
Контрольные вопросы

1. Тепловой двигатель – это …

Устройство, в котором внутренняя энергия обычного или

ядерного топлива превращается в механическую энергию

2. Назовите виды тепловых двигателей

Паровая машина, двигатель внутреннего сгорания (ДВС),

паровая турбина, реактивный двигатель

3. Назовите три основные части любого теплового

двигателя

Нагреватель, рабочее тело, холодильник

4. Рабочее тело – это …

Газ (пар), за счёт расширения которого совершается

механическая работа

5. Что является холодильником в тепловых двигателях?

Атмосфера или специальные устройства для охлаждения и

конденсации отработанного пара – конденсаторы



6. Количество теплоты, отданное рабочим телом

холодильнику, обозначается …

Q1 Q2 Q Q1 – Q2

8. При каком условии рабочее тело теплового двигателя

может совершить механическую работу?

Давление газа при расширении должно быть больше давления

при сжатии

9. Какое энергетическое соотношение для работы теплового

двигателя написано правильно?

Q1 = А' + Q2 Q2 = Q1 + A'Q1 = Q2Q1 = А' – Q2

7. Количество теплоты, полученное рабочим телом от

нагревателя, обозначается …

Q1 Q2 Q Q1 – Q2
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10. Какая принципиальная схема работы теплового

двигателя изображена правильно?

11. Что понимают под КПД теплового двигателя?

Отношение механической работы А', совершённой двигателем,

к количеству теплоты Q1, полученному двигателем от нагревателя.

12. Какое выражение позволяет вычислить КПД теплового

двигателя?
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13. Какой тепловой двигатель называют идеальным?

а) двигатель, КПД которого может превосходить единицу

14. Цикл Карно – это …

г) замкнутый цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат

б) двигатель, КПД которого в точности равен единице

в) двигатель, в котором рабочим телом является идеальный газ

г) двигатель, в котором трение между движущимися частями

полностью устранено

в) замкнутый цикл, состоящий из двух изохор и двух адиабат

б) замкнутый цикл, состоящий из двух изобар и двух изотерм

а) замкнутый цикл, состоящий из двух изохор и двух изобар



17. Согласно теореме Карно, КПД любого реального

теплового двигателя …

а) может превосходить КПД идеального теплового двигателя,

работающего в том же температурном интервале

б) определяется только видом сгорающего топлива

в) не может превосходить КПД идеального теплового двигателя,

работающего в том же температурном интервале

г) не зависит от вида сгорающего топлива
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15. На каком графике цикл Карно изображён правильно?

16. Какое выражение позволяет вычислить КПД цикла Карно?
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Методы решения задач

1. При выстреле снаряд массой m = 6,2 кг вылетает из

ствола орудия со скоростью ν = 680 м/с. Сколько процентов от

энергии, освободившейся при сгорании порохового заряда массой

М = 1 кг, составляет кинетическая энергия снаряда? Удельная

теплота сгорания пороха q = 3,8 МДж/кг.

Решение. Запишем выражение для количества теплоты Q,

выделенного при сгорании пороха массой М: .МqQ 
Запишем выражение для кинетической энергии Еk снаряда

массой m, вылетающего из ствола орудия со скоростью v: Ek = mv2/2.

Изменение кинетической энергии снаряда равно работе над ним

со стороны пороховых газов (согласно теореме об изменении

кинетической энергии).

Тогда
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2. Какую среднюю мощность развивает двигатель

мотоцикла, если при скорости движения ν = 108 км/ч расход

бензина составляет ΔV = 3,8 л на ΔS = 100 км пути, а КПД

двигателя η = 0,25 (25%)? Удельная теплота сгорания бензина q =

= 44 МДж/кг, его плотность ρ = 700 кг/м3.

Решение. Запишем очевидное энергетическое равенство:

Рср.t = ηQ, где Рср. – средняя механическая мощность двигателя,

η – КПД двигателя, Q – энергия, выделенная при сгора-

нии бензина, t – время движения мотоцикла.

V = (ΔV/ΔS)S – объём израсходованного бензина на пути S = vt.

m = ρV = ρ(ΔV/ΔS)vt – масса израсходованного бензина.

Q = mq = ρVq = ρq(ΔV/ΔS)vt – энергия сгорания бензина.

Вернёмся к энергетическому равенству: Рср.t = ηρq(ΔV/ΔS)vt.

Отсюда

Рср.= ηρq(ΔV/ΔS)v = 8778 Вт – средняя механическая

мощность двигателя мотоцикла.



3. Автомобиль массой m = 4,6 т трогается с места на

подъёме (sinα = 0,025) и, двигаясь равноускоренно, за время t = 40 с

проходит путь S = 200 м. Найти расход бензина V (в литрах) на

этом участке, если коэффициент сопротивления движению k =

= 0,02 и КПД двигателя η = 0,20 (20%). Удельная теплота сгорания

бензина q = 44 МДж/кг, его плотность ρ = 700 кг/м3.

Решение. Вдоль наклонной плоскости вниз направлены

следующие силы: 1) составляющая силы тяжести F1 = mgsinα; 2) си-

ла сопротивления движению автомобиля Fс = kmgcosα ≈ kmg.

Вдоль наклонной плоскости вверх направлена сила тяги двига-

теля автомобиля Fт (сила трения покоя между колёсами и дорогой).

Запишем уравнение ускоренного движения автомобиля на

подъёме в проекциях на наклонную плоскость:

ma = Fт – F1 – Fc; ma = Fт – mgsinα – kmg = Fт – mg(sinα + k).

Отсюда Fт = ma + mg(sinα + k) = m(a + g(sinα + k)).

A' = FтS = m(a + g(sinα + k))S – механическая работа, совер-

шённая двигателем автомобиля за время t на пути S.



Запишем кинематическое соотношение для равноускоренного

перемещения автомобиля на подъёме: S = at2/2.

Отсюда а = 2S/t2.

Тогда А' = .S)k(sing
t
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m

2










Из энергетических соображений следует равенство: A' = ηQ, где

Q = mq = ρVq – количество теплоты, выделенное сгоревшим

бензином.

Раскроем предыдущее равенство подробней:
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V = объём израс-

ходованного бензина.



4. Поезд массой М идёт по горизонтальному пути со

скоростью v. Тепловоз сжигает при этом за время to топливо

массой m. КПД двигателя тепловоза равен η. Какую скорость v1

разовьёт поезд при тех же условиях на пути с уклоном вверх α?

Удельная теплота сгорания топлива q.

Решение. При движении с неизменной скоростью по

горизонтальному пути сила тяги Fт двигателя тепловоза

компенсирует силу сопротивления Fc = kMg движению всего поезда,

т.е. справедливо равенство: Fт = Fc = kMg (k – коэффициент

сопротивления).

Отсюда Fт = kMg.

При равномерном прямолинейном движении поезда мощность Р

двигателя тепловоза определяется выражением: Р = Fтv = kMgv.

При равномерном движении поезда по уклону вверх

справедливы равенства (см. реш. предыдущей задачи):

P = Fт1v1; Fт1 = Mgsinα + Fc1 = Mgsinα +kMgcosα;

Р/v1 = Mg(sinα +kcosα).



При малых углах α справедливы приближённые

тригонометрические равенства: sinα ≈ α; cosα ≈ 1 (при этом угол α

должен быть измерен в радианной мере).

Тогда Р/v1 = Mg(α + k); v1 = 
 )k(Mg

Р
скорость равномерно-

го движения поезда на подъёме.

Определим полезную мощность двигателя тепловоза:
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Выражение для v1 принимает вид:

Определим коэффициент сопротивления k:
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v1 = скорость поезда

при движении вверх по уклону.

5. Следуя по течению, пароход прошёл расстояние S = 150 км

между двумя пунктами за время t1 = 10 ч 40 мин. То же расстояние

против течения пройдено за время t2 = 18 ч 50 мин. Чему равна

работа Ас силы сопротивления воды движению парохода, если он

сжигал Δm = 120 кг угля за Δt = 1 ч? Удельная теплота сгорания

угля q = 29 МДж/кг.

Решение. Пусть u – скорость течения реки, v – скорость

парохода относительно воды. Составим и решим относительно v

систему из двух уравнений:
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SvОтсюда скорость парохода относительно воды.

Сопротивление воды вызвано движением парохода только

относительно неё. При равномерном движении парохода сила

сопротивления Fc воды компенсируется силой тяги Fт двигателя.

Работа двигателя парохода совершается за счёт энергии сгора-

ния топлива: А' = Fтvt = ηQ = η(Δm/Δt)qt; Fтv = η(Δm/Δt)q, где Δm/Δt –
расход топлива в единицу времени, q – удельная теплота сгорания

угля.

Отсюда
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6. Над рабочим веществом тепловой машины

совершают цикл, который может быть

представлен двумя изобарами (давление р1 и р2) и

двумя изохорами (объёмы V1 и V4). Найти КПД

цикла, если
V

p
2 3

41

рабочим веществом является идеальный одноатом-

ный газ.

Решение. Рабочее тело получает тепло на участках 1 – 2 и 2 –

– 3; отдаёт тепло на участках 3 – 4 и 4 – 1.

Процесс 1 – 2 – изохорическое нагревание газа.

В соответствии с законом Шарля:
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теплоты, полученное рабочим телом на участке 1 – 2.



Процесс 2 – 3 – изобарическое нагревание газа.

В соответствии с законом Гей-Люссака:
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Тогда Q1 = Q1,2 + Q2,3 =     142112 VVp
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ство теплоты, полученное рабочим телом за цикл.



Вычислим работу газа за цикл: А' = (р2 – р1)(V4 – V1).

Определим КПД цикла:
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7. Найти КПД тепловой машины, график

цикла которой показан на рисунке. Рабочим

телом является идеальный одноатомный газ.
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Решение. Работа газа А' в замкнутом процессе (за цикл)

численно равна площади фигуры, ограниченной графиком процесса.

В данном случае это – площадь треугольника 1 – 2 – 3:

А' = (1/2) (4Vo – Vo)(4po – po) = (9/2)poVo.

Рабочее тело получает от нагревателя за цикл количество

теплоты Q1 на участке графика 1 – 2.



На участке графика 2 – 3 рабочее тело изохорически охлажда-

ется.

На участке графика 3 – 1 рабочее тело изобарически охлажда-

ется.
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изменение внутренней энергии

рабочего тела на участке 1 – 2.

В соответствии с первым законом термодинамики:

Q1 = ΔU1-2 + A'1-2 = 30 poVo.

Тогда η = 
  %151015
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КПД тепловой маши-

ны.

А'
1-2 = (1/2)(4Vo – Vo)(4po + po) = (15/2)poVo – работа газа на

участке 1 – 2 (площадь трапеции с основаниями 4ро и ро и высотой

3Vo).



8. Определить КПД замкнутого цикла 1 – 2 – 3 –

– 4 – 1, состоящего из двух адиабат и двух изохор,

совершаемого идеальным одноатомным газом, если

известно, что в процессе адиабатного расширения

1 – 2 абсолютная температура газа Т2 = 0,75 Т1, а в

процессе адиабатного сжатия 3 – 4 Т3 = 0,75 Т4. V

p
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Решение. Рабочее тело получает тепло на участке 4 – 1 (изохо-

рическое нагревание), отдаёт тепло на участке 2 – 3 (изохорическое

охлаждение).

Положительную механическую работу рабочее тело совершает

на участке 1 – 2, отрицательную – на участке 3 – 4.

А'1-2 = |ΔU1-2| = работа газа на участке 1 – 2.

А'3-4 = – ΔU3-4 = работа газа на участке 3 – 4.  43 TTR
2

3

А' = А'1-2 + А'3-4 = работа

газа за цикл.
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9. Найти КПД цикла (см. рис.), если известно,

что максимальная и минимальная температура в

цикле отличаются в 4 раза. Рабочее тело –

одноатомный идеальный газ.

Q1 = Q4-1 = ΔU4-1 =   41 TTR
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ное рабочим телом за цикл.

КПД цикла.
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Решение. Рабочее тело получает тепло на участках 1 – 2 (изохо-

рическое нагревание) и 2 – 3 (изобарическое нагревание), отдаёт

тепло на участках 3 – 4 (изохорическое охлаждение) и 4 – 1 (изоба-

рическое охлаждение).

Минимальную температуру газ имеет в состоянии 1, максималь-

ную – в состоянии 3: Т3 = 4Т1 – по условию.



Q1 = Q1-2 + Q2-3 =
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количество теплоты, полученное газом за

цикл.

Точки 1 и 3 лежат на одной прямой, поэтому справедливо

соотношение:
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Точки 1 и 2 лежат на одной изохоре, поэтому справедливо

соотношение:
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Точки 2 и 3 лежат на одной изобаре, поэтому справедливо

соотношение:
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КПД цикла.

Отсюда
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Вычислим работу А' газа за цикл:
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10. Показать, что КПД изображённого на

рисунке цикла, произведённого с идеальным

одноатомным газом, не превышает 20%.
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Вычислим количество теплоты Q1,2, полученное газом на

участке 1 – 2: Q1-2 = ΔU1-2 = U2 – U1 =

  .Vp1
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oooоoо 

Вычислим количество теплоты Q2,3, полученное газом на

участке 2 – 3: Q2-3 = ΔU2-3 + A'2,3 =

  .Vp1
2

5
Vр

2

5
Vр

2

5
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Тогда

Q1 = Q1-2 + Q2-3 =

     oooo Vp1
2

5
Vp1

2

3
  )1(5)1(3

2

Vp oo
количест-

во теплоты, полученное газом за цикл.

Вычислим работу газа А' за цикл (она численно равна площади

треугольника 1 – 2 – 3):

.Vр)1)(1(
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Определим КПД цикла:
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Проведём с полученным выражением дальнейшие

математические преобразования:
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11. С одним молем идеального одноатомного

газа совершают циклический процесс 1 – 2 – 3 – 1

(см. рис.). В процессе 2 – 3 давление газа линейно

зависит от объёма, причём объём увеличивается

вдвое. Состояниям 2 и 3 соответствует одинако-

Проанализируем итоговое выражение для КПД цикла.

Дробь принимает максимальное значение при минимальном зна-

чении её знаменателя.

Устремим значения коэффициентов α и β к бесконечности. В

этом случае первое слагаемое в знаменателе дроби стремится к

нулю, второе слагаемое – к 5.

КПД цикла принимает максимальное значение:

%.2020,0
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1
max 

V

p
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31

0

вая температура. Найти КПД тепловой машины, работающей по

такому циклу.

Решение. Для точек 2 и 3, имеющих одинаковую температуру Т2,



справедлив закон Бойля-Мариотта:

р2 = 2p1.С учётом условия V3 = 2V1 получим:

р2V1 = p1V3.

Определим количество теплоты Q1-2, полученное газом на

участке 1 – 2 (работу на этом участке газ не совершает):

   111221 VpVp
2

3
Q    1111 VpVp2

2

3
.Vp

2

3
11

Определим количество теплоты Q2-3, полученное газом на

участке 2 – 3 (внутренняя энергия газа в состоянии 2 и 3 одинакова):

     13213232 VVpр
2

1
АQ .Vp

2

3
11

Тогда Q1 = Q1-2 + Q2-3 = 3 p1V1 – количество теплоты, получен-

ное газом за цикл.

Работа газа А' за цикл численно равна площади треугольника

1 – 2 – 3:

    1312 VVpр
2

1
А .Vр

2

1
11



12. Определить КПД η2 тепловой машины,

работающей по циклу 1 – 3 – 4 – 1 (см. рис.), если

КПД машины, работающей по циклу 1 – 2 – 3 – 4 –

– 1, равен η1.

Определим КПД данного цикла:
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Решение. Работа газа за цикл 1 – 2 – 3 – 4 – 1 численно равна

площади прямоугольника 1 – 2 – 3 – 4: А'1 = (р2 – р1)(V4 – V1).

Газ в этом цикле получает количество теплоты на участках 1 –

– 2 (изохорическое нагревание) и 2 – 3 (изобарическое

расширение).
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Точки 1 и 3 находятся на одной прямой, проходящей через

начало координатной плоскости р,V, поэтому справедливо

соотношение:

.
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4
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Выражения для A'1, Q1-2 и Q2-3 принимают вид:
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Q1 = Q1-2 + Q2-3 =   1Vp
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1
11 количество теплоты, полученное газом

за цикл 1 – 2 – 3 – 4 – 1.
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12
КПД цикла 1 –

– 2 – 3 – 4 – 1.

Отсюда 3η1 + 5αη1 = 2α – 2;  .
52

23

1

1





Определим работу газа за цикл 1 – 3 – 4 – 1. Она численно

равна площади треугольника 1 – 3 – 4:

 12 А
2

1
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Vр 211 

Определим количество теплоты Q1-3, полученное газом на

участке 1 – 3 (на остальных участках этого цикла газ отдаёт

количество теплоты):

Q1-3 = ΔU1-3 + A'1-3 =   1142 VpVp
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Подставим в полученное выражение для η2 выражение для α:
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КПД тепловой

машины, работающей по циклу 1 – 3 – 4 – 1.

13. Известно, что КПД η1 цикла 1 – 2 – 4 – 1

и КПД η2 цикла 4 – 2 – 3 – 4 связаны

соотношением η2 = 0,75 η1, а объёмы газа в

состояниях 1, 4 и 3 равны соответственно V1,

2V1, 3V1. Найти, во сколько раз давление в

изобарическом процессе 2 – 3

V

p 2 3

41

0

превышает давление в изобаричес-

ком процессе 1 – 4. Рабочее тело – одноатомный идеальный газ.



Решение. Вычислим работу газа А'1 и полученное им количество

теплоты Q1-2 в цикле 1 – 2 – 4 – 1:
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Тогда
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КПД цикла 1 – 2 – 4 – 1.

Вычислим работу газа А'2 и полученное им количество теплоты

Q1 в цикле 4 – 2 – 3 – 4:
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Q1 = Q4-2 + Q2-3 = ΔU4-2 + ΔU2-3 + A'2-3 =

  1112 V2pV2р
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КПД цикла 4 – 2 – 3 – 4.

η2 = 0,75 η1 – по условию. Отсюда
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искомое отношение давлений.

14. Циклический процесс, изображённый на

рисунке, состоит из адиабаты 1 – 2, изобары 2 – 3 и

изохоры 3 – 1. КПД процесса η = 60%. Чему равно

отношение количества теплоты, полученного рабо - V

p
2 3

1

0

чим веществом в изобарическом процессе, к количеству теплоты,

отданному холодильнику в изохорическом процессе?

Решение. КПД цикла определяется выражением:
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21

Q

QQ
,

Q

Q
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1

2 где А' – работа газа за цикл, Q1 –

количество теплоты, полученное рабочим веществом от

нагревателя, Q2 – количество теплоты, отданное рабочим

веществом холодильнику.
В данном цикле рабочее вещество получает количество теплоты

на участке 2 – 3 (изобарическое расширение) и отдаёт количество

теплоты на участке 3 – 1 (изохорическое охлаждение).



15. Циклический процесс 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 –

– 7 – 1 состоит из трёх изотерм и трёх

адиабат (см. рис.). Найти КПД этого цикла,

если известно, что КПД цикла 1 – 2 – 3 – 6 – 7 –

– 1 η1 = 40%, КПД цикла 3 – 4 – 5 – 6 – 3 η2 = 25%

и количество теплоты, полученное рабочим ве-

Из выражения для η получим искомое значение отношения

Q1/Q2:
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ществом от нагревателя в цикле 1 – 2 – 3 – 6 – 7 – 1, в 2 раза

больше количества теплоты, полученного в цикле 3 – 4 – 5 – 6 – –

3.

Решение. Рассмотрим цикл 1 – 2 – 3 – 6 – 7 – 1.

Газ в этом цикле получает количество теплоты от нагревателя на

участке 1 – 2.



1

Напишем выражение для КПД η1 тепловой машины в этом цикле

и определим работу А'1, совершённую газом в этом цикле:
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21
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Q

А

Работа А'1 газа в этом цикле численно равна площади замкнутой

фигуры 1 – 2 – 3 – 6 – 7 – 1.

.Q 211 

Рассмотрим цикл 3 – 4 – 5 – 6 – 3.

Газ в этом цикле получает количество теплоты от нагревателя на

участке 3 – 4.

2

Напишем выражение для КПД η2 тепловой машины в этом цикле

и определим работу А'2, совершённую газом в этом цикле:
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Работа А'2 газа в этом цикле численно равна площади замкнутой

фигуры 3 – 4 – 5 – 6 – 3.



Рассмотрим цикл 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 1.

Газ в этом цикле получает количество теплоты от нагревателя на

участке 1 – 2 и на участке 3 – 4: Q1 = Q1-2 + Q3-4.

Тогда
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Учтём условие Q1-2 = 2 Q3-4 и получим значение η:
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16. КПД цикла 1 – 2 – 3 – 1 (см. рис.) равен

η1, а КПД цикла 1 – 3 – 4 – 1 равен η2. Найти

КПД η цикла 1 – 2 – 3 – 4 – 1.
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p
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1 4

Решение. В цикле 1 – 2 – 3 – 4 – 1 рабочее

вещество получает тепло на участках 1 – 2 и 2 – 3, а отдаёт на

участках 3 – 4 и 4 – 1.



Запишем выражения для КПД циклов 1 – 2 – 3 – 1 и 1 – 3 – 4 – 1:
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Проведём с выражениями для η1 и η2 алгебраические

преобразования:
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   21 111  2121 КПД цикла 1 –

– 2 – 3 – 4 – 1.



Q1-2 = ΔU1-2 =    oooо VpVр2
2

3

Решение. Рассмотрим цикл 1 – 2 – 3 – 1:

17. На рисунке изображены два замкнутых

цикла: 1 – 2 – 3 – 1 и 1 – 3 – 4 – 1. Оба цикла

проведены с идеальным одноатомным газом. У

какого из циклов КПД выше и во сколько раз?
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Q1-3 = ΔU1-3 + A'1-3 =   oooо VpV3р2
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Рассмотрим цикл 1 – 3 – 4 – 1:
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КПД цикла 1 – 3 – 4 – 1 выше.
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18. Холодильник, потребляющий мощность Р, за время to
превратил в лёд воду, имевшую массу m и температуру to. Какое

количество теплоты выделит холодильник в комнате за это

время при условии, что теплоёмкостью холодильника можно

пренебречь?

Решение. Из принципиальной схемы

холодильной установки (холодильника) следует

энергетическое соотношение (см. рис.):

нагреватель

Холодильная 

камера

Q1

Q2

A
Рабочее 

телоQ1 = Q2 + A, где А –

Q2 – количество теплоты, отнятое у холодильной

камеры, Q1 –

работа электрического токa,

количество теплоты, переданное

нагревателю (окружающей среде (воздуху в

комнате и стенам)).

Рабочим телом в холодильных установках (холодильниках)

используют обычно пары легкокипящих жидкостей (аммиака,

фреона и т.п.).

За время to от воды будет отнято количество теплоты

Q2 = mcto + mλ = m(cto + λ), где с –

удельная теплота кристаллизации воды.

удельная теплоёмкость воды, λ –



Тогда Q1 =

За время to электрический ток в двигателе холодильника

совершит работу А = Рto.

m(cto + λ) + Pto – количество теплоты, выделенное

холодильником за время to.

19. КПД цикла Карно η = 1/6. Во сколько раз нужно увеличить

температуру нагревателя (оставляя неизменной температуру

холодильника), чтобы КПД увеличился втрое?

Решение. Запишем два выражения для КПД идеального

теплового двигателя, работающего при температуре нагревателя Т1

и Т'1 соответственно:
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Проведём с записанными выражениями алгебраические

преобразования:
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Отношение Т2/Т'1 определим из выражения для 3η:
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Температуру нагревателя нужно увеличить в 7/3 ≈ 2,3 раза.

20. Три четверти теплоты, полученной от нагревателя при

осуществлении цикла Карно, передаётся холодильнику.

Температура нагревателя Т1 = 400 К. Найти температуру

холодильника.



Решение. Запишем два выражения для КПД идеального

теплового двигателя:
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Приравняем эти выражения и в результате получим:
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2Используем условие Q2 = (3/4)Q1:
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Отсюда

(¾)Т1 = 300 К – температура холодильника.Т2 =

21. В камере сгорания двигателя, работающего на смеси

кислорода с водородом, образуются горячие водяные пары при

давлении р = 8,32·107 Па. Масса паров воды m = 180 г. Объём

камеры сгорания V = 0,002 м3. Определить максимальный КПД

такого двигателя, если температура отработанных паров Т2 =

1000 К.



Решение. Для описания состояния горячего водяного пара

запишем уравнение Менделеева-Клапейрона:

,RT
m

pV 1


 где р – давление пара, V –

масса пара, μ = 0,018 кг/моль – молярная масса воды, R =

= 8,31 Дж/(моль·К) –

объём камеры сгорания,

m –

универсальная газовая постоянная, Т1 – темпе-

ратура горячего пара.

Отсюда

1Т .
mR

pV

Запишем выражение для максимального КПД реального

теплового двигателя и вычислим его значение:

max 
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22. В установках для поддержания рекордно низких

температур мощность "паразитного" притока тепла, связан-

ного с несовершенством теплоизоляции, удаётся снизить до Рп =

= 0,01 Вт. Рассчитать минимальную мощность Рх, которую в

этом случае нужно затратить, чтобы поддерживать в камере

температуру Т2 = 10-4 К при температуре окружающей среды to1 =

= 20oC.

Решение. Нагревателю (окружающей среде) установкой за вре-

мя t передаётся количество теплоты Q1, равное сумме "паразитного"

притока тепла Q2 = Рпt и минимальной затраченной работы А = Рхt

двигателя: Q1 = Pпt + Pxt.

Запишем выражение для КПД установки:
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Запишем выражение для КПД идеального теплового двигателя,

работающего по циклу Карно в том же температурном интервале:
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Приравняем два выражения для КПД установки и определим Рх:
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23. КПД идеальной тепловой машины η = 0,25. Машина

работает по обратному циклу (как холодильная). Какое

максимальное количество тепла можно забрать из холодильника,

совершив работу А = 10 Дж? Чему равен холодильный

коэффициент машины ε?

Решение. Запишем выражение для КПД идеального теплового

двигателя, работающего по обратному циклу Карно:

 1

1

2 Q  где ,
Q

Q
1 количество теплоты, переданное

нагревателю (окружающей среде), Q2 – количество теплоты, отнятое у

холодильной камеры.

Отсюда 
1

2

Q

Q
1 – η; Q2 = (1 – η)Q1.



Значение Q1 определим из другого выражения для КПД

теплового двигателя:
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Тогда выражение для Q2 принимает вид:
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После подстановки цифровых данных получим результат:

Q2 = 30 Дж.

Определим холодильный коэффициент машины ε. Он по

определению равен: ε = Q2/A.

После подстановки цифровых данных получим результат: ε = 3.


