3.7. Kruhovy dgj.

Vyznamnou aplikaci termodynamiky je teoreticky zaklad tepelnych motorti a dalSich

cyklicky pracujicich zatfizeni. Zatizeni, ktera mohou na ukor dodaného tepla produkovat me-

chanickou praci, se stala vyznamnou soucasti primyslového rozvoje. Teoreticky zaklad polo-

zili ptirodovédci Carnot, Joule, Ostwald a dalsi.

Bez toho, ze bychom sledovali jist¢ zajimavy historicky vyvoj termodynamiky, uvedeme
hlavni vysledky.

Tepelny stroj, ktery ma delsi dobu produkovat mechanickou praci, musi pracovat cyklic-
ky. Nelze realizovat kontinualni proces, ktery by mohl slouzit pro dlouhodobé ziskavani
mechanické prace.

I. termodynamicky zakon dovoluje, aby tepelny motor mél ucinnost az 100 %.Ukézalo se
vSak, ze ma-li tepelny stroj pracovat cyklicky, miize se cyklus uzaviit jediné tak, ze ¢ast
tepla, které motor ptijal ze zasobniku ( teplo ze spaleného paliva, teplo pfedané parou
apod. ), se odevzdava do okoli. Tim se u€innost podstatné snizi zhruba na jednu tfetinu.
Tento fakt plyne z II. termodynamického zakona.

Lze nalézt podminky pro cyklus s nejvyssi dosazitelnou uéinnosti ( Carnotiv cyklus ), od-
tud lze vyvodit zavéry pro redlna zafizeni.

Uzavieny kruhovy d€j zndzornime v p,V-diagramu. Pfedpokladame, ze médiem je ide-

alni plyn a popisované déje jsou vratné.

Termodynamickeé soustavé ( tepelnému stroji ) je dodano teplo Q, ze zasobniku tepla (viz

obr. 3.7a).
1
zasobnik P
tepla a
2
ws
V, V, VvV
a) b)
Obr. 3.7
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Podle 1. termodynamického zakona

Q1:U2 _U1 +W1’2 (3-2)

Podle ( 3.1 ) prace soustavy W, je zndzornéna plochou 1a2V,V, na obr. 3.7b. Prace W/, je
zieymé kladna.

Dale cyklus pokracuje avsak jinou cestou ( po kiivce b ) ze stavu 2 do stavu 1 (viz obr.3.8).
Podle 1. termodynamického zakona

y 0,=U,-U, +W., . (3.3)

1
Prace W), je ziejmé& zaporna, W), = I pdVv,
2

protoze prirustek dV je ve vyrazu pro praci

zéporny.

4 Celkova vykonand prace strojem je
W' (seCteme 3.2a3.3)
W=W,+W, =0,+0,

Prace W' je na p,V — diagramu ( viz obr. 3.8 ) znazornéna plochou 1a2bl. Problematickou
otazkou je vyznam tepla Q,. Jde o dodané teplo, avSak vSechny mozZné uvahy ukazaly, ze Q,
je zaporné, coz znamena, ze teplo této velikosti stroj odevzda do okoli, aby se pracovni cyklus
mohl uzaviit. Soucasné stroj vykona praci W,,, ktera je rovnéz zaporna.

Zavedeme ucinnost tepelného stroje

)
0,
Z predchozich Givah plyne, Ze n= W _0+0,
o 9

I tento vysledek znamena, ze Q, je zaporné, protoze pro Q, > 0 by ucinnost byla vétsi nez
100% a doslo by k poruseni I. termodynamického zakona. Vyraz pro ucinnost upravime zave-

denim tepla odevzdaného Q) =-0, ( Q) je tedy kladné &islo ).

— QI_Q;
L")

Tento vztah pro ucinnost plati pro pracovni cyklus slozeny z libovolnych déji. Schéma tepel-

ného stroje ukazuje obr. 3.7 a.
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I kdyZ by se mohlo zdat, Ze stroj lze zkonstruovat tak, ze dodané teplo Q, se vyuZzije

pIn€ na konani préce, prace piirodovédct zapocaté v 19. stoleti ukéazaly, Ze opak je pravdou.
Tuto skuteCnost vyjadiuje II. termodynamicky zakon. Zakon se vyskytuje v nékolika
formulacich, které jsou navzajem ekvivalentni:
Neni moZné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by na tkor tepla
dodaného z jednoho zdroje vykonaval stejné velkou praci.

Neplatnost II. termodynamického zakona by znamenala, ze teplo Q) ( viz schéma na

obr. 3.7 a)) by samovoln¢ pieslo do zasobniku tepla. Zasobnik tepla ma vyssi teplotu nez oko-
li, samovoln¢ takovy proces neprobéhne. II. termodynamicky zédkon je mozno také formulo-
vat:

Teplo samovolné neprechazi z télesa o niZsi teploté na téleso o vyssi teploté.
Tepelny stroj, ktery by periodicky pracoval a vyuzival dodané teplo ke konani rovnocenného
mnozstvi prace se nazyva perpetuum mobile II. druhu.

Dalsi formulace II. termodynamického zédkona zni:

Nelze vyrobit perpetuum mobile I1. druhu.

Poznamenejme, Ze dodnes se najdou "vynalezci", snazici se obejit II. termodynamicky
zakon. VSe svédci pro to, Ze jde o marnou snahu. Na druhé strané zcela realnou mozZnosti je
vyuziti odpadniho tepla Q;, produkovaného velkymi zdroji, jako jsou elektrarny, napt. k vy-
tapéni mest. Tuto alternativu nabizeji i vyrobei malych elektrickych generator uréenych pro
rodinny diim. Procento vyuZiti tepla ziskaného napft. spalovanim plynu se tak podstatné zvysi.
Nejde vSak o prekonani II. termodynamického zékona, ale o vyuziti odpadniho tepla (oznace-
ného ve vyrazu pro uc¢innost tepelného stroje Q).

V dal$im odstavci demonstrujeme vyslovené poznatky na Carnotové cyklu, z né¢hoz

plynou dalsi velmi zajimavé zavéry.

3.8. Vratny Carnotiiv cyklus.

V pribéhu prvni poloviny 19. stoleti prozkoumal Sadi Carnot (v praci "Uvahy o hybné
sile ohné", 1827) uvedenou problematiku a spolu s dal§imi ptirodovédci polozil zéklady ter-
modynamiky.

Carnot nalezl pracovni cyklus tepelného stroje, jehoz ucinnost je maximalné mozna.
Abychom se mohli jednoduse kvantitativné vyjadiovat, predpokladejme, Ze jde o vratny d¢j

s idealnim plynem. Pozd¢ji pfipojime zavery platné pro nevratny cyklus s readlnym plynem.
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Carnottv cyklus (viz obr. 3.9) se sklada z :

1-2 izotermické expanze pfi teploté 7, stroji je dodano teplo Q,, vykona praci

Q, =W/, = n.R.TI.ln%

1
2 —3 adiabatické expanze, stroj koné praci na tikor své vnitini energie
Wiy =nCy (T,-T,),
teplota plynu poklesne 7, - 7,
3—-4 izotermicka komprese, stroj odevzda do okoli teplo Q), vykona praci W;,, ktera je za-
porna, plati Q) =-Wj,
4 -1 adiabatickd komprese, kterou se uzavie cyklus, teplota 7, se zvySina 7.

Vypocitame ucinnost Carnotova cyklu:

”
o n.R.T,.ln&+ n.C, (T, ~T,)+nRT,.In-*+nC, (T, -T))
K_W12+W23+Ws4+W41_ 4 Vs

0, 0, n.R.TI.ln2

1

Ma-li byt cyklus uzavieny
p musi byt

Po tpravé vztahu pro ucin-
nost a s pfihlédnutim k
(3.4) jsme pro Carnotiiv

cyklus obdrzeli

3 3.9 Disledky plynouci

z Carnotova cyklu.

Obr. 3.9 Dale uvedeme teoretické i

praktické disledky Carno-

tova cyklu.
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1. Maximalni t¢innost tepelnych motord.
V tab. 3. 1. uvadime maximalni G¢innosti, pokud by motory pracovaly mezi teplotami

T, aT,. Teplota 7, je v pracovnim prostoru motoru, teplota 7, odpovida pfedavani tepla

Tepelny motor | T1[ K] T, [K] n o
parni stroj 600 390 0,09 - 0,15 0,35
parni turbina 800 320 0,25-0,35 0,60
plynova turbina | 1100 500 0,22 - 0,37 0,55
zazehovy motor | 2800 970 0,20-0,33 0,65
vznétovy motor | 2900 770 0,30-0,42 0,73
raketovy motor | 4000 1000 0,50 0,75

Tab. 3. 1. Ucinnosti vybranych typii tepelnych motorii.

do okoli. Je tfeba fici, ze v zddném z uvedenych motor neprobiha kompletni Carnottiv cyklus
a jiz v zddném pftipad¢€ vratné. V pfedposlednim odstavci je uvedena realné dosazitelna ucin-
nost a v poslednim odstavci maximalni u¢innost plynouci z vratného Carnotova cyklu. Je vi-

dét, Ze realn¢ dosazitelna ucinnost dosahuje jen asi 50 % teoretické ucinnosti.

Dalsi uvahy vedou k zavérum, které jiz nebudeme dokazovat, ale uvedeme jen jejich obsah.

e Vratny Carnotliv cyklus vykonany s jakoukoli pracovni latkou mé stejné velkou ti¢innost
jako Carnottiv cyklus vykonany s idedlnim plynem.

e Nevratny cyklus nemize mit vyssi G€innost nez vratny Carnotiv cyklus pracujici mezi
tymiz teplotami.

Dikazy téchto tvrzeni se vedou ivahami kombinace pfimého a nepiimého cyklu. Nepravdi-
vost uvedenych tvrzeni by vedla k sestrojeni perpetua mobile II. druhu a poruseni II. termo-

dynamického zakona.

2. Obraceny Carnotlv cyklus — chladici stroj.
Carnotitv cyklus mlize probéhnout i v opa¢ném smyslu nez ptimy dégj, tj. 1, 4, 3, 2, 1
(viz obr. 3.9). V obraceném cyklu dochazi nejprve k adiabatické expanzi plynu ve valci, pfi-

¢emz klesne teplota z hodnoty T, na T,. Nésleduje izotermicka expanze, pfi niZ je odniméano

teplo z tepelného zasobniku. Dale probih4 adiabatickd komprese, kdy se zvysi teplota plynu
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na hodnotu T, a pfi izotermické kompresi se vzniklé teplo odvadi do zasobniku tepla. V real-
nych chladicich strojich byva jesté vyuzivana pfeména skupenstvi, ktera je v podstaté izoter-
mickym déjem.

Celkova prace stroje W' bude zfejmé zaporna. Stroj kona kladnou praci pii nizsi tep-
lot¢ 7, na ukor dodaného tepla Q, a pii vyssi teploté 7, bude do okoli odevzdavat teplo Q.
Stroje 1ze vyuzit k chlazeni, resp. jako ,,tepelné pumpy* k vytapeni.

Takova zafizeni lze charakterizovat veli¢inou chladici u¢innost

kde Q, je teplo dodané stroji pii nizsi teploté¢ 7, a W je kladna prace vnéjsich sil, které musi
stroj udrZovat v chodu. Veli¢ina ¢ vyjadiuje kolik tepla na jednotku prace vykonané vnéj$imi
silami se odebere chlazenym télesim. Podobnym zpisobem jako v odst. 3.8 dostaneme pro

Carnotliv obraceny cyklus

Veli¢ina u = % udava kolik tepla pieda stroj do okoli pfi vyssi teploté T, pti vykonani jed-

notkové prace vnéjsimi silami. Charakterizuje tedy ,.tepelnou pumpu®. V ptipad¢ vratného

Carnotova cyklu

3. Definice termodynamické stupnice.

Ze vztahu pro u¢innost vratného Carnotova cyklu

p QO 1T,
0, T
plyne
reg T

Zvolime-li 7, napf. teplotu trojného bodu vody, miizeme dalsi teploty urCovat nezavis-

le na jakékoli latce a jevu ( roztaznost kapalin, zavislost rezistence na teploté ) méfenim

mnozstvi dodaného a odevzdaného tepla. Technickd realizace méfeni teploty na zakladé Car-
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notova cyklu je prakticky neuskuteCnitelnd. Dokazuje se vSak, ze plynovy teplomér velmi

presné souhlasi s termodynamickou stupnici.

4. Definice entropie.

Ze vztahu pro ucinnost vratného Carnotova cyklu dale plyne, ze

9] + %] =( pro vratny cyklus
I, T,
a 9 + 1% <0 pro nevratny cyklus.
1 2

Ponévadz veli¢iny Q,,7;,7, jsou kladné musi byt dodané teplo Q, pfi kruhovém déji zdporné,
coZ je v souladu s II. termodynamickym zakonem. Uvahu Ize zobecnit.

Nahradme libovolny cyklus

mnozinou i Carnotovych cykla ( viz

obr. 3.10 ). Pak dvouclenny soucet pie-
jde vi-¢lenny soucet Z% <0, kde

znaménko rovnosti plati pro vratny

cyklus a znaménko < pro nevratny cyk-

lus. Odtud opét plyne, ze pii cyklickém

dé¢ji musi byt nutné nékterd z dodanych
Obr. 3.10

tepel zaporna, tj. tepelny stroj odevzda

cast tepla do okoli.
ey 0. .. , . . , v 1 o0 ,
V limité piejde ZF v kiivkovy integral vzaty po uzaviené kiivce - <0 . také
tento vztah miizeme povazovat za jednu z ekvivalentnich formulaci II. termodynamického za-

kona.
2 §Q
Vyraz .[ - vypocitany po vratné cesté definuje prirustek veliciny S, kterou nazveme
1

entropie. Entropie nezavisi pifi vratném déji na cesté ( stavech ), kterymi soustava prochazi,

ale jen na pocateCnim 1 a konecném 2 stavu, protoZe jinak by integral f ? po uzaviené ceste
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( kfivee ) nebyl nulovy. Vyraz 57Q =dS je pak uplny diferencidl entropie. Jednotka entropie

je JK?. Veligina entropie umoziuje analyticky formulovat II. zédkon termodynamiky. Vsim-

neme si napf. entropie pii pfechodu tepla z télesa teplejsiho na chladnéjsi.

3.10. Entropie pfi nevratnych déjich v izolované soustavé.

Uvazujme systém dvou téles, je-

jichz teploty jsou na pocatku déje

rozdilné 7, ) T,. T¢lesa jsou te-

80, 0,

peln¢ izolovana od okoli, ale vza-

jemné si mohou vyménovat tep-

lo. Pak téleso o vyssi teploté pre-

dava teplo télesu o nizsi teploté (

viz obr. 3.11 ). Ptirdstek entropie
Obr.3.11

této soustavy je

dS=ds, +ds, =2 %%

1 TZ
Vzhledem K volbé teplot 7, ) 7, je 80, =—360, , 00,'=—-00, a pak

1 1
dS:ng(F_FJ .
2 1

Ponévadz 60, > 0 je piirtstek entropie dS > 0 . Pii postupném vyrovnavani teplot soustava
sp&je do rovnovazného stavu a jeji entropie vzrusta. V rovnovazném stavu nabude entropie
maximalni hodnoty.

Chovani entropie popsané v pfedchozim mysleném pokuse ma obecnou platnost.
V izolovanych soustavach probihaji jen takové jevy, pfi nichZ entropie vzrusta, neni-li
soustava v rovnovazném stavu. Rovnovazny stav izolované soustavy se vyznacuje stavem

S maximalni entropii.
3.11. Entropie a pravdépodobnost.

Boltzmann svymi tivahami ukazal na zékladé kinetické teorie, Ze II. termodynamicky

princip je statistickou zakonitosti.
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Vykonejme myslenkovy experiment, pfi némz budeme pozorovat n molekul v nadobé
sestavajici se ze dvou stejnych objemil. Pravdépodobnostnimi Givahami zjistime, ze nejvetsi
pravdépodobnost maji takova rozdéleni, kdy v obou objemech je pfiblizné stejny pocet mole-
kul. Mlzeme fici, Ze rovnovaznému stavu odpovida nejpravdépodobnéjsi rozdéleni. Zalezi
vSak také na tom, jaky je celkovy pocet molekul. Pfi malém celkovém poctu molekul se prav-
dépodobnosti rozdéleni, kdy v jednom objemu je malé ¢ast molekul oproti druhé casti obje-
mu, piili§ od sebe nelisi. To se pak projevi tak, ze napt. pro celkovy pocet Sesti molekul se
muzeme dockat stavu, kdy vSech Sest molekul se bude vyskytovat v jedné ¢asti nadoby a v
druh¢ bude vlastn¢ vakuum. Vznikl tedy déj, kdy molekuly ze stavu rovnovazného ( tj. tii a tfi
molekuly v obou ¢astech nadoby ) se samovolné premisti do jedné ¢asti nadoby a ve druhé
vznikne vakuum. To je zfejmé v rozporu s II. termodynamickym zakonem. ZvétSuje-li se cel-
kovy pocet molekul tak, jak 1ze ocekavat v redlné existujicich situacich ( znovu si pfipomen-
me, ze napt. Im’ vzduchu za normalnich podminek obsahuje cca 10> molekul ) stav samo-
voln¢ vzniklého vakua ma sice nenulovou pravdépodobnost, ale ta je tak mala, ze se takového
jevu nedockame za celou dobu existence vesmiru.

Boltzmann déle odvodil vztah pro souvislost pravdépodobnosti stavu soustavy s jeji
entropii S

S =k.InP+konst. , (3.5)
kde k je Boltzmannova konstanta. Velikost aditivni konstanty na pravé strané vztahu ( 3.5 )
zavisi na volb¢ stavu, kterému piifadime nulovou hodnotu entropie. Podle vztahu ( 3.5 ) se
vzristajici pravdépodobnosti stavu soustavy roste také entropie soustavy. Z hlediska statistic-
kého znamena pfiblizovani soustavy k rovnovaznému stavu rist jeji neuspotradanosti. Rovno-
vazny stav je stav s nejvétsi pravdépodobnosti, jemuz odpovida maximum entropie a jde o
stav s nejvetsi neusporadanosti. V tomto smyslu entropii povaZzujeme také za miru neuspora-

danosti soustavy.

III. zdkon termodynamiky.

Na zavér se zminime o III. termodynamickém zakonu. Tyké se zajimavé oblasti niz-
kych teplot. Z experimentl plyne, Ze v blizkosti absolutni nuly se velice méni nékteré vlast-
nosti latek. Napf. mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné roztaznosti se zmensuji k nule,
vznika stav supravodivosti ( tj. rezistence je nulova ). Tepelny pohyb molekul ustava a jeho
makroskopicky projev — teplota ziistiva neménna, i kdyZ je velmi blizka absolutni nule. Veli-
¢ina entropie, ktera charakterizuje smér probihajiciho procesu, zlstava v blizkosti absolutni

nuly konstantni.
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Z uvedenych poznatktli a dalSich rozsahlejSich uvah lze usoudit, Ze absolutni nula ter-
modynamické teploty je nedosazitelnd. Tento zavér obsahové odpovidad III. termodynamic-
kému zdkonu a potvrzuji jej experimenty sméfujici k dosazeni co nejnizsi teploty. Podobné
jako I. a II. termodynamicky zakon je mozno i III. termodynamicky zakon vyslovit ve vice

variantach. Jejich zkoumani vSak prekracuje ramec tohoto uc¢ebniho textu.

3.12 Souvislost mezi statistickou fyzikou a termodynamikou

Termodynamika pohlizi na zkoumany systém ( napi. plyn v nadobé ) jako na "Cernou
skiifiku", nezabyva se totiz otazkou vnitini struktury tohoto systému. Naopak statisticka fyzi-
ka pohlizi na tentyz systém jako na systém s vlastni vnitini strukturou a na zaklad¢ zkoumani
stavebnich ¢astic je schopna pifedpovédét chovani systému jako celku.

Objasnéme nyni souvislost termodynamiky a statistiky na pfikladu 3. zdkona termo-
dynamiky. Z dtivéjSiho vykladu jiz vime, ze nejpravdépodobnéj$im prib&hem procesu v uza-
vieném makroskopickém systému je takovy prib¢h, pii némz entropie systému vzrista nebo
zUstava konstantni ( viz II. zdkon termodynamiky a Boltzmanntv vztah ).

Zabyvejme se tedy systémem pfi velmi nizkych teplotach. Predpokladame, Ze systém
je ve stavu statistické rovnovahy, jeho entropie je ur¢ena Boltzmannovym vztahem. Necht

mozné energetické hladiny systému jsou nasledujici E, ( zdkladni hladina ) a E ,E,,...jsou
excitované hladiny. Pfi dostate¢né nizké teploté systému je tepelna energie KT znac¢né mensi
nez vzdalenost zakladni hladiny a prvni excitované hladiny. Tepelné excitace nestac¢i k tomu,
aby systém preSel do stavu E;. Proto se systém musi pfi velmi nizké teploté nachazet ve stavu
s energii E,. Je tfeba zdlraznit, Ze hovofime-li o0 moznych diskrétnich ( nikoli spojitych )
hladinach systému, mame na mysli jeho kvantovy a nikoli klasicky charakter.

Pfi velmi nizké teploté, ma tedy systém v rovnovaze plné urceny stav ( energie E, ).
Pocet stavi s energii E, je tedy roven jednicce. Potom v Boltzmannové vzorci pro velmi ma-
1¢ hodnoty T dostaneme, ze entropie S je konstantni.

At uz tedy bude systém v podob¢ chemické slouceniny nebo cisté latky s velkou ¢i
malou hustotou, bude jeho entropie pro malé teploty vzdy stejna.

III. zékon termodynamiky je mozné formulovat takto: Je nemozné dosahnout teploty 0

K. Kdyby to totiZ mozné bylo, pak by se dalo sestrojit perpetum mobile druhého druhu.
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Kontrolni otazky ke 3. kapitole:

© 0 N o g bk~ wDhPE

=
o

11.
12.
13.
14.
15.

Jak souvisi kruhovy dé&j s tepelnymi zékony?

Definujte a¢innost tepelného motoru.

Vysvétlete blokové schéma tepelného motoru.

Formulujte II. termodynamicky zékon.

Jaké dusledky plynou pro tepelny stroj z II. termodynamického zdkona?
Z jakych déju se sklada Carnotlv cyklus?

Jak se vypocita icinnost pfimého Carnotova cyklu?

Jaky fyzikalni vyznam ma obraceny Carnottv cyklus?

Definujte chladici u¢innost Carnotova cyklu.

. Porovnejte G€innost vratného Carnotova cyklu idealniho plynu s G¢innosti vratného Car-

notova cyklu s jinou pracovni latkou a s u€innosti jinych pracovnich cykli.

Jak lze definovat pomoci Carnotova cyklu termodynamickou stupnici?

Jak Ize formulovat pomoci Carnotova cyklu II.termodynamicky zakon?

Definujte entropii.

Jak se méni entropie uzaviené termodynamické soustavy?

Jaké oblasti termodynamickych teplot se tyka III. termodynamicky zakon a jaky je jeho
obsah?
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