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1. Procesy odwracalne i nieodwracalne 

Zaczniemy od przeanalizowania przykładów procesów nieodwracalnych i odwracalnych.  Na 

rys. 11.1 przedstawiamy dwa procesy, proces a i proces b.  Pokazano stan początkowy i koń-

cowy dla obu procesów.  

– Q

gaz

– W

proces a proces b  

Rys. 11.1.  RozpręŜanie swobodne gazu (proces a) i spręŜanie gazu (proces b).  Choć intencją było, by 

proces b był odwrotny do procesu a, nie udało się tego osiągnąć.  Choć stan gazu, po spręŜeniu i od-

daniu ciepła do otoczenia jest identyczny jak stan początkowy gazu przed rozpręŜeniem swobodnym, 

nie moŜna tego powiedzieć o otoczeniu (otoczenie zaabsorbowało ciepło Q i wykonało pracę W). 

 

Proces a to rozpręŜanie swobodne gazu w cylindrze z tłokiem.  Jeśli pominiemy ciśnienie 

atmosferyczne i cięŜar tłoka, to przy rozpręŜaniu się gazu tłok nie wykonuje Ŝadnej pracy.  

Wiemy takŜe, Ŝe temperatura gazu nie zmienia się podczas rozpręŜania swobodnego, a więc 

energia wewnętrzna gazu nie zmieni się; nie będzie teŜ wymiany ciepła z otoczeniem.  Zatem 

z I prawa termodynamiki mamy: 

000WQU =−=−=∆ . 

Jedynym sposobem na powrót do stanu początkowego jest spręŜenie gazu, tak jak w procesie 

b.  Proces ten wymaga wykonania pracy spręŜenia gazu, W.  PoniewaŜ temperatura gazu 

wzrośnie, gaz musi przekazać do otoczenia pewne ciepło, Q.  W procesie b, z I zasady termo-

dynamiki mamy zatem: 
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Ostatecznie, chociaŜ układ (gaz) powrócił do stanu pierwotnego (inną drogą, przechodząc 

przez inne stany), otoczenie znalazło się w innym stanie (porównaj połoŜenie cięŜarka). 

Proces b nie jest procesem odwrotnym do a.  

Proces a nie jest procesem odwracalnym. 

Drugi przykład pokazany na rys. 11.2 to przykład procesu odwracalnego.  Rysunek przedsta-

wia trzy stany układu składającego się z gazu znajdującego się w cylindrze z ruchomym tło-

kiem.  Układ moŜe wymieniać ciepło z otoczeniem i przyjmujemy, Ŝe jest z otoczeniem w 

równowadze termicznej (temperatura gazu jest równa temperaturze otoczenia).  W stanie 1 

gaz jest spręŜony; obciąŜony tłok znajduje się w skrajnym dolnym połoŜeniu.  W stanie 2 gaz 
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jest rozpręŜony, a nieobciąŜony tłok znajduje się w górnym skrajnym połoŜeniu.  Na rysunku 

pokazano teŜ jeden stan pośredni.  

 

Rys. 11.2.  Odwracalne rozpręŜanie 

gazu.  W granicy nieskończenie małych 

cięŜarków proces rozpręŜania gazu 

moŜna odwrócić przechodząc ze stanu 

2 do stanu 1 bez zmian w otoczeniu. 

 

RozwaŜymy dwa procesy: 

Proces a, 1 → 2: rozpręŜanie gazu w 

cylindrze z malejącym obciąŜeniem 

tłoka. 

Proces b, 2 → 1: spręŜanie gazu w 

cylindrze z rosnącym obciąŜeniem tłoka.  

W kaŜdym kroku praca wykonana przez tłok i ciepło wymienione z otoczeniem będą, w gra-

nicy nieskończenie małych cięŜarków, takie same podczas procesu a i b. Zatem: 
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W granicy nieskończenie małych cieŜarków proces b będzie procesem odwrotnym do procesu 

a. Proces a będzie procesem odwracalnym.  

Warto zwrócić uwagę, Ŝe poniewaŜ procesy a i b są procesami izotermicznymi, energia we-

wnętrzna gazu nie zmienia się i, zatem, mamy: 

2121
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zatem praca w procesie a jest wykonywana na koszt ciepła dopływającego z otoczenia.  W 

procesie odwrotnym, b, otoczenie wykonuje pracę (energia potencjalna cięŜarków) ale odzy-

skuje ją w formie ciepła.  Zarówno układ jak i otoczenie powraca do stanu wyjściowego, 1.   

Gdyby proces przebiegał adiabatycznie (izolowany cylinder, brak wymiany ciepła z otocze-

niem), w procesie a gaz wykonywałby pracę kosztem energii wewnętrznej.   

2112 WUUU =−−=∆ . 

W procesie b otoczenie wykona pracę na gazie, zwiększając jego energię wewnętrzną.  Układ 

i otoczenie powraca do stanu wyjściowego, stanu 1.   

W obu przypadkach, izotermicznym i adiabatycznym przebiegu procesów a i b, proces b jest 

procesem odwrotnym do procesu a.  Proces a jest wobec tego procesem odwracalnym, oczy-

wiście w granicy nieskończenie małych cięŜarków.   

Proces odwracalny to idealizacja.  Prawdziwy proces odwracalny zachodziłby nieskończenie 

wolno, quasistatycznie, przechodząc przez nieskończenie wiele stanów i zachowując quasi-

równowagę w układzie.  KaŜdy realny proces, zachodzący ze skończoną prędkością, jest do 

pewnego stopnia nieodwracalny.  

Proces quasi-równowagowy jest toŜsamy z procesem odwracalnym.  

gaz gaz gaz

stan 1 stan pośredni stan 2
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1.2. Nieodwracalność procesów termodynamicznych 

Istnieje wiele róŜnych przyczyn nieodwracalności procesów termodynamicznych.  Zajmiemy 

się teraz najwaŜniejszymi, takim jak tarcie, rozpręŜanie swobodne, transfer ciepła przy skoń-

czonej róŜnicy temperatur i mieszanie dwóch róŜnych substancji.  

1.2.1. Tarcie 

Wpływ tarcia na przebieg procesu izobarycznego rozpręŜania i spręŜania gazu zilustrowano 

na rys. 11.3.   

 

Rys. 11.3.  Proces izobarycznego rozpręŜania (pro-

ces a) i spręŜania (proces b) gazu.  Przy infinitezy-

malnie małych róŜnicach temperatury pomiędzy 

grzejnikiem (chłodnicą) i gazem i w nieobecności 

tarcia,  proces b jest procesem odwrotnym do proce-

su a.  

 

NiezaleŜnie od tego, czy, jak w procesie a, do 

układu dopływa ciepło i układ wykonuje pracę, 

czy, jak w procesie b, na układzie jest wykony-

wana praca i z układu jest odbierane ciepło, tar-

cie powoduje wypływ z układu dodatkowego 

ciepła kosztem wykonanej pracy.  Dla procesu b 

kierunek wypływu dodatkowego ciepła generowanego przez tarcie nie zmienia się.  Tarcie 

zwiększa nieodwracalność w otoczeniu.  

1.2.2. RozpręŜanie swobodne 

Klasyczny przykład rozpręŜania swobodnego to pojemnik podzielony na dwie części przez 

membranę, jak pokazano na rys. 11.4.  W jednej części naczynia znajduje się gaz, w drugiej 

jest próŜnia.  Po przerwaniu membrany gaz rozpręŜa się wypełniając cały pojemnik.  

 

Rys. 11.4. RozpręŜanie swobodne 

(proces a) i quasi-równowagowe 

spręŜanie gazu (proces b).  Pro-

ces b nie jest procesem odwrot-

nym do procesu a, gdyŜ zmienia 

stan otoczenia; otoczenie wykona-

ło pracę W i pobrało ciepło Q.  

 

 

W procesie a nie ma wymiany ciepła ani pracy pomiędzy otoczeniem i gazem w pojemniku.  

Gaz rozpręŜając się (w próŜnię) nie wykonuje pracy i jego energia wewnętrzna (temperatura) 

nie zmienia się (doświadczenie Joule’a – Thomsona).  

W procesie b otoczenie musi wykonać pracę na gazie (spręŜyć go) i odebrać ciepło (spręŜanie 

podwyŜszy temperaturę gazu).  

PoniewaŜ przeprowadzenie procesu b zmienia otoczenie, proces b nie jest procesem odwrot-

nym do a gdyŜ powoduje zmiany w otoczeniu.  Proces a jest nieodwracalny. 

gazgaz

grzejnik

proces a

chłodnica

proces b

gaz próŜnia gaz

ciepło

praca

proces a proces b
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1.2.3. Transfer ciepła przy skończonej róŜnicy temperatur 

Jak wiemy z codziennego doświadczenia proces transferu ciepła z ciała o wyŜszej temperatu-

rze do ciała o niŜszej temperaturze, zachodzi samorzutnie.  

 

Rys. 11.5.  Proces transferu ciepła z ciała o wyŜszej temperaturze do ciała o 

niŜszej temperaturze zachodzi samorzutnie.  Proces odwrotny wymagałby 

chłodziarki idealnej, która istnienie jest sprzeczne z II zasadą termodynamiki. 

 

 

Odwrócenie takiego procesu, z włączeniem otoczenia, wymaga zastosowania chłodziarki i 

silnika (do napędzania chłodziarki), których łączny efekt musiałby być równowaŜny chło-

dziarce idealnej. 

Chłodziarka idealna nie istnieje, nie ma zatem procesu odwrotnego i transfer ciepła przy 

skończonej róŜnicy temperatur jest procesem nieodwracalnym. 

Czy w ogóle istnieje odwracalny transfer ciepła?  Pytanie jest waŜne, bo jeśli nie istnieje, to 

Ŝadna przemiana z udziałem transferu ciepła nie moŜe być odwracalna.   

 

Rys. 11.6.  Przy malejącej róŜnicy temperatur proces transferu ciepła 

zmierza do procesu odwracalnego.   

 

Odwracalny transfer ciepła jest granicznym procesem, dla którego ∆T → 0.   

Wszystkie rzeczywiste transfery ciepła (w skończonym czasie) są do pewnego stopnia nieod-

wracalne.  

1.2.4. Mieszanie dwóch róŜnych substancji 

Rys. 11.7 przedstawia proces mieszania dwóch róŜnych gazów początkowo rozdzielonych 

membraną.  Po usunięciu membrany gazy mieszają się.  Podobnym procesem będzie miesza-

nie dwóch substancji spowodowane gradientem koncentracji.  

 

Rys. 11.7.  Proces mieszania dwóch róŜnych 

gazów.  

 

 

Stan końcowy moŜna sobie wyobrazić jako 

wynik nałoŜenia dwóch procesów rozprę-

Ŝania swobodnego dwóch róŜnych gazów; 

przy czym oba procesy są nieodwracalne.  

Zatem mieszanie dwóch róŜnych substancji to proces nieodwracalny.  

1.2.5. Nieodwracalność wewnętrzna i zewnętrzna 

Na rys. 11.8 przedstawiono proces izobarycznego wytwarzania pary wodnej.  Jest to takŜe 

proces izotermiczny, a więc taki, dla którego róŜnica temperatur pomiędzy układem ciecz-

Tg

Td

Q 

T +∆T

T 
Q 

gaz A gaz B gaz A + B

stan 1 stan 2
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para i źródłem ciepła będzie stała.  W obu pokazanych przypadkach przemiana zachodzi w 

identyczny sposób tzn. układ ciecz-para przechodzi przez te same stany na diagramie fazo-

wym P-v.  Jednak w przypadku a) róŜnica temperatur pomiędzy układem i źródłem ciepła jest 

infinitezymalnie mała (dT), a w przypadku b) skończona (∆T).  

 

Rys. 11.8.  Izobaryczne wytwarzanie pary jako 

przykład procesu, który, choć wewnętrznie odwra-

calny, moŜe być nieodwracalny zewnętrznie.  a) 

róŜnica temperatur źródło – układ infinitezymalnie 

mała, b) róŜnica temperatur skończona.   

 

Transfer ciepła do układu jest w przypadku a) 

procesem odwracalnym (temperatura źródła 

jest wyŜsza o infinitezymalnie małą wartość 

dT). W przypadku b), w którym źródło ciepła 

ma temperaturę wyŜszą o skończoną wartość 

∆T, transfer ciepła do układu jest procesem 

nieodwracalnym.  

W przypadku a) mówimy o procesie wewnętrznie i zewnętrznie odwracalnym, w przypadku 

b) o procesie wewnętrznie odwracalnym i zewnętrznie nieodwracalnym. 

2. Obieg Carnota; silnik i chłodziarka Carnota 

Udowodniliśmy juŜ wcześniej, Ŝe silnik odwracalny jest najwydajniejszym silnikiem ciepl-

nym.  Odwracalny silnik cieplny musi pracować w obiegu odwracalnym, a więc składającym 

się z przemian odwracalnych.  Jeśli przyjmiemy, Ŝe silnik ten pracuje pomiędzy zbiornikami 

(źródłami) ciepła o temperaturze Tg (zbiornik ciepła górny) i Td (zbiornik ciepła dolny) i oba 

zbiorniki mają nieskończoną pojemność cieplną to oczywistym wnioskiem jest, Ŝe proces 

poboru ciepła ze źródła górnego i proces wydalania ciepła do zbiornika dolnego muszą być 

procesami izotermicznymi i Ŝe waŜną sprawą jest by róŜnica temperatur w trakcie przekazy-

wania ciepła była jak najmniejsza.  Pozostałe procesy, składające się na obieg, powinny być 

procesami adiabatycznymi (bez wymiany ciepła z otoczeniem, czy ze zbiornikami ciepła).  

Odwracalny obieg silnika pracującego pomiędzy dwoma źródłami ciepła o stałej temperaturze 

nosi nazwę obiegu Carnota.  Został on zaproponowany przez francuskiego inŜyniera Nicolasa 

Leonarda Sadiego Carnota, który sfor-

mułował podstawy II zasady termody-

namiki w roku 1824.   

 

Rys. 11.9.  Siłownia parowa jako przykład 

silnika cieplnego pracującego w obiegu 

Carnota.  

 

 

Przemiany, składające się na obieg 

Carnota siłowni parowej, pokazanej na 

rys. 11.9 są następujące. 
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Silnik Carnota: 

1. Odwracalny proces izotermiczny wytwarzania pary wodnej w kotle, pobór ciepła Qg ze 

źródła górnego o temperaturze Tg minimalnie wyŜszej od temperatury przemiany ciecz-para.  

2. Odwracalne rozpręŜanie adiabatyczne pary w turbinie, temperatura spada do temperatury 

minimalnie wyŜszej od temperatury źródła dolnego, Td.  

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepła Qd do 

źródła dolnego o temperaturze Td.  

4. Odwracalne spręŜanie adiabatyczne wilgotnej pary i cieczy (!!) w celu podniesienia tempe-

ratury do Tg.  

W praktyce w procesie 4 skrapla się parę całkowicie tak, Ŝeby pompa pompowała wodę.  Sta-

nowi to odstępstwo od idealnego obiegu Carnota, ale jest niezbędne ze względów praktycz-

nych; chodzi o trudności z pompowaniem mieszaniny pary i cieczy.   

PoniewaŜ obieg Carnota jest odwracalny, moŜna go odwrócić.  Układ będzie wówczas pra-

cował jak chłodziarka Carnota, rys. 11.10. 

 

Rys. 11.10.  Działająca w odwróconym 

obiegu siłownia parowa jako chłodziarka 

Carnota 

 

 

Przemiany, składające się na odwróco-

ny obieg Carnota siłowni parowej po-

kazanej na rys. 11.10 będą następujące. 

Chłodziarka Carnota  

1. Odwracalny proces izotermiczny 

wytwarzania pary wodnej w parowni-

ku, pobór ciepła Qd ze źródła dolnego o 

temperaturze Td minimalnie wyŜszej od 

temperatury przemiany (niskie ciśnienie, niska temperatura wrzenia wody) 

2. Odwracalne adiabatyczne spręŜanie zimnej pary w spręŜarce, temperatura rośnie do tempe-

ratury minimalnie wyŜszej od Tg  

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepła Qg do 

źródła górnego o temperaturze Tg  

4. Odwracalne adiabatyczne rozpręŜanie wilgotnej pary i cieczy w turbinie w celu obniŜenia 

temperatury do temperatury minimalnie niŜszej od Td  

2.1. Obieg Carnota na diagramie fazowym P-v 

Na rys. 11.11 pokazano obieg Carnota na diagramie fazowym P-v.  Obieg taki nazywamy 

prawobieŜnym w przeciwieństwie do obiegu odwrotnego, chłodziarki, który nazywamy obie-

giem lewobieŜnym.  W trakcie obiegu, układ ciecz – para przechodzi przez następujące stany 

i procesy, pokazane na diagramie: 

Stan 1, ciecz nasycona.  Z tego stanu rozpoczyna się przemiana 1 → 2: izotermiczne i izoba-

ryczne rozpręŜanie do pary suchej z równoczesnym wytwarzaniem pary wodnej w kotle, w 

Tg

spręŜarkaturbina

skraplacz

parownik

Td

Qd

Qg

W

źródło ciepła górne

źródło ciepła dolne
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trakcie przemiany zachodzi absorpcja ciepła Qg z górnego źródła ciepła o temperaturze Tg.  Tg 

jest takŜe  temperaturą nasycenia wody w stanie 1 a Pg odpowiadającym jej ciśnieniem nasy-

cenia 

Stan 2, para wodna sucha.  Kolejna przemiana to 2 → 3: adiabatyczne rozpręŜanie pary w 

turbinie, temperatura spada do temperatury dolnego zbiornika ciepła Td, turbina wykonuje 

pracę Wturb  

Stan 3, para wodna wilgotna.  Następna przemiana 3 → 4: spręŜanie izotermiczne i izoba-

ryczne w temperaturze Td, odwracalny proces skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepła 

Qd do dolnego źródła ciepła o temperaturze Td  

Stan 4, para wodna wilgotna.  Ostatnia przemiana obiegu 4 → 1: odwracalne spręŜanie adia-

batyczne wilgotnej pary.  W trakcie przemiany para skrapla się, a temperatura podnosi się do 

Tg dzięki pracy spręŜarki/pompy.  Wracamy do stanu 1 i początku obiegu.  Ze względów 

praktycznych przemiana ta jest zmodyfikowana (trudności z pompowaniem mieszaniny para-

ciecz.  

 

Rys. 11.11.  PrawobieŜny obieg Carnota na 

diagramie P-v.  Objętość właściwa stanu 4 

musi być tak dobrana, by poruszając się po 

adiabacie trafić do stanu 1; który jest stanem 

cieczy nasyconej o temperaturze Tg.  Jest to 

konieczne, by obieg był obiegiem Carnota.  

 

 

 

 

Dla przemian izotermicznych mamy: 

43d21g hhq           ;hhq =+=+ ,       (1) 

a dla przemian adiabatycznych: 

1spr4turb32 hwh           ;whh =++= .      (2) 

Równania te to I zasada termodynamiki dla układów otwartych SUP w ujęciu objętości kon-

trolnej, dla kotła (1 → 2, dodawanie ciepła Qg), turbiny (2 → 3, wykonanie pracy zewnętrz-

nej), skraplacza (3 → 4, oddanie ciepła Qd) i pompy/spręŜarki (4 → 1, spręŜenie pary wilgot-

nej do cieczy nasyconej kosztem pracy zewnętrznej).  Wielkości h1, h2, h3, h4 to entalpie wła-

ściwe czynnika roboczego (pary/cieczy) w odpowiednich punktach siłowni. 

Dla przypomnienia, pełne równanie dla układu SUP, z którego moŜna otrzymać równania (1) 

i (2) ma następującą postać: 

te

2
e

ei

2
i

i wgZ
2

c
hgZ

2

c
hq +++=+++      (3) 

gdzie wielkości z indeksem „i” odnoszą się do wejścia układu (input) a z indeksem „e” do 

wyjścia (exit).  Dla wszystkich elementów składowych siłowni parowej moŜna zaniedbać 

wyrazy z energią kinetyczną i potencjalną.  Zgodnie z wcześniej przyjętą konwencją w rów-

naniach (1) i (2) wyrazy takie jak qg, qd, wturb i wspr są dodatnie.  Kierunek przepływu danej 

objętość właściwa v, m3/kg
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wielkości jest uwzględniony w samym równaniu, np. zwróćcie uwagę, Ŝe praca spręŜarki stoi 

na wejściu układu, podczas gdy dla turbiny na wyjściu.  Niestety nie dotyczy to ogólnie przy-

jętego równania (3), gdzie praca jest na wyjściu a ciepło na wejściu (dodatnie ciepło dodane, 

dodatnia praca otrzymana); tak więc naleŜy zawsze zachować ostroŜność i dobrze się zasta-

nowić jak interpretować dane równanie i obliczone przy jego pomocy wielkości.   

3. Termodynamiczna skala temperatury 

Zerowa zasada termodynamiki stworzyła podstawy do pomiaru temperatury ale oparta na niej 

definicja temperatury wiąŜe się z koniecznością wyboru termoskopu, a więc jakiegoś kon-

kretnego urządzenia i substancji, której zaleŜne od temperatury własności będą uŜyte do po-

miaru temperatury.  Oczywistą wadą takiego rozwiązania jest zaleŜność zmierzonej w ten 

sposób temperatury od danego urządzenia i zastosowanej substancji.  

Sprawność silnika odwracalnego nie zaleŜy od rodzaju czynnika roboczego; zaleŜy wyłącznie 

od temperatur źródeł ciepła, górnego i dolnego, co stwarza moŜliwość definicji absolutnej 

skali temperatury (skali termodynamicznej) niezaleŜnej od rodzaju substancji. 

Wydajność silnika odwracalnego: 

g

d

g

dg

g Q

Q
1

Q

QQ

Q

W
−=

−
==η       (4) 

co moŜna zapisać: 

( ). T,T1
Q

Q
1 dg

g

d ψ−=−=η        (5) 

Przeanalizujemy tę zaleŜność rozwaŜając odpowiedni układ silników odwracalnych, przed-

stawiony na rys. 11.12. 

Wykorzystamy te rozwaŜania do zdefiniowania termodynamicznej skali temperatury   

 

 

Rys. 11.12.  Układ trzech sprzęŜonych silników od-

wracalnych A, B i C do definicji termodynamicznej 

skali temperatury.   

 

 

Trzy silniki pokazane na rys. 11.12, oznaczone A, 

B i C to silniki odwracalne.  Silnik A pracuje 

pomiędzy temperaturami T1 i T2.  Silnik B pracu-

je pomiędzy temperaturami T2 i T3.  Silnik C pra-

cuje pomiędzy temperaturami T1 i T3.  Mamy 

przy tym: 

321 TTT >>  

Silniki A i B są dobrane tak, Ŝe A pobiera ze źró-

dła o temperaturze T1 tyle samo ciepła Q1 co silnik C, a B pobiera ze źródła o temperaturze T2 

tyle samo ciepła ile oddaje do niego silnik A, Q2.  Silniki są odwracalne więc: 

Q1

T1

WA

T2

Q2

Q2

Q’3
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Q3
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CBA ≡+  

czyli 

CBA WWW =+    i   33 'QQ = . 

Gdyby było inaczej, to by znaczyło, Ŝe jeden z silników, zestaw A + B, lub pojedynczy silnik 

C, jest wydajniejszy od drugiego, co prowadziłoby na mocy rozumowania analogicznego do 

tego, które zastosowaliśmy jakiś czas temu do super-silnika i silnika odwracalnego, do 

sprzeczności z II zasadą termodynamiki (z silników tych udałoby się zestawić silnik idealny).  

Porównując silniki A i C, widzimy, Ŝe: 

AC WW >  

co, przy równości  Q1 dla A i C musi wynikać z  

32 QQ >  

PoniewaŜ  

32 TT >  

więc ciepło oddane przez silnik odwracalny do źródła dolnego, Qd, rośnie z rosnącą tempera-

turą źródła dolnego (przy tym samym cieple pobranym ze źródła górnego). 

Porównując silniki B i C, widzimy, Ŝe: 

BC WW >  

przy równości 3Q  i 3'Q , musi wynikać z  

12 QQ <  

PoniewaŜ  

12 TT <  

więc ciepło pobrane przez silnik odwracalny ze źródła górnego, Qg, rośnie z z rosnącą tempe-

raturą źródła górnego (przy tym samym cieple odprowadzonym do źródła dolnego).  

Zatem: 

( )dg
d

g
T,T

Q

Q
ψ= , 

stosunek ciepła pobranego ze źródła górnego do ciepła oddanego do źródła dolnego zaleŜy od 

temperatur obu źródeł.  Dodatkowo kaŜde z nich jest rosnącą funkcją temperatury. 

PoniewaŜ: 

3

2

2

1

3

1

Q

Q

Q

Q

Q

Q
=  (moŜna uprościć przez Q2) 

a: 

( )31
3

1 T,T
Q

Q
ψ= ,   ( )21

2

1 T,T
Q

Q
ψ=   i  ( )32

3

2 T,T
Q

Q
ψ=  

więc otrzymujemy: 
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( ) ( ) ( )322131 T,TT,TT,T ψ×ψ=ψ . 

Oznacza to, Ŝe zaleŜności funkcyjne:  

( ) ( )3221 T,T     i     T,T ψψ  

muszą być takie, by wyraŜenie: 

( ) ( )3221 T,TT,T ψ×ψ         (6) 

nie zaleŜało od T2.  

Wybór zaleŜności funkcyjnej ( )21 T,Tψ  moŜe być teraz róŜny i od wyboru tego (i następne-

go) zaleŜało czy skala termodynamiczna będzie czy nie będzie odpowiadać skalom, do któ-

rych zdąŜyliśmy się przyzwyczaić.  Lord Kelvin miał róŜne propozycje, ale szczęśliwie przy-

jęła się następująca: 

( ) ( )
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Q

Q
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==ψ

==ψ

==ψ

, 

która spełnia warunek, by wyraŜenie (6) nie zaleŜało od T2.   

Mamy bowiem: 

( )
( )

( )
( )

( )
( )3

2

2
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1
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Tf

Tf

Tf

Tf

Tf
×= . 

Pozostaje wybór funkcji f(T).  Najprostszą funkcją f(T) rosnącą z T, będzie funkcja liniowa: 

( ) TTf = . 

Mamy wówczas: 
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T

T

Q

Q
=== , 

czyli dla silnika pobierającego ciepło Qg ze źródła górnego i oddającego ciepło Qd do źródła 

dolnego: 

d

g

d

g

T

T

Q

Q
=  

gdzie Tg to temperatura źródła górnego, a Td to temperatura źródła dolnego, wyraŜona w no-

wej skali, skali termodynamicznej.  

Wzór na wydajność silnika odwracalnego będzie miał postać: 

g

dg

g

d

g

d

g

dg

g T

TT

T

T
1

Q

Q
1

Q

QQ

Q

W −
=−=−=

−
==η  

gdzie, raz jeszcze podkreślamy, Tg i Td to temperatury źródeł wyraŜone w nowej skali, termo-

dynamicznej.  RównowaŜność nowej skali z poprzednio uŜywanymi (np. ze skalą związaną z 
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termometrem opartym na gazie doskonałym), trzeba będzie udowodnić.   

Choć praktyczna realizacja takiego pomysłu nie jest moŜliwa, otrzymanej relacji: 

g

d

T

T
1−=η  

moŜna byłoby (teoretycznie) uŜyć do wycechowania nowej skali termodynamicznej.   

ZałóŜmy, Ŝe mamy działający silnik odwracalny pracujący w obiegu Carnota pomiędzy tem-

peraturą pary, T1, i temperaturą lodu T2 (punkty odniesienia dla skali Celsjusza).  Temperatu-

ra pary to temperatura wrzenia wody przy ciśnieniu zewnętrznym 101,32 kPa (1 atm).  Tem-

peratura lodu to temperatura mieszaniny lodu, wody, pary wodnej w równowadze przy swo-

bodnym dostępie powietrza atmosferycznego (1 atm).   

 

Rys. 11.13.  Silnik Carnota pracujący z wodą w trzech stanach skupienia, 

do cechowania skali termodynamicznej.  Temperatura T1 to temperatura 

pary, T2 to temperatura lodu.  Choć praktyczna realizacja takiego silnika 

nie jest moŜliwa, warto przyjrzeć się, jak moŜna byłoby go uŜyć do cechow-

nia skali termodynamicznej.   

 

Wydajność tego silnika wyniosłaby 0,26798874.  

Przyjmując, Ŝe pomiędzy T1 i T2 mamy 100 jednostek nowej skali 

(tak jak dla skali Celsjusza) otrzymujemy dwa równania: 

100TT

26798874,0
T

T
1

21

1

2
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=−
 

których rozwiązania: 

15,273100TT

15,373
26798874,0

100
T

12

1

=−=

==
 

wyznaczają temperaturę w skali termodynamicznej dla dwóch punktów, punktu lodu i punktu 

pary.  Jednostkę skali termodynamicznej nazwano kelwinem na cześć Lorda Kelvina, który 

zaproponował tę skalę (choć, z drugiej strony podjęto wysiłek, by jednostka ta była równa 

wcześniej wprowadzonemu stopniowi Celsjusza).  

3.1. Powiązanie termodynamicznej skali temperatury ze skalą Celsjusza 

PoniewaŜ w skali Celsjusza zero odpowiada temperaturze lodu, a róŜnica temperatury pary i 

temperatury lodu jest w obu skalach taka sama (100 jednostek), mamy: 

)K(T15,273)C(T =+o .  

Skala Celsjusza jest takŜe powiązana ze skalą bezwzględną wykorzystującą gaz doskonały 

(skala temperatury gazu doskonałego).  Sugeruje to, Ŝe obie skale bezwzględne są ze sobą 

powiązane (są równowaŜne) i tak rzeczywiście jest.  Do problemu równowaŜności obu skal 

bezwzględnych powrócimy w następnym wykładzie rozwaŜając silnik odwracalny wykorzy-

stujący jako substancję roboczą gaz doskonały.  
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