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Zadání
Pump air into a plastic water bottle partially filled with water. Under certain conditions,
the bottle is launched and flies into the air. Investigate how the acceleration during lift-off
depends on relevant parameters.

Napumpujte vzduch do plastové lahve na vodu částečně naplněné vodou. Za určitých
podmínek lahev odstartuje a vzlétne do vzduchu. Prozkoumejte, jak zrychlení při startu
závisí na relevantních parametrech.

1 Úvod
V rámci své práce se zaobíráme popisem zrychlení vodní rakety, tj. natlakované láhve čás-
tečně naplněné vodou, v průběhu startu. Prověřujeme závislost zrychlení na jednotlivých
parametrech.
Vytvořili jsme teoretický model obsahující počítačové simulace průběhu startu vodní ra-
kety, a porovnali jejich výsledky s experimentálními měřeními v reálných podmínkách.

2 Teorie
Vodní raketa je určitý prostředek, jehož účelem je překonávat vzdálenost v gravitačním
poli Země. Základním principem pohonu je využití energie stlačeného plynu v láhvi, který
při následné expanzi vykoná práci, a tím vytlačí vodu směrem ven z rakety. Díky principu
akce a reakce je celá raketa následně poháněna směrem opačným, tedy většinou nahoru.
Tahovou sílu T působící na raketu můžeme vyjádřit jako

T =
dm

dt
u (1)

Kde u je výtoková rychlost vody. Dále sestavíme druhý Newtonův zákon pro vodní raketu

a =
T

m
− g − D

m
(2)

Kde D je odporová síla vzduchu.
Expanzi plynu lze aproximovat jako adiabatický děj, a můžeme tedy použít rovnici

P0V
κ
0 = PV κ = K (3)

Dále za předpokladu průtoku kapaliny s konstantní hustotou použijeme Bernoulliho rov-
nici ve tvaru

P − pa =
1

2
ρwu

2 (4)
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Z výše uvedených předpokladů lze odvodit rovnici, ze které získáme výtokovou rychlost
jako funkci času

−κKA

ρw

(
ρwu

2 + 2pa
2K

)κ+1
κ

=
du

dt
(5)

2.1 Zrychlení na počátku

Jelikož z konstrukčních důvodů jsou rozměry rakety dané, a stejně tak i maximální dovo-
lený počáteční tlak, tak jediným volným parametrem je objem vody (resp. poměr objemu
vody ku objemu rakety f). Nejdříve uvažme počáteční zrychlení v čase t = 0 s , tedy a0.
Jako počáteční podmínku pro výtokovou rychlost u0 zvolíme

u0 =

√
2(P0 − pa)

ρw
(6)

Pro určení hodnoty a0 využijeme vztah 2

a0 =
u2
0ρwA

M + ρwfVc

− g (7)

Kde A je plocha průřezu trysky, M je hmotnost prázdné rakety, a Vc celkový objem rakety.

Obrázek 1: Závislost počátečního zrychlení na objemovém zlomku vody

Z grafu lze snadno vyčíst, že maximální zrychlení na počátku nastává při minimu
vodní náplně. Je důležité zmínit, že model selhává při extrémně malém i velkém množství
vody.

3 Experiment

3.1 Aparatura

K experimentu jsme použili raketu vyrobenou z PET lahve, jejíž parametry jsou následu-
jící. Celkový objem Vc je 2,291 l, počáteční tlak P0 je 300 kPa, poloměr průřezu výtokového
otvoru Ar je 0,45 cm, a hmotnost prázdné rakety M je 0,196 kg.
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Na vrchol rakety jsme upevnili tenisový míček pro lepší stabilitu rakety. Pro odpálení
rakety jsme použili spojku zahradní hadice umožňující natlakování, kterou jsme integrovali
do odpalovací rampy. Počáteční tlak uvnitř rakety jsme nastavili a kontrolovali pomocí
pumpičky s tlakoměrem. Průběh letu byl zaznamenán mobilním telefonem v rozlišení HD
při 240 snímcích za sekundu. Telefon byl umístěn do vzdálenosti zajišťující záznam většiny
trajektorie letu. Pořízené video bylo následně analyzováno pomocí softwaru Tracker.

Obrázek 2:
Raketa

Obrázek 3:
Rampa

Obrázek 4:
Pumpička

3.2 Výsledky

Na grafech je vynesena závislost zrychlení rakety (m · s−2) na čase (s) pro různá množství
vody, a výsledky jsou porovnány s předpovědí teoretického modelu (zelená - předpověď
teoretického modelu, oranžová - experimentální ověření).

Obrázek 5: Závislost zrychlení rakety na čase pro f = 5 %
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Obrázek 6: Závislost zrychlení rakety
na čase pro f = 40 %

Obrázek 7: Závislost zrychlení rakety
na čase pro f = 60 %

4 Diskuse
Kvůli nedostatečně kvalitnímu videu jsem neměl k dispozici dostatek dat k přímému pro-
ložení zrychlení, a tak jsem nejprve proložil vhodnou funkcí datové body uražené dráhy, a
křivku následně dvakrát zderivoval. Kvůli nízké kvalitě videa také nebylo možné trackovat
pohyb rakety ve všech pořízených záběrech. V grafech je vidět znatelný posun experi-
mentálních dat od teorie, který může být způsoben jednak nedostatkem kvalitních dat z
experimentu, ale zároveň i nepřesností modelu, který je stále jen určitou aproximací.

5 Závěr
I přes nižší kvalitu pořízených dat je v porovnání pozorovatelná zřejmá podobnost experi-
mentu s teorií. Pro přesnější data bychom mohli provést měření s elektronickými senzory,
které jsou finančně dostupnější než např. rychloběžná kamera.
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