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راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 5

  از قانون اول ترمودینامیک داریم  1

∆U = Q + W= -31 kJ + 40 kJ = 9 kJ

را  پیستون  اگر  شد  اشاره  درس  متن  در  که  همان طور    )الف(  2

منبع  یک  از  استفاده  با  را  گاز  دمای  و  کنیم  ثابت  گیره های  با 
گرما به تدریج افزایش یا کاهش دهیم، فشار گاز طی یک فرایند 

هم حجم ایستاوار، افزایش یا کاهش می یابد. 
)ب( این مورد نیز در متن درس توضیح داده شد. در اینجا نیز با افزایش دمای کند و تدریجی توسط منبع گرما، در هر مرحله به علت 
اختلاف دمای جزئی بین منبع و دستگاه، مقدار کمی گرما به گاز منتقل می شود که در نتیجه آن گاز کمی منبسط می شود و پیستون 
را که حالا آزاد است اندکی به طرف بالا جابه جا می کند. اگر گرما دادن را به همین روش به صورت آهسته ادامه دهیم، گاز به کندی 
منبسط می شود و پیستون به طور ایستاوار به بالا حرکت می کند. شتاب حرکت پیستون چنان کم است که می توان گفت در طی گرما 
دادن همواره فشار گاز ثابت می ماند. برای کاهش حجم ایستاوار و هم فشار گاز نیز، به روش مشابه، دمای منبع گرما را به تدریج و 

به کندی کاهش می دهیم.

  این آزمایش مشابه حالتی است که گاز محبوس در استوانه ای با پیستون آزاد در تماس با یک منبع گرما با دمای قابل تنظیم است و  3

دمای منبع به آرامی بالا می رود.
به علت اختلاف جزئی دمای بین منبع )آب( و هوای درون سرنگ، گرما به کندی به هوای محبوس درون سرنگ منتقل می شود و 
هوا به آرامی ]در فشار ثابت[ اندکی منبسط می گردد و پیستون، سرنگ را اندکی به جلو می راند. اگر گرما دادن را به همین روش 
به آهستگی حرکت می کند. همان طور که گفتیم این  تدریجی ادامه دهیم، ضمن افزایش دما و حجم هوای درون سرنگ، پیستون 
فرایند در فشار ثابت رخ می دهد. زیرا وقتی سرنگ به طور افقی درون آب قرار گرفته است، اختلاف فشاری بین درون سرنگ و آب 
بیرون آن وجود ندارد و به محض اینکه یکی از این دو فشار اندکی افزایش یا کاهش یابد، پیستون جابه جا می گردد تا دوباره فشارها 
برابر شوند. و چون در اینجا فشار آب تغییر نمی کند، فشار درون سرنگ هم تغییر نخواهد کرد و انبساطی هم فشار خواهیم داشت.

 ∆T استفاده می کنیم و به جای Q = nCV        ∆T ٔالف( در فرایند هم حجم، کار برابر صفر است. برای محاسبهٔ گرمای مبادله شده از رابطه   4

از قانون گازهای آرمانی )کامل( جای گذاری خواهیم کرد. با نمو گرفتن از قانون گازهای کامل )با توجه به اینکه V = 0∆ است( داریم
V   ∆P = nR∆T

= CV است، داریم
3

2
R می شود. با توجه به اینکه برای گاز کامل تک اتمی ∆T =

 
∆V P

nR
و از آنجا 

Q = n  ) 3

2
R  ()

 
∆V P

nR
( = 3

2
V∆P  

که در یکاهای SI چنین به دست می دهد:
Q =  3

2
)8/3× 10-3 m3()3/0-1/5()105 N/m2( = 1/9 × 103 J  
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توجه کنید که در حجم ثابت برای افزایش فشار باید به گاز گرما 
داد و علامت مثبت Q نیز نشان می دهد که این گرمایی است که 

گاز می گیرد تا افزایش فشار دهد.
ب( حال اگر حجم گاز را کم کنیم، برای کار در یکای SI خواهیم 

داشت:

W  = -P       ∆V   = -)1/5 × 105 N/m2() /8 3

2
 - 8/3( × 10-3 m3      

= 6/2 × 103 J
توجه کنید که علامت W مثبت شده است و این به معنای آن است که کار روی دستگاه انجام شده است. برای محاسبهٔ گرمای مبادله 

شده از رابطهٔ Q = nCP    ∆T استفاده می کنیم. در این رابطه به جای T∆ دوباره از قانون گازهای کامل قرار می دهیم:
Q = nCP

∆ 
  
P V
nR

 

 = Q می شود و از آنجا در یکاهای SI خواهیم داشت: 5
2
P       ∆V ،است  5

2
R برای گازهای کامل تک اتمی برابر C P با توجه به اینکه

Q =  5
2
)1/5 × 105 N/m2() /8 3

2
 - 8/3( × 10-3 m3 = -1/6 × 103 J
توجه کنید علامت Q منفی شده است و این به معنای آن است که گاز به محیط گرما داده است.

   5

 )مساحت ذوزنقه( - = )کار گاز(- = کار محیط
= - 1

2
 ])3/00 + 2/00()1/01 × 105 N/m2([)2/00 × 10-3 m3(= -505 J

و آنگاه با استفاد از قانون اول ترمودینامیک داریم
Q = ∆U - W 912( = محیط J - 456 J( + 505 J = 961 J  

چون Q مثبت شده است این بدین معنی است که گاز گرما گرفته است.

  الف( نخست قانون اول ترمودینامیک را برای مسیر abc می نویسیم: 6

∆Uabc = Qabc + Wabc = 90 J + )-70 J( = 20 J  
ب( قدرمطلق کار انجام شده برابر با مساحت زیر نمودار فرایند در صفحهٔ P    -V است. بنابراین، بدیهی است که مساحت زیر مسیر 
adc کمتر از مساحت زیر مسیر abc است و در نتیجه مقدار کار در مسیر abc کمتر از مقدار کار در مسیر abc است. از طرفی در 
 adc هر دو فرایند گاز انبساط یافته است و بنابراین کار محیط منفی و کار دستگاه )گاز( مثبت است. بنابراین کار گاز نیز در مسیر
کمتر از مسیر abc است. برای مقایسهٔ گرمای داده شده به گاز، باید از قانون اول ترمودینامیک استفاده کنیم: Q = ∆U - W. چون 
U∆ برای هر دو مسیر یکسان است باید Wها را با هم مقایسه کنیم. چون مقدار کار در مسیر adc کوچک است و از طرفی W کار 

محیط روی گاز و در هر دو مسیر منفی است پس Wadc < Wadc است و درنتیجه Q در مسیر adc کوچک تر است.
پ( چرخهٔ بسته ای را درنظر بگیرید که شامل مسیر abc و مسیر خمیدهٔ بازگشت است. چون

∆U = ∆Uabc + ∆Uca = 0  
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انرژی  گاز  از   ∆Uabc  =  20 J اندازهٔ  به  باید  که  می گیریم  نتیجه 
بگیریم. البته چون در این بخش، هنوز چرخه مطرح نشده است 

می توانیم این طور نیز استدلال کنیم: 
∆Uabc = Uc - Ua و  ∆Uca = Ua - Uc

⇒ ∆Uca = -∆Uabc = -20 J
  آنچه مورد نظر است نسبت U / Q∆ است.داریم 7

∆U = nCV    ∆T و Q = nCP     ∆T  
در نتیجه

/∆ = = ≈5
0 7

7
V

P

CU
Q C

 
توجه کنید در این مسئله نیازی به جرم اکسیژن نداشتیم.

  با استفاده از تعریف کار و رابطهٔ انبساط حجمی داریم: 8

Wکار مکعب روی هوا= -W     = P   ∆V      =   P  )βV0∆T         (= )1/01×105 N/m2(])3×23×10-6/°C( )8/0×10-3 m3()100/0°C([ = 5/8 J
از طرفی

Q = mc ∆T    =)ρV     (c∆T   
= )2/7 × 103 kg/m3()8/0 × 10-3 m3()900 J/kg.K()100/0 K( = 1/94 × 106 J  
⇒ ∆U = Q + W = 1/94 × 106 J - 5/6 J = 1/94 × 106 J

توجه کنید که کار انجام شده در برابر Q بسیار ناچیز و اهمیت ندارد که این فرایند در خلأ صورت گیرد )W = 0( یا خیر. تغییر انرژی 
درونی در دو حالت یکسان است.

که  دیده می شود  از روی شکل  ترمودینامیک ها در صفحهٔ P      -V است.  فرایند  نمودار  زیر  با مساحت  برابر  کار    الف( قدرمطلق  9

مساحت زیر نمودار فرایند هم فشار از همه بیشتر و مساحت زیر نمودار فرایند بی دررو از همه کمتر است. بنابراین مقدار کار انجام 
شده از کمترین تا بیشترین به ترتیب بی دررو، هم دما و هم فشار است. البته دراین سؤال از کار گاز روی محیط پرسیده شده است که 
با توجه به انبساطی بدون هر سه فرایند، برای هر فرایند مقداری مثبت است. پس همین مقایسه در مورد خودِ کارها نیز درست است.
ب( از قانون گازهای کامل درمی یابیم که در فرایند هم فشار با افزایش حجم، دما افزایش می یابد. در فرایند هم دما نیز بدیهی است که 
دما ثابت می ماند. در فرایند بی دررو نیز از قانون اول ترمودینامیک در می یابیم که در انبساط، کاهش دما داریم. این موارد همگی 
در شکل نیز مشخص شده است. بنابراین دمای نهایی در این سه فرایند از کمترین تا بیشترین به ترتیب بی دررو، هم دما و هم فشار 

می شود.
پ( در فرایند بی دررو Q = 0 و در فرایندهای هم دما و هم فشار Q < 0 است. برای مقایسهٔ فرایندهای هم دما و هم فشار نیز باید به قانون اول 
ترمودینامیک رجوع کنیم. با توجه به اینکه تغییر انرژی درونی و مقدار کار در فرایند هم دما از فرایند هم فشار کمتر است و نیز کار در هر 
دو فرایند منفی است، بنابراین در این مورد نیز ترتیب گرمای داده شده به ترتیب از کمترین تا بیشترین، بی دررو، هم دما و هم فشار می شود.
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 P      -V   ٔ10  از درس آموختیم که در چرخه های پادساعتگرد در صفحه

کار محیط )     W( مثبت است. با این حال اینجا می خواهیم اثباتی 
برای این چرخه ارائه دهیم. از قانون اول ترمودینامیک داریم

∆U = Q + W
که در آن W کار محیط است. توجه کنید که در اینجا فرایندی 
نیز   W علامت  مورد  در  است.   ∆U  =  0 و  داریم  چرخه ای 
می توانیم این فرایند چرخه ای را به سه بخش تقسیم کنیم. بدیهی 

است که در فرایند هم حجم، کار صفر است. اما مساحت زیر فرایند هم فشاری که در آن حجم کاهش یافته است، بیشتر از فرایند دیگری 
است که در آن افزایش حجم داریم. بنابراین کار محیط مثبت و کار  دستگاه منفی است. اکنون با توجه به قانون اول ترمودینامیک برای 

فرایند چرخه ای می دانیم Q = -W است و بنابراین Q نیز منفی می شود.

11  الف( در فرایند چرخه ای U = 0∆ است و در نتیجه از قانون اول ترمودینامیک نتیجه می گیریم Q = -W است . با توجه به اینکه 

با مقایسهٔ  نیازی به حفظ کردن نیست و می توانید همواره  چرخه ساعتگرد طی شده است کار محیط منفی است. )توجه کنید که 
مساحت زیر منحنی ها به منفی یا مثبت بودن کار پی ببرید.( بنابراین Q مثبت می شود و دستگاه گرما می گیرد.

ب( در قسمت الف دیدیم که Q مثبت است و در نتیجه داریم
W = -Q = -400 J  

12  الف( با استفاده از قانون گازهای کامل داریم:

=1 1 2 2

1 2

PV PV

T T
 

با جای گذاری V1 = V2 ،P2= 3/0 atm ،P1= 1/0 atm و T1 = 200 K به T2 = 600 K می رسیم. که با توجه قواعد محاسبهٔ ارقام 
معنی دار باید به صورت K 102 × 6/0 بیان شود. اکنون با استفاده از قانون گازهای کامل T3 و T4 را نیز به دست می آوریم.

T3 = T2
3 3

2 2

PV

PV
 = T2

   
3

2

V

V
 = )600 K() L

L
300
100

( = 1800 K = 1/8 × 103 K  

T4 = T3
 

4 4

3 3

PV

PV
 = T3

 
4

3

P

P
 = )1800 K() / atm

/ atm
1 0
3 0

( = 600 K = 6/0 × 102 K  

ب( مقدار کار انجام شده برابر با مساحت محصور در چرخه است که چنین می شود.
|W   | = ])300 - 100()10-3 m3()3/0 - 1/0()105 N/m2([= 4/0 × 104 J
پ( در فرایندهای 2→1 و 3→2 دمای گاز زیاد شده است و با توجه به رابطه های Q = nCV       ∆T و Q = nCP      ∆T درمی یابیم گاز 

گرما می گیرد.
ت( در فرایندهای 4→3 و 1→4 دمای گاز کم شده است و با توجه به رابطه های Q = nCV      ∆T و Q = nCP     ∆T درمی یابیم گاز 

گرما از دست می دهد.
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مثلاً  کنیم.  محاسبه  نیز  را  گرماها  این  مقدار  می توانیم  توجه: 
برای قسمت پ( انجام می دهیم. برای این گرما داریم

Qin = QH = Q 12 + Q 23 = nCV ∆T 12 + nCP     ∆T 23
=  5

2
nR∆T 12 + 

7

2  nR∆T 23
برای محاسبهٔ nR از قانون گازهای کامل استفاده می کنیم:

nR =  1 1

1

PV

T
= ( / atm)( L)

K
1 0 100

200
= 0/50 L.atm/K

در نتیجه داریم
 Qin =]

5

2
)600 K - 200 K( +  72 )1800 K - 600 K()0/50 L.atm

K
( = 2/6 × 103 atm.L

 = )2/6 × 103 atm.L()1/01 × 105 N/m2()10-3 m3(= 2/6 × 105 J

13  چون فرایندی چرخه ای داریم U = 0∆ است. بنابراین Q = -W می شود که در آن W کار محیط است. از طرفی می دانیم مقدار 

کار انجام شده در چرخه برابر مساحت محصور در چرخه است و در چرخه های ساعتگرد کار انجام شده بر روی دستگاه منفی 
است. بنابراین

W = -SABC = - 1

2
])30/0 - 10/0( × 105 N/m2[])4/0 - 1/0( × 10-3 m3[

 = -3/0 × 103 J
و از آنجا Q = 3/0 × 103 J می شود.

14  الف(

TC = TA =  A AP V

nR
   

=  ( / / N / m )( / m )
( / mol)( / J / mol.K)

−× × ×5 2 3 32 4 1 01 10 2 2 10

0 32 8 314
 

= 200/4 K   2/0 × 102 K

TB =  B BP V

nR
 =  A A( )2P V

nR
 = A A2P V

nR
 

=2TA = 
 400/9 K  ≈  4/0 × 102 

 
K

ب( فرایند A→B را با شاخص پایین 1 و فرایند B→C را با شاخص پایین 2 و فرایند C→A را با شاخص پایین 3 نشان می دهیم.
∆U1 = Q1 + W1  
Q1 = nCP   ∆T = 

5

2
nR  ∆T 

=  5
2
)0/32 mol()8/314 J/mol.K()201 K( 

= 1337 J  ≈  1/3 kJ
W1 = -PA∆V = -PA) VB- VA( 

= )-2/4 × 1/01 × 105 Pa()2/2 × 10-3 m3( 
= -533/3 J  ≈  - 0/53 kJ

⇒∆U1 = Q + W1 = 1/3 kJ - 0/53 kJ = 0/77 kJ    0/8 kJ
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)که البته این نتیجه را می توانیم از رابطهٔ U = nCV     ∆T∆ نیز به دست 
آوریم.(

∆U2 = Q2 + W2                       و                     W2 = 0

Q2 = nCV    ∆T = 
3

2
nR  ∆T 

=
 
3

2
)0/32 mol()8/314 J/mol.K([ )-200/5 K(= -800/1 J    -0/80 kJ

⇒∆U2 = 0 + )-802 J(  ≈ -0/80 kJ
 C→A را می توانستیم به طور مستقیم، با توجه به اینکه در چرخه انرژی درونی کل برابر صفر است و فرایند ∆U2 توجه کنید که(
فرایندی هم دما است )U3 = 0∆( برابر قرینهٔ U1∆ بگیریم.( توجه کنید تفاوت U1∆ و U2∆ به دست آمده، با درنظر گرفتن محاسبات 

با ارقام معنی دار رخ داده است.

15  الف( مقدار کار انجام شده روی دستگاه برابر با مساحت محصور در چرخه است و چون چرخه به صورت ساعتگرد پیموده شده 

است، علامت آن منفی است.
W = -Sabcd = -])2/0 × 105 -1/0 × 105( N/m2 × )0/04 - 0/02( m2[

= -2/0 × 103 J = -2/0 kJ
کار انجام شده توسط ماشین قرینهٔ این مقدار و برابر W     | = 2/0 kJ| می شود. 

ب( فرایند abc از دو فرایند ab )هم حجم( و bc )هم فشار( تشکیل شده است. بنابراین

Qabc = Qab + Q  bc= nCV    ∆Tab+nCP     ∆Tbc

= n    ) 3

2
R   () ∆V P

nR
(ab+ n    ) 5

2
R   () ∆P V

nR
(bc=

3

2
)V∆P(ab+ 

5

2
)P∆V(bc

= 3

2
)0/020 m3()1/0 × 105 N/m2( + 5

2
)2/0 × 105 N/m2()0/02 m3(= 1/3 × 104 J = 13 kJ

پ( فرایند cda از دو فرایند cd )هم حجم( و da )هم فشار( تشکیل شده است. بنابراین

Qcda = Qcd + Qda = nCV    ∆Tcd + nCP    ∆Tda

= n   ) 3

2
R   () ∆V P

nR
(cd + n   ) 5

2
R   () ∆P V

nR
(da

=  3
2
)V∆P(cd + 

5

2
)P∆V(da  

  =
3

2
)0/04 m3()-1/0 × 105 N/m2( + 5

2
)1/0 × 105 N/m2()-0/02 m3(

=  -11000 J = -1/1 × 104 J = -11 kJ  
ت( تغییر انرژی درونی در فرایند abc برابر است با

∆Uabc = Qabc + Wabc   
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محاسبه  را   Wabc است  کافی  آوردیم.  به دست  )ب(  قسمت  در  را   Qabc

کنیم.
Wabc = -P  ∆V 

 = - )2/0 × 105 N/m2()0/02 m3( = -4/0 × 103 J = -4/0 kJ
بنابراین داریم

∆Uabc = 1/3 × 104 J  - 4/0 × 103 J = 9 × 103 J = 9 kJ

16  الف( بازده ماشین گرمایی آرمانی برابر است با

  | |

H

W
Q

 = η = 1-  | |L

H

Q

Q
 = 1-  /

/
60 0

100 0
 = 0/400 = %40/0  

ب( 

P  =  | |W
t

 =  1
t
)ηQH( 

=  HQ

t
η = )0/400() / J

/ s
100 0

0 500
( = 80/0 W

17  الف( با استفاده از رابطهٔ بازده برای ماشین دمای گرمایی داریم

η =
 
| |

H

W
Q

 
و از آنجا 

QH =  | |
η

W  =  / J
/
× 38 2 10

0 25
 = 3/28 × 104 J  

حال با استفاده از قانون اول ترمودینامیک |QL| را برای ماشین گرمایی آرمانی به دست می آوریم.
|QL| = QH - |W     | = 3/38 × 104 J - 8/2 × 103 J = 2/46 × 103 J    2/5 × 104 J

ب( اکنون QH چنین می شود
QH =  | |

η
W  =  / J

/
× 38 2 10

0 30
= 2/73× 104 J  

و از آنجا
|QL| = QH - |W     | = 2/7 × 104 J - 8/2 × 103 J = 1/91 × 103 J    1/9 × 104 J

18  الف( چون ماشین بخار یک فرایند چرخه ای را طی می کند، از قانون اول ترمودینامیک داریم:

W  = -Q    
توجه کنید که این کار محیط است. چون مسئله کار دستگاه )ماشین( را خواسته این رابطه به صورت Q = ماشین W در می آید. از 

طرفی |Q = QH - |QL است. بنابراین داریم:
W 105 × 1/5= ماشین MJ - 9/0 × 104 MJ  

= 6/0 × 104 MJ  
ب( با استفاده از رابطهٔ 5  ــ7 داریم:

MJ
MJ

×η = = =
×

4

5

6 0 10
0 40

1 5 10H

W / /
Q /  

بنابراین بازده این ماشین بخار 40% است.
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|QL| =)1-η(QH=)1-250()8000(  
=6000J  

که آن را با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نیز می توانیم به دست آوریم:
|QL| = QH-W = 8000J-2000J=6000J  

پ( گرمای حاصل از سوخت J/g 104× 5/0 است. بنابراین، مقدار سوخت مصرف شده در هر چرخه چنین می شود:
J g
J / g

= =
× 4

8000
0 16

5 0 10
m /

/  
 می شود. پس توان ماشین برابر است با: 1

40
 s ،ت( ماشین در هر ثانیه 40 چرخه را می پیماید. بنابراین، زمان پیمودن یک چرخه

kJ W kW
s

= = = =W /P
t

2 00
80000 80

1
40

 
20 باید از بازدهٔ ماشین کارنو )معادلهٔ 5  ــ10( استفاده کنیم:

η = −1 L

H

T
T  

توجه کنید که در این رابطه TL و TH برحسب کلوین هستند. بنابراین، باید نقطهٔ انجماد و نقطهٔ جوش را به کلوین تبدیل کنیم:
( )K

( )K
+η = − = − ≈

+
C

H

T
/

T
0 273

1 1 0 27
100 273  

بنابراین، بازدهٔ ماشین کارنو 27% است و ادعای مخترع درست نیست؛ زیرا بازدهٔ ماشین او از بیشترین بازدهٔ محتمل بیشتر است.

21  این مسئله راه حلی کلی دارد که در ادامه به آن خواهیم پرداخت. ولی چون در اینجا مثالی عددی خواسته است، مثلاً فرض کنید 

 ـ پایین به ترتیب K 300 و K 200 باشد و بنابراین بازدهٔ ماشین کارنو چنین می شود:  ـ بالا و دما  ـ دماهای منبع های دما  ـ

 η = 1- L

H

T

T
= 1-  K

K
200

300
= 0/333 

 ـ بالا را K 50 افزایش دهیم حال فرض کنید دمای منبع دما  ـ
η = 1-  K

K
200

350
= 0/428 

 ـ پایین را K 50 کاهش دهیم و اگر دمای منبع دما  ـ

η = 1-  K
K

150

300
= 0/500   

 ـ پایین مؤثرتر است. پس کاهش دمای منبع دما  ـ

19  الف( از رابطهٔ 5  ــ7 برای بازده ماشین داریم:

kJ
kJ

η = = =2 00
0 250

8 00Q /

پس بازده 25/0% است.
ب( اکنون با استفاده از رابطهٔ 5  ــQL| ،9| را به دست می آوریم:
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η2 را مقایسه کنیم، دو روش داریم. یکی این است که جمله های دوم را مقایسه کنیم. جملهٔ دوم هر کدام که بزرگ تر بود، بازدهٔ آن 

کمتر است. فرض کنید η2 < η1 باشد:
− ∆L

H

T T

T
 < 

+ ∆
L

H

T

T T
 

چون TH و TH + ∆T مقادیر مثبتی هستند می توانیم طرفین را در مقدار مثبت )    TH    )TH + ∆T ضرب کنیم. آنگاه پس از محاسبهٔ 
ساده ای خواهیم داشت

TL < TH + ∆T  
که غیرممکن است. پس حتماً جملهٔ دوم η1 کوچک تر از جملهٔ دوم η2 است و بنابراین η1 <η2. یعنی برای افزایش بازده ماشین 
کارنو، کاهش دمای منبع دما ـ پایین از افزایش دمای منبع دما ـ بالا مؤثرتر است. روش دیگر آن بود که مخرج مشترک بگیریم و 

کلّ جمله ها را با هم مقایسه کنیم:
η1 = 1- − ∆L

H

T T

T
 =  − + ∆H L

H

T T T

T
 

و افزایش دمای منبع دما ـ بالا به رابطهٔ زیر:

η2 = 1- − ∆
L

H

T

T T
 =  − + ∆

+ ∆
H L

H

T T T

T T
 

اگر توجه کنید، صورت های این دو کسر یکسان است، ولی مخرج η2 بزرگ تر از مخرج η1 است و بنابراین
 η2 < η1

22  الف( چون ماشین ها یک چرخه را طی می کنند، قانون اول ترمودینامیک برای ماشین های آرمانی به صورت Q  + W      = 0 درمی آید که در آن 

Q = QL + QH است. برای ماشین A داریم:

QL + QH = -1750 J + 2000 J = 250 J  
بنابراین این ماشین قانون اول را نقض می کند.

برای ماشین B داریم:
QL + QH = -200 J + 500 J = 300 J  

بنابراین ماشین B هم قانون اول را نقض می کند.
برای ماشین C داریم:

Q = -200 J + 600 J = 400 J  
پس ماشین C قانون اول را نقض نمی کند.

اثبات کلی: اگر دمای منبع دما ــ پایین را به اندازهٔ T∆ بکاهیم، 

اندازهٔ  به  بالا را  ــ  - η1=1 و اگر دمای منبع دما  − ∆L

H

T T

T
و   η1 آنکه  برای  می شود.   η2=1 - + ∆

L

H

T

T T
بیافزاییم   ∆T
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باشد، بازدهٔ ماشین نباید از بازدهٔ بیشینه )بازدهٔ ماشین کارنو( بیشتر باشد. بازده ماشین کارنو از رابطهٔ زیر به دست می آید

η1 = کارنو- L

H

T

T
 = 1- K

K
300

400
 = 0/25  

بنابراین بازدهٔ ماشین کارنویی که بین این دو دما عمل می کند 25% است. حال ببینیم بازدهٔ ماشین های C و D چقدر است؟

ηC = 1 -  | |L

H

Q

Q
 = 1 -  K

K
200

600
 = 0/66  

پس بازدهٔ این ماشین بیشتر از ماشین کارنو است و آن نیز قابل ساختن نیست. تنها می ماند ماشین D. برای این ماشین داریم:

ηD= 1 -   | |L

H

Q

Q
  =1 -  J

J
90

100
 = 0/10  

یعنی بازدهٔ این ماشین 10% و کمتر از بازدهٔ ماشین کارنو است و بنابراین تنها این ماشین قابل ساختن است.

23  الف( نخست بازده را برای این ماشین کارنو محاسبه می کنیم:

η1 = کارنو -  L

H

T

T
 = 1 -  / K

/ K
280 0

360 0
 = 0/22222  0/2222  

بنابراین بازدهٔ این ماشین کارنو حدوداً 22% است. توجه کنید رابطهٔ η = |W |/QH برای هر ماشینی برقرار است و آن را می توان 
برای ماشین کارنو نیز به کار برد.

|W| =)η( QH  = )0/2222( )750/0 J( = 166/67 J    166/67 J  
ب( این بار از رابطهٔ η =1 - |QL|/QH استفاده می کنیم. در نتیجه 

|QL| =)1- η( QH  = )1 - 0/22222( )750/0 J( = 583/33 J    583/3 J  
به این نتیجه با استفاده از قانون اول ترمودینامیک نیز می توانیم برسیم:

|QL| = QH - |W     | = 750/0 J - 166/67 J = 583/33 J    583/3 J  
 

24  از تعریف توان داریم

P = 
∆
W

t
 ⇒ ∆t = W   /P  

از طرفی ضریب عملکرد برابر است با

K =  LQ

W
 ⇒ ∆t = QL/PK  

برای ماشین D داریم:
Q = -90 J + 100 J = 10 J  

بنابراین این ماشین نیز قانون اول را نقض نمی کند.
ب( بدیهی است ماشین هایی که قانون اول ترمودینامیک را نقض 
آنها را کنار می گذاریم.  بنابراین  می کنند قابل ساختن نیستند و 
پس می ماند ماشین های C و D. برای آنکه ماشینی قابل ساخت 
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پس باید QL را محاسبه کنیم
QL = |Q سردشدن| + |Q یخ بستن|= mc   |∆T   | +mLF  

= )1/00 kg()4/187 kJ/kg.K( )10/0 K( 
+ )1/00 kg()333/3  kJ/kg(    376 kJ 

از آنجا t∆ را محاسبه می کنیم:

∆t =  J
( / J / s)( / )

× 3376 10

110 0 4 0
 = 854/5 s = 14/24 min   14 min  

25  توان از رابطهٔ P = W    /t به دست می آید. به این منظور باید نخست W را محاسبه کنیم. از قانون اول ترمودینامیک داریم:

|QH  | = W - QL  
و در نتیجه 

W = |QH   | - QL= 1/3 × 105 J - 9/0 × 104 J = 13 × 104 J - 9/0 × 104 J = 4 × 104 J
بنابراین توان چنین می شود

P = W
t
 =  / J

s
× 44 0 10

60
 = 6/7 × 102 W ~ 7 × 102 W  

ب( ضریب عملکرد برابر است با

K =  LQ
W

 = / J
J

×
×

4

4

9 0 10

4 10
 = 2/25  ≈ 2  

26  بیشترین ضریب عملکرد ممکن مربوط به یخچال کارنو است.

Kmax = K =  LQ

W
 = 

−
L

H L

T

T T
 

مقدار گرمایی که باید از آب گرفته شود تا یخ ببندد از رابطهٔ زیر به دست می آید:
Q =  mLF  

در نتیجه W چنین می شود
W    = QL   −H L

L

T T

T
 = )mLF    () −H L

L

T T

T
(

= )0/2500 kg()333/7 kJ/kg( ( / / )K( / / )K
( / / )K
+ −

−
273 15 22 0 237 15 5 0

273 15 5 0
   8/40 kJ

~


