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rzo niższej dla piw jasnych, przy temperaturze wyższej dla piw ciem-
nych. U nas, gdzie popyt jest na jasno, sprzedaż ciemnego monachij-
skiego jest mniejsza i produkcya niniejsza. Gdy zaś popyt jest ma-
ły, producent nie może dać takiego dobrego towaru.

P. W. Fachinetti. Jaki był procent alkoholu w tem starem
naszem dawnem piwie zwyczajnem, co tak silnie musowało, a pamię-
tam, że będąc dzieckiem całą butelko, tego pi-wa wypijałem i nie czu-
łem alkoholu ?

P. Czesław BoczkoiuslcL Proszę panów, przedewszystkiem to
piwo było zrobione z brzeczki o wielkiej zawartości ekstraktu (15—
20%)- Potem ilość alkoholu (3—5% wagowo) stłumiona wielką ilo-
ścią cukru, a że stopień przefermentowania był zaledwie 20—20
kilku procent, wiąc alkohol był zupełnie niewidoczny.
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(Dokończenie do str. 318 w M 31 i 32 r. b.)

§7. Wnioski. Oznaczmy przez 58 = §C:T— war-
tość przyrostu entropii dla nieodwracalnego przebiegu ele-
mentarnego MM1, oraz przez dS—dG: !T— wartość przy-
rostu entropii dla elementarnego przebiegu sprzężonego od-
wracalnego M {M) M. Wobec istnienia nierówności 8C < dC
dla obii wypadków dv>0 i dv<:0, możemy napisać
5C: T<r clC: T, to jest 5S < dS. Stąd mamy:

Wniosek pierwszy. Przyrost entropii SS dla nieod-
wracalnego przebiegu elementarnego MM', ujawniającego
przyrosty dv, dp posiada wartość niniejszą od wartości
przyrostu entropii dS przebiegu sprzężonego M (Ai) M', uja-
wniającego te sarnę przyrosty dp, dv, a złożonego z kolejno
po sobie idących przebiegów elementarnych przy stałej
objętości i prężności właściwych.

Z kolei rozpatrujemy (rys. 4) równolegle do skończo-
nego przebiegu nieodwracalnego Mo Mx sprzężony z nim
przebieg łamany Ma (Mo) M (M) M' Mv odwracalny,
bo utworzony z kolejno po sobie idących odwracalnych prze-
biegów elementarnych M (M) M', sprzężonych (wewnętrznie
lub zewnętrznie) z elementarnymi przebiegami nieodwra-
calnymi MM', składającymi dany przebieg MOMV Dla
przebiegów elementarnych M M' oraz M (M) M' mamy,
jakeśmy to już wyżej udowodnili, 88 < dS. Stąd oczy-
wiście ZS8 <ldS, gdzie znak SSS rozciąga się na wszyst-
kie przebiegi elementarne MM', zaś znak sumy S d/S=^S==

(Si—So na przebiegi sprzężone M (M) M\ składające przebieg
łamany. Stąd otrzymujemy:

Wniosek drugi. Przyrost entropii 1S8 dla nieodwra-
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calnego przebiegu skończonego Mą M,, ujawniającego przy-
rosty Ap, Au,. posiada wartość mniejszą od wartości przyro-
stu EdS entropii sprzężonego łamanego przebiegu odwracal-
nego skończonego Mo Mx, ujawniającego te same przyrosty
Ap, A«, a złożonego z kolejno po sobie idących elementar-
nych przebiegów odwracalnych M(M)M', sprzężonych z ele-
mentarnymi przebiegami nieodwracalnymi MM', stanowią-
cymi dany przebieg.

W końcu rozpatrujemy równolegle do danego obiegu
nieodwracalnego MQ Mi (rys 5) sprzężony obieg łamany

Rys. 4.

Mo Mi, odwracalny, bo utworzony z kolejno po sobie idą-
cych odwracalnych przebiegów elementarnych M(M)M',
sprzężonych z elementarnymi przebiegami nieodwracalny-
mi MM', składającymi dany obieg. Dla przebiegów ele-
mentarnych MM' oraz M {M) W mamy, jakeśmy to już wy-
żej udowodnili, 8S < dS. Stąd oczywiście E5S < %dŚ, gdzie
znak sumy S 3 S rozciąga się na wszystkie przebiegi elemen-
tarne MM', a znak sumy£<iS—na sprzężone przebiegi
M{M)M', składające obieg łamany. Wobec odwraealności
obiegu łamanego, sprzężonego z danym, mamy £ d S = 0,
skąd S § S < 0 dla danego obiegu odwracalnego. Stąd mamy

Wniosek trzeci. Nieodwracalny obieg ujawnia ujemny
przyrost entropii dala, czynnego w tym obiegu. W ukła-
dzie osi T, 8 (rys. 6) zamknięta krzywa NxN2NiNiNx wy-
obrażać oczywiście będzie prawy odwracalny obieg łamany
M1M2M3MiM1 w układzie oaip, v (rys. 5), sprzężony z da-
nym obiegiem nieodwracalnym MOM;C (rys. 5), również pra-

Rys. 5

wym. (Ograniczamy się tu do rozpatrywania li tylko pra-
wych obiegów wobec oczywistej niezależności wyników od
kierunku obiegu). Dwie skrajne styczne nxNx oraz n3Na
(rys. 6) wyznaczą krańcowe punkty Nx [2\, 8X] oraz
Na\Ta, S 3 =# 1 - |-AS], odpowiadająco skrajnym wartościom
8X i S3 = Si-|-AS entropii ciała czynnego w tym obiegu.
Poza tem niech punkty N2 oraz N± przynależą do skrajnych
wartości temperatur T2 oraz T^ ciała, czynnego w danym
obiegu. W układzie osi p, v (rys. 5) punktom Nx N2 JV3 i Nt
odpowiadać będą punkty Mx {px, vx), M2 (p2, v2), M3 (p3, v3)
i &Ą (p4, Vi). W ten sposób obieg iV, iV2 N3N^NX rozpad-
nie się na dwa, kolejno po sobie idące przebiegi: Nx N2 Ns,
gdzie ujawnia się przyrost AS— 0n3 — 0nx>0 oraz Nz NANX,
gdzie ujawnia się przyrost — AS= 0nx~0n3 < 0; natomiast
obieg łamany Mx M$ Ms M4 Mx rozpadnie się na kolejno po
sobie idące przebiegi łamane Mx M2 Jkf3 oraz odpowiednio

M3 MiMl, które z kolei rozpadną się na odwracalne przebie-
&1 elementarne n/r(7ifl\i\tf' m'ciT»minin/iQ m^i^nn+T: /to \ AT*

pr
•MM', ujawniającymi przyrosty dT oraz 8S< dS, a stano-

gi elementarne M(M)M\ ujawniające przyrosty dS i
a sprzężone z elementarnymi przebiegami nieodwracalnymi

wiącymi dany obieg nieodwracalny M0MiMiMkM^M1 Mo.'
Obierzmy punkt Mx zapuakt wyjścia dla obu obiegów—

łamanego odwracalnego Mx M2 Ma Mi Mx obiegu „OŁ",
oraz pierwotnego nieodwracalnego M0M2M.iM}:MiM1Mo
obiegu „ON". Dzieląc nieodwracalny przebieg skończony
Mx M% M3 obiegu ON na nieodwracalne przebiegi elementar-

T

Rys. 6.

ne ...MM'-, z łatwością możemy określić dla każdego z nich
przyrosty 8S i dT, a, co za tem idzie możemy wyznaczyć
w układzie osi T, 8 łuk Nx N2' N%', wyrażający przebieg
M)M2M3 obiegu ON. Ponieważ oczywiście tak dla łama-
nego przebiegu odwracalnego MXM2M3 obiegu OŁ, jak
i dla przebiegu nieodwracalnego Mx M2 Ms obiegu ON—tem-
peratura ciała czynnego w krańcowym stanie cieplikowym
Mg (ps, •Wg) wynosi Tt=f (p8, ^3), przeto końcowe punkty
łuków NXN2N3 oraz NxN2

rNs' leżeć będą na prostej Ns'N3,
równoległej do osi entropii układu T, S, przyczem końco-
wy punkt JV"S' łuku Nx JV/ JVS' będzie leżał bliżej początku
współrzędnych, ponieważ łamany przebieg odwracalny
MiMiM3 obiegai OŁ ujawnia przyrost entropii AS=Ora3 —
—Onx > 0, a przebieg MXM2M3 nieodwracalny (obiegu ON)
ujawnia przyrost S S S = 0 n 3 ' — 0nx <rAS, również dodatni,
lecz mniejszy od AS. Dzieląc z kolei nieodwracalny prze-
bieg skończony Ms M4 Mx obiegu ON na nieodwracalne

T

Rys. 7.

przebiegi elementarne MM' , zupełnie w ten sam sposób
wyznaczymy odpowiedni łuk Na NŁ' Nx', tworzący w połą-
czeniu z poprzednio wyznaczoxrym łukiem Nx N2' Ns' —
otwartą krzywą Nx N2' N3 N^ Nx, wyrażającą nieodwracal-
ny obieg ON w układzie osi T, 8. Krańcowe punkty tej
krzywej leżą oczywiście na jednej i tej samej prostej Nx Nv
równoległej do osi entropii, ponieważ niewątpliwie nNx' =
— nxN=Tx, gdzie JTJ — f{px,vx) jest temperaturą stanu
cieplikowego Mx {px, i)i) punktu wyjścia obiegu ON. Końco-
wy punkt Nx' krzywej Nx N2 Na' N/ Nx obiegu ON leży
oczywiście bliżej początku współrzędnych niż punkt począt-
kowy Nv obieg bowiem ON, jako nieodwracalny, ujawnia
przyrost AS" = Onx — 0nx — ujemny, co daje 0nx < Onv
Stąd mamy:

Wniosek czwarty. Obieg nieodwracalny wyraża się
łukiem, otwartym w układzie osi T, S\ skrajne punkty tego
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Rys. 8.

łuku leżą na prostej równoległej do osi entropii—w odległo-
ści równej ujawnionemu podczas obiegu ujemnemu przyro-
stowi entropii ciała czynnego.

Jeżeli po dokonaniu obiegu nieodwracalnego ON, wy-
konamy ten sam obieg ponownie, znów wychodząc z punk-
tu wyjścia M, to w układzie osi T, 8 otrzymamy krzywą
N' N' NJ N^ Ni Nt" N3" Ni' Nt" (rys. 7), złożoną z dwóch
zwojów Nt Nt' NJ N4' Nt' oraz Ni N2" N," iV4" Nx" tożsamo-
ściowych. , kolejno idących po sobie, a stanowiących wspól-
nie w układzie osi T, S—łuk powtórzonego dwa razy nieod-
wracalnego obiegu ON. Powtarzając ten nieodwracalny
obieg k razy, otrzymamy otwartą krzywą graj car kowatą,
złożoną z k zwojów tożsamościowych, idących po sobie ko-
lejno. Skrajne punkty tej krzywej leżą oczywiście na pro-
stej Nt Ni Ni' Ni" NXW, równoległej do osi entropii,
przyczem końcowy punkt Ni® krzywej leży bliżej do osi
temperatur niż punkt początkowy Nv Odległość N~x N^ =
= /cA/S", gdzie AS" oznacza ujemny przyrost entropii, ujaw-
niający się przy każdorazowem
wykonywaniu danego obiegu
nieodwracalnego, a k jest licz-
bą obiegów dokonanych. Stąd
mamy:

Wniosek piąty- Dowolną
liczbę razy powtórzony obieg
nieodwracalny w układzie osi
T, S wyraża się łukiem otwar-
tym graj car kowatej krzywej,
złożonej z pewnej liczby toż-
samościowych, kolejno po so-
bie idących zwojów, przyczem
liczba tych zwojów równa jest
liczbie obiegów dokonanych.
Skrajne punkty grajcarkowa-
tej krzywej leżą na prostej rów-
noległej do osi entropii—w od-
ległości, równej sumie ujem-
nych równych przyrostów en-
tropii, każdorazowo ujawnia-
jących się podczas dokonywa-
nia obiegu nieodwracalnego.

Dla rozpatrywanego obie-
gu nieodwracalnego 0Zrów-
nanie § 5 napiszemy na mocy 8(7—dC—A (811

GAdUdCAdHd i £(S C

nia Ci oznacza w danym wypadku ilość cieplika - Ct < 0, od-
daną źródłom podczas wykonywania obiegu 0 N, łuk bowiem
N3Nt'Ni ujawnia przyrost ujemny A 5 ' = 0 n 1 ' — O n 3 ' < o.
Suma G2.— C1 = CS> 0 stanowi równoważnik cieplikowy
pracy, oddanej na zewnątrz podczas trwania obiegu nieod-
wracalnego ON. Stąd bezpośrednio sprawność obiegu nie-
odwracalnego ON: •t]N= C3: C2 = 1 — GX:G%.

Określoną w ten sposób sprawność obiegu nieodwra-
calnego porównajmy ze sprawnością sprzężonego obiegu
odwracalnego, wytworzonego w następujący sposób. Roz-
patrzmy łamany przebieg odwracalny Nx 2V2' iV3' iV/ N/,
utworzony z kolejno po sobie idących elementarnych prze-
biegów łamanych N(N)N', składających się z przebiegów
N [N] izotermicznych, temperatury T, przynależnej do punk-
tu N{T,8) rozpatrywanego łuku Nx N2' N3' NA' NJ, oraz
przebiegów [N] N adiabatycznych. Elementarne przebiegi
N[N] oraz [N] N ujawniają oczywiście' te same przyrosty
8S, dT, co i element NN rozpatrywanego łuku, przeto ele-

Rys. 9.

§ p y y ( ) , to
jest SG-AdU=dC—AdH=du~ w postaci £(S C—A 511)=
= Yi{dC—AdJT) = Zdu — 0. Stąd więc oczywiście wobec
£ S O <• £ d G—mamy £ 8II <c £ d U, gdzie • suma £ 8II rozciąga
się na wszystkie przebiegi elementarne MM', stanowiące
obieg nieodwracalny ON, a suma SdlT—na sprzężone prze-
biegi elementarne M(M)M', składające obieg łamany 0 £ ,
przyczem oczywiście ta ostatnia suma £ d II wyraża pole
obiegu ON. Stąd mamy

Wniosek szósty. Praca, oddana na zewnątrz przy twór-
czym obiegu nieodwracalnym jest mniejsza od pracy, odda-
nej na zewnątrz przy twórczym łamanym obiegu odwracal-
nym, sprzężonym z danym.

W ten sam zupełnie sposób dla biernego obiegu nie-
odwracalnego mamy £ S I I < £ dli, skąd otrzymujemy, wo-
bec tego, iż £ d Et <: 0 oraz £ d II < 0:

Wniosek siódmy. Praca, pochłonięta z zewnątrz przy
biernym obiegu nieodwracalnym, jest większa od pracy, ko-
niecznej do wykonania łamanego obiegu odwracalnego bier-
nego, sprzężonego z danym.

§ 8. Sprawność obiegu nieodwracalnego. Rozpatrzmy
w układzie osi T, 8 otwarty łuk Nx N%' N3' NJ Ni, odpo-
wiadający obiegowi nieodwracalnemu ON w układzie osip, v.
W danym wypadku oczywiście powierzchnia C2 > 0 oznacza
ilość cieplika C2, pobraną ze źródeł podczas wykonywania
obiegu ON, łiifc bowiem Nx N2' JVS' ujawnia dodatni przy-
rost entropii AłS'"=O??g'~ O nj>0; natomiast zaś powierzch-

Rys. 10.

mentarny przebieg łamany N[N]N' będziemy nazywali
sprzężonym z przebiegiem elementarnym NN, ujawniają-
cym przyrosty 88 i dT.

Łamany przebieg odwracamy JVŁ N2' Nt' W4' NJ, łaci-
nie z przebiegiem odwracalnym Nt'Nt, zachodzącym wzdłuż
izotermy temperatury Tx, tworzy obieg odwracalny
NtN2'N3'N^N'Nx, sprzężony z danym obiegiem nieodwra-
calnym ON. W ten sposób wytworzony obieg sprzężony
zachodzi oczywiście w granicach tych samych skrajnych
wartości temperatur i entropii, co i dany obieg nieodwra-
calny.

W danym wypadku powierzchnia G3-\-w > 0 oczywi-
ście oznacza cieplik C2 -f w, pobrany ze źródeł podczas wy-
konywania obiegu sprzężonego, linia bowiem łamana
Nx NiN2'iV3' ujawnia dodatni przyrost entropii A/S" =
= On3' — 0nx' > 0, natomiast powierzchnia Ct > 0 oznacza
w danym wypadku ilość cieplika Gx, oddanego źródłom, li-
nia bowiem łamana iV3' iV4' Nx ujawnia ujemny przyrost en-
tropii A 8' = O ni — 0n3' < 0- Suma C2 + w — Ct = C3 + U
stanowi oczywiście równoważnik cieplikowy pracy, oddanej
na zewnątrz przy wykonywaniu obiegu sprzężonego z da-
nym, obiegiem nieodwracalnym. Stąd sprawność obiegu
sprzężonego -qs—[C, + w]: [ C2 -f w] = 1 — Gx: [G2 + w]. Wo-
bec ID>Q mamy oczywiście Gi-\-w> C2, a zatem TJS^ v̂-
Stąd wnioskujemy, że sprawność nieodwracalnego obiegu
prawego jest niższa od sprawności obiegu odwracalnego,
sprzężonego z danym.


