
Задание 10-12   Т  ЕРМОДИНАМИКА  . Круговые процессы. Цикл Карно. Тепловые машины.   Энтропия  
° - задачи с рисунком, * - задачи для решения дома

Задачи простые
А1*. Объясните, какие термодинамические процессы называются 
обратимыми?
А2*. Какой "недостаток"  первого  начала  термодинамики 
дополняет второе начало?
А3*. Объясните, в чём принципиальная разница между вечными 
двигателями первого и второго рода?
А4*. Можно ли увеличить внутреннюю энергию более нагретого 
тела  за  счет  уменьшения  внутренней  энергии  менее  нагретого 
тела? Ответ поясните.
А5*. Можно ли всё количество  теплоты, подведённое к системе, 
превратить в работу? Ответ поясните.
А6*. Может  ли  быть  равен  единице  коэффициент  полезного 
действия (КПД) идеальной тепловой машины? Ответ поясните.
А7*. Объясните  разницу  между  двигателями  внешнего  и 
внутреннего сгорания. Приведите примеры двигателей.
А8*. Как изменится температура воздуха на кухне, если оставить 
бытовой холодильник открытым? Почему?
А9*. Объясните,  на что  расходуется  электроэнергия, 
потребляемая бытовым холодильником?
А10*. Что такое холодильная машина? Чему равен холодильный 
коэффициент?
А11*. Что  такое  тепловой  насос?  Чему  равен  отопительный 
коэффициент?
А12*. Чем отличается холодильная машина от теплового насоса?
А13*. Количество теплоты,  отданное  тепловым  двигателем  за 
цикл  Q = 1.5 кДж, КПД двигателя  η = 20%.  Определите 
полученное от нагревателя количество теплоты за цикл.
А14*. Чему  равен  максимальный  КПД  тепловой  машины,  если 
температура нагревателя t1 = 227ºС, а холодильника t2 = 27ºС?
А15*. В тепловой машине Карно количество теплоты, полученное 
от  нагревателя,  равно  6.3 кДж. 80% этой  теплоты  передается 
холодильнику. Найдите КПД машины и её работу за цикл.
А16*. Три  четверти  теплоты,  полученной  от  нагревателя  при 
осуществлении  цикла  Карно,  передается  холодильнику. 
Температура нагревателя равна  Т1 = 400 К. Найдите температуру 
холодильника.
А17*. В идеальной тепловой машине за счет каждого килоджоуля 
энергии, получаемой от нагревателя, совершается работа 300 Дж. 
Определите  КПД машины  и  температуру  нагревателя. 
Температура холодильника равна 280 К.
А18*. Во сколько  раз  максимально  возможный  КПД двигателя 
внутреннего  сгорания  больше  максимально  возможного  КПД 
паровой  машины,  работающей  на  перегретом  паре  при 
температуре  t1 = 300ºC,  если  температура  газов  в  цилиндре 
двигателя достигает  t2 = 1000ºC? Отработанные газ и пар имеют 
одинаковую температуру t = 100ºC.

Задачи средние 
Б1. КПД цикла Карно  η = 1/4.  Во сколько раз нужно увеличить 
температуру  нагревателя  (оставляя  неизменной  температуру 
холодильника), чтобы КПД увеличился вдвое?
Б2. Оцените,  в каком случае  КПД идеальной  тепловой машины 
увеличится больше: при увеличении температуры нагревателя на 
T или при таком же понижении температуры холодильника?
Б3. Температура нагревателя идеальной тепловой машины равна 
t1 = 117ºC,  а  холодильника  —  t2 = 27ºC. Количество  теплоты, 
получаемой машиной от нагревателя за  1 с,  равно  Q1 = 60 кДж. 
Найдите КПД машины,  количество  теплоты,  отдаваемое 
холодильнику за 1 с, и мощность машины.
Б4*. Идеальный  тепловой  двигатель  за  полчаса получает  от 
нагревателя  количество  теплоты  Q1 = 150 кДж,  Определите 
полезную  мощность  двигателя,  если  он  отдает  холодильнику 
количество теплоты Q2 = 100 кДж.
Б5*. Тепловой двигатель имеет полезную мощность 2 кВт. Какое 
количество теплоты получает  двигатель за  1 час,  если его  КПД 
равен η = 12%?
Б6°. С  идеальным  одноатомным  газом  проводят  циклический 
процесс  1-2-3-4-1 (см.  рис.),  где  участки 1-2 и  3-4 — 
изобарические, а 2-3 и 4-1 — изохорические. Найдите работу газа 
за цикл и количество теплоты, полученное и отданное газом, если 

точки 1 и 3 лежат на одной изотерме. Давление меняется от P1 до 
P2, а объем — от V1 до V2.
Б7°.С  1 молем идеального  одноатомного  газа  осуществляется 
цикл  1-2-3-4-1,  изображенный  на  рисунке  в  координатах  V(Т). 
Заданы объемы V1 и V2, а также давления P1 и P3. Найдите работу 
газа за один цикл.
Б8°*. На  рисунке  изображены  V(Т) диаграммы двух  круговых 
процессов.  Определите в каком процессе:  1-2-3-1 или 2-4-3-2 газ 
совершает большую работу?

К задаче Б6 К задаче Б7 К задаче Б8

Б9°*. Найдите  работу,  которую  совершает  идеальный 
одноатомный  газ  за  цикл  1-2-3-1,  изображенный  на  рисунке  в 
координатах P(V), если P0 = 10 5 Па и V0 = 1 м3.
Б10°. В круговом процессе 1-2-3-4-1, изображенном на рисунке в 
координатах  V(Т),  участвует  1.5 моля идеального газа.  Найдите 
работу  газа  за  цикл,  если  на  участке  4-1 он  получает  от 
нагревателя количество  теплоты  Q = 2740 Дж. Температуры  в 
состоянии 2 и 3 равны соответственно Т2 = 300 К и Т3= 600 К.

К задаче Б9 К задаче Б10 К задаче Б11

Б11°*. С 4 молями идеального газа совершают круговой процесс 
1-2-3-4-1,  изображенный на  рисунке  в  координатах  V(Т). На 
участке  3-4 газу  передается  количество  теплоты  Q = 2200 Дж. 
Температуры в состояниях 1 и 2 равны соответственно Т1 = 373 К, 
Т2 = 423 К. Найдите работу газа за цикл.
Б12. Идеальная холодильная машина, работающая по обратному 
циклу Карно,  совершает за  один цикл работу  А = 37 кДж.  При 
это она берёт тепло от тела с температурой  t2 = -10ºC и передаёт 
тепло  телу  с  температурой  t1 = 17ºС.  Найдите  холодильный 
коэффициент машины ε.
Б13*. 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?
Б14. Идеальная холодильная машина работает как тепловой насос 
по обратному циклу Карно. При этом она берет тепло от воды с 
температурой  t2 = 2ºС и  передает  его  воздуху  с  температурой 
t1 = 27ºС. Найдите отопительный коэффициент машины εотп.
Б15*. Почему КПД двигателя внутреннего сгорания резко падает 
при детонации (взрывном сгорании горючей смеси)?

Задачи сложные
В1°. Моль  идеального  одноатомного  газа  совершает  процесс 
сжатия  3-1 без теплообмена с внешними телами (см. рис.),  при 
этом  его  объем  уменьшается  в  3  раза.  Температура  газа  в 
состоянии  1 равна  T1 Определите работу газа при сжатии, если 
известно, что работа циклического процесса 1-2-3-4-1 равна А.

К задаче В1 К задаче В2 К задаче В3

В2°. С  одним  молем  идеального  газа  совершают  циклический 
процесс 1-2-3-1 (см. рис.). В состоянии 1 давление газа равно P1, а 
объем равен V1. При расширении давление зависит от объема по 
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линейному закону, причем объем увеличивается в 3 раза. Работа, 
производимая  газом  за  один  цикл,  равна  А = P1V1.  Определите 
максимальную температуру газа в данном цикле.
В3°*. Определите работу  А, которую  совершает идеальный газ в 
процессе  цикла  1-4-3-2-1 (см. рис.),  если  давления P1 = 10 5 Па, 
P0 = 3·10 5 Па, P2 = 4·10 5 Па, а объёмы V1 = 10 л, V2 = 20 л.
В4°*. Моль  идеального  одноатомного  газа  из  начального 
состояния  1 с  температурой  Т1 = 400 К,  быстро  расширяясь, 
переходит в состояние 2 без теплообмена с окружающей средой. 
Затем газ  сжимают  до  состояния  3 так,  что  давление  меняется 
линейно  с  уменьшением  объема,  и,  наконец,  в  изохорном 
процессе  3-1 газ  возвращают  в  исходное  состояние.  Найдите 
работу, совершенную газом при его расширении в процессе  1-2, 
если известно,  что  в процессах  2-3-1 газу передано количество 
теплоты Q = 720 Дж, V2 = 3V1 и Т2 = Т3.

К задаче В4 К задаче В6 К задаче В7

В5. Цикл, совершаемый идеальным одноатомным газом, состоит 
из  изотермы,  изобары  и  изохоры.  Изотермический  процесс 
происходит  при  максимальной  температуре  цикла  Τ = 400 К. 
Известно, что в пределах цикла объем газа изменяется в  2 раза, 
т.е. Vmax /Vmin = 2. Найдите работу газа за цикл и КПД цикла. 
В6°*. Найдите  КПД цикла (см. рис.), проводимого с идеальным 
одноатомным  газом,  если  известно,  что  максимальная  и 
минимальная температуры в цикле отличаются в 4 раза, а точки 1 
и 3 лежат на прямой, проходящей через начало координат.
В7°. Определите отношение  коэффициентов  полезного действия 
двух  циклических  процессов,  проведенных  с  идеальным  газом 
(см. рис.); первый процесс 1-2-3-4-1, второй процесс 5-6-7-4-5.
В8°. На P(V) диаграмме изображены два цикла, которые проводят 
с одноатомным идеальным газом  1-2-3-1 и  1-3-4-1.  У какого из 
циклов КПД больше и во сколько раз?

К задаче В8 К задаче В9 К задаче В10

В9°*. Во сколько раз КПД цикла 1-2-4-1 больше КПД цикла 2-3-
5-2 (см. рис.)?  Рабочее  тело  обоих  циклов  —  идеальный 
одноатомный газ.
В10°*. Циклический  процесс  1-2-3-4-5-6-7-1 состоит  из  трех 
изотерм и трех адиабат. Найдите КПД этого цикла, если известно, 
что  КПД цикла  1-2-3-6-7-1  равен η1 = 40%, КПД цикла  3-4-5-6-3 
равен η2 = 25%, и  количество  теплоты,  полученное  рабочим 
веществом  в  цикле  1-2-3-6-7-1,  в  2 раза больше  количества 
теплоты, полученного в цикле 3-4-5-6-3.
В11. В  камере  сгорания  двигателя,  работающего  на  смеси 
кислорода с  водородом,  образуются  горячие  водяные  пары при 
давлении  P = 8.32·10 7 Па.  Масса  паров  воды  m = 180 г.  Объём 
камеры  сгорания  V = 0.002 м3.  Определите максимальный  КПД 
двигателя, если температура отработанных паров Т2 = 1000 К,
В12*. В установках для поддержания рекордно низких температур 
мощность  "паразитного" притока  тепла,  связанного  с 
несовершенством теплоизоляции, удаётся снизить до NП = 0.01 Вт. 
Рассчитайте минимальную мощность  Νмин, которую в этом случае 
нужно  затратить,  чтобы  поддерживать  в  камере  температуру 
Т2 = 10-4 К при температуре окружающей среды t1 = 20ºС.
В13. Два одинаковых  тела,  нагретых  до  разных  температур, 
приводятся в тепловой контакт друг с другом. Температуры тел 
уравниваются.  Покажите,  что  при  этом  процессе  энтропия 
системы увеличивается.

В14. Найдите приращение энтропии 1 кг льда при его плавлении. 
В15*. На сколько возрастет энтропия 1 кг воды, находящейся при 
температуре 293 К, при превращении ее в пар? 
В16*. Найдите приращение  энтропии водорода при расширении 
его  от  объема  V до  2V:  а)  в  вакууме;  б)  при  изотермическом 
процессе. Масса газа m.
В17. Вычислите приращение  энтропии  водорода  массы  m при 
переходе  его  от  объема  V1 и  температуры  T1 к  объему  V2 и 
температуре  Т2, если газ: а) нагревается при постоянном объеме 
V1,  а  затем  изотермически  расширяется;  б)  расширяется  при 
постоянной температуре  T1 до объема  V2, затем нагревается при 
постоянном объеме; в) адиабатически расширяется до объема V2, 
а затем нагревается при постоянном объеме.
В18°. Тепловая машина,  рабочее  тело  которой  -  1  моль 
идеального  одноатомного  газа,  работает  по  замкнутым  циклам, 
изображенным  на  рисунках  а)  и  б).  Найдите  приращение 
энтропии в машине за один цикл.
В19*. Покажите, что  КПД тепловой  машины  в  циклическом 
процессе максимален, когда энтропия системы не меняется.
В20*. Известно, что при растворении в воде некоторых веществ 
(например,  гипосульфита)  температура  раствора  понижается. 
Используя этот раствор в качестве холодильника, а окружающую 
среду  в  качестве  нагревателя,  мы  можем  получить  некоторую 
работу. Затем, дождавшись высыхания раствора, повторяем цикл. 
Получим ли мы, таким образом, вечный двигатель второго рода?

Теория
1. Г.Я. Мякишев - Молекулярная физика. Термодинамика. 
§§ 5.8-5.13.
2. Б.М. Яворский, А.А. Пинский - Основы физики Т.1. 
§§ 28.1-28.11; 29.1-29.8.
3. Е.И.  Бутиков,  А.С.  Кондратьев  -  Физика  для  углублённого 
изучения. Т.3. Строение и свойства вещества. §§ 18-19; 23-24.
4. Г.С. Ландсберг - Элементарный учебник физики Т.1. §§ 307-326
5. Д. Джанколи - Физика. Т.1. §§ 21.1-21.11.
6. Д.В.  Сивухин  -  Общий  курс  физики.  Т.2.  Термодинамика  и 
молекулярная физика. §§ 27-45, 48-51, 80, 105
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