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Uloha IV.S ... pracovni 6 bodt; pramér 3,68; fesilo 41 studentt

a)

b)

d)

Z nerovnosti
ASiot >0

ze seridlu vyjadrete W a odvodte tak nerovnost pro praci

WgQ(1—;;C).

H

Vypocitejte tucinnost Carnotova cyklu bez pouziti entropie.
Pomiucka: Napiste ¢tyri rovnice spojujici ¢tyri vrcholy Carnotova cyklu
piVi=p2Va, p2Vo =p3Vs, psVa=paVa, paVii=piV7°

a vynasobte je vSechny ¢tyri spolu. Po tpravé dostanete

Va Vs

Vi Vi
Dale staci pouzit vzorec pro praci pri izotermickém procesu: pokud jde proces z objemu Va

do VB, prace vykonana na plynu je v
A
nRT In Vs
Ted si uz jen staci uvédomit, Ze préce pii izotermickém déji je rovna teplu (se spravnym
znaménkem) a vypocitat ziskanou praci (vzpomerite si, ze adiabatické procesy nepfispivaji)
a odevzdané teplo. Jako reseni staci doplnit detaily tohoto postupu.
Minule jste pracovali s pV a Tp diagramem. Provedte podobné cviceni s T'S diagramem,
tedy nakreslete do néj izotermicky, izobaricky, izochoricky a adiabaticky proces. Nakreslete
do diagramu téz cestu plynu v Carnotové cyklu a oznacte spravné smer a vrcholy, aby
souhlasily s obrazkem v serialu.
V seridlu jsme zminili, Ze nékdy je treba davat pozor na prijaté a odevzdané teplo. Nékdy
se totiz to, zda teplo prijimame anebo davame, méni béhem procesu. Jednim z prikladi je

proces
V.

p=mpoe 'O,
kde po a Vi jsou konstanty. Urcete, pro jaké hodnoty V (pfi rozpinani) proudi teplo do
plynu, a kdy z plynu.
Janciho ucinnost je véetsi nebo rovna tucinnosti Carnotova cyklu.

Vyjdime teda zo vztahu

_—Q  Q-W
AStot - TH + TC .
Vieme, ze ASiot > 0, teda
-Q Q-W
— >0.
Tu + Tc 20

Prevedieme ¢len s W na druh stranu

Q- L)W
Tce Tu Tc
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a vynasobime kladnym T¢, takze dostdvame

WgQ(k%).

b) Ak vyndsobime vSetky tieto rovnice zo zadania, dostaneme

p1p2p3paViVa VaVi® = p1papapaVa Vi VaVi®,

¢o upravime na
k—1ly,k—1 r—1ly,k—1
Vo Vi =V

a dalej na
Vo Vs

i Vi
Vieme, ze pri oboch adiabatickych procesoch sa vobec neprenasa teplo; ked teda uvazime,
7e vnutornd energia sa nemeni pri izotermickych procesoch, zistime, Ze praca pri prvom
je rovna préaci pri druhom, ale s opacnym znamienkom. Do tcinnosti teda tieto procesy
neprispeju (ale st dolezité tym, Zze menia teplotu). Plyn teda naberie teplo Qu pri prvom
rozpinani na teplote Th: toto teplo spoc¢itame ako opa¢ni pracu (pretoZze zmena vnitornej
energie v tomto procese je nula)

Vo
=nRTyln —.
Qu wln o
Znamienko je tu sprdvne, pri rozpinani plyn prijima teplo a kond précu (préca by bola so
znamienkom minus, bola by zdporna). Rovnako spocitame aj teplo, ktoré plyn ,dostane“
pri izotermickom stlacovani na teplote T, Co je proces 3 — 4:
Vi Va
=nRIcln — = —nRIcIn —.
Qc ol ol g
Tu nastédva kompresia, teda Vi < V3 a dostaneme Q¢ < 0, ¢o je spravne. Zo zdkona za-
chovania energie vieme spocitat ziskani pracu ako rozdiel prijatého a odovzdaného tepla,
s nasimi znamienkami to bude
W =Qu+Qc.

Tu W je uz extrahovand praca (préaca plynu by bola —W). Uéinnost vypoéitame ako pomer
,uzitocného a drahého*, teda

nRTcIn 2
n:E:H@:l—i&:l—&.
Qu Qu nRTHlnvf Tw

Izotermicky a adiabaticky (izoentropicky) proces st opat velmi jednoduché. Na izochoricky
proces budeme potrebovat vyjadrenie entropie z tretieho seridlu

s/2

S(T,V;n) =nRln (T > +nRso .
Odtial vyjadrime T'(S):

S =nRln (K) + nRso + %annT,
n
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osamostatnime In T

InT = 5 —gso—gln(z>
s s n

a zrusSime logaritmus

2

VN s 2 25

T = (7) eigsoesnR .
n

Do grafu teda pri konstantnom objeme kreslime exponencidly, pricom konstanta pred ex-
ponencidlou klesd s rasticim objemom. Izobaru vyjadrime podobne, len najprv dosadime

za 'V P
S(T,p;n) =nRIn <TPRT> +nRso .

Podobnym postupom ako pre izochoricky proces dostaneme

2 s
7= (2)7 o T

Ide teda o menej strmi exponencidlnu zavislost, konstanta pred exponencidlou naopak rastie
s tlakom. Vsetky Styri procesy su zakreslené do grafu a) na obrdzku 1. Aby sme lepsie
znézornili rozdiel tychto zavislosti, nakreslime izochoricky a izobaricky dej aj do [logT]S
diagramu, kde pojde o priamky, viz graf c).

Carnotov cyklus zac¢ina na vysokej teplote. Odtial izotermicky expanduje a jeho entropia
sa zvysuje. Dalej adiabaticky expanduje dalej, ¢im sa jeho teplota znizuje, po ¢om sa opit
v dvoch krokoch vréti spét. Spolu teda dostaneme obdlznik, ako na grafe b).
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Obr. 1: T'S diagram a [log T]S diagram

d) To, ¢i plyn teplo odovzdava alebo prijima, lahko uréime podla znamienka 6Q = dU + pdV.
Ak este vyjadrime dU = d(5pV) = 5Vdp + 5pdV, mézeme pisat

5Q = SVidp+ (g n 1) pdV .
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My méme zadané, ako sa meni tlak s objemom. Teda malé zmeny tlaku zdvisia od malych

zmien objemu. To spoc¢itame jednoducho pomocou
_v v dv
dp:d(poe VO) = —poe V0 ——,
Vo

¢o vieme este Sikovne prepisat na

dVv
Ak vsetko dosadime do vztahu pre 6@, dostaneme
s dv s s sV
6Q =3V P+ (5 + 1>pdV - (5 F1- §—Vo>pdV

Vidime, ze pre malé objemy je d@Q > 0 a plyn teplo pri expanzii (dV > 0) prijima. To plati
az do bodu, kde je 6Q = 0, ¢o je pre

2
S—; V():KVO.

VvV =

Do objemu «Vp bude plyn pri expanzii teplo prijimat, pre vacsi objem naopak odovzdavat.
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