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Uloha IV .4 ... plynovy stroj 8 bodl; prumér 7,39; fesilo 36 student
Meéjme tepelny stroj naplnény idedlnim plynem slozenym z dvou- P
atomovych molekul. Tento tepelny stroj vykonava kruhovy déj p04 A B
ABCDEFA, tedy sklada se z Sesti déju
e A — B — izobarické zahr4ti ze stavu 4po a Vy (teplotu 3t C
v A oznacme jako 4Ty) do stavu s objemem 3Vj, , .

e B — C — izotermickd expanze na objem 4V},
e C — D — izochorické ochlazeni na tlak po, 14 D
e D — E — izobarické ochlazeni na objem 2V,
e E — F — izotermickd komprese na objem Vj,
e F — A — izochorické zahrati na tlak 4po.
Urcete zbyvajici stavové veliciny ve stavech B, C, D, E a F, ma-
ximélni a minim&ln{ teplotu idedlniho plynu v priibéhu déje (v ndsobcich Tp), teplo prijaté ¢i
odevzdané plynem v jednotlivych déjich a tic¢innost tepelného stroje. Srovnejte tuto ucinnost
s ucinnosti Carnotova stroje pracujicitho se stejnymi maximdalnimi a minimalnimi teplotami.
Pro jednoduchost uvazujte, ze se neméni latkové mnozstvi plynu ve stroji a nedochazi v ném
k chemickym preménam.
Bonus To samé provedte pro jednodussi cyklicky ,ctvercovy*
déj, tedy ABCDA, kde plyn zacing ve stavu po, Vo a Ty a izocho-
ricky se ohreje na 4po, izobaricky se zahreje a rozepne na 4V,
izochoricky ochladi na po a izobaricky se ochladi na Vy. Srovnej-
te ucinnosti téchto dvou tepelnych stroji a diskutujte, ktery je
lepsi. Karlovi bylo stridavé teplo a zima.
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Pro zpracovani iilohy budeme potfebovat znat jednotlivé déje v plynech a vubec zdklady termo-
dynamiky. Zde budeme predpokladat, Ze toto znéte v rozsahu napf. studijniho textu P. Sedivy:
Kruhovy déj s idedlnim plynem, ktery je soucasti knihovnicky Fyzikalni olympiddy*

Nejprve si pfipomenme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru p;V; = nRT;, kde n je
latkové mnozstvi plynu (tj. kolik molii plynu je uzavieno v nasem stroji), které se nebude ménit
a R je molarni plynova konstanta. U ostatnich veli¢in je uveden index i, protoze se ndm mohou
a budou ménit, ale tato stavova rovnice ndm fiké, ze dvé veliCiny z trojice p;, Vi, T; ndm uz
vzdy ur¢i tu treti.

Uéinnost tepelného cyklu miiZeme uréit ze vztahu

n= Qin_Qout :1_%7
Qin Qin
kde Qin je celkové teplo pfijaté plynem v prubéhu jednoho cyklu a Qous je teplo odevzdané
chladic¢i (v tomto pt¥ipadé brané s kladnym znaménkem). Také bychom mohli Gi¢innost vypocitat
z podilu vykonané prace a prijatého tepla, coz je ekvivalentni, ale bude praktic¢téjsi pracovat
pouze s teplem.

Pripomenme si také jednotlivé tepelné déje, ze kterych se nas cyklicky déj sklada. Za kladné
vzdy povazujeme teplo, které plyn prijima od tepelného rezervoaru na vyssi teploté a zaporné je
teplo, které plyn predava tepelnému rezervoaru na nizsi teploté. Asi nejjednodussi je izochoricky
déj, v jehoz pribéhu se neméni objem plynu a tim pddem se ani nekoné zadna prace. Teplo, které
prijme dvouatomovy plyn pii pfechodu ze stavu i do stavu j je Qv = 5 (p; — ps) V/2. V prubéhu

! Text naleznete na webové adrese http://fyzikalniolympiada.cz/texty/kruhdej.pdf
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Tab. 1: Hodnoty stavovych veli¢in
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Di Vi T;

dpo Vo 4To
4po 3V 12T
3p() 4V0 1 2T0
po 4V 4Th
Po 2 Vo 2To
2p0 ‘/0 2T0
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Tab. 2: Tepla, kterd ptijme plyn v prabéhu déju

i Qij
AB 28poV0
BC 12poVoIn %
CD —20p0%
DE —TpoVo
EF 72])() Vo In2
FA 5poVo

izobarického déje je konstantni tlak, ale méni se objem plynu. Teplo, které prijme dvouatomovy
plyn, je Qp, = Tp(V; — Vi) /2. Nakonec si vzpomeneme na nejslozitéjsi, izotermicky déj, pri
kterém se méni jak tlak, tak objem a plyn v pribéhu déje prijme teplo Qr = p;V;ln “% =
=p;V;In L.

Nyni jsrlne jiz vyzbrojeni znalostmi pro dopoc¢teni véeho. Nejprve uréime stavové veli¢iny p,
V a T pro vsechny stavy ze stavové rovnice, a to v nasobcich pg, Vo a Tp. Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce [If:

Nyni vidime, Zze minimélni teplota, které plyn v prubéhu cyklu dosahne, je 27y a maximéalni
teplota je 127p. Tim jsme odpovédéli na jednu z otdzek v zadani. Thned muzeme odpovédét
i na dalsi, a to, jakou t¢innost by mél Carnotuv cyklus pracujici na téchto teplotéach. Ucinnost
Carnotova stroje je maximalni Uc¢innost, kterou muze tepelny stroj pracujici mezi tepelnymi
rezervoary o teplotach Tmax a Tmin dosdhnout:

Tmin 2To 5

max = 1 — =1- =22833%.
K T o, 6 oS

Uéinnost Carnotova cyklu a tedy maximélni G&innost tepelného stroje je 83,3 %.

Kdyz mame stavové veli¢iny, mizeme urcit tepla, ktera plyn ptijme v jednotlivych déjich. Za
kladné povazujeme teplo vstupujici do stroje a za zaporné teplo, které stroj odevzdava chladici.
Tepla opét urcujeme v nasobcich py a Vy. Pokud méte radéji nRTp, pak je to samoziejmé
ekvivalentni zapis. Tepla jsou uvedena v tabulce B
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Pravdépodobné jste touto tlohou popsali vice papiru, ale jak vidite, tak kdyz si vSechno
napisete do tabulek, tak je to relativné jednoduché a primocaré. Tedy nyni ndm staci dosadit
za Qin = Qap + @Bc + Qra a Qout = |Qcp + @pe + Qrr| do vztahu pro Géinnost. Vychazi
nam pak u¢innost n = 22,1 %. To je zhruba 27 % maximalni G¢innosti, které by dosdhl plyn
s Carnotovym cyklem. Slabinou obou cyklu je vSak izotermicky déj, ktery je zpravidla relativné
pomaly, protoze se musi vyrovnavat postupné se zménou objemu vyrovnavat i tlak tak, aby
byla teplota konstantni.

Reseni bonusové tilohy

Bonusova tloha byla tentokrat opravdu jednoduchd, protoze stacilo vypocitat jesté jednodussi
tlohu. Pro prehlednost pouzivame stejné znaceni jako u predchozi hlavni tlohy, ale vztahuje se
ke stavum, které odpovidaji tomuto tepelnému stroji. Zname tlaky a objemy plynu v jednotli-
vych stavech, urc¢ime si jesté teploty

Ta=Ty, Ts=4T,, Tc=16Ty, Tp=A4Tp.

Vidime, ze v prubéhu cyklu musime dosahovat vétsi maximélni a mensi minimalni teploty plynu.
Uc¢innost Carnotova cyklu na téchto teplotach by byla dokonce Nmax = 1 — 1/16 = 93,8 %.
Urc¢ime teplo, které bude prijimat ¢i odevzdavat plyn v jednotlivych déjich:

15 21
QaB = EPOVO, Qsc =42poVo, Qcp = —30poVo, Qpa = *7170‘/0-

Nezbyvd nez urcit tcinnost, kterd je n = 18,2%. Zavérem bychom méli srovnat oba dé&je.
Evidentné bude tézsi vyrobit stroj, ktery bude vyuzivat cyklus z bonusové tlohy, protoze podil
maximalni a minimalni teploty je vice nez 2,6nisobny. To, Ze v prubéhu déje je rozdil mezi
maximalni a minimdln{ teplotou Sestnactinasobny, bude naroc¢né na soucastky, ve kterych déj
probihé. Déle je také o néco méné prakticky vzhledem k tc¢innosti, kterou ma mensi nez tepelny
stroj z hlavni ¢asti tlohy. Jediny argument, ktery mluvi ve prospéch stroje v bonusové tloze,
je ten, Ze ma méné stavi a méné déju. Je tedy jednodussi a muze probihat v principu rychleji,
ale to stejné neznamena, ze je snaze realizovatelny.
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