Цикл Карно та його ККД.

	Французький фізик і інженер Нікола Леонар Саді Карно, один із засновників термодинаміки, у 1824 році опублікував роботу “Роздуми про рушійну силу вогню”, яку не оцінили його сучасники. У ній вперше були розглянути питання взаємного перетворення тепла і роботи. Карно підходив до розгляду проблеми з позицій теплороду, вважаючи тепло рідиною, яка втікає у тіло при його нагрівання, і витікає при його охолодженні. Незважаючи на це, отримані ним результати виявились правильним і досі не втратили свого значення.
	Лише через два роки після смерті Карно у 1834 році цією роботою зацікавився Клапейрон, і користуючись ідеями Карно запропонував цикл, який стали називати циклом Карно.
	Будь який реальний двигун можна уявити собі як нескінченну кількість нагрівачів і нескінченну кількість холодильників. Але аналізувати таку систему складно. У циклі Карно задача якомога спрощена. Розглянемо найпростішу машину – маємо дві температури – нагрівача і холодильника. Це машина без тертя, процеси у ній відбуваються нескінченно повільно, можна вважати, що квазістатично.[image: Fig8]









	Цикл Карно виглядає наступним чином. Спочатку система приводиться у тепловий контакт з нагрівачем, що має температуру . Потім нескінченно повільно зменшуючи зовнішній тиск, її заставляють квазістатично розширятись по ізотермі 12. При цьому вона відбирає кількість теплоти  від нагрівача і виконує роботу  проти зовнішнього тиску. Після цього систему адіабатно ізолюють, тобто повністю виключають теплообмін з оточуючим середовищем, і заставляють її квазістатично розширятись по адіабаті 23, поки її температура не досягне температури холодильника . При адіабатному розширенні система також виконає  деяку роботу  проти зовнішнього тиску. У стані 3 систему приводять у тепловий контакт із холодильником і неперервним збільшенням тиску ізотермічно стискають її до деякого стану 4. При цьому над системою виконується робота (тобто вона виконує від’ємну роботу ), і вона віддає холодильнику деяку кількість тепла . Стан 4 вибирається таким чином, щоб можна було б квазістатичним стисканням по адіабаті 41 повернути систему у вихідний стан 1. Для цього над нею треба виконати роботу . В результаті циклу Карно внутрішня енергія системи не змінилась. Тоді, згідно з першим началом термодинаміки, виконана робота 

.
Цикл Карно є квазістатичним, отже може проходити як в прямому, так і в оберненому напрямку. Машина, яка працює за прямим циклом Карно є тепловою, а за оберненим – холодильною. К.к.д. прямого циклу Карно вводиться, як і для будь-якої теплової машини

.
Отже, це можна переписати і в такому вигляді

.
Саді Карно займався підвищенням к.к.д. машин. На той час двигуни машин працювали на різних парах (води, ртуті та ін.). Досліджуючи їх роботу, Карно сформулював три теореми, які ми зараз доведемо. 

Теореми Карно.

	Перша з них найважливіша, знаменита теорема Карно. К.к.д. теплової машини, яка працює за оборотним циклом Карно, не залежить ні від робочої речовини, ні від конкретної будови машини, а лише від температур нагрівача і холодильника.


	Доведення. Припустимо, що у нас є нагрівач з температурою  і холодильник з температурою . Вони є спільними для двох різних машин, які відрізняються чи то робочою речовиною, чи конструкцією. [image: Fig9]

	К.к.д. першої машини 

, 

другої                           .

	Нам треба довести, що .

	Доведення проведемо методом від супротивного. Припустимо, що . Цикл Карно квазістатичний, отже може відбуватись і в прямому і в зворотному напрямках. Заставимо першу машину працювати у прямому напрямку, як теплову машину, а другу – по оберненому, як холодильну машину. 







	Перша машина бере тепло  від нагрівача, виконує роботу  і віддає частину тепла  холодильнику. Друга машина бере від холодильника тепло , над нею виконується робота  і нагрівачу передається тепло . Заставимо машини працювати з різними швидкостями так, щоб обидві машини обмінювались з нагрівачем однаковою кількістю тепла . Тоді перша машина виконає роботу більшу, ніж виконають її над другою

.

Це приведе до того, що перша машина віддасть тепла холодильнику менше, ніж забере від нього друга . Перша машина виконує роботу, а над другою виконують роботу. Це дозволить отримати деякий додатній виграш у роботі

.

Додатна різниця робіт означає, що об’єднана машина виконала додаткову роботу, не використовуючи холодильник, а це і є вічний двигун другого роду за Томсоном і Планком. Отримана суперечність означає, що .


	Припустимо тоді, що к.к.д. першої машини менший . Заставивши першу машину працювати по зворотному циклу, а другу – по прямому і повторивши аналогічно всі міркування, отримаємо знову суперечність, а отже . 

	Із цих двох співвідношень випливає, що .
	Ми довели першу частину теореми про незалежність к.к.д. від робочого тіла і конструкції машини.
Знайдемо к.к.д. для ідеального газу. Із першої теореми Карно випливає, що отриманий результат автоматично буде вірним і для інших робочих тіл, оскільки він не залежить від робочої речовини.
Для простоти будемо вважати, що кількість газу дорівнює одному молю. [image: Fig8]

Знайдемо спочатку кількість тепла, що віддав нагрівач на ізотермі 12. За першим началом термодинаміки 

.

Оскільки газ ідеальний, його внутрішня енергія залежить тільки від температури, отже на ізотермі 12 . Для одного моля рівняння стану ідеального газу має вигляд 

.
Підставивши його в закон збереження енергії і проінтегрувавши, отримаємо кількість теплоти

,

яка пішла на виконання роботи .
	Аналогічно одразу можна отримати кількість теплоти, яку газ віддасть холодильнику за цей же цикл

,

де від’ємна робота, яку виконав газ у другій половині циклу (робота проводилась над газом).
При адіабатному процесі газ тепла не отримає, система ізольована. Тоді перше начало термодинаміки записується для адіабатного процесу як 


;           .
Робота, виконана на кожній адіабаті, буде однакова за величиною, але протилежна за знаком 


;     ,
і в сумі дасть нуль.

	Тоді робота, виконана газом у одиничному циклі Карно . К.к.д. циклу

.



Запишемо рівняння адіабати у вигляді ,  де . Переконаєтесь самостійно, що це дає нам рівність співвідношень . А з цього випливає, що 

,
тобто к.к.д. залежить тільки від температур нагрівача і холодильника.
	Ось тепер перша теорема Карно доведена повністю. Отримане співвідношення , як випливає із теореми Карно, справедливе не тільки для ідеального газу, але й для будь-якої робочої речовини, причому не тільки газу.

Друга теорема Карно. К.к.д. теплової машини, яка працює за необоротним циклом Карно, не може перевищувати к.к.д. машини, яка працює за оборотним циклом між тими ж нагрівачем і холодильником.
	Нехай є дві машини між одними й тими ж нагрівачем і холодильником. Хай одна з них працює за оборотним циклом, а друга – за необоротним.[image: Fig10]


	К.к.д. оборотної машини ,

       к.к.д. необоротної машини .


Пустимо необоротну машину за прямим циклом, а оборотну – за зворотним. Доведення проведемо методом від супротивного. Припустимо, що  к.к.д. необоротної машини більший за к.к.д. оборотної. Оборотна машина відбере частину тепла від холодильника і віддасть нагрівачу за рахунок виконаної над нею роботи . 


	Знову заставимо машини працювати машини і різними швидкостями і досягнемо, щоб . Тоді .
	Розглянемо машини як єдину, що дасть нам виграш у роботі

.

Холодильник в роботі участь не приймає, ми отримали надлишок роботи лише за рахунок нагрівача, тобто це вічний двигун другого роду, існування якого суперечить другому началу термодинаміки. Тоді приходимо до співвідношення . Оскільки машини запустити у зворотному напрямку неможливо, одна з них необоротна, теорема доведена.
	Досі ми розглядали одиничний цикл Карно. Розглянемо деякий довільний реальний цикл. Його завжди можна уявити як сукупність великої кількості нагрівачів і холодильників. Проведемо велику кількість ізотерм і адіабат. З досить великою точністю апроксимуємо наш великий цикл великою кількістю маленьких. [image: 10_11]



	Цикли між собою контактують як по ізотермах, так і по адіабатах. Проходячи адіабатні і ізотермічні процеси в протилежних напрямках, ми отримуємо нульову роботу. Крім яких циклів? Тих, що лежать зовні. Має значення лише зовнішній контур. Серед усіх малих циклів виберемо цикл з найбільшою температурою нагрівача , а серед холодильників цикл з найменшою температурою холодильника . К.к.д оборотного циклу Карно з такими температурами нагрівача і холодильника

.
У чисельнику стоїть різниця температур, пропорційна виконаній роботі. Що таке у нас виконана робота ? Це площа циклу. Вибравши більшу температуру серед нагрівачів і найменшу серед холодильників, ми отримаємо площу більшу, ніж у реального циклу. Отже, к.к.д. реального циклу буде менше, ніж у розглянутого циклу Карно.
	Ось так ми довели третю теорему Карно. К.к.д. будь-якої реальної машини не може перевищувати к.к.д. машини, що працює за оборотним циклом Карно, і цей цикл відбувається між найбільшою температурою нагрівача реальної машини і найменшою температурою її холодильника.
	Отже, ми ознайомились із циклом Карно і довели всі теореми Карно. Тепер давайте перейдемо до їх застосування. І першим ми розглянемо питання про створення абсолютної термодинамічної шкали температур.
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