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 اول ترمودینامیک انرژی درونی و قانون 5-4
گرما از ظرف  01kJدهیم و در این مدت کار روی آن انجام می 03kJآب است. با هم زدن آب داخل ظرف،  0/3kg( ظرفی شامل 1

 کند؟شود. انرژی درونی آب چقدر تغییر میبه بیرون منتقل می
 طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:

W kJ , Q kJ , U ?

U Q W kJ U kJ

40 31
31 40 9 9  

 فرآیندهای ترمودینامیکیبرخی  5-5
 توان فشار گاز را افزایش یا کاهش داد؟الف( در فرآیند هم حجم چگونه می( 2

 یابد.در فرآیند هم حجم با افزایش دما، فشار گاز افزایش و با کاهش دما، فشار گاز کاهش می
 توان حجم گاز را افزایش یا کاهش داد؟ب( در فرآیند هم فشار چگونه می 

 یابد.فشار اگر دما افزایش یابد، حجم گاز افزایش و اگر دما کاهش یابد، حجم گاز کاهش میهم در فرآیند
اندازیم و آب را به تدریج کنیم، آن را درون مقداری آب میتواند آزادانه حرکت کند مسدود میی آن می( ته یک سرنگ را که دسته0

 کند؟کنیم. هوای درون سرنگ چه فرآیندی را طی میگرم می
 فشارفرآیند انبساط هم

 اتمسفر است.  0/1لیتر و فشار آن  0/8مول از یک گاز آرمانی تک اتمی  03/3( حجم 0
دهیم تا فشار آن از طریق یک فرآیند هم حجم دو برابر شود. کار و گرمای مبادله شده را برای این الف( مقداری گرما به گاز می

 فرآیند محاسبه کنید. 
 ,V / L / m , P / atm / Pa3 3 5

1 18 3 8 3 10 1 5 1 5 n گاز تک اتمی   10 / mol,0 5 
, P P / Pa , W ? , Q ?5 5

2 12 2 1 5 10 3  فرایند هم حجم 10
W کارهای انجام شده در فرایند هم حجم صفر است بنابراین:  0 

 گرمای مبادله شده در فرایند هم حجم برابر است با:

  VQ nC T n R(T T) (nRT nRT) (P V PV) Q V P

Q / ( / ) / J Q / J

2 1 2 1 2 2 1 1

3 5 2 3

3 3 3 3
2 2 2 2

3 8 3 10 3 1 5 10 18 675 10 1 9 102

 

ب( اگر به جای گرما دادن به گاز مقداری گرما از گاز بگیریم تا حجم آن در طی یک فرآیند هم فشار نصف شود، کار و گرمای مبادله 
 شود؟شده در این فرآیند چقدر می

V / m , V V / / m , W ? , Q ?3 3 3 3
1 2 1

1 18 3 10 8 3 10 4 15 102  فرایند هم فشار  2

 برابر است با:فشار کار انجام شده در فرآیند هم
W P V / ( / / ) / J W / J5 3 2 21 5 10 4 15 8 3 10 6 225 10 6 2 10  

 گرمای مبادله شده در فرایند هم فشار نیز برابر است با:

pQ nC T n R(T T) (nRT nRT) (P V PV) Q P V

Q / ( / / ) / J Q / J

2 1 2 1 2 2 1 1

5 3 2 3 2

5 5 5 5
2 2 2 2

5 1 5 10 4 15 8 3 10 15 5625 10 1 6 10 102
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Vتوان از رابطه اتمی گرمای مبادله شده در فرایند هم حجم را مینکته: برای گازهای تک P
3
2

 𝑄در  و گرمای مبادله شدههم حجم

P توان از رابطه فرایند هم فشار را می V
5
2

 𝑄به دست آورد. هم فشار 

V نکته: برای گازهای دو اتمی نیز گرمای مبادله شده در فرایند هم حجم از رابطه  P
5
2

 𝑄و هم فشار از رابطه  هم حجم 

 P V
7
2

 𝑄آید.به دست می هم فشار 

( برابر 1ی )رو نشان داده شده است. در این فرآیند با فرض آنکه انرژی درونی در نقطهی گازی رقیق در شکل روبهP-V( نمودار 0
004J 212( برابر 2ی )و در نقطهJباشد، چقدر گرما مبادله شده است؟ آیا گاز گرما گرفته است یا از دست داده است؟ 

0
/1 00 /2 00 /3 00 V(L)

P(atm)

/1 00

/2 00

/3 00 1

2

 
 با توجه به انرژی درونی اولیه و نهایی، تغییر انرژی درونی فرایند برابر است با:

 U J , U J U U U J U1 2 2 1456 912 912 456 456 456 
برای محاسبه گرمای مبادله شده ابتدا باید کار انجام شده در این فرایند را محاسبه کنیم که برابر است با مساحت سطح زیر نمودار 

P-V: 

|𝑊|چرخه = 𝑆ذوزنقه =
مجموع دو قاعده × ارتفاع

2 =
(2 + 0) × 130 × (0 − 1) × 13−0

2 =
0 × 130 × 2 × 13−0

2  

J | W | J2500 10 500 500  
W چون در این فرایند گاز منبسط شده علامت کار منفی است:  J500 

 ترمودینامیک، گرمای مبادله شده برابر است با:حال با دانستن تغییر انرژی درونی و کار انجام شده و با استفاده از قانون اول 
Q U W ( ) J Q J456 500 456 500 956 956  

 مثبت است بنابراین گاز در این فرایند گرما گرفته است. Qعلامت 
ژول کار انجام  03 گیرد و ژول گرما می 23 رود. گاز در این مسیر، می cبه  aاز حالت  abc( گازی مطابق شکل، از طریق مسیر 4

 دهد.می

0 V

P

b c

a d

 
 چقدر است؟  abcالف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر  

Q J , W J U Q W J U J90 70 90 70 20 20  
بیشتر است یا  abcانجام شود، کار انجام شده توسط گاز در مقایسه با مسیر  adcفرایند از مسیر  cب( اگر برای رسیدن به حالت 

 است یا کمتر؟  کمتر؟ گرمای داده شده به گاز بیشتر
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کمتر است، قدر مطلق کار نیز در این مسیر کمتر است. نقاط ابتدا و انتهای هر دو adcچون مساحت سطح زیر نمودار در مسیر 
کار کمتری را انجام داده  adcمسیر مشترک است پس تغییر انرژی درونی هر دو مسیر یکسان است؛ از طرفی چون گاز در مسیر 

 است، گرمای کمتری نیز دریافت کرده است.
 برگردانیم، چقدر باید از آن انرژی بگیریم؟ aبه حالت  cاگر گاز را از مسیر خمیده از حالت پ( 

 شود برابر با تغییر انرژی درونی گاز در این مسیر است، بنابراین:گرفته می aبه  cانرژی که از گار در مسیر 

a c c aU J U J20 20  
0 )g12/3 ( 2گاز اکسیژنO در فشار متعارف جو )( / Pa)51 01 /از  10 C25 شود. نسبت تغییر انرژی درونی گرم میC125تا 0

 گاز به گرمای داده شده به آن را به دست آورید.
 روش اول:

V

P

U nC T

Q nC T

                             :
                                  :

V V

P p

nC T C /U U
/

Q nC T C Q /

21 2 0 72129 4
 

 روش دوم: برای اکسیژن داریم:

 

V p O

n

V

P

J J g
C / , C / , M , T K , m g

mol.K mol.K mol
m

n mol n mol
M

U nC T / J U U
/ /

Q QQ nC T / J

2

2

21 2 29 4 32 125 25 100 12
12 3 3
32 8 8

63603 636021 2 100 636088 8 0 7 0 7213 8820 8820 882029 4 1008 8 8

 

/ ( یک مکعب آلومینیمی توپُر به ضلع 8 cm20 / از 0 C50 / تا 0 C150 )در فشار متعارف جو 0 / Pa)51 01 شود. گرم می10
 کار انجام شده توسط مکعب و تغییر انرژی درونی آن را محاسبه کنید.

Vفشار ثابت است،  cm , T K , P / Pa3 5
1 20 20 20 8000 150 50 100 1 01 10  

 AL AL AL

J kg
, c , /

K mol.K m

6 3
3

123 10 900 2 7 10 

 کنیم:ابتدا تغییر حجم جسم را از رابطه انبساط حجمی جامدها محاسبه می

V V( ) T / cm V / m
36 6 3

1 3 8000 3 23 10 100 55 2 55 2 10  
 فرایند هم فشار برابر است با:کار انجام شده در 

Wکار انجام شده توسط مکعب P V / / / J W / J5 61 01 10 55 2 10 5 57 5 57  
Uبرای محاسبه تغییر انرژی درونی مکعب با استفاده از قانون اول ترمودینامیک ) Q W به گرمای داده شده به مکعب نیاز )

 داریم:

 AlQ mc / / J Q / J

m V / / kg

4 6

3 6
21 6 900 100 194 4 10 1 94 10

2 7 10 8000 10 21 6
 

وسط نظر کردن از کار انجام شده تشده توسط مکعب نسبت به گرمای داده شده به آن بسیار ناچیز است؛ بنابراین با صرفکار انجام 
 مکعب داریم:

W

U Q W U Q / J
0

61 94 10  
 شود.ی گرمای داده شده به جسم صرف تغییر انرژی درونی آن مینتیجه: در جامدها تقریباً همه
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 رسد.میV2تر به حجم بزرگV1 فشار، هم دما و بی دررو از حجم گازی آرمانی طی سه فرآیند همرو، ( مطابق شکل روبه2

V1
VV2

P

       
      
        T3

T2
T1

 
 ی کار انجام شده توسط گاز را در این سه فرآیند مقایسه کنید.الف( اندازه

 ر نمودار در سه فرایند داریم:با توجه به مساحت سطح زی

|𝑊هم فشار| > |𝑊هم دما| > |𝑊بی دررو| 
 ب( دمای نهایی را در این فرآیندها مقایسه کنید. 

Tمطابق نمودار  T T3 2  بنابراین: 1
𝑇

𝑓هم فشار > 𝑇
𝑓هم دما > 𝑇بی دررو 

 پ( گرمای داده شده به گاز را در این فرآیندها مقایسه کنید. 
                  =           Q  

U Q W
Q

W

0 00                    

                      :

                       :

P P P
P

C C C
Q nC T nR T P V |W |

R R R              
P

P

C | W | | W |Q | W |
Q Q QR

CQ | W |
R

0
1

              
            

             
                     

 
 ی ترمودینامیکیچرخه 5-6
مثبت است یا منفی و یا برابر صفر  Qو  Wگاز، Uی آن در اینجا نشان داده شده است، V-Pی گازی که نمودار ( برای چرخه13

 است؟
P

V 
Uتغییر انرژی درونی در یک چرخه صفر است بنابراین  0  

 مثبت( Wچرخه پادساعتگرد است بنابراین کار انجام شده در چرخه مثبت است )
 U Q W Q W Q0 0  :در چرخه0
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 دهد که یک گاز طی کرده است. ای را نشان میرو چرخه( شکل روبه11
P

V

a

b

 
 الف( تعیین کنید که گاز در این چرخه گرما گرفته یا از دست داده است؟

 گاز گرما گرفته است. 
Q W

W Q0  چرخه ساعتگرد 0
 باشد، کار انجام شده روی گاز چقدر است؟ 033Jب( اگر مقدار گرمای مبادله شده در این چرخه 

Q W W Q W J400 Q،درچرخه،   400 J400  
 است. K200( برابر 1پیماید. دمای گاز در حالت )ی نشان داده شده در شکل زیر را مییک گاز کامل دو اتمی چرخه( 12

V(L)

P(atm)

3

41
100 200 300

2

2/0
3/0

1/0

 
 است؟ی دیگر چقدر نقطهالف( دما در سه 

PV P V P P
T K

T T T T T
P V P V V V

T K
T T T T T
P V P V P P

T K
T T T T T

1 1 2 2 1 2
2

1 2 1 2 2
2 2 3 3 2 3

3
2 3 2 3 3

3 3 4 4 3 4
4

3 4 4 4 4

1 3 600200
100 300 1800600
3 1 6001800

       1    2       

       2    3        

       3    4       

 
 ب( کار انجام شده در چرخه چقدر است؟

| W | S ( ) ( ) J J5 3 5 3 2 43 1 10 300 100 10 2 10 200 10 400 10 4 10   
چرخه ساعتگرد W J44 10   

 پ( در چه فرآیندهایی گار گرما گرفته است؟
VQ های با توجه به رابطه nC Tحجم و هم PQ nC Tفشار گرمای مبادله شده با حجم و همهم فشار، در فرایندهای هم

 افزایش دما مثبت و با کاهش دما منفی است بنابراین:

                  
                  

Q 0
Q 0

          

          
       1    2
       2    3 

 ت( در چه فرآیندهایی گاز گرما از دست داده است؟
                        .Q 0               3    4

       4    1                         .Q 0        
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 پیماید، گرمای بادله شده در این چرخه چند ژول است؟رو را میشکل روبهای مطابق ( گاز داخل یک استوانه، چرخه10
P(atm)

V(L)

CB

A
1/0 4/0

10/0

30/0

 
 برای محاسبه گرمای مبادله شده در یک چرخه باید کار انجام شده در چرخه را محاسبه کنیم: Q=-Wبا توجه به اینکه در یک چرخه 

( ) ( )
| W | S J

W J

Q W ( ) J Q J

5 3 5 330 10 10 4 1 10 20 10 3 10 30002 2
3000

3000 3000 3000

        
            

 
/( دستگاهی متشکل از 10 mol0 / گاز کامل تک اتمی حجمی برابر 32 L2 /را در فشار 2 atm2 اشغال کرده است. این دستگاه 4

 فرآیندی هم دما است. CAپیماید که در آن فرآیند ای مطابق شکل را میچرخه

V(L)

P(atm)

2/2 4/4

2/4

1/2

 
 چقدر است.  Cو  B ،Aالف( دما در نقاط 

J
n / moL , R

moL.K
0 32 8  

A A
A A A A

P V / /
: P V nRT T / K

nR /

5 32 4 10 2 2 10 206 250 32  Aدر نقطه  8

A A B B A B

A B A B B

P V P V V V / /

T T T T / T

2 2 4 4
206  هم فشار Bبه  Aفرایند  25

 B B

/ /
T / K T / K

/

4 4 206 25 412 5 412 52 2
 

B B C C B C

B C B C C

P V P V P P / /

T T T T / T

2 4 1 2
412  هم حجم Cبه  Bفرایند  5

 C C

/ /
T / K T / K

/

412 5 1 2 206 25 206 252 4
 

 را برای هر یک از سه فرآیند چرخه به دست آورید. Uب( 
VU تغییر انرژی درونی در همه فرایندها از رابطه  nC Tآید:به دست می 

Vn / mol , C R
30 32 2 

 AB V B A AB

BC V C B BC

U nC (T T ) / ( / / ) J U J

U nC (T T ) / ( / / ) J U J

30 32 8 412 5 206 25 792 7922
30 32 8 206 25 412 5 792 7922

 

CAU   هم دما است. CAفرایند  0
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 های گرماییماشین 5-7
 پیماید. مطلوب است:رو میای را مطابق شکل روبهیک مول از یک گاز کامل تک اتمی در یک ماشین گرمایی آرمانی، چرخه( 10

V(m )3

P(Pa)

0/020 0/040

d

cb

a

/ 52 0 10

/ 51 0 10

 
 شده توسط ماشین گرمایی در پیمودن یک چرخه.الف( کار انجام 

 کار انجام شده در یک چرخه برابر است با مساحت داخل چرخه بنابراین:
| W | S ( ) ( / / ) W J52 1 10 0 04 0 02 2000 2000                 

 .abcب( گرمای مبادله شده در فرآیند 
 abc ab bcQ Q Q 

 abQ V P / ( ) J / kJ53 3 0 02 2 1 10 3000 3 02 2
 حجم است.هم abفرایند  

 bc bcQ P V ( / / ) J Q kJ55 5 2 10 0 04 0 02 10000 102 2
 فشار است.هم bcفرایند  

 abc abcQ / kJ Q kJ3 0 10 13 13 

  cdaپ( گرمای مبادله شده در فرایند 

cda cd daQ Q Q  

cd cdQ V P / ( ) J Q / kJ53 3 0 04 1 2 10 6000 6 02  حجم است.هم cdفرایند  2

da daQ P V ( / / ) J Q / kJ55 5 1 10 0 02 0 04 5000 5 02  فشار است.هم bcفرایند  2

 cda cdaQ / / kJ Q kJ6 0 5 0 11 11 
 abcت( تغییر انرژی درونی در فرآیند 

abc ab bc ab ab bc bcU U U (Q W ) (Q W )  

abW  حجم است.هم abفرایند  0

bc bcW P V ( / / ) / kJ W kJ52 10 0 04 0 02 4 0  فشار است.هم bcفرایند  4
 abc abcU ( / ) ( / ) / kJ U / kJ3 0 0 10 4 0 9 0 9 0 

/( یک ماشین گرمایی آرمانی در هر چرخه 14 J100 /گیرد و گرما از منبع دما بالا می0 J60  دهد. گرما به منبع دما پایین می0
 الف( بازده این ماشین چقدر است؟

H L

L

H

Q J , Q J , t / s , ? , P ?

| Q |
/ / %

Q

100 60 0 5
601 1 1 0 6 0 4 40100

  

/ب( اگر هر چرخه  s0  طول بکشد، توان خروجی این ماشین چقدر است؟500

H L

| W |
| W | Q |Q | J , P W P W

t /

40100 60 40 80 800 5  
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/ درصد است و در هر چرخه 3/20ی یک ماشین آرمانی بازده( 10 J38 2  دهد.کار انجام می 10
|L و HQالف(   Q  را در هر چرخه ماشین به دست آورید.|

 H L/ , | W | / J , Q ? , Q ?325 0 25 8 2 10100
 

 H H
H

H L L H L

| W | | W | /
Q / J Q /

Q /

Q | W | | Q | | Q | Q | W | / / / | Q | / J

3
3 3

3 3 3 3

8 2 10 32 8 10 32 8 100 25
32 8 10 8 2 10 24 6 10 24 6 10

 

|Lو HQدرصد افزایش یابد،  3/03ی ماشین به ب( اگر با تنظیم موتور، بازده  Q  شود؟به ازای همان مقدار کار چقدر می|

 H L/ , | W | / J , Q ? , Q ?330 0 3 8 2 10100  

 H H
H

L H L

| W | | W | /
Q / J Q / J

Q /

| Q | Q | W | / / / J | Q | / J

3
3 3

3 3 3 3

8 2 10 27 3 10 27 3 100 3
27 3 10 8 2 10 19 1 10 19 1 10

 

/بخار در هر دقیقه ( یک ماشین18 MJ51 5 /کند و گرما از دیگ بخار دریافت می10 MJ49 0 گرما در چگالنده از دست 10
 :. با فرض آرمانی بودن این ماشیندهدمی

 الف( کار انجام شده توسط ماشین در هر دقیقه چند مگاژول است؟ 

 H L

H L

Q / MJ , | Q | MJ / MJ , | W | ?

| W | Q |Q | / / / MJ | W | MJ

5 4 5

5 5 5 4
1 5 10 9 10 0 9 10

1 5 10 0 9 10 0 6 10 6 10
 

 ب( بازده این ماشین چقدر است؟ 

H

| W |
/ % %

Q /

4

5
6 10 0 4 40 40

1 5 10
  

/سوز در هر چرخه ( یک ماشین گرمایی درون12 kJ8 /کند و گرما از سوزاندن سوخت دریافت می00 kJ2 دهد. کار تحویل می00
/ گرمای حاصل از سوخت  J / g45 0  های زیر را حساب کنید.پیماید. کمیتچرخه را می 3/03ماشین در هر ثانیه  است و10

 .الف( بازده ماشین

J  چرخه، 03هر ثانیه 
g

45 HQگرمای سوختن 10 kJ J , | W | kJ J,3 38 8 10 2 2 10  

H

| W |
/ %

Q

3

3
2 10 0 25 25
8 10

  

 .گرمای تلف شده در هر چرخه، ب( با فرض آرمانی بودن ماشین 

L H L| Q | Q |W | J |Q | J3 3 3 38 10 2 10 6 10 6 10  
 .پ( سوخت مصرف شده در هر چرخه 

x / g x / g
x

4 3

3 4
1 5 10 8 10 0 16 0 16

8 10 5 10
  

 ت( توان ماشین. 

| توان ماشین W |
| W | , t S , P P W

t

4
3 4 48 1040 2 10 8 10 1 8 101 
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 قانون دوم ترمودینامیک )به بیان ماشین گرمایی( 5-8
 03 /3ی آن کند و بازدهمتعارف جو( و انجماد کار میهای جوش )در فشار ( مخترعی مدعی است ماشینی ساخته که بین نقطه23

 تواند درست باشد؟ توضیح دهید.درصد است. آیا ادعای این مخترع می
 آوریم:کند را بدست میبازده کارنوی ماشین گرمایی که بین این دو دما کار می

H L

L

H

T K , T K , ?

T
/ / %

T

100 273 373 0 273 273
2731 1 1 0 73 0 27 27373

  

 درصد است، ادعای این مخترع نادرست است. 20کند، که بین این دماها کار میبا توجه به اینکه حداکثر بازده ماشین گرمایی 
خواهیم بازده یک ماشین کارنو را افزایش دهیم. با مثالی عددی بررسی کنید آیا بهتر است که دمای منبع دما بالا را افزایش ( می21

 دهیم یا دمای منبع دما پایین را به همان مقدار کاهش دهیم؟
HTبا فرض  K4 و LT K2:بازده کارنو برابر است با 

L

H

T
/

T

21 1 0  کارنو 54

 اگر دمای منبع بالا را یک درجه افزایش دهیم داریم:

/
2 31 0 64 1 5

 کارنو 

 اگر دمای منبع پایین را یک درجه کاهش دهیم داریم:

 /
1 31 0 754  کارنو4

 دما پایین را کاهش دهیم.با توجه به نتایج به دست آمده در مثال فوق برای افزایش بازده ماشین کارنو بهتر است دمای منبع 
ماشین های هر کنند. دادهکار می 033Kو  033Kهای با دمای کند چهار ماشینساخته است که هر یک بین منبعمخترعی ادعا می( 22

 اند از:در هر چرخه عبارت
 Aماشین 

HQ J2000  LQ J1750  W J40  
 Bماشین 

HQ J500 LQ J200 W J400 
 Cماشین 

HQ J600 LQ J200 W J400 
 Dماشین 

HQ J100 LQ J90 W J10 
 با فرض آرمانی بودن این چهار ماشین:

 کنند؟ها قانون اول ترمودینامیک را نقض میالف( کدام یک از ماشین
Hقانون اول ترمودینامیک همان قانون اول پایستگی انرژی است یعنی در هر ماشین گرمایی  LQ |Q | | W  بنابراین:|

Lشود میقانون اول نقض 
H H

H

| Q | | W | J
: Q |Q | | W |
Q J

1750 40 1790
 Aماشین 2000

L شود قانون اول نقض می
H L

H

| Q | | W | J
: Q |Q | | W |
Q J

400 200 600
 Bماشین   500

L قانون اول برقرار است 
H L

H

| Q | | W | J
: Q |Q | | W |
Q J

400 200 600
 Cماشین  600

Lقانون اول برقرار است 
H L

H

| Q | | W | J
: Q |Q | | W |
Q J

10 90 100
 Dماشین   100



 

                                                            ترمودینامیک -5بخش |  پایه دهم فیزیکگام به گام 

 11 

 

  
 

 

 

 ها قابل ساخت هستند؟ب( کدام یک از ماشین
 کند برابر است با:کار می 033Kو  033Kحداکثر بازده یک ماشین گرمایی که بین دو منبع گرم و سرد با دمای 

 L

H

T
/ /

T

300 11 1 0 25 0 25400  کارنو4

کنیم، ماشینی قابل ساخت است که در آن هم قضیه کارنو و را محاسبه کرده و با بازده کارنو مقایسه میDو  Cهای بازده ماشین
 هم قانون اول ترمودینامیک برقرار باشد:

Lقضیه کارنو برقرار نیست: 
C C

H

| Q |
/ /

| Q |

2001 1 1 0 33 0 67600   

Lقضیه کارنو برقرار است:
D D

H

| Q |
/ /

| Q |

9001 1 1 0 9 0 1100  

/ ( یک ماشین کارنو بین دماهای 20 K280 / و 0 K360 /کند. این ماشین در هر چرخه کار می0 J750 گرما از منبع دما بالا 0
 گیرد.می

|الف( در هر چرخه  W  چقدر است؟|

L H H LT K , T K , Q J , | W | ? , | Q | ?280 360 750  

L

H

T

T

280 28 8 21 1 1360 36 36  کارنو 9

 H
H

| W |
| W | Q | W | J

Q

2 500 5007509 3 3 

 شود؟ب( در هر چرخه چقدر گرما به منبع دما پایین داده می

L H L L| Q | Q | W | | Q | | Q | J
500 1750 1750750 3 3 3

  

 هاقانون دوم ترمودینامیک و یخچال 5-9
اید. به سرعت ی خود آماده نکردهدر حالی که هیچی یخی را برای نوشابهساعت دیگر مهمانی برای شما برسد قرار است نیم( 20

/ L1 / آبِ 00 C10 رسد، یخ خواهید داشت؟ دهید. آیا در زمانی که مهمان میریزید و در فریزر قرار میهای یخ میرا در قالب0
/و توان آن  3/0ضریب عملکرد یخچال  W110 ی توان الکتریکی یخچال صرف سرد کردن ویخ زدن آب است. )فرض کنید همه0

 شود.(می

F

J J kg
V L m , c , L / ,

kg.K kg m
K , P W , t ?

3 3 3
31 1 10 4200 333 7 10 1000

4 110
      

 

m با استفاده از رابطه
V

 کنیم:جرم آب را محاسبه می

 m
m V kg m kg

V
31000 1 10 1 1 

 آید:تبدیل شود به صورت زیر به دست میC0دهید تا به یخ از دست میC10آب  kg1مقدار گرمایی که 
 FQ mc mL ( ) ( / )31 4200 0 10 1 333 7 10 

|Lگیرد:                                       کاری که یخچال از آب برای یخ زدن می Q | J4200 333700 375700 375700 
 دهد:زدن آب انجام مییخچال برای یخکاری که 
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L L| Q | | Q |
K W J W J

W K

375700 93925 939254  

 کشد تا آب یخ بزند:زمانی که طول می
W W

P t S t min
t P

93925 853 14110
  

 خواهیم داشت.تبدیل شود زمان کافی برای درست کردن یخ C0کشد تا همه آب به یخ دقیقه طول می 10با توجه به اینکه تقریباً 
/ ( یک کولر گازی در هر دقیقه 20 J49 0 /گیرد و در همان مدت گرما از اتاق می10 J51 3 دهد. با گرما به فضای بیرون می10

 فرض آرمانی بودن کولر، 
 الف( توان مصرفی این کولر چند وات است؟

 L Ht s , | Q | J , Q J , P ? , K ?4 460 9 10 13 10 
 بدست آوردن توان مصرفی کولر ابتدا باید کار انجام شده توسط کولر را محاسبه کرد:برای 

H L H L| Q | Q W W |Q | Q J W J4 4 4 413 10 9 10 4 10 4  ها: در یخچال 10

W توان مصرفی کولر
P W P W

t

4
3 34 10 2 210 1060 3 3 

 ب( ضریب عملکرد آن چقدر است؟

|Lضریب عملکرد کولر Q |
K / K /

W

4

4
9 10 2 25 2 25
4 10

  

/ ( فرض کنید 24 g250 خواهیم با قرار دادن این آب در یخچال، یخ تهیه کنیم. آب صفر درجه سلسیوس در اختیار داریم. می0
/ یخچال در اتاقی قرار دارد که دمای آن  C22 / است. دمای داخل یخچال در 0 C5 ترین ثابت نگه داشته شده است. کم0

 ی سلسیوس تشکیل شود، چقدر است؟مقدار انرژی الکتریکی که باید به یخچال داده شود تا یخ صفر درجه

Q

250 g
  

250 g
  

C0 C0
 

H Lm g / kg , T K , T K , W ?250 0 25 22 273 295 5 273 268  

 J/
kg

3333 7  یخ 10

 L F LQ mL / / J Q J30 25 333 7 10 83425 83425 
 K=Kانرژی داده شده به یخچال زمانی است که یخچال بیشترین بازده را داشته باشد: کارنوکمترین مقدار 

 ضریب عملکرد یخچال:

L

H L

T
K K K

T T

268 268 10 10295 268 27          
 

L L| Q | | Q |
K W / J W / J

W K

83425 8342 5 8342 510  

 


