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Îöåíêà âûñîòû ïîäú¸ìà 

èãðóøå÷íîé âîäÿíîé ðàêåòû 
 

Â ñòàòüå ðàññêàçàíî î çàïóñêàõ èãðóøå÷íîé âîäÿíîé ðàêåòû è 
ñïîñîáàõ îöåíêè ðàñ÷¸òîì âûñîòû ïîäú¸ìà ðàêåòû ïðè âåðòèêàëü-
íûõ ïóñêàõ. 

1. Ââåäåíèå 

Ïðîøåäøèì ëåòîì, íàõîäÿñü â 
ãîñòÿõ, ìíå äîâåëîñü ó÷àñòâîâàòü ñ 
äåòüìè ìîèõ äðóçåé â çàïóñêàõ èã-
ðóøå÷íîé âîäÿíîé ðàêåòû (ðèñ. 1). 

Èãðóøêà áûëà êóïëåíà ÷åðåç èí-
òåðíåò-ìàãàçèí óìíûõ ðàçâëå÷åíèé 
«Ñåìü ïÿäåé» (www.7pd.ru). 

 

Ðèñ. 1. Ïðèâåäåíèå â äåéñòâèå äèñòàíöèîííîãî ïóñêîâîãî ìåõàíèçìà 
 

Ðàêåòà ïðèâîäèëàñü â äâèæåíèå 
ñòðó¸é âîäû,  âûáðàñûâàåìîé  ÷åðåç  

 
ñîïëî ñæàòûì âîçäóõîì, íàêà÷àííûì 
â   êîðïóñ  ðàêåòû  íàñîñîì  (ðèñ.  2).   



 

Ðèñ. 2. Â ðàêåòó íà ïóñêîâîé óñ-
òàíîâêå íàêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ 

 
Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íàëèòîé â 
ðàêåòó âîäû è äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
íåé ðàêåòà ïðè âåðòèêàëüíûõ ïóñ-
êàõ ïîäíèìàëàñü íà ðàçíûå âûñîòû. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà ïîäíèìà-
ëàñü âûøå 14-ýòàæíîãî äîìà, ÷òî 
òóò æå âûçûâàëî ìíîãî÷èñëåííûå è 
ðàçíîðîäíûå êîììåíòàðèè ñîáðàâ-
øèõñÿ ìàëåíüêèõ è áîëüøèõ çðèòå-
ëåé. Îäèí ìàëü÷èê ïÿòè-øåñòè ëåò 
íèêàê íå õîòåë óõîäèòü, íåñìîòðÿ 
íà îáåùàíèå ìàìû äàòü åìó ïîñìîò-
ðåòü äîìà ôèëüì íå òîëüêî ñî 
ñòðåëüáîé ðàêåòàìè, íî è ñî ñòðåëü-
áîé èç òàíêîâ è ïóøåê. Ïî-âè-
äèìîìó, áûòü ñâèäåòåëåì èëè ó÷à-
ñòíèêîì çàïóñêà «æèâîé» ðàêåòû 
îêàçàëîñü áîëåå èíòåðåñíûì çàíÿòè-
åì, ÷åì ïàññèâíûé ïðîñìîòð ôèëüìà 
î ïóñêå ðàêåò íà ýêðàíå òåëåâèçîðà 
èëè ìîíèòîðà êîìïüþòåðà. 

Ìåíÿ æå êðîìå ýôôåêòíîãî çðå-
ëèùà çàèíòåðåñîâàë ðÿä âîïðîñîâ. 
Ìîæíî ëè è êàê ïðîñòûìè ðàñ÷¸òà-
ìè îöåíèòü âûñîòó ïîäú¸ìà ðàêåòû 
ïðè âåðòèêàëüíîì çàïóñêå? Îò ÷åãî 
è êàê çàâèñèò âûñîòà ïîäú¸ìà? Ïðè 
êàêîì ñîîòíîøåíèè ìàññ ðàêåòû è 
íàëèòîé âîäû ïðè ôèêñèðîâàííîì 
èçáûòî÷íîì äàâëåíèè âîçäóõà â ðà-
êåòå âûñîòà ïîäú¸ìà áóäåò ìàêñè-
ìàëüíîé? 

Ïîñëåäíèé âîïðîñ âîçíèê ïîòî-
ìó, ÷òî ó îêðóæàþùèõ áûëî æåëà-
íèå óâèäåòü âûñîêèé çàïóñê. Ñóùå-
ñòâîâàíèå óñëîâèé äëÿ ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòû ñòàëî ñîâñåì î÷åâèäíûì, 
êîãäà âñå óâèäåëè, ÷òî î÷åíü ìàëàÿ 
è î÷åíü áîëüøàÿ ìàññà âîäû, çàëè-
òîé â ðàêåòó, ïðèâîäèëà ê ïîäú¸ìó 
âñåãî íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. Äà è â 
èíñòðóêöèè ê ðàêåòå áûëî íàïèñàíî, 
÷òî íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ïîë¸òà 
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè çàïîëíåíèè 
êîðïóñà ðàêåòû âîäîé íà 1/4 èëè 
1/3 îáú¸ìà. ×òî ïîíèìàòü ïîä ñëî-
âîì «íàèëó÷øèå», îäíàêî íå ðàñ-
øèôðîâûâàëîñü. 

Äëÿ îòâåòà íà âîçíèêøèå âîïðî-
ñû ðàçóìíî ñíà÷àëà êðàòêî ñêàçàòü 
î êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðàõ ðàêå-
òû, à çàòåì, âûäåëèâ îñíîâíûå ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âûâåñòè íåîáõî-
äèìûå çàâèñèìîñòè è ïðîèçâåñòè 
ðàñ÷¸òû.  

2. Êîíñòðóêöèÿ ðàêåòû è ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà 

Äëèíà ðàêåòû 46 ñì. Ìàññà áåç 
âîäû 120 ã. Êîðïóñ ðàêåòû ñ âíóò-
ðåííèì îáú¸ìîì 0,6 ëèòðà âûïîëíåí 
èç ïðîçðà÷íîãî ïëàñòèêà. Íà íîñ ðà-
êåòû íàñàæèâàåòñÿ ñú¸ìíàÿ ãîëîâ-
íàÿ ÷àñòü èç ìÿãêîé ðåçèíû, ÷òî 
ïðåäîõðàíÿåò ðàêåòó îò ðàçðóøåíèÿ 
ïðè ïàäåíèè. Ýòî åù¸ è áîëåå áåçî-
ïàñíî. Â õâîñòîâîé ÷àñòè ê êîðïóñó 
ðàêåòû ïðèâèí÷èâàåòñÿ ðåàêòèâíîå 
ñîïëî ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì îò-
âåðñòèÿ 8 ìì. Ñú¸ìíûå ñòàáèëèçà-
òîðû ñäåëàíû èç ë¸ãêîé ïîðèñòîé 
ðåçèíû. 

Ðàêåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïóñ-
êîâîé óñòàíîâêå è óäåðæèâàåòñÿ çà 
ñîïëî ñïåöèàëüíûìè çàæèìàìè. 
Ïóñêîâàÿ óñòàíîâêà çàêðåïëÿåòñÿ 
âèíòàìè íà ïëàòôîðìå ðàçìåðîì 
20 30 см.×  Ïðè íàæàòèè ðóêîÿòêè 

äèñòàíöèîííîãî ïóñêîâîãî ìåõàíèç-
ìà (äëèíà òðîñà 80 ñì) çàæèìû îñ-
âîáîæäàþò ñîïëî ðàêåòû, è îíà ìî-
æåò ïîëåòåòü. 

Ïóñêîâàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò 
ðåãóëèðîâàòü óãîë çàïóñêà. Âîçäóõ â 
ðàêåòó, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåí-
íóþ ÷àñòè÷íî âîäîé, íàêà÷èâàåòñÿ 



ïðèëàãàåìûì ê êîìïëåêòó íåáîëü-
øèì íîæíûì íàñîñîì ÷åðåç âîç-
äóøíûé êëàïàí íà ïóñêîâîì óñòðîé-
ñòâå è ñîïëî. Ýòèì íàñîñîì ìîæíî 
íàêà÷èâàòü øèíû àâòîìîáèëÿ, è íà-
îáîðîò – ëþáûì àâòîìîáèëüíûì íà-

ñîñîì ìîæíî íàêà÷àòü âîçäóõ â ðà-
êåòó. Â èíñòðóêöèè ðåêîìåíäóåòñÿ 
çàïîëíÿòü ðàêåòó âîäîé íå áîëåå 
÷åì íà 1/3 îáú¸ìà è íàêà÷èâàòü âîç-
äóõ äî äàâëåíèÿ 2-5 àòìîñôåð. 

3. Îöåíêà ðàñ÷¸òîì âûñîòû ïîäú¸ìà ðàêåòû 

Ïóñòü ðàêåòà ìàññîé M  çàïîë-
íåíà ÷àñòè÷íî âîäîé ìàññîé m  

(ðèñ. 3). Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè âû-
ñîòû ïîäú¸ìà ðàêåòû âîçüì¸ì ñëå-
äóþùóþ óïðîù¸ííóþ ìîäåëü ïðî-
öåññà çàïóñêà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
âñÿ âîäà âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç ñî-
ïëî îäíîâðåìåííî. Ïóñòü ñêîðîñòü 
âîäû u  (ðèñ. 4). Åñëè ðàêåòà çà-

ïîëíåíà âîäîé íå áîëåå ÷åì íà 1/3-
1/4 îáú¸ìà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
äîáàâî÷íîå äàâëåíèå ñæàòîãî âîç-
äóõà â ïðîöåññå âûòàëêèâàíèÿ âî-
äû èçìåíÿåòñÿ ìàëî è îñòà¸òñÿ 
ðàâíûì íà÷àëüíîìó äîáàâî÷íîìó 

äàâëåíèþ ,P  ïîêàçûâàåìîìó ìàíî-

ìåòðîì íàñîñà. Êñòàòè, äàâëåíèå 
ñæàòîãî â ðàêåòå âîçäóõà ðàâíî ñóì-

ìå P  è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 0,P  

ãäå 0P  – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. 

 

     Ðèñ. 3                Ðèñ. 4   
 
Ïîñëå âûáðîñà âîäû ðàêåòà ïðè-

îáðåòàåò ñêîðîñòü .v  Ïî çàêîíó ñî-

õðàíåíèÿ èìïóëüñà  

.mu Mv=  

Äîïîëíèòåëüíîé  ñêîðîñòüþ,  ïðè- 
îáðåòàåìîé ðàêåòîé èç-çà âûáðîñà 
îñòàâøåãîñÿ ñæàòîãî âîçäóõà, 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó åãî 
ìàññà â ðåàëüíûõ çàïóñêàõ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ìàññû âîäû. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ïðîâåä¸ííûìè ïóñêà-
ìè ðàêåòû áåç âîäû, êîãäà îíà ïîä-
íèìàëàñü âñåãî íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. 

 

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðà-

áîòà A  íàä âîäîé âîçäóõà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ âíóòðè è ñíàðóæè ðàêåòû, ðàâíà 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîäû è ðàêåòû: 

2 2
.

2 2

mu Mv
A = +  

Ðàáîòà  

                      в,A PV=              (1) 

ãäå в /V m ρ=  – îáú¸ì âîäû ïëîòíî-

ñòüþ .ρ  Èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé 

íàõîäèì 



( )
2

2 2Pm
v

M M mρ
=

+
. 

Âûñîòà ïîäú¸ìà ðàêåòû                                          

     
( )

2 2

2

v Pm
H

g gM M mρ
= =

+
.        (2) 

Îáîçíà÷èì äëÿ óäîáñòâà îòíîøå-
íèå ìàññ âîäû è ðàêåòû ÷åðåç x : 

m
x

M
= . 

Îòíîøåíèå äîáàâî÷íîãî äàâëåíèÿ P  

ê àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ 0P  îáî-

çíà÷èì ÷åðåç :n  

0

P
n

P
= . 

Çàìåòèì, ÷òî n  ÷èñëåííî ñîâïàäàåò 

ñ ÷èñëîì àòìîñôåð, ïîêàçûâàåìûõ 
ìàíîìåòðîì íàñîñà â êîíöå íàêà÷è-
âàíèÿ âîçäóõà â ðàêåòó. 

Òåïåðü (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â 
âèäå                                                                

           
2

0 .
1

P x
H n

g xρ
=

+
            (3) 

Ïîäñòàâèâ â (3) 5
0 10 Па,P =  ρ =  

3 3 210 кг/м , 10 м/с ,g= =  ïîëó÷èì ðàñ-

÷¸òíóþ ôîðìóëó äëÿ âûñîòû ïîäú¸-

ìà ðàêåòû H  â ìåòðàõ: 

                  
2

10
1

x
H n

x
=

+
.            (4) 

Îöåíèì ïî ôîðìóëå (4) âûñîòó 

ïîäú¸ìà ïðè 1,5x =  è 4n = , ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò ìàññå âîäû 180m =  ã 

ïðè ìàññå  ðàêåòû 120M =  ã  è  äàâ-
ëåíèè (äîáàâî÷íîì) íàêà÷àííîãî â 

ðàêåòó âîçäóõà 4P =  àòì. Ïîëó÷àåì 

36H =  ì. Ïðè 2 ( 240 г)x m= =  è 

4 ( 4 атм)n P= =  ïîëó÷èòñÿ 53H = ì. 

Ðàñ÷¸ò ïî ôîðìóëå (4) äàë áëèçêèå 
ê ðåàëüíûì, íî íåìíîãî çàâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ âûñîòû ïðåæäå âñåãî èç-çà 
òîãî, ÷òî äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà íå 
îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì â ïðîöåññå âû-
òàëêèâàíèÿ âîäû, à óìåíüøàåòñÿ. Èç-
çà ýòîãî áóäåò ìåíüøå ðàáîòà âîçäóõà 
íàä âîäîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøå 
ñêîðîñòü ðàêåòû è âûñîòà å¸ ïîäú¸ìà. 

4. Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà ðàñ÷¸òîì âûñîòû ïîäú¸ìà ðàêåòû 

Ó÷ò¸ì õîòÿ áû ÷àñòè÷íî óìåíü-
øåíèå äàâëåíèÿ â ñæàòîì âîçäóõå 
ïðè âûòàëêèâàíèè âîäû. Ïóñòü 

âíóòðåííèé îáú¸ì ðàêåòû ðàâåí p,V  

à äîáàâî÷íîå äàâëåíèå âîçäóõà â 
ðàêåòå â êîíöå ïðîöåññà âûòàëêèâà-

íèÿ âîäû ðàâíî 1.P  Â ïðîöåññå âû-

òàëêèâàíèÿ âîäû îáú¸ì ñæàòîãî 

âîçäóõà óâåëè÷èòñÿ îò р вV V−  äî 

р,V  à äàâëåíèå (ïîëíîå) óìåíüøèòñÿ 

îò 0P P+  äî 0 1.P P+  Ñ÷èòàÿ âîçäóõ 

èäåàëüíûì ãàçîì è íå ó÷èòûâàÿ 
óìåíüøåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû, ìîæíî 
çàïèñàòü ïî çàêîíó Áîéëÿ–Ìàðèîòòà: 

( )( ) ( )0 р в 0 1 р .P P V V P P V+ − = +  

Ðàáîòó âîçäóõà íàä âîäîé ìîæíî 
âçÿòü ðàâíîé  

1
в .

2

P P
A V

+=  

Èç ïîñëåäíèõ äâóõ ðàâåíñòâ íàõî-
äèì áîëåå òî÷íîå  âûðàæåíèå äëÿ  
ðàáîòû, ÷åì âûðàæåíèå (1): 

( )
2
в

в 0
р

1

2

V
A PV P P

V
= − + . 

Òåïåðü âìåñòî ôîðìóë (2) è (4) 
ïîëó÷àåì áîëåå òî÷íûå ôîðìóëû 
äëÿ âûñîòû ïîäú¸ìà ðàêåòû: 

( )
2Pm

H
gM M mρ

= −
+

 

    
( )

2
0

р
,

2

P P m m

g M M m Vρ ρ
+− ⋅ ⋅

+
     (5) 

     ( )
2 3

10 1
1 1

x x
H n n

x x
= − +

+ +
.    (6) 

Âòîðûå ñëàãàåìûå â ôîðìóëàõ (5) è 
(6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-
ïðàâêè ê ôîðìóëàì (2) è (4). 

Îöåíêà  ïî  ôîðìóëå  (6) âûñî- 



òû H  ïîäú¸ìà ðàêåòû ïðè 1,5x =  è 

4n =  äà¸ò 29H =  ì âìåñòî 36 ì ïî 

ôîðìóëå (4), à ïðè 2x =  è 4n =  äà-

¸ò 40H =  ì âìåñòî 53 ì. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷¸òîâ âûñîòû H  ïîäú¸ìà ðàêåòû 
ïî ôîðìóëå (4) è ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó 
ïî áîëåå òî÷íîé ôîðìóëå (6). Ðàñ÷¸ò 
âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
x  è .n  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ õîðîøî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ âû-
ñîòàìè ïîäú¸ìà ðàêåòû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëû 
(4) è (6) ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðèáëè- 

æ¸ííûìè  ôîðìóëàìè  è  äàþò  ïðè 
äàâëåíèÿõ ñæàòîãî âîçäóõà 2-4 àò-
ìîñôåðû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàêåòà 
çàïîëíåíà âîäîé ìåíåå ÷åì íàïîëî-
âèíó. Íàïðèìåð, ïðè ïî÷òè ïîëíîì 
çàïîëíåíèè ðàêåòû âîäîé ñæàòûé 
âîçäóõ, ðàñøèðèâøèñü è äîñòèãíóâ 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïåðåñòà¸ò 
äàëüøå ðàñøèðÿòüñÿ è âûòàëêèâàòü 
âîäó. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû (4) è 
(6) áóäóò íåâåðíû ñîâñåì, ò. ê. îíè 
âûâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
âñÿ âîäà âûòåñíÿåòñÿ èç ðàêåòû. 

Òàáëèöà 

õ, îòíîøåíèå ìàññû âîäû ê ìàññå ðàêåòû  

0,5 1 1,5 2 3 

2 3,3/3,1 10/8,5 18/14 27/19 45/25 

3 5/4,7 15/13 27/22 40/29 67/40 

n, îòíîøåíèå 
äîáàâî÷íîãî 
äàâëåíèÿ ê 

àòìîñôåðíîìó 
äàâëåíèþ 
(ïîêàçàíèÿ 
ìàíîìåòðà 

íàñîñà 
â àòìîñôåðàõ)

4 6,7/6,3 20/17,5 36/29 53/40 90/56 

 

Ïîïûòêà èññëåäîâàòü â (4) è (6) 
çàâèñèìîñòü Í îò x  ïðè çàäàííîì ï 

äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòû Í òîæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
âåðíûì âûâîäàì. Äåéñòâèòåëüíî, 
èññëåäîâàíèå (6) ñ ïîìîùüþ ïðîèç-

âîäíîé äëÿ 4n =  ïðèâîäèò ê âûâîäó, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè 4,34,x =  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ìàññå âîäû 520m =  ã. Âîäà ñ òàêîé 
ìàññîé çàïîëíÿåò ðàêåòó íà 87%, è 
íå âñÿ âîäà áóäåò  âûòîëêíóòà  ñæà- 

 
òûì âîçäóõîì. Ôîðìóëà (6) â ýòîì 
ñëó÷àå íåïðèìåíèìà, è ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå x  äëÿ ìàêñèìàëüíîé âû-

ñîòû H  íåâåðíî. 
Ïîëó÷åíèå åù¸ áîëåå òî÷íûõ 

ôîðìóë äëÿ îöåíêè âûñîòû ïîäú¸ìà 
ðàêåòû è îöåíêè óñëîâèé äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîòðåáóåò 
ó÷¸òà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðè åãî ðàñøèðåíèè è ó÷¸òà 
íåîäíîâðåì¸ííîñòè âûáðîñà âñåé 
âîäû. 

«Ñåìü Ïÿäåé» – ïåðâàÿ â Ðîññèè ñåòü ìàãàçèíîâ è èíòåðíåò-

ìàãàçèí óìíûõ ðàçâëå÷åíèé. Çäåñü âû íàéä¸òå èíòåëëåêòóàëüíûå 
íàáîðû, êîíñòðóêòîðû, íàáîðû äëÿ èññëåäîâàíèé, ñáîðíûå ìîäåëè, 
íàáîðû äëÿ òâîð÷åñòâà, íàñòîëüíûå èãðû, ðàçâèâàþùèå èãðóøêè è 
ìíîãîå äðóãîå. Ïåðâûé ìàãàçèí «Ñåìü Ïÿäåé» áûë îòêðûò â 2006 
ãîäó, ñåãîäíÿ â Ðîññèè ðàáîòàþò òðèíàäöàòü ìàãàçèíîâ. 

Ìîñêâà (495) 363-01-90, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (812) 333-17-17, 
 Íèæíèé Íîâîãîðîä (831) 415-86-19, 

http://www.7pd.ru. 




