2.4 PRACE PLYNU. KRUHOVY DEJ

Price vykonand plynem pfi stdlém tlaku je uréena vztahem
W' = pAV.

Obecné lze praci vykonanou plynem pii zvét3eni jeho objemu znazornit
v p,V diagramu obsahem plochy, ktera lezi pod pfislu$nym tsekem kfivky
p = f(V) (obr. 12).

Dé&j, pfi ném? je koneCny stav soustavy to-
toZny s pofateénim stavem, se nazyva kru-
hovy (cyklicky) déj. Obsah plochy uvnitf
kiivky zobrazujici v p,V diagramu kruho-
vy d&j zndzorhuje celkovou praci W' vy-
konanou pracovni ldtkou béhem jednoho
cyklu. Tato price se rovnd celkovému teplu - — >
Q = @ — Q5, které pfijme bé&hem tohoto Vi Va V
cyklu pracovni latka od okoli (@1 je teplo, Obr. 12

které pracovni latka pfijme béhem jednoho

cyklu od ohiivade, Q; teplo, které p¥eda chladi¢i). Celkova zména vnitini
energie po ukonceni jednoho cyklu je nulova (AU = 0).

A A

Ué&innost kruhového déje je urdena vztahem

W Qi -Q

N= - =—F5—
Q1 Q1

Druhyj termodynamicky zdkon lze vyslovit ve dvou navzajem ekvivalent-

nich formulacich:

1. Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen
pfijimal teplo od uréitého télesa (ohfivate) a vykonaval stejné velkou
praci.

2. P¥i tepelné vymeéné téleso o vy3si teploté nemuize samovolné pfijimat
teplo od télesa o niZ3i teploté.

Tepelné motory jsou stroje, které pfemé&huji &ast vnitfni energie paliva

uvolnéné hofenim na energii mechanickou. Rozd&lujeme je na motory parni
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(parni stroj, parni turbina) a spalovaci
dvoudoby a &ty¥doby, vznétovy motor,
Pro dc¢innost n tepelného motoru, kter
a chladi¢em o teplots 15, plati

(plynov4 turbina, zaZehovy motor
Proudovjr motor a raketovy motor).
¥ pracuje s ohfivadem o teploté T

I -T
n é Nlmax = L]wl—z N
kde Nmax je horni hranice G&innosti .
: osti tepelnych motora (tj. aéi L
niho tepelného motoru). Y rd (4. dcinnosti ideal-

ULOHY

PRACE VYKONANA PLYNEM PRI STALEM A PROMENNEM TLAKU

Uloha 93 D 4
Urcete préci, kterou vykona plyn pti piecho- Pa F
du ze stavu A do stavu B (obr. 13). A B
Reseni 2007 : ;
Pr::%ce vykonani plynem pfi izobarickém déji 2001 .: .:
'znazornéném v p,V diagramu izobarou AB 100 :' |
je rovna soucinu tlaku plynu a pfiristku jeho : 'I >
objemu W’ = pAV. Ponévadz podle grafu 0 1234 vy
P =300 Pa a AV = 2 m3, dostivame m?3

W'=300-27J=600J. Obr. 13

Pfi pfechodu plynu ze stavu A do stavu B vykond plyn prici 600 J

¥ Pozndmka

Prace, kterou vykona pl i ot cud .
Plyn pfi zvé&t3eni svého ob j 4 g
kterd leZi pod izobarou AB. Jjemu, je znazornéna obsahem plochy,

Uloha 94

I%faélni plyn zvé&tsil pii stilém tlaku 8 MPa svij objem o 0,5 m3
Pri tom teplo 6 MJ. Uréete zménu jeho vnitFni energie.
Reseni

a prijal

p=8-106Pa,AV:O,E'>m3,Q=6-106 J; AU =7

Po’d!e prvx}iho terfnodyna,mického zékona se teplo, které pfijme plyn, rovna
pfiristku jeho vnitfni energie a priaci W', kterou plyn pfi tom vyk(,)né-
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Uloha 96

Q=AU+W
Ponévad? pii izobarickém d&ji plyn vykona praci W' = pAV, plati
Q =AU +pAV aodtud AU =@ — pAV.
Ciselnd AU =6-10°J-8-10°-053=2-10% J=2 MJ.

Vnit¥ni energie plynu se zvétsi o 2 MJ.

Uloha 95 i
Plyn uzavieny v nddob& s pohyblivym pistem ma objem 1 m?, teplotu 0°C
a tlak 200 kPa. Jakou praci plyn vykon4, jestliZe pfi stalém tlaku zvySime
jeho teplotu o 20 °C? T¥eni mezi pistem a sténou nidoby neuvaZzujeme. )

-

Reseni
Vi =1m® ¢, =0°C, Ty = 273 K, p= 2 - 10° Pa, At = 20°C,
AT=20K; W' =7

Prace vykonand plynem pii izobarickém dé&ji je uréena vztahem

W' = pAV = p(Vo — V1), 1
kde V; je poédatedni a V, koneény objem plynu. PonévadZ plyn kona préx:i?;%
pFi stalém tlaku, plati Gay-Lussactiv zdkon

i VW :
=T odkud V; oA (b)fi

Dosadime-li za objem V5 z rovnice (b) do rovnice (a), dostaneme pof
upravach :

TZ T2 T2 - T1 AT
H/’ - - — = —_— = = —_—
_p<T1V1 Vl) le(Tl 1) 4 T P T

Ciselng W' =2.10%-1- ;7% J=147-10* ) =15kJ.

Plyn vykona za danych podminek praci 15 kJ.

1
!

Plyn uzavieny ve vertikdlné umisténé vilcové nddobé& s volné pohyblivy
pistem o obsahu 20 cm? m4 teplotu 27 °C. Pist m4 hmotnost 10 kg a j
umistén ve vy¥ce 60 cm nad podstavou. Urlete praci, kterou plyn vykonéy
jestlize zvy&ime jeho teplotu o 50°C. Atmosféricky tlak je 10° Pa, tiho
zrychleni 10 m - s~2. T¥eni mezi pistem a sténou nadoby neuvaZujeme.
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Reseni

§$=2-10"3m?, t; = 27°C, T3 =300K,m=10kg, h=0,6 m,
AT =50K, p, =10°Pa, g=10m -s~2;, W' = ?

Plyn uzavieny v niddobé m4 staly tlak
P =Pa ?a (a')

kde Pa je atmosféricky tlak a mg/S tlak zpisobeny vlastni tihou pistu.
Ponévad?z .tlak plynu je stily, probiha izobaricky d&j. Prace vykonana
plynem pfi tomto d&ji je uréena vztahem

W' = pAV = p(V - V), (b)

kde V1 a V, je po¢itelni a koneény objem plynu pfi teplotach T a Ts.
Pro izobaricky d&j plati také zakon Gay-Lussactiv

Vi_Vo T,
Tl = 172, odkud ‘/2 = ﬁvl (C)
Dosadime-li tlak p a objem V; ze vztahi (a) a (c) do vztahu (b), dostaneme

m T:
W' = (pa + —Sﬁ) (T%Vl - V1> a odtud po tpravich

Ty—T AT
w'=(pa+1”_9)v 2 1=( +%)5h_— AT
S ACS Pat 3 7y = PaS+mo)hoe.

Ciselné¢ W' = (10°-2-10~° +10-10) - 0,6 - % J=301J.

Pfi zvySeni teploty plynu o 50°C plyn vykond praci 30 J.

Uloha 97

J akou. praci vykona dusik N, o hmotnosti 56 g, jestliZze se pfi stalém tiaku
zZvysi Jeho teplota ze 100 °C na 200 °C? Relativni atomova hmotnost dusiku
Jje 14, molérni plynova konstanta 8,31 J-K™! - mol~1.

Reseni
m=156-10"%kg, AT=T, - T; = 100K, A4, = 14,
Mn=28-10"2kg-mol™', R=831J-K™! mol~!; W =2

Pro potatetni a koneény stav dusiku plati podle stavové rovnice vztahy

m
PVi = 3-RT:, pVy = T -RT;,
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ze kterych po odecteni levych a pravych stran obou rovnic vyplyva

m
AV = —RAT.
p Mm

Pro hledanou priaci W' pak dostivame
m
W' = pAV = —RAT.

p Mm
56-1073.8,31-100
28 - 103 .
Zvysi-li se teplota dusiku o hmotnosti 56 g pfi izobarickém dé&ji o 100 K‘,
vykona dusik praci 1,7 kJ.
i
Uloha 98 ]
Kyslik Oz o hmotnosti 2 kg a teploté 0°C vykonal pfi stilém tlaku pré‘lr.é

Ciselng W' = J=1660J=1,7kJ.

65 kJ. Urlete jeho vyslednou teplotu po vykonani prace. Relativni atomo
hmotnost kysliku je 16, molarni plynové konstanta 8,31 J-K™! - mol . 5

Regeni
m=2kg, t, =0°C, T} =273 K, W' =65-10% J, A, = 16,
My =32-10%3kg mol™, R=8,31J- K - mol™; T, =7

Ze stavové rovnice pro idedlni plyn vyplyva (viz Glohu 97)

m
AV = — R
pAV M. RAT

PonévadZ prace W' je pfi izobarickém dé&ji uréena vztahem W' = pAV,

dostavame
!
W' Mn
W' = IZ%;RAT aodtud AT =—2F. |
65-10%.32-1073
{seln& = = ,
Ciselnd AT 2831 K=125K

Pro vyslednou teplotu pak plati
To=T1+AT =273 K+ 125 K=398 K,
ta = (398 — 273)°C = 125°C.

Vyslednd teplota kysliku po vykonani prace W’ je 398 K (tj. 125°C).
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Uloha 99

Vodik o hmotnosti 1 kg vykonal d&j 1-2-3 znazornény v p,V diagramu na
obr. 14. Tlak p; = 3p., teplota T} = T35 = 300 K. Ur&ete praci vykonanou
plynem pii déji 1-2-3. Relativni atomov4 hmotnost vodiku je 1, molarni
plynova konstanta 8,31 J- K~! . mol™?.

P1=3ps ------ T =300 K
ol Ty = 300 K
) ] i '3
0 V2 = Vl Vs ‘7
Obr. 14

Reseni

m=1kg, p1 =3p3, T1 =T3 = 300K, A, =1, My, = 2102 kg - mol™,
R=831J-K™' -mol™ ;W =2

Pfi izochorickém déji 1-2 plyn nekona prici, celou praci vykon4 tedy pfi
izobarickém d&ji 2-3. Pro podateéni stav 2 a koncovy stav 3 plati podle
stavové rovnice vztahy

m
Vs = —RTs, poVs = LRIy,

ze kterych vyplyva
m
W' =py(Vs - V3) = BT = To). (a)

Teplota T3 = T3 = 300 K. Teplotu 75 mii¥eme vypocitat z Charlesova
zékona, ktery plati pro izochoricky dé&j 1-2:

b _ P2
T T
o) D2 T
2= 0 3pp t = 3

Po dosazeni do rovnice (a) pro praci dostaneme

m T 1 2
W= —R(T1 - —‘) = -A’;‘—R(1 - §)T1 = JJ—RTI.



2-1-831
3.2-103
P#i dé&ji 1-2-3 vodik vykoné préci 8,3 - 105 J.

Ciselns W' = -300J=83-10° J.

KRUHOVY DEJ

_P_A

Uloha 100 kPa

Jakou praci vykona ideélini plyn

béhem jednoho cyklu kruhové- B

ho déje, zobrazeného na obraz- 400

ku 157 300 yy

Reseni 9200 c

Prace plynu vykonani béhem

jednoho cyklu je znazornéna 100 Y 3 D

obsahem plochy uvniti kiivky R

ABCDA, znazorhujici v p,V 0 1 2 3 4 5 V’

diagramu dany kruhovy déj. g

Z obr. 15 vyplyva, Ze jeden ~am

étverec ¢tvereckované sité zna- Obr. 15

zorfluje praci
Wo =100 kPa-1 dm® = 10° Pa- 1072 m® = 102 Pa-m® = 10% J.

PonévadZ obsah plochy leZici uvnitf kiivky ABCDA se rovni obsah
plochy Sesti zakladnich étvercti, je celkova prace

W =6W, =610 J.
Pfi kruhovém d&ji ABC D A vykona plyn b&hem jednoho cyklu praci 600 J

Uloha 101

Ideélni plyn stalé hmotnosti vykonal kruhovy d& 1-2-3-1. Na obr. 16 j

tento déj znizornén v diagramu p,V. :

a) Jaké d&je znazoriji useky grafi 1-2, 2-3 a 3-17

b) Jaké zdkony plati pro tyto déje a jak se tyto zdkony nazyvaji?

c) Znazornéte d&j 1-2-3-1 v diagramu V,T.

d) Pii kterych &astech kruhového dé&je zndzornéného na obr. 16 plyn pfi
jimé teplo od okoli a pfi kterych teplo okolnim télesim odevzdava?
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p/\ V/F

T = konst.

~N V¥

Obr. 16 Obr. 17

Reseni

a) Dé&j 1-2 je izochoricky, 2-3 izotermicky a 3-1 izobaricky.

b) Pro d& 1-2 plati zdkon Charlestv p/T = konst., pro dé€j 2-3 zdkon
Boyliv-Mariottiv pV = konst. a pro d& 3-1 zakon Gay-Lussaciv
V/T = konst.

¢) Kruhovy d&j 1-2-3-1 je zn4zornén v diagramu V,T na obr. 17. Useky
1-2 a 2-3 tohoto diagramu vyjadfuji konstantnost objemu a teploty pfi
dé&ji izochorickém a izotermickém. Usek 3-1 v diagramu V,T vyjadruje
pfimou Gmérnost mezi objemem a teplotou, ktera pro izobaricky dgj
vyplyva z Gay-Lussacova zdkona V = konst. - T'.

d) Pti dé&ji 1-2 plyn teplo piijima, nebot podle obr. 16 tlak plynu se pfi
stalém objemu zvétSuje. Plyn pfijima teplo také pii d&ji 2-3, nebot
pii izotermické expanzi idealniho plynu vnitini energie plynu zistava
konstantn{ a teplo pfijaté plynem se rovna praci, kterou plyn pfi tomto
déji vykond. Pfi dé&ji 3-1 plyn teplo okolnim t&lesiim odevzdava, nebot
podle obr. 16 se objem plynu zmen3uje a tlak ziistava stejny; plyn se
proto musi ochlazovat.

Uloha 102

Vodik o hmotnosti 0,1 kg vykonal kruhovy d&j 1-2-3-4-1 znazornény
v p,T diagramu na obr. 18. Znazorn&te tento d&j v diagramu p,V a vypoé-
téte celkovou préci, kterou plyn pfi tomto d&ji vykonal. Molarni hmotnost
vodiku je 21073 kg-mol™!, molarni plynova konstanta 831 J-kg 1. KL

Resgeni
m=0,1kg, M, =2-10"3 kg-mol™, R=831J-K~! -mol™!; W' = ?

Z p,T diagramu na obr. 18 vyplyva, Ze pfi d&jich 1-2 a 3-4 je tlak plynu
pfimo imérny jeho termodynamické teplot&; oba d&je jsou tedy izochorické.
Déje 2-3 a 4-1 jsou ziejmeé izobarické, nebot tlak plynu je p#i nich konstant-
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ni. Kruhovy d&j 1-2-3-4-1 je tedy v p,V diagramu znazornén obdélnikem
(obr. 19), ktery se sklad4 ze dvou izochor a dvou izobar. Abychom hg
mohli sestrojit, potfebujeme znat tlak a objem vodiku ve stavech 1, 2
3 a 4. Hledané tlaky lze uréit piimo z p,T" diagramu (obr. 18), pfisluin
objemy je viak tfeba vypoditat.

p ﬂ\ P A
MPa MPa
2 3 2 % 3
0.8 0,8 [------" >
0,6 ra
1 4
04— —F= L < ’
z ]
0,2 b——— : ]
Y ¢ 1 '
S ' b
0 100 200 300 400 500 600 T 0 0,1 0,2 03 V
K m3
Obr. 18 Obr. 19

]
Ve stavu 1 méa vodik o hmotnosti 0,1 kg teplotu 100 K a tlak 0,4 MPa (vizé
obr. 18). Objem vodiku v tomto stavu vypolteme ze stavové rovnice §

m mRT :

Vi=—RT, Vi= .

mva M, 1 1 1 Mm ;
0,1-8,31-100 . y

Ciselng V; = m? =0,1 m® |

0,4-108-2-10-3
Ve stavu 2 ma vodik stejny objem jako ve stavu 1, nebot d& 1-2 Jﬂ
izochoricky. Podle obr. 18 je ve stavu 2 tlak vodiku 0,8 MPa. .

Objem vodiku ve stavu 3 vypoéteme z Gay-Lussacova zdkona pro d
izobaricky

V2 V3 T3

2_ By =Sy,
T2 T3 ) 3 — T2 2
600
it = =0,3
Ciselng V3 = 200 0,1 m® m?

Objem plynu ve stavu 4 je opé&t stejny jako ve stavu 3, nebot dé&j 34 je
izochoricky. Podle obr. 18 je ve stavu 4 tlak plynu 0,4 MPa. 1

Celkova prace vykonani b&hem jednoho cyklu je znézornéna obsahen]
plochy 1-2-3-4-1 v p,V diagramu. Plati tedy :
i
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= (p2 — p1)(Va — ).
Ciseln¢ W' = (0,8-10°-0,4-10°%) - (0,3-0,1) J=8-10* J =80 kJ.

Vodik vykona pfi daném kruhovém dé&ji praci 80 kJ.

UCINNOST KRUHOVEHO DEJE. DRUHY TERMODYNAMICKY ZAKON
Uloha 103

‘Tepelny motor, ktery pracuje s afinnosti 28 %, mé teplotu ohfivale (ho-
fici palivo) 927°C a teplotu chladi¢e (vyfukové plyny) 447°C. Vypottéte
ucinnost idedlniho tepelného stroje, ktery pracuje se stejnymi teplotami
ohifivace a chladife. O kolik procent je G¢innost tohoto stroje v&t3i neZ
aéinnost daného tepelného motoru?

Reseni »
n=028=28%,t =927°C,T; = 1200 K, t; = 447°C, T, = 720 K;
Tmax = 7, Dmax — N =7

Pro G€innost idealniho tepelného stroje pracujiciho s teplotou ohfivace T}
a chladi¢e T, plati
T7-T, 1200-720
Tmax = P 1200 - 0,4 =40%.
Hiedany rozdil a¢innosti je proto
Tmax —N=40% —28% =12%.

Utinnost idedlniho tepelného stroje, kterj pracuje se stejnymi teplotami
ohiivaCe a chladie jako dany tepelny motor, je 40%. Tato ucinnost je
0 12% v&t3i nez Gfinnost daného tepelného motoru.

Pozndmka
Uéinnost tepelnych motorii 7 je vidy men3i ne? horni hranice jejich G&innosti Nmax =
= (T1 — T2)/Th; 7 < "hmax-

Uloha 104

V idedlnim tepelném stroji plyn pfedal chladiéi 67 % tepla, které ziskal od
ohfivale. Urcete teplotu chladile, jestlize teplota ohfivade je 430 K.

Resent
Q2/Q1 =067, T1 =430K; T =?
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A ekt

Utinnost idealniho tepelného stroje je

Q- T,
nma—x - ]‘ Ql - 1 Tl :
T, Q2
Odtud =~ = == = 10,67,
Tn

T, = 0,671 = 0,67-430 K = 288 K.
Chladi¢ méa teplotu 288 K.

Uloha 105

Tepelny motor pracujici s ohFivadem o teploté 200 °C a s chladiem o tep-
loté 0°C zved4 zévaZi o hmotnosti 400 kg. Do jaké maximalni vysky ho
miZe zvednout, jestlize pfijme od ohfivale teplo 80 kJ? Tihové zrychleni
je 10 m - s72.

Reseni

t, = 200°C, T; = 473 K, t; = 0°C, T = 273 K, m = 400 kg,
Q,=8-10J,g=10m-s3 h="

Maximélni G¢innost periodicky pracujiciho tepelného motoru je uréena

vztahem ~ I_;V_’ T -T @
Tmax 03] o
Ponévadz prace pii zvedani zavazi je W' = mgh, dostavime
_ T]_ — T2 _ Ql (Tl - T2)
mgh = ¢h T, aodtud h= s
8 - 104(473 — 273)
iselng h = =85 m.
Ciselné 200.16. 473 ™ 8,5 m

Maximalni vyska, do které miZe tepelny stroj zvednout zavazi, je 8,5 m.

Pozndémka

Price W' = mgh = 400 -10-8,5J = 3,4 - 10 J, kterou vykona tepelny stroj, je
men3i nez teplo @ = 8 - 10* J odebrané ohfivadi. Tento vysledek je ve shod€ s druhym
termodynamickym zdkonem, podle kterého neni mo#né sestrojit periodicky pracujicl
tepelny stroj, ktery by jen pfijimal teplo od uréitého t&lesa (ohfivale) a vykonaval
stejn& velkou praci.

Vztah (a), ktery jsme poufili k FeSeni Glohy, uruje horni hranici G&innosti fmax te
pelnych stroji. Pro skutefnou ufinnost periodicky pracujiciho tepelného stroje plati
7 < Nmax, @ proto by byla skuteZné vyska, do které by stroj zvedl zavaZi, men3f nel
8,5 m.
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Idedlni Fepeln)? stroj, ktery pracuje s horni hranici ti¢innosti Tmax, Vykonal
bé&hem jednoho cyklu kruhového dgje praci 7,4 - 104 J. Teplota ohfivace je
373 K, chladite 273 K. Uréete teplo, které pracovni latka ziskala b&hem

jednoho cyklu od ohfivace, a teplo, které b&hem jednoho cyklu predala
chladiéi.

Reseni
W' =74-10°J, Ty = 373K, T, = 273 K; Q1 = 7, Qp = ?

Pro Gcinnost idedlniho tepelného stroje plati

W' T, -T T
NMmax = 75— = —F//, dkud =—1_
S R
Celkova'} prace W', kterou vykond pracovni latka b&hem jednoho cyklu
kruhového dé&je, se rovna celkovému teplu Q = Q; — Q,, které pfijme
bé&hem tohoto cyklu od okoli. Plati tedy

w'. (a)

W=i~Q2 aodtud Q=@ —W'. (b)
Po dosazeni &iselnych hodnot do obecného feSeni (a) a (b) dostavame
373
@1 -7,4-10*J=2,8-10° J,

T 373_273
Q2=276-10°J—-7,4-10* J=20-10° J.

Tepelny stroj ptijme b&hem jednoho cyklu od ohfivage teplo 2,8 - 105 J
a preda chladi¢i teplo 2,0 - 105 J.

Uloha 107

Utinnost ide4lniho tepelného stroje, ktery pracuje podle kruhového dgje
je 20 %. Jaka bude jeho G¢innost, jestlize teplo, které pfijme pracovni létka’u
stroje béhem jednoho cyklu od ohfivade, se zvétsi o 40% a teplo, které
odevzda béhem jednoho cyklu chladiéi, se zmensi o 20 %?

Reseni
hm=02p=04,p2=02;m, =7

Pro G&innost m; a 1, paivodniho a upraveného tepelného stroje plati

Q2 Q5
m=1-== n=1-=2
Q' Q1
89
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Ponévadz
Q{[ = Ql + 0a4Q1 = 1,4Q1’ ’
Q’2 = Q2 e 0$2Q2 = 018Q21 i
dostavame )
Q5 0,8Q2 4Q; 4 f
=l1-#=1-"—"F=1-===1-=(1- . ;
m=l-gr=1-94g, ~1T7q TRt T™

4
Ciselng m=1-— = (1 -0,2) =0,54. j
Ué&innost tepelného stroje se po jeho Gpravé zvétsi na 54 %.

Piedpokladejme, Ze tepelny motor velké zaoceanské lodi pracuje tak, Ze 73
kazdou minutu ochladi mofskou vodu o objemu 10 m® z teploty 20°C
na 5°C a takto ziskané teplo vyuzije ke kondni prace W' = Q. Jaky
vikon by bylo moZné ziskat timto zpisobem? Je tento zpisob pohonu
lodi mozny? Hustota vody je 10% kg - m~2 a jeji mérnd tepelnd kapacita
4180 J - kg™' - K. :

Resent
r=60s, V=10m3, t; = 20°C, t; = 5°C, o = 10° kg-m~3,
c=4180J - kg7' - K, P=7?

Vykon tepelného motoru popsaného v textu tlohy je
Q _ mC(tz - tl) — QVC(tz - tl)

P=
T T T
3. . —
Ciselnd P = 10”10 461080(20 5) W =10 MW.

Tento zplisob pohonu lodi viak neni moZzny, nebot podle druhého termody-
namického zakona neni moZné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj
ktery by jen pfijimal teplo od uréitého t&lesa (mofské vody) a vykonava
stejnd velkou praci. Takovy stroj se nazyvad perpetuum mobile druhéhc
druhu; podle druhého termodynamického zakona neni vSak takovy stro;
moZny.

Uloha 109

V mofi se vyskytuji urité teplotni rozdily mezi teplejdimi a chladné&jsim
vrstvami vody. Lze tyto teplotni rozdily alespofi v principu vyuZit ki
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konani prace? Jakd by byla maximalni Géinnost tepelného stroje, ktery
by vyuzival jako ohfivag vrstvu vody o teploté 15°C a jako chladi¢ vrstvu
vody o teploté 5°C?

Regent
t1 = 15°C, Ty = 288 K, t5 = 5°C, Ts = 278 K; Tjay = 7

Kazdy cyklicky pracujici tepelny stroj pracuje tak, Ze odebere b&hem
jednoho cyklu od ohfivade o teploté T teplo Q1, pfed4 chladi&i o teploté T,
teplo Q2 < Q1 a vykond pfi tom prici W' = @Q; — Q.. Teplotni rozdily
v moiské vodé lze proto v principu vyuZit ke konani prace. Maxim&lni
ucinnost, se kterou by tento stroj pracoval
_ I -T, 288-278

Tmax = TR T T 88

je v8ak velmi mali; skuteénd Gfinnost by byla jes5t& mensi.

= 0,035 = 3,5%,
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