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Abstrakt

Préce se vénuje tepelnym strojlim a termodynamice. Nejdiive popisujeme vlast-
nosti tepelnych stroji, jejiz pracovni latkou je plyn. Zabyvame se pracovnimi cykly
a praci vykonanou plynem, efektivitou tepelnych stroji. Zvlasté pak Carnotovym
cyklem, ktery je vyznamny, protoze ma nejvetsi efektivitu ze vSech stroju pracujicich
mezi danymi dvéma teplotami. Provedli jsme méfeni téchto hodnot na demonstrac-
nim tepelném stroji a porovnavali teoreticky spoc¢tenou praci se ziskanou potencialni
energii.

Dale jsme se zabyvali Peltierovym aparatem, tedy pfistrojem na pfeménu tepla
v elektrickou energii a naopak, a porovnali jeho U¢innost s tc¢innosti Carnotova
cyklu.

1 Uvod

Tepelné stroje hraly vzdy vyznamnou tlohu, zejména pii primyslové revoluci. S obje-
vem parniho stroje bylo tfeba védniho oboru, termodynamiky, ktery by popsal ziskavani
tepelné energie z latek.

Roku 1824 mlady francouzky fyzik Sadi Carnot objevil teoreticky model tepelného
stroje, ktery ma ze vsech moznych tepelnych stroji pracujicich mezi danymi dvéma tep-
lotami nejvétsi moznou uc¢innost.

2 Tepelny stroj na bazi plynu

Kazdy tepelny stroj pracuje tak, ze odebira teplo teplé lazni a predava cast tohoto tepla
chladné lazni. Cést energie, kterou nepieda pak vyuzivame ke konani prace. Podle zdkona,
zachovani energie tedy musi platit:

Qh:Qc+W

kde W je prace vykonana plynem a @)} resp. (). teplo pfijaté od horké lazné respektive
teplo odevzdané studené lazni.

Tepelny stroj je tim t¢innéjsi, ¢im vice tepla odebraného horké lazni vyuzije. Je logické
definovat efektivitu e tepelného stroje jako:



Kazdy idealni plyn se fidi stavovou rovnici:
pV =nRT

kde V' je objem plynu, p jeho tlak, T termodynamicka teplota (v Kelvinech), n molarni
mnozstvi a R je konstanta.

Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je plyn, musi pracovat v uzavieném cyklu. Tento
cyklus se sklada z pomalych zmén, béhem kterych je stavova rovnice vzdy splnéna. Ty-
pickou ukazkou takového cyklu je Carnotiv cyklus, ktery ma ze vSech tepelnych stroju
pracujich mezi danymi dvéma teplotami horké a studené lazné nejvyssi i¢innost. Carnottiv
cyklus se sklada ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déju.

Uéinnost Carnotova cyklu je dana vztahem:

_ Qh - Qc o T,
Ecarnot = — A~ — 11—
@n T
Je tedy vidét, ze uc¢innosti 1 by Slo dosdhnout pouze, kdyby studena lazen méla teplotu
T. = 0K. Této teploty bohuzel nelze dosdhnout, proto také neexistuje tepelny stroj se
stoprocentni uc¢inosti.
Praci, kterou plyn kona mtzeme spocitat jako:

W:/FdSZ/p-Sds:/pdV

Proto obvykle stavy plynu zakreslujeme do p-V diagramu a praci odec¢itdme rovnou jako
plochu uzavienou danym cyklem.

Méieni tepelného stroje

,Praktickou“ ukazkou prace tepelného stroje miize byt zvedani télesa o znamé hmotnosti.
Pracovni cyklus pak bude probihat takto: Na pocatku je baiika s plynem potopena ve
studené lazni. Protoze chceme urc¢it pouze teoretickou praci, kterou kona plyn, staci nam
urcovat pouze odchylky tlaku a objemu od pocatec¢nich hodnot.

Poté na pist polozime zavazi o zndmé hmotnosti m. Plyn ve stroji zahtajeme presunu-
tim do horké 1azné, plyn pracuje, zdviha téleso. T¢€leso sejmeme z pistu a bainku presuneme
zpét do studené lazné.

Obr. 1: Pracovni cyklus tepelného stroje



Teoreticka prace, kterou mél plyn vykonat je dana obsahem p-V diagramu:

wz:fpdv
uzitna prace je dana rozdilem potencialnich energii zavazi tedy:

AE = mgAh

Diagram jsme naméfili pro Sest zavazi riznych hmotnosti (od 50 g do 300 g).

plkPa] _

Obr. 2: Naméfené p-V diagramy

V nésledujici tabulce je porovnéna zména potencidlni energie télesa (tedy uzitna prace)
a prace spocitana z p-V diagramu. Mizete vidét, ze je zde velky rozdil v téchto hodnotach,
které by mély byt stejné. Chyba je ¢astecné zptisobena tfenim, mala chyba je také zpi-
sobena tim, ze pouzity plyn byl vzduch a nebyl idealni. Nedokonalost pristroje i méticich
pristroji se také mohla projevit jako systematicka chyba.

m [g] 50 100 150 200 250 300
AFE[mJ] | 11,77 | 22,86 | 38,55 | 41,59 | 49,05 59, 74
W mJ] 25,79 | 41,36 | 55,91 | 75,17 | 88,94 | 100,79

3 Peltieruv aparat

Dalsim prikladem tepelného stroje je Peltieriv apardt. Je to zafizeni na prfeménu tepelné
energie v energii elektrickou nebo naopak. Obdobné jako tepelné stroje na bazi plynu
pracuje tento aparat se dvéma laznémi, jednou horkou a jednou studenou.



Horka lazen je reprezentovana materidlem zahifivanym elektrickym pristrojem. Stu-
dené lazen je ochlazovana proudici ledovou vodou.
Pro tc¢innost Peltierova aparatu plati:

W _dwjar P,
Qn dQp/dt Py,

kde P, je vykon dodavany strojem a P} vykon odebrany teplé lazni. Toto vyjadfeni
nam vyhovuje, protoze vykon odebrany teplé lazni mtzeme spocitat z vykonu zahiivaciho
zalizeni, tedy P, =1 -U.

Tato uc¢innost neni tak vysoka, jak bychom ocekavali, protoze ¢ast tepla projde Peltie-
rovou soucastkou, aniz by si v§imla tohoto procesu. Toto teplo se da zmérit a po odecteni
dostavame efektivitu srovnatelnou s Carnotovym cyklem.

Méreni
Nasledujici tabulka udava porovnani ucinnosti Peltierova aparatu a Carnotova cyklu.
T. Je teplota studené lazné, T}, teplota teplé lazné, £; pak ucinnost Peltierova aparatu

bez zapocteného ,obtékajiciho“ tepla a €5 se zapoctenim tohoto tepla, 1¢innost €carmos j€
ucinnost Carnotova cyklu pracujiciho mezi teplotami studené a teplé lazné.

T. [K] T [K] €1 €2 €carnot
279,85 364,05 0,0273 0,2256 0,2313
280, 65 355,15 0,0224 0,1538 0,2098
278,35 333,65 0,0210 0,1604 0,1657
276,85 326,65 0,0177 0,1220 0,1525

4 Shrnuti

V této praci se nam podafrilo ovéfit, ze teplo je ¢astecné mozné pfevést na praci. Sestro-
jili jsme p-V diagram pro demonstrac¢ni tepelny stroj. Prace, kterou tento p-V diagram
urcoval vS8ak byla asi o 50 % vé&tsi, nez odpovida skuteéné mechanické praci, kterd byla
skuteéné vykonana (tj. zména potencidlni energie zvedaného zavazi).

Déle jsme se seznamili s Peltierovym aparatem. Po zapocteni obtékajiciho tepla se
nami nameéfend ucinnost blizila ti¢innosti ideadlnitho Carnotova stroje.
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