
Skoncentrujemy uwagę na szczególnym silniku idealnym nazwanym silni-
kiem Carnota dla uczczenia francuskiego naukowca i inżyniera N.L. Sadiego
Carnota, który pierwszy w 1824 roku wysunął ideę takiego silnika. Silnik Car-
nota to taki silnik idealny, który osiąga największą sprawność w zamianie ciepła
na użyteczną pracę. Co ciekawe, Carnot zdołał przeanalizować działanie takiego
silnika, zanim jeszcze sformułowano pierwszą zasadę termodynamiki i wprowa-
dzono pojęcie entropii.

Rys. 21.7. Schemat silnika. Dwie
czarne strzałki na pętli w środkowej czę-
ści rysunku wskazują, że substancja ro-
bocza jest poddana przemianie cyklicz-
nej, podobnie jak na wykresie p-V . Ze
zbiornika o wysokiej temperaturze TG

do substancji roboczej przepływa ener-
gia w postaci ciepła |QG|. Substancja
robocza oddaje do zbiornika o niskiej
temperaturze TZ energię w postaci cie-
pła |QZ|. Silnik (a ściśle mówiąc sub-
stancja robocza) wykonuje nad pewnym
elementem otoczenia pracę W

Na rysunku 21.7 zilustrowano zasadę działania silnika Carnota. W trakcie
każdego cyklu substancja robocza pobiera ze zbiornika cieplnego o stałej tempe-
raturze TG — grzejnika — energię (w postaci ciepła) |QG| i oddaje do zbiornika
cieplnego o stałej, niższej temperaturze TZ — chłodnicy — energię (w postaci
ciepła) |QZ|.

Rys. 21.8. Cykl przemian substancji ro-
boczej silnika Carnota z rysunku 21.7
przedstawiony we współrzędnych p-V .
Cykl składa się z dwóch izoterm (ab
i cd) oraz dwóch adiabat (bc i da). Pole
zacieniowanego obszaru ograniczonego
wykresem jest równe pracy W wyko-
nywanej przez silnik Carnota w trakcie
jednego cyklu

Wykres p-V z rysunku 21.8 przedstawia procesy składające się na cykl Car-
nota — cykl, któremu poddawana jest substancja robocza. Jak pokazują strzałki,
cykl jest realizowany w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara. Wy-
obraźmy sobie, że substancją roboczą jest gaz umieszczony w cylindrze o izolo-
wanych ściankach bocznych, zamkniętym izolowanym, obciążonym i ruchomym
tłokiem. Cylinder można umieszczać na jednym z dwóch zbiorników cieplnych
(jak na rysunku 21.3) lub na izolującej podstawie. Z rysunku 21.8 wynika, że
kiedy cylinder jest w kontakcie ze zbiornikiem o temperaturze TG, substancja ro-
bocza pobiera z tego zbiornika ciepło |QG| i ulega rozprężaniu izotermicznemu
od objętości Va do objętości Vb. Podobnie, kiedy substancja robocza jest w kon-
takcie ze zbiornikiem cieplnym o temperaturze TZ, oddaje ona ciepło |QZ| do
zbiornika o niskiej temperaturze i jednocześnie ulega izotermicznemu sprężaniu
od objętości Vc do objętości Vd .

Zakładamy, że w silniku przedstawionym na rysunku 21.7 wymiana ciepła
między jednym ze zbiorników a substancją roboczą zachodzi tylko podczas izo-
termicznych przemian ab i cd (rys. 21.8). Dlatego przemiany bc i da, które na
wspomnianym wykresie łączą dwie izotermy dla temperatur TG i TZ, muszą być
(odwracalnymi) przemianami adiabatycznymi, czyli takimi, w których ciepło nie
jest wymieniane z otoczeniem. W tym celu w trakcie tych procesów cylinder
stawiamy na izolującej podstawie.

W następujących po sobie przemianach ab i bc (rys. 21.8) substancja robocza
zwiększa swą objętość, a więc wykonuje dodatnią pracę, podnosząc obciążony
tłok. Wykonana praca odpowiada na wykresie z rysunku 21.8 polu powierzchni
pod krzywą abc. W następujących po sobie dwóch przemianach cd i da sub-
stancja robocza jest sprężana, co oznacza, że wykonuje ona pracę ujemną nad
otoczeniem lub — co jest temu równoważne — otoczenie wykonuje nad nią
pracę, gdy obciążony tłok się obniża. Wielkość tej pracy odpowiada polu pod
krzywą cda. Łączna praca wykonana podczas jednego cyklu, oznaczona na ry-
sunkach 21.7 i 21.8 symbolem W , odpowiada różnicy obydwu pól, ma wartość
dodatnią i jest równa polu powierzchni obszaru ograniczonego krzywymi składa-
jącymi się na cykl abcda na rysunku 21.8. Praca ta jest wykonywana nad pewnym
zewnętrznym ciałem, na przykład ciężarkiem, który ma być podniesiony.

Z równania (21.1) (1S = ∫
dQ/T ) wynika, że każdy przekaz energii

w postaci ciepła wiąże się ze zmianą entropii. Aby przedstawić zmiany en-
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