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Serial: Tepelné stroje

Predstavte si, Ze staviate napriklad parnt lokomotivu. V nej mate kotol s nejakou vysokou
teplotou T, okolo je zase chladny vzduch s teplotou T. Ak prepojite kotol a okolie, tak bude
tiect teplo a vy sa snazite ¢o najviac tohto toku vyuzit na konanie prace — kazdé odobraté teplo
z kotla totiz ziskavate palenim uhlia. Zo zédkona zachovania energie vieme, ze ak odoberieme
z kotla teplo @ a vykondme pracu W, tak do okolia potom posleme zvysok, Q@ — W.
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Obr. 1: Kotol a okolie.

Prirodzené otazka je: ,,Aké je maximdalne W pri danom Q7 Uréite nemoze byt W = Q; to
by sme odobrali teplo a premenili ho vSetko na pracu (to je perpetuum mobile druhého druhu).
Nejaku pracu ale ziskat urcite mézeme; staci napriklad dat vrtulku do prievanu sposobeného
rozdielom teplot.

Urobme zopar zjednodusujicich predpokladov. Povazujme kotol aj okolie za rezervodre: to
znamena, ze ich teplota sa nemeni pri odoberani tepla. Tiez si povedzme, ze mechanizmus —
stroj, ktory sa snazi premenit tok tepla na préacu, sa po odovzdani ziskanej prace a prebyto¢ného
tepla vrati do povodného stavu, teda v nom neostane ziadna zvyskova energia.

Pocitajme teraz celkovi zmenu entropie stustavy kotol + stroj 4 okolie. Kotol pride o teplo @
pri teplote Tw, okolie prijme teplo @ — W pri teplote T¢. So strojom sa nie¢o medzi tym deje,
no na konci je v rovnakom stave, takze jeho entropia sa nemeni. Celkova zmena entropie je

stdet ! 0O Q-w
AS,. = < 4= 7
tot T + To
a kedze je tato stistava izolovand, celkova zmena entropie musi byt kladna
AStot Z O .
Z tejto nerovnosti vyjadrime pracu W a dostaneme
Tc
weQ(i-72).
<Q(1-4

!Nemali by sme zabudniit ani na systém, ktory nakoniec odoberie ziskant pracu: ten je totiz v kontakte so
strojom. Ziadne teplo do neho ale netecie a predpokladdme, ze si sdm entropiu nevyrobi.
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Obr. 2: Extrakcia prace strojom.

Druhy termodynamicky zdkon nam teda dava ohranicenie na maximalnu pracu, aki moze-
me extrahovat z takéhoto procesu! Prica bude najvicsia, ak nastane rovnost, ¢o zodpoveda
vratnému procesu.

Tento vysledok je priklad zdkona o maximdlnej prdci, ktory hovori, ze za istych predpokladov je
extrahovand praca maximélna pre vratné procesy a tato praca je rovnaka pre vsSetky vratné procesy
(spdjajuce dva rovnaké stavy).

Carnotov cyklus

Zatial sme sa vOobec nerozpravali o tom, ako postavit tento stroj. Jeden zo sposobov je vyuzit
idedlny plyn na prenasanie tepla. Vieme, ze s pouzitim len dvoch rezervoarov moézu byt vratné
len izotermické a adiabatické procesy. Ako s pomocou tychto procesov ziskat pracu vymyslel uz
Carnot:

Vezmeme piest s idedlnym plynom. Postupne vykoname styri procesy spajajuce Styri rozne

stavy, ktoré oznacime 1, 2, 3 a 4.

e 1) — 2) Za¢neme s plynom na vyssej teplote Ty — toto je stav 1. Pocas prvého procesu
ho ddme do kontaktu s kotlom a nechdme ho izotermicky sa rozpinat. Cim viési bude
findlny objem, tym viac tepla odoberieme a tym viac prace vykoname.

e 2) — 3) Mame teraz plyn v stave 2 na vyssej teplote. Aby sme ho ochladili, izolujeme ho
a nechdme ho adiabaticky sa rozpinat, az kym nenadobudne teplotu okolia Tc.

e 3) — 4) Na niz8ej teplote plyn budeme izotermicky stlacat, prebyto¢né teplo bude unikat
do okolia. Zastavime sa na takom objeme, aby sme sa potom v poslednom procese vratili
spat do pévodného stavu.

e 4) — 1) Tu pokradujeme v stldcani, ale v Uplnej izolacii, teda adiabaticky. Stld¢ame, ¢im
plyn zohrievame, az do teploty Tx. V predchadzajicom kroku sme plyn stlacili tak, ze aj
objem a tlak sa teraz vratili do pdvodného stavu, a sme opét v stave 1.

Vidime, preco sa Carnotov cyklus vola cyklus: plyn sa nakoniec vratil do pévodného stavu

a cely proces mozeme opakovat. Vsimnite si, ze praca sa kond vo vSetkych styroch krokoch:
v prvych dvoch ju ziskavame z plynu, v druhych dvoch zase koname pracu na plyn. Prace
pri dvoch adiabatickych dejoch sa ale vyrusia. Pri adiabatickom deji je totiz nulové teplo Q,
takze praca je rovna zmene vnuatornej energie. Oba procesy idi medzi rovnakymi koncovymi
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Obr. 3: Carnotov cyklus

teplotami, ale opacnymi smermi. Pre idedlny plyn zavisi energia len od teploty, a teda zmeny
vnuitornej energie si v oboch pripadoch presne opacné, z coho nakoniec vyplyva, ze aj prace st
opacné.

Mozeme teda povedat, ze skutocénd préaca sa kond pri izotermickych procesoch. Aka je celkovd
ziskand prica? Ide o vratny dej, takze by sme mali ziskat pracu W = Q (1 — Tc/Tu). To ale
vieme aj sami overit, vy si to mézete dopocitat ako jednu zo seridlovych tloh.

Jedinecnost Carnotovho cyklu

Vdaka takejto priamej konstrukcii vieme, Ze rovnost v nerovnici

veol-k).

vieme dosiahnut. Vieme tiez, ze Carnotov cyklus dosahuje najvyssiu moznud ziskant pracu pri
danom teple.

Cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoiarmi, odoberajici teplo @ z toho
teplejsieho, dod4 pracu maximalne

W:Q(l—%).

My sme to dokazali s pomocou uvahy o entropii, no existuje aj iny, tiez zaujimavy dokaz.
Predstavme si, ze mame stroj, ktory odporuje tomuto tvrdeniu, teda je cyklicky (vracia sa do
povodného stavu), berie teplo @ no dava pracu W’ viacsiu nez Carnotov cyklus. Vezmime si
Carnotov stroj a oto¢me ho: on teraz vezme z chladnejSieho rezervodru teplo Q — W, vezme
aj pracu W a do teplejsieho vrati teplo Q. Ak pustime oba stroje po sebe, celkovy vysledok
je: teplejsi rezervoar ma stale rovnako vela tepla, ziskali sme pracu W’ — W a z chladnejSieho
rezervoaru sme odobrali teplo

Q-W—(Q-W)=W —W.

Celkovy efekt teda je, ze sme odobrali teplo a vykonali ekvivalentni précu, ¢o je perpetuum
mobile druhého druhu. Stroj tc¢innejsi ako Carnotov stroj teda nemoze existovat.

Pri tomto dékaze sme pouzili otoceny Carnotov stroj, takzvant Carnotovu chladnicku. To
sme mohli urobit vdaka tomu, ze Carnotov cyklus je vratny. Hocijaky iny vratny cyklus vieme
tiez otodit. Ak by takyto vratny cyklus bral teplo @ a daval energiu W’ mensiu ako W, po
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otoéeni by z neho bola chladni¢ka téinnejsia ako t4 Carnotova! Brala by totiz teplo @ — W”
a potrebovala by len energiu W" < W. Spojenim takejto chladni¢ky a Carnotovho stroja by
sme dostali opat perpetuum mobile druhého druhu. Dostdvame teda druhé tvrdenie pre vratné
cyklické deje.

Vratny cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoarmi, odoberajici teplo @
z toho teplejsieho, doda pracu prave

w-ofi-%).

teda je rovnako Gc¢inny ako Carnotov stroj.

Tepelné stroje

Pozrime sa na zdver na roézne tepelné stroje. U nich mézeme definovat G¢innost v zavislosti na
ich funkcii. Tri kategorie tepelnych strojov sit motory, chladnicky a tepelné cerpadlé.

Motory

Motory vezm teplo @ z teplejsieho rezervoaru, vykonaju pracu W a zvysok vratia do chladnej-
gieho rezervodru. Pre motory definujeme tc¢innost ako podiel ziskanej prace a dodaného tepla
(préave za to platime, ked prikladdme palivo)

.
e Q'

Treba si dat pozor: v ¢itateli je celkovy sucet prace, teda ziskanej minus pouzitej, no v menovateli
je len odovzdané teplo. V niektorych pripadoch treba pozorne urcit, ktoré teplo to je, jednoduchy
priklad takejto zaludnosti je v seridlovej tlohe.

My uz vieme, ze maximalnu i¢innost dosahuji vratné motory. Tato Gc¢innost je rovna

Pri velmi podobnych teplotiach kotla a okolia je u¢innost velmi mald, preto je ziaduce ¢o
najviac rozhoricif kotol. Vzdy sa ale pohybujeme len medzi hodnotami 0 a 1.

Chladnicky

Chladnic¢ky sa pouzivaju opacne: vezmu energiu W zo zdroja a teplo Q¢ z chladnejsieho re-
zervoaru a do teplejsieho rezervoaru vypustia teplo Qc + W. Ucinnost sa ale definuje inak:
uzitocné je pre nas teplo Qc, platime za pracu W, ucinnost je teda

_ Qc
e = W
Maximalna tc¢innost je opét pre Carnotovu chladnicku:
:@:Mzg_lz 1 _1:L
Tl mex w W w Me,max TH - TC '
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Tu je to uz zaujimavejsie, povolené hodnoty uc¢innosti st medzi 0 a co. Tie vysoké ucinnosti
dosiahneme ak je teply a studeny rezervoar podobnej teploty, vtedy treba maéalo energie na
presuvanie tepla medzi nimi. Medzi rezervoarmi rovnakej teploty dokonca teplo tecie samo.

Hovorime o rezervoaroch, hoci chladime ten chladnejsi. Myslime to tak, ze pocas jedného cyklu
stroja sa teploty zmenia zanedbatelne, takze mozeme pouzit vztah AS = Q/T. Ak potom postupne
menime teplotu napriklad chladnejsieho rezervoaru, bude sa menit aj G¢innost.

Tepelné Cerpadla

Nakoniec, tepelné cerpadla sa pouzivaju napriklad na vykurovanie. Funguja rovnako ako chlad-
nicky, len akoby vnutro chladnicky pozera von z domu a hortica ¢ast chladnicky vykuruje dom.
Cerpadlo teda z chladnejsieho rezervodru vezme teplo Q¢ a spotrebuje pracu W aby vykurilo
dom teplom Q¢ + W. Uéinnost sa definuje opét ako pomer uzitoéné ku drahému, teda

:Qc-i-W
Mlp % :

Najlepsie c¢erpadlo je opét napriklad to Carnotovo, ktorého dcinnost odvodime z tGcinnosti
chladnicky

Qc+W  Qc Tu
max = T = T 1 = r,max 1 = = -
e, w g T T e L= e

Pri rovnakych teplotach ani nepotrebujeme tepelné cerpadlo, teplo péjde v podstate samo, ale
aj pri nulovej teplote chladnejsieho cerpadla budeme vykurovat aspon tou energiu, ktort do
Cerpadla ddme. Preto sa ui¢innost cerpadla hybe medzi 1 a oco.

V praxi sa ako chladnejsi rezervoar pouziva zem alebo este lepsie geotermalny pramen, ktoré
st hlavne v zime teplejsie ako okolity vzduch. Treba si tiez uvedomit, ze ak by sme nasli vrt
s vysSou teplotou vysSou nez cielova teplota domu, nepotrebujeme cerpadlo: staci tepli vodu
z vrtu nahnat do radidtorov.

Vsimnite si, ze tepelné stroje ndm déavaju teoreticky moznost merat teplotu bez toho, aby sme sa
spoliehali na idedlnost plynu. Sta¢i totiz zmerat Cisto mechanicky meratelné veliCiny: teplo a pracu,
aby sme mohli povedat nieco o pomere teplot dvoch rezervoarov. Tym vieme urcit teplotu az na mul-
tiplikativnu konstantu. T si moézeme zvolit Tubovolne. My si ju volime tak, aby sme dostali teplotu
v Kelvinoch.

To je na tento diel vSetko, nabudiice sa pozrieme na podmienky rovnovihy a ich stuvis
s maximalnou entropiou ¢i minimalnou energiou. To nas dovedie az ku dalsim termodynamickym
potencidlom ako entalpia a Gibbsova volna energia.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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