Pracovny harok: meno:

INTERAKTIVNE DEMONSTRACNE EXPERIMENTY
PREDPOVEDOVY HAROK —TEPELNY STROJ

Pokyny: Tento harok sa bude zbi€raNavrch napiSte svoje menblasledne p#ivajte pokyny
vyucujuceho. Na vysledkovy harok mézZete gigakol'vek ¢o chcete a potom si ho modZete zohra
S0 sebou.

Model tepelného stroja je zloZeny z valca (sklepstreekaiky) spojeného so senzorom tlaku a z
banky naplnenej vzduchom. Banka moZet lponorena v nadobe s horicou vodou alebo
v nadobe so studenou vodou. Praca tohto strojé\epe dvihani 200 g zavazia dasitej vysky.
Senzor tlaku meria tlak v strieldee a na meranie objemu plynu v strighk&@ m6zu by pouzité
ozna&enia na striekke. Na zaznamenanieV diagramu tohto stroja pouZite nasledujuci graf.
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voda

Experiment 1a: Kruhovy dej stroja z&na s bankou ponorenou v nddobe so studenou vodaz08 g
zavazim umiestnenym mimo piesta. Tento gav grafe znazornengiernym bodom. Dalej do grafu
zakreslite priebeh deja, g@s ktorého zéavazie rychlo poloZite na vrch piept&om banka je stéle
ponorend do nadoby so studenou vodou. Slovne pofdStsa stane s tlakom a objemom vzduchu
v strieka&ke.

Experiment 1b: V d’alSej ¢asti kruhového deja premiestnite banku z nadobystadenou vodou do
nadoby s hortcou vodou, foim zavazie je poloZzené na vrchu piesta. Priebeh djreslite do grafu.
Slovne popistéo sa stane s tlakom a objemom vzduchu v stéleka

Experiment 1c: V d'alSejcasti kruhového deja vezmite zavaZie z vrchfsggti piesta. Banka je dialej
umiestnend v nadobe s horticou vodou. Priebeh déjeesdlite do grafu. Slovne popiSte sa stane
s tlakom a objemom vzduchu v striéke.

Experiment 1d: V poslednegasti kruhového deja premiestnite banku z nddobyrgdou vodou spédo
nadoby so studenou vodou, gmin zavaZie je mimo piesta. Priebeh deja zakreslitegrafu. Slovne
popisteto sa stane s tlakom a objemom vzduchu v sttleka

Experiment 1e Ako vypciitate pracu vykonanu plynom s celého kruhového d@j&obrazte pracu
vykonanu peas cyklu vp-V diagrame.

Preklad Zuzana JeSkova, Zuzana Mackovjakova



Vysledkovy héarok:

INTERAKTIVNE DEMONSTRACNE EXPERIMENTY
VYSLEDKOVY HAROK -TEPELNY STROJ

Model tepelného stroja je zloZzeny z valca (sklepstreekaiky) spojeného so senzorom tlaku a z
banky naplnenej vzduchom. Banka moZet lponorena v nadobe s horicou vodou alebo
v nadobe so studenou vodou. Praca tohto strojé\epe dvihani 200 g zavaZzia dasitej vysky.
Senzor tlaku meria tlak v strieldee a na meranie objemu plynu v strighk@ m6zu by pouzité
ozna&enia na striekke. Na zaznamenanieV diagramu tohto stroja pouZite nasledujuci graf.
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Experiment la: Kruhovy dej stroja z&8na s bankou ponorenou v nadobe so studenou vodae08 g
zavaZimumiestnenym mimo piesta. Tento stav je v grafezamenyciernym bodomDalej do grafu
zakreslite priebeh deja, ¢as ktorého zavazie rychlo poloZite na vrch piept&om banka je stéle
ponorend do nadoby so studenou vodou. Slovne pofdStsa stane s tlakom a objemom vzduchu
v striekake.

Experiment 1b: V d’alSej ¢asti kruhového deja premiestnite banku z nadobystedenou vodou do
nadoby s hortcou vodou, foim zavazie je poloZzené na vrchu piesta. Priebeh direslite do grafu.
Slovne popistéo sa stane s tlakom a objemom vzduchu v stéleka

Experiment 1c: V d’alSejc¢asti kruhového deja vezmite zavaZie z vrchtasti piesta. Banka je dialej
umiestnena v nadobe s horldcou vodou. Priebeh déjeedlite do grafu. Slovne popiste sa stane
s tlakom a objemom vzduchu v striéke.

Experiment 1d: V poslednejasti kruhového deja premiestnite banku z nddobyrgdou vodou spédo
nadoby so studenou vodou, gmin zavaZie je mimo piesta. Priebeh deja zakredlitegrafu. Slovne
popisteto sa stane s tlakom a objemom vzduchu v stéleka

Experiment 1le Ako vypctitate pracu vykonanu plynom s celého kruhového deja? Zobrazte pracu
vykonanu pdéas cyklu vp-V diagrame.
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TEPELNY STROJ
NAVOD PRE UCITETA

Prerekvizity :
Je dobré ak Studenti uz mali zavedené pojmy: knatd®j, izobaricky dej, adiabaticky dej, praca
plynu, ohrievd, (Kinnog'.

Pomaocky:
patitat so systémom Coach

senzor teploty - Temperature sensor (016) (CMA&)(A1L0°C)naco??
senzor tlaku - Pressure sensor (023i) (CMA)(0. k®8) alebo PS-BTA (Vernier) (0..7bar)
100 ml sklenend striekka s nizkym trenim upevnena na stojane
gumené hadky roznych dzok

25 ml banka s gumenou zéatkou s jednym otvorom

Sklenend trulska tvaru pismena T

2 izolované nadoby (napr. sklenené izolované pyplgabm)
Pravitkonaco????

200 g zavaZie

hordca voda (80-90°C)

ladovéa voda

VSeobecné poznamky k priprave a k pombckam:

Sklenend striekaka a tepelny stroj:

V tomto experimente ukazete Studentom fungovanigtoského tepelného stroja. Podstatnym
prvkom stroja je sklenena strigka, ktorej trenie medzi piestom a valcov@ag’ou je vémi nizke.
Vel'mi nizke trenie striekky je mozné dosiahniujej vycistenim v saponate a oplachnutim
destilovanou vodou. Hrot striekey je vybaveny prepojenim, na ktoré je mozné pripbpdtku.
Nedostatkom tejto zostavy je, Ze saldéko zlomi. Treba davével’ky pozor nato, aby vnatorna
cag’ striek&ky s piestom z nej nevypadla.

Snimanie tlaku a objemu v systéme COACH6:

Zavislog’ tlaku vzduchu od jeho objemu budeme rnievasystéme COACH6 pomocou meracej
karty COACHLAB Il s pripojenim tlakového senzora.pvograme COACH6 otvorte subor
»tepelny strdj.

Ak subor pripraveny nemate, otvorte novy subor tivil, v ktorej nastavite pripojenie tlakového
senzora na 1, resp. 2.kandl. V ponilegametre merania (Measurement settinga3tavte meracie
podmienky nasledovneTyp merania (Measurement type) Manualne (ManuBbget merani
(Number of samples)O. Nastavte V ponuk&raf (Diagram), Vytvoni/Upravit graf (Create/Edit
diagram) moZete prip. uprawioznaenie osi grafyp=f(V). Na x-ovej osi budete zaznamenavas

V (cnt) ana osi y hodnoty tlakp (kPa) (1, resp. 2. kanal). Ddaldich okien mdZete viaZi
obrdzok, schému zostavy experimentu, texty tykagegomocok, prip. postupu merania. Subor
nakoniec uloZte pod vhodnym nazvom.

Pred zaatim merania vyrovnajte tlaku v strigk& s vonkajSim atmosférickym tlakom otvorenim
ventilu tlakového senzora. Pri otvorenom ventilstagte piest strieR&y do polohy odpovedajlcej
objemu napr. 60 ml (resp. &jra nasledne ventil uzavrite.

Meranie spustite stt@nim zeleného ttadla. V okamihu opéatovného stlenia zeleného ttédla sa
zaznamena hodnota tlaku vzduchu ahodnotu odpovestad objemu zadajte manuélne
z klavesnice.
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Pracu, ktori vykond plyn pas tohto deja mézete af z plochy vo vnatrip-V diagramu
nasledovne. Po stlani pravého tkidla mySi na graficki zavislés vyberte z ponuky prikaz
Spracova@/Analyzova (Process/AnalyzePlocha (Area)a vyzngte oblas v grafe, ktorej vékog’
chcete wit. .............. da sa to ura3i???

Experimenty a vzorové vysledky:

Studenti urobia predpode spravania sa grafu pre kazdy z experimentov lafiritom
predpovedaju jednotlivé priebehy samostatne a gictv@redpovediach diskutuji so svojimi
susedmi. Studenti citelovi predstavuju svoje predstavy o priebehu deja.tdjim faze mdzete
predvies vsSetky Styri doby tepelného stroja. Cely experim@rba predviegs rychlo, aby sa
obmedzil Unik vzduchu a pripadné tepelné stragb@lneZiaduci prijem tepla). Sténim tl&idla
Prehraj/Replaysa mézete k jednotlivym fazam cyklu vt&ti opatovne ich prehia

Experiment la: Banka je umiestnena v nadobe so studenou vodou a®Q zavaZzie je mimo
piesta. P&kajte chvilu, kym sa tlak ustali.

PoloZte 200 g zavazie na piest. Piest sa posuaidonynadol - pdsobenim vonkajSej sily na piest sa
kona praca. Ké&Ze dej prebehne mni rychlo, ¢im nestihne déj5 k tepelnej vymene medzi
vzduchom v striek&ke a okolim, mozno tento dej povazéwa adiabaticky. Opéachvilu patkajte,
kym sa tlak vzduchu stabilizuje.

Experiment_1b: Banku preneste z nadoby so studenou vodou do nadolsyteplou vodou.
ZéavaZie je po celyas na pieste

Piest so zavazim sa posuva nahord’¥e tlak plynu predstavuje silu pdsobiacu na jedovik

plochu, tento tlak je deny silou pdsobiacou na plyn prostrednictvom tipiesta, 200g zavazia
a atmosférického tlaku pbésobiaceho na piest’d€eani jedna z tychto véln sa poas pohybu

piesta so zavazim nemeni, tlak plynu zostava kotr§taTento dej je izobaricky.

Experiment 1c: ZavaZie z piesta odstréte. Banka je stéle v nadobe s hordcou vodou.

Piest sa pohybuje nahor. &&e tento dej prebieha kmi rychlo, mozZzno tento dej povazavaa
adiabaticky.

Experiment 1d: Banku premiestnite z nadoby s hordcou vodou sgado nadoby so studenou
vodou. ZavaZie je mimo piesta.

Piest sa posunie nadol. &&e tlak plynu je uteny silou pésobiacou na plyn prostrednictvom tiaze
piesta a atmosférického tlaku p6sobiaceho na mmesto veléiny zostavaju konstantné, ide
0 izobaricky dej. Plyn sa vratil do gatotného stavu. Typicky vysledok popisaného kruhového
deja je na obr. 2.
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Obr.2: p-V diagram kruhového deja
Z experimentu
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Experiment le:

Ako by ste vypditali pracu plynu vykonanu poéas tohto deja? Praca vykonanu gas
kruhového deja je umerna obsahu plochy vniivl diagramu. Obsah tejto plochy moZeteitr
vyuzitim vhodného nastroja systému COACH alebo vfgu.
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TEPELNY STROJ 5
POZNAMKY K PREZENTACII U CITELA

Uvod k demonstracii tepelného stroja pomocou IDE:

Studentom na zéatku predstavime, ako pracuje tlakovy senzor.

Studenti pred kazdym z experimentov la-1d predpajéed priebeh odpovedajiceho grafu
a diskutuju o svojich predpovediach so svojimi siasie WKitel' pritom zbiera roztiné predstavy

o sledovanom jave od Studentov. Upozornite ictonaby si pri kaZzdej faze uvedomili ako sa meni
objemu a tlak plynu. Potom mdZete predvigSetky Styri doby tepelného stroja. Cely experitmen
treba predviegsrychlo, aby sa obmedzil anik vzduchu a pripadrgeltee straty (alebo neZiaduci
prilem tepla). Stkenim tl&idla Prehraj/Replaysa moZete k jednotlivym fazam cyklu vrati
a opatovne ich prehfa

Experiment 1a: Banka je umiestnena v nadobe so studenou vodou a®@ zavaZzie je mimo
piesta. P@&kajte chvilu, kym sa tlak ustéli. Polozte 200 g zavaZie na piest. Piest sa posyciigor
nadol - p6sobenim vonkajSej sily na piest sa kahéa
» Aky je to dej? KdZe tento dej prebehne Ivei rychlo, nestihne dofsk tepelnej vymene
medzi vzduchom a okolim a preto tento dej moZnoapova za adiabaticky. Chii
pockajte, kym sa tlak vzduchu stabilizuje.

Experiment 1b: Banku preneste z nddoby so studenou vodou do nadolsyteplou vodou.
ZavaZie je po celyas na piestePiest so zavazim sa posuva nahor.
» Aky je to dej? Kd'Ze tlak plynu predstavuje silu pdsobiacu na jedmaikplochu, tento tlak
je urkeny silou pésobiacou na plyn prostrednictvom tigdesta, 200g zavaZzia
a atmosférického tlaku pésobiaceho na piest.
» KedZe ani jedna z tychto véln sa poas pohybu piesta so zavazim nemeni, tlak plynu
zostava konstantny. Tento dej je izobaricky.

Experiment 1c: ZvaZie z piesta odstrate. Banka je stale v nadobe s horacou vodoRiest sa
pohybuje nahor.
* Aky je to dej? KdZe tento dej prebieha kmai rychlo, nestihne défsk tepelnej vymene
medzi vzduchom a okolim a preto tento dej moZznapova za adiabaticky.

Experiment 1d: Banku premiestnite z nadoby s hortdcou vodou spado nadoby so studenou
vodou. ZavaZie je mimo piestaPiest sa posunie nadol.
« Aky je to dej? KdZe tlak plynu je ufeny silou pdsobiacou na plyn prostrednictvom tiaze
piesta a atmosférického tlaku pésobiaceho na piest.
» KedZe vSetky tieto vetiny zostavaju konstantné, tlak zostava konStaritfgs.o izobaricky
dej. Plyn sa vratil do pgato¢ného stavu (m6ze vSak dbjs Uniku vzduchu).

Experiment 1e: Ako by ste vypditali pracu plynu vykonanu po¢as tohto deja?Praca je imerna
obsahu plochy vnutg-V diagramu. Obsah tejto plochy mézetéitivyuzitim vhodného nastroja
systému COACH alebo vyptom.
» Ako vypcitate pracu vykonanu plynom §es kruhového deja? Ako je to mozn&itir
z grafu?
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