemand Uber die Rakete
beugt und sich die Beobachter auRerhalb des Gefahrenberei-
ches befinden,

— dass bei Start und Landung fir die Beobachter eine Sicher-
heitszone zugewiesen wird,

— moglichst leichte PET-Flaschen oder Modellraketen, jedoch
niemals Glasflaschen verwendet werden,

— dass Experimente mit Wasserraketen, bei denen zum Druck-
aufbau von Uber 5 bar Kompressoren benutzt werden, durfen
nur von deiner Lehrerin oder deinem Lehrer durchgefiihrt wer-
den,

—  dass keine beschéadigten PET-Flaschen benutzt werden,

— dass bei der Herstellung von Modellraketen, besonders beim
Umgang mit Farben und Klebstoffen, die Bestimmungen des
Gesundheits- und Brandschutzes zu beachten sind.

im eigenen Garten!

Fliegt bis zu
50 Meter hoch!

Bild 3/1 Material und Aufbau der Highflyer Luft-
Die Festigkeit von PET-Flaschen kann bei Druck-Experimenten druckrakete
durch Umwickeln mit Paketklebeband zuséatzlich erhéht werden.

Lernstation 3

Aufgabe: Untersuche mit dem in Bild 3/1 dargestellten handelsiiblichen Bausatz experimentell die Abhangigkeit der Flughthe
einer Highflyer Luftdruckrakete (www.pearl.de) vom Uberdruck, mit dem die Luft in die Rakete gepumpt wird und damit von der
Ausstromgeschwindigkeit der Luft aus der Rakete.

Experimentierhinweise:

Der Bausatz besteht aus einer Abschussrampe, 2 Luftdruckraketen und einer Luftpumpe mit Verbindungsschlauch. Ein Sicher-
heitsmechanismus verhindert schréage und horizontale Raketenabschiisse. Durch Pumpen wird ein Uberdruck in der Flasche
erzeugt. Auf Knopfdruck startet die Luftdruckrakete in den Himmel. Der angegebene Héchstdruck darf nicht Uberschritten wer-
den.

Zunehmender Erreichte Steighdhe | konstant zu haltende Gro-
Uberdruck in der | der Rakete (durch 3en und Bedingungen
Luftdruckrakete Abschatzung)®

bei Zeigerstellung

30 - stets dieselbe Rakete
verwenden

60

90

120

150

Experimentauswertung:

Die GroRRe des Uberdruckes beeinflusst die Steighthe des Raketenmodells rieht-/ in folgender Weise (nicht zutreffendes strei-
chen):

Ergebnisformulierung:

Je hoher der Uberdruck in der Luftdruckrakete/die Ausstromgeschwindigkeit der Luft aus der Rakete ist, desto groRer ist die
Steighohe.

3 Wie kann man mithilfe trigonometrischer Kenntnisse oder mit einer schnellen Kamera die Steigh6he genauer bestimmen?
Skyscope-Hohenmesser siehe http://www.woti.de/images/skyscope.jpg
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Wichtige Sicherheitshinweise!

Bei allen Experimenten zu Raketenstarts und -landungen sind bestimmte Sicherheits-

hinweise zu beachten.

Achtet unbedingt darauf,

- dass die Rakete durch eine entsprechende Startvorrichtung immer senkrecht startet,

- dass wahrend der Startphase sich niemand ulber die Rakete beugt und sich die
Beobachter au3erhalb des Gefahrenbereiches befinden,

- dass bei Start und Landung fir die Beobachter eine Sicherheitszone zugewiesen
wird,

- moglichst leichte PET-Flaschen oder Modellraketen, jedoch niemals Glasflaschen
verwendet werden,

- dass Experimente mit Wasserraketen, bei denen zum Druckaufbau von tiber 5 bar
Kompressoren benutzt werden, dirfen nur von deiner Lehrerin oder deinem Lehrer
durchgefiihrt werden,

- dass keine beschadigten PET-Flaschen benutzt werden,

- dass bei der Herstellung von Modellraketen, besonders beim Umgang mit Farben
und Klebstoffen, die Bestimmungen des Gesundheits- und Brandschutzes zu beach-
ten sind.

Die Festigkeit von PET-Flaschen kann bei Druck-Experimenten durch Umwickeln mit
Paketklebeband zuséatzlich erhéht werden.

[Lernstation 4 (Experimente werden nur von der befugten Person durchgefiihrt!)]

Wasserraketen fir groBere Hohen beriicksichtigen Abhangigkeiten der Steighohe von
bestimmten EinflussgroRen. Mit kduflichen bzw. von Hobby-Modellbauern entwickelten
Startrampen (Bilder 4/1 und 4/2), aerodynamisch gestalteten Raketenmodellen (Bilder
4/1und 4/3) und durch Einsatz eines Kompressors erreichten solche Raketen schon
Hohen von weit mehr als 200 m.

Aufgabe:

Stelle begriindete Vermutungen auf, wie die Steighthe der verwendeten Wasserraketen
mit den vorhandenen Mdoglichkeiten experimentell erhdht werden kann. Plane mit dem
Experimentator Experimente, mit denen die Vermutungen Uberprift werden kdénnen.

Experimentierhinweise:

Es stehen folgende Geréate und Hilfsmittel zur Verfligung: Startrampe (Bild 4/2), Wasser-
raketen (die auch als Luftraketen einsetzbar sind) und ein Kompressor (bis 21 bar!). Die
Wasserrakete (deren Flaschenéffnung von innen etwas eingefettet wurde) wird auf den
oberen Startzylinder der Startrampe bis zur Gegenplatte geschoben. Mit der Gripzange
wird der Kragen der Flaschendéffnung so mit der Feststellschraube fixiert, dass ein Start
der Wasserrakete erst moglich wird, wenn die Gripzange mittels der Reif3leine durch den
Experimentator gedffnet wird. An die Schnellkupplung der Startrampe wird zunachst tber
einen Wasserschlauch Wasser zugeftihrt (bei Luftfillung kann dieser Schritt entfallen).
Statt des Wasserschlauches wird nun ein Druckschlauch an die Schnellkupplung ange- Bild 4/2 Startrampe mit angeschweifter
schlossen. Das andere Ende dieses Schlauches wird mit dem Kompressor verbunden. Grlc;)zlang;t " FesgSte"e"Stdetr F.iake}(et
Durch Pumpen wird ein Uberdruck in der Flasche erzeugt. Die Anweisungen des Experi- Egtoz ?grl_l_us\fvi'gqgugren artzettpun
mentators zum Gesundheits- und Arbeitsschutz sindunbedingt zu befolgen!

Experimentauswertung:

Vermutungen: Die Steigh6he kann durch folgende MaRnahmen erh6ht werden:

1) Erhdhung des Uberdrucks in der Luftdruckrakete und damit der Ausstromge-
schwindigkeit des Wassers/der Luft aus der Rakete (Raketenprinzip)

2) statt der Nur-Luft-Modellrakete einen bestimmten Anteil von Wasser als Fullmit-
tel verwenden, denn ausstromende Wasserteilchen erzeugen einen gréf3eren
Schub als Luftteilchen (unterschiedlicher Durchsatz D) : [

3) Verringerung des Stromungswiderstandes des Raketenmodells durch geeignete i L
MaRnahmen (z.B. Raketenspitze und Leitwerkflossen, Drallstabilisierung u.A.) Bild 4/3 Raketenmodellbauer seit mehr

4)  nur bei einer bestimmten optimalen Fillmenge Wasser wird unter sonst gleichen /S 50 Jahren: Karl-Ludwig Gum mit
Bedingungen die optimale Steighohe erreicht (iiber und unter dieser Fillmenge ~ Startrampe und Wasserraketenmodell
ist die Steighthe geringer)

Formuliere das Ergebnis:

Folgende Vermutungen wurden in den Experimenten bestatigt (Nummern oder weitere Vermutungen) angeben:

1) bis 4)

Es gebihrt Herrn Christian Gopel (Weinberg-Gymnasium Kleinmachnow) ein besonderer Dank, da er fur nichtkommerzielle Zwecke im Rahmen
der schulischen Bildung dieses PC-Programm bei Bedarf interressiereten Personen kostenlos zur Verfugung stellt. Mit dem von ihm entwickelten
DOS-Programm kann die Simulation des senkrechten Steigfluges einer Wasserrakete dargestellt werden. Das Programm berechnet zunachst die
optimale Fillmenge der Rakete mit Wasser in Abhéngigkeit vom méglichen Uberdruck in der Rakete. Hierfiir ist die max. Brennschlussgeschwin-
digkeit das Kriterium. Es sind Eingaben zum Raketenmodell erforderlich. Daraus werden optimale Wasserfiillmenge, Brennschlussgeschwindig-
keit, Startweg, Startzeit angezeigt. Es kGnnen Vgrennschiuss =  (Vwasser/ Vrakete) UNd h = f(t) im Diagramm dargestellt werden. Max. Steighdhe h, Steig-
und Fallzeit sowie die Aufschlaggeschwindigkeit werden angezeigt.

>>>>>Skyscope-HOhenmesser siehe http://www.woti.de/images/skyscope.jpg




