
tropii dla silnika Carnota, możemy wykreślić cykl Carnota we współrzędnych
temperatura-entropia (T -S) — rysunek 21.9. Punkty a, b, c i d na tym rysunku
odpowiadają punktom oznaczonym tymi samymi literami na rysunku 21.8. Dwie
poziome linie na rysunku 21.9 to dwie przemiany izotermiczne występujące w cy-
klu Carnota (temperatura jest stała). Proces ab jest rozprężaniem izotermicznym.
Gdy substancja robocza, rozszerzając się (odwracalnie) w stałej temperaturze TG,
pobiera energię w postaci ciepła |QG|, jej entropia wzrasta. Podobnie w wyniku
izotermicznego sprężania cd, substancja robocza w stałej temperaturze TZ oddaje
(odwracalnie) energię w postaci ciepła |QZ|, a jej entropia maleje.

Dwie pionowe linie na rysunku 21.9 reprezentują dwie przemiany adiaba-
tyczne występujące w cyklu Carnota. Ponieważ w obydwu tych procesach nie
ma przepływu energii w postaci ciepła, nie zmienia się też entropia substancji
roboczej.

Rys. 21.9. Cykl Carnota z rysunku
21.8 przedstawiony we współrzędnych
temperatura-entropia. W przemianach
ab i cd temperatura jest stała. W prze-
mianach bc i da entropia jest stała

Praca: Aby obliczyć wypadkową pracę wykonaną przez silnik Carnota w cza-
sie całego cyklu, zastosujmy do substancji roboczej równanie (19.26) wyrażające
pierwszą zasadę termodynamiki (1Ew = Q−W ). Substancja ta w kolejnych cy-
klach musi dowolnie wiele razy wracać do każdego stanu w cyklu. Jeżeli przez X
oznaczymy dowolną funkcję stanu substancji roboczej, jak na przykład ciśnienie,
temperaturę, objętość, energię wewnętrzną czy entropię, to dla każdego cyklu
musi być spełniony warunek 1X = 0. W szczególności dla pełnego cyklu prze-
mian substancji roboczej mamy 1Ew = 0. Pamiętając, że w równaniu (19.26) Q
oznacza wypadkowe ciepło dostarczone do układu w trakcie całego cyklu, a W
wypadkową pracę wykonaną przez układ w tym samym czasie, możemy napisać
pierwszą zasadę termodynamiki dla cyklu Carnota w postaci równania

W = |QG| − |QZ|. (21.6)

Zmiana entropii: W silniku Carnota mamy dwie (i tylko dwie) przemiany
odwracalne, w których następuje przepływ energii w postaci ciepła. Tylko w tych
dwóch procesach — pierwszym w temperaturze TG i drugim w temperaturze TZ

— zmienia się entropia. Wypadkowa zmiana entropii w pełnym cyklu jest więc
równa

1S = 1SG +1SZ = |QG|
TG
− |QZ|

TZ
. (21.7)

Wartość 1SG jest dodatnia, ponieważ energia |QG| jest dostarczana do substancji
roboczej (entropia wzrasta), a wartość 1SZ jest ujemna, ponieważ energia |QZ|
jest odbierana w postaci ciepła od substancji roboczej (entropia maleje). Ponieważ
entropia jest funkcją stanu, dla pełnego cyklu musi być spełniony warunek 1S =
0. Stosując ten warunek do równania (21.7), otrzymamy

|QG|
TG
= |QZ|

TZ
. (21.8)

Ponieważ mamy TG > TZ, więc musi zachodzić nierówność |QG| > |QZ|, co
oznacza, że energia pobierana w postaci ciepła ze zbiornika o wyższej tempera-
turze jest większa niż energia oddawana w postaci ciepła do zbiornika o niższej
temperaturze.
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