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Uvod

Jednim z disledki druhého zikona termodynamiky je omezena uéin-
nost tepelnych motort. V uéivu pro stfedni skoly je tento disledek demon-
strovan zpravidla na Carnotové cyklu. Ze zkuSenosti vime, Ze uz uvedeni
prikladu tepelného motoru ¢ini studentim potize. Je zajimavé, ze ackoliv
se asi vétSina z nich v Zivoté s parnim strojem nesetkala, je tento uva-
dén nejcastéji jako pifklad tepelného motoru. Vétsinou az po napovédé
uvedou spalovaci motor nebo turbinu. Spojeni principu tepelného motoru
napf. s meteorologickymi jevy je pak pro vétsinu prekvapenim.

V naem prispévku uvadime piiklad experimentélniho stanoveni té¢in-
nosti zafizeni, které je pro obvyklou predstavu tepelného motoru atypické
— hracku, uvadénou nejéastéji pod oznacenim ,,pijici ptak®, pii kterém byly
vyuzity moderni technologie.

Uvedenou hrac¢ku prinesla spoluautorka prispévku na prednasku s tim,
7e ji neni zcela jasny princip fungovani. Hracka pijici ptak byla patentovana
v USA v roce 1946 chemikem Milesem V. Sullivanem, ale jeji pavod sahé
do prvni poloviny 20. stoleti [1].

Pijici ptak je vyroben ze skla. Je tvofen dvéma piiblizné kulovymi na-
dobami, propojenymi sklenénou trubici, viz obr. 1.
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Obr. 1 Schéma ,pijiciho ptaka“

Horni ¢ast (1) — hlava, mé duty vybéZzek (zobak), obaleny savou poro-
vitou hmotou. Dolni ¢ast (2) — ocas, je vétsi a je v zakladni, svislé poloze
ptéka piiblizné do poloviny naplnéna tékavou kapalinou (3) a to tak, Ze
dolni tusti spojovaci trubice (4) je pod hladinou kapaliny. Prostor uvnitf
ptéka je tak rozdélen kapalinou jako pohyblivym pistem na dveé ¢asti. Obé
tyto ¢asti jsou vyplnény parami pouzité kapaliny. Pouzita kapalina neni
presné specifikovana, ale obvykle se jedné o smés alkoholu a vody s pridav-
kem barviva. Casto se také pouzivaji jiné tékavé latky, jako je metylenchlo-
rid nebo freon [1]. Kapalina by méla mit nizkou hustotu, nizkou viskozitu
a vysokou tékavost, aby byla hracka efektivni. Komplet dopliuje kadinka
s vodou (5).

Pracovni cyklus zac¢ind namocenim zobaku do kadinky s vodou. Po na-
pfimeni se zobak, a nésledné i hlava ochlazuji odpafovanim vody, ktera
ulpéla na povrchu zobaku. Tim se snizuje tlak par v hlavé ptédka. Protoze
mimo prvni cyklus maji pary v ocasu po promichéani s chladnéjsimi parami
v hlavé nizsi teplotu, nez je teplota okolniho prostiedi, dochazi postupné
k jejich ohfevu a k ristu tlaku v ocasu. Vznikly tlakovy rozdil mezi ocasem
a hlavou vytla¢uje kapalinu trubici vzhiru. Disledkem je zména polohy
t87isté, ptak se za¢ina naklanét. Po dosazeni dostate¢ného thlu naklonu se
zobak ptaka ponoii do kddinky s vodou a soucasné se dolni tsti spojovaci
trubice dostane nad hladinu kapaliny v ocase. Usti trubice se uvolni a tlaky
par v ocasu a v hlavé se vyrovnaji a kapalina za¢ne z trubice ptisobenim
a ptak se napfimi. Soustava se dostane do poc¢atecniho stavu a za¢ind novy
cyklus.
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Hracka funguje, pokud neni teplota okolniho vzduchu pfilis nizka a jeho
relativni vlhkosti pfilis vysoki. A samoziejmé, pokud v kadince je dosta-
te¢né mnozstvi vody, aby doslo k navlhéeni zobaku.

1. Fyzikalni popis soustavy

Z popisu pracovniho cyklu soustavy pijiciho ptaka je ziejmé, ze se jedné
o tepelny motor, jehoZ pracovnim médiem jsou pary, uzaviené uvnitt sou-
stavy. Ohfivac¢em tohoto tepelného motoru, ktery ohfiva pary uzaviené
v ocase ptaka, je okolni vzduch a chladi¢em je hlava se zobakem, kde do-
chéazi v dasledku odpafovani vody k ochlazovani par uzavienych v hlavé a
v zobdku. V okamziku ,napiti“ dochézi vlivem vynofeni konce spojovaci
trubice mezi ocasem a hlavou k propojeni obou podsoustav a k smichani
objemt par s odliSnou teplotou. Teplota a tlak v celém objemu par se vy-
rovnaji a zacina novy cyklus. Maximalni teplota Ti,.x je dosaZena v ocase
a miniméalni Ty,;, v hlavé tésné pred ,napitim*.

Pijici ptak predstavuje tepelny motor pracujici na zakladé cyklického
stlacovani a expanze par uzavienych v hlavé a ocasu ptaka. Snizovanim
tlaku pri snizovani teploty par a expanzi pii jejich vyssi teploté probihéa
transformace tepelné energie na mechanickou préci. Zdroj tepla, vnéjsi
prostiedi, je oddélen od uzavieného prostoru vyplnéném parami pouzité
kapaliny, jejichz mnoZstvi tak zustava stalé. Jde o tepelny motor s vnéjsim
ohfevem, uzavienym ob&hem a se stalou naplni pracovniho plynu, ktery
si s okolim vyméhuje pouze tepelnou energii [2]. Vyména tepla s okolim
probiha pires tepelné vymeéniky, v naSem piipadé v ocase a v hlavé ptéka.

Spoluautorka prispévku se po dohodé rozhodla zvolit jako téma své di-
plomové prace Rozbor cinnosti fyzikdlni soustavy ,pijictho ptdika®. Cilem
prace bylo, ur¢it u¢innost transformace tepelné energie na energii mecha-
nickou a sestavit matematicky model ,,pijiciho ptaka“ [3].

2. Pouzité experimentalni metody

P1i urceni Géinnosti transformace tepelné energie na energii mechanic-
kou bylo od pocatku ziejmé, Ze pii stanoveni potiebnych fyzikalnich veli¢in
— teploty, tepla a mechanické energie, se budou jejich hodnoty pohybovat
na samé mezi citlivosti a presnosti dostupné méfici techniky, a proto byla
u kazdého méfeni proveden odhad pfesnosti.
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2.1. Teplota

Pro méfeni teploty byl pouzit bezdotykovy teplomér Instatherm od
firmy Barnes, viz obr. 2. Vyrobce garantoval pfi splnéni pokyna vyrobce
presnost +1 % z méfené hodnoty.

Obr. 2 Bezkontaktni teplomér Instatherm

Protoze Ze se nam naskytla prilezitost zhotovit snimek pijiciho ptaka
termovizni kamerou, vyuzili jsme tuto moznost k ovéreni predpokladaného
rozlozeni teploty béhem jednoho cyklu. Jak je patrné z obr. 3, snimek
ilustruje velmi nazorné rozlozeni teploty béhem cyklu.

2.2. Poloha a rozmeéry

Pribéh experimenti byl snimén videokamerou. Potfebné geometrické
parametry byly méfeny klasickym délkovym méfidlem s presnosti na mili-
metr. Dalsi udaje jako aktuélni vyska hladiny kapaliny nebo poloha, byly
zjistovany z videozédznamu experimentu pomoci rastru v pozadi s velikosti
Ctverce 1cm, viz obr. 4.

Obr. 3 Snimek termovizni kamery Obr. 4 Snimek videokamery pro
vyhodnoceni polohy
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P1i ode¢tu polohy bylo poli¢ko na videozaznamu zvétSeno tak, aby ode-
¢et byl proveden s presnosti na 1 mm. Na snimku je zachycen ptak tésné
pred ,napitim“. VSechny uvadéné hodnoty zmény vysky sloupce kapaliny
jsou korigované na svislou polohu ptaka béhem odectu.

,

3. Vysledky méreni

3.1. Urc¢eni maximalni ac¢innosti 7¢

Omezena u¢innost transformace tepelné energie na energii mechanickou,
ktera je disledkem platnosti druhého zakona termodynamiky, je nejcastéji
odvozovana pro Carnotuv cyklus ve tvaru

Ty =T,
nc = T ) (1)
kde T je teplota ohfivace a Tb teplota chladice.

Bohuzel, studenti si spojuji vétsinou tuto Gcinnost s ucinnosti jakého-
koliv cyklu. Fakt, ze G¢innost Carnotova cyklu je pro dany teplotni rozdil
principialné nejvyssi mozna a ze realné u¢innost daného cyklu je vétsinou
podstatné mensi jim unika.

Protoze z predbé&zného rozboru bylo zifejmé, Ze registrované zmény tep-
loty budou v fadu 0,1°C, tzn. Ze se budou pohybovat na samé hranici
pfesnosti ndm dostupné a pouzité experimentalni techniky, byl proveden
velmi pec¢livé odhad vysledné nejistoty ziskanych vysledki. Pro vysledné
hodnoty maximalni teploty 77 v ocase a miniméalni 75 v hlavé, zméfené
bezkontaktnim teplomérem, byly ziskany hodnoty véetné odhadu nejistot

T, =295,0(2) K,  Tb»=293,0(2) K.

Dosazenim uvedenych hodnot do vztahu (1) ziskdme pro vyslednou hod-
notu

ne = 0,0068(3) = 0,7 %. (2)

4. Urceni skutec¢né ac¢innosti n
Skutetna tinnost byla urcena pfimo z definice n = W/Q, kde W je

prace vykonana systémem a @ teplo systémem piijaté [4]. Vhledem k tomu,
7e se dalo pfedpokladat, Zze hodnota realizované prace nebude prilis velké,
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rozhodli jsme se ji ur¢it dvéma riznymi metodami: za prvé ze zmény po-

Ny

vztahu

kde M je celkovd hmotnost pouzité kapaliny, g tthové zrychleni a Al

Hodnota M = Vp byla ziskdna pomoci geometrickych parametra sou-
stavy, objemu V = 1,62(27)-10~% m? a hodnoty hustoty pouzité kapaliny,
konkrétné metylenchloridu o = 1,33(05) - 10® kg- m~2, hodnota byla zis-
kadna z tabulek. Z naméfenych hodnot zmén vysky sloupce kapaliny, zis-
Al = 3,3(10)-1073 m. Dosazenim ziskanych hodnot do vztahu (3) ziskdme
pro praci W hodnotu

W =17,0(22)-107* J. (4)

Z pozorovaného pritbéhu zkoumaného cyklického procesu byl zkonstruovan
p-V diagram (viz obr. 5). Cyklus za¢ina ve stfedu diagramu odpovidaji-
cimu okamziku, kdy po ,napiti“ doslo k propojeni objemiu plynu v ocasu
sobeném vytokem kapaliny z hlavy, dojde k napifimeni ptéka. To zpiisobi
oddéleni objemu plynu v hlavé H a ocase O. Néslednym odpaiovanim
vody z povrchu navlhéeného obalu zobédku, dojde vlivem odbéru potieb-
ného skupenského tepla odpafovani k poklesu jeho teploty a k nasledném
prestupu tepla z okolntho prostfedi. V objemu hlavy ptaka H dochézi ke
snizovani teploty, tlaku a vlivem vystupu kapaliny ve spojovaci trubici i
objemu par v hlavé ptaka.
TP

) %4

Obr. 5 p-V diagram cyklu ,,pijicitho ptaka‘
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Na diagramu je zluté zobrazena oblast kladné prace vykonané systé-
mem, oblast vyplnéna vodorovnymi ¢arami pak oblast zaporné prace, za-
chycujici praci okoli a teplo, odevzdané systémem do okoli. Oblast O (ocas),
zachycuje i pokles tézisté, v naem pripadé predstavuje praci okoli, tj. praci
tithového pole. Na poklesu tézisté se tedy pary pouzité kapaliny nepodileji!
Kladna prace v prostoru hlavy H, je pak spojena s expanzi plynu pii vy-
rovnavani tlaku po vynoreni konce spojovaci trubice.

V ocasu O, ve kterém se vlivem smiseni s chladnéjsim plynem z hlavy
z predeslého cyklu snizi teplota uzavienych par, dochazi k prestupu tepla
z okolniho prostfedi a k zvySovani teploty, tlaku a objemu. ZvySovani
sloupce kapaliny ve spojovaci trubici vede k posunu tézisté, coz vyvola
zvétSovani vychylky naklonu ptaka az do okamziku, kdy je vychylka tak
velké, ze se zobak ponoii do sklenice s vodou, jeho pérovity povrch nasaje
vodu a zaroven dojde k vynofeni spojovaci trubice nad hladinu kapaliny
uzaviené v ocase. Tim dojde k témé&f okamzitému vyrovnéani tlaku v hlavé a
ocase a k naslednému vytoku kapaliny, které vyvola zménu polohy t&ézisté,
pték se napfimi a za¢ind novy cyklus.

Pocateéni pribéh zmény teploty, tlaku a objemu muZeme vzhledem
k relativné malym hodnotam uvedenych parametri linearizovat. Po na-
piti je nasledujici zména tlaku témér okamzita a lze ji v p-V diagramu
popsat jako izochorickou zménu tlaku a néasledujici zménu objemu, vy-
volanou vytokem kapaliny ze spojovaci trubice, jako izobarickou zménu
objemu. Celkova prace systému je pak v p-V diagramu rovna celkové plose

vzniklych trojuhelnika [2]
W = 0gS (Al)%,

kde o je hustota pouZité kapaliny, g tfthové zrychleni, S = mr? plocha
priifezu trubice o poloméru r = 4,0(5) - 1073 m a Al = 3,0(5) - 1072 m je
rozdil vysek hladiny kapaliny ve spojovaci trubici tésné pred a po ,,piti“.
Tyto hodnoty byly zjistovany z videozéznami. Pro celkovou praci byla pak
ziskdna hodnota

W =59(27)-107% J. (5)

I kdyZ jsou hodnoty (4) a (5) v Fadové shodé a potvrzuji fyzikalni spravnost
naSich avah, pouZijeme pro dal3i vypocet hodnotu (4), ktera je zatizena
0 néco mensimi chybami.

Déle bylo nutné stanovit velikost piijatého tepla Q). Pro odhad této ve-
liciny jsme vychézeli z nasledujici avahy: Ptacek pracuje cyklicky, a tedy
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hodnota odebraného tepla musi byt v nasledujicim cyklu vykompenzo-
vana. Hodnota dodaného tepla musi byt tedy minimélné rovna této hod-
noté. Hodnota odebraného tepla predstavuje tak spodni odhad hodnoty
celkového dodaného tepla.

Pro odhad hodnoty tepla odebraného z hlavy ptaka byla pouZita hod-
nota tepla potfebného k odpareni vody z vodou smoéeného zobaku. Pfi
odparu vody snizi odebrané skupenské teplo teplotu vodou nasaklé povr-
chové vrstvy zobaku tak, Ze dojde k prestupu tepla z objemu zobaku a
hlavy do naséklé vrstvy zobaku. Hodnotu odebraného tepla tedy zjistime
z mnozstvi odpafené vody. Ta byla zjisténa dvojim vaZenim ptaka pomoci
analytickych vah — tésné pred ,napitim* a tésné po ,napiti“. Timto postu-
pem byla ziskana hodnota hmotnosti odpafené vody Am = 3,1(2)-107° kg.
Hodnota mérného skupenského tepla vyparného pfi pokojové teploté [, =
= 2,26(5)-10%J-kg ™! byla ziskana z tabulek [2]. Pro spodni odhad pfijatého
tepla tak byla ziskdna hodnota

Qv =Aml, =7,08) J
a pro vyslednou velikost u¢innosti hodnota
n=1,0(4)-107°. (6)

Mezi hodnotou (2) ziskanou pro maximalné a¢innosti nc a hodnotou (6)
skute¢né u¢innosti 1 je rozdil dvou fada! Skuteéna hodnota Géinnosti je
v Fadu jednotek procenta mozné maximalni hodnoty.

5. Néco navic pro zajemce

Z mechanického hlediska (viz obr. 6), pfedstavuje soustava ,pijictho
ptaka“ fyzikalni kyvadlo s ¢asové proménnou délkou zavésu [(t), tj. asové
spojenou ¢asovou zménou momentu setrvaénosti J(t).

Jak lIze usoudit z pribéhu naméfenych ¢asovych zmén vysky sloupce
kapaliny, lze pfi konstrukci pohybové rovnice predpokladat, Ze Casovou
zévislost zmény délky zavésu [(t) zavislou na vystupu sloupce kapaliny
a s tim souvisejici ¢asovou zménu momentu setrvacnosti J(t), muZzeme
popsat v prvém piiblizeni linearnimi vztahy [(t) = lo (1 —bt) a J(t) =
= Jo (1 - 2at).
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Pomoci postupt odvozenych z teoretické mechaniky [3, 4, 5] a po jed-
noduchych tpraviach dostaneme vyslednou pohybovou rovnici ,,ptaka“ ve
tvaru ) )

d<e 2a dy 9 9 mgl(t

5 T — +twip=0 w” =

a2 T 1—2atat ¥ T
kde byl pouzit pro malé zmény thlu ¢ ptiblizny vztah sin ¢ =~ . Vysledné
feSeni uvedené diferencidlni rovnice mé pak tvar

o(t) = C1Jo (wt - ;ia) + G, (wt - 2%) : (7)

kde Jo(z) a No(z) jsou Besselovy funkce 1. a 2. druhu nultého radu a Cy, Co
integracni konstanty, jejichz hodnota je uréena pocateénimi podminkami.

Y

<Y

Obr. 6 Soustava soufadna pro popis systému ,,pijiciho ptaka“

Soustava ,,pijictho ptaka® kona tedy pfiblizné harmonicky pohyb se
zvétsujici se amplitudou s thlovou frekvenci

w = +/mglo/Jo.

Na obr. 7 jsou zobrazeny namétrené ¢asové hodnoty maximélnich vychy-
lek thlu ¢ spolu s teoreticky vypocétenym ¢asovym pribéhem thlu ¢ dle
vztahu (7) b&hem jednoho cyklu. Metodou iteraci byly pro parametry w a
a ziskdny hodnoty w = 1,26548 rad-s~! a a = 6,6-10"3s~!. Vzhledem k po-
uzitym zjednoduSenim je ziskany matematicky model v pfijatelné shodé
s vysledky experimentu.
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Obr. 7 Casovy pritbéh zmén thlu odklonu (1 — experiment, 2 — teorie)
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Zavér

Cilem prispévku bylo ukazat studenttim, Zze pochopit a objasnit ¢innost
i zafizeni, na prvni pohled nikterak sloZitého, v souladu se zékony fyziky,
neni vzdy jednoduché a vyZzaduje i hlubsi uvahu a zamysleni. O trvajicim
zédjmu o fyzikalni princip této hracky svédéi i fada ¢asopiseckych publikaci
(napf. [7]-[15]). V uvedeném piipadé bylo pak velmi zajimavé a podnétné,
jak si spoluautorka, studentka ucitelstvi, poradila, a nakonec vytesila pro-
blémy spojené s nutnosti ziskat za danych podminek a pomoci dostupné
méfici techniky vSechny potiebné udaje.
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Neprimé meéreni
vystupniho napéti
Van de Graaffova generatoru

CENEK KODEJSKA
Gymnazium, SOS a VOS, Komenského 77, Novy Bydzov

Van de Graaffiv generator (VAGG) je znam mezi uéiteli fyziky prede-
v§im jako demonstraéni nastroj pro vytvoreni viditelného jiskrového vy-
boje mezi kouli VAGG a mensi vybijeci kouli s plastovym drzadlem. Velmi
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