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DROZDOVA Anna, Didaktickd pomiicka k vyuce fyziky-Model Stirlingova motoru,
Chrudim: Gymnazium Josefa Ressela Chrudim, 2019, 35 s., Stfedoskolskd odborna
¢innost

Stfedoskolska odbornd ¢innost je zaméfena na zjistovani povédomi zaki o Stirlingové
motoru, jeho existenci a funkci. Dale provedeni praktického sezndmeni zaka s timto
typem motoru formou praktické demonstrace jeho funkci v hodinach fyziky.
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Abstract

Drozdova Anna, Teaching Aids to Education of Physics Model of the Stirling Engine,
Chrudim, Grammar school of Josef Ressel, Chrudim, 2019, 35 s., the secondary school
aktivity.

The secondary school aktivity is directed to inguiryng of students” knowledge
about the Stirling engine, its existence and role. The students get to know this engine
through practical demonstration during the lessons of physics.
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1. Uvod

Cilem této stfedoskolské odborné ¢innosti bylo zjistit povédomi zakti GJR Chrudim
a ZS Slatinany o Stirlingové motoru, jeho existenci a funkci. Dale provést praktické
seznameni zakd stimto typem motoru formou praktické demonstrace jeho funkei
V hodinach fyziky.

Globalnim cilem prace bylo provést osvétu o tomto ekologickém typu spalovaciho
motoru, ktery je bohuzel i v dobé, kdy drtiva vétSina projektd hlasa mysSlenku
udrzitelného rozvoje, stale opomijenym.

2. Robert Stirling

Robert Stirling se narodil v Gloag, Methvin, Perthshire 25. fijna 1790. Diky svému
dédovi Michaelu Stirlingovi, ktery se proslavil vynalezem mlaticky, se da s jistotou
tvrdit, ze vlohy stat se vynalezcem byly ptedpokladatelné. Rodice Roberta, Agnes
Stirlingova a Patrick Stirling, méli jesté¢ dalSich sedm déti, z nichz byl Robert tieti.
Ale i pfes znacné sklony ke strojirenstvi se Robert rozhodl jit studovat na univerzitu
v Edinburghu (1805-1808) latinu, fectinu, logiku, matematiku a pravo. Stejné tak ucinil
jeho mladsi a rovnéz talentovany, bratr James Stirling, ktery se stal jiz ve 14 letech
znamym stavebnim inzenyrem. V roce 1809 se Robert Stirling zapsal na univerzitu
v Glasgow, kde stravil pét semestrti. Na univerzitu v Edinburghu se opét vratil v roce
1814 azacal studovat bohoslovi. Roku 1815 byl ptezkouSen presbyterstvem
V Dunbartonu a shledan kompetentnim kazat slovo bozi. Roku 1816 byl pridélen
do Laigh Kirk vévodou z Portlandu, kde se z n¢j stal ministr druhého cirkevniho sboru.
27. zati 1816 podal zadost o patent na horkovzdu$ny motor, ktery dnes nazyvame
Stirlingovym motorem. Tento patent oficialné zapsali 20. ledna 1817. Nedlouho poté
se Robert piestéhoval do Kilmarnocku, kde se seznamil s Thomasem Mortonem,
ktery se proslavil zdokonalenim tkalcovského stavu. Oba zapaleni vynalezci se brzy
sptatelili a spolecné si zajistili prostory navrZzené pro jejich potteby. V téchto prostorach
se nadale vénovali vymysleni a zdokonalovani vynalezl a soucasné si i pfedavali cenné
zkuSenosti a poznatky. 10. Cervna 1819 se Robert Stirling oZenil s Jean Ratkinovou
(dcera obchodnika svinem Williama Ratkina). Jean Ratkinovd se narodila
v Kilmarnocku 27. ¢ervna 1800 a stejné jako jeji rodice podporovala inZenyrstvi. Jean
a Robert spolu méli sedm déti. Prvni syn Patrick (narozen 29. ¢ervna 1820) se stal
dréznim inzenyrem. Druhorozena dcera Jane (narozena 25. zati 1821) oddala svij zivot
roding. Dal§im ditétem byl syn William (narozen 14. listopadu 1822), ktery se stal
zelezni¢nim inzenyrem v Jizni Americe a stavebnim inZenyrem. Ctvrty ¢len rodiny
Robert (narozen 16. prosince 1824) nasledoval své bratry v Zelezni¢nim inzenyrstvi
a svou pozornost soustfedil na Zeleznice v Peru. Predposledni syn David (narozen 12.
fijna 1828) nenasledoval své bratry a otce v inZenyrstvi ale stal se ministrem Craigie,
Ayrshire. Posledni syn James (narozen 2. fijna 1835) se také vénoval draznimu
inzenyrstvi stejné jako jeho bratfi Patrick, William a Robert. Nejmladsi dité dcera
Agnes (narozena 22. ¢ervenec 1838) se stala umélkyni, a zaroven pecovala o rodinu.
Robert zemiel v Galstonu 6. ¢ervna 1878. Zanechal zde po sobé motor, jehoZ potencial
se projevil az pozdéji. Poprvé eleganci dynamiky motoru a jeho jednoduchost dokézal
lidem az profesor McQuorne Rankine v roce 1850. Zhruba sto let poté se nazev
Stirlingliv motor zacal pouzivat diky Rolfu Meijerovi. Nézev tehdy oznacoval vSechny
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vynalez je vSak regeneritor neboli ekonomizér (jak pfistroj nazval sam Stirling).
Ekonomizér se v dnesni dob¢ pouziva jak u Stirlingovych motorti, kde mé obrovskou
zasluhu na jejich ucinnosti, tak i u rGznych primyslovych procesti za ucelem odebirat
teplo a ukladat ho, dokud ho nebude potieba odevzdat zpét pracovnimu mediu.

3. Stirlingiv motor
3.1. Historie Stirlingova motoru

Jednim z diivodli, pro¢ Robert Stirling vynalezl teplovzdusny motor byla bezpecnost
lidi, kteti ho pouzivali. VétSinou to byli pracovnici, kdoz se pohybovali okolo parnich
stroji. Vzhledem k tomu, ze tyto stroje byly na zacatku svého vyvoje, velmi casto
dochazelo k vybuchiim kotl, které zpusobovaly lidem té€zké urazy i smrt. Byl
konkurenci parniho stroje. Ve srovnani s parnim strojem ma vysokou t¢innost, az 40 %,
tichy chod adokadze vyuzit témét libovolny zdroj tepla, napf. spalovani paliva,
geotermalni  energii, jadernou energii, slune¢ni energii a odpadni teplo
z technologickych procest. Pfi spalovani paliva se mohou pouzit i skladkové plyny,
které by jiné typy motort poskodily. Do dnesni doby se technici i védci neustale snazi
tento motor zdokonalovat a vyvijet.

Prvni horkovzdusny motor byl postaven a zprovoznén v roce 1818 v Ayrshiru
ve Skotsku. Byl pouzit v kamenolomu pro odcerpani vody zlomu. Dal$i motory
se pouzily na cerpani vody pro dobytek, na zavlazovani nebo k pfeCerpani vody
Z nddrzi. Tyto motory jesté¢ nemély ekonomizér. Ekonomizér vynalezl Robert Stirling
az pozd¢ji a dal si ho patentovat. Se svym bratrem neustale zdokonalovali konstrukci
motoru. Naptiklad zvySovali tlak v horkovzdusném motoru. NejslabSim ¢lankem
motoru byl horky valec, protoZze se velmi ¢asto porouchaval, a tak se staval Stirlingtiv
motor nespolehlivym. Jeho obrovskou vyhodou byla vSak bezpe€nost. Vzhledem
k tomu, Ze dochazelo pribézné i k vyvoji parniho stroje, konkrétné parniho kotle, staval
se tak parni stroj bezpe¢né&j$im a Stirlingtiv motor upadal v zapomnéni. Dal$i ranou byl
nastup elektromotort a spalovacich motord. Az firma PHILIPS opét pozvedla
aptipomnéla vyznam Stirlingova motoru z divodu prosazovani radiopiijimaci
v oblastech bez elektrického proudu. Misto vzduchu byly valce naplnény heliem nebo
vodikem, protoze maji men$i molekulovou hmotnost. V roce 1968 vznikla skupina
spole€nosti United Stirling, kterd hledala moznosti vyuZiti Stirlingova motoru pro praxi.
Bohuzel vSe narazelo na nakladnost vyroby.

3.2. Soucasnost Stirlingova motoru

V dnesni dobé se samotny Stirlingliv motor nevyuziva. Vzdy je vyuzivan v kombinaci
vyroby tepelné energie a vyroby elektrické energie. O tento motor maji zijem
spoleCnosti jako napi. NASA, které by princip motoru mohly vyuzit na vesmirnych
stanicich pro vyrobu elektrické energie.

3.3. Princip Stirlingova motoru

Stirlingliv motor zafazujeme do skupiny tepelnych spalovacich motort s vné&j$im
spalovanim. Dochdzi zde k preméné tepelné energie na energii mechanickou. Prace
se kond zménou teploty, objemu a tlaku plynu jako pracovni latky. Tepelnd energie
se dodava zvnéjSi strany motoru, ale pracovni latka se pfemistuje v uzavieném
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vnitinim systému. Podle volby zplisobu pfesunu pracovni latky rozliSujeme tfi zakladni
modifikace: modifikaci a, B, y. Tyto modifikace se li§i v poc¢tu valca a pisti a jejich
uspofadanim a patii mezi nejstars$i modifikace. Motor pracuje na principu roztaznosti
plynii. Pii ohfevu plynu se jeho objem zvétSuje a pii ochlazovani se objem zmensuje.
Jedna se o cyklus, kde uzavieny objem vzduchu je na jedné strané ohiivan a na druhé
stran¢ ochlazovan. Piehanéci pist pfehani vzduch zjedné strany na druhou. Uvnitf
motoru vznikd stiidavé relativni pietlak i podtlak, které plisobi na pracovni pist.
Pracovni pist je pohanén klikovou hiideli, od niZ je odvozen i pohon piehané¢e. Cim
veétsi je teplotni rozdil teplé a studené strany pistu, tim vétsi je prace jednoho obéhu
a tim vétsi je 1 vykon motoru.

Teoreticky ob¢h Stirlingova motoru sestavd ze Ctyf termodynamickych dé&ju,
které probihaji v pracovnim plynu. Je tvoifen dvéma izochorami a dvéma izotermami.
Jeho Gcinnost je tak relativné vysoka, ale teplo, které se vyuziva na vstupu, je nizké,
a proto i vykon motoru je maly.

A
1. izotermicka expanze
4 1 2. izochorické chlazeni
P 3. izotermicka komprese
4. izochoricky ohtev
2
3
>

Obrazek 1: Graf ZévisYosti tlaku na objemu ideélniho Stirlingova obéhu [2]
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3.3.1. Modifikace a

U této modifikace je motor slozen ze dvou valct a dvou pistii. Jeden valec se zahtiva,
plyn zde expanduje a druhy valec se chladi, plyn se zde stlacuje. Pro funkénost této
modifikace je zde nutny velky rozdil teplot, ale z konstrukéniho hlediska nelze
zabezpecit utésnéni ve valcich, zvlasté¢ v teplém valci, z divodu vysoké teploty
amazani pii vysoké teploté, coz snizuje Gcinnost. I piesto je tento model v praxi
nejcastéji uzivan. Valce jsou spojeny jednou klikovou hiideli a ojni¢nim Cepem, coz je
vyhoda této modifikace.
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3.3.2. Modifikace f

Tato modifikace se pouzivd nejCastéji v domdacich dilnach jako pomocnik pro
domaécnost nebo jako ukéazka Stirlingova motoru, coz je tato didakticka pomucka. Jedna
se vzdy o kusovou vyrobu, a proto se v praxi témét nepouziva. U této modifikace je
motor slozen ze dvou pisti a jednoho valce. Spodni ¢ast se zahfiva a horni se chladi.
Zde nejsou technické problémy s té€snénim jako u modifikace alfa, ale problémem je
utésnéni pistnice v pracovnim pistu, ktera pfemist'uje pracovni pist.

Obrazek 3 B [1]
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3.3.3. Modifikace y

Jedna se o modifikaci gama ve dvou valcich. Lze fici, Ze se jedna o jiné provedeni
modifikace beta. Pracovni valec je umistén ve svém vlastnim valci. Konstrukéné je
jednodussi. V praxi se nepouziva, ale mezi modely je nejpouzivangjsi.

obre- [ IV} 1
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3.4. Vyuziti

Stirlingovy motory se pouzivaji v mnoha ¢innostech. Naptiklad jako tepelna
Cerpadla, pro Cerpani nebo piecerpavani vody (v lomech nebo jako zavlazovace poli
vV Severni Americe), kogeneracni jednotky (to jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu
tepla aelektrické energie), topeni, chlazeni, pohony motorek anebo jako soucasti
solarnich a geotermalnich elektraren. Dfive se pouzivaly jako ndhrady parnich strojli
a stabilnich motorti pro pohon riiznych stroji v€etné mlaticek (to zefektivnilo provoz
»dédeckovy tovarny* s mlatickami). Motor byl dilezity i na pohon drobnych spotiebicti
v domacnosti, naptiklad vrtacek. Nékdy se dokonce pro svoji schopnost stlacit vzduch
vyuzival v kostelich pfi hrani varhan. V dneSni dobé se uvazuje o zapracovani
Stirlingova motoru do kosmickych lodi, kde by mé¢l slouzit jako jeden z energetickych
zdroji. Rovnéz by mohl poslouzit jako energeticky zdroj i na mimozemskych
zékladnéach. Pro vyuziti ve vesmiru se hodi hlavn¢ diky své schopnosti byt pohanén
teplem, které vytvaii slunecni zafeni. Diky novym technologiim, propracovanéjSim
konstrukcim a odolnéjSim materidlim zacind Stirlingliv motor nachézet opét své
uplatnéni. Je také velmi perspektivni kvtli vyuziti obnovitelnych zdroju energie.

3.5. Vyhody a nevyhody

Mezi obrovské vyhody Stirlingova motoru urcité¢ patii jeho jednoduchost, z toho
vyplyva, ze neni pfili§ poruchovy a snadno se udrzuje. Déle je to fakt, Ze k provozu
potiebuje pouze dostateény rozdil mezi teplou a studenou c¢asti. Motor nema zadné
vedlejs$i nebezpecné produkty (pokud je na soldrni pohon, je to vitbec nejlepsi varianta)
a neni viibec hluény. Na to, ze ma vlastné ekologicky pohon, ma obrovskou ucinnost. Je
to az 40 % (u malych modelt pouze 15 %). Dalsi ocenitelnou vyhodou je, Ze miZzeme
pouzit jakykoliv zdroj tepla napt. odpadni teplo, geotermalni teplo, solarni teplo, fosilni
paliva a biomasu. Dostupnym je naptiklad methan, ktery vznika pfi rozkladu chlévské
mrvy. Mezi klady miizeme zaradit i vysokou zivotnost a vyssi u¢innost, nez maji solarni
¢lanky. Motor sice pusobi jako dokonaly mechanismus, pfesto ma i nevyhody. Mezi né
patii napiiklad to, Zze vyroba soucCastek musi byt velice pecliva a vSechny spoje
na motoru musi byt perfektné utésnény. Aby mohly byt tyto podminky splnény,
pozadala jsem o pomoc specializované pracovist¢ na Strojni prumyslové Skole
v Chrudimi. Dalsim problémem je ptenos tepla od teplé ¢asti ke studené. Studena Cast
se totiz po urCité dob& zahieje a stroj prestane vykonavat praci. Pifi mych
experimentech tato situace nenastala, ale je zdokumentovana v jinych zdrojich. Stroje
piedurcené pro delsi provoz musi byt z uvedenych divodt zhotoveny z materiala Spatné
vedoucich teplo, a pfedev§im musi byt zajisténo jejich ochlazovani. Divod, pro¢ vétsina
lidi nezna Stirlingliv motor, zapticinuje dalsi jeho dost podstatna nevyhoda a to ta, Ze je
sice jednoduchy, ale k dosazeni stejného vykonu, jaky maji ostatni motory, musi mit
veliké rozméry, které se na bézné pouzivani nehodi. A to je divod, pro¢ ho b&zné
nevidame. Hodji se totiZ pouze na préci, kde jeho rozméry nikomu nevadi.
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4. Vyroba motoru

4.1. Soudastky

Obrazek 5. Zakladni Obrazek 6: Valec a pist

Obrazek 7: Pistni Cep-nyt Obrazek 8: Oko pistu
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Obrazek 9: Ojnice pistu i i
Obrazek 10: Klika pistu

Obrazek 11: Klikovy Ccep- Obrazek 12: Naboj

v
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Obrazek 13: Setrvacnik Obrazek 14: Lozisko SKF

Obrazek 16: Hridel

Obrazek 15: Klika piehanéce
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Obrazek 17: Stojan Obrazek 18: Ojnice pichanéce

Obrazek 19: Oko ptfehanéce Obrizek 20: Cep piehanéce-njt
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Obrazek 21: Voditko Obrazek 22: Matice

Obrazek 23: Sroubovy drat Obrazek 24: Matice
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Obrazek 25: Piehané¢-plech

Obriazek 27: Pohled na motor z boku
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Obrazek 26: Pistni ty¢

Obrazek 28: Pohled na motor zeptedu



4.2. Rozpis soucastek

Hodnota materialu souc¢ésti jedné soupravy ¢ini SO0KE.

C. NAZEV, ROZMER MATERIAL |P.K.

1 Zékladni deska pl 2 x 143 x 143 hlinik 1
EN AW-5u754

2 Valec d 28 x 2 x 65 sklo 1

3 Pist d 24 x 34 dural 1
EN AW-2030 T3

4 Pistni Cep —nytd 3 x 20 hlinik 1
CSN 02 2301.8

5 Oko pistu d 8 x 22 dural 1
EN AW-2030 T3

6 Ojnice pistu — pl 2 x 5,5 x 112 dural 1
EN-AW-5u754

7 Klika pistud 30 x 5 dural 1
EN AW-2030 T3

8 Klikovy €ep — Sroub M3 x 20 mosaz 2
CSN 02 1131.2

9 Naboj d 30 x 12 dural 1
EN AW-2030 T3

10 Setrvacnik d 140 x 0,5 ocel 1
CSN 42 5301.1

11 Lozisko SKF 626 - 2

12 Klika pfehanéc¢e d 30 x 6 dural 1
EN AW-2030 T3

13 Hiidel d 6 x x36 ocel 1
CSN 42 5510.1

14 Stojan d 8 x 120 ocel 1
CSN 42 5510.1

15 Ojnice prehanéce pl 2 x 5,5 x 112 dural 1
EN AW-5u754, H22

16 Oko prehanéce d 8 x 20 Dural 1
EN AW-2030 T3

17 Cep prehan&ee —nyt d 3 x 20 hlinik 1
CSN 02 2301.8

18 Vodito d 12 x x20 ocel 1
CSN 42 5510

19 Matice M3 ocel 6
CSN 02 1401

20 Sroub. Drat d3x83 — CSN 42 6403 ocel 6

21 Matice M6 CSN 02 1403 ocel 1

22 Komora (konzerva) d100x66 ocel 1

23 100x100 hlinik 2
Pichané¢ — plech 0,5x334 EN AW —
5u754 1
H22

24 Pistni ty¢ d4x85 hlinik 1
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25

Nytd2x5

Carbonové
vlakno

Tabulka 1. Rozpis dilt

V sad¢ pribyla soucastka €. 25 pro spojeni obvodu ptehanéciho pistu.
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4.3. Technicky ndkres Stirlingova motoru

STIRLINGOV MOTOR |

Obrazek 29: Technicky vykres — zadani prace
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4.4. Zhotoveni motorku

Motorek je sestaven podle technického nakresu, pfilozeného k praci. VSechny lepené
spoje jsou slepeny dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Na hiideli (13) jsou pro lepsi
manipulaci vypilovany dvé plosky proti sobé. Z kousku plechu je pak vypilovan maly
klicek (dilenska velikost #5,5mm). Kvuli tuhému nastaveni thlu klik 90° je zavit
Vv klikach vyroben pouze druhym stupném zavitniku MS5. Pro zvySeni tuhosti je vlozena
mezi pozici 12 a 10 podlozka. Pro riizné nastaveni zdvihu je vyrobeno n¢kolik dér se
zavity pro klikové Cepy (8) a jejich nastaveni je dano podle situace vhodnou kombinaci.
Drazky pro ojnici (15) v pozici 5 a 16 jsou profiznuty pilou a vypilovany jehlovym
pilnikem. Cep 4 a 17 je pojistén. Pist (3) se pohybuje ve sklenéném valci (2) s malou
vali, ktery je vyplnén dobrym motorovym olejem. Komora (22) je vyrobena z konzervy
0 velikosti 100 x 66. Na rovné desce je pro té€snost nejprve zabrousena smirkovym
papirem. Pro vypracovani piehanéciho pistu (2) se nejprve na zkruzovacce zkrouzil
obvod tak, aby viile mezi pfehanécem a komorou byla asi 1-2 mm. Pro vystfizeni ¢ela
se pouzily krejéovské nuzky. Diry jsou svrtany. Dira ve voditku (18) je vystruzena ¢4
HS8. Pistni ty¢ se pohybuje s minimalnim tfenim a je dotésnéna olejem. Na sedmi
mistech je pouzit na namazani kvalitni motorovy olej, a to kvuli teploté na voditku (18)
a pistu (3). Setrvaénik musi byt vystiedény. Kvuli méfeni otacek je pouzita nereflexni
upravu jedné strany. Klikové mechanismy jsou vyvazeny. Lozisko (11) je zakapnuto
lepidlem, k naboji (9), k hideli (13) se lepidlo zakaplo az nakonec. Po celou dobu prace
a montaze je nutno dodrzovat kolmost.

Na ¢innost motorku maji vliv:
¢ polomér kliky piehanéce (12)
polomér kliky pistu (7)
délka ojnice piehanéce (15)
délka ojnice pistu (6)
soulinitelé tfeni, které zmenSime vhodnym vybérem oleje
primé&r a vySka piehanéfe a z toho vyplyvajici viile mezi pifehanécem
a sténou komory
vibrace, které omezime pfesnosti vyroby a vyvazovanim
¢ chlazeni zakladové desky, kde dochéazi k pfestupu tepla proudénim
I salanim
¢ ohfev komory, kde dochazi k ptestupu tepla

* 6 ¢ o o

*
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5. Statistické Setfeni

5.1. Uvod ke statistickému $eti‘eni

Hlavnim cilem statistického Setfeni bylo zpracovani a analyza ziskanych dat, tykajicich
se povédomi o Stirlingové motoru. Smyslem genderoveé vyvazeného dotazovani nebylo
zjiStovat rozdily v povédomi o Stirlingové motoru mezi chlapci a divkami, ale pouze
globalni vysledky.

Pouzita metoda zjistovani dat: dotazovani

Pouzita forma dotazovani: pisemné dotazovani (dotaznik)

Tazatel: vyucujici fyziky

Respondenti: zZdci osmé a devdté tiidy ZS, Zaci ¢tvrtého rocniku osmiletého Qymndzia,
zaci druhého a tretiho rocniku ctyrletého qymnazia

Termin konani statistického Seti‘eni: od 4. 3. 2019 do 8. 3. 2019

Misto dotazovani: ZS Slatinany, GJR Chrudim

5.2. Dotaznikové Setieni

Informace byly autorkou prace ziskdny dotazovanim a vyplnénim odpovéedi
Vv dotazniku. Dotazniky byly rozdany vyucujicimi fyziky, ktefi dle instrukci autorky
prace sezndmili respondenty s Ucelem statistick¢ého Setfeni a poucili je o zpiisobu
vyplnéni dotazniku a GDPR. Navratnost dotaznikli byla stoprocentni. V uvodu
dotazniku je objasnéno, za jakym ucelem a pro koho je dotaznik vytvoten.

5.3. Ukazka dotazniku

VARIANTA A

Dotaznik ke zjisténi povédomi Zdkii osmé a devaté tiidy ZS o Stirlingové motoru.
Vysledky tohoto Setieni slouzi pouze jako podklad pro vypracovani projektu
stredoskolské odborné cinnosti, data respondentii podléhaji ochrané v souladu se
zdakonem o ochrané osobnich dat a pravidly GDPR.

1. SlySel/slySela jsi nékdy o Stirlingové motoru? ANO NE
2. Pokud jsi na prvni otazku odpovédél/odpovédéla ANO,
vi§, na jakém principu pracuje? ANO NE

Dékuji Vam za cas venovany zodpoveézeni otdzek.

VARIANTA B

Dotaznik ke zjisteni povedomi zaku ctvrtého rocniku osmiletého gymnazia o Stirlingove
motoru. Vysledky tohoto Setreni slouzi pouze jako podklad pro vypracovani projektu
stredoskolské odborné cinnosti, data respondentit podléhaji ochrané v souladu se
zdakonem o ochrané osobnich dat a pravidly GDPR.

1. SlySel/slySela jsi nékdy o Stirlingové motoru? ANO NE
2. Pokud jsi na prvni otazku odpovédél/odpovédéla ANO,
Vi§, na jakém principu pracuje? ANO NE

Dékuji Vam za ¢as venovany zodpoveézeni otdzek.
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VARIANTA C
Dotaznik ke zjisténi povédomi zZakii ¢tyrletého gymndzia o Stirlingoveé motoru. Vysledky
tohoto Setreni slouzi pouze jako podklad pro vypracovani projektu stredoskolské

odborné cinnosti, data respondentii podléhaji ochrané v souladu se zakonem o ochrané
osobnich dat a pravidly GDPR.

1. SlySel/slySela jsi nékdy o Stirlingové motoru? ANO NE
2. Pokud jsi na prvni otazku odpovédél/odpovédéla ANO,
Vvi§, na jakém principu pracuje? ANO NE

Deékuji Vam za ¢as vénovany zodpoveézeni otazek.

5.4. Sbér a analyza dat

Formou dotaznikd, které byly adresovany zakiim osmych a devatych tfid zakladni Skoly
Slatinany, C¢tvrtého ro¢niku osmiletého gymnazia v Chrudimi a zdkam ctytletého
gymnazia v Chrudimi, jsem ziskala data potiebnd k Setfeni. Pocet dotazovanych
respondentli uvadim v tabulce stejné jako vysledky Setieni.

ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU

8. rot. 12 23,53 39 76,47 51

9. rot. 3 6,67 42 93,33 45

Tabulka 1. Povédomi o Stirlingové motoru (osmé a devaté tiidy ZS)

Povédomi o Stirlingové motoru
(osmé a devaté tfidy Z5)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
o il
0
ANO % NE %

CELKEM
RESPONDENTU

HB.rof. W9.rol.

Graf 1. Povédomi o Stirlingové motoru (osmé a devaté tiidy ZS)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU)
4. roé. 1 4,00 24 96,00 25

Tabulka 2. Povédomi o Stirlingové motoru (Ctvrty ro¢nik osmiletého gymnazia)

Povédomi o Stirlingové motoru (étvrty rocnik osmiletého gymnazia)

A 4 '
ANO % NE %

CELKEM

RESPONDENTU

Graf 2. Povédomi o Stirlingové motoru (¢tvrty ro¢nik osmiletého gymnazia)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
2. rot. 5 17.24 24 82.76 29
3. roc. 19 6333 11 36.67 30

Tabulka 3. Povédomi o Stirlingové motoru (druhy a tfeti ro¢nik ¢tyfletého gymnazia)

90

Povédomi o Stirlingové motoru

(druhy a treti rocnik ctyfletého gymnazia)

ANO % NE %

m2.ro¢. m3.roc.

CELKEM
RESPONDENTU

Graf 3. Povédomi o Stirlingové motoru (druhy a tieti ro¢nik ¢tyfletého gymnazia)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
8. rod. 1 1.96 50 98.04 51
9. rot. 0 0.00 45 100,00 45

Tabulka 4. Znalost principu Stirlingova motoru (osmé a devaté tiidy ZS)

Znalost principu Stirlingova motoru (osmé a devaté t¥idy ZS)

100
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ANO % NE %

CELKEM
RESPONDENTU

m38.ro¢. m9.roc.

Graf 4. Znalost principu Stirlingova motoru (osmé a devaté tiidy ZS)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
4. rot. 0 0.00 25 100,00 25

Tabulka 5. Znalost principu Stirlingova motoru (¢tvrty roénik osmiletého gymnazia)

Znalost principu Stirlingova motoru (étvrty roénik osmiletého gymnazia)

A A '
ANO % NE %

CELKEM
RESPONDENTU

Graf 5. Znalost principu Stirlingova motoru (étvrty ro¢nik osmiletého gymnazia)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
2. rot. 1 345 28 96 55 29
3. roc. 8 26 67 22 7333 30

Tabulka 6. Znalost principu Stirlingova motoru (druhy a tfeti ro¢nik Cctyfletého
gymnazia)

Znalost principu Stirlingova motoru
(druhy a treti rocnik ¢tyfletého gymnazia)

30
20
-
0
ANO % NE %

W 2. rof. ™3, roc.

CELKEM
RESPONDENTU

Graf 6. Znalost principu Stirlingova motoru (druhy a tieti ro¢nik ¢tyfletého gymnazia)
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
VA 16 13,22 105 86,78 121
SS 24 40,68 35 59,32 59

Tabulka 7. Povédomi o Stirlingové motoru vSech dotazovanych

140

120

100

ANO % NE %

Povédomi o Stirlingové motoru (ZS a SS)

m7Zs mss

CELKEM
RESPONDENTU

Graf 7. Povédomi o Stirlingové motoru v§ech dotazovanych
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
VA 1 0,83 120 99,17 121
s$ 9 15,25 50 84,75 59

Tabulka 8. Znalost principu Stirlingova motoru vsech dotazovanych

140

120

100

Znalost principu Stirlingova motoru (Z5 a SS)

ANO %

NE

m7Zs mss

CELKEM
RESPONDENTU

Graf 8. Znalost principu Stirlingova motoru vSech dotazovanych
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ANO % NE % CELKEM
RESPONDENTU
VA 1 6,25 15 93,75 16
SS 9 37,50 15 62,50 24

Tabulka 9. Znalost principu Stirlingova motoru vsech dotazovanych, ktefi na otazku
¢. 1 odpovédéeli ANO
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40

30

Znalost principu Stirlingova motoru viech dotazovanych,
ktefi na otazku ¢. 1 odpovédéli ANO

ANO % NE

mzs msS

CELKEM
RESPONDENT()

Graf 9. Znalost principu Stirlingova motoru respondentli, ktefi na otazku ¢&. 1
odpovédéli ANO
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5.5. Zavér statistického Setfeni

Dotazovanim bylo zjisténo, ze v devatém ro¢niku sledované zakladni Skoly slySelo
o Stirlingové motoru 6,67 % respondentd, pficemz ve Etvrtém rocniku sledovaného
osmilet¢ého gymndzia to byla 4 % dotdzanych zakt. Rozdil v obecném povédomi
0 existenci tohoto typu motoru je tedy cca 1,67krat vyssi v ramci stejné vékové skupiny
u zakl zakladni skoly, pfiCemz zadny z zakl této vékové kategorie neni obeznamen
S principem ¢innosti Stirlingova motoru.

V dotazovéani rozsifeném na zakladni Skole o zdky osmého ro¢niku bylo zjisténo
povédomi o existenci Stirlingova motoru u 13,22 % respondentii zakladni Skoly
a odpovidajicich ro¢nikii osmiletého gymnazia, pficemz v Setfeni provedeném
ve druhych a tfetich ro¢nicich Ctyfletého gymnazia to bylo 40,68 % dotdzanych zaka,
coz je cca 3,08krat vice nez u zakl osmych a devatych tfid zakladni Skoly
a odpovidajicich ro¢nikl osmiletého gymnazia.

Zvyse uvedenych skuteCnosti vyplyva ziejmy narist informovanosti zakl
s dokonc¢enim vys§iho postupného rocniku vzdélavani. Tyto vysledky doporucuji
podrobit dalsimu podrobnému Setfeni. Navrhovala bych, aby napf. nasledné
dotaznikové Setfeni bylo doplnéno o otdzky umoziiujici alespont ¢aste€né ovéreni miry
pravdivosti v odpovédi zakd, napf. zafazenim dodateéné otazky uréené zakam, kteti
odpovédéli, Ze znaji princip fungovani Stirlingova motoru formou vy¢tu moZnosti
s dodatkem umoznujicim uvést i jinou moznost. Z Setfeni nepifimo vyplynulo relativné
vysoké povédomi o existenci Stirlingova motoru u zakli osmého ro¢niku sledované
zakladni skoly.

Z respondentt, ktefi na zékladni Skole a odpovidajicich ro¢nikd osmiletého gymnazia
odpovédéli, Ze slyseli o Stirlingové motoru, pouze 6,25 % (1 zak osmé t¥idy ZS) uvedl,
Ze je obeznamen s principem fungovani Stirlingova motoru. U Zakl druhych a tfetich
ro¢niku ¢tyfletého gymnazia to bylo 37,5 % dotazanych, coz je 6krat vice, i zde je tedy
jasné patrny nariist informovanosti zZakli s dokonCenim vysSiho postupného ro¢niku
vzdélavani. Uplnym zavérem statistického Setfeni Ize konstatovat velmi nizkou miru
informovanosti zadkd o ekologicky nenaro¢ném, k Zivotnimu prostfedi Setrném,
a tudiz pro udrzitelny rozvoj vhodném Stirlingové motoru.

6. Zavér

Vsech cilt prace bylo dosazeno, kdyz:

1. bylo provedeno rozsahlé statistické Setfeni zamétené na povédomi zaki zakladni
Skoly, osmiletého a ctyfletého gymnézia o existenci Stirlingova motoru
a principu jeho fungovani (vysledky viz vyse),

2. byli vhodinach fyziky zaci druhého a tietiho roc¢niku Ctyfletého gymnazia
sezndmeni se Stirlingovym motorem formou praktické demonstrace jeho funkci
doplnéné o vysvétleni jeho ekologickych aspektl (viz ptiloha)

Doporucuji, jak jiz bylo vysSe uvedeno, provést nasledné statistické Setieni, ptipadné
Setfeni vyrazné¢ rozsahlejsi, do néhoz by se zapojilo vice Skol, a zejména provést vétsi
osvétu pfi seznamovani se Stirlingovym motorem na zakladnich a stfednich Skoléch.
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7. Prilohy

Obrazek 30: Ucebni pomticka v praxi

Obrazek 31: Uéime se s motorem
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