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��������	 
� ����� ������������ 
���� ���� ���	 �
������� 

��� ���� ������� ��������1
� !��� 

��" �#$�� %&��� �'
� ��� ��(�	 �����)��� ��� �� *��� ����� ������������ 
����
+,��) ����� -�.�$!��� �"��.�� /�$0 
����1� 
��#� %�2 ��3 43 ��� 5��' 6&

���� .�8� ��' ��� +#,� ������:
1-���� ��� ���	:"+���� ��� ��$� ;1�0 ��$��� ��$�� <'�� =�' >��� ?�$� 

@���$�� ��	� ������ ." ��	$�� ��$��� ��A� ���	�� �2" 
B' C�!����������&=�� D!� 
����������)��$�� <'� (�'�� ��� ��$� 4���$ 
��  ����� @���$ ��� ���$� >�� ��

��� D�0 ������.
2-������� ���	 :"�$� ����� 
3 
��� 5 @���$�� 
0)+�G�!� (>�) 
� D�0 � H >�)

��I� >�)�� 
� D!�3 @���$ �)�� 42.
������� ���	 
� ���� ���	 *������ ?$��� �2" �'.

��$�J��� %�!��� :���!�,�����,��K����!�, �������� 

1���� �������� ���� ���� �����.
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��G&���!,�� %$!=	���� ������ :
Q'q(����� (�)���� (���*�� ���� '+� (�)���� (���*�� ����1 kg (����� �� 
p)!,�� 
s��
�$�-1 kg (����� ��)��
��� ��
�$�.�(
T�%�)��� (���*�� ���� 
v��
��� 	�*�� 
w����� /0�� 1����1 kg (����� �� 

���2��� �
����:
ad �$�����4Adiabatic 
g5�$���� Gained 
r0
����� Rejected 

res (���*�� ����Heat reservoir 
w.b 1�!�$�� 	�� Working body 
◦��2�)�������� (�
���� 6��(Useful 
1-������� ]4[:

7��� 	���� ��� ��� ������ ��%�� �� 1
8� 9"��� �: ;� ��
 < =�"�� =�>�� (���*�� 

(���*�� ��
� 	�� ;��� �)4
 �?��:- 
4 ;%�� ���� <.�@�
��� 	��@��� ��@� �A


 9
�
���
�Mikhail Lomonosov �@�
� (�@�: �
,:� ��0�� 1>�
8� B������ �*4 
(���*�� .9
�
���
� �
��%� ��� ���: ��� /0�� B�%��� 	���� 4����� C,
 /0�� 
D
.

� ��� /4 ��� C��$�� ��%�� 9"$�� �: 	�A 9
�
���
� �
��A E�� ��A ����A �,
 B������ �� ���)
���� Carnot '����Meyer '�
��
 �Clausius '�$�
@���D

Helmholts '�
��
$Thompson �
��F
 (1@��
 �@����*�� �D�
G�� ������ 
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 �����*�� H<I� .���@���
 1
8� #@������
��$�� ��
��@A B������ B<?D C,
 �A

0� ����*�9
�
���
� ��*�$A� �$�� ������ (��2�� #�.

�@A�)�� 1
@*$ ���@� /0�� 	���� �� J�2�� #�0 ���4 ��D #������
��$�� ��
��A

 ��������� E�- �����*��)�����$�� #������
��$�� ���4 /4(.

2-(�	 �&=�� ;�� 
��&��$������I� ������������ 
��& ]4[:
K�"� �)�� B�%� �
��A�A�
*$
��)�A�)�� ���
"� 4���(�0�D :"
� N! � 5 �&=�� 
0

D�J� 5� >�� K=�' � H D�0 ��1 
� ��$� 
3 
��� �����".
��41
8� #������
��$�� �
��A M�" 76�� ���:�����������
 �����*����: :
2-1-�O��,� ���� ��.� @���$�� 
� � ���� �J� � ���� ���$I� <��) �' 
O� 

���������� �&=��)�)�� ��� ��1 D!�(K� ��� �)�0 ��� ��,�� D!��)DO!�
 ���������� �&=�� 
� C� ����� ���� P�	 Q�$(�&=�� 
� ���,� ���� ��.� 

�����$��.
2R2R��I� S���� 
� 4��3 ��$� ;1�0 ��$���.�S�O��� 
O� 4��I� ��$���

 ��I� �"� ���0 <�=��� ��$��&= 43 �!���� 
3 
�� �&=�.
3R����� ������������ 
��& (�	 ]4[:

�D�
@G�� N�*- �� ���� 1� O$�� ������ #������
��$�� �
��%� M�"�� �� ��� #��D
=����� �����
 P�G
*����#�$�� �
�,� H�0 .

3-1-#� � ���� �!�":"+���� ��� ��$� ;1�0 ��$��� <O'�� =�' >��� ?�$� 
@���$�� ��	� ������ ��$��".1
"@*�� ���*$@�� �@�?$ �!�"@�� �0D �Q: ;���


�������E�� ���������� �&=��)1�*�� C:� (�:
$ ��� ��*
 /���* ���� ��@�$�
1�� E�- �����$ (���* 1��� 1�
*$ 	$� ��.

3-2-"��$��� ;1�0 ����� S���� 
� 4��3 ��$�".��
 #�*�8�J
@��� �@� /�@�
�
 /���* ��"� �:
$ ��� ����$��� 1��� #�*� ������*�.
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3-3-�!�" 	���
�
��
$ :"D!� ���,J� �	��� ��!�� >�� 
3 ��$��� �,��=�� �'
��$�� <'� 
� ������� �2" ��,� �� @���$�� 
��  �����."

3-4-�
��
 � �!�" :"�$� ����� 
3 
��� 5 @���$�� 
0)�G�!�ً(>�) 
� D�0 
��I� >�)�� 
� D!�3 @���$ �)�� 42 � H >�).

3-5-�����5 ��G�!��� %�!�,�� .
�@�A����� �� ��$���� /4 �����$�� ������ ������ #������
��$�� �
��A M�" �D �0D .
H�� �$�� )
���� (���!� )
�� E�� �
��%�� �0D 	���$ �4 E�- ��D (���.� ���$


 1)�� ��4 ��A����� �D���.#@������
��$�� �
��A �*" ���$* 	�� ���� < �0D ���

 /4 ��$���*� ���: 1��$ �$�� ����8� 1��� �: �������,�8� ����
� �
�* �:.

C������ ��?$
 �@���� ���: TA��$$ < ������ #������
��$�� �
��%� �2�$���� M�"�� �4 '

�@A �� U/8 ��$2���� 	�� 
D �� ����� �%*$ )�� �4 1
8� #@������
��$�� ��
�

������
 .
4-�����$�� @����� ]4[:
4-HR���� @�1���� �����$�� @�)��$��� @���(:�@$�� (�
�@�� �D �@A�) O$@�$

 �))�� �: �D
 ���������p-v 
T-s ������ 5��%� ���$�� ���$ .(�
�@�� �@:
(������� �
�� ��!�� ����� /0�� 1����(�
��� 1 � ow=���
� ��� P�@��� �
@�$ 
(���*�� ��!�� (�)���� (�
��� 1 �oq�V� =���� P=���
� oo wq =.O$@�� ��D ��

#�*� (�
� =�0- ��: P= �� O$�$ (������� (�
��� �4.
4-QR����,�� �����$�� @�����:���$ �$�� (�
��� �D �@))�� �@:p-v 
T-s 

������ 5��%� ���$� ����.�D(�
�@�� 1 @� ��!�� 1�� �
�� �∑=
Cycle

wwo

=�����P(�
��� 1 � ��!�� ������$� �$�� (���*�� ���� �
�$ ��� ∑=
Cycle

qqo=����� .
�V� =����oo wq =.=�0- �@�: P= �� #��$�$ ������� (�
��� �4 O$�� ��D �� �@�W 
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 H���*��� �*��" '�����
 �@: 	���$@� � �*��@" �OG'���� %5H� �O������ %5H
����!� ���������� )�����*�� H��,���(.

5-6,� %#���'5� � �	 �� ����,�� ��!�,�� N��$� <�)� ����� 
�J�A��� ��!� 
]4[:

�@D �@����*�� (�
��� �8 �����*�� H��
��� =�,�4 6�� ��D ���
�� �� �@���� 
�%�!� ���������
��$.

5-4�(���*�� ����Heat reservoir ��� 	�� 
D@� �@=�� '���@
4 ����)�4 �
$���* ���� �Q: (���* ;�� ��0�4@�!$$ < ;@�.

5-5�&�$*� ��
�� ����$
��- /���* 1���$ ����� �%*$� ���@� E�- /���@* 

�*�	�� (���* ����� ��
��� (���* ���� /01�!�$��.

������ ;�4 ���� �0D'�)��
�
 ���� /���* 
�*��
�� 1���
 'E@�� %*� �4 
�$
��- ����� 1�!�$�� 	����
��� �� �)���$�)�!,��(.�@�� ������� �0D �����4 �0Q:

 ����* (�
� E�� ���"* ��$���� �)%����$*��� �8 ��� E��� <–= @� ��%$ �$�� 
��$���* ����
 ����� �� ����2���–��2"�� /
��.

5�&��%*$� ��$�����8� �������)��
�� ��
 ��
����(���@� /4 E@�- &�@$*� <
/���*.

6-��$ ��!�� N��$� 4���$ ������$� �)�� %�2 :
	�*$ ������� �0D �!�" ������ #������
��$�� �
��%� �
��
 � )�!�"@�� �G��3-4

4� �(.� �
2�?��� 2$� ��D ;�4 E� /���* 1���$ ����� �%*$� ��W ����$
��-
H�0
��*
 ���$�)��$5�� 1�!�$�� 	�� (���*�� 
4 ��� �0��(&�$*� ���@� E�- /���@* 


�*�)��
��< �
�$� ��D �������(.� ������� J
�� =���$
$(���@*�� ���� )�� ��*
����� �%*$���:
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1.������)H����� ��
���(!�$�� 	�� 5��$�� �
@�$ �4 5�� (���*�� 1� �@���
 �� (���* /���*�� ���� (���*�� �)����)�� ����8���E(4�����(���@*�� ����

�����: �� �������)H������� ��
���(�
��$ 
4��.
2.������)H����� ��
���(�
�$ �4 5�� (���*�� 1�!�$�� 	�� 0�� (���@* ����
�� /���*�� ���� (���*�� 1�%$����)������E��8�(�!"4 ������@�� (���*�� ����

 �: �������)H������� ��
���(�
��$ 
4��.
7-����� ������������ 
���� ���� ���	 ������ +&�=��������� ���	 
�:

))�� �: �����* (�
� �%*$ 1
�*��T_s 1�!�@$ 	�@� 1 � �� )��$����� ;@$
 ��>�����bwIT .
bwIp .(;@$���* ���� ��*
 (���* ����
 resT��"@�
 
1��.��D 1
%� �4 5�� :-Y�;	�G� E�� ����� �����* ��F E�� 1
"*�� /
�� �����

 �����*�� H��
����������� �$��
 +���� +�!�� +�����$ +��H –���*� 	$�� <	�@� 
1�!�$��>�������.�
���A ���8 #�0 'U	���$�� 1 � �� � �
�*� 1���� ��"� ���@�

(���*�� 
$�������: '1�!�$�� 	��� 1"� �4 ���*�� E�-)bwT .1
bwp .1(�@$��

�����*�� H��
��� 	�G� ���� 4��� �4 �����.
7R1R�' ������U� ���� I� ��$ ���� %�!��>�) ]4[:

�A ��� %*$$ 	���8� ���* ��!$ H��������$I� :
∫≥− 2

1
12 T

dqss
4 T
dqds ≥)1(

6�$ ��D Z���$�� (���-������� 6�$: (�
����� ��4 P��
�� �� ������� �@�
���� .
&�$�$��)1(���������
��$�� C������ 	G�� �: �
�
� –� ���4 B�
� �@� �@D
2�?
 ���$�� /���%$�� &0
���� ��?���4
���$�� �� ;� T:���� .�A ���:)1(	A��� 1�*$ »5-

20«�:]4[
	A���»8-10«�:]5[
	A���»6�23«�:]2[
	A�@��»7-8«�@:]6[


	A���»7-10«�:]1[.
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 	�%$ ���* ��!$ H�����E�- �����*�� (�
��� �: 1�!�$�� 	��:
•8� H�������1�!�$�� 	�� ���* ��!$� ��$����� .
•H����� 5��$�� 1�!�$�� 	��(���*��.
•(���*�� 1�!�$�� 	�� 0�� H�����.

�A ��� ���$��)1(E�� =�%��)$ (�
��� �: 1�!�$�� 	�� ���* ��!$� ��$�����8� H�������
 +� 9�]�$̂ �$��
0=addq��� :

0=≥ T
dqds adad 
40≥adds )1-3(

�0�D K�"$ �$�� :H����� �D 1�!�$�� 	�� ���* ��!$� ��
�� �� ��$�����8� H�������
��
�$�.� (����$� '��
�$�.� �$��� ��: ��
���� ��$�����8� H������� ��4.

1���� �:)1(8� ���$�� ����� ��G$ �$�����'1���� �:
 )2(�� ��G$ )�!,�<� ���
8���$���� .�������  � �:��@�����1-2t �@������
 �@�
�� �����1-2a �@���� 

��
��<'� H������� H��� �A
 �H�))���� E�� =��* )"� ��
�� .

s

T

s

T

1

1

p1=const
p2 p1=const

p2=const

2a2t

2t
2a

 
��1��>&� )1(
� ����� ]4[��1��>&� )2(
� ����� ]4[

�A ��� ���$��)1(��)$ E�� =�% �$��
 (�
��� �: (���*�� 1�!�$�� 	�� 5��$�� H�����
 +� 9�]�$̂0>gdq ��� 0>≥ T

dqds g
g;��
 :

0>gds )1�5(
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 �0�D K�"$ �$�� :(�@���$� H�@���� �@D (���@*�� 1�!�$�� 	�� 5��$�� H�����
��
�$�.�.

�A ��� ���$��)1(E�� =�%��)$ �@$��
 (�
�@�� �: (���*�� 1�!�$�� 	�� 0�� H�����
 +� 9�]�$̂0<rdq��� :

0<≥ T
dqds rr)1�&(

�0�D K�"$ �$�� :(���@*�� 1�!�$�� 	�� 0�� H����� �@�
�$�.��,@��: �@���$� 
��
�$�.� ��,��
 ��I�6A��$� ��
�$�.� ���8� ��,��
 �H�� ��
�$�.� .�@A


 H�@������ �� �*�
 J
� �� ���4 (�*�
�� �����*�� (�
��� �: C�$��.�V@� =�@���
 ��
���� H������� (���@*�� 1�!�@$�� 	�@� 0��� �@�
�$�.� �"@A��$�=�@�$* �8

0<= T
dqds rr.

7-2-<� @���$�� ����� ���� ���1��� >�) ��$ ���� %�!��$� 4���$ 
�� ��:
�� 1���8� �: ������� H�������3E�- 6H����� �D (�%2�� �0D �� �@���
$� �@�W

 �D
 _	�̀ ��<��
�� .5�*
]4[:�Q������� 1���$�� � �0�� H������ ��W����'
�0-
  �� H������� 1���$ E�- (�
�,�� H�� #@�0 �
���@: H�@))�� E@�� ����
$�

=��* )"� .�<� �
�$ < �D���
 H�@))���� 6�
@� �� (��2$.�4 �@��� �0@D 
))�� �: H������� �0D H���*�� H*$ H�*�����T_s (���@*�� H�@��� ��@%$ <

1�!�$�� 	�� C� �����$���.
�������1-2-3)1��3(�@� (���@*�� 1�!�@$�� 	�� 5��$�< ��
��< ����� �D 

��$��� @���$�� 
�� resT'��: ��
��< 	�@� ��@� (���*�� H���� �: �8 
�>��� (���*�� ����
 1�!�$�� .����0
 �� ���
)�!�"@�� �G��»5�5«(�Q@: 

���� ���: �
�$ �$�� ����$
��.� ������� �D =���G� ������� (��*
�� ��
���� �������
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 ���@,�2$ �@��%� ���� T2�4 
4 ������ (���* ����� ��
��� 1�!�$�� 	�� (���*
�A �D�dT.

������� H������������� (���*�� 1�!�$�� 	�� 5��$�< �O�$��� @���O$�� 
��O 
resT:

•	�$
��.� H*$ ������� C,
$$resTc� ]*d%%=��!�"�� �0��)6-1-1(�@� ���$ �$��
 ������ #������
��$�� �
��%� �
��
 � �!�")�"�� �G�� �!»3-4� �4 «(=�@%��)$ 

H����� E�������� �� (���*�� 1�!�$�� 	�� 5��$�� resT.
•
%*$ �A ���)1-�4)ب ��?$ �$�� H����� (���@*�� 1�!�$�� 	�� 5��$�� @: �

))��T_s ������ 
*� ������ �� ;�$$U�F �:=��� .
1����� H������� �0D ��� 9 $�<� ����
 	�$
��.� �� 5��$A<� N��
resT.

�������4-5-6-7-8)1��4((���@*�� ���@� E�- (���*�� 0��� ��
��< ����� �D 
resT'��:��
��< (���@*�� ����
 1�!�$�� 	�� ��� (���*�� H���� �: �8 
�>��� .����0
 �� ���
)�!�"�� �G��»5-ب«((�@�*
�� �@�
���� �@������ �Q: 

1�!�@$�� 	�@� (���* ���� ���: �
�$ �$�� ����$
��.� ������� �D =���G� �������
4 
4 ������ (���* ����� ��
����E��D��A ���,�2$ ���%� ���� dT.
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