Jan Szargut

Przyczynek do zagadnienia matematycznego ujecia
Il zasady termodynamiki

Streszczenie: Przy kontrolowaniu pod katem widzenia Il zasady termody-
namiki poprawnosci zalozen projektéw urzadzen energetycznych stosuje sie niekiedy
twierdzenie odwrotne do twierdzenia o wzros$cie entropii. W pracy niniejszej udowod-
niono, ze twierdzenie takie jest falszywe. Wzrost sumy entropii wszystkich ciat
uczestniczagcych w zjawisku jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajgcym,
by dane zjawisko byto mozliwe z punktu widzenia Il zasady termodynamiki.

1. Wstep

. Druga zasada termodynamiki znana jest od roku 1824, w Kktorym
ukazata sie stynna praca Mikotaja Leonarda Sadi Carnota Rozwazania nad
mporuszajacg sitg ognia. W latach po6zniejszych rézni uczeni sformutowali
szereg definicyj tej zasady. Najbardziej znane sg definicje W. Ostwalda,
W. Kelvina, M. Plancka, E. Schmidta, R. Clausiusa.

Matematyczne ujecie 1l zasady termodynamiki statlo sie mozliwe
z chwilg wprowadzenia przez Clausiusa, w r. 1865, pojecia entropii. Wiel-
kos¢ te definiuje nastepujace rownanie, stuszne w przypadku przemian
odwracalnych:

= sy ooy — @
li Ccii . . .
ds - yCII — elementarny przyrost entropii rozwazanego ciala,
dQ kcal — elementarna ilo$¢ ciepta pochtonieta przez to ciato,
T °K — temperatura bezwzgledna ciata, rowna temperaturze Zzrddia

dostarczajgcego ciepto (podczas przemiany odwracalnej réz-
nica temperatur pomiedzy zrédtem ciepta a ciatem pochita-
niajagcym ciepto jest nieskoniczenie mata).

Na podstawie definicyj Il zasady termodynamiki, po wprowadzeniu
pojecia entropii mozna dojs¢ do wzoru stanowigcego matematyczne uje-
cie tej zasady. Wywdd ten, zwany niekiedy niezbyt trafnie dowodem
Il zasady termodynamiki mozna znalezé w kazdym podreczniku termo-
dynamiki. Rezultatem tego wywodu jest twierdzenie o wzroScie entropii
(lub zasada wzrostu entropii):
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Jezeli w obrebie uktadu odosobnionego przebiega dowolne zjawisko
przyrody, to suma entropii wszystkich ciat bioracych w nim udziat stale
wzrasta w czasie trwania zjawiska. W przypadku granicznym, jesli rozpa-
trywane zjawisko przebiega odwracalnie, suma przyrostdw entropii ciat
biorgcych w nim udziat jest réwna zeru. Nie zachodzg natomiast w przy-
rodzie takie zjawiska, podczas ktérych suma entropii uczestniczgcych
w nim ciat malataby.

> 0 (2)

Aby podkresli¢, ze warunek (2) jest spetniony podczas kazdej dowol-
nie matej czesci procesu, lepiej podawa¢ go w postaci wzoru nastepu-
jacego:

dn 0 (22)

— suma przyrostéw entropii wszystkich ciat uczestniczacych

w pewnej elementarnej czesci procesu.

Takie ujecie Il zasady termodynamiki jest bardzo proste, a zarazem
uniwersalne. Oddaje ono ogromne ustugi w technice przy badaniu istnie-
jacych urzadzern energetycznych, gdyz suma n przyrostow entropii
wszystkich ciat uczestniczacych w zjawisku jest zarazem miarg nieod-
wracalnosci tego zjawiska, a w dalszej konsekwencji miarg strat energii
towarzyszacych temu zjawisku. Im bardziej nieodwracalny jest dany
proces energetyczny, im wyzszy towarzyszy mu przyrost entropii n, tym
wieksze sastraty energii, a wiec i wiekszy jest naktad energii konieczny
dlauzyskaniazamierzonego rezultatu. Strate pracy AAL kcal spowo-
dowang nieodwracalnoscig energetycznego procesu przemystowego oblicza
sig za pomocg wzoru:

A AL = n mTo kcal. ©))

To °K — temperatura bezwzgledna otoczenia.

Réwnanie (3) wyraza prawo Gouya—Stodoli, ktére jest niezawodnym
narzedziem badania ekonomiczno$ci energetycznych proceséw przemy-
stowych.

Il zasada termodynamiki znajduje jednak zastosowanie nie tylko przy
badaniu zrealizowanych proceséw przemystowych. Nie mozna jej pomi-
na¢ réwniez przy projektowaniu urzgdzen i proces6w energetycznych,
o ile chce sie unikna¢ projektdw nie dajacych sie zrealizowadé.

Zatozenia projektu muszg by¢ zgodne z wszystkimi prawami fizyki,
a zatem i z Il zasadg termodynamiki. Przy przeprowadzaniu kontroli
poprawnosci zatozehn pod katem widzenia Il zasady termodynamiki nie
da sie jednak bezposrednio zastosowaé podanego wyzej twierdzenia
0 wzroscie entropii. Dlatego tez twierdzenie to bardzo czesto (nie bedac
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Swiadomym popetnianej nieScisto$ci) odwraca si¢ i kontrole, czy zapro-
jektowany proces jest mozliwy z punktu widzenia Il zasady termodyna-
miki, opiera sie na twierdzeniu nastepujgcym, odwrotnym do twierdzenia
podanego wyzej:

Jezeli w zaprojektowanym urzgdzeniu przemystowym ma, zgodnie
z zatozeniami projektu, zachodzi¢ taki proces, podczas ktérego suma przy-
rostow entropii wszystkich ciat biorgcych udziat w dowolnej czesci tego
procesu ma by¢ wieksza od zera, to dziatanie zaprojektowanego urzg-
dzenia jest mozliwe z punktu widzenia Il zasady termodynamiki.

‘W dalszym ciggu niniejszej pracy udowodniono, ze to ostatnie twier-
dzenie jest falszywe. Mozna zaprojektowal urzadzenie energetyczne,
w ktorym zgodnie z zalozeniami projektu ma zachodzi¢ proces potagczony
ze wzrostem sumy entropii wszystkich uczestniczacych w nim ciat i mimo
to takie urzadzenie z punktu widzenia Il zasady termodynamiki dziata
nie moze. Twierdzenia o wzro$cie entropii nie wolno wiec odwracac.

Zestawienie oznaczen

W ielkos¢ Symbol Jednostka
kg
Masa G kG msec?2
m m
Rownowaznik jednostek masy H =9,80665 kg mm
kG esec2
Predkosé w m/sec
T °K
Temperatura X oC
Cisnienie P kG/m2
at
Objetos¢ witasciwa \% m 3kg
Ciepto wtasciwe pod statym cisnieniem cv kcal/(kg m1°)
; Q kcal
Ciepto o kcallkg
Cieplny réwnowaznik pracy mechanicznej A kcal/lkGm
Stata gazowa R kcal/(kg m1°)
Entalpia i kcal/kg
; S kcal/lo
Entropia s kcal/(kg *1°)

Suma przyrostéw entropii wszystkich ciat
uczestniczacych w zjawisku n kcal/lo

6 Mechanika — zesz. 1
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2. Przykiady

Aby udowodnié¢ teze wysunietg we wstepie, wystarczy wykazaé¢ na
jednym przyktadzie, ze mimo sprzecznosci zatozen projektu z Il zasada
termodynamiki, suma przyrostow entropii n cial, ktore majg uczestniczy¢
w projektowanym procesie, obliczona na podstawie btednych zalozen,
moze wypas¢ wieksza od zera.

W dalszym ciggu niniejszej pracy wzieto pod uwage przemiany, pod-
czas ktérych skiad czynnika roboczego nie ulega zmianie. Dla przemiany
takiej warunek (2a) statego wzrostu sumy entropii uczestniczgcych ciat
mozna wyrazi¢ nierbwnoS$cig bardziej szczeg6towa. Jezeli w przemianie
uczestniczy zewnetrzne zrddto ciepta o temperaturze Tzr, przyrost entropii
tego zrédia wynosi:

d kcal
o keal

dSzr = 4)

dQ kcal — ciepto oddane przez zrédto zewnetrzne czynnikowi roboczemu
(lub, inaczej mdwiac, ciepto, o ktdre zubozalo zewnetrzne
zrodto ciepta).
Suma przyrostéw entropii wszystkich ciat uczestniczacych w rozwa-
zanej przemianie ma wartosc:

dn= dS + dSzr= dS n
i

Nieréwnos$¢ (2a) mozna wiec przedstawi¢ w postaci nastepujgcej:
ds *121 (5)
izr ]
lub w odniesieniu do 1 kg czynnika:

BN dqg kcal le
ds > T “kKFT"™ (5a)

kcal kcal .. .
dS-p-, ds—"p— elementarny przyrost entropii czynnika roboczego.

Nieréwnos¢ (5) mozna znalezé w kazdym podreczniku termodynamiki.
Nie trudno przekonaé¢ sie, ze nieréwno$¢ te mozna roztozy¢ na dwie
nierownosci skiadowe.

Wezmy pod uwage dowolng przemiane termodynamiczng obarczong
tarciem. Dla przemiany takiej stuszny jest wzdr nastepujacy:

dgc= dq + da-kcal/kg 1 (6)

dqckcal/kg — catkowita ilos¢ ciepta pochtonieta przez czynnik,

1 St. Ocheduszko, Teoria Maszyn Cieplnych, t. I, str. 154.
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dq kcallkg — ciepto, o ktére zubozato zewnetrzne zrédio ciepta (lub,
uzywajac terminologii przyjetej w niniejszej pracy, ciepto
dostarczone przez zewnetrzne zrédio ciepta),

dqt kcal/kg — ciepto tarcia.
Z drugiej strony stuszna jest zaleznos¢:

dqc kcal
*=otee (7
T °K — temperatura bezwzgledna czynnika roboczego.

Po podstawieniu wyrazenia (6) do zaleznoSci (7) otrzymuje sie:

di=J*txisSL _|A (7a)

Podczas kazdej przemiany rzeczywiscie przebiegajagcej w przyrodzie
spetniony jest warunek:
dat> 0 8)

Uwzgledniajgc (7a) i (8) dochodzi sie do wzoru nastepujgcego:
ds > dig ©)

Zalezno$¢ (9) stanowi jednag ze wspomnianych wyzej czesci skilado-
wych nierownosci (5a). Drugg zalezno$¢ sktadowag mozna wyprowadzié
biorgc pod uwage wymagania Il zasady termodynamiki dotyczace kie-
runku transportu ciepta.

Zgodnie z Il zasadg termodynamiki ciepto ptynie w kierunku spada-
jacej temperatury. Warunek ten mozna wyrazi¢ wzorem nastepujacym:

f - » g; (10)

Istotnie, jesli ciepto przeptywa od zrodta do czynnika (dq > 0), tempe-
ratura zrodta ciepta musi by¢ wyzsza od temperatury czynnika:
Tzr> T (11)

Nierdwnos¢ (10) jest wiec w tym: przypadku spetniona. Jesli natomiast
przeptyw ciepta odbywa sie w kierunku przeciwnym (dg < 0), tempe-
ratura .czynnika musi by¢ wyzsza od temperatury zrdédia ciepta:

T> Tzr (114a)

W przypadku tym jest tez spetniona nieréwno$¢ (10). Znak réownosci we
wzorze (10) dotyczy przypadku, gdy transport ciepta pomiedzy zrédiem
a czynnikiem przebiega w spos6b odwracalny (T = Tar).

Po zesumowaniu stronami nierownosci (9) i (10) otrzymuje sie waru-
nek (5a). Zaleznosci (9) i (10) mozna wiec uwaza¢ za czesSci skladowe
nieréwnosci (5a), lub tez nierownosci (2a).
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Podczas kazdej przemiany rzeczywiscie przebiegajacej w przyrodzie
gaetnione sg 3 wymienione wyzej nierdwnosci: (5), (9) i (10). Inaczej nato-
miast moze zdarzy¢ sie przy projektowaniu jakiego$ procesu energetycz-
nego. Moga wystapi¢ takie (bledne) zalozenia projektu, ktére nie spet-
niajg jednsj z nieréwnosci (9) lub (10), spetniajg natomiast nierdwnos¢ (5),
a w dalszej konsekwencji nieréwnos$¢ (2a).

Mozliwy jest np. przypadek, ze w zatozeniach projektu przyjeto
btednie kierunek transportu ciepta, wskutek czego nie jest spetniony
warunek (10). Jezeli jednak z drugiej strony zatozono, ze przemiana jest
obarczona do$¢ duzymi stratami tarcia, przez co lewa strona zaleznosci
(9) jest znacznie wieksza od prawej, to w ostatecznym rezultacie moze
okaza¢ sie, ze zatozenia projektu spetniajg warunek (5) oraz warunek (2a).
Gdyby wiec skontrolowano zatozenia projektu przez odwrdécenie twier-
dzenia o wzroscie entropii, nie udatoby sie stwierdzi¢, ze zatozenia te nie
sg poprawne z punktu widzenia drugiej zasady termodynamiki. Przy-
padek taki ilustruje przykiad 1

Analogicznie moze zdarzy¢ sie, ze w zatozeniach projektu przyjeto
wprawdzie poprawnie kierunek transportu ciepta (zaktadajagc dos$¢ duza
réznice temperatur przy transporcie ciepta), ale z drugiej strony zatozenia
te nie speiniajg zaleznosci (9). W takim przypadku suma przyrostow
entropii dn obliczona na podstawie zalozen projektu moze tez wypasé
dodatnia, mimo ze zalozenia te sg btedne z punktu widzenia Il zasady
termodynamiki. Przypadek taki ilustruje przykiad 2.

Prawa wyrazone zaleznosciami (9) i (10) réwniez nie nadajg sie bezpo-
$rednio do kontroli zatozen projektu energetycznego, podobnie jak twier-
dzenie o wzroscie entropii. Przy kontrolowaniu poprawnos$ci zatozen
projektu pod katem widzenia 1l zasady termodynamiki, nalezatoby stoso-
wac twierdzenia odwrotne w stosunku do twierdzen wyrazonych wzorami
(9) i (10). By¢ moze, ze nieréwnosci (9) i (10) datyby sie rozbi¢ na nierow-
nosci jeszcze bardziej szczegdtowe. Gdyby tak byto, twierdzen wyrazonych
nierdwnosciami (9) i (10) réwniez nie bytoby wolno odwraca¢. W kazdym
razie jednak nieréwnosci (9) i (10) lepiej nadaja sie do kontroli (pod
katem widzenia Il zasady) poprawnosci zatozen projektu, niz nierownosc
(2a). Ostatnie zdanie nalezy zrozumie¢ w sposob nastepujacy: Jezeli przy
projektowaniu jakiego$ urzadzenia energetycznego przyjeto zatozenia
btedne z punktu widzenia Il zasady termodynamiki, to jest rzeczg bardziej
prawdopodobng, ze w konsekwencji tych zatozer nie spetni sie nierow-
nos¢ (9) lub (10), niz nierownosé (2a). Niespetnienie ktorejkolwiek z nie-
réwnosci wynikajacych z Il zasady termodynamiki jest oczywiscie dowo-
dem, Ze zatozenia projektu sg btedne z punktu widzenia Il zasady.
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Przyktad 1

Przy projektowaniu jakiego$ urzgdzenia energetycznego przyjeto
nastepujace zatozenia:

a) czynnik roboczy (powietrze) podlega sprezaniu, ktére przebiega
podtug réwnania:

p—— 023 --7~-=0 (a)

b) ciepto doprowadzone do czynnika ze zrodta zewnetrznego wyraza
sie rOwnaniem:
dg= — 0,09 dT kcal/kg (b) '

C) temperatura czynnika w rozwazanym punkcie przemiany wynosi
T = 300 °K, temperatura za$ zrodta ciepta uczestniczacego w przemianie
ma wartos¢ 7V = 320 °K.

(Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze powietrze zachowuje sie jak gaz
doskaonaty).

Na podstawie zatozen projektu mozna obliczy¢ wielkosci wystepujace
we wzorze (10):

~dgq _ _ 009 dT
Th A 320 1
dg 0,09 dT
~—~T~ — 300 [

1 Przemiana rozpatrywana w tym przykfadzie jest nieodwracalng politropa,
podczas ktérej cze$¢ pracy wiozonej przy kompresji gazu zamienia sie wskutek tarcia
na ciepto pochloniete przez czynnik roboczy. Catkowitg ilo$¢ ciepta pochtonietego
przez czynnik roboczy mozna obliczyé z wzoru:

dgc= ¢ dT kcallkg
gdzie
m—n  kecal
cC—°v m—1 kg ml°
oznacza ciepto wtasciwe czynnika podlegajgcego odwracalnej przemianie politropowej
o wyktadniku m. Wyktadnik ten wylicza sie z réwnania (a), ktére ma posta¢ réwna-
nia wozniczkowego politropy:

aT m—1 apP
T m P~
stad:
-m~~1- =023 m= 1298
m
1,298 — 14 _ kcal
c= 017 _%,298— i 0.058 kg e
dqgr= — 0,058 mdT kcal/kg

Z ostatniego wzoru, po uwzglednieniu réwnan (6) i (b) wynika:
dqf= 0,032 mdT kcal/kg

Poniewaz w rozwazanym punkcie przemiany temperatura wzrasta (dT > 0), przeto
ciepto tarcia spetnia nieréwnos$¢ (8).
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Poniewaz czynnik roboczy ma by¢ sprezany (dP > 0), przeto z row-
nania (a) wynika, ze temperatura jego bedzie rosngé (dT > 0). Wielkosci
wystepujace w réwnaniach (c) i (d) spetniajg zatem nier6wnosc¢:

0,09 mdT S 0,09 dT
320 300

nie spetniajg natomiast nierownosci (10). Temperature zrédia ciepta
uczestniczacego w przemianie przyjeto wiec btednie, powinna byé ona
nizsza od temperatury czynnika.

Zbadajmy, jaki znak ma suma przyrostow entropii ciat uczestniczacych
w procesie, obliczona na podstawie zatozen projektu. Elementarny przy-
rost entropii czynnika roboczego wynosi:

di— A v mdP kcal

(e)

12) 1
»EE T kg 1° (12
W rownaniu tym podstawia sie:
di= c? dT )
oraz na podstawie réwnania (a):
dP= 435 1 P= 435 v daT C)]
Ponadto dla powietrza:
kcal
0,24 = 0,
€] kg- Ic A R = 0,0686 kcal/kg
Po podstawieniu tych warto$ci do wzoru (12) otrzymuje sie:
ds= 024 —oosss 435 T = —ooss T
_ dT kcal
= =008 350 kg-lc (")
Przyrost entropii zrédta ciepta ma wartosé:
dq 0,09 «dT dT kcal
dst = ' >+ 0,084 . i
fir * 320 300 kg czynnika-l1c

1 We wzorze (12) w przeciwienstwie do wzoréw (5), (9 i (10) wystepuje tylko
znak roéwnosci, bez wzgledu na to, czy czynnik roboczy podlega przemianie odwra-
calnej, czy tez nieodwracalnej. Przyrost entropii czynika roboczego zalezy bowiem
tylko od stanu poczatkowego i kohncowego czynnika i jest jednakowy bez wzgledu
na to, czy przejScie od stanu poczatkowego do koricowego odbywa sie w sposéb
odwracalny, czy tez nieodwracalny. W niektérych podrecznikach termodynamiki
technicznej (F. BoS§niakovié¢, Technische Thermodynamik, 1951) zalezno$¢ (12) podana
jest blednie w postaci nastepujacej:

AN "
ds > di A mv mdP
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Suma przyrostdw entropii wszystkich ciat uczestniczagcych w procesie
obliczona na podstawie zalozen projektu jest w rozwazanym punkcie
przemiany dodatnia:

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

Warunek (2a) jest wiec spetniony, mimo ze zatozenia projektu sa btedne
z punktu widzenia drugiej zasady termodynamiki.

Przyktad 2

Przy projektowaniu grzejnika, przez ktéry z duzg predkosScig prze-
ptywa strumien powietrza, nieSwiadomie przyjeto btedne zalozenie, ze
dla utrzymania statego cisnienia w ogrzewanym strumieniu przekroj
kanatu ma byc¢ staty:

F = const.

Parametry powietrza na dolocie grzejnika wynoszg pi = 2at a, ti=
= 85 °C, tui= 80 m/sec. Temperatura na wylocie ma wartos¢ t2=500 °C.
Ponadto przyjeto, ze temperatura zrédia dostarczajgcego ciepto wynosi
tar— 600 °C. Aby skontrolowaé, czy projektowany proces jest mozliwy
z punktu widzenia Il zasady termodynamiki obliczono sume n przyrostéw
entropii wszystkich ciat bioragcych udziat w procesie. Ponizej przepro-
wadzono obliczenie w odniesieniu do 1 kg powietrza. Dla uproszczenia
obliczeh przyjeto, ze powietrze zachowuje sie jak gaz doskonaty.

Predkos$¢ strumienia na wylocie grzejnika oblicza sie z warunku
statego natezenia przeptywu masy:

G= J+xi*L _ M (13)
W\ V2 sec
Poniewaz zgodnie z zalozeniami projektu Fi— Fi oraz Pi= P> przeto:
_ v Ta _ L1732 _
W2= w\m i w\ = T\ 80 ' 3582 172,7 m/sec

Ilos¢ ciepta g kcal kg pochtonietego w obrebie grzejnika przez 1 kg
powietrza oblicza sie z bilansu energetycznego:
.+ A--JF r+ = «+A- " (14)
stad:
g= Qu(t2— U)+ A W+2 wr'
1 172,72— 802
427 2981
kcal
kg

0,24 (500 — 85) +

= 996+ 28= 1024
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Przyrost entropii ogrzewanego powietrza wynosi:

sg—si = cp-|n T2 _ AR In _P2 keal (15)
Z zatozenia P\— Pi wynika:
i - | aln 7732 _ kcal
9—si= cP In - 8,94 wln S8 01845 | °<

Przyrost entropii zrédia ciepta ma wartosc:
'S o= — 0,117 k
0,1173 I(gcai,,

Stad suma przyrostéw entropii wszystkich cial bioragcych udziat w pro-
cesie, odniesiona do 1 kg ogrzewanego powietrza wynosi:

bpol
n= —st+ Astr= 0,1845 —0,1173 = 0,0672 —nm

Dla catosci zaprojektowanego procesu spetniony jest wiec warunek
n >0
Rachunek powyzszy mozna powtdrzy¢ dla dowolnie matej czesci pro-
cesu. W tym celu nalezy wydzieli¢ cze$¢ grzejnika dwoma nieskonczenie
bliskimi przekrojami kontrolnymi. Temperatura powietrza wzrasta
w obrebie tej czesci grzejnika o dT. llos¢ ciepta pochtonietego przez
powietrze wynosi:

ig=di+ " (_£)Jgk (16)
W ostatnim rownaniu podstawia sie:
di — cvmdT
oraz
v
— wlme—e — Wi _
v vas ui W Ti
dw = —+& dT
11
stad:
dg= cPedT + — - . T dT =
a= ¢ H" T
= (¢'+ Fjr w T) dT

Przyrost entropii powietrza w obrebie rozwazanej czesci grzejnika oblicza
sie z rdwnania (12), w ktéorym na podstawie zatozen projektu podstawia
sie dP— 0. Stad:
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Przyrost entropii zrodta ciepta odniesiony do 1 kg czynnika roboczego
ma wartosé
dq kcal
(b>
Stad suma elementarnych przyrostow entropii wszystkich ciat uczestni-
czacych w przemianie zachodzacej w obrebie rozwazanej czesci grzejnika
wynosi:

d3l==ds -I-I dSzr = _CP.:d_To_ I_Cp_ + A . wi- . _T_\| dT r=
T \ Tzr u Tr Tzr
(09] O A w\~ T\ kcal
T Tzr ii TreT ) - W <«
Po przeksztatceniu otrzymuje sie:
T A tor T-
a’ Cp ' Tzr Tt Tazr
dn= - -\ — - dT  (c)

Po podstawieniu w rownaniu (c') wielkoSci przyjetych w rozwazanym
projekcie otrzymuje sie:

dii = 0,24- 10- m2.745PT - ,dT

W rozwazanym zakresie temperatur wyrazenie w liczniku utamka po
prawej stronie rownania (c") przybiera najwiekszg wartos¢ na dolocie
grzejnika:
0,24 — 10-4 2,749 358,2 — 10“8 1,54 358,22= 0,1396
Potem licznik ten stale maleje, najmniejsza za$ jego warto$¢ na wylocie
grzejnika wynosi:
0,24 — 10-4 2,749 7732 — 10“8+1,54 773,22 = 0,0182
Suma przyrostow entropii wszystkich cial uczestniczacych w projek-
towanym procesie jest — jak widaé — w nastepstwie zatozen projektu
wieksza od zera w kazdej dowolnie matej czesci procesu. Mogto by wiec
wydawaé sie, ze zalozenia projektu sg poprawne z punktu widzenia
Il zasady termodynamiki.
Zbadajmy jednak, czy zalozenia projektu speiniajg nierownos$é (9).
Lewa strona tej nier6wnos$ci ma w rozwazanym przypadku wartos¢:
, dT  kcal
d3=c- -r <>
Prawa strona natomiast da sie przedstawi¢ wzorem:

) /. 1 A wr m\ dT kcal
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Z porownania dwu ostatnich wyrazen widac, ze nie spetniajg one nie-
rownosci (9), wyrazenie (e) jest bowiem przy rosnacej temperaturze
(dT > 0) stale wieksze od wyrazenia (d). Zatozenia projektu sg wiec
btedne z punktu widzenia Il zasady termodynamiki. Mimo to jednak
suma entropii wszystkich ciat uczestniczgcych w procesie, obliczona na
podstawie tych bitednych zatozen, stale wzrasta.

Btednos$¢ zatozen przyktadu 2 mozna zresztg wykazaé bezposrednio
nie uciekajac sie do Il zasady termodynamiki. To nie jest jednak istotne
dla rozwazan niniejszej pracy. W przyktadzie 2 chodzi bowiem o to, by
wykaza¢ (podobnie jak w przyktadzie 1), ze suma przyrostow entropii n
obliczona na podstawie zatozen projektu moze wypas¢ dodatnia w przy-
padku, gdy btednos$¢ tych zatozen da sie wykazaé¢ przy pomocy jednej
z nieréwnosci wynikajacych z Il zasady termodynamiki.

3. Whnioski

Za pomocg podanych powyzej przyktadéw udowodniono teze sformu-
towang we wstepie: Twierdzenia o wzros$cie entropii nie wolno odwracac.
Warunek wyrazony wzorem (2) jest warunkiem koniecznym, ale nie
wystarczajagcym, by rozwazana przemiana byla mozliwa. Jezeli jakie$
zjawisko rzeczywiscie przebiega w przyrodzie, to dla tego zjawiska waru-
nek (2) spetnia sie. Jezeli natomiast przy projektowaniu jakiego$ urzg-
dzenia energetycznego w nastepstwie zatozen projektu speinia sie waru-
nek (2), to nie jest to jeszcze dowodem, ze projektowana przemiana jest
mozliwa z punktu widzenia Il zasady termodynamiki. Z drugiej strony,
jezeli dla projektowanego procesu wypadnie z obliczen

n<Co

to proces ten jest na pewno niemozliwy. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
zaprojektuje sie proces niemozliwy z punktu widzenia Il zasady termo-
dynamiki i mimo to z zalozen tego procesu nie wynika nierdéwnosc:

7<CO0

Jezeli przy projektowaniu jakiego$ urzadzenia energetycznego z zato-
zen projektu wynika, ze dla kazdej, najmniejszej nawet czesci procesu,
spetniona jest nieréwnosc

dn O

to mimo tego nalezy innymi jeszcze metodami sprawdzi¢, czy proces ten
jest mozliwy z punktu widzenia Il zasady termodynamiki. Ponadto nalezy

oczywiscie skontrolowaé¢, czy zatozenia projektu sg zgodne z innymi
prawami fizyki.



