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Zadani

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 ¢astecné naplnéné vodou. Za urcitych
podminek lahev odstartuje a vzlétne do vzduchu. Prozkoumejte, jak zrychleni pfi startu
zavisi na relevantnich parametrech.

1 Uvod

V ramci své préce se zaobirame popisem zrychleni vodni rakety, tj. natlakované lahve ¢as-
tecné naplnéné vodou, v prubéhu startu. Provérujeme zavislost zrychleni na jednotlivych
parametrech.

Vytvorili jsme teoreticky model obsahujici poc¢itacové simulace pribéhu startu vodni ra-
kety, a porovnali jejich vysledky s experimentalnimi mérenimi v redlnych podminkéch.

2 Teorie

Vodni raketa je urcity prostiedek, jehoz tcelem je prekonévat vzdéalenost v gravitacnim
poli Zemé. Zakladnim principem pohonu je vyuziti energie stlaceného plynu v lahvi, ktery
pri nasledné expanzi vykoné praci, a tim vytla¢i vodu smérem ven z rakety. Diky principu
akce a reakce je celd raketa nasledné pohédnéna smérem opac¢nym, tedy vétsinou nahoru.
Tahovou silu T pusobici na raketu miuzeme vyjadrit jako
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Kde D je odporova sila vzduchu.
Expanzi plynu lze aproximovat jako adiabaticky déj, a mizeme tedy pouzit rovnici

RV =PV =K (3)

Dale za predpokladu pritoku kapaliny s konstantni hustotou pouzijeme Bernoulliho rov-

nici ve tvaru 1
P—m=§%ﬁ (4)
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Z vyse uvedenych predpokladi 1ze odvodit rovnici, ze které ziskdme vytokovou rychlost
jako funkci ¢asu
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2.1 Zrychleni na poc¢atku

Jelikoz z konstrukénich divodi jsou rozméry rakety dané, a stejné tak i maximéalni dovo-
leny pocatecni tlak, tak jedinym volnym parametrem je objem vody (resp. pomér objemu
vody ku objemu rakety f). Nejdiive uvazme pocate¢ni zrychleni v ¢ase t = 0 s , tedy aq.
Jako pocateéni podminku pro vytokovou rychlost ug zvolime
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Kde A je plocha prutezu trysky, M je hmotnost prazdné rakety, a V, celkovy objem rakety:.

Obréazek 1: Zavislost poc¢atecniho zrychleni na objemovém zlomku vody

7 grafu lze snadno vy¢ist, ze maximalni zrychleni na pocatku nastava pii minimu
vodni néplné. Je dilezité zminit, Ze model selhava pii extrémné malém i velkém mnozstvi
vody.

3 Experiment

3.1 Aparatura

K experimentu jsme pouzili raketu vyrobenou z PET lahve, jejiz parametry jsou nasledu-
jici. Celkovy objem V. je 2,291 1, pocatecni tlak F, je 300 kPa, polomér prufezu vytokového
otvoru A, je 0,45 cm, a hmotnost prazdné rakety M je 0,196 kg.



Na vrchol rakety jsme upevnili tenisovy micek pro lepsi stabilitu rakety. Pro odpaleni
rakety jsme pouzili spojku zahradni hadice umoznujici natlakovani, kterou jsme integrovali
do odpalovaci rampy. Pocéateéni tlak uvnitt rakety jsme nastavili a kontrolovali pomoci
pumpicky s tlakomérem. Pribéh letu byl zaznamenédn mobilnim telefonem v rozliseni HD
pri 240 snimcich za sekundu. Telefon byl umistén do vzdélenosti zajistujici zaznam vétsiny
trajektorie letu. Pofizené video bylo nasledné analyzovano pomoci softwaru Tracker.

Obrézek 2: Obrazek 3: Obrazek 4:
Raketa Rampa Pumpicka

3.2 Vysledky

Na grafech je vynesena zéavislost zrychleni rakety (m - s2) na ¢ase (s) pro riizna mnozstvi
vody, a vysledky jsou porovnany s predpovédi teoretického modelu (zelena - predpovéd
teoretického modelu, oranzova - experimentalni ovétent).

Obrazek 5: Zavislost zrychleni rakety na ¢ase pro f =5 %



Obrazek 6: Zavislost zrychleni rakety Obrazek 7: Zéavislost zrychleni rakety
na ¢ase pro f = 40 % na ¢ase pro f = 60 %

4 Diskuse

Kv1li nedostatecné kvalitnimu videu jsem nemél k dispozici dostatek dat k primému pro-
lozeni zrychleni, a tak jsem nejprve prolozil vhodnou funkei datové body urazené drahy, a
krivku nésledné dvakrét zderivoval. Kvili nizké kvalité videa také nebylo mozné trackovat
pohyb rakety ve vSech porizenych zabérech. V grafech je vidét znatelny posun experi-
mentélnich dat od teorie, ktery miize byt zptsoben jednak nedostatkem kvalitnich dat z
experimentu, ale zaroven i neptesnosti modelu, ktery je stale jen urcitou aproximaci.

5 ZAavér

I pres nizsi kvalitu pofizenych dat je v porovnani pozorovatelné ziejma podobnost experi-
mentu s teorii. Pro presnéjsi data bychom mohli provést méreni s elektronickymi senzory,
které jsou finanéné dostupnéjsi nez napi. rychlobézna kamera.
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