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Uloha VL.V ... Tepelny vytah 7 bodii; primér 3,00; fesilo 11 student

Jirka se uprostred léta rozhodl vyrazit na prizkum jeskyné, ktera byla h = 20m hluboko pod
povrchem. Protoze se mu nechtélo pri zpatecni cesté splhat 20 metrii nahoru, pripravil si na
nédvrat zpét tepelny stroj. Jirkiv stroj dokdze prijimat teplo z povrchu pii teploté Ty = 30°C
a odevzdava teplo na dné jeskyné, kde teplota klesla az na T» = 8 °C. U zvedaciho mechanismu
stroje se vsak bohuzel vyskytuje treni, proto je jeho ticinnost pouze n = 0,01.

1. Kolik tepla musi minimalné stroj odebrat z povrchu, jestlize ma vyzvednout Jirku az na
povrch? Hmotnost Jirky spolu s ¢asti konstrukce stroje, ktera je zvedana, je m = 90kg.

2. Jak se po ukonceni celého procesu zméni entropie stroje? Uvazujte, Ze vsechny presuny
tepla probihaji vratnym zpiisobem pri konstantnich teplotach a ze ke ztratam dochazi
pouze u zvedaciho mechanismu, ktery je umistén na povrchu (a jeho teplota je tedy T1).

1. Stroj méa za tkol zvednout zdvazi hmotnosti m do vysky h. Na to je tfeba vykonat mini-
malné praci rovnou zméné potencidlni energie zavazi, tedy:

W = mgh.
Stroj nepracuje se stoprocentni c¢innosti, jeho c¢innost je konkrétné n = 0,01. Jelikoz je

ucinnost definovana jako pomér vykonané prace ku dodané energii, je teplo, které musime
stroji dodat, rovno:
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2. Druhé ¢éast uz je o néco komplikovanéjsi. Musime si diikkladné promyslet, jakym zptisobem
dochézi ke ztratam. Vime, Ze tyto ztraty se vyskytuji pouze u zvedacitho mechanismu for-
mou tfeni, vSechny ostatni procesy ve stroji jsou vratné. Zapomenme na chvili na tepelny
stroj, misto toho si predstavme, Ze chceme zvednout tézkou krabici pomoci naklonéné
roviny. Pokud mezi krabici a rovinou neni tfeni, staci pusobit jen takovou silou, abychom
prekonali gravitaci. Pritom vykoname praci W, kterd je rovna zméné potencialni energie.
Kdyz priddme tfeni, musime silu zvétsit, abychom krabici rozpohybovali. Vykondme tedy
néjakou vétsi praci W', éast této prace se pfeméni na potencidlni energii a zbytek na teplo.

N4s tepelny stroj funguje podobné, napfed pomoci vratnych procesii (tedy samotnym pri-
béhem cyklu) vytvori praci W', tuto prici si mizeme pfedstavit pomoci sily v pfedchozi
analogii s krabici (jen misto ¢lovéka tou silou ptisob{ néjaky motor) a poté se ve zvedacim
mechanismu ¢ast prace preméni na potencialni energii a zbytek se uvolni jako teplo, které
oznacime AQ. Z Vyfucteni vime, Ze ve vratnych cyklech se celkova entropie neméni, proto
k jeji zméné dojde pouze v disledku uvolnéného tepla pri tfeni. Jeji zména je konkrétné
rovna:
_AQ

AS = ZF,
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protoze ke tfeni dochézi pti konstantni teploté 71 (teplotu je tfeba zde i ve zbytku této
ulohy dosazovat v kelvinech). Musime tedy spocitat teplo AQ. Z pfedchozich Gvah vime,
ze plati

AQ =W —-W,
kde W' je prace, kterou vykond vratny stroj pracujici mezi teplotami 71 a T%, kdyZz mu

dodédme teplo Q. Tuto praci dokdzeme spocitat, protoze zndme ucinnost vratného stroje.
Ta je dana ucinnosti nc Carnotova cyklu:
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Prace W' pak je:
W' =ncQ,

pricemz dodané teplo @ jsme spoéitali v prvni ¢dsti — je rovno W/n. Kdyz nyni vSechny
tyto vztahy dosadime do vzorce pro zménu entropie, dostaneme:
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