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Uloha I1.4 ... vytahovani ledu teplem 7 bodi; pramér 4,33; Fesilo 55 student

Ve sklepé v hloubce h = 4,2m je uskladnény led, ktery potiebujeme vytahnout nahoru. Mame
tepelny stroj, ktery pracuje s teplotou okolf a ledu s n = 12% ticdinnosti vii¢i jeho maximalni
mozné 1ucinnosti (dané Carnotovym cyklem). Teplota vzduchu je T, = 24°C, vytazeny led
potrebujeme mit na teploté Tmax = —9,0°C. Jakou teplotu musi mit led ve sklepé, aby jej
bylo mozné vytahnout pomoci tohoto stroje? Proc to pujde, i kdyzZ pritom zahrejeme led, ktery
soucasné vytahujeme? Karel ma zdlibu v podivnyjch strojich.

Carnotov cyklus je teoreticky model stroja, ktory pracuje ¢isto tym, zZe presuva teplo z tep-
lejsieho objektu (v nasom pripade vzduch) do chladnejSieho (v nasom pripade ten vytahovany
lad). D4 sa spocitat, ze maximalna dosiahnutelnd tGé¢innost je v takom pripade
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pricom zadanie hovori, Ze nas stroj ma celkovi ucinnost 7. = nnc.

TakZe uz vieme s akou téinnostou dany lad vytahujeme. Co z nej vieme este zistit? Vieme,
ze uc¢innost udava podiel medzi vykonanou pracou a dodanym teplom. Teplo dodava okolity
vzduch, ¢ize to nas az tak nezaujima. To, ¢o nas zaujima je teplo dodané Tadu. Teplo, ktoré
nam dodal vzduch sa méze premenit jedine na pracu a na teplo, ktoré dodame ladu. Symbolic-
ky Qin = W + Qous. Z toho mozeme (s pouzitim definicie i¢innosti n. = W/Qin) vyjadrit teplo
dodané Tadu v zévislosti na vykonanej praci
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Pricom netreba zabudat, ze n. zavisi od teploty Tadu, ktord sa bude v priebehu vytahovania
menit.

Predpokladajme, ze vytahovany kus ladu m& hmotnost m a pociatoéni teplotu Tp (nasa
nezndma). Potom na to, aby sme ho zdvihli o mald zmenu vysky dh je potrebna priaca dW =
= mgdh. Lad teda prijme teplo d@Q = mgdh (1 — nc) /.. Ked si merni tepelnd kapacitu ladu
oznacime c a dosadime za 7. dostdvame diferencidlnu rovnicu
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kde aktualnu teplotu ladu znacime pre jednoduchost 7.

Teploty st samozrejme uddvané v Kelvinoch a tym pddom mézeme oc¢akavat, ze podiel T'/T,
bude priblizne 1. Taktiez sa d& predpokladat, ze 1 > n (1 — T'/T), ¢o ndm vyraz napravo znacne
zjednodusi a diferencidlnu rovnicu mézeme prepisat do separovaného tvaru
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Tak ndm sta¢i uz len obe strany zintegrovat.
Na pravej strane sa integruje konstanta, takze vysledok bude jednoducho
glv
cn

kde zo zadania h = 4,2m je vyska, o ktord sme lad vytiahli.
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Lavé strana je polyném, takze primitivna funkcia k nej je jednoducho T, T — T?/2. Integru-
jeme od Tp po Tmax, a tak integral bude
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takze dostavame kvadraticki rovnicu
1 1 Ty
ST — TVTo — = T2+ ToToax — Z2h = 0.
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Rovnica nevyzera najkrajsie, ale vietko (okrem nezndmej) st konkrétne zadané ¢isla. Staci ndm
teda numericky dopocitat, pricom je dolezité nezabudnuf, zZe teploty treba dosadzat v Kelvinoch.

Dostaneme, ze To = —10,5 °C (druhy koren vychadza okolo 58 °C, ¢o neddva zmysel nielen
preto, ze by sa uz nejednalo o Tad, ale hlavne preto, ze by tento Iad bol teplejsi nez vzduch,
pricom vSetky nase tvahy pracovali s tym, ze Tad je chladi¢). Mézeme si rovno overit, ze vy-
raz n (1 — T/Ty) dosahuje hodnoty maximalne rddu 0,01, ¢iZe to, Ze sme ho zanedbali voéi 1,
bolo tuplne v poriadku.
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