
Adesso abbiamo tutti gl' ingredienti per astruire una procedura
di misura dell'irreversibilità di una trasformations

,
it

che equivale a rendere in modo quantitativo itI principio della
termodinamica.

Primo peso : generaliziano il teorema diCannot quando
il sistema è a contatto con un numero arbitrario di serbatori.

Anzitutto otteniamo un'importante diseguaglianza quando
la macchina ciclica (nonnecessariamente reversibile ! ) opera tra
due serbator termici :

M è una macchinecillie W per ipotesi
arbitraria (non recessariamente Tr T2

reversibile) e R = reversibile : [RX
T<T2

Q
Per il terma di Carnot MMYoseva = 1-I i dal e

definizione di rudimento Mm= (B :Q

rew ci11-

+
Notare che questo risultato è consequenta diretta del teorema
di Cornot che

,
a una volta

,
èespressione del Il principio

della termodinamica.

Osserviamo che la disepraglianzadiventaCREVS
se la macchina ciclica M è reversibile : ci sta confermando
che il calore celuto (P) ha un valore minimo (per il Il principia
e dingre il lavoro prodotto ha un valore massimo per ciclo.



Vediamo case succede se la macchina OM generica può scambiare calore ↳ M
·

con un numero arbitrario N di * To
cerbati termici alla temperature Ti

Ceventualmente NEC con T disribuite con continuità) ;
la macchina, a seconda di come opera , puòenere produttiva
(W >0) o frigorifera (WCO)

Aggringiamo a questo sistema N macchine reversibiti Ro
bitermiche (di Connot) che operano tra gli N serbatoi e
su em unico altro serbato

Qu TIa temperatura to . Per ↳
N

Wcostrusione
, queste macchine <METE To

-QNQ
renvisibili scambiano calori TN> Rosf
Pr con gli N termostati che
sonosegnali e oppesti ai colori che la macchina principale
" M" scambia con questi steri termitati (come disegnato) .
La macchine equivalente a questasupermacchina è dato
da un sistema ciclico

-

non necessoriamente > M's > to
revessibile che opera cu WOt &Tot
un singolo serbatoio To
perdì i termostati Ta per estrusione hanno bilanciotermico nullo
Il bilancio energetico i

Wit = W + InWk

Po = Z Qu
e la macchina è monotera per ai, visto l'enunciato XP del

# principio , deve conventive it lawar in calore , negativi :



Wot = Qot < 0 .

All'interno della macchina M' ci sono le N macchine reversibili
di Carnot Ro bitermiche (tra TreTo) per le quali valgono
quind le relazioni Le macchine Ro scambiano i

Qu/To = Qu/Th [ calori Que = Qu per costruzione !)
e quind Q =I = ToIO on TOIO =

E O

che
,

come si vede
, generalizza la diseguaglianza per la macchina

generic ciclica ma solamente bitermica.

Notare che
,
se la Mfore reversibile. si potrebbero invertiva i segui

di tutti i calori scambiati ma continuerebbe a evers [nQu/Tu=O
e dunque l'unica possibilità e che , in caso difunzionamento
reversibile diM

, dove
value [nQu/Tr =0.

E importante anche immaginar la situazione nella quals la
macchina scambia calosi con una continuità di serbator

termici con distributions continua di temperatura (e scarle

infinitesini di calore) .
Le relation appena ottimate

si viscirono in tencini di integrali invece che di somme
discrete :

ner archi

JaQ O In ci reversibili

Queste sono le espressioni per la diseguaglianza e teorema di Clausim
e ,
di fatto , formalizzano it I pricipio : dobbiamo capire come.



Questo teorema serve per introduce una nuova funzione
di stato delle coordinate di un qualunque sistema termodinamico

all'equilibrio. Per farlo si parte dell'uguaglianza
di Clansics che afferma matematicamente di fatto la

indipendente dal cammino, purché reversibile, del differenciale
SQ/T . Infatti :

Y A
I A e B como stati di equilitario eI

,
IT due

· cammini reversibili : I va da A a B , I

da Bad A . Cri costruiscono un ciclo

I reversibile
.

>x
Per l'uguaglianza di Clausins

pisono enere=ME
orei calori

cambiati di segua
nel processo reversibile)

per qualinque
cammino revenibile tra A eB.

=>BREnon dipende dalcamminoe un
differenziale esatto della funzione di stato

entropiaS
,
definita quindi da

S = SQREY/T
e vale di conseguenza che US = S(B)-SA)=SPre

A

Si aserside in generale SQREV NON è un differenciale esatto

(p
*

dipende dal processo !) ma SQREYT lo è

S ha dimensioni (MET-0) e si misura in J/K nel S .I . E' una

grandezza ESTENSIVA ed è definita a meno di una costante additiva
arbitraria.



Corollario interessante della diseguaglianza di Clausins
nel confronto tra macchine cicliche che operano
reversibilmente tra due o più serbatri terici.

Pr

& intermediemi
I
Trax

↑
Trin

SV

=
1 - Zilai

*

I
I
Q = Q-10% I sonoi calori

FQ scambiati (recessibilmente) alla

temperative intermedie Ti .
Definiamo le temperature estrema di funzionamente

Trax = max[Ti] , Trix = min [Ti]
e appidiano la diseguaglianza di Clausius

OFZi =Z
1 Zili")in y=1-[p)21-Tiny
Q Q

Quindi il rendimento della macchina politernice revessibile
è sempre interiora a quello della macchina di Carnot
the opera trale due temperature estreme.

Per il frigorifes reversibile politernico vale il controno : il
suo cop

è

umo masfior di quello del frigo di Carrot!


