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Anotace

Bakalatska prace “Méfeni zrychleni a rychlosti jednoduché rakety” pojednava o principech
jednoduché rakety, snaze sestrojit ji a zméfit jeji vyvinutou rychlost a zrychleni za pomoci
videozdznamu. Cilem prace je porovnat teoretické a naméefené hodnoty letu jednoduché
rakety a zodpovézeni cilovych otazek. Teoretickd cast poskytuje obecné vysvétleni
problematiky raket, kde se postupné zaméfi na rakety octové. Zminénd je téZ problematika
meéfeni rychlosti a zrychleni objektli, za pomoci videozdznamu. V praktické ¢asti je vysvétlen
postup vyroby samotné rakety a dalSich potiebnych soucésti. Nasledné se porovnévaji ziskané

teoretické a namétené hodnoty.

Klicova slova

Jednoducha raketa, octova raketa, méfeni, rychlost, zrychleni, rychlokamera, ocet, jedla soda,

porovnani



Annotation

The bachelor thesis "Measurement of acceleration and speed of a simple rocket™ discusses the
principles of a simple rocket, with an effort to build it and measure its developed speed and
acceleration through video footage. The aim of the thesis is to compare the theoretical and
measured values of the simple rocket flight and answer the target questions. The theoretical
part provides a general explanation of the issues with rockets, where it will gradually focus on
vinegar rockets. Also mentioned are the issues with measurement of speed and acceleration of
objects, using video recording. The practical part explains the process of making the rocket
itself and other necessary components. Subsequently, the theoretical and measured values are

compared.

Keywords

Simple rocket, vinegar rocket, measuring, velocity, acceleration, high-speed camera, vinegar,
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uvoD

Nazev bakalaiské prace se odkazuje na jednoduché rakety. Coz znamena, Ze jejich stavba
neni komplikovand a ani finan¢n€ naro¢na. Diky tomu je mozné rekonstruovat meéteni

1 ve Skolnim prostiedi, kde jsou tyto specifikace klicové.

Ve své praci se konkrétné¢ zaméfim na rakety octové. Nicméné principy, které zde budu
zminovat, plati obecné pro vSechny druhy raket, které s sebou ptinaseji i svoji problematiku.
Octova raketa se pro m¢ stala zajimavou prave, diky tomu, Ze se nejednd Cisté o fyzikalni
problém, ale zahrnuje i trochu chemie a Sikovnosti.

Vyvoj raket je spojen se spoustou pokust a omyld, kdy je potieba pro jejich zlepSeni ziskat
co nejvice informaci o prubéhu letu. J4 se vtéto praci zaméfim na méfeni
rychlosti a zrychleni, nebot se domnivam, Ze se jednd o podstatné a zajimavé veliCiny,

ze kterych lze odvodit dalsi proménné (odpor prostredi, ...).

Mym zamérem V této praci bude poskytnout teoretické podklady potiebné k pochopeni

praktickych vypoctl, které budou vychazet z méfeni redlnych hodnot.

Jednim z cild bude vytvofit navod pro moznou rekonstrukci mych méteni. Krok po kroku
se budu snazit ukazat, jak jsem vytvoril odpalisté rakety, samotnou testovaci raketu a zptisob
jakym bude probihat méfeni.
Dulezitym faktorem, zde bude porovnani teoretickych o¢ekavanych hodnot méfeni s realitou
a vysvétleni, pro¢ se ptipadné ne/shoduji.
Cilem prace je téz ziskat odpovédi na tyto otazky:

e Je mozné zmeéfit rychlost a zrychleni jednoduché rakety bez pomoci vnitiné

zabudovanych zatizeni?
e Bude rozdil mezi teoretickou a praktickou hodnotou dosazené maximalni rychlosti

rakety mensi nez 10%?



1 TEORETICKE POZNATKY

Principy raket se opiraji z velké cCasti o zakladni blok fyziky, a to o mechaniku. V této
s fungovanim raket. Dale se zde vice zaméfim na rakety octové. Nakonec se zde dostaneme

k vytvoteni predikci, které budeme v praktické ¢asti zkoumat dale.

1.1 Akce a reakce

Technicky vzato jsou v§echny Newtonovy pohybové zakony pro pochopeni funkénosti raket
podstatné. Avsak Newtonuv tfeti pohybovy =zakon je tim nejpodstatnéjsi. Jeho
definice zni: ,,Sily, kterymi na sebe piisobi dve télesa, jsou stejné velké, navzajem opacného
sméru, soucasné vznikaji a zanikaji a kazda z nich piisobi na jiné téleso.” [1, str. 58] Zavedlo
se pojmenovani jedné ze sil jako akce a druhd jako reakce, kde pak lze tento zdkon vyslovit
jako: ,, Kazda akce vyvolava stejné velkou reakci opacného sméru. “ [1, str. 58] Z toho se tento
zakon nazyva téz jako zdkon akce a reakce. Dilezité je zminit, ze kazda z téchto sil plisobi
na jiné téleso, a proto se akce a reakce navzajem ve svych ucincich nikdy nevyrusuji. Dale
je také dalezité si uvédomit, Ze pohybovy ucinek stejné velkych sil akce a reakce nemusi byt
stejny. To vyplyva z druhého pohybového zékona, kde
a=—.
m
Timto dostava téleso o mensi hmotnosti vétsi zrychleni a opaéné hmotngjsi té€leso zrychleni

mensi. [1]

1.2 Hybnost télesa

Pro popis pohybového stavu v dynamice zavedl Newton veli¢inu, kterou nazval hybnost
télesa. Jedna se o vektor, ktery ma stejny smér jako vektor okamzité rychlosti daného télesa

a je definovan jako soucin hmotnosti m a okamzité rychlosti v télesa, tedy
p=m-v,[p] =kgms?.
Z kinematiky vime, ze zrychleni hmotného bodu, je rovno zméné rychlosti dv za dobu dt,

za kterou tato zména nastala, neboli [1]

dv

a:E.

Dosazenim do vy$e zminéného vzorce druhého pohybového zakona dostaneme [1]
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m-dv

F =
dt

Podminkou ke spravnosti tohoto vzorce je konstantni hmotnost, coz ale jak zjistime,
pro raketovy pohon neplati. Je tedy potieba pocitat s proménnou hmotnosti, coz bude

provedeno v sekci 1.4.

1.3 Zakon zachovani hybnosti

Dalsi podstatny zakon, kterym se popisuje pohyb rakety, je zakon zachovani hybnosti. Tento
zakon vychdzi z tretiho Newtonova pohybového zakona. Jeho definice zni: ,, Celkova hybnost
izolované soustavy téles se vzdjemnym silovym pusobenim nemeéni.” [1, str. 60] Pro
izolovanou soustavu plati, ze na télesa v ni ptsobi jen vnitini sily. Nejsou tedy ovlivnény
silami vné&j8$imi, neboli silami, kterymi pusobi té€lesa vné uvazované soustavy. [1]

Abychom si udélali lepsi pohled na situaci, vyuziji model kanoénu. [2]

Obrazek 1 - ukazka zikona zachovani hybnosti na kanénu [2, preloZeno a upraveno]
Sledujme nyni zmény hybnosti nasi izolované soustavy v okamziku, kdy ma délova koule
opustit hlaven kanonu. Pro nasi situaci plati, Ze m; > m,, kde m; je hmotnost kanénu a m,
je hmotnost délové koule. Pfed samotnym vystielem, byla celkova hybnost soustavy nulova.
Pt1 vystrelu doslo ke shofeni stfelného prachu, ¢imz vzrostl tlak uvniti kanonu. Tlakova sila
puisobi na kouli a ud€luje ji hybnost p; = m, -v4. Naopak koule v disledku zéakona
akce a reakce ptisobi zpétné na kandn a ud€luje mu hybnost p, = m, - v,. Podle ZZH plati,
ze [1]
p = p1 +p2 = konst.,
nasledné pfepiSeme na tvar

p1+p2= m1V1+m2v2=O.

A nakonec vzorec upravime do tvaru



mv, = —MyVz,
Z tohoto nam vyplyva, Ze hybnost, kterou nabude d¢lova koule a kanén pfi vystielu,
jsou stejné velké, ale opacného sméru. Co je pro nas navic podstatné, je velikost jejich
rychlosti. Dame-li do rovnosti jejich velikost hybnosti m,v; = m,v,, pak pro pomér
rychlosti dostaneme [1]

vy my

v, my
Tento pomér nam fika, Ze rychlost stfely bude tolikrat vétsi nez rychlost kanonu, kolikrat ma
délova koule mensi hmotnost nez kanon. [1] To nastava u raket, kdy pfi vyuzivani pohonnych
latek, které musi proudit jednim smérem relativné velkou rychlosti, nebot je jejich hmotnost
relativné men$i, nez je hmotnost rakety v daném momenté. Zde ale musime brat v tivahu
pouze tu Cast pohonnych latek, které v daném momenté byly vyuzity, nebot’ podstatnou cast
hmotnosti rakety tvoti pravé jeji palivo. Nyni je vSak potieba si uvédomit, ze v prib&hu
vypousténi pohonnych latek se méni celkovd hmotnost rakety, coz zavadi novou
problematiku, kde se musi vyfesit, jakd musi byt pocatecni hmotnost rakety, aby dosahla

vysledné rychlosti, kterou pottebujeme naptiklad k opusténi atmosféry Zeme.

1.4 Ciolkovského rovnice

Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij, jakozto =zakladatel toho co zndme ze soucasné
kosmonautiky, dal vzniknout stejnojmenné rovnici, ktera vychazi jiz ze zminéného ZZH.

Uvazujeme zjednodusenou situaci, kde mame raketu letici prostorem, kde neni odpor vzduchu
a nepodléha gravitaénim vlivim. V raketé je tekutina, ktera je vnitinim tlakem prudce
vyvrhnuta, opaénym smérem vici sméru letu rakety ven vytokovou rychlosti vzhledem

k raketé u. [3]
Mgjme situaci A, kde mame raketu o hmotnosti m a rychlosti v. Po ur¢itém vycerpani paliva

0 hmotnosti dm se dostdvame do situace B. V této situaci jsou jiz dva objekty, prvnim
je raketa, ktera ma nyni hmotnost m — dm a rychlost v + dv a druhym je palivo, které bylo

vyuzito ke zrychleni rakety a které leti pry¢ od rakety rychlosti v + dv — u. [3]



dm
v+dv-u

Obrizek 2 - ilustrace pro Ciolkovského rovnici
Pouzijeme tedy ZZH a opirame se o invariant, coz je celkova hybnost, ktera zustava
Vv rovnosti. Zapisme tedy, Ze hybnost v situaci A je rovna hybnosti v situaci B
Pa = DB
m-v=m-—dm)-(w+dv)+dm-(v+dv—u)
mv=m-v+m-dv—v-dm—dm-dv+v-dm—u-dm
O=m-dv—dm-dv—u-dm
m-dv=dm-dv+u-dm.
Nyni se bude hodit, kdyz si definujeme rychlost spotieby paliva. Oznacime ji pismenem (.
Predpokladejme, ze tato rychlost bude po celou dobu konstantni. Zapiseme ji tedy jako [3]

dm

=G

Zasadime ji do pfedchozi rovnice, tak aby se nam tam vyskytovala tato veli¢ina

dm dm
m-dv = — Avdt + u— dt
dt dt

m-dv=q-dv-dt+u-q-dt.

Vydélim hodnotou dt ziskame

dv
mﬁzq-dv+u-q
dv
mazu-q.

Timto jsme ziskali jednu pohybovou rovnici rakety. Mé&me na paméti, Ze hmotnost v tomto

vzorci je funkci Casu, tj. m = m(t). [3]



S pocatecni hmotnosti m, rakety, kterd v naSem pfipadé¢ klesd s konstantni rychlosti

Vv zavislosti na rychlosti vyuzivani paliva g, bude platit
m(t) =myg—q-t.
| vpfipadé, Zze by se nejednalo o linearni zavislost, bylo by mozné tento vztah snadno

modifikovat.

Pohybovou rovnici miizeme tedy prevést do tvaru
, dv

my—q-t)—=u-q.

(mo—q-t)— q

Z tohoto tvaru nyni mizeme odvodit Ciolkovského rovnici tak, Ze ji upravime a zintegrujeme

ptes dobu trvani pohybu, resp. od 0 do casového okamziku t. Mame tedy [3]

dv  u-gq
dt my—gq-t
tdv Yu-gq my—q-t =x
v(t) = —dt=f ———dt =
0= Gae= | a0 2
mo—qt
=—uf —dx =—uln(my—q-t) +ulnm, =
my x
Mo
=ulp——.
mo_qt
Mame tedy Ciolkovského rovnici
Mo
v(t) =uln——, (D

my—q-t
kde je tfeba se zamyslet, kdy nam toto feSeni dava smysl. Pro vyraz (my —q-t) plati,
ze je jist¢ nenulovy az do okamziku, kdy vyuzijeme celou pocatecni hmotnost rakety,
to se ale nikdy nestane, nebot’ palivo tvoii pouze cast celé hmotnosti a to i pfipade,

kdy je hmotnost paliva mnohondsobn¢ vétsi nez hmotnost samostatné rakety.

Jmenovatel v logaritmu tedy nikdy v realné situaci neklesne na nulu, nybrZz na hodnotu
hmotnosti, kterou ma raketa po vyuziti paliva. Tomu se fikd kone¢nd hmotnost rakety

a znacime ji m,. Vzorec by tedy mohl vypadat i takto
v=ulhnh—, (2)

Stim, ze nam Vtomto pfipad¢ sdéluje konecnou rychlost rakety. [3] Pomér pocatecni
a kone¢né hmotnosti se nazyva Ciolkovského Cislo C [4]
m
C=—.
my
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S rovnici (1) se téz lze setkat v ekvivalentnim tvaru

v(t)

m(t) =mg-e u,

Tato rovnice nam udava hmotnost rakety v daném okamziku v pribéhu pohybu.
U (2) 1ze pozorovat, zZe si Ize urcit cilovou pozadovanou rychlost rakety. Jednim ze zptsobu
jak dosahnout zamyslenych rychlosti je zvySovani Ciolkovského ¢isla. Teoreticky je mozné
dosahnout jakékoliv rychlosti, avSak logaritmickd zavislost téchto vztahi zpomaluje riist
znaénym zpusobem, kdy brzo narazime na technické prekazky, které nam neumozni ptejit
ptes ur¢itou hranici. [3] Druhym zplsobem, jak tedy lze zvysit moznou rychlost je zamé&fit
se na zvyseni vytokové rychlosti, avsak i zde se narazi na technické limity. Z téchto divodu
vznikla konstrukce nékolikastupniovych raket, kde po vyuziti paliva prvniho stupné byla jeho
zbyvajici nevyuzitelna hmotnost oddélena a nasledné byl spustén dalsi stupen. [4]

Pro jednostupiiovou raketu by platilo, ze ,, pro dosazeni prvni kosmické rychlosti je nutné,
aby pocatecni hmotnost rakety byla 14krat vétsi nez konecnda (C = 14), pro dosazeni druhé
kosmické rychlosti je nutné, aby pocdtecni hmotnost rakety byla 40krat vétsi nez konecnd
hmotnost (C = 40). Pri pouziti vicestupiiovych raket (Ciolkovského cisla se pak ndsobi)
muzeme pocitat s Ciolkovskym Ccislem jednotlivych stupiii v rozmezi C = 2 az C = 4,
Jjejichz vyroba je naprosto redlnd. “ [5]

Pouziti Ciolkovského rovnice je pro nas navic pouze orientacni, nebot’ nepiedpokladame

v

zadné vngjsi sily, jako je naptiklad gravitace a odpor vzduchu.
Co je téz zajimavé je, ze Ciolkovského rovnice nam také ukazuje, Ze raketa mize dosdhnout
vy$$i rychlosti, nez je vytokova rychlost paliva. To nastava pfi hodnotach poméru C vétsich

nez Eulerovo ¢islo. [4]

1.5 Tah

Tah, nebo téz tazna sila, je oznacenti sily, kterou rakety vytvareji k tomu, aby pfekonaly vnéjsi
sily, které na n¢ pusobi a dostaly raketu do pohybu. Ozna¢me tuto silu jako T, pfi¢emz je jeji
velikost dana jako soucin pritokového mnozstvi paliva g a vytokové rychlosti u [7]

u-dm
dt




1.6 Celkovy impuls

Pro urceni letuschopnosti raketového pohonu se vyuziva celkového impulsu /.. Vytvotime-li

casovy diagram tahu rakety, tak plocha pod kiivkou je jeho velikost, neboli [7]

t
Icszdt,[Ic]zNS
0

1.7 Specificky impuls

Zjisténi specifického impulsu mé& pro nas podstatnou ptedstavu toho, jak moc je dany
raketovy pohon efektivni. Prakticky nam fika, ze za pouziti stejného mnozstvi paliva dokaze
raketa vytvorit vétsi tah. Jeho hodnotu lze ziskat pfi znalosti tahu a rychlosti spotfeby paliva,
kde [15]

T
Isp = p [Isp] = N-s'kgt.

1.8 Popis parametrt rakety

Abychom mohli dale pracovat v teoretickych vypoctech, bude potieba stanovit si zakladni

parametry, o které se budeme opirat.

AL
By ="

v
o,V I

"

Obrazek 3 - parametry rakety [9 - upraveno a pieloZeno]



M¢jme tedy
e L ... vyska téla valcové rakety
e d ... prumér téla valcové rakety
e F, ... odpor prostiedi
o [, ...tihovasila
e (, ... centrum tlaku
e p, V.. tlak a objem plynu v téle rakety

e Vj ... objem kapaliny v téle rakety

1.9 Stabilita — centrum tlaku

Stabilita letu rakety je nesmirn¢ dilezitou podminkou uspésného letu. S tim souvisi dva
Predpokladejme, ze zname jejich polohu. Porovndme nyni dvé situace. Mé&me raketu A
a raketu B. Jsou kompletné vzhledové identické, nicméné maji rozdilné rozloZeni hmotnosti

a jejich téziste je tedy na rozdilnych mistech. Pfesnéji pfedpokladejme, Ze raketa B ma téziste

Vv dolni poloving rakety a raketa A v horni poloviné rakety. [10]

raketa A raketa B

e

téziste

Obrizek 4 - ilustrace pro stabilitu rakety ¢. 1 [10, vlastni pi¥eklad a tprava]
Ptejdeme-li nyni k situaci, kdy jsou tyto rakety vystieleny v odporujicim prostedi. Pfevazna
¢ast plochy, ktera by v idealnim ptipad¢ prorazela cestu vzhiru, je hlavice rakety a jenom
z minimalni ¢asti vrchni plocha stabilizatord. Nicméné berme v potaz, ze se raketa lehce

pootoc¢i vuci sméru letu z divodu drobného boéniho vétru. [10]



raketa A 1 1 raketa B
¥

o
.
t t
.
.
Obrazek 5 - ilustrace pro stabilitu rakety ¢. 2 [10, vlastni pfeklad a dprava]
V takovém piipadé se zna¢né zvétsi odpor prostiedi, nebot’ se odhali bo¢ni plocha rakety,
a 1 znaCna ¢ast plochy stabilizatori. Vypocitat podily sil, které plsobi na jednotlivé Casti
rakety v dany moment, by mohlo byt pomérn¢ slozité. Pro nas je dilezité védét, ze v uréitém
bod¢ uvnitt rakety se nachazi bod, ktery funguje jako vyslednice pusobicich odporovych sil.
Tento bod je znam jako centrum tlaku. JelikoZ jsou tvary obou raket stejné, lezi centrum tlaku

odporové sily prostfedi na kazdou z nich rozdilny pohybovy G¢inek. [10]

raketa A raketa B

Obrazek 6 - ilustrace pro stabilitu rakety &. 3 [10, vlastni pFeklad a dprava]
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prochazejici, pravé centrem tlaku za nasledek vzniku momentu sily M, ktery v tomto piipadé
nataci raketu do optimalni letové polohy, zatimco pro raketu B ma moment sily za nasledek

az uplné vyoseni vici optimalnimu letovému sméru. [10]

1.10 Vytokova rychlost

Jak jsme tedy zatim zjistili, zbavovanim se paliva, které opousti raketu za relativné velkych
rychlosti, je princip jak se rakety dostavaji do pohybu. Zptsoby jak palivo tuto rychlost ziska,
se rizni podle druhu pouzitych latek. Pro octovou raketu, kterou zde budu pouzivat,
se jako palivo vyuziva ocet a jedla soda. Disledkem chemické reakce, ktera bude popsana
v sekci 2.3, nastane pii kontaktu téchto dvou latek k navyseni tlaku uvniti téla rakety. Praveé
tento tlak pusobi na hladinu paliva a tim urychluje jeho vytok skrze vytokovy otvor. Nyni
bude mym cilem zjistit, jak velkou rychlost palivo timto procesem ziska. Abych mohl tento
problém teoreticky vyiesit, vyuziji Bernoulliho rovnici, kde budu pfedpokladat, ze palivo

bude mit vlastnosti idedlni kapaliny.

y— “«

Obrazek 7 - ilustrace pro vypocet vytokové rychlosti
Oznaceni d; je pramér téla rakety, d, primér vytokového otvoru, p; velikost vnitiniho tlaku,
pa velikost atmosférického tlaku, h vyska palivového sloupce, Stim Ze p se rovna hustoté

dané kapaliny.
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Mam tedy

1, 1
SPuitptpgh=5pu”+patpg-0,

Nyni vydélim celou rovnici hustotou a vznikne mi

2 2

u u

_1 + & + gh =—+ p_A ,
2 p 2 p

kdy u je vytokova rychlost, kterou hledam. Nyni vyuziji rovnici kontinuity pro nestlacitelnou

kapalinu a upravim ji pro parametr primeéru

- d3
SZ 4_2 d%
Uy =u-—=1u =u-—.
1 S - d? d?
)

2

2

nyni je to otazka vyjadieni u, ze vzorce a vyjde mi vzorec pro vytokovou rychlost

2gh + 21— P4
u= - 3)

4
- ()

Nyni si musime uvédomit, Ze vySka h se bude postupné ménit, na druhou stranu bychom

mohli ¢len (2gh) zcela vynechat, nebot’ jeho velikost je v naSich experimentech vuci
(2 %) zanedbatelna. Dale budu muset piedpokladat, Ze by se po dobu uvoliovani

kapaliny neménili tlaky p; a p4. Pro atmosféricky tlak to zarucit miizeme, nebot’ neéekame
vzlet rakety tak vysoky, Ze by se vyrazné€ zménil. Problém ocekavam u tlaku p;,[8] nebot’ zde
dochazi k adiabatickému dg&ji. Dusledkem pomérné rychlého vycerpani paliva se plyn,
ktery tvofi tlak na kapalinu, roztahuje velkou rychlosti. Tim jednak nestiha pfijmout teplo
a zaroven se snizuje tlak. Tento jev lze dobfe pozorovat pii uniku plynu z bombicky
na sifonovou lahev. Otazkou tedy je, jak moc to ovlivni teoretickou hodnotu vytokové
rychlosti, kterd ndm pozdéji poslouzi k vypoctu teoretické rychlosti rakety v daném case

podle zasazeni do Ciolkovského rovnice.
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1.11 Déje pri odpalu rakety

Mame tedy vSechny potiebné informace ktomu, abychom mohli popsat situace,
které¢ v prabchu letu nastanou. Jedna se celkové o 6 dé&ju, které probéhnou v nasledujicim

potadi.

Start

V tento moment ma raketa hmotnost m,. Tlak uvniti téla rakety dosahuje maxima. V tuto
chvili bychom m¢li byt nejvice opatrni, nebot” kratce po startu ziska raketa relativné velkou

rychlost.

Hlavni urychlovaci ¢ast

Nejkomplexnéjsi déj, ktery provEéfi schopnost rakety na maximum. Jakykoliv nedostatek

Vv v

ke Spic¢ce a oddaluje se od centra tlaku. Let rakety se diky tomu vice stabilizuje. Odpor
prostfedi se zvySuje, tihova sila se snizuje. Raketa se dostavd k maximalni rychlosti.

Hmotnost rakety je ke konci prakticky roven m;.

Vedlejsi urychlovaci ¢ast

Plyn, ktery tlacil na tekutinu, nyni unika velkou rychlosti. Kviili jeho malé hmotnosti,
vs§ak nedodava takovou hybnost jako kapalina. Rychlost se navysi jen z mensi ¢asti. Dochazi
k dosazeni maximalni rychlosti. Raketa ma nejlepsi stabilitu. Odpor prostiedi dosahuje

maxima. Hmotnost rakety je roven kone¢né hmotnosti m;.

Zpomalovani k vrcholu

Raketa je pasobenim vné&jSich sil nucena svij pohybovy stav zménit. Zpomaluje a dostava

se do vrcholu, neboli momentu, kdy je nejvyse od vzletové plochy.

Volny pad — let k zemi

Raketa ma nyni maximalni polohovou energii, ktera se postupné¢ preméni na energii
Kinetickou. V tento moment miizou nastat dvé moznosti. Prvni variantou je, ze raketa vypusti

zpomalovaci zafizeni ve form¢ padaku, ktery zamezi ziskdni relativné velké dopadové
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rychlosti. Druhou moZznosti je vira v to, ze se raketa po dopadu nezni¢i, ¢i néco neznici,

popiipadé€ oboji.

Pristani
Velmi dobry zptisob jak hodnotit kvalitu octové rakety, je pocet uspéSnych odpalil a pristani.
Za uspésny model bych povazoval raketu, kterd bude mit vice nez 20 pfistani, bez potieby

zavaznych oprav.
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2 Octova raketa

Rakety jsou spjaty s mnoha moznostmi vyuziti a podoby. At uz jako ty, které létaji
do vesmiru, nebo ty které tfimaji ni¢ivou silu. Co je spojuje, je vysoka cena, ktera je potieba
k vyvoji a jejich sestaveni. Je tedy vhodné&jSi sestavit si nejdiive levnéjs$i model,
kde je netspéch pouze krokem k uspéchu. Moznosti jak snizit cenu a zachovat rysy rakety
je spousta. Jednim z nich je sestrojeni octové rakety. Casto se s ni Ize potkat jiz na zakladnich

Skolach, kde se jedna o skolni projekt.

2.1 Casti octové rakety

Porovname-li ¢asti klasické rakety a té octové, dojdeme k zavéru, ze jsou stejné. Kazda z ¢asti

vvvvvv

na minimu. Samoziejm¢ je potieba brat v potaz, aby byl materidl pevny a dobfe se s nim
pracovalo. Diky soucasnym podminkdm je mozné ziskat ptistup k pomérné levnym a dobie

dostupnym materidlim, které tyto podminky spliiuji.

Klasicka raketa ‘ hlavice Octova raketa

palivo ocet ———

jedla soda
okyslicovadlo

stabilizatory
vznétova komora
tryska

|

Obrazek 8 — ilustrace porovnani raket [6, vlastni pieklad a uprava]

Zaprvé se nenechme odradit tim, ze by octova raketa méla vypadat, jako détskd hracka.

To, jak raketa vypada, je vzdy zcela na schopnostech a moznostech stavitele.

2.1.1 Télo

Jako prvni véc, kterou je potieba vyfesit je télo rakety. Jako jednozna¢nd varianta je vyuZziti
PET lahvi. Neni vSak pravidlem, ze kazda takova ldhev je vhodna ke stavbé modelu rakety.
15



Nejveétsi prekazkou je najit takovou, kterd se svym tvarem nejvice podobad valci.
To, protoze nam tento tvar poskytuje optimalni letové podminky a jejich stavba
je nejjednodussi. Vzhledem Kk tomu, ze drtiva vétSina vyrabénych PET lahvi ma specialni
tvarovani, tak aby pfilakala zakaznika a odliSila se od ostatnich prodejcti, mize byt tedy
celkem ofiSek najit tu spravnou. Kdyz uz se ndm povede najit potiebny tvar, je dilezité
se zamyslet nad pevnosti, hlavné kvili tomu, Ze uvnitf téla rakety vznika velky tlak. Vyrobci
Sumivych ndpoji maji toto specifikum vcelku vytesené, a proto je nejlepsi hledat pravé tam.
Pokud vSak neni mozné najit v Zzadném zobchodt vhodnou PET lahev, je internet
vychodiskem, kde ji najit. KdyZz uz tedy najdeme takovou, kterou chceme, doporucuji

zakoupit hned n¢kolik do zasoby.

2.1.2 Stabilizatory

Pii vytvafeni stabilizatort je potieba brat v potaz nékolik véci: hmotnost, tvar, velikost,
umisténi, pevnost a jednoduchost zpracovani. Pro zac¢atecniky, kteii si chtéji vytvofit octové
rakety, doporucuji, jako material karton a lepici pasku zvanou duct tape. Lze je ziskat
za pomérn¢ nizkou cenu ve vSech obchodech. Maji nizkou hmotnost a pii Sikovném
zpracovani maji i vhodnou pevnost a hlavné je jednoduché s nimi manipulovat. Muzeme
vyuzit variantu tfi, nebo Ctyf stabilizatorti. V ptipadé tii sviraji thel 120° v ostatnich
piipadech se vyuzivaji Ctyfi stabilizatory, které sviraji tthel 90°. Pro funk¢nost je hlavnim
cilem, aby jejich usazeni na télu rakety bylo co nejnize a aby jejich plocha byla dostatecna
K vytvofeni centra tlaku, které bude nize nez t€zisté, je ale potfeba brat v uvahu, ze se vS§im
S mirou a nevytvaret zbyteéné velké stabilizatory, které budou tézké a zpomalovali by raketu,

ptipadné by mohli drahu letu narusit stejné, jako kdybychom je neméli.

2.1.3 Tryska

Misto, kde palivo vyvéra z rakety relativné velkou rychlosti, se nazyva tryska a hraje zasadni
roli v tom, jak efektivné se dokdze vyuzit energie uvniti rakety. Problematika raketovych
trysek je téma, které by dalo na spoustu stranek. Pro nés je podstatné védet, ze vnitini prameér
trysky zasadné€ ovlivni let rakety.

Nyni porovname dvé nejcastéjsi situace, jak se fesi trysky u octovych raket. Prvni zptisobem
je vyuziti otvoru PET lahve, tak jak byla vyrobena. Vnitini pramér byva lehce nad 20 mm.

Druhy zptsob je vyuziti rychlospojky. Jeji vnitini primér se lisi dle typu, ale nejéastéji byva
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bud 9 mm, nebo 10 mm. Mame tedy v podstaté o polovinu mensi otvor, coz bude mit
za nasledek napftiklad to, Ze vytokova rychlost bude u rychlospojky vétsi, zato ztrata paliva
bude pomalejsi. S témito zménami nastavd nékolik rozdilt, jak bude vypadat let totozné
rakety s rozdilnymi tryskami. Bereme-li za cil dosahnout co nejvétsiho zrychleni, je vétsi
tryska vitézem, avSak v piipadé maximalni vzletové vysSky, by uz to tak platit nemuselo.
Vse se samoziejmé odviji 1 od dalSich parametrti, jako je napiiklad celkovd hmotnost rakety,

proto je potfeba vyzkousSet ob¢ varianty a ptipadné hledat i lepsi.

2.1.4 Hlavice

Aerodynamika hraje zésadni roli pro let rakety, navic pokud ma raketa obcas za cil nést
naklad. K tomu, aby bylo mozné zmirnit sily odporu prostiedi a zarovenn uchovat naklad

vvvvvv

Newtonova odporového vzorce plisobi na pohybujici se objekt v odporujicim prostiedi sila
1
E, = > C,Spv?,
kde C, je soucinitel odporu, ktery zavisi pravé na tvaru hlavice. Je tedy nasim cilem,
zvolit takovy tvar, ktery je nejvice aerodynamicky, neboli jeho hodnota se bude bliZit nule,
tak aby byla tato sila co nejmensi a raketa mohla dosahnout vysokych rychlosti.
Pro vytvofeni tvaru hlavice, jejiz hodnota souéinitele odporu se bude pohybovat mezi

hodnotami 0,05 a 0,1 lze navrhnout planek pomoci kruzitka. Dle situace lze vytvofit dvé

varianty. Normalni (La) a §tihlej$i (Lb). Obé& jsou zalozeny na stejném praméru rakety. [11]

Rb
Ra
Ld
La e
o, —-“__--_" 51
P 4 -\-"‘—--.___
Al o
-.__-_.- —-_____-—
q_-"'-. -—--hh
4
A
B
D

Obriazek 7 - aerodynamicka hlavice [11]
Pro vypocet hodnot plati [11]

A=375-D; B=8,75 "D,
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kde polomér kruznice vyjde ze vztahu
A1=425-D; B1=925"-D.

Vzhledem k tomu, Ze ostré zakonceni neni idealni, vytvaii se zaobleni S polomérem $picky
hlavice Ra a Rb. Jejich hodnota se voli 0,5 az 1 mm pro D mensi jak 30 mm v ostatnich
ptipadech volime 1,5 mm az 2 mm. [11]

V piipad¢ octovych raket byva nejcasteji vyuzita jako hlavice opét PET lahev, ktera by témto
hodnotam nejvice odpovidala. PodéIn¢ ldhev roziizne v misté, kde je jeji pramér shodny
s télem rakety, vicko se ufizne a nalepi se na né¢j naptiklad polovina pingového micku.
Takto vytvofend hlavice vytvaii dostateCny prostor, ve kterém je pak mozné vytvofit
navratovy systém ve form¢ padédku nebo elektronicky systém zaznamenavajici letovy stav.
Padak mé ve vysledku opacnou funkei nez hlavice a to vytvofit co nejvétsi odporovy Cinitel,

ktery pro tvar duté koule proti proudu vétru byva kolem 1,4.

2.2 Optimalni mnoiZstvi paliva

Dulezitou otazkou, z hlediska letovych schopnosti a ceny odpalu octovych raket,
je veédét: Jaké je optimalni mnozstvi paliva pied startem? Jedno ze zékladnich pravidel
Vv piipad¢, Ze nemame zadnou piedstavu o optimalnim mnozstvi paliva pro danou raketu,
je nejlepsi zacit naplnénim rakety do 1/3 jejiho objemu palivem. Tudiz nam zbyde 2/3
volného objemu pro plyn. Dtvod, pro¢ nevyuZijeme vétSinu objemu rakety pro kapalinu
je prosty. Kapalina je v podstaté nestlacitelnd a tedy nedokdZe uchovat mnoho energie.
Plyn na druhou stranu dokaze uchovat velké mnozstvi energie, kdyz je natlakovany. Neni,
ale tak hmotny a neposkytuje tedy takovou hybnost raketé, jako kapalina. Najit, ale optimalni
pomeér mezi energii v plynu a hmotnosti kapaliny neni néco, co by §lo vyftesit jednoduchym
vypoctem, nebot’ zadleZi na mnoha vzijemné zavislych faktorech, jako je naptiklad celkova
hmotnost rakety, soucinitel odporu, startovaci vnitini tlak, velikost trysky a dal$i. Mame tedy
dv€ moznosti. Tou prvni je vyuZiti simulatorti, které je mozné najit na internetu. Naptiklad
pfi zadani slov do vyhledavace ,,Water rocket simulation.“ V zavéru pftilozim odkazy
na webové stranky simulatort, které v této dobé€ funguji. Na téchto simulatorech I1ze po zadani
parametrQ rakety zjistit velké mnozstvi informaci, jeSté nez raketa vzlétne. Je, ale potieba brat
V tvahu, Ze se jedna pouze o simulaci, kterd se od reality mtze liSit. Druhym zplsobem
je samotné testovani rakety Vterénu a vyhodnoceni dle nékolika letd s rGznym pomérem

kapaliny a plynu, pii zachovani stejného tlaku. [12]
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2.3 Tlakovani octové rakety

vewr

se 0 rozhodujici moment pted startem octové rakety, kdy je tieba dodrzovat bezpecnosti
kroky, nebot” se jedné o rychlou chemickou reakci. Abychom dosli k fyzikalnim vysledkim,
je nejdiive nutné popsat probihajici chemickou reakci. Reaktivni slozkou octa je kyselina
octova HC,H30,, soda je hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs;.
HC,H30, + NaHCO3 = NaC,H30, + H,0 + CO,

Pti reakci tedy k vytésnéni vodiku z karboxylové skupiny sodikem a vznikne kyselina
uhlicita, kterd vSak existuje pouze jako vodny roztok oxidu uhli¢itého. Pravé uvolnénému
oxidu uhli¢itému vdécime za narust tlaku v nasi raketé.

M¢jme naptiklad 2| PET lahev, kterou naplnime do 1/3 octem, ktery obsahuje 8 % kyseliny
octové, vychazime-li z toho, Ze tato koncentrace je nejéastéji dostupna v obchodech. Snadno
tedy zjistime, kolik této kyseliny je pfitomno v uvazovaném mnozstvi. Z tabulek zjistime

hustotu octa pge, = 1,0097g-cm3,

2
l==-10%3cm?3
3 cim

wl N

Vao, =
Psy, = 1,0097 g-cm3
2
Mgy, = Vo, * Pgopy = 3 103 -1,0097 = 673,13 g
Hmotnost octa v raketé je teoreticky tedy 673,13 g. Z této hmotnosti vSak patii kyselin¢
octové pouze 8 %.
w = 0,08
mo = 673,13 g
Myc,H;0, = W- Mg = 0,08-673,13 =53,85¢
Teoretickd hmotnost kyseliny octové v roztoku je 53,85 g. Ve skuteCnosti miize byt tato
hmotnost jind, nejen v disledku toho, Ze objem octa byl ur€en pouze piiblizné¢, ale 1 diky
aditiviim, které ovliviiuji hustotu octa a ta se proto 1i$i od tabelované hodnoty.
Ze zapisu chemické reakce je ziejmé, Ze kyselina octova a hydrogenuhlicitan sodny reaguji
v poméru svych latkovych mnozstvi 1:1. Provedeme jednoduchy vypocet na zjisténi, kolik
hydrogenuhli¢itanu sodného reaguje s pritomnou kyselinou octovou beze zbytku.
MHCZHBOZ = 60,05 g'l'('lOl-1
mHCZHBOZ = 53,85 g
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MNaHCO3 = 84,01 g'l'nOl-1

MNatco; = 7

NNaHCO; = MHC,H30,

MNaHCO3 _ MHC,H30,

Myahco;  Mhuc,ns0,

MHC,H30 53,85
MyaHco; = MNaHCo, ﬁ = 84,01 - 2005 - 75,34 g
21392 4

Takze s 53,85 gramy kyseliny octové reaguje beze zbytku 75,34 g jedlé sody. Dopocitejme
nyni latkové mnozstvi takto uvolnéného oxidu uhli¢itého

Myc,H30, 93,85
nCOz nHC2H3OZ MHC2H302 60,05 mo

Protoze objem, ktery miize tento uvolnény plyn zaujmout je samoziejmé limitovan objemem,
ktery je jest¢ v PET lahvi k dispozici (predpokladame, Ze kapalina je dokonale nestladitelna,
proto mize plyn zaujmout pouze objem 4/3 litru). Pfed reakci je uvnitf i vné lahve
atmosféricky tlak, béhem reakce vznika v lahvi pfetlak. Zanedbame-li zménu teploty

zpusobenou chemickou reakci, pak pretlak zavisi pouze na piibytku latkového mnozZstvi

plynnych latek.
ApV = AnRT
AnRT 0,897 -8,314 - 293,15
Ap = = = 1640 000 Pa
1% 4 -3
310

Takovy tlak je pomérné vétsi, nez budeme prakticky potiebovat. Vychazim z toho,
ze [10, str. 37 - pieklad] pro relativné nové a neposkozené PET lahve, by se mél drzet tlak
pod 500 kPa. My se budeme drZet z bezpecnostniho hlediska hranice kolem 350 kPa.
Cestou jak tedy ziskat takovy tlak bude podéleni mnozstvi jedlé sody a kyseliny octové péti.
Budeme tedy mit teoreticky

53,85 ,
mCH3COOH = T = 10,77 =11 g

75,34 ,
mNaHCO3 == T = 15,068 = 15 g .

Pro jedlou sodu je davkovani snadné, nebot’ se nachazi v pevném skupenstvi ve form¢ prasku
a lze navazit. Kyselinu octovou budeme muset natedit v poméru 1:5 s vodou. Vyhodné bude
pfipravit si specidlni PET lahev, ktera bude mit oznaceny okraj ve 20 % obsahu. S takovym

mnozstvim bude tedy teoretickd hodnota vnitiniho tlaku rovna
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Mcpy,coon 10,77

Nco, = NcH;C00H = Mencoon 60,05 = 0,179 mol
3 )
AnRT 0,179 -8,314-293,15
3 10-3

Tento pomér tedy berme jako limitni. Nabizi se samoziejme¢ moznost vylepSit pevnost PET
lahve tim, Ze ji zpevnime karbonovymi vldkny, ale to je pomérné slozity proces,
ktery zde provadét nebudu. Se zkuSenostmi, které mam je takto velky tlak dostacujici
a dokonce n¢kdy i pfili§ velky. Pokud neni za cil vyletét co nejvice a co nejrychleji,
je dokonce vyhodné&jsi tento pomér 1 zmenSit a to kdyz chceme spiSe demonstrovat funkénost
rakety, coz je pfipad, kteti feSime zde. Je, ale potfeba brat v potaz, Ze se zmenSujicim
pomérem kyseliny octové a jedlé sody bude proces tlakovani pomalejsi, nebot’” budou
molekuly vice rozprostfené uvnitt vodného roztoku. V praktické ¢asti se zaméfim i na to,
zdali teoretické vypocty tlaku odpovidaji realité¢ a ptipadné zjistili, jaky pomér octa a jedlé

sody je potfebny k dosazeni potifebnych hodnot tlaku.

21



3 Zpusob méreni rychlosti a zrychleni

V této praci vyuziji pro méteni rychlosti a zrychleni zafizeni zvané rychlokamera. Rozeberu

zde tedy, problematiku prace s timto zafizenim a nasledny zptisob zpracovani ziskanych dat.

3.1 Rychlokamera

Zaznamenavani videa neni nic jiného, nez vytvareni mnoha snimkl v kratkém casovém
okamziku. Oznaceni, které nam udava pocet snimkl za sekundu, se oznacuje z angliCtiny
FPS, neboli frames per second. Pro b&ézné dostupné kamery se tato hodnota pohybuje
od 25 — 30 FPS, kdy je mozné pomoci riznych technik tyto hranice zdvojnasobit. To nam,
ale nepomize v ptipad¢, kdy chceme detailn¢ pozorovat déje, které probihaji tak rychle,
ze je neni lidské oko schopné zaznamenat. Proto se vyrabi rychlokamery, které dokazi
zaznamenat tisice snimkli za sekundu a poskytnout tak moznost analyzovat procesy
na védecké trovni. Nejveétsim pocatecnim problémem byva cena, kterd je v dneSni dob¢ potad
vysoka a tak je potieba Casto vyhledavat vlastniky téchto kamer. Kdyz uz rychlokameru
mame, feSime obtize jako: zaostieni, rozliSeni, dostate¢né nasviceni, velikost vnitini paméti
a mnoho dalSich. Neni tedy hned vyhrano, nicméné pifes vSechny tyto obtize se zabéry

potizené rychlokamerou stanou skvélym nastrojem jak pohliZet na procesy kolem nas. [13]

3.1.1 Software

Kdyz uz potidime videozdznam, je potfeba z n¢ho ziskat co nejvice informaci s co nejvetsi
lehkosti. K tomu zde wvyuziji program Tracker. Jednd se o freewarovy program,
ktery nabizi intuitivni prostfedi, ve kterém lze analyzovat a modelovat videozaznamy.
Je urcen k pouziti ve vyuce fyziky, tak aby jej dokazali vyuzivat i studenti. Je tedy velmi
lehké s nim pracovat a ziskdvat potfebné informace. Navic podporuje Cesky jazyk a obsahuje

detailni navod. [14]

3.1.2 Princip urceni rychlosti a zrychleni pomoci videozdznamu

K tomu abychom mohli zjistit rychlost a zrychleni pomoci videozaznamu, musime nejlépe
znat rozmér predmeétu, ktery lezi ve stejné vzdalenosti jako ndmi pozorovany objekt.
Tento predmét, nazyvame kalibracni, nebot’ pravé kalibruje celé méteni a je proto dilezité mit
jeho rozmér co nejpfesnéji naméfen a nastaven.
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Postupnym ,,stopovanim‘ urcitého pohybujiciho se bodu snimek za snimkem, ziskame
soustavu soufadnic. Casovy interval mezi nimi je ddn jako pfevracena hodnota snimkovaci

frekvence, tedy

1
At = FPS’
uréeni rychlosti a zrychleni, je tedy pouze otazkou nejjednodussich vypoéti. K tomu,
aby bylo méfeni pfesné, je zapotiebi optimalniho mnozstvi hodnot, které jsou dukladné
stopované. Dostatecny pocet hodnot zaru¢i vysoka snimkovaci frekvence, zatimco presnost

stopovani je zavislé i na kvalit¢ videozdznamu.
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V4

4 Prakticka cast

4.1 Stavba odpalisté a rakety

v Vv

Jedna z nejtézsich ¢asti celé této prace, bylo vymysleni a sestrojeni sestavy, kterou bych mohl
odpalovat octovou raketu v moment¢, kdy budu chtit. Cely proces vyroby jsem fotografoval.
Samoziejm& muj zplisob nemusi byt ten nejlepsi, ani nejuniverzalngjsi. Napady jsem cerpal
Z mnoha videi, vlastnich napadti a moznosti, které jsem mél na dosah. VSechny fotografie
budou prilozeny na CD, jako priloha a jejich ¢isla budou korespondovat s témi, které
jim zde pFifadim do kulatych zavorek, tudiZ se nevztahuji na ¢islovani obrazki a rovnic
v ostatnich sekcich. Fotografie jsou pofizeny znékolika mist, nebot néckteré kroky
vyzadovaly nafadi ¢i otevieny prostor, které v misté kde bydlim, nemédm. Budu se snazit
uvadét piibliznou cenu jednotlivych ¢asti tak, aby bylo mozné zjistit vyslednou cenu celého

projektu.

4.1.1 Stavba odpalisté

Vétsina pokust s octovou raketou funguje na principu toho, Ze se uzavér rakety zaspuntuje
korkem, ktery povoli v momenté, kdy je tlak dostatecny a tim nastane start rakety,
nicméné takovy start nastane vzdy v jiny okamzik, ktery nelze naCasovat a je zcela nahodily.
Navic nejsme schopni posoudit, jestli tlak pfed startem docilil svého maxima. Aby bylo
mozné docilit kontrolovaného odpalu, je potieba, aby tryska rakety byla perfektné uchycena
a tésnila. Navic, kviili méfeni bude potieba zajistit, aby raketa letéla idealné¢ kolmo vzhiru.
Jako prvni je potieba vytvofit cast (1). Ta se skladd znékolika soucastek. Jedna
se 0 mosaznou tycku, ktera ma 19 cm na délku a 16 mm pramér. Lze ji zakoupit v Zelezatstvi
a jeji cena 150,- K¢. Dale rychlospojka, téZ mosazna typ 3/4" cena 100,- K¢. Dolni cast,
kterd uchyti tuto ¢ast k zédkladné je kabelovéa prichodka, doporucuji si vzit velikost o néco
vétsi nez vnitini primér tycky, cena 15,- K& K tomu aby prichodka Iépe drzela a neviklala
se neckolikrat obmotame dolni cast tycky elektrikaiskou lepici paskou. Dale budeme
pottebovat stahovaci nerezovou objimku na uvoliiovaci mechanismus cena 10,- K¢. Nasleduje
ptiprava zakladny. K tomu jsem vyuzil desku ve tvaru kruhu z pieklizky o tloustce 5 mm
a pruméru 60 cm (6). Rozhodl jsem se, Ze chci zdkladnu vytvofit do Ctverce a tak jsem
si nejprve rozd€lil kruh na 4 stejné cCasti, které jsem na koncich spojil dohromady,
tak aby mi vznikl ¢tverec. Zaroven jsem si vkreslil dle (2, 3) a (4) otvor pro drzak rakety.

Pomoci ptimocaré pily (7) jsem kruh vyfezal na ¢tverec (8) a vyhladil jeho hrany pilnikem.
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Nyni jsem pomoci vrtacky (9) a nastavce do dieva s primérem 25 mm (10, 11) vyvrtal otvor.
Omylem jsem ponicil spodek zakladny (12, 13). Nejednalo se ale o néco zasadniho a tak jsem
pomoci Stipacek a pilniku zachranil situaci (14). Nyni (15-17) lze pfipevnit drzak rakety
k zakladné. Na (18) lze vidét pohled z boku, jak je drzak upevnén. Nyni je potieba vyfesit,
jak zablokovat prichod v samicce rychlospojky (19, 20), tak aby neutikal tlak a kapalina.
Ktomu jsem vyuzil Steft. Za pomoci kulatiny (21), kterd ma primér nejlépe shodny
S vnitinim pramérem rychlospojky, 1ze napevno uzaviit otvor (22,23). Nastésti jsem takovou
kulatinu naSel a stacilo ji zkratit na poZzadovanou délku pomoci pilky na zelezo (24). Takovy
kus krasné zapadne (25-27). Aby se Steft nepohnul z mista, provrtal jsem diru skrz ngj
a rychlospojku. Do diry jsem pfibil hiebik (28,29), ktery jsem zafizl a zatukl tak,
aby se nevykroutil (30).

Je tedy na fad¢ zkonstruoval mechanismus, ktery bude uvoliiovat rychlospojku. K tomu jsem
vyuzil stavebnici Merkur. Samoziejmeé by to §lo i jinak, ale tato genialni stavebnice se k tomu
pfimo hodi a vytvofil jsem pomoci néj sviij prvni prototyp (31). Zaroven muizete vidét 1 tii
nohy, které budou konstrukei podpirat. Nyni jsem si poznacil mista a vyvrtal jsem potiebné
otvory K ptichyceni (32). Bylo potieba ziskat dostatek Sroubkd, mati¢ek a podlozek (33-35).
Nasledovalo zkuSebni ptichyceni jednotlivych casti (36-38). Nyni bylo tfeba zlepsit vzhled
a hlavné zajistit, aby dfevo nenatahovalo vodu. Koupil jsem dvé bilé barvy ve spreji (39)
za 220,- K¢ a jeden bezbarvy lak ve spreji (43) za 110,- K&. Celkové jsem nanesl tfi vrstvy
bilé barvy (40-42) a dv¢ vrstvy laku s tim, Ze bilou vrstvu jsem vytvofil jenom na vrchni
stran¢. Zakoupil jsem lepici pasku pro védecky vzhled za 100,- K¢ (44). Oblepil jsem pomoci
této pasky rohy zakladny (45-47) a nyni jsem mohl piipevnit vSechny ¢asti k zakladné
(48-49). Cht¢l jsem si byt jist nepropustnosti zakladni desky a tak jsem koupil lodni lak (50)
za 200,- K¢. Celkové jsem provedl dva natéry (51-52). Doporuceni - pfipravit si fedidlo
a davat pouze malé vrstvy natéru, nebot’ pii vétsi davce mize pii tuhnuti praskat. Je potieba
dodat, Ze lodni lak tuhne 24 hodin. Na fotkdch (53-54) je vidét krasny lesk tohoto laku,
ktery mtzu viele doporucit, nebot” slouzi skvéle.

Nyni pfijde na fadu dodé€lat odpalovaci mechanismus. K tomu jsem koupil 5 m teflonového
bowdenu v cyklo potfebach za 50,- K¢. Lanko do bowdenu jsem musel koupit v jiném
obchod¢, celkem 6 m nerezového lanka s primérem 1,6 mm za 40,- K¢. Pfi montovani
na stavajici mechanismus mi doslo, Ze musim upravit jednu z ¢asti (55) a toto byl prvni

prototyp mého odpalovace.
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Obrazek 8 - odpalova¢ verze ¢. 1 (56)

Na obrazku (57,58) lze vidét sestaveni packy pro start. Navic jsem pouzil plastové stahovacky
ke spojeni rychlospojky Sramenem, nebot provazek zbytecné pruzil a mél tendenci
povolovat. Takto sestaveny odpalova¢ ma vSak od dokonalosti jesté par kroku, které jsem
zjistil po né€kolika netspésich. Tim prvnim bylo potieba zajistit, aby raketa byla vedena
po dobu, dokud neziska dostatecnou rychlost, pii které bude moci jeji stabilizacni systém plné
fungovat. K tomu jsem zakoupil nerezovou kulatinu 1,5 m dlouhou a 6 mm v priméru (59,60)
za 80,- K¢. Navic bylo potieba zakoupit dalsi prichodku, kterd by pasovala k této tycce
(61,62) za 10,- K¢&. Na pruchodku jsem vyvrtal patficny otvor 15 mm a krasné se tam
vtésnala, coz lze vidét zde (63) spole¢né s prvnim prototypem rakety. Pti devatém videu,
které jsem natocil, jsem se v8ak rozhodl z divodu nehody a neprakti¢nosti pii pripraveé odpalu
zavést dalsi vylepSeni. Tim bylo upraveni rychlospojky (64, 65), kde jsem plastové
stahovacky nahradil zbytkem nerezového dratku s hackem ze stavebnice Merkur a zajistil jej.
Zaroven jsem priidal na ramena toto vertikalni prodlouzeni (66, 67) spole¢né s vyuzitim kusu
kulatiny jako zajiStovaci prvek. To dalo vznik verzi €. 2, kterd byla vyuzita pro odpal

pii nataceni, a skvéle se uplatnila. Zde (68, 69) je vidét zajisténi piipravené k odpalu.
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Obriazek 9 - odpalovaé verze ¢&. 2 (70)

Hlavni vyhodou tohoto odpalovace, je moZnost natlakovani octové rakety, pfed samotnou
instalaci. Jako dal$i moznost vylepSeni bych vidél posuvny drzak pro vodici tyCku, pro rtizné
typy raket. V soucasné chvili je cena dild, kterou jsem vynalozil na odpalisté rovna 1085,- K¢.
V cené nejsou zahrnuty soucastky, které jsem jiz vlastnil, ani ¢as a palivo, které jsem k tvorbé

potteboval.

4.1.2 Stavba rakety

Prvni véc, ktera byla potieba pted tim, nez jsem s ¢imkoliv zacal, bylo tfeba najit vhodné télo
rakety. Prvni pokus bylo wvyuziti PET lahvi na vino, které maji pozadovany tvar,
ale pti pokusu, zdali vydrzi tlak kolem 3 atm selhdvaly a bylo velmi lehké je poskodit.
Prochézel jsem tedy nékolik obchodil, nez jsem narazil na specidlni retro edici 2 litrovych
PET lahvi s napojem Coca Coly (71). Mély idealni tvar a jsou schopné udrzet bezpecné tlak
do 4 atm. Koupil jsem tedy rovnou 4 kusy za 120,- K¢. Malymi nizkami jsem ustiihl kus
plastu, ktery drzi uzavéry utésnéné pred prvnim otevienim. Pro lepsi t€snéni jsem zakoupil
O-krouzky (72,73) za 20,- K¢ a tfi navlékl do spary, kde byl ustiihnuty kus plastu. Jako dalsi
je tryska (74-77), ktera se sklada ze samecka rychlospojky, uzavéru z nadoby na tekuté mydlo

a tésniciho krouzku. Cilem zde je najit uzavér, ktery by natésno pasoval do Sroubovice
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rychlospojky a prekryval po zaSroubovéani O-krouzky. Kdyz takovy uzavér nalezneme,
musime do ngj vytvofit otvor, tak aby pfiléhal na stény rychlospojky a nebranil prichodu
kapaliny. Nasleduje pevné zajisténi uzavéru k rychlospojce pomoci lepidla, ja jsem vyuzil
dvouslozkové pevnostni lepidlo odolné vodé, které jsem meél. Nakonec staci vlozit tésnici
krouzek, ktery v rychlospojce byl pii zakoupeni vlozen. Jenom je potieba jeho velikost lehce
redukovat, tak aby pfiléhal, a tim je tryska hotova. Abychom vykompenzovali hmotnost
trysky, pfipevnime pomoci lepici pasky tenisovy micek (78) na stojici stranu PET lahve (79).
Nez vytvotime stabilizatory, potfebuje si vyznacit mista, kde je prichytime. To provedeme
tak, ze si ustfihneme prouzek papiru, ktery je o néco malo delsi nez obvod PET lahve.
Obmotame ho kolem a oznacime si konec (80), nasledné¢ si zmétime délku na papirku
a vyznatime si 1/3 a 2/3 délky (81). KdyZ nyni pfilozime prouzek na ldhev, mizeme
si jednoduse vyznacit mista, kterd jsou dokonale v thlu 120° (82, 83). Na papir jsem
si vytvoril tvar stabilizatorti, dle tvaru lahve (84), ktery jsem si ptekreslil tfikrat na karton
(85), kde doporucuji mit vysttizky prekreslené tak, aby karton nesel piehybat vertikalng,
zpevni se tak jejich konstrukce po pridélani k télu rakety pomoci lepici pasky (86). Zde je pak
vidét raketa se vSemi stabilizatory (87, 88). Malou odbockou je, ze se jednd o tieti verzi
stabilizatort, prvni vypadala takto (89, 90). Vyrobeny z plexiskla, byly pevné, ale tézka
a jejich maly tvar nedrZel dost pevné, proto jsem vytvofil jejich kopii z kartonu (91) a pro
leps$i pevnost jsem jejich konecky svazal takto (92-95). Tento napad se ale nevyplatil, nebot’
i tak byly stabilizatory nedostatecné upevnéné k télu rakety a piilis se ,,viklaly”. Vytvofil jsem
z toho ditvodu vétsi verzi, kterd méla ptichyceny i zahnuty okraj téla rakety (96). To pomohlo
a S témito stabilizatory jsem spokojeny. Je na Case vytvofit hlavici. Vzal jsem novou lahev
a prepulil ji v ptli (97). Vyznacil jsem si pomoci prouzku papiru z tvorby pro vyznaceni mista
stabilizatorti rovnou ¢aru kolem dokola (98) a nlizkami zarovnal (99). Pomoci svéraku (100)
a pilky (101) jsem uzavér odstranil (102, 103) a brusnym papirem vyhladil (104). Pro prekryti
vzniklého otvoru jsem pouzil tenisovy micek, ktery jsem pietizl zhruba v 1/3 (105). Poslouzi
zaroven jako tlumi¢ narazu, nebot’ raketa, nebude mit padak. Pro lepsi uchyt jsem utizl ¢ast,
prevratil ji na rub a sestfihal jeji hrany (106 - 108). Nyni stacilo, zkontroloval, zdali pasuje
na hlavici (109, 110) a pomoci lepidla Mamut jsem ufiznutou ¢ast pfipevnil a nechal
ztvrdnout. Nyni uz jen staci hlavici natlacit na télo rakety (112) a zajistit jednou vrstvou lepici
pasky (113). Jako tfeSinka na dortu je pfipevneéni brcka, které obklopuje vodici tycku (114)

a tim je moje raketa hotova.
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Obrazek 10 - octova raketa Tom I (115)

Nejedna se samoziejmé o nejlepsi metodu, jak vytvaret octovou raketu, ale k mému méteni
poslouZi dostate¢né. Jeji cena se bez zapocitani trysky pohybuje na 150,- K¢, kde nejdrazsi

bylo zakoupenti lepici pasky.

4.2 Priprava pred startem

Nyni, kdyZ méme pfipravené odpalisté a model rakety, nezbyva nic jiného, nez ji odpalit. Nez
se ale vydame vzhiru, je potfeba zjistit zdali vSe funguje tak jak ma a jestli naSe teoretické
piedpoklady souhlasi s realitou. Provedeme tedy dva pokusy, podle nichz posoudime
letuschopnost rakety. Budeme k tomu potieba zakladni vybaveni pro operaci S octovymi
raketami.
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Obrazek 11 - vybaveni pro odpal octové rakety (116)

Jedna se o nliz, nuzky, nit, papirové ubrousky, trychtyt, odmeérka, 21 lahev, voda, ocet 8%,
jedla soda, odmérkova 1zicka a poptipadé pridrzovaci klesticky.

V prvnim pokusu zjistime, zdali vznika v raketé tlak, ktery vychazel z teoretickych hodnot.
Budeme tedy muset zfedit ocet a vytvofit kapsuli s jedlou sodou. Do dvou litrové lahve
nalijeme 400 ml octa a dolijeme zbytek vodou a zatiepeme. Pro vyrobu kapsuli nejprve
zjistime hmotnost jedlé sody v jedné odmérce 1zi€ky (117, 118). Hodnota 15 g na lzicku
odpovida naSim teoretickym hodnotdm. Nyni rozdélime jeden ubrousek na ctyii ¢asti (119,
120), kde doporucuji vyuzit ntz, jako pfi otevirani dopisu. Z nit¢ ustfihneme 40 cm
a vytvofime ocko (121). Na ustfizek ubrousku dame 15 g jedlé sody (122), zabalime
(123 - 125) a pomoci nité opatrné¢ utahneme, tak aby se ubrousek neprotrhl (126). Pomoci
trychtyfe nalijeme do dvou litrové lahve ziedény ocet, vlozime kapsuli, kterou za nit
pridrzujeme a po pusténi rychle uzavieme, pomoci specialniho uzavéru (127, 128), ktery ma
skrz protazeny bezduSovy ventil. Pokud nenastdva reakce samostatné, pomiizeme jit
zattepanim. Po ukonceni reakce vyCkame, nez se rozpadne kapsule a nyni vime, Ze je reakce
u konce. Nyni pouziji manometr (129), abych zjistil velikost tlaku. Cely proces je nato¢eny na
videu ¢islo 11 a vyslednd hodnota tlaku je 190 kPa, coz je méné nez 2/3 z ocekdvanych
330 kPa. To miize byt dano tim, ze nastala chemicka rovnovaha, nicméné pro m¢ je dulezité
ziskat ocekavanou hodnotu tlaku a tak navySim pomér octa a jedlé sody na pomeér 1:3.
Vysledek navySeni poméru Ize vidét na videu Cislo 12, kde dosdhneme na tlak 310 kPa,

coz je hodnota se kterou jsem spokojen.
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Nyni bude tedy potieba vyzkouset, zdali samotna raketa vydrzi tento tlak a hlavné jestli té€sni.
Tento pokus je dulezité provadét na oteviené ploSe, nebot’ oba konce rakety jsou potencialné
nebezpecné, proto je potieba brat v potaz zvySenou opatrnost. Raketa Tom I tuto zkousku

obstala a je pfipravena k odpalu.

4.3 Praktické méreni

Zacnu tim, ze vypocitam dle rovnice (3) vytokovou rychlost kapaliny. Mé&jme tedy vzorec (3),

kde pro hodnoty plati:
g =981 ms?
h=01m

p1 = 310000 Pa

Pa = Py = 101000 Pa

dy = 0,099 m

d, =0,01m

p = 1000 kg-m™3 (piedpokladam nedokonalé rozlozeni kyseliny octové a zbytku piimési).

Mam tedy vSechny proménné v zakladnich jednotkéch a staci dosadit

310000 —101 000
2:981:0,1+2- 1000 1,962 + 418 . 1
u= - = = 20,5m's™,
1— ( 0,()1 ) 0,999

0,099

Jedna se samoziejmé o teoretickou hodnotu, tudizZ nemusi odpovidat realité, avSak poskytuje
nam prvni ndhled na to, co mizeme ocekavat jesté pred letem rakety. Je nutno fici, Ze tato
hodnota by méla byt prakticky dosaZena kratce po startu a postupné by méla lehce klesat

Z ditvodu snizovani hodnot h a p;.
Teoreticky 1ze nyni uréit rychlost spotieby paliva, jako

m-ds

4

m-0,01% 1
g =u- -p=20,5-T-1000=1,61kg-s .

Ve skutecnosti je tato hodnota mensi. K tomu abych zjistil skute¢nou hodnotu, jsem vyuzil
videozabéru €. 2, na kterém Ize pozorovat moment, kdy kon¢i hlavni urychlovaci ¢ast. Diky

programu Tracker jsem zjistil, Ze se tak stalo 18 snimki po startu.

31



snimek ¢. 17 snimek ¢&. 18

Obrazek 12 - ukonéeni hlavni urychlovaci ¢asti

Snimkovaci frekvence videorekordéru byla 30 FPS. Mame tedy

1
30 FPS => At = 30 0,033 s,

kde At je ¢asovy délka jednoho snimku. Celkova doba hlavni urychlovaci ¢asti je tedy
t =18-0,033 = (0,594 + 0,033)s,
kdy berme v potaz jistou nepiesnou z divodu nizké snimkovaci frekvence a nizké kvalitu
videozaznamu.
Nyni je tedy mozné urcit skute¢nou hodnotu rychlosti spotieby paliva q, pro ktery plati

dm m

T T
kde budu pocitat jeho primérnou hodnotu. Hmotnost paliva je rovna souctu hmotnosti

ziedéného koncentratu octa 1:3 a dvou 15 gramovych kapsuli jedlé sody. Mame tedy
M = Myoncentratu T Miapsuli jedlé sody = 0,7kg+ 0,03 kg = 0,73 kg.
Priimérna spotieba paliva béhem hlavni urychlovaci ¢asti letu je tedy

0,73

= = (1,229 + 0,065) kg - s~ 1.
% =05941£0033 " + ) kg

Rozdil oproti teoretické hodnoté tudiz je

Aq =qr—q,=161-123=0,38kg- s,
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Coz je procentudln¢ ztrata

Ztrata = (1 _ q—’”) £100 = 23,66 % .

de
Jako dal$i parametr nyni mizu vypocitat teoreticky tah rakety
T=gq, u=1229-20,5=252N.
Pokud znédme tah rakety a dobu, po kterou ho raketa produkovala, 1ze vypocitat celkovy
impuls.
I, =T-t=252-0594=1497N"s
Téz lze vypocitat specificky impuls, jako

T 252
=——=20,5N-s-kg™ .

g, 1,229

Co si lze povSimnout je, Ze velikost vytokové rychlosti a specifického impulzu je stejna.
To samoziejmé plati jenom na papiie, nebot” jak jsem jiz fekl, teoreticka hodnota vytokové
rychlosti se miize lisit od té skute¢né.

Jako dals$i nyni miizeme vytvofit predikci rychlosti a zrychleni rakety pomoci Ciolkovského
rovnice.

Méme tedy (1)

my

=ulp——
v(t) unmo—q-t

)

kde potfebujeme znat m, neboli pocate¢ni hmotnost rakety pied startem, to ziskame, jako

soucet hmotnosti jiz vypocitané hmotnosti kapaliny, jedlé sody a prazdné rakety Tom |

Moy = Myap.+jedid soda + Mprazdné rakety = 0,73 kg + 0,23 kg = 0,96 kg .
Kde My, s7ané rakety j€ hmotnost po hlavni urychlovaci ¢asti, kterou oznac¢ime jako m;. Nyni
muzeme zjistit Ciolkovského ¢&islo jako

C—m°—0’96—4174
" my; 023 07

Jelikoz budu pozdé&ji porovnavat tyto vysledky s videozaznamem z rychlokamery, budu jako

casovy krok volit 1/500 s, nebot’ snimkovaci frekvence rychlokamery byla 500 FPS
500 FPS => At = 0,002 s.
Takto maly krok jsem vSak po pfezkouméani vynasobil péti, tudiz

At =0,002:-5=0,01s=10ms.
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Ciolkovského rovnice pro let v hlavni urychlovaci ¢asti rakety Tom |
| t/s | vim:.s® | am-s? [ts| vmss' [ am-s’ |
0,00 0,00 0,00 0,30 9,93 42,17
0,01 0,26 26,41 0,31 10,37 43,06
0,02 0,53 26,76 0,32 10,80 43,98
0,03 0,80 27,11 0,33 11,25 44,95
0,04 1,08 27,48 0,34 11,71 45,95
0,05 1,36 27,85 0,35 12,18 47,01
0,06 1,64 28,23 0,36 12,67 48,11
0,07 1,92 28,63 0,37 13,16 49,27
0,08 2,22 29,03 0,38 13,66 50,48
0,09 2,51 29,45 0,39 14,18 51,75
0,10 2,81 29,88 0,40 14,71 53,09
0,11 3,11 30,32 0,41 15,26 54,51
0,12 3,42 30,78 0,42 15,82 56,00
0,13 3,73 31,24 0,43 16,39 57,57
0,14 4,05 31,73 0,44 16,98 59,23
0,15 4,37 32,23 0,45 17,59 60,99
0,16 4,70 32,74 0,46 18,22 62,86
0,17 5,03 33,27 0,47 18,87 64,85
0,18 5,37 33,82 0,48 19,54 66,97
0,19 5,71 34,39 0,49 20,23 69,23
0,20 6,06 34,98 0,50 20,95 71,65
0,21 6,42 35,58 0,51 21,69 74,25
0,22 6,78 36,21 0,52 22,46 77,04
0,23 7,15 36,86 0,53 23,26 80,05
0,24 7,53 37,54 0,54 24,10 83,30
0,25 7,91 38,24 0,55 24,96 86,83
0,26 8,30 38,97 0,56 25,87 90,67
0,27 8,69 39,72 0,57 26,82 94,87
0,28 9,10 40,51 0,58 27,81 99,47
0,29 9,51 41,32 0,59 28,86 104,55
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Vyvoj teoretické rychlosti a zrychleni rakety

y = 214,15x2 -

10,243x + 26

/

4{

e P y % 46,664x2 + 19,231x
Wwv
- --MWW
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t/s

0,6

Jak lze vidét, raketa by teoreticky mohla ziskat rychlost vyssi nez je vytokova rychlost, prave

diky tomu, ze C je vétsi nez 2,7.

Ptejdu nyni na praci s pofizenymi videozdznamy. Celkem se pofidily dva zadznamy, tocené

ze stejného mista rozdilnymi kamerami. Hlavni vysledky ziskala rychlokamera, kterd pokryva

uzkou c¢ast startovni ¢asti rakety a vedlejSim porovnanim bude zédznam z mobilni kamery,

ktera zabira hlavni a vedlejsi urychlovaci ¢ast letu rakety. Je potfeba dodat, Ze trajektorie letu

rakety nebyla optimalni, kdy kratce po opusténi pfidrzovaci latky zacala raketa zatacet

doprava. To ndm naSe meéfeni ovlivni minimalné, nebot’ kalibracnim objektem byla prave

ptidrzovaci latka, ktera je ve stejné vzdalenosti od kamery jako raketa. Jako stopovaci bod

jsem si vybral vrchni ¢ast hlavice rakety, nebot’ byla nejvice odliSitelna od pozadi.
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802
4t=0,002 s

N

t=0s t=0018s t=0126s t=0,188s t=0268s t=0306s

Obrazek 13 - snimky z rychlokamery
Zde jsou nejdilezitéj$i snimky zaznamu z rychlokamery. Na prvnim snimku jsem vyznacil
kalibra¢ni objekt a jeho rozmér, zaroven jsem do levych hornich roht snimkl vlozil jejich

¢islo, které odpovida nesestithanému zébéru. Cervenou teckou jsem vyznacil stopovany bod.

Nyni k tomu, pro¢ jsou tyto snimky kli¢ové. Prvni snimek je moment maximalniho povoleni
rychlospojky a raketa nyni odstartuje. Na druhém snimku se raketa uspé$né odpojila
stopovaného bodu z diivodu odrazené kapaliny od startovni plochy. Ctvrty se nachazi v bodg,
kdy je stopovany bod na konci pfidrzovaci latky, kratce po té, jiz bude raketa samovolné
ve vzduchu. V patém snimku je posledni chvile, kdy je mozné urcit polohu stopovaného bodu
s dobrou piesnosti. Na Sestém jiZ nelze pfesné urcit umisténi stopovaného bodu a neni tedy
vhodné pokracovat ve stopovani.

Samotné méteni jsem provadél po péti krocich, tudiz At = 0,01 s, kde tedy vysli nasledujici

hodnoty.
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Namérené hodnoty letu rakety Tom | pomoci vysokorychlostni
kamery
[ ts | vim-s* [ a/m-s® [t/s | v/m-s* | a/m:s?
0,00 0,00 0,00 0,14 5,818 25,40
0,01 0,947 94,70 0,15 5,947 12,90
0,02 1,42 47,30 0,16 6,29 34,30
0,03 1,779 35,90 0,17 6,164 -12,60
0,04 2,13 35,10 0,18 6,283 11,90
0,05 2,606 47,60 0,19 6,644 36,10
0,06 2,843 23,70 0,2 6,984 34,00
0,07 2,959 11,60 0,21 7,101 11,70
0,08 3,44 48,10 0,22 7,819 71,80
0,09 3,907 46,70 0,23 7,929 11,00
0,1 4,024 11,70 0,24 8,167 23,80
0,11 4,261 23,70 0,25 8,652 48,50
0,12 4,616 35,50 0,26 8,647 -0,50
0,13 5,564 94,80
Vyvoj rychlosti rakety Tom I, dle méreni ze
zabéru rychlokamery
13 y = -36,379x2|+ 40,805x + 0/4546 |
8 J&*/’/‘
7
‘T‘(-n 6 yM‘
£,
=Y

3

2

L

0 e

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t/s

AC¢ se jednd o pomérné kratky casovy interval, diky velké cCetnosti zaznami je jeho
spolehlivost dostate¢nd. Zajimavé je, ze vyvoj rychlosti ma v trendu snizovat svoji hodnotu.

To Ize pozorovat na nasledujicim grafu vyvoje zrychleni.
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Vyvoj zrychleni rakety Tom I, dle méreni ze
zabéru rychlokamery
120
100 73 * y =-72,546x i+ 41,457
80
4
T 60
E 4 L R R *
S 9 — o *
¢4 * oo —
0 * —
$ 0j1 ¢ 072 03 0,4 0{5
-20
t/s

Nyni bych proved] porovnani rychlosti teoretickych a namétenych.

/4

Porovnani vyvoje teoretické a namérené

rychlosti rakety Tom I
35
30 "
+ v-teo. [m*s*-1] y=52,426x%+15117x+ 0,612 5
25 e

20 * v-rychlo. [m*s"-1]  y=-36,379x% + 40,805x + 0,4546 /

e
e

[72) J
£ ¢
> 15 /

10

e

5 M

0 * T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
t/s

Na tomto grafu mé zaskocilo, Ze jsou naméfené hodnoty z pocatku lehce vyssi, nez teoretické.

Piekazku vidim v nedostatku informaci o prub&hu celé urychlovaci faze letu. V tuto chvili mé

nezbyva nic jiného, neZ se opfit o hodnoty, které zndm a o dalSim pribchu predpokladat,

ze se bude drzet stavajiciho vyvoje. Jeden z poznatku, ktery lze konstatovat je, ze vn&jsi sily

projevuji svoje pusobeni na let rakety, ¢imz se nedostavuji teoretické vysledky letu, které

je ve svych vypoctech zanedbavali.
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4.4 Vysledky méreni

Shrnuti v§ech dosazenych hodnot.

veli¢ina znacka | hodnota| jednotka
teoretickd vytokova rychlost u 20,5 m-st
teoretické hmotnostni pritokové mnozstvi ol 1,61 kg -s?
prdmérné hmotnostni pritokové mnozstvi ap 1,23 kg st
tah T 25,2 N
celkovy impuls Ic 14,97 N-s
specificky impuls Isp 20,5 | N-s-kg!
hmotnost prazdné rakety mi 0,23 kg
hmotnost rakety pred startem mo 0,96 kg
Ciolkovského ¢islo C 4,174
teoreticky tlak pfi smési 1:5 Pt 330000 Pa
naméreny tlak pti smési 1:5 p 190 000 Pa
teoreticky tlak pti smési 1:3 Pt 550 000 Pa
naméreny tlak pti smési 1:3 p 310000 Pa
vyska rakety L 0,43 m
primér rakety ds 0,099 m
prameér trysky d 0,01 m
odhadovany cinitel odporu Co 0,3
plocha stabilizatoru S 106,25 cm?
doba hlavni urychlovaci ¢asti, dle videa t 0,594 S
¢as dosazeni maximalni rychlosti, dle grafu tmax 0,561 S
maximalni dosazena rychlost, dle grafu Vmax 11,9 m-s?
pocatecni zrychleni, dle grafu Ostart 41,5 m:s?
primérné snizeni zrychleni, dle grafu Osnizeni | -72,5 m:s?
maximalni odpor prostreni Fpmax 0,21 N
startovni tihova sila Fio 9,42 N
tihova sila pfi maximalnim odporu prostiedi Tt 2,26 N

Jak muzeme vidét, bylo dosazeno pomérné velkého poctu hodnot, které jsou spjaty s letem
octové rakety. Zajimavé je napiiklad zjiSténi, Ze pti tlakovani rakety jsou naméfené hodnoty
tlaku zhruba o 45% nizsi nez by podle teoretickych vypocti méli byt. Jako uspéch vidim,
ze se doba hlavni urychlovaci Casti vypoctena pomoci videozaznamu zZ mobilniho zafizeni
velmi shoduje s grafem, jehoZ hodnoty, byly ziskany pomoci videozaznamu z rychlokamery.
To naznacuje jednak, na pfesnost méfeni i na potvrzeni, ze se jedna o stejny let. Vzhledem
K relativné nizké maximalni rychlosti, je velikost odporu prostiedi pomérné mensi,
nez je tihova sila a to i, kdyz je tihova sila nejmensi v momentu, kdy je palivo rakety zcela

vyuzito.
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Zaver

Provadéni pokusii nejen ve Skolnim prostredi se miize potykat s financnimi problémy. V této
préaci jsem ukazal, Ze je mozné vytvofit konstrukci rakety, kterd je jednoducha na vyrobu
a sklada z dobie dostupnych materialti, které nejsou relativné drahé. Je tedy velmi snadné
rekonstruovat dané méfeni, kde si mize kazdy vytvofit vlastni raketu a tim ziska znatelné
vEtsi motivaci a zéjem, vici této problematice.

Jak jsem zjistil, tak octové rakety maji i své technické limity. S postupnou snahou
zvétSovanim tlaku, pro vétSi konstrukce roste problém s davkovanim jedlé sody, pied
procesem tlakovani. Navic je potieba brat v potaz, ze samotné palivo vrzené raketou hubi
rostliny. I tak si myslim, Ze se nejedna o problémy, které by méli odrazovat od vyuziti pravé

octovych raket, spiSe by méli dat za vznik napadiim, které by tyto nedostatky minimalizovali.

Pribéh vyroby odpalisté a rakety byl n€kolikrat upravovan, nebot’ se nejednalo o piesnou
repliku jiného postupu. VéEtSinu z téchto zmén jsem popsal ve videonahravkéch, které budou
ptiloZzeny v piiloze na CD a v odkazu nize. Tyto zmény byly potifebné k tomu, aby byla
Teoretické poznatky jsem se snazil piedkladat, tak aby na sebe postupné navazovaly a byly

tak pro Ctenafe s rliznou znalosti problematiky vodici linkou, jak z nich ¢erpat.

Cilem prace bylo téZ ziskat odpovédi na tyto otazky: Je mozné zméfit rychlost a zrychleni
jednoduché rakety bez pomoci vnitiné zabudovanych zafizeni? Ano, jak se ukézalo,
tak pomoci kvalitniho videozaznamu lze ziskat hodnoty rychlosti a zrychleni. Bude rozdil
mezi teoretickou a praktickou hodnotou dosaZzené maximalni rychlosti rakety mensi nez 10%?
Vzhledem Kk zanedbavani vnéjsich sil pti vypoctu teoretickych hodnot, se hodnoty znatelné
rozchézeji, tudiZ nejsou mensi nez 10%.

Népady, jak by se tato prace dala rozvinout: Samotné vytokové rychlost by se dala naméfit,
pokud by se raketa upevnila a rychlokamera by se zaméfila pouze na vytok urychlené
kapaliny. Dala by se tak porovnat teoretickd a namétend hodnota. Dale bych doporucil snimat
let rakety z vétsi dalky s vyuzitim digitalniho pfiblizeni kamery a zaroven mit za snimanym
objektem pozadi, které zaruc¢i dobré pozorovani v pritbé¢hu celého letu. Dale porovnani
letovych vlastnosti, pti rizném tlaku a objemu paliva. Vyzkouset, zdali ptidani kapky myciho
prostiedku na nadobi do paliva zlepsi prutokové vlastnosti a tim i celkovy let octové rakety.
Vytvoteni pocitacového simuldtoru, ktery by byl zdokonalovan vysledky samotnych méteni.
Mg¢tit rychlost a zrychleni i za pomoci vnitiné zabudovanych zafizeni a porovnat

je s hodnotami namétenymi pomoci videozaznamu.
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