Cykl Carnota

Mamy cylindryczny zbiornik z gazem zaopatrzony w ruchomy
tlok. Przyrzadu tego uzyjemy w nastepujacy sposob:

1. Utrzymujemy zbiornik w stalej temperaturze T,. Gaz, jak to
gaz, ma tendencje¢ do rozprezania sie. Pozwalamy mu na to,
dbajac jedynie o to, aby odbywalo si¢ to odpowiednio powoli.
Odpowiednio, tzn. tak, aby ukiad caly czas byl w stanie jak
najbardziej zblizonym do stanu rownowagi, czyli stanu

o jednorodnej temperaturze i gestosci. Dotyczy to takze
wszystkich kolejnych etapow.

2. Znudzito nam sie — nie utrzymujemy stalej temperatury.
Gaz dalej powoli sie rozpreza, tym razem ,,na wlasny koszt” —
stygnie.

3. Gdy gaz osiagnie temperaturg Ty (oczywiscie nizsza od T),
zaczynamy bardzo powoli wpycha¢ tlok, zndéw utrzymujac gaz
w stalej temperaturze. Odbieramy zatem cieplik wydzielajacy sie
wskutek sprezania.

4, Dalej wpychamy tlok, ale juz nie odbierajac cieplika. Po
pewnym czasie rosnaca temperatura gazu znow osiagnie 7.
Jezeli odpowiednio wybraliémy moment zakonczenia etapu 3,
gaz bedzie zajmowal takze t¢ sama objgto$¢ co na poczatku.
Mozemy wiec zacza¢ od nowa,

Zauwazmy, Ze cieplik pobrany przez gaz w etapie 1 (konieczny
dla utrzymania stalej temperatury gazu w trakcie rozprezenia)
zostal w calosci oddany z powrotem w etapie 3. Istotnie: na
poczatku i na korficu mamy ten sam gaz o tej samej temperaturze
i w tej samej objetosci — identyczne uklady o tej samej
zawartosci cieplika. Zauwazmy tez, ze praca wykonana przez gaz
(wypychanie tloka) jest wigksza od pracy wykonanej przez nas
przy wpychaniu tloka. Istotnie: przy tych samych polozeniach
tloka temperatura gazu byla przy rozprezaniu wyzsza, a przy
sprezaniu nizsza; wigksze wiec tez bylo przy rozprezaniu ci$nienie
dzialajace na tlok.

A wige przeplyw cieplika dat nadwyzke pracy. ,,To wytwarzanie
potegi poruszajacej zawdzigczamy jednak nie rzeczywistemu
zuzyciu cieplika, lecz przeniesieniu go z ciala goracego do ciala
zimnego™'. Mozna to porownac do dzialania mlyna wodnego.
»Potega poruszajaca wodospadu zalezy od jego wysokosci i od
ilosci cieczy; potega poruszajaca ciepla zalezy rowniez od ilosci
uzytego cieplika i tego, co mozna by nazywacé i co w istocie
bedziemy nazywac wysokoscia jego spadku, to znaczy roznicy
temperatur cial, miedzy ktorymi zachodzi wymiana cieplika”.

Opisalismy, jak tatwo si¢ zorientowaé, cykl Carnota. Zreszta
zgodnie z duchem jego pracy ,,Uwagi o potedze poruszajacej
ognia i maszynach zdolnych do wytwarzania tej potegi” z 1824
roku. Nie wszystko jednak w powyzszych wywodach jest zgodne
Z tym, co mozna przeczyta¢ w dzisiejszych podrecznikach. Nie
postugujemy si¢ dzi§ pojeciem cieplika, a wytworzenie nadwyzki
pracy w cyklu Carnota uwazamy za wynik zamiany ciepla na
prace, zgodnie z I prawem termodynamiki — cieplo oddane
przez gaz w trakcie sprezania jest mniejsze od ciepla pobranego
W czasie rozprezania o ,,réwnowarto$é” uzyskanej nadwyzki
pracy. Czym wigc jest ,,cieplik” Carnota? Na pewno nie tym,

¢o dzi§ nazywamy cieplem. Nie ma sensu pojecie ,,iloci ciepla™
zawartej w danym ciele, Ta ,,ilo$¢ ciepla™ musialaby bowiem by¢
identyczna dla identycznych cial, a gaz przed rozpoczeciem cyklu
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Carnota niczym si¢ nie roézni od gazu po zakoriczeniu tegoz cyklu,
mimo iz w trakcie przemian pobral on (jak wiemy) wigcej ciepla,
anizeli oddal.

Jest jednak wielkos¢, ktora w zjawiskach podobnych do cyklu
Carnota ma wszelkie wlasnosci cieplika. Wprowadzit ja Clausius
w swojej pracy z 1854 r. pt. ,,0 zmienionej postaci drugiej zasady
termodynamiki”, a w 1865 r. nazwal ja entropia. Entropia, lub
wedlug poczatkowej jej nazwy ,,zawartos¢ przeksztalcen™ jest
wielkoscia, charakteryzujaca stan fizyczny ciala, ktérej zmiana
réwna jest ilosci ciepla pobranego przez dane ciato podzielonej
przez jego temperature bezwzgledna. Dla zjawisk takich, ktore
spetniaja warunki odwracalnosci, to jest warunki, ktore
postawiliSmy rozwazanemu procesowi w punkcie 1, entropia
ukiadu odosobnionego jest wielkoscia stala. We wszystkich
innych przypadkach entropia wzrasta. Wzrasta wiec ona dla
wszystkich procesow rzeczywistych, bowiem proces spehiajacy
warunki odwracalnosci musialby odbywac sie nieskoriczenie
powoli.

Rozwazmy wiec cykl Carnota korzystajgc ze znanych nam juz
wiasnosci entropii. Cieplo Q, pobrane przez gaz w fazie 1
zwiazane jest z przekazem entropii A8 zwigzkiem

0, = T4AS.
W etapach 2 i 4 nie ma ani przekazu ciepla, ani przekazu
entropii. W etapie 3 gaz oddal entropig 4.5, ale zwigzany z tym
przekaz ciepla O, byl, wskutek roznicy temperatur, juz inny:

0, = TsAS.
Pierwsza zasada termodynamiki wymaga wiec, aby w procesie
powstala nadwyzka pracy W:

W=0 _Qz = (Ta—Tp)AS.

Tak wigc praca wytworzona w cyklu Carnota jest proporcjonalna
do rdinicy temperatur, w jakich odbywaja sie przemiany 1 i 3.
Mozna ponadto zdefiniowa¢ sprawnos¢ cyklu Carnota:

L e i Ty

0, , Ta
Dlaczego akurat tak? Jest to zwiazane z faktem, ze
w rzeczywistych silnikach cieplnych ciepto 0, odprowadzane jest
zwykle po prostu’do atmosfery, natomiast ciepto Q, wytwarzane
jest przez spalanie paliwa. Istotne jest wiec cieplo @, , ktorego
wytworzenie nas kosztuje, a nie cieplo Q,. Powyzej
zdefiniowana sprawno$¢ jest miarg tego, jaka czesS¢ tego ciepla
zostala zamieniona na prace. Eatwo zauwazy¢, Ze jest ona
zawsze mniejsza od jednosci. Sprawno$c rzeczywistych silnikow
cieplnych, ktorych dzialanie nie spetnia warunkow
odwracalnosci, jest ponadto znacznie mniejsza od sprawnosci
idealnego silnika Carnota. Jest to oczywiste: silnik powodujacy
W swoim otoczeniu wzrost entropii musi w zwigzku z tym oddaé
wiecej ciepla, anizeli oddaje silnik Carnota, pracujacy pomiedzy
tymi samymi temperaturami. Nie jeste$my jednak sklonni
czekac nieskoriczenie dlugo na uzyskanie uzytecznej pracy po
to tylko, aby uzyskaé ja nieco ,,sprawniej”.
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