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g

l g

dp vdT

T l

⋅
≈ : נניח כי האדים הם גז אידיאלי. �

,

2

l vldp dT

p R T
=

�

 

, ,1
ln ln exp

l v l vl l
p C p C

R T RT

 
= − + ⇒ = − 

 
 .      בתוך או על הפעמון

Tc 

T=const    

P 

v l
v           v      gv  

P 

v 

LQ 

HQ 

  בתוך הפעמוןקרנו
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 אנטרופיה

2 2 2 2
1 2

1 1 1 1

ln ln ln ln

         V

V V

V P

dQ dq
dS ds dq du dw C dT Pdv

T T

dT P dT R
ds C dv C dv

T T T v

T v T P
s C R C R

T v T P
→

= + = +

⇒ = + = +

∆ = + = −

� �

m s S∆ = ∆  

:    בקרנו
3

2

ln                    

A

H H H L L

v Q
Q T mR AT Q AT S

v T
= = = − =

�����

 

0dqכאשר  0dsגם ,  בתהליך הפיך בגז אידיאלי≡ ≡. 

∆0surrounds: בתהליך אדיאבטי ): בכל תהליך קיים. ≡ )0 0 for reversible
universe

s∆ ≥ = 

Tבתהליך איזותרמי  const= :2
2 1

1

ln
v

S S mR
v

− = 

universe surround sys
s s s∆ ∆  ! האנטרופיה ביקום יכולה רק לעלות�∆+

 תהליכים אדיאבטיים לא הפיכים

0surrounds∆ ≡      0universes∆ >       0systems∆ > 

 .אי אפשר להפריד חזרה גזים שהתערבבו

∆0universes ניסוחים של החוק השני ≥ 
 בלי השקעה B למאגר A מכונה לא יכולה לעבוד במחזורים ולהעביר חום רק ממאגר – קלזיוס .א

 מהסביבה
יכולה לעבוד במחזורים ולהוציא חום ממאגר אחד בלבד ולהוציא  מכונה לא – פלאנק-קלווין .ב

 אותו לעבודה

 .חום לא יכול לזרום מטמפרטורה נמוכה לגבוהה

 

dq
ds

T

q T ds T s= = ∆∫

�

     ⇐  

 
           

H
H L

H

Q
s s A

T
∆ = −∆ = =  

 גע המערכת בשווי משקלשבו בכל ר, תהליך הדרגתי: יתהליך קוואזיסטט -
ולהגיע למצבתהליך שניתן לחזור עליו בכיוון הפוך )  הפוךלאו, בהכרח קוואזיסטטי: (תהליך הפיך -

 ).י אותה כמות אנרגיה בסימן הפוך"ע(התחלתי ה  
 !מכונה שפולטת פחות חום מאשר מכונת קרנו סותרת את החוק השני

 !סותרת את החוק השני, מכונה שמושכת יותר חום ממאגר עליון מאשר קרנו

TH 

TL 

ad 

ad 

P

 

V

 

1

 

2
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s 
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 השד של מקסוול
 לא II-כלומר שהחוק ה(מקסוול טען שניתן בלי להשקיע אנרגיה להוריד את האנטרופיה של היקום 

 האנרגיה –הוצע במשך השנים שלאחר מכן  (.הגדלת אי הסדר אקוויוולנטית לגודל האנטרופיה). נכון
האנרגיה שאפשר להפיק מההפרדה ולפיכך אין שדרושה לשד כדי להפריד בין מולקולות גדולה יותר מ

 ).כל סתירה לחוק השני

,

, ,

, ,

       

          

          

o oA A
o

B B x x

o x o x o x

A A
o x o x

p nV n
pV nR T

V n p n

V V V T T T p p

V n
p p p n n n

V n

= → = =

= = = = ≠

+ = + = =

� �

 

,: iשבר מולי של גז  1    i
i i

n
x x

n
,: שבר מסי, �∑= 1    i

i i

m
y y

m
=∑�. 

1i i o
i eq i i eq eq i i i

i eq

i

p V R
x M x M R M y M x

yp V M

M

= = = = = ⋅ = ⋅∑
∑

�

, ,

, ,

( )

( )

p p i i p p i i

v v i i v v i i

C C y per mole C C x

C C y per mole C C x

= ⋅ − = ⋅

= ⋅ − = ⋅
∑ ∑
∑ ∑  

i: דלים סגולייםג iu y u=  . וכולי∑⋅

 . בתערובות גזים מומלץ לא להשתמש בערכים סגוליים:שים לב

 סגורה' יחסי מקסוול למע

�: I-החוק ה � �v

dq dwdu

Tds C dT pdv=  .בס הן דיפרנציאל שלם ופונק מצב'פונקציות הלמהולץ וג. +

A                : הלמהולץ' פונק U T S a u T s da pdv sdT− ⋅ = − ⋅ = − −� 

da: באיזותרמי. אבל חייבת להיות עבודה קוואזיסטטית, לא חייב להיות גז אידיאלי dw= − 

v const T const

p s

T v= =

∂ ∂
− = −
∂  .לעומת השמאלי שכן,  אגף ימין לא מדיד∂

g        : בס'פונקצית ג         G H T S h T s dg vdp sdT− ⋅ = − ⋅ = −� 

p const T const

v s

T p= =

∂ ∂
= −

∂  .עומת השמאלי שכןל, אגף ימין לא מדיד ∂

pדיאגראמת (מתחת לפעמון  v− (פונקצית גיבס קבועה. 

1 20, 0 0dq dp dg g const→≡ ≡ ⇒ = ⇒ =
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 ןומחזור ברייט
  תהליכים אידיאלים← אידיאלי מחזור –מחזור ברייטון 

 .תהליך הפיך, אין איבוד חום= זרימה במדחס איזוטרופית  )א
  תהליך הפיך–ת זרימה בטורבינה איזנטרופי )ב

 .מבודד' כל חלק במע. שריפה בתאי שריפה בלחץ קבוע )ג

 לחשב נצילות אווירודינמית: המטרה

  במחזור סגור–פתוחה ' מע

2נובע ) ג(-מ: הנחות 3
p p= .ד (

2 2

4 1

4 1

1 1

2 2
m V m V

   =   
   
� � 

1: מצב תמידי) ה 4m m=� 1) ו   � 4
p p= 

( ) ( ),2 3 3 2 4 1
4 1

1 1

2 2

1          

H p L p

L

H

Q mC T T Q mC T T

Q T p

Q T p

γ
γ

η η

→ →

−1

= − = −

 
=1− =1− = − 

 

� �� �

 

T2המקסימאלית מבלי לשנות את ' לכן ניתן לשנות את הטמפ. המקסימאלית'  איננה הטמפ
 .הנצילות


