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I. ÚVOD

V tomto protokolu prozkoumáme vodní raketu, což je
systém, kde je v lahvi natlakovaný vzduch a voda, při-
čemž vzduch expanduje, čímž vytlačuje vodu a díky tomu
se celá raketa pohybuje. Ověříme, zdali model spočívající
v adiabatické expanzi dokáže dobře určovat dráhu této
rakety.

II. TEORIE

Vodní raketa spočívá v jednoduchém systému. V ná-
době se nachází natlakovaný vzduch a voda. Po uvolnění
ventilu voda začne být vytlačována vzduchem a kvůli zá-
konu zachování hybnosti se začne lahev pohybovat na-
horu (viz náčrtek).

Obrázek 1. Náčrtek rakety při startu

Pro zjednodušení předpokládáme, že vzduch se rozta-
huje pouze do vody a nedeformuje láhev. Taktéž předpo-
kládáme, že všechna energie roztažení, kterou plyn vy-
koná, se přemění v kinetickou energii vody směrem dolů.

V průběhu letu se mění rychlost rakety v(t), objem
vzduchu v raketě V (t) a tlak vzduchu p(t). Z Bernoulliho
rovnice lze vyvodit, že

∆p(t) = p(t)− pA = 1/2ρvdv
2
v(t), (1)

kde ρvd je hustota vody, pA atmosférický tlak a vv(t)
je rychlost výtoku vody u hrdla. Ze zákona zachování

hybnosti a hmotnosti zřejmě vyplývají následující rovnice

dVvd = Svvdt
dm = ρvddVvd

dph = vvdm

dph = vvρvdSvvdt = Sv2vρvddt,

(2)

kde S je plocha hrdla, přes kterou voda vytéká, a ph je
hybnost vytékající vody, respektive hybnost rakety. Platí,
že F = dp

dt , kde F je síla působící na raketu. Tedy

F = Sv2vρvd, (3)

přičemž lze z 1 vyjádřit v2v a následně dosadit do 3, díky
čemuž dostaneme

F (t) =
2∆p(t)

ρvd
Sρvd = 2S∆p(t).

⇒ a(t) =
2S∆p(t)

m(t)

=
2S∆p(t)

m0 + Vvd(t)ρvd
,

(4)

kde a(t) je zrychlení rakety. Kvůli zákonu zachování
hmoty lze vyjádřit objem vzduchu následovně

V (t) = V (0) + S

∫ t

0

vv(t1) dt1. (5)

Následně lze předpokládat, že vzduch se rozpíná adi-
abatikcky, neboť start rakety trvá maximálně v řádech
0, 1s.

Tím pádem dostáváme následující 4 diferenciální rov-
nice o 4 neznámých funkcích.

p(t)V κ(t) = p(0)V κ(0)

p(t) =
1

2
ρvdv

2
v(t) + pA

V (t) = V (0) + S

∫ t

0

vv(t1) dt1

a(t) =
2S(p(t)− pA)

m0 + (Vl − V (t))ρvd

(6)

Kde κ = 7
5 je Poissonova konstanta pro dvouatomový

plyn a Vl je celkový objem lahve. Přičemž známe tyto
počáteční hodnoty.

vv(0) = 0m · s−1

a(0) = 0m · s−2

v(0) = 0m · s−1

s(0) = 0m

(7)

Kde s(t) je dráha rakety. Objem vzduchu v čase t = 0
lze změřit triviálně, ovšem tlak ve vzduchu ve stejném
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čase nelze změřit s podobnou nebo lepší přesností (viz.
výsledky).

Jakmile voda v lahvi dojde, počítáme, že raketa zpo-
maluje za pomocí tíhového zrychlení.

III. EXPERIMENTÁLNÍ POSTUP

Dle zadání máme změřit zrychlení během startu. Jako
start jsme si definovali dobu, od začátku pohybu do doby
krátce poté, kdy voda už nevystřikuje z hřídele. Přičemž
kvůli dostupnosti prostředků jsme měřili dráhu na čase,
nikoliv zrychlení, jak je uvedeno v zadání. Kvůli snaze vy-
hnout se zbytečným chybám budeme porovnávat pouze
spočítanou dráhu na základě předstartovních parametrů
a změřenou dráhu. Předstartovní parametry jsou objem
lahve, objem vody, povrch výtoku u hřídla, hmotnost
lahve a tlak stlačeného vzduchu. Na měření tlaku jsme
využili tlakoměr zabudovaný v pumpičce.

Do PET lahve jsme nalili vodu. Následně jsme zastrčili
konec pumpičky do hřídla lahve, přičemž rozměry byly
natolik vhodné, že pumpička v lahvi držela bez dalších
zásahů. Poté jsme láhev otočili a s pomocí stavebnice
upevnili směrem nahoru. (viz. foto)

Obrázek 2. Aparatura pro vystřelení rakety

Celý start jsme natáčeli na kameru s rychlostí snímání
snímků 240 fps a ze záběrů jsme měřili dráhu. Kvůli tomu
jsme také umístili metr směřující ve směru rakety.

IV. VÝSLEDKY

Ve všech experimentech jsme používali stejnou láhev se
stejným objemem. Rozdíly byly pouze v tlaku ve vzduchu
a objemu vody, respektive objemu vzduchu v lahvi.

Numerickou simulaci adiabatického děje jsme dělali
přes iterování několika hodnot času, přičemž hodnoty
funkcí jsme počítali na základě hodnot funkcí v před-
chozím čase. Celkově jsme počítali s 100 000 časovými
body.

Obrázek 3. Závislost dráhy rakety na čase pro Vvd = (250 ±
5)ml a p(0) = (2± 0, 5)Pa

Obrázek 4. Závislost dráhy rakety na čase pro Vvd = (500 ±
5)ml a p(0) = (3± 0, 5)Pa

Je dobré poznamenat, že nejistota u tlakoměru byla
odhadnuta z důvodu jeho stavu. Zároveň změřené hod-
noty z kamery mohou být posunuté o pár snímků, neboť
se blbě určuje čas, kdy raketa vystartovala. Zároveň při
experimentu na grafu IV raketa letěla nakřivo, přičemž
se počítala jenom její x-ová souřadnice.
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V. DISKUZE

Je zřejmé, že největší nejistotu tvoří tlakoměr a špatný
směr letu (pouze pro experiment ve IV), ale jinak křivky
změřených hodnot odpovídají charakteristice simulací
pro adiabatický děj. Pro určení přesnosti modelu je po-
třeba mít menší nejistoty a zároveň lepší aparaturu na
směrování rakety.

VI. ZÁVĚR

V rámci úlohy jsme měřili dráhu rakety během startu,
respektive během vystřikování vody z hrdla. Následně
jsme tyto hodnoty porovnali se simulovanou dráhou,
která byla spočítána na základě objemu vody v lahvi,
objemu celé lahve, hmotnosti lahve a tlaku v lahvi těsně
před startem. Naměřená dráha má stejné charakteristiky
jako dráha simulovaná a kvůli velké nepřesnosti tlako-
měru.
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