
Jan Szargut

P rzyczyn ek  do zagadnienia  m atem atycznego ujęcia  
II zasady term odynam iki

S t r e s z c z e n i e :  Przy kontrolowaniu pod kątem  w idzenia II zasady term ody­
nam iki poprawności założeń projektów  urządzeń energetycznych stosuje się niekiedy  
tw ierdzenie odwrotne do tw ierdzenia o w zroście entropii. W pracy niniejszej udowod­
niono, że tw ierdzenie takie jest fałszyw e. W zrost sum y entropii w szystkich ciał 
uczestniczących w  zjaw isku jest w arunkiem  koniecznym , ale nie wystarczającym , 
by dane zjaw isko było m ożliw e z punktu w idzenia II zasady term odynamiki.

1. Wstęp

. Druga zasada term odynam iki znana jest od roku 1824, w którym  
ukazała się słynna praca M ikołaja Leonarda Sadi Carnota Rozważania nad 
■poruszającą siłą ognia. W latach późniejszych różni uczeni sformułowali 
szereg definicyj tej zasady. Najbardziej znane są definicje W. Ostwalda, 
W. Kelvina, M. Plancka, E. Schm idta, R. Clausiusa.

M atem atyczne ujęcie II zasady term odynam iki stało się możliwe 
z chwilą wprow adzenia przez Clausiusa, w  r. 1865, pojęcia entropii. W iel­
kość tę  definiuje następujące równanie, słuszne w przypadku przem ian 
odwracalnych:

Jc, _  dQ kcal
=  - y -  - y — (1)

l i  Ccii
dS  - y  — elem entarny przyrost entropii rozważanego ciała,

dQ kcal — elem entarna ilość ciepła pochłonięta przez to ciało,
T °K — tem peratu ra  bezwzględna ciała, rów na tem peraturze źródła 

dostarczającego ciepło (podczas przem iany odwracalnej róż­
nica tem pera tu r pomiędzy źródłem ciepła a ciałem pochła­
niającym  ciepło jest nieskończenie mała).

Na podstaw ie definicyj II zasady term odynam iki, po wprowadzeniu 
pojęcia entropii można dojść do wzoru stanowiącego m atem atyczne uję­
cie tej zasady. W ywód ten, zwany niekiedy niezbyt trafn ie  dowodem  
II zasady term odynam iki można znaleźć w każdym  podręczniku term o­
dynamiki. Rezultatem  tego wywodu jest tw ierdzenie o wzroście entropii 
(lub zasada wzrostu entropii):
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Jeżeli w  obrębie układu odosobnionego przebiega dowolne zjaw isko  
przyrody, to suma entropii w szystk ich  ciał biorących w  n im  udział stale 
wzrasta w  czasie trwania zjawiska. W przypadku granicznym, jeśli rozpa­
tryw ane zjaw isko przebiega odwracalnie, suma przyrostów entropii ciał 
biorących w  nim  udział jest równa zeru. Nie zachodzą natomiast w  p rzy­
rodzie takie zjaw iska, podczas których suma entropii uczestniczących 
w nim  ciał malałaby.

> 0  (2)

Aby podkreślić, że w arunek (2) jest spełniony podczas każdej dowol­
nie małej części procesu, lepiej podawać go w postaci wzoru następu­
jącego:

d n 0 (2a)

— suma przyrostów entropii wszystkich ciał uczestniczących

w pewnej elem entarnej części procesu.
Takie ujęcie II zasady term odynam iki jest bardzo proste, a zarazem 

uniwersalne. Oddaje ono ogromne usługi w technice przy badaniu istnie­
jących urządzeń energetycznych, gdyż suma n przyrostów  entropii 
wszystkich ciał uczestniczących w zjaw isku jest zarazem  m iarą nieod­
wracalności tego zjawiska, a w dalszej konsekwencji m iarą s tra t energii 
towarzyszących tem u zjawisku. Im bardziej nieodw racalny jest dany 
proces energetyczny, im wyższy towarzyszy m u przyrost entropii n, tym  
większe są s tra ty  energii, a więc i większy jest nakład energii konieczny
dla uzyskania zamierzonego rezultatu. S tra tę  pracy AAL  kcal spowo­
dowaną nieodwracalnością energetycznego procesu przemysłowego oblicza 
się za pomocą wzoru:

A  A L  =  n ■ To kcal. (3)

To °K — tem peratu ra  bezwzględna otoczenia.
Równanie (3) w yraża prawo Gouya—Stodoli, k tóre jest niezawodnym 

narzędziem badania ekonomiczności energetycznych procesów przem y­
słowych.

II zasada term odynam iki znajduje jednak zastosowanie nie tylko przy 
badaniu zrealizowanych procesów przemysłowych. Nie można jej pomi­
nąć również przy projektow aniu urządzeń i procesów energetycznych, 
o ile chce się uniknąć projektów  nie dających się zrealizować.

Założenia projektu muszą być zgodne z wszystkim i praw am i fizyki, 
a zatem  i z II zasadą term odynam iki. P rzy przeprowadzaniu kontroli 
poprawności założeń pod kątem  widzenia II zasady term odynam iki nie 
da się jednak bezpośrednio zastosować podanego wyżej tw ierdzenia 
o wzroście entropii. Dlatego też tw ierdzenie to bardzo często (nie będąc
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świadomym popełnianej nieścisłości) odwraca się i kontrolę, czy zapro­
jektow any proces jest możliwy z punktu  w idzenia II zasady term odyna­
miki, opiera się na tw ierdzeniu następującym , odw rotnym  do tw ierdzenia 
podanego wyżej:

Jeżeli w  zaprojektow anym  urządzeniu przem ysłow ym  ma, zgodnie 
z założeniami projektu, zachodzić taki proces, podczas którego suma p rzy ­
rostów entropii w szystk ich  ciał biorących udział w  dowolnej części tego 
procesu ma być w iększa od zera, to działanie zaprojektowanego urzą­
dzenia jest m ożliw e z p u n k tu  widzenia II zasady term odynam iki.

:W dalszym ciągu niniejszej pracy udowodniono, że to ostatnie tw ier­
dzenie jest fałszywe. Można zaprojektować urządzenie energetyczne, 
w którym  zgodnie z założeniami p ro jek tu  m a zachodzić proces połączony 
ze wzrostem  sumy entropii w szystkich uczestniczących w nim  ciał i mimo 
to takie urządzenie z punktu  widzenia II zasady term odynam iki działać 
nie może. Tw ierdzenia o wzroście entropii nie wolno więc odwracać.

Z estaw ienie oznaczeń

W ielkość Sym bol Jednostka

Masa G
m

kg 
kG ■ sec2 

m

Równoważnik jednostek m asy H = 9,80665 kg ■ m 
kG • sec2

Prędkość W m /sec

Temperatura T
t

°K
°C

C iśnienie P
P

kG /m 2
at

Objętość w łaściw a V m 3/kg

Ciepło w łaściw e pod stałym  ciśnieniem c v kcal/(kg ■ 1°)

Ciepło Q
Q

kcal
kcal/kg

C ieplny rów now ażnik pracy m echanicznej A kcal/kG m

Stała gazowa R kcal/(kg ■ 1°)

Entalpia i kcal/kg

Entropia S
s

k c a l/l0 
kcal/(kg • 1°)

Suma przyrostów entropii w szystkich ciał 
uczestniczących w  zjaw isku 71 k c a l/l0

6 M echan ika  — zesz. 1
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2. Przykłady

Aby udowodnić tezę w ysuniętą we wstępie, w ystarczy wykazać na 
jednym  przykładzie, że mimo sprzeczności założeń projektu  z II zasadą 
term odynam iki, suma przyrostów entropii n ciał, które m ają uczestniczyć 
w projektow anym  procesie, obliczona na podstawie błędnych założeń, 
może wypaść większa od zera.

W dalszym  ciągu niniejszej pracy wzięto pod uwagę przem iany, pod­
czas k tórych skład czynnika roboczego nie ulega zmianie. Dla przem iany 
takiej w arunek (2a) stałego wzrostu sumy entropii uczestniczących ciał 
można wyrazić nierównością bardziej szczegółową. Jeżeli w przem ianie 
uczestniczy zew nętrzne źródło ciepła o tem peraturze T zr, przyrost entropii 
tego źródła wynosi:

dQ  kcaldSzr =  —  p -  (4)

dQ kcal — ciepło oddane przez źródło zew nętrzne czynnikowi roboczemu 
(lub, inaczej mówiąc, ciepło, o k tóre zubożało zewnętrzne 
źródło ciepła).

Sum a przyrostów  entropii wszystkich ciał uczestniczących w rozwa­
żanej przem ianie ma wartość:

d n  =  dS +  dSzr =  d S  ^
i  ZT

Nierówność (2a) można więc przedstaw ić w postaci następującej:

dS * !2 l (5)
i  ZT I

lub w odniesieniu do 1 kg czynnika:

,  ^  dq kcal /e N

ds >  t T  “ k F T ”~ (5a)

kcal kcal
d S - p - ,  d s —- ^ p — elem entarny przyrost entropii czynnika roboczego.

Nierówność (5) można znaleźć w każdym podręczniku term odynam iki. 
Nie trudno przekonać się, że nierówność tę można rozłożyć na dwie 
nierówności składowe.

W eźmy pod uwagę dowolną przem ianę term odynam iczną obarczoną 
tarciem . Dla przem iany takiej słuszny jest wzór następujący:

dqc =  dq +  d ą -kcal/kg 1 (6)

dqc kcal/kg — całkow ita ilość ciepła pochłonięta przez czynnik,

1 St. Ochęduszko, Teoria M aszyn  C ieplnych , t. I, str. 154.
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dq kcal/kg — ciepło, o k tóre zubożało zew nętrzne źródło ciepła (lub, 
używając term inologii p rzyjętej w niniejszej pracy, ciepło 
dostarczone przez zew nętrzne źródło ciepła), 

dqt kcal/kg — ciepło tarcia.
Z drugiej strony słuszna jest zależność:

dqc kcal
* =  " t “ ' (7)

T °K — tem peratu ra  bezwzględna czynnika roboczego.
Po podstaw ieniu w yrażenia (6) do zależności (7) otrzym uje się:

d J = J * ł ± i S L _ | ^  (7a)

Podczas każdej przem iany rzeczywiście przebiegającej w przyrodzie 
spełniony jest w arunek:

dąt >  0 (8)

Uwzględniając (7a) i (8) dochodzi się do wzoru następującego:

ds >  dTq (9)

Zależność (9) stanow i jedną ze w spom nianych wyżej części składo­
wych nierówności (5a). D rugą zależność składową można wyprowadzić 
biorąc pod uwagę w ym agania II zasady term odynam iki dotyczące kie­
runku transportu  ciepła.

Zgodnie z II zasadą term odynam iki ciepło płynie w kierunku spada­
jącej tem peratury . W arunek ten  można wyrazić wzorem następującym :

f  -  »  g ;  (10)

Istotnie, jeśli ciepło przepływ a od źródła do czynnika (dq >  0), tem pe­
ra tu ra  źródła ciepła musi być wyższa od tem pera tu ry  czynnika:

Tzr >  T (11)

Nierówność (10) jest więc w tym: przypadku spełniona. Jeśli natom iast 
przepływ  ciepła odbywa się w kierunku przeciwnym  (dq <  0), tem pe­
ra tu ra  .czynnika musi być wyższa od tem pera tu ry  źródła ciepła:

T >  Tzr (11 a)

W przypadku tym  jest też spełniona nierówność (10). Znak równości we 
wzorze (10) dotyczy przypadku, gdy transport ciepła pomiędzy źródłem 
a czynnikiem  przebiega w sposób odwracalny (T =  Tzr).

Po zesum owaniu stronam i nierówności (9) i (10) otrzym uje się w aru ­
nek (5a). Zależności (9) i (10) można więc uważać za części składowe 
nierówności (5a), lub też nierówności (2a).
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Podczas każdej przem iany rzeczywiście przebiegającej w przyrodzie 
ąaełnione są 3 wym ienione wyżej nierówności: (5), (9) i (10). Inaczej nato­
m iast może zdarzyć się przy projektow aniu jakiegoś procesu energetycz­
nego. Mogą wystąpić takie (błędne) założenia projektu, k tóre nie speł­
niają jednsj z nierówności (9) lub (10), spełniają natom iast nierówność (5), 
a w dalszej konsekwencji nierówność (2a).

Możliwy jest np. przypadek, że w założeniach pro jek tu  przyjęto 
błędnie kierunek transportu  ciepła, w skutek czego nie jest spełniony 
w arunek (10). Jeżeli jednak z drugiej strony założono, że przem iana jest 
obarczona dość dużymi stratam i tarcia, przez co lew a strona zależności 
(9) jest znacznie większa od praw ej, to w ostatecznym  rezultacie może 
okazać się, że założenia pro jek tu  spełniają w arunek (5) oraz w arunek (2a). 
Gdyby więc skontrolowano założenia p ro jek tu  przez odwrócenie tw ier­
dzenia o wzroście entropii, nie udałoby się stwierdzić, że założenia te nie 
są popraw ne z punktu  widzenia drugiej zasady term odynam iki. P rzy­
padek tak i ilustru je  przykład 1.

Analogicznie może zdarzyć się, że w założeniach projektu przyjęto 
wprawdzie popraw nie kierunek transportu  ciepła (zakładając dość dużą 
różnicę tem pera tu r przy transporcie ciepła), ale z drugiej strony założenia 
te nie spełniają zależności (9). W takim  przypadku suma przyrostów 
entropii d n  obliczona na podstawie założeń pro jek tu  może też wypaść 
dodatnia, mimo że założenia te są błędne z punktu  widzenia II zasady 
term odynam iki. P rzypadek taki ilustru je  przykład 2.

Praw a wyrażone zależnościami (9) i (10) również nie nadają się bezpo­
średnio do kontroli założeń projektu  energetycznego, podobnie jak tw ier­
dzenie o wzroście entropii. Przy kontrolowaniu poprawności założeń 
projektu  pod kątem  widzenia II zasady term odynam iki, należałoby stoso­
wać tw ierdzenia odwrotne w stosunku do tw ierdzeń wyrażonych wzorami
(9) i (10). Być może, że nierówności (9) i (10) dałyby się rozbić na nierów­
ności jeszcze bardziej szczegółowe. Gdyby tak  było, tw ierdzeń wyrażonych 
nierównościami (9) i (10) również nie byłoby wolno odwracać. W każdym 
razie jednak nierówności (9) i (10) lepiej nadają się do kontroli (pod 
kątem  widzenia II zasady) poprawności założeń projektu, niż nierówność 
(2a). O statnie zdanie należy zrozumieć w  sposób następujący: Jeżeli przy 
projektow aniu jakiegoś urządzenia energetycznego przyjęto założenia 
błędne z punktu  widzenia II zasady term odynam iki, to jest rzeczą bardziej 
prawdopodobną, że w konsekwencji tych założeń nie spełni się nierów­
ność (9) lub (10), niż nierówność (2a). Niespełnienie którejkolw iek z nie­
równości w ynikających z II zasady term odynam iki jest oczywiście dowo­
dem, że założenia pro jek tu  są błędne z punktu  widzenia II zasady.
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P r z y k ł a d  1
Przy projektow aniu jakiegoś urządzenia energetycznego przyjęto 

następujące założenia:
a) czynnik roboczy (powietrze) podlega sprężaniu, które przebiega 

podług równania:

^ ----- 0,23 - - ^ - = 0  (a)

b) ciepło doprowadzone do czynnika ze źródła zewnętrznego wyraża 
się równaniem:

d q =  — 0,09 dT  kcal/kg (b) '

c) tem pera tu ra  czynnika w rozważanym  punkcie przem iany wynosi 
T =  300 °K, tem pera tu ra  zaś źródła ciepła uczestniczącego w przem ianie 
ma wartość 7 V =  320 °K.

(Dla uproszczenia przyjm uje się, że powietrze zachowuje się jak  gaz 
doskonały).

Na podstaw ie założeń p ro jek tu  można obliczyć wielkości w ystępujące 
we wzorze (10):

_ d q  _  _  0,09 dT 
Tfr ^  320 1

dq 0,09 dT
~~T~  — 300 [

1 Przem iana rozpatrywana w  tym  przykładzie jest nieodw racalną politropą, 
podczas której część pracy w łożonej przy kom presji gazu zam ienia się w skutek  tarcia 
na ciepło pochłonięte przez czynnik roboczy. C ałkow itą ilość ciepła pochłoniętego  
przez czynnik roboczy można obliczyć z wzoru:

d q c =  c  d T  kcal/kg
gdzie

  m  — n  kcal
C — ° v  m —  1 kg  ■ 1°

oznacza ciepło w łaściw e czynnika podlegającego odw racalnej przem ianie politropowej 
o w ykładniku m. W ykładnik ten w ylicza się z równania (a), które ma postać równa­
nia ■ różniczkowego politropy:

d T  m — 1 d P
T m P ~

stąd:

-m ~~ 1 -  =  0,23. m  =  1,298 
m
1,298 — 1,4 kcal

c  =  0,17 — 1 .   — =  — 0.058 —:---- rx -1,298 — 1 kg 1°
d q r  =  — 0,058 ■ d T  kcal/kg  

Z ostatniego wzoru, po uw zględnieniu równań (6) i (b) wynika:
d q f =  0,032 ■ d T  kcal/kg  

Poniew aż w  rozw ażanym  punkcie przem iany tem peratura wzrasta (dT >  0), przeto 
ciepło tarcia spełnia nierów ność (8).
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Ponieważ czynnik roboczy ma być sprężany (dP >  0), przeto z rów­
nania (a) wynika, że tem pera tu ra  jego będzie rosnąć (dT >  0). Wielkości 
w ystępujące w  rów naniach (c) i (d) spełniają zatem nierówność:

0,09 ■ dT 
320

> 0,09 dT  
300 (e)

nie spełniają natom iast nierówności (10). Tem peraturę źródła ciepła 
uczestniczącego w przem ianie przyjęto więc błędnie, powinna być ona 
niższa od tem peratu ry  czynnika.

Zbadajm y, jak i znak ma sum a przyrostów entropii ciał uczestniczących 
w procesie, obliczona na podstawie założeń projektu. E lem entarny przy­
rost entropii czynnika roboczego wynosi:

di — A  v ■ dP kcal
»** T kg 1°

W rów naniu tym  podstaw ia się:

di =  c? dT 

oraz na podstawie rów nania (a):

dP =  4,35 • ~  P =  4,35 -
1 v

Ponadto dla powietrza:

kcal

dT

( 12) 1

(f)

(g)

Cp 0,24
kg- l c A R =  0,0686 kcal/kg

Po podstaw ieniu tych wartości do wzoru (12) otrzym uje się:

dTds =  0,24 — 0,0686 4,35 .dT
T-  =  — 0,058

=  — 0,058 dT
300

kcal
kg - l c

Przyrost entropii źródła ciepła ma wartość:

dst dq
f ; r

=  +
0,09 • dT 

320 > +  0,084 dT kcal
300 kg czynnika - l c

(h)

(i)

1 We w zorze (12) w  przeciw ieństw ie do w zorów  (5), (9) i (10) w ystępuje tylko  
znak równości, bez w zględu na to, czy czynnik roboczy podlega przem ianie odwra­
calnej, czy też nieodwracalnej. Przyrost entropii czynika roboczego zależy bowiem  
tylko od stanu początkowego i końcowego czynnika i jest jednakow y bez względu  
na to, czy przejście od stanu początkowego do końcow ego odbywa się w  sposób 
odwracalny, czy też nieodwracalny. W niektórych podręcznikach termodynamiki 
technicznej (F. Bo§niaković, Technische Thermodynamik, 1951) zależność (12) podana 
jest błędnie w  postaci następującej:

, ^  d i  — A  ■ v  ■ d P  
d s  > ------------- -------------
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Sum a przyrostów  entropii w szystkich ciał uczestniczących w procesie 
obliczona na podstaw ie założeń pro jek tu  jest w  rozważanym  punkcie 
przem iany dodatnia:

djz =  ds +  dszr =  (0,084 — 0,058) =  +  0,026 (k)

W arunek (2a) jest więc spełniony, mimo że założenia pro jek tu  są błędne 
z punktu  widzenia drugiej zasady term odynam iki.

P r z y k ł a d  2

Przy projektow aniu  grzejnika, przez k tóry  z dużą prędkością prze­
pływ a strum ień powietrza, nieświadom ie przyjęto błędne założenie, że 
dla utrzym ania stałego ciśnienia w ogrzewanym  strum ieniu przekrój 
kanału ma być stały:

F =  const.
Param etry  pow ietrza na dolocie grzejnika wynoszą pi =  2 at a, ti =  

=  85 °C, tui =  80 m/sec. T em peratura na wylocie m a wartość t2 = 5 0 0  °C. 
Ponadto przyjęto, że tem pera tu ra  źródła dostarczającego ciepło wynosi 
tar —  600 °C. Aby skontrolować, czy projektow any proces jest możliwy 
z punktu  w idzenia II zasady term odynam iki obliczono sumę n przyrostów 
entropii wszystkich ciał biorących udział w procesie. Poniżej przepro­
wadzono obliczenie w odniesieniu do 1 kg powietrza. Dla uproszczenia 
obliczeń przyjęto, że powietrze zachowuje się jak  gaz doskonały.

Prędkość strum ienia na wylocie grzejnika oblicza się z w arunku 
stałego natężenia przepływ u masy:

G =  J ± i ^ L  _  M  (13)
v\ V2 sec

Ponieważ zgodnie z założeniami pro jek tu  F i—  Fi oraz Pi =  P;>, przeto:
v * Ta 773,2W2 =  w\ ■---------=  w\ ■ = 8 0  ; =  172,7 m/secv\ T\ 358,2

Ilość ciepła q kcal kg pochłoniętego w obrębie grzejnika przez 1 kg 
powietrza oblicza się z bilansu energetycznego:

¡. +  A - - j£ r  +  ,  =  « + A -  ^ (14)
stąd:

q =  Cp ■ (t2 —  U) +  A  W ł Wl'

0,24 (500 — 85) +

=  99,6 +  2,8 =  102,4

2 •
1 172,72 — 802

427 ' 2 • 9,81
kcal 
kg
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Przyrost entropii ogrzewanego powietrza wynosi:
i T2 . P 2 kcalsg — si = c p ■ ln — A R  ln — ---------------------------- (15)

Z założenia P \— Pi wynika:
1 n o-i i 773,2 kcalS2 —  si =  cP ln  —— =  0,24 ■ ln  — =  0,1845

T i  ’ 358,2 ’ kg 1°
Przyrost entropii źródła ciepła ma wartość:

— = ? - ' = ------------------- =  —  0,1173 kca lTir 873,2 ’ kg 1"
Stąd suma przyrostów entropii wszystkich ciał biorących udział w pro­
cesie, odniesiona do 1 kg ogrzewanego powietrza wynosi:

b' po 1
n =  S2 — st +  Astr =  0,1845 — 0,1173 =  0,0672 —■

Dla całości zaprojektowanego procesu spełniony jest więc warunek
n ~T> 0

Rachunek powyższy można powtórzyć dla dowolnie małej części pro­
cesu. W tym  celu należy wydzielić część grzejnika dwoma nieskończenie 
bliskimi przekrojam i kontrolnym i. T em peratura powietrza wzrasta 
w obrębie tej części grzejnika o dT. Ilość ciepła pochłoniętego przez 
powietrze wynosi:

i q = d i  +  ^ ( _ £ ) J g k  (16)

W ostatnim  równaniu podstawia się:
di —  cv ■ dT

oraz

v
w  —  w  1 ■ ------- — Wl

ui Ti

dw =  -—-1- dT 
1 1

stąd:

dq =  cP • dT +  — - ■ T dT =
H Ti

=  ( c' +  ‘ j r  ■ #  T) dT
Przyrost entropii powietrza w obrębie rozważanej części grzejnika oblicza 
się z rów nania (12), w którym  na podstawie założeń projektu podstawia 
się d P —  0. Stąd:



Przyrost entropii źródła ciepła odniesiony do 1 kg czynnika roboczego 
ma wartość

dq kcal
(b>

Stąd sum a elem entarnych przyrostów  entropii wszystkich ciał uczestni­
czących w  przem ianie zachodzącej w  obrębie rozważanej części grzejnika 
wynosi:

, , i , cP dT i cp A  wi- T  \d 31 == ds +  dSzr =  — -=— • — — — +  • • —— I dT r=

M atem atyczn e u jęc ie  11 za sady  te rm o d yn a m ik i  89

T \ Tzr ,u T r  Tzr
Cp Cp A  w\~ T \  kcal

) - W  <«T Tzr ii T r  • T 
Po przekształceniu o trzym uje się:

T A  to r  T-
Cl’ Cp ' Tzr ' T r  ‘ Tzr

d n =  - -V-   — ------------------  dT  (c)

Po podstaw ieniu w rów naniu (c') wielkości przyjętych w rozważanym 
projekcie o trzym uje się:

dii =  0,24- 1 0 -  ■ 2.745PT -  , dT ^

W rozw ażanym  zakresie tem pera tu r w yrażenie w  liczniku ułam ka po 
praw ej stronie rów nania (c") przybiera najw iększą w artość na dolocie 
grzejnika:

0,24 — 10-4 2,749 358,2 — 10“ 8 1,54 358,22 =  0,1396 
Potem  licznik ten stale m aleje, najm niejsza zaś jego w artość na wylocie 
grzejnika wynosi:

0,24 —  10-4 2,749 773,2 — lO“ 8 • 1,54 773,22 =  0,01 82 
Sum a przyrostów  entropii wszystkich ciał uczestniczących w pro jek­

tow anym  procesie jest —  jak  widać — w następstw ie założeń projektu  
większa od zera w  każdej dowolnie m ałej części procesu. Mogło by więc 
wydawać się, że założenia p ro jek tu  są popraw ne z punktu  widzenia 
II zasady term odynam iki.

Zbadajm y jednak, czy założenia pro jek tu  spełniają nierówność (9). 
Lewa strona tej nierówności ma w rozważanym  przypadku wartość:

, dT kcal
d 3 = c - - r <d>

Praw a strona natom iast da się przedstaw ić wzorem:

^9 / .  i A  w r  m \ dT kcal
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Z porów nania dwu ostatnich w yrażeń widać, że nie spełniają one nie­
równości (9), w yrażenie (e) jest bowiem przy rosnącej tem peraturze 
(dT >  0) stale większe od w yrażenia (d). Założenia pro jek tu  są więc 
błędne z punk tu  w idzenia II zasady term odynam iki. Mimo to jednak 
sum a entropii wszystkich ciał uczestniczących w procesie, obliczona na 
podstaw ie tych błędnych założeń, stale wzrasta.

Błędność założeń przykładu 2 można zresztą wykazać bezpośrednio 
nie uciekając się do II zasady term odynam iki. To nie jest jednak  istotne 
dla rozważań niniejszej pracy. W przykładzie 2 chodzi bowiem o to, by 
wykazać (podobnie jak  w  przykładzie 1), że suma przyrostów entropii n 
obliczona na podstawie założeń p ro jek tu  może wypaść dodatnia w  przy­
padku, gdy błędność tych założeń da się wykazać przy pomocy jednej 
z nierówności w ynikających z II zasady term odynam iki.

3. Wnioski

Za pomocą podanych powyżej przykładów  udowodniono tezę sform u­
łowaną we wstępie: Tw ierdzenia o wzroście entropii nie wolno odwracać. 
W arunek w yrażony wzorem (2) jest w arunkiem  koniecznym, ale nie 
wystarczającym , by rozważana przem iana była możliwa. Jeżeli jakieś 
zjawisko rzeczywiście przebiega w  przyrodzie, to dla tego zjaw iska w aru ­
nek (2) spełnia się. Jeżeli natom iast przy projektow aniu jakiegoś urzą­
dzenia energetycznego w następstw ie założeń p ro jek tu  spełnia się w aru­
nek (2), to nie jest to jeszcze dowodem, że projektow ana przem iana jest 
możliwa z punktu  widzenia II zasady term odynam iki. Z drugiej strony, 
jeżeli dla projektow anego procesu w ypadnie z obliczeń

n  <C 0

to proces ten  jest na  pewno niemożliwy. Może się jednak zdarzyć, że 
zaprojektuje się proces niem ożliwy z punk tu  widzenia II zasady term o­
dynam iki i mimo to z założeń tego procesu nie w ynika nierówność:

71 <C 0

Jeżeli przy projektow aniu jakiegoś urządzenia energetycznego z zało­
żeń p ro jek tu  wynika, że dla każdej, najm niejszej naw et części procesu, 
spełniona jest nierówność

d n  0

to mimo tego należy innym i jeszcze m etodam i sprawdzić, czy proces ten 
jest możliwy z punktu  widzenia II zasady term odynam iki. Ponadto należy 
oczywiście skontrolować, czy założenia pro jek tu  są zgodne z innymi 
praw am i fizyki.


