[192 zasada termodynamiki

procesy odwracalne i nieodwracalne
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odwracalny: nieskonczenie mata zmiana

parametréw moze odwroécic proces



procesy nieodwracalne

sifa
lepkosci

— s
RSISTSISN

prady wirowe w metalu

sita tarcia
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zaden proces rzeczywisty
nie moze by¢ w petni odwracalny



cykl termodynamiczny

chtodziarka
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maszyna cieplna
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cykl Carnota

1-2 Q->W,
253 U->W,,
354 W,, »Q
4—-1 W,,->U

W = W1,2 +W2,3 _W3,4 _W4,1

....... T+ *
=W,,-W,,=Q-Q
V
o def \\/ Q _Q*
SPrawnosc. n= =

Q Q



sprawnosc

rawnosc¢ ﬂdefW Q-Q
spraw : =-—_—=
g Q™ Q
Vv’ T-T°
gaz doskonaly: Q=vRT Inv — [ﬂc =T <1 J
przykiadowo:
T = 400K
n=25%
T =300K

dowolny inny cykl: n <n. (zasada Carnota)
nieodwracalny cykl Carnota: n'c <nc




Il zasada termodynamiki

T

T,>T,
) Q,=0Q, Clausius 1850
7. A

W=Q1'Q2 —

niemozliwy jest proces, ktorego jedynym rezultatem jest
przekazanie ciepta od ciata zimniejszego do cieplejszego

Tl
W=Q,-Q, — ) W=Q ) Kelvin 1851
T2

niemozliwy jest proces, ktorego jedynym rezultatem
jest zamiana ciepta na rownowazna mu prace



rAainy

lord Kelvin, William Thomson Rudolf Emanuel Clausius
(1824 - 1907) (1822 - 1888), ur. w Koszalinie



entropia

funkcja stanu zwigzanaz|l: energia wewnetrzna U

funkcja stanu zwigzana zll: entropia S

Q,—-Q, T, T, %4_&_0

Q, T, T, T

7 =0

T - ciepto zredukowane ogolniej: -
X _ds

stad: rézniczka zupetna
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As=82—81 ?
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_\Q—-.N



ilosciowe ujecie Il zasady
termodynamiki

o : Qi Q
w procesie nieodwracalnym ( n° <n) T + T
1 2

fa_l_—Q>0

ogolniej w procesach nieodwracalnych:

kazdemu procesowi nieodwracalnemu towarzyszy wzrost entropii

AS =0 tylko w procesie odwracalnym i adiabatycznym



np.

zmiana entropii przy przeplywie (nieodwracalnym) ciepta
od ciata cieplejszego (T,) do ciata zimniejszego (T,)

T,+T
T, >T, «T, To=%
AS =Tj°5—Q=CT°d—T=C|nT—°
AT i T T,
To To
Asz=jb;—Q=c cL—T=c|n1—°

T, !

7, | I,

AS = AS, + AS, = C(Inh+ InE)
T1 T2
2 2
= CInT—0 = Cln(T1 +T,) >
T,T, 4T.T,

0
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X

izotermiczne rozprezanie (neodwracalne) gazu

2
AS=‘[§Q=AQ=1 vRTIn\Q =vRIn\Q>O
T T T T V, V,



przyktad

obliczy¢ przyrost entropii gazu doskonatego

0Q =C,dT + pdV pV =vRT

\ \

=C, In_-ll__—+vRIn\\//— =C, InT +vRInV + S,

0 0

=C,Inp+C_InV +S

entropia S jest zdefiniowana z doktadnoscia do statej



paradoks Gibbsa

identyczny gaz z lewej i z prawej

V,+V, +v2RInV1 +V,

1 2

izotermicznie

AS =v,RIn

V, =V, =V

AS =2vRIn2>0 1?
V,=V, =V



Josiah Willard Gibbs (1839 - 1903)



lll zasada termodynamiki

entropia uktadu w temperaturze zera bezwzglednego rowna sie zero

!i_r)rgS(T)=0 — 'T'L'JC(T)=°

S =T£C(T)C!|_—T

= nie mozna osiggna¢ temperatury T=0w
skonczonej liczbie krokow (W.Nernst - 1905)

zweryfikowano eksperymentalnie...

am Walther Hermann Nernst (1864 - 1941) .
8§ 1920, matka Polka
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