
Skorzystamy teraz z równań (21.6) i (21.8), aby wyprowadzić wzór na spraw-
ność silnika Carnota.

Sprawność silnika Carnota

Celem dowolnego silnika jest zamiana na pracę jak największej części pobranej
energii |QG|. Miarą tego, na ile nam się to udało, jest tak zwana sprawność
cieplna silnika η, zdefiniowana jako stosunek pracy wykonanej przez silnik pod-
czas cyklu („energii, którą otrzymujemy”) do energii dostarczonej do silnika
w postaci ciepła w tym samym cyklu („energii, za którą płacimy”):

η = energia uzyskana
energia dostarczona

= |W ||QG| (sprawność dowolnego silnika). (21.9)

W przypadku silnika Carnota pracę W występującą w definicji (21.9) możemy
zastąpić wartością wyznaczoną z równania (21.6). W ten sposób otrzymamy

ηC = |QG| − |QZ|
|QG| = 1− |QZ|

|QG| . (21.10)

Korzystając z równania (21.8), możemy uzyskany wynik zapisać w postaci

ηC = 1− TZ

TG
(sprawność silnika Carnota), (21.11)

gdzie temperatury TZ i TG są wyrażone w kelwinach. Ponieważ TZ < TG, więc
silnik Carnota ma sprawność cieplną mniejszą od jedności, czyli od 100%. Ilu-
struje to rysunek 21.7, na którym zaznaczono, że tylko część energii pobranej ze
zbiornika cieplnego o wyższej temperaturze jest zużywana na wykonanie pracy.
Pozostała część jest oddawana do zbiornika o niższej temperaturze. W paragrafie
21.6 wykażemy, że żaden silnik rzeczywisty nie może mieć większej sprawności
cieplnej, niż obliczona na podstawie równania (21.11).

Rys. 21.10. Schemat silnika doskona-
łego, który ze sprawnością 100% zamie-
nia ciepło QG pobrane z grzejnika na
pracę W

Konstruktorzy nieustannie usiłują zwiększyć sprawność silników, zmniejsza-
jąc energię |QZ|, która jest „tracona” podczas każdego cyklu. Marzeniem wy-
nalazców jest zbudowanie silnika doskonałego, przedstawionego schematycznie
na rysunku 21.10, w którym energię |QZ| zmniejszono by do zera, a więc cała
energia |QG| uległaby przemianie w użyteczną pracę. Taki silnik zainstalowany
na przykład w statku transoceanicznym czerpałby ciepło z wody i wykorzystywał
je do poruszania śrub napędowych, bez potrzeby ponoszenia kosztów związanych
z zakupem paliwa. Samochód wyposażony w taki silnik czerpałby energię z ota-
czającego go powietrza, a więc jeździłby bez potrzeby płacenia za paliwo. Nie-
stety, silnik doskonały jest tylko marzeniem. Przyglądając się równaniu (21.11),
zauważymy, że sprawność byłaby równa 100% (η = 1) tylko wtedy, kiedy TZ = 0
lub TG →∞, czego nie można osiągnąć. Gromadzone latami doświadczenie in-
żynierów doprowadziło do innego sformułowania drugiej zasady termodynamiki:
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