ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΥΚΛΟΥ CARNOT ΜΕ ΧΡΗΣΗ «ΣΕΠ»

ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ

ΤΑΞΗ Β΄ ΛΥΚΕΙΟΥ
ΣΤΟΧΟΙ
1) Προσομοίωση κύκλου carnot με την χρήση εικονικού δοχείου μονωμένου από το περιβάλλον.
2) Δημιουργία γραφικών παραστάσεων του κύκλου Carnot με την χρήση του «ΣΕΠ»
3) Να μελετηθεί η παραγωγή έργου και θερμότητας και η απόδοση σε κύκλο Carnot  .
4) Σε κάθε μεταβολή να καταγράφει το έργο, την εσωτερική ενέργεια και τη θερμότητα που παράγονται με τους 

            αντίστοιχους μετρητές και στο τέλος το συνολικό έργο και τη συνολική θερμότητα που ανταλλάχθηκε με το 

             περιβάλλον κατά την κυκλική μεταβολή. 

ΠΡΟΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ  ΓΝΩΣΕΙΣ
1) Αντιστρεπτή μεταβολή : Mεταβολή στην οποία το σύστημα και το περιβάλλον επανέρχεται  στην 

      αρχική κατάσταση.
2) Εσωτερική ενέργεια U :  Το άθροισμα της κινητικής και δυναμικής ενέργειας των σωματιδίων που
αποτελούν ένα σώμα.
3) 1Ος θερμοδυναμικός Νόμος : 
Q=ΔU + W  .Η θερμότητα που απορροφά ή αποβάλλει ένα σώμα είναι

     ίση με το άθροισμα της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας σύν το έργο που δαπανά ή παράγει

     το σώμα. 
3) Ισόθερμη μεταβολή : Mεταβολή του όγκου ενός αερίου με συνέπεια την μεταβολή και της πίεσης του

ενώ σε όλη την διάρκεια της μεταβολής η θερμοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή.
Πειραματικά αποδεικνύεται ότι    P.V= σταθερό .Η καμπύλη που παριστάνει μια ισόθερμη μεταβολή είναι μια υπερβολή.  Στην ισόθερμη μεταβολή ΔU=0  ,(λόγω μη αλλαγής της θερμοκρασίας) επομένως Q=W.
4) Αδιαβατική μεταβολή : Mεταβολή κατά τη οποία το σύστημα δεν ανταλλάσσει  θερμότητα με το περιβάλλον. Επειδή Q=0  ,θα έχουμε ότι W=-ΔU.

5) Κυκλική μεταβολή : Μεταβολή κατά την οποία ο σύστημα επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση.

6) Kύκλος Carnot : Πρόκειται για κυκλική  μεταβολή στην οποία ένα θερμοδυναμικό σύστημα ,μεταβαίνει 

από την κατάσταση Α στην Β με ισόθερμη εκτόνωση σε σταθερή θερμοκρασία Τ1 ,από την κατάσταση Β στην Γ με το σύστημα εκτονώνεται αδιαβατικά (δεν ανταλλάσει θερμότητα με το περιβάλλον) και η θερμοκρασία του μειώνεται σε Τ2. Στην συνέχεια συμπιέζεται ισόθερμα με σταθερή θερμοκρασία Τ2 και μεταβαίνει από την κατάσταση Γ στην Δ. Και τέλος συμπιέζεται αδιαβατικά ,η θερμοκρασία του αυξάνεται σε Τ1 και δεν  ανταλλάσσει θερμότητα με το περιβάλλον.

7) Συντελεστής απόδοσης σε μηχανή που λειτουργεί με κύκλο carnot :e = 1 – Tc/Th
( Tc η χαμηλή θερμοκρασία και Τh η υψηλή θερμοκρασία).
Eφαρμογή κύκλου Carnot σε «ΣΕΠ»
1) Στο λογισμικό ΣΕΠ επιλέγουμε «θερμοδυναμικό εργαστήριο «.

2) Επιλέγουμε αέριο He και ποσότητα mol = 1.

3) Επιλέγουμε αρχική θερμοκρασία 500 K και αρχικό όγκο 20 ml .  
4) Ενεργοποιούμε τις γραφικές παραστάσεις και ενεργοποιούμε την εκτέλεση πειράματος.

5) Εκτονώνουμε ισόθερμα το αέριο ,μεταβάλλοντας το όγκο από 20 σε  40 ml.
6)  Eπιλέγουμε αδιαβατικά τοιχώματα για το δοχείο. 

7)  Εκτονώνουμε αδιαβατικά το αέριο μεταβάλλοντας το όγκο του από 40 σε 50 ml ,ενώ μειώνεται

  και η θερμοκρασία του.

8) Απενεργοποιούμε τα αδιαβατικά τοιχώματα.

9) Συμπιέζουμε ισόθερμα στην νέα θερμοκρασία το αέριο από 50 σε 40 ml.

10) Ενεργοποιούμε  τα αδιαβατικά τοιχώματα.

11) Συμπιέζουμε αδιαβατικά το αέριο μέχρι την αρχική θερμοκρασία.

12) Στην γραφική παράσταση έχει δημιουργηθεί  ένας κύκλος carnot.

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ

Κύκλος Carnot
 Mεταβάλετε  τον όγκο σύμφωνα με τον Πίνακα και εκτελέστε την μεταβολή ,όπως περιγράφεται στον πίνακα. Συμπληρώστε τις τιμές πίεσης ,θερμοκρασίας και εσωτερικής ενέργειας. Υπολογίστε την 
θερμότητα και το έργο σε κάθε περίπτωση. ( Όταν μεταβαίνετε από ισόθερμη σε αδιαβατική μεταβολή, 
θα μετατρέπετε πρώτα τα τοιχώματα σε αδιαβατικά.   Όταν μεταβαίνετε από αδιαβατική σε ισόθερμη, θα 
τα μετατρέπετε σε θερμαγωγά)

	Πίνακας 1
	
	
	n=2 mol 
	
	
	

	Σημείο
	V (m3)
	T (0Κ)
	P (Ν/m2)
	Q (KJ)
	ΔU (KJ)
	W (KJ)

	0 (αρχικές)
	30.10-3 
	293
	
	
	
	

	1 (ισόθερμη)
	60.10-3 
	
	
	
	
	

	2 (αδιαβατική)
	80.10-3 
	
	
	
	
	

	3 (ισόθερμη)
	40.10-3 
	
	
	
	
	

	0 (αδιαβατική)
	30.10-3 
	
	
	
	
	


    Συμπληρώστε παρακάτω για κάθε μεταβολή, αν αυξήθηκε (θετικό πρόσημο), αν ελαττώθηκε (αρνητικό πρόσημο) ή αν παρέμεινε αμετάβλητη η εσωτερική ενέργεια. Στις μεταβολές όπου υπήρχε ΔU θα σημειώνετε επίσης και αν θερμάνθηκε, αν ψύχθηκε το αέριο ή αν δεν άλλαξε η θερμοκρασία του αερίου. (Στην παρένθεση θα σημειώνετε και αν πρόκειται για συμπίεση ή εκτόνωση) 

Σημείο 0 → 1 (ισόθερμη ……………),   η ΔU……………….και το αέριο ……………….

Σημείο 1 → 2 (αδιαβατική ……………), η ΔU ………………. και το αέριο ……………….

Σημείο 2 → 3 (ισόθερμη ……………),   η ΔU ………………. και το αέριο ……………….

Σημείο 3 → 0 (αδιαβατική ……………), η ΔU ………………. και το αέριο ……………….

    Πόση είναι η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας στο τέλος του κύκλου (Σημείο 0); ΔU= ………… KJ 
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     «Θυμηθείτε τον 1ο Θερμοδυναμικό Νόμο:
Q>0: το σύστημα απορροφά θερμότητα, Q<0: το σύστημα αποδίδει θερμότητα, W>0: το σύστημα αποδίδει ενέργεια μέσω έργου, W<0: το σύστημα απορροφά ενέργεια μέσω έργου.

ΔU>0 ή ΔU<0: το σύστημα αυξάνει ή ελαττώνει αντίστοιχα την εσωτερική του ενέργεια.»

Υπολογισμός θερμότητας και έργου :
Βρείτε τώρα τη μεταβολή θερμότητας και το έργο για κάθε μεταβολή (συμπληρώνετε στην παρένθεση και αν είναι συμπίεση ή εκτόνωση. Θα λάβετε υπόψη και τα πρόσημα. Θα υπολογίζετε αφαιρώντας από την τελική τιμή την αρχική: πχ  ΔW2,3= W3-W2).

Σημείο 0 → 1 (ισόθερμη …………...)  
ΔQ0,1= ……… KJ

ΔW0,1= ………… KJ

Σημείο 1 → 2 (αδιαβατική …………..)
ΔQ1,2= ……… KJ  

ΔW1,2= ………… KJ 

Σημείο 2 → 3 (ισόθερμη …………...)
ΔQ2,3= ……… KJ 

ΔW2,3= ………… KJ

Σημείο 3 → 0 (αδιαβατική …………..)
ΔQ3,0= ……… KJ 

ΔW3,0= ………… KJ
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Ολικό έργο  Wολ=   ……..  KJ

Αν το ολικό έργο είναι θετικό, ο κύκλος συνολικά παρήγαγε (απέδωσε) έργο, αλλιώς κατανάλωσε  απορρόφησε) έργο. Στην περίπτωσή μας παρήχθη ή καταναλώθηκε έργο; ………………

Για να βρείτε τη δαπανώμενη θερμότητα (αυτήν που απορρόφησε) προσθέστε, όσα ΔQ>0:                                                     Qδαπ= …………. KJ

Μελέτη του έργου και της θερμότητας σε σχέση με το είδος της κάθε μεταβολής

Ποια σχέση σύμφωνα με τον Πίνακα 1 έχουν μεταξύ τους τα συνολικά Q και W στο τέλος της μεταβολής; ……..

Στις εκτονώσεις είχατε αύξηση ή ελάττωση πίεσης; ………………  Στις συμπιέσεις; ………….…..

Σε ποιες μεταβολές είχατε μεταβολή έργου 0; …………………….

Συμπληρώστε το κενό και υπογραμμίστε το σωστό:

Σε ποιες μεταβολές είχατε μείωση έργου; 

Στην ……………….εκτόνωση/ συμπίεση και στην ………………. εκτόνωση/ συμπίεση 

Σε ποιες μεταβολές είχατε αύξηση έργου; 

Στην ……………….εκτόνωση/ συμπίεση και στην ………………. εκτόνωση/ συμπίεση.

Συμπεράσματα για το έργο και τη θερμότητα

Σε ποιες μεταβολές το αέριο απέδωσε /προσέλαβε ενέργεια μέσω έργου; Στις εκτονώσεις .…………., ενώ στις συμπιέσεις ……………

Στην ισόθερμη εκτόνωση το αέριο απορρόφησε ή απέβαλε θερμότητα; ……………   

Στην ισόθερμη συμπίεση; ……………………… 

Από πού πήρε και πού απέβαλε θερμότητα το αέριο; …………………………

Στις αδιαβατικές μεταβολές το αέριο απορρόφησε ή απέβαλε καθόλου θερμότητα;   …………… 

Αιτιολογήστε την τελευταία σας απάντηση: ……………………………………………………………

«Στις κυκλικές μεταβολές στηρίζονται οι θερμικές μηχανές, που μετατρέπουν τη θερμική ενέργεια σε ωφέλιμο μηχανικό έργο. Ένα ρευστό μέσο (συνήθως αέριο) παίρνει θερμότητα Qh από μια θερμή δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας Τh, εκτελεί μια κυκλική μεταβολή, και αποβάλλει θερμότητα Qc σε μια δεξαμενή  χαμηλότερης θερμοκρασίας Τc. Στην περίπτωσή μας το ρόλο των δυο δεξαμενών παίζει το μεταλλικό λουτρό σταθερής θερμοκρασίας, που όταν αυξάνεται η θερμοκρασία του, προσφέρει θερμότητα στο αέριο, ενώ όταν ελαττώνεται, αφαιρεί. Σε κάθε κύκλο παράγει ορισμένο ποσό έργου W και η απόδοση της μηχανής είναι πάντοτε e<1. 

Η μηχανή Carnot έχει τη μεγαλύτερη θεωρητική απόδοση από όλες τις θερμικές μηχανές, που λειτουργούν ανάμεσα στις ίδιες θερμοκρασίες».

Υπολογισμός συντελεστή απόδοσης της μηχανής Carnot.
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Βρείτε την απόδοση του κύκλου: 
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Εναλλακτικά για μηχανή που λειτουργεί με κύκλο Carnot μπορείτε να τη βρείτε και από τους τύπους:
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όπου  Qc η αποβαλλόμενη κατά τη διάρκεια του κύκλου θερμότητα,  και  όπου  Τc  η χαμηλή 
θερμοκρασία (1η ισόθερμη) και Τh η υψηλή θερμοκρασία (2η ισόθερμη) του κύκλου, 
δηλ. Τc και Τh οι θερμοκρασίες των δυο δεξαμενών.
Συμφωνούν και μέχρι ποιο δεκαδικό ψηφίο τα αποτελέσματα που βρήκατε από τους τρεις τύπους; 

………..…………. 
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