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Analisi del moviment
de coets d’'aigua

Basili Martinez Espinet
IES Miquel Marti i Pol (Roda de Ter)
bmartine@xtec.cat

S'estudia el moviment d’'un coet d'aigua a partir de la seu enregistrament en video i
s’analitza matematicament la seva trajectoria per establir-ne les caracteristiques.
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Introduccio

Els coets d'aigua estan fets amb ampolles de
plastic d'aigua d'un litre i mig o bé amb botelles de
dos litres de refresc amb gas.

Només els hi hem de posar una punxa aerodi-
namica i unes aletes estabilitzadores construides
amb cartolina i ja tenim llest el coet (fig. 1).

Punxa aerodinamica

Aire comprimit

Alete Aigua

Figura 1. Estructura del coet.

S’omple amb una mica d’'aigua i es llanca amb
la pressié que proporciona una manxa de bicicleta
0 Un COMpressor.

Per als dos tipus de coets hi ha dos tipus de
llancadores que hem de mirar de construir nosal-
tres per assegurar |'éxit dels experiments.

En aquest article, farem un estudi del moviment
del coet a partir d’'un video que hem enregistrat i

editat amb I'ajut dels programes Multilab i Studio 8
que sOn a tots els instituts. També explicarem com
construir les dues llancadores. Si no es coneixen
aquests programes es pot fer un experiment més
senzill —pero també interessant— que consisteix en
veure com varia l'altura maxima i el temps de vol
variant el volum daigua. (Es aconsellable provar
amb quantitats de liquid que vagin del 20 al 30%
del volum de la botella).

A partir d’'aquestes experiéncies es poden intro-
duir i explicar els conceptes de la tercera llei de
Newton, la segona llei, la dependéncia de la friccid
amb la velocitat, la relacié entre pressio i tempera-
tura a volum constant, I'expansié adiabatica i també
alguns conceptes de mecanica de fluids a partir de
I'equacio de Bernouilli.

En alguns paisos com el Regne Unit i els Estats
Units es fan competicions d’aficionats o professio-
nals on I'Gnica restriccié és que els coets no poden
portar cap peca metal-lica i han d'estar impulsats
només per aigua i aire. Les altures que assoleixen i
els temps de vol son realment espectaculars.

Construccio dels coets

Per construir els coets necessitem una botella
d'aigua o de refresc buida, una cartolina, tisores,
cola i precinte.

Per fer la punxa dibuixem un tros d’arc amb el
compas i I'enganxem amb cola i amb precinte al
cos del coet. Convé que la punxa tingui una longi-
tud una mica més gran que la meitat de I'algcada de
la botella per reduir el coeficient aerodinamic.
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Podem fer tres aletes estabilitzadores com les
de la figura 2. Les enganxarem amb precinte amb
una separacié entre elles de 120°. Els coets els
podem fer a classe o els poden fer els alumnes a
casa seva.

Figura 2. Els dos tipus de coets: amb ampolla de

litre i mig o de dos litres.

Construccio de les llancadores

A. Per fer la llancadora de les botelles d’'un litre i
mig, que tenen el coll amb un diametre interior de
26 mm, necessitem un tap de goma dels que s’uti-
litzen al laboratori, i 'agulla metal-lica que acoblem
a la manxa per inflar pilotes. Fem un forat al tap
amb un clau i ja tenim la llangadora a punt. (Cal te-
nir agulles de reserva ja que de vegades es tren-
qguen).

Figura 3. Fotografies de la llagadora més senzilla.

un colze de 90° i un tap per al tub, brida metal-lica,
10 subjectadors de cable, cola de PVC (Tangit),
una valvula de neumatic de cotxe i cinta aillant.

A la direccié d’'Internet

http://www.cienciafacil.com/Lanzadordecohetes.ht
ml

hi podeu trobar la descripcié del procés pas a pas.
A sota podeu veure la llangadora que varem fer a
I'ES.

Figura 4. Llancadora Clark.

B. La segona llancadora (fig. 4) s’anomena llanga-
dora Clark, en honor al seu descobridor australia.
Es una mica més complexa pero els resultats tam-
bé son millors. Per a aquesta llancadora hem
d'utilitzar botelles de refresc amb un coll de 22 mm
de diametre interior. El material necessari, que es
compra als magatzems que subministren als llau-
ners, és: 3 metres de tub de PVC de mitja polzada,

Videos de llancaments

[El lector pot veure dos videos de llangcaments
des de la secci6 Suplements d’aquest nimero de
Ciencies]:

Videol Video2

Fonaments fl’sics._
Dinamica del moviment

En aquest moviment en I'etapa d’acceleracid hi
actuen tres forces en tot moment: la forca motriu
gue proporciona 'aire comprimit i és a I'eix y amb
sentit positiu, la forga de fregament i la for¢a pes,
ambdues en el mateix eix perd amb sentit negatiu.

Si hi apliquem la segona llei de Newton tenim:

= I:motriu - Ffregament - Fpes

on m és la massa puntual (kg) del coet i v la seva
velocitat vertical (m/s).

Aplicant la regla de la cadena al terme de
I'esquerra quedara
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dv dm
m— +v—
dt dt

La for¢ca motriu la definim com

dm
Veﬂ:apanent E

0N Vescapament €S la velocitat d’escapament de l'aigua
(m/s).

La forca de fregament a aquestes velocitats es
relaciona amb la velocitat segons

Firegament = bV

on b és un coeficient experimental normalment su-
perior a 1.

La forca pes és mg, on m és la massa puntual
del coet i g val 9,81 m/s®. L’equacié queda aixi:

dt escapament dt dt
El terme
dm
V_
dt

és negligible respecte del primer ja que per la con-
servacio de la quantitat de moviment la velocitat
d’escapament és molt més gran que la velocitat del
coet. L'expressio es transforma en

dv dm
M—— = Vescapament —— — D V-
it P it ™

Si apliquem I'equacié de Bernouilli de la conser-
vacié de I'energia en fluids a linstant inicial del
llangament (ometent el terme de I'energia potenci-
al), tindrem

2 2
Fi)m—at_i_pr—V@capanmt -0

d 2

aigua

on Py i Py sén respectivament la pressio dins de
I'ampolla i la pressié atmosferica, ambdues expres-
sades en Pa.

Vsups €S la velocitat del nivell superior de l'aigua
dins de la botella i és negligible davant de Vescapament
de manera que al final queda:

Pint - Pat + Vzescapament — O
dajgua 2
Si tenim en compte que
dm
E = dajgua ' ScoII ’ Vacapament

—on Sy és la seccio del coll de I'ampolla en m—
substituint ens quedara finalment

F

motriu

= 2( I:?nt - I:)at)ScoII

A partir d'aquesta expressié ja podem fer consi-
deracions practiques amb els alumnes en els dos
tipus de coets, ja que coneixem la secci6 del coll i
la pressio interior en el moment del llancament (ens
la marca el manometre de la bomba).

La pressio interior de 'ampolla es considera que
varia seguint I'expressié de I'expansié adiabatica
(sense temps per intercanviar calor amb I'exterior):

Pint = Pat (Vo /V)k

on Vp iV son els volums inicial i instantanis respec-
tivament en m®, i k el coeficient adiabatic de I'aire,
que val 1,4.

ESTUDI DEL MOVIMENT
DEL COET (VIDEO 2)

Introduccid

L’estudi del moviment d'aquest coet és util per
explicar la tercera llei de Newton. L'experiéncia és
espectacular ja que arriben a altures d’'uns 130 m.
Nosaltres farem un estudi del video 2 de I'exemple,
gue puja uns 40 m. Al tenir la camera fixa, si el coet
puja molt s’hi veu molt petit i es fan molts errors
quan es mesuren els fotogrames per analitzar el
moviment.

En la trajectoria del coet hi ha dues fases: una
d’'acceleracié que dura mentre hi ha aigua i I'altra
gue seria un tir parabolic. Farem un estudi del mo-
viment del coet fent servir els programes Multilab i
Studio 8, de l'aula de les noves tecnologies per ci-
encies.
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Objectius

1) Construir el coet i comprovar el seu funciona-
ment. Entendre el paper de la tercera llei de
Newton en aquest procés.

2) Utilitzar els programes Studio 8 i Multilab per
analitzar el moviment.

3) Esbrinar quina equacié correspon a la primera
etapa del moviment (pot ser que no sigui cap de
les habituals).

4) Esbrinar si la segona etapa correspon a un tir
parabdlic i veure si la friccié és significativa. (Si
observem com cau una ampolla de plastic buida
des d’una altura de 30 m, podem sospitar que el
fregament pot ser important).

Material per a I'analisi

Camera de video. Cable fire-wire IEEE 1394,
programes Studio 8 i Multilab.

Hipotesi

El moviment té dues fases diferenciades: la pri-
mera correspon al temps que hi ha aigua dins de
I'ampolla i I'acceleracié és molt gran, mentre que la
resta de temps correspon a un moviment parabolic.

Perd hem d’esbrinar si I'acceleracié de frenada
és de 9,8 m/s” o bé té un valor menor a causa de la
friccio.

Procediment experimental

Omplim d’aigua un ter¢ del volum de I'ampolla
(500 ml).Tanquem amb el tap que tenim preparat
amb l'agulla d'inflar pilotes i procurem que quedi
ben tapat.

Una persona ha d'aguantar el coet en posicio
vertical mentre que una altra ha de fer funcionar la
manxa.

Encara una altra persona ha d’enregistrar el
procés amb el video que estara sobre un trespeus.

Amb el cable fire-wire capturem el video en
I'ordinador, i 'editem amb el programa Studio 8. Es
millor passar el video a format MPG per que I'AVI
€s molt més volumingés.

Analisi de les dades

Finalment obrim el programa Multilab i importem
el video del qual volem analitzar el moviment.

Si marquem el coet en cada fotograma obtenim
el grafic seguent:

Figura 5. Variaci6 al llarg del temps del valor de x
(en negre) i de y (en vermell).

Podem observar que hi ha dues parts diferenci-
ades. Les retallarem per fer una analisi de la posi-
ci6 i de la velocitat mitjancant la derivada.

La primera part amb més pendent correspon a
I'etapa que hi ha aigua en el coet i I'acceleracié és
molt important. A la fig. 6 podem veure les grafi-
ques del retall de la posicid i les seves equacions
ajustades (entre t= 0 it = 60 s aproximadament).

Tads Cregira e de Quader dbaia
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Figura 6. Retall de la posici6 y en fu
durant I'etapa d’acceleracio.

A la figura 7 podem veure en vermell la funcié
ajustada que correspon a un polinomi de grau 3. El
coeficient de regressié és de 1.
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Figura 7. Ajustament de la posici6 y durant I'etapa
d’acceleracio.
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Figura 9. Retall de la posicid y i ajustament en
I'etapa de tir parabalic.
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Figura 8. Ajustament de la velocitat y durant I'etapa
d’'acceleracio.

Figura 10. Ajustament de la velocitat y durant
I'etapa del tir parabolic.

A la fig. 8 podem veure en vermell la derivada
de la posici6 en l'etapa d’'acceleracié. La funcié
ajustada és un polinomi de grau 2 i té un coeficient
de regressio de 0,99.

A la fig. 9 veiem en negre la grafica de la posicié
y en funcié del temps en l'etapa de tir parabdlic. |
en roig es veu la funcié ajustada que correspon a
un polinomi d'ordre 2, que té un coeficient de re-
gressié de 1.

Conclusions

Per comprovar si es compleix la hipotesi farem
servir les equacions ajustades. (En totes les equa-
cions el temps esta en segons/100).

En l'etapa d'acceleracié he fet diverses proves
d’'ajustament i al final la posicié y s'ajusta a un poli-
nomi de tercer grau amb un R® = 1.
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Les equacions ajustades obtingudes son les se-
guents:

Y(t) = -1,910* £+ 0,0091 t* + 0,55t + 1,48 (m)
(R=1)

L'equacié de velocitat ajustada obtinguda en
aquesta etapa és la seguent:

V,(t) = -0,0066 t* + 0,92t — 0,78 (1mVs)
(R?= 0,99)
Amb aquestes dades obtingudes podem estar
bastant segurs que el moviment en I'etapa d'acce-

leracié segueix una equacio d'aquest tipus, ja que
es sens dubte la que s’hi ajusta millor; el que ja és
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una mica més complex és interpretar els termes
d'aquestes equacions.

En I'etapa posterior hem suposat que es com-
pleixen les equacions del tir parabdlic tot i que si
veiem el video ens podem adonar que al final el
vent desvia I'ampolla.

Les equacions de posicid ajustades obtingudes
en aquesta etapa son les seglents:

Y(t) = -1,26:10 + 0,015t + 42,06 (m)
(R=1)

L'equacié de velocitat obtinguda en aquesta
etapa és:

V,(t) = -2,73-10°t + 0,024 (m/s) RP= 0,56

Aquests resultats ja no sén tan perfectes com
els anteriors; ho podem atribuir a I'efecte del vent
que és més important quan la forca impulsora és
més feble. Quan les trajectories entre fotograma i
fotograma s6n més curtes es comet un error relatiu
importat quan es marca l'objecte en moviment. De
totes maneres, per les equacions de posicié podem
veure que el moviment és parabolic i que la friccid i
el vent no sén negligibles.

Finalment, després d’analitzar diferents exem-
ples podem dir que hi ha una etapa d'acceleracié
en la qual I'equaci6é de la posicid s'ajusta molt bé
amb un polinomi de tercer grau i la de la velocitat
amb un de segon grau.

Hi ha una segona etapa de moviment parabolic
durant la qual el fregament és important. Per identi-
ficar els coeficients d'ajustament amb els coefici-
ents teorics s’haurien de tenir en compte els errors
de paral-latge i les unitats del temps, expressades
en segons/100; de totes maneres sembla una tasca
una mica complicada.
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