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(شل بیاوریم دست به را آبی کولر Έی کارایی تعادل Έترمودینامی از استفاده با م�ͳخواهیم مساله این در آبی کولر .١
است وصل ͳکانال به آن چهارم وجه و است شده پوشانده پوشال توسط آن وجه سه که است جعبه�ای آبی، کولر .( ١
م�ͳشوند. داشته نگه خیس همیشه ساده فرآیند Έی ͳط کولر پوشال�های است. وصل ساختمان Έی داخل محیط به که
هدایت ساختمان داخل به خیس پوشال�های از گذرندان با بیرون از را هوا تا م�ͳچرخاند را پره�هایی کولر این موتور
دهید. انجام را زیر مراحل وسیله این ͳبررس برای م�ͳشود. هوا خنکشدن باعث خیس پوشال�های از هوا شدن رد کند.

ندارد). وجود هوایی جریان هیچ و است خاموش (موتور است تعادل حال در کولر داخل چیز همه که فرضکنید (الف)
آزاد انرژی باشد داشته وجود محیط این در آبی بخار اگر م�ͳدانید که همانطور است. اتمسفر ١ کولر داخل فشار

است: زیر صورت به آن گیبس

gg (T, p, Cg) = g۰g (T, p) +
RT

Mg
ln (Cg) (١)

تعداد نسبت Cg و بخار مولول�های ͳمول جرم Mg سیستم، دمای T سیستم، فشار p = ۱atm آن در که
ویژه گیبس آزاد انرژی هم g۰g (T, p) است. سیستم در موجود گاز مولول�های کل تعداد به بخار مولول�های
با آب ویژه گیبس آزاد انرژی که است جایی تعادل حالت دارد. قرار معین فشار و دما در که است ͳخالص گاز

ͳیعن شود. برابر مرطوب هوای درون بخار

gg (Tc, p, Cg) = gl (Tc, p) (٢)

ln (Cg) برای رابطه�ای به تا کنید اعمال را تساوی این گرفتیم. Tc کولر داخل سردتر دمای را سیستم دمای که
برسید.

آبی کولر Έی داخل نمای :١ شل

١



پیدا اتمسفر) ١) نظر مورد فشار و دما در را gl (Tc, p) − g۰g (Tc, p) مقدار داریم نیاز مساله این حل برای (ب)
گرفت: را زیر انتگرال باید کار این برای کنیم.

gl (Tc, p)− g۰g (Tc, p) = gl (T۰, p)− g۰g (T۰, p) +

∫ Tc

T۰
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∂T

)
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)
p

]
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بخار و آب فشار و دما این در ͳیعن م�ͳجوشد! T۰ = ۳۷۳K در اتمسفر Έی فشار در آب م�ͳدانیم ͳطرف از
که گفت م�ͳتوان این بنابر است. برابر حالت دو این ویژه گیبس آزاد انرژی پس هستند. ͳهمزیست در خالصش

صورت به ٣ معادله نتیجه در و gl (T۰, p)− g۰g (T۰, p) = ۰

gl (Tc, p)− g۰g (Tc, p) =

∫ T

T۰
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∂T

)
p

]
dT (۴)

بودن ثابت فرض با سپس و است ͳکمیت چه
(
∂g

∂T

)
p

ببینید ابتدا انتگرال این گرفتن برای م�ͳآید. در

انتگرال حاصل آن از استفاده با و کرده پیدا دما حسب بر را کمیت این مایع و گاز حالت ویژه ظرفیت�گرمایی
کنید. پیدا را است gl (Tc, p)− g۰g (Tc, p) با برابر که را بالا

مولول�های (نسبت Cg برای ͳعبارت به آورده�اید دست به (١ب) و (١الف) قسمت از که چیزی از استفاده با (ج)
برسید. گازی) مولول�های تمام به آب بخار

به لذا نیست ͳراحت کار این کنید. حل را است ͳخط غیر آن�ها از ͳی که معادله دو باید مساله حل برای (د)
T = ۳۰۰K بیرون (دمای بΎیرید Tc = ۲۸۵K را کولر داخل دمای مقدار ͳاضاف اطلاعات Έی عنوان
، p = ۱۰۵pa ، MH۲O = ۱۸

gr

mol
) آورید دست به را Cg عددی مقدار موضوع این به توجه با است).

، L۰ = ۲٫ ۲ × ۱۰۶ J

kg
: ۳۷۳K دمای و اتمسفر ١ فشار در آب تبخیر نهان گرمای ، R = ۸٫ ۳

J

Kmol

( cl = ۴۲۰۰
J

Kkg
آب ویژه گرمای ظرفیت و csteam = ۲۰۰۰

J

Kkg
آب بخار ویژه گرمای ظرفیت

بخار غلظت مقدار کنیم فرض اگر نه. یا است بوده صحیح TC برای شده فرض دمای ببینیم م�ͳخواهیم اکنون (ه�)
به برای شده گرفته گرمای مقدار از استفاده با است، کولر داخل رسیده اشباع به بخار درصد ۴٠ بیرون هوای
پیدا آورده�اید دست به را آن که Cg از استفاده با را TC و هوا شدن سرد مقدار کولر، داخل هوای رسیدن اشباع

بΎیرید. نظر در ( CV =
۵

۲
nR ) ͳاتم دو بامولول�های ͳایده�آل گاز را هوا کنید.

در و م�ͳرسد اشباع حالت به سریعا م�ͳآید بیرون از که ͳخش هوای که م�ͳکنند را Έکم این خیس پوشال�های (و)
صورت به کولر داخل آب بخار که فرضکرد هم باز م�ͳتوان هوا جریان وجود و موتور بودن روشن وجود با نتیجه
کولر داخل هوای معب متر Έی توسط شده گرفته گرمای م�ͳتوانید شما است. رسیده اشباع به ͳتعادل و کامل
وارد ثانیه در هوا معب متر ١ م�ͳتواند و است وات ٢٠٠ توان با موتوری دارای ٣٠٠٠ کولر کنید. پیدا را
را کولر کارایی سپس و کرده محاسبه را زمان) واحد در شده گرفته (گرمای سرمایش توان ابتدا کند. ساختمان
است). گرما این گرفتن برای لازم کار بر تقسیم آن توسط شده گرفته گرمای برابر کولر (کارایی بیاورید دست به

بΎیرد، گرما ٣٠٠٠ آبی کولر میزان به بیرون دمای و (TC) سرد دمای بین کارنو) (یخچال گازی یΈکولر اگر (ز)
باشد؟ داشته باید ͳتوان چه گازی کولر

است قرار مساله این در آمد. خواهد بیرون گاز کنید، ایجاد ایده�آل) (گاز گاز مخزن Έی روی حفره�ای اگر نشتگاز .٢
بزنید. گاز آمدن بیرون نرخ از تقریبی شما

∆t ͳزمان بازه�ی در که مولول�هایی تعداد بΎیرید. نظر در مخزن ͳداخل دیواره�ی از A سط با ͳکوچ قسمت (الف)
برخورد مولول�های متوسط سرعت vx و مولول�ها جرم m فشار، p حسب بر را م�ͳکنند برخورد سط بااین

کنید. پیدا دیوار) بر عمود (راستای x راستای در دیواره با کننده

٢



دست به را
√

v۲
x مقدار گرفت. ͳی

√
v۲
x با را آن م�ͳتوان خوبی تقریب با اما نیست، ͳراحت کار vx محاسبه (ب)

نداشته حضور آن در فشار که کنید ͳبازنویس ͳصورت به را کننده برخورد مولول�های نرخ آن از استفاده با و آورید
باشد.

به که مولول�هایی برداریم، بودیم گرفته نظر در مساله قبل بخش�های در که را دیوار قسمت این ما اگر حال (ج)
مولوهای تعداد تغییرات نشود، حفره وارد چیزی که این فرض با م�ͳروند. بیرون حفره این از م�ͳخوردند دیواره
(فرض کنید پیدا لحظه هر در را جعبه درون ذرات تعداد آن از استفاده با و کنید پیدا را لحظه هر در مخزن داخل

است). داشته وجود مولول تا N۰ ظرف داخل ابتدا کنید

به ۱

۲
احتمال با و راست سمت به ۱

۲
احتمال با قدم هر در که بΎیرید نظر در بعدی Έی ͳشتΎول نامتقارن ولΎشت .٣

طول با آن راست سمت به گام�های طول ͳیعن است همسانگرد نا ولΎشت گام�های طول اما م�ͳکند. حرکت چپ سمت
قدم�های طول و باشد lr ولΎرد این راست سمت قدم�های طول کنید فرض است. متفاوت آن چپ سمت به گام�های

م�ͳکند. حرکت به شروع و دارد قرار مبدا در ولΎرد این ابتدا در باشد. ll آن چپ سمت

کنید. حساب قدم N از پس را ولΎشت این جابجایی متوسط (الف)

کنید. حساب قدم N از پس را ولΎشت این جابجایی معیار از انحراف (ب)

از بعد را ولΎشت مان توزیع تابع کرد. استفاده مرکزی حد قضیه از م�ͳتوان است زیاد N که این به توجه با (ج)
کنید. پیدا گام N

باشید موفق
اجتهادی

٣


