14. Water bottle rocket
(Dated: Prosinec 2024)

I. UVOD

V tomto protokolu prozkouméme vodni raketu, coz je
systém, kde je v lahvi natlakovany vzduch a voda, pfi-
¢emz vzduch expanduje, ¢imz vytla¢uje vodu a diky tomu
se cela raketa pohybuje. Ovéfime, zdali model spocivajici
v adiabatické expanzi dokaze dobfe urcovat drahu této
rakety.

II. TEORIE

Vodni raketa spo¢iva v jednoduchém systému. V na-
dobé se nachazi natlakovany vzduch a voda. Po uvolnéni
ventilu voda za¢ne byt vytlacovana vzduchem a kvuli za-
konu zachovani hybnosti se za¢ne lahev pohybovat na-
horu (viz nacrtek).

Obrazek 1. Nacrtek rakety pii startu

Pro zjednoduseni predpoklddame, Zze vzduch se rozta-
huje pouze do vody a nedeformuje 1ldhev. Taktéz predpo-
kladame, ze v8echna energie roztazeni, kterou plyn vy-
koné, se pfeméni v kinetickou energii vody smérem dolu.

V priibéhu letu se méni rychlost rakety v(t), objem
vzduchu v raketé V (¢) a tlak vzduchu p(t). Z Bernoulliho
rovnice lze vyvodit, ze

Ap(t) = p(t) = pa = 1/2puav; (), 1)

kde pyq je hustota vody, pa atmosféricky tlak a wv,(t)
je rychlost vytoku vody u hrdla. Ze zakona zachovani

hybnosti a hmotnosti zfejmé vyplyvaji nasledujici rovnice

dV,q = Sv,dt
dm = pyadVia
_ (2)
dpp = vy,dm

dpp = vavdsvvdt = S'Uipvddta

kde S je plocha hrdla, pfes kterou voda vytéka, a py je
hybnost vytékajici vody, respektive hybnost rakety. Plati,
ze F' = %, kde F' je sila ptsobici na raketu. Tedy

F= Svﬁpvd, (3)

piicemz lze z[1] vyjadiit v2 a nasledné dosadit do [3] diky
¢emuz dostaneme

P = 2210 5, = 2525(0).
_ 25Ap(t)
a(t) = () (4)
25 Ap(t)

— mo + Voa(t)pod’

kde a(t) je zrychleni rakety. Kvili zakonu zachovani
hmoty lze vyjadfit objem vzduchu nasledovné

V(t) = V(0) + s/t vo(t1) dty. (5)
0

Nasledné lze predpokladat, Zze vzduch se rozpina adi-
abatikcky, nebot start rakety trvd maximalné v fadech
0, 1s.

Tim padem dostéavame nasledujici 4 diferencialni rov-
nice o 4 neznamych funkcich.

POVE(1) = p(O)V(0)
p(t) = Sp03(0) +

ww=vw+s/%wnwl ©)
0

a(t) _ 2S(p(t) B pA)
mo + (Vl - V(t))pvd

Kde k = % je Poissonova konstanta pro dvouatomovy
plyn a V; je celkovy objem lahve. Pficemz zname tyto
pocatecni hodnoty.

1,(0) =0m -s

(0)=0m-s?
:(0) = Om'z_1 @)
$(0) =0m

Kde s(t) je draha rakety. Objem vzduchu v ¢ase t = 0
lze zméfit trividlné, ovSem tlak ve vzduchu ve stejném



Case nelze zméiit s podobnou nebo lepsi presnosti (viz.
vysledky).

Jakmile voda v lahvi dojde, poc¢itame, Ze raketa zpo-
maluje za pomoci tfhového zrychleni.

III. EXPERIMENTALNI POSTUP

Dle zadani mame zméfit zrychleni béhem startu. Jako
start jsme si definovali dobu, od za¢atku pohybu do doby
kratce poté, kdy voda uz nevystiikuje z hiidele. Pri¢emz
kvali dostupnosti prostfedka jsme mérili drahu na Case,
nikoliv zrychleni, jak je uvedeno v zadani. Kvili snaze vy-
hnout se zbyteénym chybam budeme porovnavat pouze
spocitanou drahu na zakladé predstartovnich parametri
a zméfenou drahu. Predstartovni parametry jsou objem
lahve, objem vody, povrch vytoku u hi¥idla, hmotnost
lahve a tlak stlac¢eného vzduchu. Na méfeni tlaku jsme
vyuzili tlakomeér zabudovany v pumpicce.

Do PET lahve jsme nalili vodu. Nasledné jsme zastréili
konec pumpicky do hridla lahve, pfi¢emz rozméry byly
natolik vhodné, Zze pumpicka v lahvi drzela bez dalsich
zasahi. Poté jsme lahev otocili a s pomoci stavebnice
upevnili smérem nahoru. (viz. foto)

Obrézek 2. Aparatura pro vystieleni rakety

Cely start jsme nataceli na kameru s rychlosti snimani
snimku 240 fps a ze zabéri jsme méFili drahu. Kvali tomu
jsme také umistili metr sméfujici ve sméru rakety.

IV. VYSLEDKY

Ve v8ech experimentech jsme pouzivali stejnou ldhev se
stejnym objemem. Rozdily byly pouze v tlaku ve vzduchu
a objemu vody, respektive objemu vzduchu v lahvi.

Numerickou simulaci adiabatického dé&je jsme délali
pres iterovani nékolika hodnot ¢asu, pri¢emz hodnoty
funkei jsme pocitali na zakladé hodnot funkci v pfed-

chozim ¢ase. Celkové jsme pocitali s 100 000 ¢asovymi
body.
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Obrazek 3. Zavislost drahy rakety na ¢ase pro V,q = (250 +
5)ml a p(0) = (2+0,5) Pa
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Obrazek 4. Zavislost drahy rakety na ¢ase pro V,q = (500 +
5)ml a p(0) = (3+0,5)Pa

Je dobré poznamenat, ze nejistota u tlakoméru byla
odhadnuta z divodu jeho stavu. Zaroven zméfené hod-
noty z kamery mohou byt posunuté o par snimk, nebot
se blbé urcuje ¢as, kdy raketa vystartovala. Zaroven pii
experimentu na grafu [[V] raketa letéla nakiivo, pFicemz
se pocitala jenom jeji x-ova soutradnice.



V. DISKUZE

Je zfejmé, Ze nejvétsi nejistotu tvoii tlakomeér a Spatny
smér letu (pouze pro experiment ve , ale jinak kiivky
zméfenych hodnot odpovidaji charakteristice simulaci
pro adiabaticky dé&j. Pro uréeni pfesnosti modelu je po-
tfeba mit mensi nejistoty a zaroven lepsi aparaturu na
smérovani rakety.

VI. ZAVER

V ramci tlohy jsme méfili drahu rakety béhem startu,
respektive béhem vystfikovani vody z hrdla. Nésledné
jsme tyto hodnoty porovnali se simulovanou drahou,
ktera byla spocitana na zékladé objemu vody v lahvi,
objemu celé lahve, hmotnosti lahve a tlaku v lahvi tésné
pred startem. Namérena draha ma stejné charakteristiky
jako draha simulovana a kvili velké nepfesnosti tlako-
méru.
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