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FYZIKALNI MODELOVANI ELEMENTARNICH PRINCIPU
RAKETOVEHO MOTORU VE VYUCE TECHNIKY A PRAKTICKYCH
CINNOSTI

TVARUZKA Vaclav, CZ

Resumé

Tento ¢lanek popisuje zkuSenosti s uplatnénim tématu ,,elementarni lihové rakety* jako tématu pro
vyuku prace splasty v kontextu s vyukou fyzikalnich principti funkce reaktivnich raketovych
motorti. Povazujeme z dilezité, aby Zaci pfi vyuce techniky byly integrovany znalosti nejen
praktickeé realizace prace s papirem, plasty a dal§imi materialy, ale rovnéz byly do vyuky piirozené
zalenovany i teoretické principy fyziky, véetné vypo¢ti a kvalifikovanych odhadt energetickych
ztrat, ucinnosti a dalSich fyzikalnich veliCin. Prakticky a experimentalni namét pro vyuku umoziiuje
praktické experimentovani a dokazovani platnosti elementarnich principt fyziky. Tento namét byl
ovéfen v prostiedi zakladnich skol.

Klic¢ova slova: raketa, etanol, energie, plasty, vyhifevnost, bezpe¢nost.

PHYSICAL MODELLING OF ELEMENTARY PRINCIPLES OF THE ROCKET ENGINE
IN TECHNOLOGICAL EDUCATION AND PRACTICAL ACTIVITIES

Abstract

This paper deals with experience with application of the "elementary alcohol rocket™ as a topic for
education of work with plastics in the context of the reactive rocket engines physical principles.
During the technological education, we find important to integrate not only practical realisation of
the paper, plastics and other material work but also theoretical principles of physics, calculations
including, estimation of energetic loses, effectiveness and other physical quantities. Practical and
experimental topic for education enables practical experiments and proving the elementary physical
principles validity. This topic was verified in the environment of elementary schools.

Key words: Rocket, ethanol, energy, plastics, calorific value, safety
Uvod

Soucasny pedagogicky diskurz tykajici se obsahu vyuky techniky je vymezen nékolika meznimi
ptistupy. Jeden znich je orientovan na vyuku praktickych c¢innosti s materialem, na vyuku
technologie se zaméfenim na pracovni postupy praci s naradim a materidly. Druhym piistupem
je pristup teoreticky, kdy je vyuka orientovana na teorii norem, funkce a ovladani technologickych
artefaktt. Dal$im pfistupem je orientace na pocitatem podporovanou vyuku. Jednim z vyraznych
faktort, které jsou vefejnosti a médii propagovany je soustavny pozadavek na ,,zdbavnost™
vyucovani. Ucitelé stoji pied otazkou, jak fenomen ,,zabavnosti“ vyvazit s legitimnim pozadavkem
na moderni vyuku, durazem na rozvoj kritického mysleni, celkovou modernizaci obsahu vzdélavani
a pozadavky zlepseni kvality vyuky pfirodovédnych a technickych piedméti.

Jednou zcest jak tyto problémy fesit je vybér vhodnych témat, které jsou svou podstatou
»,Zabavné“, maji velky motiva¢ni potencial a zcela pfirozené disponuji moznosti odborného
ptirodovédného vykladu s moznosti vlastniho experimentovani.

Kvalitni vyuka predmétu Praktické Cinnosti je podminéna nejen odbornymi kompetencemi ucitelti
v oblasti didaktiky a pfirodnich véd, ale také odbornymi kompetencemi v obsluze strojii, naradi
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a dalsich technologii. Zdokonalovani znalosti ucitelii neni zalezitost pouze studia na vysoké skole,
ale jedna se o proces ziskavani zkusenosti v dlouhodobém horizontu v oblasti praktického obrabéni
materialu, zlepSovani irovné jemné motoriky a pozndvani vlastnosti.

Pfedmét Praktické cCinnosti rozviji pfedevSim mysleni clovéka a sekundarnim produktem
je multiplikace v dalsich oblastech nasich zivotnich hodnot. Tento predmét je predmétem, ktery
integruje znalosti fyziky, matematiky, chemie, pfirodovédy a dalSich obori. Integrace znalosti
z téchto obort se daji definovat jako technologicka gramotnost, nebot’ se jedna o celistvé pojeti
mySleni a ¢innosti ¢loveka. Je ziejmé, Ze tento termin je prevzat z oblasti ,,Cteni psani a chépani
textu“. Vyznamovy posun do oblasti techniky lze znazornit ¢i ,,namodelovat® pojmovym
integra¢nim vzorcem, ktery vSak nelze kvantitativné vycislit.

.l.
TG=]F><M XCh XIT XT xdT +C

TG - technicka gramotnost, F — fyzika, M — matematika, Ch — chemie, IT informac¢ni technologie,
T — technika, dT — prakticka a aplika¢ni proménna.

Piedmét ,technika“ by mél mit potencial integrovat znalosti technologii, fyziky, matematiky,
chemie, piirodovédy a jejich funkéni uplatnéni. Clen ,,dT“ je moZno povazovat za praktickou
¢innostni slozku praktickych ¢innosti experimentalnich, tvotivych, dovednostnich, véetné znalosti
proceduralnich. Meze tohoto integrélu jsou urCeny jako cesta Zivotem od narozeni az do samého
zaveru.

1 Raketovy motor jako elementarni experiment.

Téma demonstrace spalovaciho elementarniho raketového motoru prostiednictvi ldhve
s polyethylentereftalatu (PET) je bézné pouzivana jako demonstra¢ni experiment. Jeho zakladni
sloZeni spociva v nasyceni vysuSené PET lahve vybusnou smési plynu s naslednym zapalenim
provrtanym otvorem praméru cca 6 mm ve vi¢ku, ktery slouZi jako tryska. Palivem je nejcastéji
denaturovany lih, benzin, nebo smés lehkych alkoholi. ZaZzeh lze provést zapalovacem nebo
dfevénou zapalenou $pejli. Hofici plyny svou reaktivni expanzi ptedaji hybnost raket¢.

V prostiedi Internetu lze nalézt mnozstvi riznorodych technickych realizaci vétSinou provadéné
v horizontalni trajektorii. Samotna realizace pokusu vyzaduje zkuSenost, nebo znalost piesnych
parametrit chemické reakce. Proto doporucujeme pred demonstraci zdktim, si vzdy experiment
vyzkouSet Efektivni vybuch smési paliva se vzduchem vyzaduje pfesnou koncentraci par a jejich
homogenni rozptyleni v objemu lahve. Experimenty a metodicke témata Kk vysvétleni principu
modelt raket jsou popsany rovnéz vV motivacnich experimentech NASA, (NASA Glenn Research
Center. The Beginner's Guide to Aeronautics (2015).

Pro tcely vyuky techniky a rozvoj manualni zrucnosti prace s materialy jsme provedli inovaci
konstrukce rakety. Lze vyuZit jakoukoli l&hev z polyethylentereftalatu (PET). Jako materiél
k vyrobé aerodynamické Spicky rakety lze pouzit papir. K vyrob¢ tii stabiliza¢nich kiidélek, které
zaroven plni funkci ,,stojanu* rakety jsme pouZili 3mm extrudovany polystyrén. Tento technicky
prvek 1ze rovnéz alternovat tfemi papirovymi kornouty.

Pti vyrobé raketového motoru potiebujeme vysusenou PET lahev, akumulatorovou vrtacku, vrtak
prumér 5 mm. Tavnou pistoli, list A4 barevného papiru, Extrudovany polystyrén XPS, nizky,
ptipadné fezaci odlamovaci noze. Rakety vyrobené Zaky z&kladni Skoly dokumentuje obrazek 1.
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Obrazek 1 — Rakety na ethanol (foto autor)
2 Stanoveni mnozstvi paliva

Mnozstvi paliva je limitovdno mnozstvim kysliku v lahvi a koncentraci a rovnomérnym nasycenim
vybusnych ethanolovych par v lahvi pii daném tlaku a teploté. Vzduch obsahuje ptiblizné 20%
kysliku. P¥i pouziti PET lahve o objemu 1,5 1. je mnozstvi kyslikii uréeno objemem 300 cm?®.
Pomoci vyhledavace najdeme vzorec a informace a denaturovaného ,,technického* lihu. ,,technicky
lih* svymi pfimésmi brani jejimu zneuziti v potravinarstvi. Vzhledem didaktickému charakteru
pokusti, muzeme mnoho faktord, které maji vliv, zanedbat a idealizovat. Pro naSe vypocty vlivy
jinych latek zanedbame a budeme pocitat pouze s hlavnimi daty uvedenymi v technickém listu.
Pro vyklad zaktim, je vhodné&jsi idealizovat ethanol jeho prostym vzorcem CH3CH2OH.
Samoziejmé, Ze vnimdme slozitost tohoto vzorce pro zaky zdkladni Skoly, nicméné vzdy zalezi
na osobnosti ucitele, jak dokaze vyuzit schopnost popularizace téchto odbornych témat. Je nutno
zdliraznit, ze nema smysl davat vice paliva, neZ je mnozstvi kysliku v objemu lahve.

Pfimé reakce s kyslikem miize probihat velmi bouflivé jako hoteni, pfi kterém se ethanol
oxiduje az na oxid uhli¢ity a vodu za vyvoje zna¢ného mnozstvi tepla viz nasledujici rovnice.

CH,CH,OH + 30, — 2C0, + 3H,02)

Dtikaz toho, Ze pfi hofeni lihu vznika voda lze prezentovat tim, ze po vyhofeni paliva se stény PET
lahve orosi kapkami vody.

Tabulka 1 — Tabulka chemickych vazeb a energetickych parametrii ethanolu (SSERC is a Company

Limited by Guarantee) (http://info.sserc.org.uk/chemistry-demonstrations/chemistry-
demonstrations/3423-ethanol-rocket)
Vazba | Energie Pocet Energie | Pocet Uvolnéna | Celkova uvolnéna
(KJ mol?) | rozbitych vazby vazeb energie energie
vazeb
C-H 99 5 495
C-O 85,5 1 85,5
O-H 111 1 111 6 666
C=0 192 4 768
0=0 119 3 357
1048,5 1434 385,5
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Pii bézné pokojové teploté miizeme kyslik idealizovat a povazovat za plyn s vlastnostmi idealniho
plynu. Objem plynu 24 000 cm®mol. Tudiz v lahvi je 300/24000 mol kysliku = 0,0125 mol.
Teoreticky vyuZitelnd chemicka energie reakce je

0,0125 mol

E =3855K] -mol™! - 3 = 1,6 K]

Tedy uplné spalovani za piedpokladu, Ze se veSkery ethanol odpaii, vyzaduje 0,0125/3 mol
ethanolu = 0,0041 mol. (To se rovnd 0,24 ml, takZe dal$i ethanol navic je piebytecny
za predpokladu, Ze se plné v lahvi vypaii.) Na zadkladé praktickych experimentli s mnozstvim
technického ethanolu jsme urcili idedlni mnozstvi paliva na hodnotu 0,2 g. Ethanol jsme do PET
lahve vstiikli pomoci ruéniho rozpragovade, ktery zvétsi odparnou plochu. Uplné odpateni docilime
mirnym zahtatim lahve teplovzdusnym fénem. Je pfirozené, ze pifi experimentu je nutno klast
zvysené pozadavky na zachovani BOZP a poZarni prevenci.

Vyska vystupu rakety z PET lahve neni vzhledem ksvym hmotnostnim a aerodynamickym
parametrim velkd. Experimenty jsme ovéfili, Zze vzhledem k hmotnosti a prifezu télesa rakety
ve svislém sméru je mozné dosahnout cca 15m vysky bez zaktiveni trajektorie.

Urceni vysky vystupu miizeme provést pozorovanim a odhadem k pomeéru ostatnich objektt
v okoli. Pfesné&jsi urCeni vysky u raket jinych konstrukci je mozné provést na zakladé pouziti
jednoduchého kvadrantu a vypoctem z goniometrickych funkci, napt. T. Benson (2014). Nejvyssi
bod trajektorie miizeme rovnéz uréit letu rakety pomoci analyzy obrazového zdznamu v prostiedi
grafickych programi, viz obrazek 2.

Obrazek 2 — Zakresleni dosazené vysky a trajektorie Fakety (foto autor)
3 Realizace experimentu a jeho analyza v grafickém programu
Prosty experiment v sobé integruje celé spektrum mezipfedmétovych vztahu, které nize popiSeme,
a lze je v¢lenit do vyuky technologie. Zdtraznéni vzajemnych vazeb, umoznuje efektivni prekonani

nezddoucich prekonceptli. NatoCeni videozdznamu startu rakety a jeho analyza v prostredi
programu pro editaci videa, umoziuje snadné méfeni Casu a tseku letu trajektorie rakety. Raketa
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dosédhne maximalni rychlost v okamziku, kdy spotiebuje veSkere palivo s okysli¢ovadlem. Je nutno
zduraznit, Ze v ptipad¢ nasi lihové rakety se nejednd o standardni raketovy motor s ustalenou
distribuci paliva, ale o silovy impuls viz graf 1.

Graf 1 - Silovy impuls raketovych motori grafu (zpracoval autor)

Tah motoru (N)

silovy Tah skuteéného raketového motoru
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Dalsi dilezitou ¢innosti je zvazeni hmotnosti modelu rakety pied startem bez paliva, zvaZeni paliva
a hmotnost rakety po pfistani. Je urCitym paradoxem, Ze hmotnost rakety po opadu na zem byla
v mnohych experimentech niz§i, neZz hmotnost rakety pfed startem bez paliva. Tento jev lze
zduvodnit deformaci PET lahve vlivem teploty a zahfatim zbylého vzduchu v lahvi, ktery ma nizsi
hustotu. Rovnéz 1ze pozorovat vysrazeni vodnich par na stén¢ lahve. Tyto jevy vsak nelze pro svou
nahodilost do vypo¢tu zahrnout. Pro zvazeni téchto hmotnosti jsme pouzili digitalni laboratorni
vahu s piesnosti 0,1 g. Jako typicky ptiklad jsme vybrali primérné hodnoty. Hmotnost modelu
rakety bez paliva ¢inila mi = 42,89, s palivem m; = 43g. Experimentaln¢ jsme si ové&fili, Ze pro
nejveétsi Gcinnost paliva je nejvhodnéjsi vstiiknout do lahve rakety technicky lih v rozmezi
0,2 — 0,3g pomoci ru¢niho spreje.

Muzeme spoditat potencilni energii, kterou raketa ziskd pti dosazeni maximalni vysky. VySku
vystupu rakety jsme urcili na 7,8 m.

E, =m;gh
Popis vzorce: m; — hmotnost rakety, g — tihové zrychleni, h — dosazené vyska.

Tento vypocet se v3ak od realnych podminek znaéné lisi, nebot’ v ném nejsou zahrnuty energetické
ztraty. Prosté dopraveni télesa rakety do vysky vyZaduje 2,29 J. Realné vyneseni télesa raketovym
motorem v3ak zahrnuje energetické ztraty, proto je nutné se na problém podivat detailngji.

Pokud analyzujeme zaznam zvukové stopy programu pro zpracovani videa, mizeme v porovnani
S nejvyssim dosazenym bodem piesné ur¢it dobu vystupu rakety. Analyza zvukove stopy umoziuje
s dostatecnou presnosti ur¢it dobu prace raketového motoru. Viz obrazek 3.

Nejvyssi rychlost ziskd raketa po vyhoteni paliva. Typicky test modelu lihové rakety nam trval
t = 0,32 s, kdy raketa dosahla vysky s = 4,75 m. Pokud predpokladdme, ze pocatecni rychlost
modelu je nulova, pak s vyuzitim vzorce s = vyt + % a t? upravime rovnici pro uréeni zrychleni
a = 2st?.Po dosazeni se zrychleni rakety vypocita a = 92,77 ms=,
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Obréazek 3 — Analyza prace elementarniho raketového motoru v programu Filmora (foto autor)

S pouzitim stejnych dat vySe a vyuziti definice zrychleni a = % mizeme vypocitat rychlost.

v =at
v =927 -0,32 =29,69ms~!
Vypocet kinetické energie rakety, ktera je potiebna ke zrychleni rakety:
1

Ey = 5 MV

Vyrobenou raketu zvazime na digitalni laboratorni vaze, mi =43 g = 0,043 kg

2

1
Ex = 5 0,043 kg 29,692 ms™" = 18,95 |

Téma modelu rakety mizeme pouzit k vysvétleni fyzikalnich princip zdkona zachovani hybnosti.
Soustava rakety je specifickym pfipadem, nebot’ se jedna o soustavu s proménnou hmotnosti.
K tomuto vykladu lze piejit, pokud zék chape princip zakona zachovani hybnosti u soustav, kde
hmotnost téles zlistava stala.

Vzhledem k tomu, Ze spalovanim paliva se stva raketa v letu leh¢i, méni se prubézné jeji letova
rychlost. Detailni vyklad tohoto jevu patii k zdkladim kosmonautiky a uziti reaktivnich motort.

Vysvétleni a odvozeni muZzeme najit v klasickych informacnich zdrojich napf. (Halliday, D.,
Resnick, R., Walker, J., & Dub, P. (2013).
Vychazime z II. momentové véty:

F =mij-a=R-u (rovnice Méscerského)

mi — hmotnost rakety s palivem, a — zrychleni rakety, R — rychlost spotieby paliva, u — relativni
rychlost zplodin trysky motoru.
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Rychlost spotieby paliva vypocitame podle vzorce:

0,0002kg

=6,25.10"%kg.s71
0,325

m s
R = T” dosazenim R =
mp - mnozstvi paliva, t — ¢as. Vyraz Ru, nazyvame tahem raketového motoru T. Rychlost spalin
s trysky rakety vypocitame:
0,043 kg .92,77 ms~2
9,375.107%*kg.s™1

=6382,5 ms™?

m;-a vr ’
u = T,Vyc1slen1m; u =

Pokud chceme vypocitat, jak se zméni rychlost rakety po spéleni paliva a jaka je vysledna rychlost
rakety, 1ze velmi Gspésné€ vyuzit Ciolkovského vztah:

. _ 0,043 k -
VeV = U In 22 vy =63825ms!- In——"9 = 29 75 ms!
my 0,0428 kg
| kdyz se logaritmy neuci na zakladnich Skolach, je tato funkce b&znou soucasti kalkulatorti. Pokud
nadani Zaci projevi zajem, neni nutné jim v této ¢innosti pouzivani funkci branit. Naopak, Zaci se
V pravy ¢as seznami s NOvVou vyuzitelnou funkci, ktera ma realné uplatnéni.

4 Dalsi technické inovace

DalSi inovaci je vyuZiti piezoelektrickych, nebo indukénich zapalovacu, znichZ vyvedeme
,Jisktisté“ pomoci vodi¢u tak, aby bylo mozno zapalit vybusné pary ptimo v nitru lahve. VyuZiti
tohoto principu umoznuje rozsifeni znalosti zakl o zdroje elektrického proudu a systémy, které
se bézné vyuzivaji vtechnice. Funkcéné lze vyuzit jakykoli piezoelektricky zapalovaci systém
bézného zapalovaée, ktery je koncipovan jako systém pruzinového uderniku, ktery narazi
na piezoelektricky krystal. Ten pti své deformaci vyprodukuje dostatecné vysoké napéti a vznikne
jiskra, ktera zapali plyn.

S5 Zavér

Moderni spolecnost se nemtize rozvijet bez uplatnéni procedurdlnich tvofivych znalosti, tj. znalosti
pracovnich postupli, souvislosti a vazeb s jinymi obory. K tomu, abychom dokézali vyrabét
konkurence schopné vyrobky, je nutné nejen vyrabét rukama a ovladat femesla, ale také disponovat
znalostmi, které umozni vyrobu zlevnit, zefektivnit inovovat. Musime ucit nejen znalosti pojmoveé,
konceptudlni, musime ucit rovnéz znalosti procedurdlni. Jen tak budeme moci zavrSit uceni
metakognitivnimi cili a tvofivosti technikii. Pokud srovname vypocet finalni rychlosti z analyzy
zvukového a filmového zdznamu s rychlosti Ciolkovského vztahu, dojdeme k zjiSténi,
Ze jsou tyto hodnoty fadové blizké v mezich kvalifikovaného odhadu. Téma experimentl
s ethanolovou raketou je velmi vyhodné pro rozsifeni vyuky techniky o fyzikalni principy
reaktivnich motord.
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