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Uloha ILV ... Vyfucek a teplo 7 bodii; primér 2,98; fesilo 122 studentt

1. Vyfucek si k obédu uvaril polévku. Nalil ji do porceldnového talite a prekvapilo ho, Ze po
ustaleni teplot porcelanu a polévky byl talit velmi horky. Spocitejte jakou mél teplotu,
jestlize pocatecni teploty talife a polévky byly 25°C a 60°C. Talif ma hmotnost 300 g
a mérnou tepelnou kapacitu 1100 J-kg™'-°C™'. Polévky bylo piil litru s tepelnou kapaci-
tou 4200 J-kg™'-°C™" (fyzikdlni vlastnosti polévky jsou velmi blizké vlastnostem vody).
Uvazujte, ze se teploty ustali rychleji, nez stihne veétsi mnozstvi tepla uniknout do okoli.

2. Po vydatném obédé zacal Vyfucek pracovat na viastnim osobnim vytahu. Misto klasické
konstrukce se ale rozhodl ho pohanét déjem v idealnim dvouatomovém plynu.

Vzal proto utésnénou vilcovou nadobu s pohyblivym pistem o plose S = 0,3m?. Potom se
on sam na pist postavil, pockal, nez se tlak v plynu vyrovna s novou zatézi, a zacal plynu
pomalu dodavat teplo. Kolik tepla mu musi dodat, aby ho vytah zvedl o h = 2m, jestlize

Vyfucek spolu s pistem vazi m = 100 kg? Atmosféricky tlak je roven priblizné p, = 100 kPa
a tihové zrychlenf je g = 10m-s~2.

Ndpoveda: Zamyslete se, o jaky déj v plynu se jedna. Vsechny parametry potrebné k vy-
reseni tlohy mate zadané.

1. Ze zadani vime, ze béhem ustalovani teplot mezi talifem a polévkou unikne do okoli pouze
zanedbatelné mnozstvi tepla. Muzeme tedy uvazovat, ze veskeré teplo odevzdané polévkou
bylo predano talifi.

Oznacme t teplotu, na které se ustali talit a polévka. Teplota talire se zvysila o t — ¢, kde
te = 25°C je jeho pocdteéni teplota, a teplota polévky se snizila o t, — ¢, kde t, = 60 °C je
pocatecni teplota polévky. Polévka tedy odevzdala teplo

Q1 =mpcp(tp — 1),

kde m, = pyV je hmotnost polévky o objemu V' = 0,51 a hustoté rovnajici se hustoté vody,
tj. pv = 1000kg-m~3. Déle cp = 4200 J-kg™1-°C~! je mérné tepelnd kapacita polévky.

Podobné pro teplo ptijaté talifem miizeme napsat
Q2 = myce(t — t)
kde m; = 0,3kg, ¢, = 1100Jkg™*-°C~! jsou hmotnost a mérn4 tepelna kapacita talife.
Tepla Q1 a Q2 se na zakladé predchozi ivahy musi rovnat, ziskdme tedy rovnici
mpcp(tp — ) = mece(t — te),
odkud jednoduse vyjadiime teplotu ¢, na které se ustali talii a polévka:

¢ = Vpvepty + micets - 55°C.
mecy + Vpuep
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2. Rozmysleme si, jak pracuje Vyfucktv ,tepelny*“ vytah. Nadoba s pohyblivym pistem je
naplnéna idedlnim dvouatomovym plynem. Plyn pusobi na pist z vnitini strany tlakem,
a tedy i silou. Kdyz se plyn rozpina, ptisobi na pist silou podél drahy a je konana prace
(viz tvahy ve Vyfucteni).

7 vnéjsi strany na pistu stoji Vyfucek a spolu s pistem plisobi na plyn silou mg, kde m =
= 100kg. To vSak neni jedind sila ovliviujici dynamiku systému, na pist jesté ,zvenku“
pusobi tlak okolniho vzduchu (atmosféricky tlak) p.. Celkem tedy pfi préci vytahu na
plyn pusobi konstantni sila, a tedy i konstantni tlak o velikosti

_F  mg

Pohyb pistu zajistuje rozpinani plynu, k némuz dochézi diky dodavani tepla. Pokud teplo
plynu dodavidme pomalu, pohybuje se i pist pomalu. Mezi tlakem plynu zevnitt a tlakem
zpusobenym vnéjsimi silami (tiha Vyfucka a pistu, tlak vzduchu) dochdzi k rovnovdze.
Tlak v plynu je po celou dobu konstantni a jedna se tedy o izobaricky déj.

Chceme, aby vytah zvedl Vyfucka o h = 2m. Plyn podél této drahy pusobi konstantni
silou

F =pS =mg+p.S
a vykond préci

W = mgh + p.Sh.

Nyni by se mohlo zdat, ze sta¢i dodat plynu teplo o velikosti @ = W a jsme hotovi.
Uvédomme si vSak, ze pri rozpindni se plyn nutné ohreje (ze stavové rovnice vime, ze
jestlize se zvétsil objem plynu, ale jeho tlak se nezménil, pak se musela zvétsit teplota).
Konkrétné jsme ve Vyfucteni pomoci stavové rovnice nalezli vztah pro konanou praci:

W = nRAT,

kde n je latkové mnozstvi plynu a R znac¢i molarni plynovou konstantu. Odtud mtizeme
vypocitat, ze se plyn pri praci vytahu musel ohtat o
1
AT = — (mgh + paSh) .
—5 (mgh + paSh)

Kromé tepla na vykonani prace W tedy jesté musime plynu dodat teplo nutné pro zvyseni
teploty AT. Dvouatomovy plyn ma vnitini energii

U = gnRT ,
pri ohfevu o AT se tedy vnitini energie zvétsi o
AU = gnRAT.
Celkem tedy musime plynu dodat teplo
Q=AU+W = gnRAT7

Q= % (mgh 4+ poSh) = 217kJ .
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Poznamenejme, ze jsme v tloze narazili na zajimavou skutecnost. Museli jsme plynu dodat
teplo o vétsi velikosti, nez byla celkovd vykonana prace. To neni ndhoda, existuje zdkon,
ktery ik, ze obecné nejsme schopni veskeré dodané teplo pfeménit na pracif a tedy ze
zadny tepelny stroj nemuze pracovat se stoprocentni tucéinnosti. Toto tvrzeni se nazyva
druhy zdkon termodynamiky.
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