temperatuuriga kui eelnev. Mida madalam on aga gaasi algtem-

peratuur, seda rohkem langeb tema.temperatuur Joule'i-Thomsoni -

efekti arvel. Seega on iga jargneva gaasihulga te
paisumist madalam kui eelneval ning paisud%s taﬁ(r;el}zthutlll]rb erlz)?f
ll:gli"slj:szé;?)vigalzil;sz'kogugals kKog itha madalam temperatuur,
o ee saal ve%elikuk;.ma' alaks, et osa gaasi pdrast paisumist
Gaaside veeldamise teises todstuslikus meetodis i
meetod) kasutatakse gaasi jahtumist 166 tegemisel. Ko(k(lillilsuudri3
tud gaas juhitakse kolbmasinasse (detandrisse), kus ta teeb kolbi
nihutades t66d oma siseenergia arvel, mille tulemusena. gaasi
temperatuur langeb. Seda meetodit tiiustas noukogude fiiiisik
P. Kapitsa, kes vottis kolbdetandri asemel kasutusele turbo-
detandri, s.o. turbiini, mille kokkusurutud gaas pooérlema paneb.

Madala keemistemperatuuriga vedelikke hoi-
takse spetsiaalse ehitusega Dewari anumates.
Nendel anumatel on kahekordsed seinad (joon.
284), mille vahelt on ohk hoolikalt vilja pumba-
tq.d. Vaakumis viheneb gaasi soojusjuhtivus rohu
vahenpdes (vt. § 115), seepirast on anuma seinte-
vah(_alme 6hutiithi ruum hea soojusisolaator. De-
wari anumaid valmistatakse nii klaasist kui ka
metallist ning nende mahud ulatuvad ménekiim-
Joon. 284 nesi/mi(ljliliitrist tuhandete liitriteni.

. eeldatud gaasi temperatuuri midra 0
mille all teda hoitakse. Tabelis 11 on to%dud keemistem;er;%illlj{—,
rid atmosfddrirohul. Madaldades rohku, mille juures veeldatud
gaas keeb (seda saab teha, kui tekkivat auru pidevalt dra pum-
bata), saab alandada tema temperatuuri. Sedamoodi toimides
saame viia temperatuuri nii madalaks, et vedelik tahkub.

Neljateistkiimnes peatiikk
TERMODUNAAMIKA ALUSED

§ 124. SISSEJUHATUS

Termodiinaamika tekkis esialgu kui teadus soojuse muundu-
misest todks. Kuid termodiinaamika pohiseadustel on niivord
iildine iseloom, et kiesoleval ajal rakendatakse termodiinaamilisi

.meetodeid suure eduga paljude fiiiisika- ja keemiaprotsesside

ning aine ja kiirguse omaduste uurimisel. Nagu juba § 91 margi-
tud, ei vaatle termodiinaamika aine omaduste ja muundumise
uurimisel nihtuste mikroskoopilist pilti, vaid uurib néhtusi, foe-

tudes katsetest saadud pdhiseadustele (printsiipidele). Sel pdhju-

sel on ka tulemused ja jareldused samal méiral tSepérased kui
termodiinaamika pohiseadused ise. Viimased aga kujutavad
endast suure hulga katseandmete iildistust. »

Termodiinaamika aluse moodustavad kaks printsiipi. Esimeses
neist sonastatakse kvantitatiivsed seosed, mis leiavad aset ener-
gia muundumisel. Teine printsiip méédrab tingimused, mille juu-
res need muundumised voivad toimuda, s.o. médrab protsesside
voimalikud suunad.

‘Esimene printsiip on formuleeritud paragrahvis 95 (vt. vale-

‘mit (95.2)). Teise printsiibi formuleerime paragrahvis 126.

Termodiinaamikas on suur osa tasakaaluoleku ja péoratava
protsessi moistetel. Tasakaaluoleku moistet selgitasime paragrah- -
vis 93.

Pébratavaks protsessiks nimetatakse niisugust prot-
sessi, mida saab teostada vastupidises suunas, nii et siisteem
14bib koik samad olekud mis périsuunas, ainult vastupidises jar-
jekorras. Paragrahvis 93 deldust jéreldub, et pooratav saab olla
ainult tasakaaluline protsess.

Péorataval protsessil on ilmselt jirgmine omadus: kui pari-
pidise protsessi korral saab siisteem mingil elementaarloigul dQ
soojust ja sooritab t66 dA (joon. 285), siis vastupidise protsessi
kiigus peab siisteem andma &ra soojust dQ'=dQ ning teda
mojutavad vilisjdud peavad tegema t66d dA’=dA. Nii ei tohi
podratava protsessi jarel jidda mingeid jélgi siisteemi iimbritse-
vatesse kehadesse.

Ringprotsessiks (ehk tsiikliks) nimetatakse prot-
sessi, mille puhul siisteem pd6érdub parast muutusi tagasi oma
lahteolekusse. Graafikul kujutab -tsiiklit kinnine kdver (joon.
286). Ringprotsessis sooritatud t66 on arvuliselt vordne kinnise
kovera poolt piiratud pindalaga. TGepoolest, nagu ndgime § 96,
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aq \{;A
%dA ~d4

dQ'=dq

Joon. 285 Joon. 286

on 16igul 1—2 tehtud t66 positiivne nin i o
t g arvuliselt vordne -

male kallutatud viirutusega mérgitud pindalaga (Vaadeldpaal;:e
kellao_§ut1 suunas toimuvat tsiiklit). Loigul 2—/ tehtud 66 on
negatiivne ning arvuliselt vordne pindalaga, mida mérgib vasa-
kule kallute_lj[ud viirutus. Jarelikult on tsiikli t66 arvuliselt vérdne
cl)(;;/graga p11rtat_ud pindalaga ning positiivne péripidise, s. 0. kella-
korrals.uunas; oimuva tstikli puhul ja negatiivne vastupidise tsiikli

Pérast tsiiklit poordub siisteem tagasi it

: C gasi algolekusse, seepirast
on iga olekufunktsiooni, sealhulgas k i ia via
tsiikli alguses ja 16pus ﬁhesugusegd. ? siseencrgia vddrtused

§ 125. SOOJUSJOUMASINA KASUTEGUR .

p Iga mootor on siisteem, mis
0 teostab korduvalt mingit ringprot-

,i sessi (tsiiklit). Toimugu tsiikkel
AP0 nii, et tédaine (niiteks gaas) pai-
sub kdigepealt ruumalani V, ning

04 U, segjflrel surutakse ta uuesti kokku
esialgse ruumalani V; (joon. 287).

A<O Et tsiikli 166 oleks positiivne, o)n

v tarvis, et rohk, jérelikult ka tem-
peratuur, oleks. paisumisel kdrgem
Joon. 987 _ kui kokkusurumisel. Selleks peab

_ ’_cootameledpaisumisprotsessis 500-

) ] just juurde and i -
rum}gprottsessw temast soojust é'r]a juhtima. ma ning kokkusu
_Kirjutame termodiinaamika esimese printsiibi vorrandi tsiikli
molema osa kohta. Paisumisel muutub siseenergia VéiéirtusesstuU;
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vadrtuseni Us, siisteem saab soojushulga Qi ning sooritab, t86
A,. Esimese printsiibi kohaselt

Q=U>— Uit+As (125.1)
Kokkusurumisel teeb siisteem t66 A, ning annab dra soojus-
hulga Q7, mis on samavddrne soojushulga —Q saamisega.

Jéarelikult, :
—Q) =U1— UptAs. (125.2)

Liitnud vorrandid (125.1) ja (125.2), saame
) Qi — Q) =Art+Ax
Arvestades, et As+A, on siisteemi kogut6s A tsiiklis, voime

kirjutada:
A=Q:1— Q. (125.3)

Perioodiliselt tegutsevat mootorit, mis teeb 66d viljastpoolt
saadava soojuse arvel, nimetatakse soojusjoumasina ks.
Termodiinaamika esimene printsiip formuleeritakse vahel jarg-
misel kujul: pole voimalik ehitada esimest liiki perpetuum mobi-
le't, s.o. niisugust perioodiliselt tegutsevat mootorit, mis teeks
rohkem t66d, kui talle viljastpoolt energiat antakse. -
Nagu niha vorrandist (125.3), ei kasutata kogu véljastpoolt
saadavat soojust Q kasulikuks t6oks. Et mootor saaks tootada
tstikliliselt, tuleb osa soodjust Q’2 anda tagasi iimbritsevasse kesk-

konda, jdrelikult ei kasutata seda otsesel eesmirgil — kasuliku
66 tegemiseks. On ilmne, et mida taielikumalt muudab soojus-
joumasin véljastpoolt saadud soojuse @y kasulikuks tooks A, seda
kasulikum masin on. Seepirast iseloomustatakse soojusjoumasi-
nat kasuteguriga u, mis on defineeritud kui tsiiklis tehtud t66
A ja tsiikli kestel saadud soojushulga Qi suhe:
=

Et (125.3) fjdrgi A=Q:1—Q;, siis voime kasuteguri aval-

dise kirjutada kujul

(125.4)

U—@Q,
T

Kasuteguri definitsioonist on selge, et tema véértus ei saa
olla iile iihe.

Kui pborata joonisel 287 kujutatud tsiikkel iimber, saame Kkiil-
mutusmasina tsiikli. Niisugune masin votab tsiikli kestel kehalt
temperatuuriga T, soojushulga Q) ning annab kehale tempera-
tuuriga T;>>T, soojushulga Qi Tsiikli kestel on vaja teha t66d

A. Kiilmutusmasina efektiivsust iseloomustatakse kasuteguriga,
mis on defineeritud kui jahutatavalt kehalt vGetud soojushuiga

(125.5)
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Q) ja masina kiivitamiseks tehtava t55 A suhe:
N 4

Q. 9

A u—aq-

kasutegur=

~ § 126. TERMODUNAAMIKA TEINE PRINTSIIP

Termodiinaamika teist printsiipi. i i .
¢ s 1St printsiipi, samuti kui esi
gczlrbm?elieﬁéliz;hﬁlslg?gel tvusll._ Kéig? silmandhtavamas 1&;(;;’;8 S\?é?il3
[ » €L soojus ei ldhe iseenesest {ile kii
kehalt soojemale. Ran 6 Simalse memalt
: . gemalt Oeldes: pole véimalik nij
protsess, mille ai 0 i Hlemineh bime.
mag s Szo?elnngsle{opptulémus oleks soojuse iileminel kiilme-
Asja ei tohi endale ette kujutada nii, na i
. va 2 - an ? u k
g;ﬁzzppglrgsger s}loqjtll§e iilemineku kiilmemalt lgahalteels?)l;?ex;[g?ee
; paragranvi lopus wvaatlesime niisugiise tulemu: oppe-
vat protsessi. Kuid see iileminek polnud Fotscssi amne tulonne.
Uheaegselt selle iilemineku Pusid Dimbaeoies fulemus
elle ga toimusid {imbritse '
mul%tqsed, mis .(')ll'd s~e:otud siisteemi m6jutamiseksStZ}?‘;[§?i tgggzdgls
eist printsiipi voib formuleerida veel jargmisel viisil: on véi-

matu niisugune protsess. mille ainus lopptulemus oleks soojuse

UOl‘fgL{ze mingilt keha~l.t ning selle tiielik muundamine t66ks.
sumirsllgneselt pll-gul~ voib médida, et ideaalse gaasi isotermiline pai-
Sumin ori- ?1se sonastusega vastuolus. T3epoolest, kogu soojus
e Sgii)?uséee esa%ﬁisrllleejin;alklse’t ..rpl?undub gelles protsessis tooks.
s eile to6ks muundami i i
ainus t_ule_rgus, sest protsessi viltel muutub Il?;ngazlsio 1;:115;;);?;551
) Soo;qsmumasmas kaasneb soojuse tddks muundumisega tin-
gimata lisaprotsess — soojushulga Q, fiileandmine kiilmemale

kehale (vt. eelmist paragrahvi isto i
/ , mistottu t
kogg scl){OJemalt kehalt voetav ,s)oojushulku Q(:.Oks © saa muunduda
n kerge veenduda, et teises sonastuses avaldatud mo
{l'ib loogiliselt e’simes.est sonastusest. Toepoolest, téléd Isna(z[t? igf:
1__}_131’[ muundada soojuseks niiteks hodrdumise abil. Kujutleme
lr:u;: ; et teise so.nastusegg keelatud protsessi abil on mingilt
tf}" z}}yoetuql soojushulk tdielikult t66ks muundatud ning siis see
66 toorgiumlse teel uuesti soojuseks muundatud ja korgema tem-
1]?6:1‘& uur.lga“k_ehal.e antud. Nii oleksime teostanud protsessi, mis
elsIe< prltntcslnbltemm%ses'sanastuses keelatud on ,
asutades termodiinaamika teise print’sii'bi a keelat -
:::tse,psriilt{'sl'ehlltta;i"a mq[otq[ri, mis vbiks tﬁétadg néitgkz undiisll)lrgolf-
L liseit lopmatust allikast nagu ookeanivesi vdetud
soojuse arvel. Tegelikult oleks selline mootor vord erpetuur
3 E) an n
p}obtlg ga. Seepirast formuleeritakse teine printsii;()3 p:;};]):ltuuktz
%a’igmrsel kujul: on voimatu ehitada teist liiki perpetuum mobi-
€1 8.0. nusugust perioodiliselt téétavat mootorit, mis muundaks
mingist reservuaarist vbetava soojuse tdielikult t&oks.

330

§ 127. CARNOT’ RINGPROTSESS

Oletame, et mingi keha saab astuda soojusvahetusse kahe eri-
neva soojusreservuaariga, mille temperatuurid on Ty ja T, ning
soojusmahtuvused mdlemal lopmata suured. See tidhendab, et
kummagi reservuaari temperatuur ei muutu, kui nendele anda voi
nendelt votta 16plik soojushulk. Uurime, missuguse pooratava
isiikli saab keha teostada niisugustes tingimustes.

Ilmselt peab see tsiikkel koosnema nii protsessidest, mille

* kestel keha vahetab soojust reservuaaridega, kui ka protsessidest,

mille kestel soojusvahetust ei toimu, s.o. adiabaatilistest protses-
sidest. Soojusvahetus reservuaariga saab olla poédratav ainult
siis, kui keha temperatuur on vordne reservuaari temperatuuriga.
Tdepoolest, kui keha saab soojust reservuaarilt temperatuuriga .
T,, kusjuures selle keha temperatuur on madalam kui Ty, siis
sama protsessi vastassuunas kulgemisel saab keha anda reser-
vuaarile selle soojushulga tagasi ainult tingimusel, et tema tem-
peratuur pole madalam kui 7y Jérelikult on keha temperatuur
piri- ja vastupidises protsessis erinev, kummalgi juhul 1dbib keha
erineva (erinevate temperatuuridega) olekud ning protsess on
mittepdoratav ehk poddramatu. : ;

Seega saab soojusvahetus olla pdoratav protsess ainult nii-
sugusel juhul, kui soojuse saamisel voi selle draandmisel on keha
temperatuur vordne reservuaari temperatuuriga. Rangelt voGttes
peab keha temperatuur soojuse saamisel olema lopmata véikese

. suuruse vorra madalam reservuaari temperatuurist (vastasel

juhul ei ldheks soojus iile reservuaarilt kehale), soojuse &draand-
misel aga peab keha temperatuur 16pmata vahe iiletama reser-
vuaari temperatuuri. '

Jirelikult on vdimalik ainult iiks niisugune protsess, millega
kaasneb soojusvahetus keha ja konstantse temperatuuriga reser-
vuaari vahel; see on isotermiline protsess reservuaari tempera-
tuuril. : ’
Niiviisi joudsime jareldusele, et pooratav tsiikkel, mille soori-
tab keha (voi siisteem), astudes soojusvahetusse kahe IGpmata
suure soojusmahtuvusega reserviaariga, saab koosneda ainulit
kahest isotermist (reservuaaride temperatuuril) ja kahest adia-
baadist. Sellise tsiikli vottis esmakordselt vaatluse alla prantsuse
insener Sadi Carnot ning seda nimetatakse Carnot’ tsiik-
liks. Paneme tihele, et Carnot’ tsiikkel on definitsiooni kohaselt
pboratav. ,

Vaatame, kuidas saab teostada Carnot’ tsiikli juhul, kui t65- -
kehaks on niiteks gaas. Viime gaasi silindrisse ning suleme selle
tihedalt kolviga. Silindri seinad ja kolvi valmistame soojust
mittejuhtivast materjalist, pohi aga olgu, vastupidi, soojust hasti
juhtivast ainest. Silindri ja kolvi soojusmahtuvuse loeme 10p-
mata véikeseks.

Olgu esialgu kolb niisuguses asendis, et gaasi ruumala on Vi
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Joon. 288

ning temperatuur Ty Asetame silindri re i l
] _ . tam servuaarile te -
gegleliesl'iprrlérggeslsisserrslga%aa511 véga aeglaselt paisuda ruué]naple;;aitué
gaas reservuaarilt soojushul joor.
288). Seejédrel eemaldame silindri i B, o0m
88) ] ) ' ri reservuaarilt, katame te
pohja soojust isoleeriva kaanega nin , i da
_ 0] > g laseme i
adiabaatiliselt, kuni tema temperatuur saavutabga?/zil;rtgselzsu%:

Gaasi ruumala saavutab seejuures vdirtuse Vs Niifid eemaldame

soojust isoleeriva kaane, paigutame silindri i
! : , ri reservuaaril -
gllltsueunga 71'2 ning surume gaasi isotermiliselt koki«i tiririlgs_
guse rli{ttrinagzg; Z‘é’a%tﬁletle ]érgr%eval adiabaatilisel kokkusuru-

lisel, emperatuuri Ty, fema ruumal
vordseks Vi-ga (vastasel juhul tsiikkel ¥ i oo
dame silindri reservuaarisjt katasu b Sacu); (puks cemal
i st, me pdhja soojust isoleeri -
Eega ning, surudes gaasi adiabaatiliselt kokk]u viifr(l)ee?cgwjl lﬁi
usi,g terlnperatuurlga T, ja ruumalaga V. ’ RO
eaalse gaasi korral nieb tsiikli p, V-di alj ii
nagu kujutatud joonisel 289 (vt. samuet’i vjoolrgli.gIéaQICI’:;I.] valia il

p,at

~a
~a
T

21 22 23 24 25 2l6 é? 2I8V’l

Joon. 289
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§ 128. POORATAVATE JA POORAMATUTE
SOOJUSJOUMASINATE KASUTEGUR

Termodiinaamika teisest printsiibist lihtudes on voimalik toes-
tada, et koikide pooratavate soojusjoumasinate kasutegur on ithe-
sugune, kui need masinad todtavad sama soojusallika ja jahu-
tajaga.

Toestame selle vastuviiteliselt. Votame vaatluse alla kaks
suvalist soojusjoumasinat M ja N (joon. 290) ning oletame, et
iihe masina, naiteks M kasutegur on suurem kui teisel. Nagu hil-
jem ndeme, viib niisugune oletus vastuollu termodiinaamika teise
printsiibiga, seega on ta vaar ning tuleb korvale heita.

Arutluskdigu lihtsustamiseks oletame, et modlemad masinad
votavad tsiikli teostamisel soojusallikalt ithesugused soojushul-

gad Qi
QiM:QiN:Ql-
Oletuse jargi nm>nn, S.0.
Q=0 =
Q1 Q1 ’
kus Q7 ja Q,, on masinate M ja N poolt :
jahutajale antud soojushulgad. ['Jahufcyo ‘
Iimselt peab masin M tegema tsiikli Joon. 290
jooksul rohkem t68d kui masin N, kusjuures

Ay Ay = (Qi— Q@) — (@1 — Q) =Q},— Q- (1281

2M

Soogjusallikas

Paneme masina N tpdtama vastassuunas, s.o0. kiilmutusma-
sina reziimis. Et see masin on poodratav, siis yotab ta jahutajalt

tsiikli kestel niisama suure soojushulga Q’ZN, kui ta andis jahu-

tajale paripidises protsessis, ning annab soojusallikale soojus-
hulga Q. Peale selle tuleb tsiikli taastamiseks teha tood Ay. Selle
sooritamiseks saab kasutada masinat M, liites masinad nii, et
masin M kidivitab masina N. Nii liidetud masinad moodustavad
mingi podratava soojusjoumasina. ,

Uurime sellise liitmasina t66d iihe tsiikli kestel. Soojusallikalt
vtab masin M soojushulga Qi; niisama sutre soojushulga annab
talle tagasi masin N. Jarelikult tootab liitmasin nii, et tsiikli
kestel ta ei saa ega anna soojust soojusallikale. Jahutajalt voe-
takse tsiikli kestel soojushulk Q=Q,,— Q-

Osa masina M todst Ay kasutatakse ira masina N toodlepane-
miseks. Ulejaanud t66d A=Ay — Ay voime kasutada oma éra-

1 Seé' oletus ei ole obligatoorne. Kui Qim 7 Qun, tuleb masina M m
tsitklit seada vastavusse masina N n tsitkliga, kusjuures m ja n on vaja

valida nii, et mQiax=nQuix-
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nigemise jérgi. Vastavalt seosele (128.1) on see t66 vordne soo- .

jushulgaga Q, mille liitmasin jahutajalt saab.

Jérelikult, liitnud iilalndidatud viisil mélemad masinad, saak-
sime realiseerida niisuguse protsessi, mille ainus tulemus oleks
iihelt kehalt (jahutajalt) voetud soojushulga Q tiielik muunda-
mine t66ks. Termodiinaamika teise printsiibi kohaselt aga on nii-
sugune .protsess vdimatu. Jirelikult peab heitma kérvale oletiise,
el na=>9y.

Samuti tekib vastuolu termodiinaamika teise printsiibiga siis,

kui oletada, et ny<<yy. Selles veendumiseks tuleb korrata iilal-
toodud arutluskaiku, pannes vastupidises suunas té6tama masina
M. Seega peavad mélema masina M ja N kasutegurid olema iihe-
sugused. Kuna masinate M ja N kohta pole tehfud mingeid ole-
tusi peale selle, et nad on pddratavad, siis kehtib see tulemus
' . kdikide péodratavate masinate puhul, olene-

Eoojusa///l(as ’ mata nende ehitusest ning té6keha oma-

dustest.
A Nii joudsime jireldusele, et kikide p66-
0 | OlP 0”\1 . J .
19, ratavate soojusjéumasinate kasutegurid on
e £ Du  lhesugused, kui need masinad tdétavad

, , sama . soojusallika ja sama jahutajaga.
Gl @2p Qo Seega soltub pédratava masina kasutegur
. . ainult soojusallika ja jahutaia tem eratuu-
l Jahutqja j ‘ridest. . : P

Joon. 291 Korvutame niiiid pooratava masina P ja
p66ramatu masina M kasutegureid (joon.
291). Oletame, et poé6ramatu masina kasu-
tegur on suurem kuj podrataval. Saagu kumbki masin igas tsiik-
lis soojusallikalt iihesuguse soojushulga Q1 (Qr=Qin=0Q,).
Paneme péératava masina todtama vastupidises suunas, kusjuu-
res podramatu masin peab teda kdivitama, ning kordame udesti
kahe pdératava masina puhul ldbiviidud arutluskiiku. Nii selgub,
et bole’tus nm=>np Viib vastuollu termodiinaamika teise print-

siibiga. , ‘ .
Selle kohta, et péoramatu masina kasutegur ei saa olla viik-
sem pooratava omast, analoogilist tdestust tuua ej saa, sest arut-
luskdigus oleks tarvis pSéramatu masin panna té6tama vastupidi-

Nii oleme jsudnud jareldusele, et tuleb kérvale heita oletus
wm=>np, kuid ei ole vdimatuy, et nu<<yp. Samal ajal véib tuua
mitmeid fiiiisikalisi mottekdike, mis osutavad sellele, et pddrama-
tul masinal peaks kasutegur olema viiksem kuj samades tingi-
mustes téotaval pédrataval masinal, Ménega nendest mattekiiku-
dest tutvumegi. :

Korvutame gaasi paisumise ja kokkusurumise poératavat ja
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M
Paisumine Kokiusurumine

geglane  kiire geglane  kiire
~
Joon. 292

‘ i -péoratav, peab ia
iklit. Selleks et tsiikkel ol_e_ks pbora
gq%i?‘lim\té;zu a‘leglaselt, mistottu rohk ]"o"uab uhtlbusmdﬁii\ljggsl‘t
r‘?llumala ulatuses. Tsiikli jooksul 1Eetﬁ(ud to?niks(igts')rsli? AposKogutét') ,

i istoo j tiivsest kokkusuru — Ko
%ax.simlst(ﬁ)st (Igﬁat]ﬁaﬂggaet paisumisel saab gaas soojust juurde

= +-_ - ? 13 .

i isel annab 4dra). ) o L
nmlg(u%Olftlég:’?arél:n’f:ﬁkkel p66ramatult,'__s". 0. kl.lllalt-_ klurli(s)%i 521115I
rohk gaasis ei joua ithtlustuda ning jééb palf{uni{lsg ol 2l
veidi vidiksemaks, kokkusurumisel aga suurema S"t'l‘lln% ratavas
protsessis (joon. 292). Selle tulemusena on posi 11\f o ;
vaiksem kui Ay, negatiivne t66 A’ aga suurem kui A seeg |
kogutés A’=A’ — A’ on viiksem kui podratavas tsiiklis. Vas-

ogultoon Véiiksgm ka_péﬁramatu tsiikli kasutegur. ek
tavell-lt')c'g"dumine on alati seotud t66 muundamisega 's?o}{pseagz
olles seega tiifipiline pddéramatu protsess. Seepdrast ei Obilifgtav
ratavas masinas esineda hoordumist. Oletame.,”_eg Amr};gﬂl(u;;ne atav

T i, clbiades ot poinep hoorduming nditeks kolvi
masina podratavuse, oletades, et ot A sooin
ja silindri oordumise tottu muundub osa toost . )
T e dub jahutajasse voi hajub iimbritse-
seks ning viimane kas kandub jahutaj S haion O

. Saanud soojusallikalt sama j :

;,:;bsemg:isr}fkgirili(iig vihem t66d, seega on tema kasutegur poorata

vuse rikkumise tc")tttu véihgl_lenu(_iéed viited:
ii toestanud jargmi : _ . .
Il\])nkgligl}(]ii identsetes tin-gimr;u-stg(sl (s."[.a Ss‘f):é::lstaul‘l%liagc:e dt;m}[gg_
id ja jahutajate temperatuurid on vasta -
’E:szlilt]élpa}érajtavate masinate kasutegurid. on u}}.gsuguselzl,. arma.
2) pébramatu masina kasutegur on alati viiksem kui
des tingimustes tédtaval poorataval masinal.
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§ 129. CARNOT TSUKLI KASUTEGUR IDEAALSE GAASI PUHUL

. Eelmises paragrahvis tegime kindlaks, et pGdratava masina
kasutegur ej sglty masina konstruktsioonist ega todkeha omadus-
test, tema viirtuse méadravad ainult soojusallika ja 'jahutaja
temperatuurid. Kuid meil jii vilja selgitamata kasuteguri 5 sOl-
tuvus soojusallika temperatuurist Ty ja jahutaja temperatuurist
T;. Selle kindlakstegemiseks vms. on loomulik votta vaatluse alla
voimalikult lihtsate omadustega t36keha. Niisuguseks kehaks
sobib histi ideaalne gaas. Kui soojusallika ja jahutaja so00jusmah-
tuvused on kiillalt suured, siis on ainsaks péératavaks protses-
siks, nagu teame (vt. § 127), Carnot’ tsiikkel,

Vaatlemegi Carnot’ tsiiklit ideaalse gaasi korral. Kui mei
onnestub leida selle tsiikli kasutegur temperatuuride Ty ja T,
funktsioonina, oleme leidnud kasuteguri avaldise koikide poora-
tavate masinate jaoks. :

Definitsiooni kohaselt on soojusjéumasina kasutegur

Q—Q

n= Q1 ’

kus Q, on soojusallikalt saadud ning Q) jahutajale antud Soo0jus-
hulk.

(129.1)

tantseks. Seetdtty on soojushulk Qy, mille gaas soojusallikalt saab,
vordne tédga Aip, mida gaas teeb, minnes olekust 7 olekusse 2
(joon. 293) Valemi (105.9) kohaselt on see t66 '

V.
Q1=A12=§;—RT1 In Vz ) (129.2)

1

kus m on masinas oleva ideaalse gaasi mass.

D

Joon. 293
336

~ . e
Jahutajale antud soojushulk Q’ on Vordrllek ge}tazl k;;l;l::z: y
wr S ekus olek :
miseks tehtud téoga A}, selle iileviimisel o

See 1606 " v, 103
Q, =4t == RTyIn "

A

Et tsiikkel sulguks, peavad olekud 4 ja I olema samal adia-

baadil. Siit jareldub tingimus
B T\Vit=TV1 (129.4)
1

| (vt. adiabaadi vorrandit (103.3)).

Kuna olekud 2 ja 8 asuvad samal adiabaadil, siis kehtib ana-

loogiliselt tingimus T1V‘;-1=T2V"3—1. (1205)

. Akl
Jagades vorrandi (129.5) vorrandiga (129.4), saame tsiikli
sulgumise tingimuse:

Va_ Vs (129.6)
Vi Vi Ny
Niiiid teeme kasuteguri avaldises (129.1) asendgsed (129.2)
ja (129.3): " v, " v,
——RT,in
7RT1 In Vi P | 2 V4
= m Vg
?RT1 In 7
‘L6puks, arvestades tingimust (129..6), saame
_ =T (129.7)

n= _Ti

Seega soltub Carnot’ tsiikli ka?tteg'urtir(ili)aeilifuugr?ggt puhul
0 i jusallika ja jahutaja te .
toe}i\?;)gzstjl%r;uginslggﬁg, lrnééliéi]rab] avaldis (129.7) iga pooratava

masina kasuteguri.

§ 130, TERMODUNAAMILINE TEMPERATUURISKAALA

.. e test

Et péoratavate masinate kasutegur ei §pltu_’}t{oog}ntel;tg(rir;a%grsrl§e_

{ p128 toestatud teoreemi), siis on voimali F'Iliflst 2 Lempe

(;]tilu§riskaala mis ei olene termomeeterkeha vali . |
r ,

nimetatud teoreem_ile soltub kasutegur
@-0, 9

= Q4 Qi
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AU EE

ning jéifelikult ka selles avaldises sisalduv suhe Q/Q; ainult soo-
jusallika ja jahutaja temperatuuridest. Téhistanud need tempera-

- tuurid mingi, esialgu tundmatu skaala jargi &, ja 9, voime Kkir-

jutada:
, -
2

Q1

kus f(®4,92) on universaalne, s.o0. kdikide Carmot’ tsiiklite jaoks

ithesugune funktsioon soojusallika ja jahutaja temperatuuridest.
" Seos (130.1) voimaldab médrata kehade temperatuuri soojus-

hulkade kaudu, mis Carnot’ tsiiklites saadakse ja &ra antakse.
Toestame, et funktsioonil (130.1) on jérgmine omadus:-

O (9:)
| 6()
kus @(8#) on jillegi universaalne funktsioon temperatuurist.
Votame vaatluse alla kaks podratavat masinat (joon. 294),
kusjuures ithe masina jahutaja on samal ajal teise soojusallikaks.
Oletame, et teine masin votab reservuaarist temperatuuriga
nijsama suure soojushulga, Kui esimene sellele reservuaarile ira
annab, s.t. Qe=@Q]. Seose (130.1) jérgi voib kummagi masina
kohta kirjutada:

=f(91, P2), ‘ (130.1)

[ (91, 92) = (130.2)

4

'Tf—_— F (94, B2), (130.3)
Q: = (D, ¥3). (130.4)

Vaadeldes mdlemaid masinaid koos tempera-
tuuril ¥, oleva reservuaariga kui {ihtset poora-
tavat masinat,! mis saab soojusallikalt tempera-
tuuriga & soojushulga Q, ning annab jahutajale
temperatuuriga 9; dra soojushulga Q, vdime kir-
jutada:

4

Joon. 294 3
@

jaganud avaldise (130.5) avaldisega (130.3), saame
Q; [ (94, 93) '

QT (B, %)

Lopuks, vorreldes saadud avaldist avaldisega (130.4) ning

=[(%4, 93). (130.5)

1 See on lubatud, sest Q’2=Qz.
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arvestades, et Q7 =Q;, saame seose

[ (81, D)
f(91,92)

See on seos kahe keha temperatuuride 9, ja 93 vahel, kusjuu-
res siin esineb veel kolmanda keha temperatuur &;. Leppinud ala-
tiseks kokku selle keha valiku suhtes, s. 0. teinud &; konstantseks,
taandame valemi (130.6) lugejas ja nimetajas seisva funktsiooni
[ (%, 9) iithe muutuja ¢ funktsiooniks. Tahistanud selle funkt-
siooni @(#), saame kirjutada valemi (130.6) kujul

[ (92, O5) = (130.6)

: 6 (93)
Dy, B3) =————,
(92 3s) 6 (92)
voi, vahetanud indeksid,
O ()
—_— 130.7
f('ﬂi,_ﬁZ) @(791) ’ ( )

mis iihtib avaldisega (130.2).

Funktsioon @(9) sb6ltub ainult temperatuurist, seetdttu voib
kasutada tema vaértusi vastava keha temperatuuri iseloomusta-
miseks, vottes keha temperatuuriks- @, kus @=@6 (). Niisugusel
juhul votab avaldis (130.1) kuju

Q'z O,
Q6

Avaldis (130.8) on voéetud niinimetatud termodiinaamilise
temperatuuriskaala aluseks. Skaala eeliseks on see, et ta ei sdltu
temperatuuri moOtmiseks kasutatava keha valikust (t66aine
valikust Carnot’ tsiiklis).

Vastavalt valemile (130.8) on tarvis kahe keha temperatuuride
vordlemiseks teostada Carnot’ tsiikkel, kasutades neid kehi soo-
jusallika ja jahutajana. Uhele kehale — «jahutajales — antud
soojushulga ja teiselt kehalt — «soojusallikalt> — vdetud soo-
jushulga suhe on vdordne nende kehade temperatuuride suhtega.

© arvulise vidrtuse iitheseks médédramiseks on vaja kokku lep-
pida temperatuuriithiku, s.o. kraadi valikus. Absoluutseks kraa-
diks voetakse iiks sajandik vee keemise ja jdid sulamise tempera-
tuuride vahest atmosfddrirohul. Seega on absoluutse termodii-
naamilise temperatuuriskaala kraad vordne ideaalse gaasi tempe-
ratuuriskaala kraadiga.

On kerge veenduda, et termodiinaamiline temperatuuriskaala
iihtib ideaalse gaasi temperatuuriskaalaga. Toepoolest, valemist
(129.7) ' ' :

(130.8)

Qi—-Q; T,—T;

] >

Q1 Ty
20+ ' 339




kust jéareldub, et -

Q T
= . 130.9
Q4 T, ( )
Korvutades seoseid (130.8) ja.(130.9), saame
0 T,
61 Ty

Jarelikult on suurused ® ja T vordelised ning et mdlema
temperatuuriskaala kraadid on vordsed, siis ©@=T.

§ 15i. TAANDATUD SOOJUSHULK. CLAUSIUSE VORRATUS

Iga soojusjdumasin kujutab endast pidevalt {iht ja sama tsiiklit
kordavate kehade siisteemi. Paragrahvis 128 nédgime, et k&ikide
pooratavate masinate kasutegur on iihesugune, pdoramatute
masinate kasutegur aga alati viiksem kui pddratavatel. Selle
viite vdoime analiiiitiliselt kirja panna jdrgmisel viisil:

Qi—Q> Ti—T
< . 131.1
: Q1 Ty . ( )

Vasakul seisev murd on iga masina puhul kehtiv kasuteguri
iildavaldis, paremal on paragrahvis 129 leitud pdératava masina
kasuteguri avaldis. Vordusmairk vastab p6oratavale, vorratus-
mirk p6oramatule masinale.

Seos (131.1) kehtib ilmselt ka igasuguse kehade siisteemi
puhul, mis sooritavad pooratava tsiikli (vordusmérk) voi poo-
ramatu tsiikli (vOrratusmaérk) olenemata sellest, kui palju see
tsiikkel kordub, ning jdrelikult olenemata sellest, kas antud siis-
teemi kasutatakse soojusjoumasinana voi mitte. Edaspidises,
vaadeldes seost (131.1), peame silmas mingi kehade ‘stisteemi
poolt sooritatavat tsiiklit. o

Avaldisest (131.1) jdreldub seos

' Q Ts
—_—_ .
Q= T
Q1
T, ’
Q, &

2>

_ T, = T
/Lc")puks, lahutanud viimase avaldise md&lemast poolest murru

Korrutanud selle suurusega saame:

——, saame avaldise

Q.  Q

-— 2
Ty Ty

See sisaldab nii soojushulka Qi mille siisteem saab, kui ka
soojushulka Q’Z, mille siisteem &4ra annab. Uldistamise eesmairgil

on mugav muuta avaldise (131.2) kuju nii, et see sisaldaks
ainult siisteemi poolt saadavaid soojushulki Q;, vaadeldes neid
soojushulki kui algebralisi suurusi; kui saadud soojushulk Q on
positiivne, toimub soojuse iilekanne viliskehalt siisteemile; kui
Q on negatiivne, annab sfisteem soojuse viliskehale. Selle asemel
et rddkida kehale temperatuuriga T, antavast soojushulgast

<0. (131.2)

Q). tuuakse sisse sellelt kehalt saadav soojushulk Qe=—Q;.
Avaldis (131.2) votab niifid jargmise kuju:
| Q , Q@
— < 131.3
7.t T, 0 ( )

ja seda nimetatakse Clausiuse vérratuseks.

Siisteemile antud soojushulga ja selle siisteemi temperatuuri
suhet hakkas Clausius nimetama taandatud soojushul-
gaks. Kasutades Clausiuse terminoloogiat vGime avaldist
(131.3) lugeda alljdrgnevalt: kui mingi siisteem teostab Carnot’
tsiikli, mille kestel ta astub soojusvahetusse kahe konstanise tem-
peratuuriga soojusreservuaariga (joon. 295), siis on taandatud
soojushulkade summa null pdoratava tsiikli korral ning nullist
véiksem, kui tsiikkel on pédramatu.

Kui siisteem astub tsiikli kestel soojusvahetusse mitte kahe,
vaid N kehaga (joon. 296), ning saab kehalt temperatuuriga T;
soojushulga Q;, mis vdib olla nii positiivne kui negatiivne, siis
on seose (131.3) alusel loomulik oletada, et peab olema tédidetud

tingimus
Q |
=< 0. 1.4
IS (1314)

i=1

Joon. 295 ' Joon. 296
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Kordamise viltimiseks lepime kokku, et iga kord, kui ménes
vorrandis esineb mirk < voi =, kirjeldab vordusmirk poora-
tavaid ning vorratusmérk pééramatuid protsesse. Sama kehtib ka
avaldise (131.4) puhul. - - v

Seni oletasime, et vaadeldava siisteemiga soojust vahetavate
kehade soojusmahtuvus on Ipmata suur ja et soojusvahetus ej
mdjuta nende kehade temperatuuri T;. Kui see tingimus tiidetud
ei ole, siis muutub keha temperatuur T; soojushulga Q; siistee-
mile iileandmise protsessis pidevalt. Selleks et kirjutada niisu-
guse protsessi kohta seosega (131.4) analoogiline avaldis, peab
soojushulga Q; filekandeprotsessi jaotama nii viikesteks elemer-
taarprotsessideks, et igas protsessis toimuva elementaarse soo-
jushulga "A’Q; iilekande kestel vdiksime temperatuuri 7; lugeda
muutumatuks, kuid omaseks igale 4’Q;-le. Siis vdime (131.4) ase-
mel kirjutada:

. 4’0

Y A%, (131.5)
o> L

kus indeks i mirgib elementaarprotsessi, mitte soojusvahetusse
astuva keha jarjenumbrit, 4’Q; on soojushulk, mille siisteem
saab i-ndas elementaarprotsessis {ihelt véaliskehadest; T; on selle
védliskeha temperatuur inda elementaarprotsessi ajal. Mirk O
summamargi all néiitab, et summeerima peab iile kogu tsiikli.

- Avaldis (131.5) tihendab seda, et siisteemi poolt tsitkli kestel
~véliskehadelt saadid elementaarsete taandatud soojushulkade
summa on vordne nulliga pédratava tsiikli korral ning viiksem
nullist, kui tsiikkel on pééramatu. ’

Rangemalt vottes tuleb avaldis (131.5) kirjutada kujul

¢ d;Q <0, (1316)

kus integraali peame vdtma iile kogu tsiikli.t

§ 132. ENTROOPIA

Taandatud soojushulkade summa voib moodustada nii tsiik-
lite puhul kui ka mistahes mitteringprotsessi korral; seejuures
poodratavate iileminekute puhul on sellel summal, nagu varsti
nieme, viga huvitav omadus.

Votame mingi poédratava tsiikli ning valime sellel suvaliselt
kaks olekut / ja 2 (joon. 297). Need jaotavad tsiikli kaheks
haruks, mis joonisel on margitud numbritega 7 ja II.

Nagu eelmises paragrahvis toestasime, on taandatud soojus-

! Aruatluskiiku, mis viib seoselt (131.3) seosele (131.6), ei saa pidada
rangeks tGestuseks. Kuid avaldise (131.6) voib tuletada avaldisest (131.3) ka
tdiesti rangelt.

342

, .

. 7 .
ST -7 : AQ
Joon. 297 * Joon. 298

hulkade sum'muell iile kogu tsiikli (tsitkkel oun pooratav!) null:

Y42 o S8
O

T

Summa (132.1) kdik lilkmed vdime jaotada kahte rithma, vGt-
tes iihte I harusse kuuluvad liikmed ning teise /I harule vasta?
vad liikmed. Siis vdime avaldise (132.1) kirjutada all]argngvalt..

4  yae_, (132.2)
: T ' - T
1+2 Gri )
I I : ’ o
Esimene summa vastab iileminekule olekust [ ole.kuss"e: 2
modda haru 7, teine — iileminekule olekust 2 olekusse I modda
haru II. _
Vaatleme summat N
) ae | (132.3)
1~2 T
pdoratav

mis vastab mingile pddratavale iileminekule olekust I olekusse 2
(joon. 298). Kui muuta {ilemineku suund vastupidiseks, peab prot-
sessi pobratavuse tttu summa (132.3) muutma mérki. T6epoo-
lest, kui néiteks joonisel 298 méargitud elementaarldigul saab siis-

-teem protsessi kulgemisel suunas /—2 mingilt kehalt soojushulga

A’Q, siis protsessi kulgemisel suunas 2—/ peab siisteem samal
elementaarldigul andma idra samale kehale temperatuuriga T nii-
samasuure soojushulga A’Q, s.o. saama soojushulga —A’Q.
Seega muutuvad ilemineku suuna muutudes summa (132.3) koigi
liilkmete margid vastupidisteks, mistottu

. Y : A'Q |
Y ATQ Y T - (1324)

1-2 21
" " pbératav podratav
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Toetudes omadusele (132.4), kirjutame avaldise (132.2)
limber jargmisel viisil:

. 2 .A;Q _Z A;Q %0,

1~2 12
I I1
kust jdreldub, et
4’9 = 4°Q . (132.5)
-2 T 1—2 T
1 I

Kuna selle esialgse pddratava tsiikli valisime tdiesti suvaliselt,
siis peab seos (132.5) kehtima iga pooratava tsiikli puhul, mis
sisaldab olekuid / ja 2. Nii v&ib harudest I ja /7 koosneva tsiikli
asemel votta tsiikli, mis koosneb harust I ja joonisel 297 punktii-
riga margitud harust III; viinud 1ibi sama arutluskdigu, veen-
dume, et haru /Il puhul on summa (132.3) vididrtus sama mis
haru I korral.

Seega joudsime vidga tihtsa tulemuseni: taandatud soojus-
hulkade summa, mille siisteem saab pédrataval iileminekul iihest
(alg-) olekust teise (16pp-)olekusse, ei olene teest, mida moodda
tileminek toimub, vaid séltub jarelikult ainult alg- ja 16pp-olekust.

Analoogiline omadus on, nagu teame, ka siseenergia juurde-
kasvude summal. Et siseenergia on olekufunktsioon, siis peab
siseenergia juurdekasvude summa suvalisel iileminekul olekust 7
olekusse 2 olema vdrdne nendele olekutele vastavate energiavaar-
tuste vahega:

S AU=Us— U, (132.6)

-2

Ilmselt kehtib iilalnimetatu iga olekufunktsiooni puhul, s.0. iga
suuruse puhul, mis on iiheselt mé4dratud siisteemi olekuga:

zgz' Af(olek) =f(2) —f(1). (132.7) .

Kui mingi suurus ei ole olekufunktsioon, sdltub tema elemen-
taarhulkade summa teest, mida modda siisteemn liheb iihest
olekust teise. Niisuguste suuruste hulka kuulub nditeks t66. Nagu

teame, on 166
A= S A'A
1—2

arvuliselt vordne pindalaga, mille piirab protsessi kujutav kdver
(vt. joon. 215), ning soltub jirelikult teest, mida mddda iileminek
toimub. , '

Sama leiab aset ka siisteemile antavate soojushulkade puhul.
Termodiinaamika esimese printsiibi kohaselt ’

Q=3 AQ= I AU+ S AA. (132.8)
12 1=2 1-2
Avaldise (132.8) paremal pool vérdusmirki seisev esimene
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summa teest ei soltu, teine aga kiill. Jérelikuit oleneb teest ka
A’Q. Summa
- PIEE
T

pﬁé;;gtav ‘
soltumatus teest, mida moodda toimub tileminek olekqst 1 olekqssg
2, annab alust viita, et A’Q/T on p&oratava protsessi puhul mingi
olekufunktsiooni juurdekasv. Seda funktsiooni nimetatakse ent-
roopiaks ja tdhistatakse tavaliselt tdhega S. Seega

(“7)
T pédratav
Vastavalt valemile (132.9) on entroopia juurdekasv vordne
siisteemile viljastpoolt pddratavalt antud elementaarse soojus-
hulga ja soojuse iilekandetemperatuuri suhtega.t o
Kuna entroopia on olekufunktsioon, siis peab entroopia juurde-
kasv olema vOrdne siisteemi 16pp- ja algolekule vastavate entroo-
piavdidrtuste vahega (vdrdle seosega (132.6)):

=daS. (132.9)

Z 4°Q = 3 AS=S;— S, (132.10)
12 T =2
poodratav

Rangemalt vottes peab avaldises (132.10) summad asendama
integraalidega:
2

2
j _‘gzjdszsz—si. (132.11)
’ 1

1
péoratav

Entroopia on aditiivnme suurus. See téhenflab, et siisteemi
entroopia vordub tema iiksikute osade entroopiate summaga.

§ 133. ENTROOPIA OMADUSED

Pooratavas protsessis on taandatud soo- ((\otﬁ’/ T a2
jushulkade summa (132.10) vordne ent- &~
roopia juurdekasvuga. Selgitame, missugu- -
ses vahekorras on taandatud soojushulkade 3/
summa ja entroopia juurdekasv podramatus \0\\
protsessis. Sel eesmérgil vaatleme ftsiiklit, =0
mis koosneb pdoramatust ja podratavast p
harust (joon. 299). Kuna tsiikkel on sel
juhul pdoramatu, siis peab taandatud soojus-

Joon. 299

1t Tuletame meelde, et pddratavas protsessis on soojust vahetavate kehade
temperatuurid vordsed.
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hulkade summa iile kogu tsiikli olema viiksem kui null:

4Q -

22,
S .

Jaotame selle summa harude jirgi kahte ossa:
A A’ . . .
‘ 2 ¢ + Z, Q'<0. S (133.1)
12 T 2] T :

pédramatu pédratav

_ Teine pendest summadest peab seose (132.10) kohaselt olema
vordne olekutele / ja 2 vastavate entroopiaviirtuste vahega. See-
parast voime seose (133.1) kirjutada kujul

Z ATQ + (S1— 82) <0,

12
pééramatu
kust jdreldub, et .
. A’
Se— 81> 2 Q . (133.2)
12 r
pdéramatu

. Uhendanud avaldised . (132.10) ja (133.2), saame

A'Q -
Si—si= )AL, (133.3)
1-2

kus vordusmirk vastab suvalisele pddratavale iileminekule
olekust I olekusse 2, vorratusmirk aga igasugusele pddéramatule
iileminekule /—2. Temperatuur T valemis (133.3) tihendab selle
keha temperatuuri, millelt siisteem saab soojushulga A’Q. P&ora-
tavas protsessis iihtib see temperatuur siisteemi temperatuuriga.
Valem. (133.3) peab ilmselt kehtima iga elementaarprotsessi

puhul:
Al
AS> TQ (133.4)
voi
d/
dS= TQ' (133.5)
Mirgime, et kuna entroopia on olekufunktsiobn, siis avaldis
 Se—Si= 3T AS,
-2 .

niisamuti kui (132.6) ja (132.7), kehtib alati olenemata sellest, |

kas iileminek on pdératav v6i podramatu. Seos
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AI
eseYEe
12 .

aga kehtib vaid pooratavate {ileminekute puhul.
Kui siisteem on isoleeritud, s.t. ei vaheta soojust valiskesk-
konnaga, siis on kdoik A’Q avaldises (133.3) nullid, mistattu

voi jarelikult
AS=0. : (133.7)

Seega saab isoleeritud siisteemi entroopia ainult kasvada (kui
siisteemis toimub pOOramatu protsess) véi jddda konstantseks
(kui siisteemis toimuv protsess on pooratav). Kahaneda isoleeri-
tud siisteemi entroopia ei saa.

Protsessi, mis toimub ilma soojusvahetuseta iimbruskonnaga,
nimetatakse adiabaatiliseks. Jérelikult on po6ératavale adiabaati-
lisele protsessile iseloomulik enfroopia jddvus, seega voib podra-
tavat adiabaati nimetada isoentroobiks. Kasutades uut
terminoloogiat, v3ib 6elda, et Carnot’ tsiikkel koosneb kahest iso-
termist ja kahest isoentroobist. T, S-diagrammil kujutab Carnot’
tsiiklit ristkiilik (joon. 300). Ristkiiliku pindala on arvuliselt
vordne soojushulgaga, mille siisteem tsiikli kestel saab. Téepoo-
lest, seose (133.4) alusel on elementaarne soojushulk, mille siis-
teem pGbratava protsessi korral saab, vordne :

A’ Q=TAS. (133.8y T,

Jarelikult voib pddratavas iso- | 2
termilises protsessis siisteemi poolt T
saadud soojushulga avaldada jarg-
misel kujul: '

Q=T(S:—S1), (133.9) L <
kus S; on entroopia védrtus prot- L ‘ )
sessi alguses ning S; — selle S, S
Iopus.

Kasutades avaldist (133.9), voi- Joon. 300

me tsiiklis esinevates isotermilistes
protsessides siisteemile antud soojushulgad kirjutada kujul

Qe=T:1(S1—3S82), Qu=T(S:—S1).
Kogusoojushulk, mille siisteem tsiiklis saab, on
Q=Q12=Qu=T1(S1— S2) +T2(S2— S1) =
= (T1—T2) (S1— S2).

Viimane avaldis, nagu ndha, on vordne tsiikli pindalaga.
Seos (133.7), mis néitab, et entroopia ei saa kahaneda, keh-
tib ainult isoleeritud siisteemide puhul. Kui siisteem vahetab soo-

<~

s

347



just viliskeskkonnaga, voib tema entroopia muutuda mdlemas
suunas. Nii néditeks andes soojust 4ra viliskehadele (saadud
soojushulk 4’Q on negatiivne) “siisteemi entroopia viheneb.

Kui mitteisoleeritud siisteem teostab tsiikli, siis tema entroo-
pia, mis on olekufunktsioon, saavutab tsiikli 16pus oma algviir-
tuse. Kuid tsiikli kdigus entroopia iildjuhul muutub, kusjuures
osa tsiikli ulatuses peab toimuma entroopia kahanemine, teise
osa ulatuses aga kasvamine, nii et summaarne muutus oleks null.

Méidrame entroopia muutuse podratavas isotermilises protses-
sis. Vastavalt avaldisele (133.3) on entroopia juurdekasv

S — 8= Z A;,Q .

12

Toome temperatuuri kui jddva suuruse summamaérgi ette ning
saame:

o 1 rn. Qu
Sz—si_TZ‘A Q=-2, (133.10)

12

kus Qg on soojushulk, mille siisteem saab péorataval isotermi-
lisel iileminekul olekust I olekusse 2. Kui see soojushulk on nega-
tiivne, siis Sy<<S;.

Selleks et méérata entroopia muutust péoramatus protsessis,
peab vaatlema mingit poératavat protsessi, mis viib siisteermni
samasse loppolekusse, ning arvutama taandatud soojushulkade
summa. Selgitame seda jargmise niite varal. Koosnegu isoleeri-
tud siisteem kahest erineva temperatuuriga kehast (7,>T,).
Kehade vahel tnimub soojusvahetus, mille tilemusena tempera-
tuurid {ihtlustuvad. Protsess on ilmselt pboramatu ning sellega
kaasneb entroopia kasvamine.

Lihtsuse mdties oletame, et kehade soojusmahtuvused on vord-
sed ning nende viirtus on C. Siis on kummagi keha 16plik tasa-
kaalutemperatuur '

Ti+ T

Ty—=—1

(133.11)

Siisteemi- entroopiamuutuse arvutamiseks vaatleme pooratavat
protsessi, mille 16puks mdlema keha temperatuur on Ty, See prot-
sess koosneb . kahest podratavast soojuse iilekandest: esimene
keha annab pédratavalt soojust ira mingile véiliskehale, mille
tulemusena tema temperatuur langeb viirtuseni T,, teine keha
aga saab pdoratavalt mingilt viliskehalt niisuguse soojushulga,
et tema temperatuur tuseb vdirtuseni T, Kui protsessid on poo-
ratavad, peavad nad molemad kulgema nii, et kummagi siisteemi
kuuluva keha temperatuur oleks igal ajahetkel vordne selle vilis-
keha temperatuuriga, millega soojusvahetus toimub. -

Esimese keha jahtumisel on tema entroopia juurdekasv
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To To
4'Q car .. T,
AS)= j = T -—Cln—T1 .

T4 T

Teise keha soojenemisel muutub tema entroopia
To

28= |

T2

To
’ T
aQ _ J CdT:Cln 0
T T T,
T2

vorra. N
Mirgime, et kuna T;>T>T,, sils AS; on negatiivne, AS;

ositiivne.
agasgsteemi entroopiamuutus kujutab endast temasse kuuluvate
iiksikute kehade entroopiamuutuste summat:
' 2
To To

=ClIn .
Ta Iila (133.12)

Asendanud avaldises (133.12) T, avaldisest (133.11), saame
entroopiamuutuse 16pliku avaldise:
(T14T)

AT T,

Téestame, et see muutus on tdepoolest positiivne. Selleks tei-
sendame logaritmimérgi all seisvat avaldist jargmiselt: ‘

(Tob-To)® Tt 42TiTo4T5 T —2T\Tod-Ts +4TiTe
4T\ T, 4T,T» 4T.T,

T —T)"

=14 T, | |
Kuna selle avaldise vdirtus on suurem kui iiks, on tema loga-

ritm positiivne ning seega AS>0. _ )
Arvutame t66, mille kehade' siisteem sooritab péoratavas iso-

termilises protsessis. Vorrandist (95.4)

d’A=d’Q—dU.
Nagu jdreldub valemist (133.5), on pddratava protsessi puhul
d’Q=TdS. Teinud niisuguse asenduse d’A avaldises, saame
d’A=TdS —dU.
Et dT=0 (protsess on isotermiline), voime suuruse TdS asen-
dada avaldisega d(TS). Siis votab t66 avaldis jadrgmise kuju:
d’A=d(TS) —dU=—d(U—TS). (133.13)
Seega on podratavas isotermilises protsessis siisteemi poolt
viliskehadega tehtud t66 vordne suuruse _
F=U—TS (133.14)
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kahanemisega. Suurus F on olekufunkitsioon ning teda on haka-
tud nimetama vabaks energiaks. Vaba energia kujutab
endast seda osa siseenergiast, mis pdératavas isotermilises prot-
sessis muundub vilistdoks. Siseenergia ja vaba energia vahet TS
nimetatakse ménikord seotud energiaks.

Integreerinud avaldise (133.13), saame:

(A1) isotermis = F1— F,. (133.15)

Adiabaatilise protsessi puhul (Q=0) on siisteemi poolt soori-
tatud t66 vordne siseenergia kahanemisega: '

(A12) agiavaats =Ur— Us. (133.16)

Isotermilistes protsessides vdtab siseenergia rolli iile vaba
energia.

Seos (133.16) kehtib nii pgoratavate kui ka podramatute
protsesside korral, seos (133.15) aga vaid podratavate protsesside
puhul. Pééramatutes protsessides d’Q<<7dS (vt. (133.5)). Tei-
nud selle asenduse vorrandis d’A=d’'Q— dU, selgub, et pGora-
matutes isotermilistes protsessides

(A12) isotermir << Fi — Fo.

_Jarelikult méérab vaba energia kahanemine maksimaalse t66,
mille siisteem saab sooritada isotermilises protsessis.

§ 134. NERNSTI TEOREEM

Avaldis (132.11) ei middra mitte entroopia- enda, vaid tema
vaartuste vahe kahes olekus. Nernst t6estas teoreemi, mis vdimal-
dab miidrata entroopia enese viirtiist suvalises olekus.

Nernsti teoreem, mida vahel nimetatakse termodiinaamika kol-
mandaks printsiibiks, vdidab, et iga keha entroopia liheneb nul-
lile selle keha absoluutse temperatuuri lihenedes nullile:

lim S=0, T (134.1)
T->0 - -

Nernsti teoreemi jidrgi on absoluutse nulliga vorduval tempe-
ratuuril iga keha entroopia null. Selle alusel voime olekule tem-
peratuuriga T vastava entroopia avaldada kujul

_S=j£§L. | (134.2)

Kui niiteks on teada keha isobaarilise soojusmahtuvuse sol-
tuvus temperatuurist, siis saab entroopia arvufada valemi

T
SZJCMDM
]

7 (1343)

jargi.
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(joon. 301). Molekulide liikumise tottu muu- L

§ 135. ENTROOPIA JA TOENAOSUS

Boltzmann tegi kindlaks, et entroopial on lihtne statistiline
tolgendus. Eelmises paragrahvis néitasime, et isoleeritud, s.o.
iseenda hooleks jdetud siisteemi entroopia ei saa kahaneda. Tei-
sest kiiljest on ilmne, et iseenese hooleks jdetud siisteem ldheb
vihem tGendolistest olekutest {ile enam tdendolistesse. Sattunud
kbige toendolisemasse olekusse, vbib siisteem viibida seal kui-
tahes kaua. Kui vdrdse maksimaalse tGendosusega olekuid pole
mitte iiks, vaid mitu, voib siisteem minna iihest niisugusest
olekust teise. Seega kiituvad siisteemi entroopia ja tema oleku
toendosus fiihtemoodi: ‘nad kas kasvavad voi jddvad muutuma-
tuks,

Ulaltoodud arutluskdigust jareldub, et siisteemi entroopia ja
oleku tdendosuse vahel peab olema teatud seos. Boltzmann néi-
tas, et see avaldub matemaatiliselt. valemiga -

S=kInW, (135.1)

kus k on Boltzmanni konstant, W — siisteemi oleku ter-
modiinaamiline téendosus, mille all moistetakse antud
oleku vdimalike realiseerumisviiside arvu.t '
Suuruse W moétte selgitamiseks vaatle- :
me jirgmist nididet. Olgu anumas ainult | 7 I
neli molekuli. Jaotame anuma mottes kaheks !
vordseks osaks — vasak- ja- parempoolseks :
!

!

tub nende jaotus anuma osades. Uurime
olekuid, mis erinevad fiiksteisest molekulide
arvu poolest anuma vasakus ja paremas
pooles. Nummerdame molekulid ning arvu-
tame, mitmel viisil saab iga olek realisee- .
ruda. Arvutustulemused on esitatud tabelis 12. Kuueteistkiimnest
voimalikust jaotusest on kuus niisugust, kus kummaski anuma-
pooles on iithepalju molekule, kaheksa sellist, kus tihes pooles on
iiks ‘ning teises kolm molekuli, ja ainult kahel viisil on vGimalik
saavutada olek, kus koik molekulid asuvad anuma iihes pooles.
Iga molekul vGib vordse tGendosusega sattuda nii vasak- kui
parempoolsesse anuma ossa, seepdrast realiseerub igaiiks kuue-
teistkiimnest jaotusest vordse sagedusega. Jirelikult méédrab
antud oleku tGendosuse selle oleku realiseerumisviiside arv.
Nagu ndgime, on tdoendosus kéigi nelja molekuli kogunemi-
seks anuma iihte poolde suur (1/8). Molekulide arvu kasvades

Joon. 301

1 Termodiinaamiline tdendosus erineb matemaatilisest, mida tavaliselt
nimetatakse lihtsalt téendosuseks. Teatud siindmuse matemaatiline tGendosus on
vordne murruga, mille lugejas on juhtude arv, milles antud siindmus reali-
seerub, ning nimetajas kdigi vordvdimalike juhtude arv. Jérelikult ei saa see
murd olla suurem %kui {iks. Termodiinaamiline {oendosus aga on téisarv ning
reeglina véiga suur. '
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Tabel 12
Olek Oleku reali isviisi ‘
| eku realiseerumisviisid Antud oleku
Molekulide | Molekulide |Vasakus pooles| Paremas pooles rea'l_lss_zerumls-
arv vasakus | arv paremas | olevate mole- |olevate molekulide vusice arv
pooles pooles kulide numbrid numbrid (W)
0 4 — 1,2,3,4 1
1 3 1 2,3,4 4
2 1,3,4
3 1,2,4
4 1,2,3
2 2 1,2 3,4 6
1,3 2,4
1,4 2,3
2,3 1,4
2,4 1,3
3,4 1,2
3 1 1,2,3 4. 4
1,2,4 3
1,3,4 2
2,3,4 1
4 0 1,2,3,4 —
Kokku viise 26=16
Tabel 13
Molekulide arv
|4
Vasakul Paremal
0 10 1
1 9 10
2 8 45
3 7 120
4 6 210
5 5 252
. 6 4 210
7 3 120
8 2 45
9 1 10
10 0 1
Kokku 210—=1024
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aga olukord muutub. Tabelis 13 on esitatud eri olekute realiseeru-
misviiside arv kiimne molekuli puhul. Sel juhul on kdikide mole-
kulide anuma iihte poolde kogunemise tGendosus 1/512. Enami-
kul juhtudest (672 juhtu 1024-st) on molemas anumapooles iihe-
sugune (5—>5) voi peaaegu iihesugune (6—4 voi 4—6) arv mole-
kule.

Saab toestada, et N molekuli puhul on 2¥ voimalikku jagune-
misviisi (viite digsuses saame veenduda ka meie kahe ndite
varal, kus N=4 ja N=10). Kui néiteks molekule on 1020, siis
tGendosus, et koik molekulid kogunevad anuma iihte poolde, on
kaduvviike (2/10%).

Oletame, et anum on vaheseinaga jagatud kaheks vordseks
osaks. Gaas asub vasakul pool, parem pool aga on tiihi. Kui
cemaldada vahesein, levib gaas iseenesest kogu anumasse. See
protsess on podramatu, sest tOendosus, et molekulid koguneksid
soojusliikumise t6ttu anuma iihte poolde, on praktiliselt null.

- Jarelikult ei saa gaas iseenesest, ilma vélismojuta, koguneda

anuma vasakusse poolde.

Seega on gaasi levimine kogu anuma ulatuses péoramatu
protsess sellepérast, et vastupidine protsess on vihetdendoline.
Selle otsuse voime iile kanda ka teistele protsessidele. Poora-
matu on iga niisugune protsess, mille puhul temaga vastupidise
protsessi tdendosus on ddrmiselt viike.

§ 136. IDEAALSE GAASI ENTROOPIA

Leiame ideaalse gaasi entroopia avaldise. Et entroopia on
aditiivne suurus, voime miirata tema véirtuse kilomooli gaasi
jaoks (Skm). Siis suvalise gaasihulga entroopia S=—Sum kus

23

m on gaasi mass.
Lihtume termodiinaamika esimese printsiibi vorrandist (96.4).
Asendame selles dU tema avaldisega ideaalse gaasi puhul

@' Qum=CydT=pdVim.

Jagame selle vorrandi temperatuuriga T, vasakul pool vordus-
marki saame dSam (vt. (133.5); oletatakse, et protsess on pdo-
ratav):

dSpm=Cvr %T—Jr% AVam. (136.1)

Ideaalse gaasi olekuvorrandist saame teha asenduse p/T=
—R/Vum. Jarelikult vdime kirjutada vorrandi (136.1) kujul

d Vkm
th ’

votnud sellest midramata integraali, saame

dT
dSim=Cy —T—i—}-R
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Sim=Cv In T+R In Vim+Simo, (136.2)

kus Spmoe on integreerimiskonstant. Valemis ( 136.2) on kilomooli
ideaalse gaasi entroopia avaldatud parameetrite T ja V kaudu
Olekuvdrrandi abil on vdimalik iile minna entroopiaavaldistelé
teiste parameetrite kaudu. Teinud valemis (136.2) asenduse
Vem=RT/p, saame:

Sem=Cv InT4+RIn R+RIn T — R In p+Sime.
Tahistades R In R—I—Skm():S;mO -ning arvestades, et ideaalse
gaasi puhul Cy+R=C,, véime kirjutada:

Stm=CpInT—RIn PS80 (136.3)
Lopuks, asendades T=pVynm/R, saame
Stm=Cy In p--Cyp It Vii-S”

g ? (136.4)
kus e

S§7 =8;—CvyInR.

Rmo

Arvutame entroopiamuutuse kahe eri-
neva gaasi segunemisel. Olgu iiks kilomool
p=P P,=D kumbagi gaasi vaheseinaga pooleks. jao-
tatud anuma (joon. 302) kummaski poo-
les ruumalaga V ning gaaside rdhk p ja
temperatuur T vordsed. Kui eemaldada
Joorl. 302 vahesein, hakkavad gaasid vastastikku

: difundeeruma ning l6pptulemusena tiidab

. ) kumbki gaas ruumala 2V. Tekkinud segus

on kutmm.e}.g1 gaasi osardhk p/2. Gaaside segunemisprotsess on
ilmselt pddramatu ning sellega peab kaasnema siisteemi entroo-
pia kasv. Valemist (136.3) lahtudes vbime siisteemi entroopia alg-
vddrtuse kirjutada mélema gaasi entroopiate algvdirtuste sum-
mana: ‘

Satig= (Cp1In T — R In p+S7, ) +(Cp2 10 T — R In p4S" ).

(136.5)

Pérast segunemist saame arvutada entroopia komponentide
entroopiate summana:

Sispp= ( CpilnT—RIn —’2’—4-331 )+

+( Cp2InT—RIn —’2’—+ng).
Entroopia juurdekasv
AS=Si5pp — Sag=2R In p— 2R In %—_—21? In2 (136.6)
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Jirelikult gaaside segunemisel entroopia tdepoolest kasvab.

See, et entroopia juurdekasv osutub iihesuguseks (2R1n2)
igasuguse gaaside paari puhul, ahvatleb rakendama tulemust
(136.6) iithesuguste komponentide kohta, s.o. niisugusel juhul,
kus kummalgi pool vaheseina on iiks ja sama gaas. Selline iile-
minek erinevatelt gaasidelt iihesugustele viib Gibbsi paradok-
sini: vaheseina korvaldamine ei kutsu esile ei difusiooni ega min-
geid teisi pooramatuid protsesse, kuid samal ajal peaks sellega
kaasnema entroopia kasv (136.6). Tegelikult ei ole seose (136.6)
rakendamine ithesuguste komponentide puhul Gigustatud. Valem
(136.6) on tuletatud eri komponentide jaoks, kus igale komponen-
dile saab omistada osardhu p;. Kui komponendid on iihesugused,
ei saada pérast vaheseina korvaldamist mitte segu, vaid sama gaas
mis alguses, ja samal rdhul p, kuid gaasi hulk on niifid kaks kilo-
mooli. Tema entroopia Sispp méérab valem .(136.3), mis tuleb votta
teguriga 2, sest gaasi on niiiid kaks kilomooli:

Sipp=2(CpIn T —RIn p+S8’, ).

Viimane avaldis fihtib Sa avaldisega (136.5), kui votta
Cp1=Cp2=Cp nll’lg S,01=S:]2=Skm0'
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