FYKOS Reseni XXXVILIL.4

Uloha I1.4 ... perpetuum mobile 7 bodi; pramér 3,13; Fesilo 82 student

Lego si chtél dat pauzu od problému ve své diplomce, kde se jeden kvantovy tepelny stroj choval
jako perpetuum mobile. Pomoci nasledujici ivahy proto vymyslel perpetuum mobile i v klasické
fyzice. Nékde v jamé pomoci tepla vyparime vodu. Ta vystoupa nahoru jako vodni pdra, kde ji
zase zkondenzujeme, takzZe se teplo uvolni zpatky. Ale voda m& nyni vyssi potencialni energii!
Odkud se tato energie vzala? Nebo by mél Lego bézet na patentovy urad, aby vesel do historie
jako vyndlezce perpetua mobile? Podlozte sva tvrzeni vypoctem.

Lego pracoval na diplomce.

V myslienke za tymto perpetom mobile st schované 2 neoverené predpoklady. Jeden z nich
sa tyka latentného tepla: na zaciatku sme museli dodat vode nejaké latentné teplo a na konci
sa zas nejaké latentné teplo uvolnilo. Preco by sme ale mali predpokladat, Ze tieto tepld budua
rovnaké? Latentné teplo zrejme nebude zavisiet na nadmoreskej vyske ,explicitne“ (¢ize pria-
mo), ale moze zavisiet ,implicitne“, nakolko s nadmorskou vyskou klesd tlak a tak ddva zmysel,
ze latentné teplo mdze zavisiet od tlaku. To isté ale mozeme povedat aj o teplote varu. Aj té
zévisi od okolitého tlaku! Cize ked vodu skondenzujeme, bude mat zrejme niZ§iu teplotu nez
pri odparovani, a preto aj nizsiu vntutorni energiu.

Délezité je vSimnut si tiez, ze rozdiel v tlaku okolitého vzduchu po tom, ako voda vystiupa je
nevyhnutny — tento tlak je totiz vo svojej podstate hydrostaticky tlak, ¢ize rozdiel medzi dvomi
vyskami bude rovny tiazi vzduchu nachadzajiceho sa medzi nimi, na meter Stvrcovy. Jediny
sposob, ako sa toho rozdielu zbavit by bolo odsaf vzduch, lenze potom by nebol ziaden vztlak,
ktory by ti vodnu paru vytlacil hore.

Mame tu teda 2 kandiddtov, odkial sa mohla energia na nirast polohovej potencidlnej energie
vody zobrat — rozdiel v latentnych teplach a rozdiel v teplotach varu (oba spdsobené rozdielom
v okolitom tlaku). Podme sa na ne pozriet podrobnejsie. Nakoniec sa eSte pozrieme aj na zmenu
potencidlnej energie vzduchu.

Teplota

Povedzme, Ze nechdme vyparit m = 1kg vody na trovni mora (ho = Om.n.m.) a skonden-
zujeme ho vo vyske he = 500m.n.m. Tym narastie polohovd potencidlna energia o AE, =
= mg(ha — ho) = 4905 J. Atmosféricky tlak v ho je po = 101325Pa" a vo vyske hs je p2 =
= 95457 Pa.

Ked dosadime do empirického vzorca pre zavislost teploty varu od tlakuE, dostaneme teplotu
na zaciatku ako T1 = 99,97 °C a na konci 1o = 98,32 °C, ¢ize rozdiel vody na zaciatku a na konci
je AT = 1,6 °C. Mern4 tepelné kapacita vody je ¢ = 4200 J-kg™'-°C™", preto rozdiel vniitornej
energie vody bude AU = mcAT = 6900J > AFE,. Mozeme povedat, ze narast potencialnej
energie mohol cely vzniknit z rozdielu vo vnitornej energii.

Preco sa ale vodna para bude cestou nahor ochladzovat? Samozrejme, v realite sa trochu
ochladi tepelnou vymenou s okolitym vzduchom. Lenze ¢o keby sme ju zavreli do nejakého
nehmotného obalu, ktory ju odizoluje? Aj v takom pripade sa bude ochladzovat, a to prave
preto, ze bude klesaf tlak. Para sa teda bude adiabaticky rozpinat. Mohli sme tak spocitat

thttps://wuw.treking.cz/pocasi/atmosfericky-tlak.htr
2http://fyzikalnipokusy.cz/1671/zavislost-teploty-varu-vody-na-tlaku
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teplotu, ktord bude vodna para mat, ked vystipa nahor aj pomocou adiabatického deja, pre
ktory plati

pVi = pVs' — py VT = py TS
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kde k = 1,33 je Poissonova konstanta pre vodnd paru. Dosadenim dostaneme (nesmieme za-
biidat dosddzat teploty v Kelvinoch!), ze teplota, ktorti bude mat vodna para po vystipani
do hz bude T> = 94,5°C, ¢o je eSte menej nez je teplota vyparovania v danej vyske! Z toho
plynie, Ze bude potrebné vode cestou nahor dodéavat energiu, aby neskondenzovala uz skor.
Potencidlna energia, ktort voda ziska moze preto pochadzat aj z tohto ohrievania.

Latentné teplo

V pripade latentného tepla je situdcia zlozitejsia, nikde sa nam nepodarilo najst tabulkové
hodnoty, preto si t zavislost musime spocitat sami. Pouzijeme Clausius-Clapeyronovu rovnicu®,

podla ktorej
dP L

dT  TAv’
kde T je teplota varu, dP/dT je derivécia tlaku, pri ktorom k varu dochddza podla teploty varu
a Av je narast objemu pri vypareni. Teplotu varu T pre oba pripady uz méme, dP/ dT spoéitame
tiez z uz pouzitého vztahu medzi teplotou varu a tlakom. Konkrétne, ak pre T plati T =
=T71,6°C 4 7/25°C-kPa~' P, tak dP/dT = 25000/7 Pa°C~'. Zmenu objemu na mél vody Av
dostaneme tak, Ze zanedbdme objem kvapalenej vody a objem pary vyjadrime zo stavovej
rovnice pre idedlny plyn

V. TR
Av v = — = —.
v RV - iz
Ked tento vztah dosadimeme, dostavame
P _ PL
dT — T2R’

Ked sa na tento vztah pozrieme, zistime, ze vzorec v tomto tvare sme mohli nédjst uz na
wikipédii. Ked don vsetko podosddzame, dostaneme odhad pre latentlné teplo na trovni mo-
ra Lo = 41000 J-mol~!. Ked dosadime hodnoty vo vyske ho, dostaneme Lo = 43000 J-mol™1.
Vidime, Ze latentné teplo ma tendenciu s vyskou skor stipat, nez klesat. Tym padom energia
potrebna na narast potencidlnej energie nemoze pochadzat z poklesu latentného tepla, nakolko
to v skuto¢nosti zrejme vobec neklesne.

Potencialna energia vzduchu

Este by sa patrilo predsa spomentt, ze pocas tohto procesu poklesne potencidlna energia vzdu-
chu v atmosfére. Ale o kolko? Pocas samotného kroku, v ktorom vodnd para stipa, si vlastne
kus vzduchu vymeni miesto s vodnou parou. Tym padom, nakolko vzduch mé vécsiu husto-
tu nez vodné para, jeho potencidlna energia pocas tohto kroku klesne o viac, nez potencidlna

3https://en.wikipedia.org/wiki/Clausius-Clapeyron_relation
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energia vodnej pary stupne. Pokles potencidlnej energie vzduchu teda tplne vysvetluje, preco
vodnd para stipa.

Ale my sme sa v zadani nepytali iba na to, preco stipa vodna para. Nas zaujima energeticks
bilancia od momentu, kedy mame kvapalntii vodu dole, az po moment, kedy je zas kvapalnad
voda hore. V prvom kroku, ked vyparujeme vodu, tym vytlacame vzduch nahor, a tak vyrazne
zvySujeme potencidlnu energiu vzduchu.

Vo vysledku sa pocas tohto celého procesu len objem vody V = m/py = 0,001 m*® presunie
z vysky ho do vysky ha. Preto sa v stcte presnunie objem vzduchu V' z vysky hs do vysky ho.
Moézeme teda spocitat, o kolko klesne potencidlna energia vzduchu AFEyy, = Vpy,g(he — ho) =
= 4,9 J. Vidime, Ze potencidlna energia vzduchu pocas celého procesu klesne, ale o menej, nez
o kolko potencidlna energia vody stipne, Cize to nie je dostatocné vysvetlenie.

Zaver

V zadani sa pytame, odkial sa vzala energia na narast potencidlnej energie vody. Identifikovali
sme ,troch podozrivych“: zmenu teploty vody, zmenu latentného tepla a pokles energie vzduchu.
Vypoctami sme ukézali, Zze teplota vody skutocne klesne tak, Ze tepelnd energia vody klesne
o viac, nez stipne potencidlna. Dokonca sme ukdazali, Ze je potrebné vode dodéavat energiu,
aby sa vobec hore dostala. Naopak latentné teplo ma tendenciu s vyskou rést. Potencidlna
energia vzduchu sice klesne, ale o menej, nez o kolko potencidlna energia vody narastie, cize to
ako vysvetlenie nestaci. Vysledok teda je, ze tato energia pochddza z rozdielu tepelnej energie
vody na zaciatku a na konci procesu.
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