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1 Molekulova fyzika a termodynamika

Struktura a vlastnosti plynov

2.9 Kruhovy dej s plynom

Na konstrukciu idealneho motora chceme vyuzit skuto¢nost, Ze plyn kona pri rozpinani pracu.

Najjednoduchsia konstrukéna moznost na zostrojenie motora: Pustime naflknuty balénik. Baléonik sa
vyfukuje, vytlacuje vzduch a vytla¢eny vzduch postrkuje balénik dopredu (kona pracu).

Problém: Baldnik sa vyflkne a tym jeho ¢innost ako motora skonéi - je to dost velkd nevyhoda = kupovat
si pred kazdou jazdou novy motor nevyzera prilis ekonomicky.

Ciel:

e Motor musi pracovat cyklicky (stale dookola). Vzdy po vykonani jedného cyklu sa musi vratit do
pociatocného stavu. Nemédze teda fungovat ako jednordzovo nafiknuty balénik, ktory po
vypusteni prestane pracovat. Ak by sme chceli ako motor pouzit vyfukujici sa balénik, musi ¢Cinnost
nasho motora obsahovat aj nafukovanie baléniku.

¢ Na pozorovanie spravania a funkcie motora pouzijeme pV diagram (z neho mozno odditat pracu).

e Nebudeme riesit technické detaily, jedna sa len o kvalitativny nahlad situacie (nebudeme poditat,
len kreslit).

e Zaujima nas energeticka ucinnost motora - budeme pozorovat ako prijima a odovzdava teplo, ako
sa meni jeho vnutorna energia, akd kona pracu.

Pripomienka:
e 1. termodynamicky zékon: AU =W +Q (zmena vnitornej energie sa rovna praci, ktord vykona
okolie a dodanému teplu).

e Q=AU +W' (dodané teplo sa spotrebuje na zmenu vnitornej energie a pracu vykonant plynom,
W' =-W , niekedy sa oznacuje aj Wp - praca plynu)

Pracu, ktory moze vykonavat plyn uzatvoreny vo valci s pohyblivym piestom pri zvd¢Sovani objemu, ma
obmedzenl velkost. Plyn totiz nemoze stale zvacsovat svoj objem. Tepelny storoj moze pracovat len
vtedy, pokial sa plyn vzdy po skonceni expanzie vrati spat do pévodného stavu. Dej, pri ktorom je konecny
stav sustavy totozny so stavom pociatoc¢nym, sa nazyva kruhovy dej (cyklicky dej).

Grafom vyjadrujicim zavislost tlaku plynu p ako funkcie objemu V pri kruhovom deji je vzdy uzatvorend

krivka.
P

1 , ¥
Simulacia Carnotovho cyklu:
http://qalilecandeinstein.physics.virginia.edu/more stuff/flashlets/carnot.htm
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Pracu, ktord vykona pracovna latka (tj. plyn alebo para) pri zvaé$ovani objemu zo stavu A do stavu C, je
mozné znazornit v pracovnom diagrame ako obsah plochy pod krivkou ABC . Pri spatnom prechode plynu
zo stavu C do stavu A po krivke CDA sa objem pracovnej latky zmensi vplyvom p6sobenia vonkajsich sil.
Okolité telesa pritom konaju pracu, ktord je mozné znazornit v pracovhom diagrame obsahom plochy pod
krivkou CDA.. Celkova préca, ktor vykona plyn pri jednom cykle kruhového deja, je potom rovna rozdielu
prace, ktord vykonal v prvej casti cyklu plyn, a prace, ktord vykonala okolité telesad v druhej casti cyklu.
Tato vyslednd pracu W je mozné znazornit v pracovhom diagrame ako obsah plochy vo vnatri krivky
ABCDA (na obrazku je plocha oznacena Zltou (resp. sivou)). Cyklus sa méze mnohokrat opakovat, takze
tepelny stroj, v ktorom sa cyklus opakuje, moze trvale konat pracu.

Vzhladom k tomu, Ze pociatocny a koncovy stav slstavy su totozné, je celkovad zmena vnitornej energie
pracovnej latky po ukonéend jedného cyklu nulova (AU = O). Teleso, od ktorého pracovna latka prijme
v priebehu jedného cyklu teplo Q,, sa nazyva ohrievag, teleso, ktorému pracovna ldtka odovzda teplo Q,
sa nazyva chladic (Q2 <Q1). Celkové teplo, ktoré pracovna latka v priebehu jedného cyklu prijme je

Q=Q,—Q,. Pomocou prvého termodynamického zdkona dostédvame Q =W': Celkové praca vykonana

pracovnou latkou v priebehu jedného cyklu kruhového deja je rovnd celkovému teplu, ktoré prijme
v priebehu tohoto cyklu od okolia.

Ztepla Q, odobraného ohrievacom sa vyuzije len ¢ast na vykonanie prace W', pretoze zostavajlca ¢ast
tepla (teplo Q,) odovzda plyn chladicu. Pre G¢innost 77 kruhového deja plati:

nz\M:—Ql_QZ 1o
Q Q Q

Uloha 1: Pokuste sa najst v pV diagrame bod, z ktorého by bolo vyhodné zaéat ¢innost motora, ktory
by mal vykonavat pracu.

Uloha 2: Navrhnite dej, ktory by sme mohli nechat prebehn(t v plyne, aby plyn vykonal pracu.

Pociatocny stav sa zhoduje s konec¢nym - cyklus sa mo6ze neustdle v kruhu opakovat. Nazyvame to
kruhovy dej. Prehlad jednotlivych faz:

L Izotermicka expanzia: V rastie; p kless; T =konst.; W, >0 (plyn kond pracu); AU =0

(teplota sa nemeni); Q >0 (plyn si udrziava teplotu prijatim tepla od ohrievaca).

Il Izochorické ochladenie roztiahnutého plynu: V =konst.; p klesa; T kless; Wp =0 (plyn

nekona pracu — objem sa nemeni); AU <0 (teplota sa znizuje - plyn sa ochladzuje); Q <0
(plyn odovzdava teplo chladic¢u aby sa ochladil).

1R Izotermické stlaéenie ochladeného plynu: V klesa; p rastie; T =konst.; Wp <0 (okolie

musi stlacit plyn); AU =0 (teplota sa nemeni); Q <0 (stla¢any plyn odovzdava teplo okoliuy,
aby sa nezahrial).

Iv. Izochorické ohriatie stla¢eného plynu: V = konst.; p rastie; T rastie; Wp =0 (plyn nekond
pracu - objem sa nemeni); AU >0 (plyn sa ohrieva); Q >0 (plyn prijima teplo aby sa ohrial).

Celkovo za jeden cyklus:

e Pracavykonana motorom (vykon): w :Wp(l )—Wp(lll)

e Energia dodand motoru (prikon): Q, je teplo prijaté vo fazachla IV
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e Energia nevyuzitd motorom (straty): Q, je teplo odovzdané vo fazach Il alll

o Plati: Q =Q,+W

Zhrnutie cinnosti motora: Motor odobera teplo zohrievaca (ohrieva¢ je zdroj tepla svysokou
teplotou), prenasa ho na chladic (prijemca tepla s nizkou teplotou) a jeho cast tepla meni na pracu.

Schémad. 1:

Wp =Q1_Q2

v

M: ﬂ: le_&
prikon  Q, Q, Q,

Mézeme zostrojit periodicky pracujici stroj, ktory pomocou kruhového deja prenasa teplo
z ohrievaca na chladic¢ a jeho ¢ast meni na pracu.

U¢innost motora: 77 =

2.10 Druhy termodynamicky zakon

Z tepla prijatého od ohrievaca je mozné vyuzit na konanie prace len cast, zvysok tepla odovzdava pracovna
latka chladicu. Toto vyjadruje druhy termodynamicky zakon:

Nie je mozné zostrojit periodicky pracujaci tepelny stroj, ktory by len prijimal teplo od uréitého
telesa (ohrievaca) a menil by ho na ekvivalentna pracu (vykonaval by pracu ekvivalentnid dodanému
teplu). (Thomsonova formulacia)

Ind, ekvivalentna formulacia druhého termodynamického zakona je Clausiova formulacia, ktord vychadza
z kazdodennej skdsenosti:

Teplo neméze samovolne (t.j. bez konania prace) prechddzat ztelesa chladnejSieho na teleso
teplejsie.

Periodicky pracujici tepelny stroj méze pracovat podla schémy ¢. 1. Podla schémy ¢. 2 nie je mozné
zostrojit periodicky pracujici tepelny stroj. Takyto typ stroja by sme nazvali perpetum mobile druhého
druhu, ktoré by malo znacny prakticky vyznam: mohlo by vykondavat pracu ochladzovanim telesa (napriklad
more).

Schéma ¢. 2:
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Poznamka: Ak v Thompsonovej formulacii vynechame slovo ,periodicky”, mézeme takyto stroj zostrojit.
Rovnako ak vynechame aj v Clausiovej formulacii slovo ,samovolne”, budeme méct teplo prenasat z telesa
chladnejsieho na teleso teplejsie napriklad konanim prace.

Presne to sa odohrava v chladnicke: Teplo je odoberané uz relativne chladnejSiemu telesu vo vnutri
chladnicky a je odovzdavané do okolia, ktoré ma (najma v lete) vyrazne vyssiu teplotu ako je teplota vo
vnutri chladnicky.

Ak chceme ,vyrabat"” vela prace, musime mat vykonny a co najteplejsi ohrieva¢ a obrovsky a c¢o
najstudensi chladi¢, ktory prijme vela tepla a nezahreje sa.

Preto je samotny princip motora nevyhodny — pracu vykona len vdaka tomu, Ze ho postavime do cesty
teplu, ktoré chce prechadzat z ohrievaca na chladic.

Predsalen - neslo by postavit motor, ktory by len odoberal teplo zohrieva¢a a menil ho na pracu
(perpetum mobile druhého druhu) podla schémy ¢. 2 ?

Priklad ¢.1:
Jadrova elektrérei Mochovce ma vykon 2000MW . Uréte o kolko stupfiov by poklesla teplota vody

v blizkom Hrone, ak by elektraren ziskavala vyrdbanl energiu z tepla vody. Prietok vody v Hrone pri
3
m
Tlmacoch je priblizne 40— .
S
(Pozndmka: Objemovy prietok, resp. prietok, resp. prietokové mnoZstvo, resp. prietokovy objem sa zvykne

oznacovat rovnako ako teplo Q . Vyjadruje objem kvapaliny (plynu, prachu, ...), ktoré prejde danym prierezom

Y, m®
(korytom rieky) za isty ¢as. Q = S.v = ry >V =Qut ;jednotkaje {—} )
S

Aj ked predosly priklad neodporuje zdkonu zachovania energie, nie je fyzikalne mozny. Venujme pozornost
pV diagramu kruhovaho deja.

Celd prva faza | je presne to, ¢o potrebujeme. Motor odobera teplo z ohrievaca a kond pracu. Lenze plyn
nemébzeme rozpinat donekonecna a pokial chceme, aby motor pracoval trvalo (periodicky), musime plyn
zase stlacit. Pokial pri tom nechceme ,minGt” vsetku ziskanu pracu, musime ho ochladit (a preto
potrebujeme chladic¢ a sme naspat pri vymene tepla z teplejsieho telesa na chladnejsie).

Preco nechce teplo prechadzat zo studensieho telesa na teplejSie ? Nakreslime si dve telesd — jedno
horuce, druhé studené:

T, T, <T,

V ohrievaci sa vyskytuje vela rychlych, ale malo pomalych molekul. V chladi¢i sa nachadza malo rychlych,
ale vela pomalych molekaul.
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Co by sa muselo stat, aby teplo prechadzalo z chladi¢a na ohrieva¢ ?

e Rychle molekuly z chladi¢a by sa museli zrdzat s pomalymi molekulami (oboch je malo).
e Pomalé molekluly z chladica a rychle molekuly z ohrievaca by sa nesmeli zrdzat navzajom (oboch je
vela).

Stat sa to moze, ale je to velmi malo pravdepodobné (asi ako to, aby sa vSetky molekuly z jednej polovice
triedy ndhodne premiestnili do druhej polovice).

Dalsie formulacie druhého termodynamického zakona:

e Nie je mozné zostrojit periodicky pracujuci stroj, ktory by len prijimal teplo od ohrievaca a menil ho
na ekvivalentnu pracu.

e Nie je mozné zostrojit perpetum mobile druhého druhu.

o Teplo vzdy prechadza z teplejSieho telesa k chladnejsiemu.

Problematika druhého termodynamického zadkona je jednou z najlepSich ukazok pomeru sil medzi
prirodnymi zdkonmi a technikou. Technika neméze ani o sebamensi kdsok pohnit s prirodnymi zakonmi
(porusit ich, nahradit ich, prekonat ich). Technika musi vSetky prirodné zdkony dodrziavat a vyuzivat ich
k tomu, aby vsetko dopadlo tak, ako clovek potrebuje.

2.11  Tepelné stroje

Parna turbina je stroj, ktory roztaca generatory striedavého priadu v tepelnych a jadrovych elektrarnach.

http://www.youtube.com/watch?v=MulWTBx3szc (cas 07:15).

Principidlne jednoduché zariadenie funguje rovnako ako detské ,vrtulky”. Do turbiny vhaname horlcu
paru, ktora fika na lopatky turbiny a tym ju roztaca (ako vietor vrtulky).

Technicka realizacia je zlozitejsia, turbiny maju zlozity systém lopatiek, ktoré s urc¢ené pre paru réznych
tlakov. Kazda turbina ma dve casti:

e stator (stojaca cast) — lopatky smerujuce paru,
e rotor (tociaca sa cast) — obezné lopatky (nardza do nich para a tym sa rotor roztaca)

Schéma tepelnej elektrarne:

hor(ca para )
— turbina

E
h lstudené

chladiaca veza

para

horldcd voda

Ar—
studena voda

kondenzator

voda

Na prvy pohlad vyzera elektraren ako dielo Sialeného inziniera, ktory sa zameriava na plytvanie energiou:
studenl paru, ktord presla (a tocila turbinou), v kondenzatore pomocou vody zchladiaceho okruhu
nechavame skvapalnit. Tym jej odoberame energiu, ktord jej potom musime pracne dodavat v kotli.

Tato, na prvy pohlad nezmyselna c¢innost musi mat svoj vyznam (inak by sa pri stavbe elektrarni usetrilo za
chladiace veze). Vratme sa k turbine, kvoli ktorej sa elektrarne stavaji: K jej roztocCeniu nestaci len velky
tlak horlcej pary na jej zaciatku. Aby para turbinu roztodila, musi cez turbinu pridit na druht stranu = na
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druhej strane turbiny vsak musi byt tlak ¢o najmensi - kondenzator meni paru na vodu a tym znizuje tlak
na druhej strane turbiny.

Elektraren je krdsnou ukazkou tepelného stroja: teplo z ohrievaca (kotol) prechddza na chladi¢ (chladiacu
vezu) a po ceste sa ¢iastocne meni na pracu (turbina).

Priklad ¢.2:

Para sa v kotli zahrieva na teplotu 500°C . V kondenzatore sa ochladzuje na 50°C . Ur¢i maximalnu moznu
Gcinnost elektrarne.

Priklad ¢.3:
Vysvetlite, preco je pre elektraren vyhodné studené pocasie. Preco elektraren za studenej zimy vyrobi
z rovnakého mnozstva uhlia viac elektriny ?

Parny stroj je prvy hromadne pouzivany tepelny stroj.
http://www.youtube.com/watch?v=yda4STR1Pe4 (¢as 01:00).

Priklad ¢.4:
Odhadni, ¢o mézeme povazovat v parnom stroji za teplotu ohrievaca a co za teplotu chladica.
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