Neschopné motory

J. Nejezchlebova*, T. Markova**
Fakulta jaderna a fyzikaIng inZenyrska, Bifehova 7, 115 19 Praha 1
* jitkanj@seznam.cz, ** markova.t@seznam.cz

Abstrakt

Cilem nasi prace bylo ovéfeni znamych hodnot ucinnosti béznych typd motord v
,,domacich“ podminkach, tedy za pouziti minimalniho mnozstvi pomicek a prostredki, bez
podpory laboratote. Veskery material jsme sehnaly bézném obchod¢ a pokusy provedly
doma v diln€ nebo na koleji. I pres velice nizké naméfené hodnoty ucinnosti a velké chyby
meéfeni jsme dosahly podobnych vysledkll jaké zname zteorie. Nase prace muze byt
zajimavou inspiraci k domacim pokusiim pro kazdého, kdo se zajima o fyziku. Jisté¢ by
neméla uniknout hlavné ucitelim fyziky na zékladnich a stfednich Skolach, pro které budou
nase pokusy pfinosnou inspiraci pro praci s zaky.

1 Uvod

Prvni inspiraci ktéto praci ndm byl navod na sestrojeni zdzehového motoru na fyzikalnim webu
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Je zde popsan postup jak z bézné dostupnych materiala
s minimem prace sestrojit primitivni stroj fungujici na principu zédzehového motoru. Pokus jsme se rozhodly
vyzkouset, zméfit hodnotu ucinnosti takového stroje a porovnat ji se zndmymi hodnotami. Dale jsme nasi praci
rozsitily o konstrukci a méfeni uCinnosti parniho stroje a reaktivniho motoru. Svoje vysledky jsme pak
porovnaly s hodnotami u¢innosti uvedenych strojii v encyklopediich a ucebnicich.

2 Parni stroj

Jako prvni jsme sestrojily primitivni parni stroj. Parni stroj je nejstarsi druh stroje pfemeénujici tepelnou
energii na mechanickou. Jeho G¢innost byva obvykle pomérné mald, viadu nékolika procent. Princip je ale
velice jednoduchy, vrouci voda se pfeméiuje na vodni paru, ta pisobi tlakem na pist a zptisobuje jeho pohyb.
Nejprve uvedu material a pomtcky k jeho vyrobé, dale samotny postup vyroby, vylepSeni stroje, méfeni a
vyhodnoceni dat.

Materidlem na vyrobu byly dvé hladké plechovky bez zpeviiovacich vroubkd, tetrapakovy karton od
napoje, direveéna tycka, tavné lepidlo, drat primeéru 0,5 mm a nastroji pilka na zelezo, nizky, vrtacka, tavna lepici
pistole, vahy. Jako palivo pro predehiati soustavy byl pouzit tuhy lih a pro méfeni denaturovany lih.

Nejprve jsem (ja, T. Markova) z jedné prazdné plechovky oddé¢lila horni okraj a asi 1 cm pod novy okraj
provrtala dva vyfukové otvory. Tato plechovka bude valcem pistu. Z kartonu jsem vystiihla kruh ve velikosti
vnitinitho poloméru plechovky. Napojovy karton se uz od pocatku osvédcil jako vyborny material pro svoji
odolnost proti vodé i teplotdm kolem bodu varu vody. V prvnim modelu stroje jsem pak tavnou pistoli pfipevnila
ke kartonovému kruhu manipulacni tyCku. Pist jsem umistila do valce a dalSim tavnym lepidlem utésnila
nedokonalé styky pistu s valcem proti unikani par. Druhou plechovku jsem provrtala nékolika dérami a pouzila ji
jako kahan.

Obr. 1 Parni stroj

Valec jsem naplnila vodou a celou soustavu piedehfala na
teplotu blizkou bodu varu. Zde vsak doslo k selhani stroje. Divodem
byl nevhodny material tésnéni a upevnéni manipulacni tycky, tavné
lepidlo. Jeho teplota tani je, nizsi nez bod varu vody. Také manipulaéni
tycka se ukdzala jako pfilis tézka pro stroj s takto malou ucinnosti. Tlak
par nedosahoval dostatecnych hodnost, aby zvedl pist takové
hmotnosti. VylepSeny model stroje mél tedy novy pist bez tésnéni a pro
manipulaci s nim byl pouzit lehky slitinovy drat. Novou soustavu jsem
opét piedehrala na teplotu blizkou bodu varu a umistila ji na zapaleny
kahan sodvazenym mnozstvim lihu. DalSim problémem byl




nedostateény ptistup vzduchu k hoficimu lihu v kahanu. Musela jsem tedy provrtat vice dér. Po vyladéni vSech
problému jsem mohla méfit vySku vystupu pistu. Jeho pohyb nebyl zcela pravidelny, Casto byl pist tlakem par
vyvracen a musela jsem ho vratit do ptivodni polohy pomoci manipulacniho dratu. Proces prace stroje jsem
nechala probihat nékolik desitek vtefin za které jsem métila celkovy vystup pistu jako soucet dil¢ich vystupt
k vyfukovym otvortim nebo do vyvraceni pistu.

Celkovy naméteny vystup pistu byl 0,35 m, hmotnost pistu 0,004 kg, rozdil hmotnosti lihu pfed a po
méfeni, tedy spaleny lih 0,004 kg. Vyhtevnost denaturovaného lihu je 27,44 MJ/kg a z toho vypocteme celkovou
tepelnou energii pfijatou soustavou 109 760 J. Mechanicka energie pohybu pistu je E,=mgh= 13,7400 07J. Z toho
ucinnost procesu N= Ep/E:1,25EU0'7.

3 Zazehovy motor

Dalsi casti naseho pokusu byla vyroba stroje pracujiciho na principu zdzehového motoru. V zazehovém
motoru jsou pary paliva zazehnuty jiskrou, jejich vybuch (rozpinani zplodin) zptisobuje pohyb pistu. Pro vyrobu
je potieba krabicka od kinofilmu, kousek prkna, tenké vodice, zavazi, jehla, hrebiky, jiskrovy zapalova¢ na
plynovy sporak, jako palivo slouzi opét denaturovany lih. Na zavér také vahy, zde jsme se neobesly ani bez
analytickych.

Kolegyné (J. Nejezchlebova) sestrojila cely stoj doma v pokoji. Vicko krabicky od kinofilmu pfipevnila
htebiky k prknu a jehlou do néj prorazila dvé dirky. Témi provlékla vodice, které vedou proud ze zapalovace a
vytvori jiskru uvnitf uzaviené krabicky. K zapalovaci jsme pak pfipevnily druhy konec dratt.

Obr. 2 Zazehovy motor

Tento stroj funguje velice jednoduse. Staci krabicku
vyplachnout lihem a zaviit. Pak v ni zapalovatem vyrobime jiskru.
Pary lihu exploduji a rozpinani krabicku oddéli a vymrsti do
vzduchu. Z vysky vystupu krabicky a jeji hmotnosti mtizeme spocitat
praci. I zde jsme se setkaly s drobnymi konstrukénimi problémy.
Predné bylo velice dilezité, aby byla krabicka dobie uzaviena. Jinak
mohou pary lihu unikat a obdobné i zplodiny, které maji zptsobit
pohyb. Daéle musi dratky sahat do svrchni casti krabicky, pary lihu
jsou lehéi nez vzduch a stoupaji v krabicce vzhtru. Také musi byt
mezi dratky optimalné velka vzdalenost, tedy nesmi se dotykat, ale
nesmi byt od sebe dale nez cca 0,5 cm, pak uz jiskra nepreskoci.
DalsSim problémem préace stroje muze byt i pfili§ studeny lih, ten se odpaiuje pomaleji a musime déle ¢ekat mezi
uzavienim krabic¢ky a zapalenim par. Déle je jesté vhodné krabicku zatizit, idealné asi 20g zavazim. Pak 1éta do
snadno méfitelnych vysek kolem 2 m. vhodné je mit po ruce nadobu s vodou, v nékterych piipadech dochazi ke
vzniceni paliva v krabi¢ce. To se da sice uhasit i sfouknutim, musime byt ale pohotovi a pfipadné krabicku
schladit, aby se nezacla tavit.

Cely experiment jsme opakovali cca desetkrat. Z naméfenych vysek vystupu jsme ziskali primérnou
hodnotu 1,8 m. Dale bylo tfeba zvazit samotnou krabi¢ku a mnozstvi lihu, které v ni pfi vyplachnuti uvizlo, tedy
mnozstvi paliva. To bylo prumérné 0,119 g. Z vyhfevnosti lihu a hmotnosti paliva ziskdavame vyslednou
dodanou energii 3265 J. Potencidlni energie krabicky v jejim nejvyS§im misté vystupu je E,=mgh=0,388 J. To je
mechanicka energie na kterou se tepelna energie stroje premenila a Gi€innost pfemény je zde n= Ep/E:0,19[01'4.

4 Reaktivni motor
Obr. 3 Raketa

Poslednim druhem motoru jehoz tcinnost jsme méfily byl motor :
reaktivni. Funguje, jak je patrné z ndzvu, na principu akce a reakce, tedy
zplodiny uvoliiované pii hoteni paliva pisobi na okoli silou a jeji reakcni
sila piisobi na raketu. Hlavni potfebu pro tento experiment mtzete koupit
vprosinci vkazdém obchodnim domé, po zbytek roku ve
specializovanych obchodech se zabavni pyrotechnikou, je to mala
Lrachejtle. Dale jsme potfebovaly jeSté zavazi (zde jsme vyuzily
plastelinu), provazek, nliz a na zavér pro vyhodnoceni opét vahy.

,Rachejtli bylo potfeba nejprve zbavit rozbusky a smési které
pusobi efekty. Nasim cilem bylo ziskat jen pevny valecek stfelného
prachu s rozbuskou. Specidlni efekty mohou explozi ukoncit let rachejtle s danym mnozstvim paliva predcasné.
Po zbaveni ,rachejtle” piebyte¢ného materidlu jsme misto po rozbuskovém prachu utésnily plastelinou, aby




prach nemohl prohofet a tedy aby se ,rachejtle neroztrhla. Poté jsme k ,rachejtli pfilepily provazek a
pfipevnily zavazi. Osvédcila se plastelina hlavné proto, Ze se da dobfe rozmistit po obvodu a tedy raketa zlstane
vyvazena a leti pfimo vzhiru.

Vysku vystupu jsme métily pomoci délky provazku, ktery se pfi letu odvinul. Pokus jsme opakovaly
celkem tfikrat a uvedené hodnoty jsou tedy primérem. Hmotnost leticiho sytému (véetné 2 hmotnosti
odvinutého provazku) byla 87,6 g, stfelného prachu 9,08 g, jeho vyhfevnost 2,94 MJ/kg. Primérna vyska
vystupu 11,1 m, potencialni energie rakety v nejvy$sim misté jejiho letu je 10,82 J, uvolnéna tepelna energie 26
695 J a z toho u¢innost premény 4007,

5 Porovnani namérenych hodnot, divody ztrat

Nami naméfené hodnoty ucinnosti jsou velice nizké hlavné kvili podminkdm ve kterych jsme
experimenty provadély a pouzitym materialim. U parniho stroje byl nejvétsi problém netésnost pistu.
V domacich podminkach se nam vsak nepodafilo tento problém vyfesit. U zazehového motoru doslo k velké
ztraté energie pii oddélovani krabicky od vicka. Nalézt ale relativné dobfe tésnici systém, ktery nebude mit
naopak problémy s oddélenim od podlozky je obtizné. Tento problém by se dal vyfesit pouzitim napf. ptilnavého
tésnéni na okraji krabicky a hladké podlozky. Nizkou uc€innost u rakety mizeme pficitat napf. velkému tieni
vzduchu o soustavu nesouci provazek. Také nemuselo dojit k vyhofeni celého objemu paliva, to byva u
Lrachejtli pomérné Casty problém. Podafilo se ndm ale ovéfit rozdily mezi u€innostmi jednotlivych pohont,

Hodnoty u¢innosti parniho stoje uvadéné v ucebnicich jsou 0,05-0,15 podle pozitych technologii.
Utinnost naseho stroje je 1,25017. Utinnost zaZehového motoru je 0,2-0,33, nas stroj dosahl ui¢innosti 0, 1901+
Reaktivni motor podle literatury 0,5 a na§ model 40010,

v

6 Zavér

NaSe prace nemusi mit na prvni pohled pfinos pro védu samotnou, ale pfinesli jsme néco oblasti
popularizace védy. Mtize byt inspiraci pro domaci pokusy pro kazdého se zajmem o fyziku a z vlastni zkuSenosti
bych nase pokusy viele doporucila pii laboratornich cvi¢enich na zakladnich nebo stfednich Skolach. Takovéto
,hofici a bouchajici experimenty* jsou u déti velice popularni a pomaéhaji jim jednoduSe ziskavat lepsi vztah
k naro¢nému piedmétu jako je fyzika.
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