Метод циклів.

	За допомогою теорем Карно можна отримати не тільки абсолютну шкалу температур, а й багато важливих співвідношень між фізичними величинами, що характеризують систему у стані термодинамічної рівноваги. Для цього треба заставити систему виконати цикл Карно і застосувати теорему Карно. Такий метод називається методом циклів. І ми розглянемо його на деяких прикладах.
	Приклад 1. Для кожного тіла можна записати термічне рівняння стану 


та його внутрішню енергію як функцію параметрів, які визначають його стан, наприклад, 

.
Як називається це рівняння? Це калоричне рівняння. Обидва ці рівняння не можуть бути отримані методами формальної термодинаміки. Їх можна отримати з експерименту або на основі статистичних уявлень.
	Якщо відомо відоме термічне рівняння стану, то теорема Карно дозволяє в загальному вигляді розв’язати питання залежності внутрішньої енергії від об’єму. [image: Fig14]

	Нехай є тіло, яке виконує нескінченно малу роботу, тобто має нескінченно малий цикл Карно. Згідно із першою теоремою Карно його к.к.д. 

.
Розрахуємо окремо роботу та кількість тепла, отриманого від нагрівача.



	Робота дорівнює площі циклу. Чотирикутник 1234 можна вважати паралелограмом, його площа дорівнює площі паралелограму 1256. Площа паралелограму дорівнює добутку основи на висоту. У нашому випадку висота буде дорівнювати збільшенню об’єму  при ізотермічному процесі 12. Основу 61 дає збільшення тиску при збільшенні температури  при сталому об’ємі. Воно становить . Тоді робота

.
	Знайдемо тепер кількість теплоти на ізотермі 12, тобто ту кількість, яку віддав нагрівач.

.



Зміною  нехтуємо, оскільки цикл нескінченно малий. Внутрішня енергія є функцією об’єму і температури , але  на ізотермі.

.
Підставляємо все у вираз для к.к.д. 

.
Скоротивши, отримаємо вираз для залежності внутрішньої енергії від об’єму у загальному випадку :

.
Перевіримо отримане співвідношення для ідеального газу. 




,    ,    ,    .

.
	Дійсно, ми отримали закон Джоуля, що внутрішня енергія ідеального газу не залежить від об’єму, а є лише функцією температури, про що ми знали й раніше. Отже, співвідношення отримали вірне.

Приклад 2. Із першого начала термодинаміки  ми свого часу отримали формулу

.

Щоб визначити за цією формулою різницю , треба знати термічне і калоричне рівняння станів. Друге начало термодинаміки дозволяє розв’язати цю задачу без калоричного рівняння.
	Скориставшись отриманим у попередньому прикладі рівнянням

,

підставимо його в вираз для різниці . Це дає 

.


	Давайте зробимо невеличкий відступ. Візьмемо рівняння стану , і виразимо один із параметрів стану (будь-який) через два інші  і знайдемо його повний диференціал

.








	Це співвідношення справедливе при будь яких малих приростах  і , і вони можуть вважатись незалежними змінними. Але формула буде вірною, якщо на зміни  і  накладене якесь обмеження. Припустимо, що тіло приймає участь у процесі, в якому . Це може бути для ізобарного процесу, коли , тоді величини  і , перестають бути незалежними, і ми маємо

.

Якщо розв’язати це рівняння відносно , отримаємо

.
Скориставшись очевидним співвідношенням, відомим вам із курсу математичного аналізу, 


запишемо

,

можна отримати різні комбінації параметрів у співвідношенні для різниці . Спробуйте вдома!
	Знову ж таки перевіримо вірність отриманого співвідношення для ідеального газу. 





,    ,    ,    , .

.
Ми отримали добре відоме співвідношення Роберта Майєра, що підтверджує вірність отриманої формули.

Отже, цим ми закінчили вивчення другого начала термодинаміки на якісному рівні. Зараз перейдемо до його кількісного формулювання. 
[bookmark: _GoBack]
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