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                              Όπου υπάρχει αυτό το εικομίδιο κάμε κλικ για μα δεις σχετική βιμτεο-προσομοίωση εμός φαιμομέμου.   

 
 

https://sites.google.com/site/surfingphysics/physics-lyceum/b-class
https://sites.google.com/site/surfingphysics
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Δφο διαδικαςίεσ 

 με τισ οποίεσ τα ςϊματα 
ανταλλάςςουν ενζργεια 

 

 
΢τθν προθγοφμενθ τάξθ αναφερκικαμε ςε ανταλλαγζσ ενζργειασ που γίνονται με "εκτζλεςθ ζργου". 
 

Σον κλάδο τισ Φυςικισ που εξετάηει μόνο όςεσ ανταλλαγζσ ενζργειασ γίνονται με εκτζλεςθ ζργου τον λζμε 
Μθχανικι. 
 

Θυμίηουμε ότι εκτζλεςθ ζργου λζμε τθ διαδικαςία, με τθν οποία προςφζρεται ι αφαιρείται (κινθτικι) ενζργεια ςε ζνα ςϊμα, όταν 
−αντίςτοιχα− αυτό δζχεται δφναμθ ςτθν ίδια κατεφκυνςθ ι αντίκετα με μια μετατόπιςι του. 
Eπίςθσ, με το ζργο μιασ δφναμθσ μπορεί μια μορφι ενζργειασ (π.χ. δυναμικι) να μετατραπεί ςε μια άλλθ μορφι (π.χ. κινθτικι). 
  
΢τθν ςυνζχεια κα διευρφνουμε τθ μελζτθ των ενεργειακϊν ανταλλαγϊν. Χωρίσ να ξεχνάμε τθν εκτζλεςθ ζργου, κα εξετάςουμε και μια 
άλλθ διαδικαςία, με τθν οποία τα ςϊματα ανταλλάςςουν ενζργεια: τθ ροι κερμότθτασ. 
 

Σον κλάδο τισ Φυςικισ που εξετάηει τισ ενεργειακζσ ανταλλαγζσ που πραγματοποιοφνται (και) με ροι 
κερμότθτασ τον λζμε Θερμοδυναμικι.   
 

Θυμίηουμε πωσ κερμότθτα λζμε τθν ενζργεια που ρζει είτε από περιοχι ςε περιοχι τοφ ίδιου ςϊματοσ είτε από ςϊμα ςε ςϊμα, με 
χαμθλότερθ κερμοκραςία −δθλαδι, από εκεί όπου οι ταχφτθτεσ των μορίων είναι (κατά μζςο όρο) μεγαλφτερεσ προσ εκεί όπου είναι 
μικρότερεσ.  

 
΢υχνά μασ ενδιαφζρει το “πάρε−δϊςε” τισ ενζργειασ που ςυμβαίνει όταν ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο ςωμάτων ι ςωματιδίων αλλθλεπιδρά 
με άλλα ςϊματα ι ςωματίδια.  
Ζνα ςφνολο των ςωμάτων ι ςωματιδίων, που αποτελεί επίκεντρο τοφ ενδιαφζροντόσ μασ, το οριοκετοφμε 
με πραγματικά ι νοθτά όρια −ϊςτε να ξεχωρίηει από τα υπόλοιπα ςϊματα ςτο ςφμπαν− και το λζμε ςφςτθμα.  
Σο υπόλοιπο ςφμπαν αποτελεί το περιβάλλον τοφ ςυςτιματοσ.  
 

Σφςτθμα μπορεί να κεωριςουμε, π.χ., ζνα άτομο τισ φλθσ, τα μόρια ενόσ αερίου μζςα ςε δοχείο, δφο μπάλεσ τοφ μπιλιάρδου που 
ςυγκροφονται, ζνα αυτοκίνθτο ςτο δρόμο, τουσ πλανιτεσ που περιφζρονται γφρω από τον Ήλιο (“το θλιακό μασ ςφςτθμα”, όπωσ λζμε) ι 
ακόμα και το ςφνολο των μυϊν τοφ ςϊματόσ μασ (“τo μυικό μασ ςφςτθμα”). 
 

Όταν ζνα ςφςτθμα αλλθλεπιδρά με το περιβάλλον του, ανταλλάςςουν ενζργεια. 
Αν εξετάηουμε μόνο όςεσ ανταλλαγζσ ενζργειασ γίνονται με εκτζλεςθ ζργου, χαρακτθρίηουμε το ςφςτθμα 
μθχανικό, ενϊ όταν εξετάηουμε και τισ ανταλλαγζσ ενζργειασ που γίνονται με ροι κερμότθτασ, χαρακτθρίηουμε 
το ςφςτθμα κερμοδυναμικό. 
 

  ΢τθ ςυνζχεια κα μελετιςουμε κερμοδυναμικά ςυςτιματα, ζχοντασ πάντα ςτο μυαλό μασ ωσ παράδειγμα το ςφςτθμα ενόσ ιδανικοφ 
αερίου, περιοριςμζνου μζςα ςε δοχείο, ςτο οποίο δε ςυμβαίνουν χθμικζσ αντιδράςεισ.  
Σα τοιχϊματα τοφ δοχείου μπορεί να είναι είτε διακερμικά (όταν επιτρζπουν τθν ανταλλαγι κερμότθτασ ανάμεςα ςτο αζριο και το 
περιβάλλον) είτε από κερμικά μονωτικό υλικό (όταν απαγορεφουν μια τζτοια ανταλλαγι). 
 

Για να περιγράψουμε τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ζνα κερμοδυναμικό ςφςτθμα, χρθςιμοποιοφμε 

κατάλλθλα για κάκε ςφςτθμα μεγζκθ, που λζμε ότι είναι οι (κερμοδυναμικζσ) μεταβλθτζσ του. 
 

Ειδικότερα, θ κατάςταςθ τοφ ςυςτιματοσ ενόσ αερίου οριςμζνθσ μάηασ αντιπροςωπεφεται (όπωσ ιδθ ζχουμε πει) 
από τρία μεγζκθ του: τθν πίεςθ, τθ κερμοκραςία και τον όγκο του. 
 

Αν παρζλκει αρκετόσ χρόνοσ και ζνα ςφςτθμα δεν αλλθλεπιδράςει με το περιβάλλον του (ανταλλάςςοντασ 

ενζργεια με ροι κερμότθτασ ι/και εκτζλεςθ ζργου), τότε κάκε μεταβλθτι του αποκτά ενιαία τιμι ςε όλεσ τισ περιοχζσ 
τοφ ςυςτιματοσ και από κει και φςτερα παραμζνει ςτακερι, για όςο αυτό ςυνεχίηει να μθν αλλθλεπιδρά. 
Κατά τθ διάρκεια τισ ςτακεροποίθςθσ όλων των μεταβλθτϊν του κεωροφμε ότι το ςφςτθμα δε μεταβάλλεται. 

Μια τζτοια ςτατικι κατάςταςθ για το ςφςτθμα κα τθ λζμε κατάςταςθ (κερμοδυναμικισ) ιςορροπίασ.  
 

(Για ςυντομία, κα γράφουμε Κ.Ι.) 
 

Ειδικότερα, για μια ποςότθτα αερίου λζμε ότι βρίςκεται ςε Κ.Ι., όταν κακζνα από τα μεγζκθ πίεςθ, πυκνότθτα 
και κερμοκραςία ζχει ενιαία και ςτακερι τιμι ςε κάκε περιοχι τοφ αερίου. 
Αν αζριο και περιβάλλον αλλθλεπιδράςουν, τότε ςυμμεταβάλλονται.  

Μόλισ ςταματιςει θ αλλθλεπίδραςθ, το αζριο καταλιγει πάλι ςε μια νζα Κ.Ι., όπου μία, τουλάχιςτον, από 
τισ μεταβλθτζσ του ζχει διαφορετικι τιμι από τθν προθγοφμενθ Κ.Ι.  
 

Για να παρακολουκιςουμε παραςτατικά τισ μεταβολζσ ενόσ αερίου, χρθςιμοποιοφμε δφο κάκετουσ άξονεσ, 
τουσ οποίουσ βακμολογοφμε με τισ τιμζσ δφο μεταβλθτϊν.  
Σότε, κάκε Κ.Ι. τοφ αερίου τθν αντιςτοιχίηουμε ςε ζνα ςθμείο, οι ςυντεταγμζνεσ τοφ οποίου είναι οι τιμζσ 
των μεταβλθτϊν ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. 
 

Προφανϊσ, ςτα διαγράμματα p−V, V−T, p−T ςτουσ νόμουσ των αερίων (που γνωρίςαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο) οι γραφικζσ 
παραςτάςεισ αποτελοφνται από ςθμεία, που αντιπροςωπεφουν διαδοχικζσ Κ.Ι. ενόσ αερίου. 
 

Αν το αζριο δε βρίςκεται ςε Κ.Ι., θ πίεςθ και θ κερμοκραςία δεν ζχουν ενιαία τιμι ςε όλεσ τισ περιοχζσ του, οπότε δε μποροφμε να μιλάμε 
για “πίεςθ ι κερμοκραςία τοφ αερίου”. Επομζνωσ, μια τζτοια κατάςταςθ δε γίνεται να τθν αντιςτοιχίςουμε ςε ζνα ςθμείο, ςε κάποιο 
διάγραμμα μεταβλθτϊν. 

  

 

  

 

  ςςφφςςττθθμμαα  

ππεερριιββάάλλλλοονν  

κκεερρμμόόττθθτταα  ζζρργγοο  

ΕΕννεερργγεειιαακκζζσσ  ααννττααλλλλααγγζζσσ   
ςυςτιματοσ−περιβάλλοντοσ, 

ζτςι όπωσ τισ μελετάμε  
ςτθ Θερμοδυναμικι 
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Όταν ζνα ςφςτθμα μεταβάλλεται από μια αρχικι ςε μια τελικι Κ.Ι., τότε διζρχεται διαδοχικά από ενδιάμεςεσ 
καταςτάςεισ, οι οποίεσ είτε είναι κι αυτζσ Κ.Ι. είτε είναι εξαιρετικά πολφπλοκεσ καταςτάςεισ 
(που είναι αδφνατο να τισ περιγράψουμε, διότι κάκε μεταβλθτι τοφ ςυςτιματοσ ζχει ποικίλεσ τιμζσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του). 
 

Για παράδειγμα, ασ κεωριςουμε το ςφςτθμα μιασ ποςότθτασ αερίου μζςα ςε ζνα  
κατακόρυφο δοχείο, το επάνω μζροσ τοφ οποίου κλείνεται με εφαρμοςτό ζμβολο,  
που μπορεί να κινείται με αμελθτζεσ τριβζσ.  
(Παραλλαγι τζτοιου ςυςτιματοσ χρθςιμοποιοφν οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ,  
οι ατμομθχανζσ και οι ςυμπιεςτζσ ςτα ψυγεία και ςτα κλιματιςτικά μθχανιματα.) 
 

   Το ζμβολο, αρχικά, ιςορροπεί και το αζριο βρίςκεται ςε Κ.Ι. 
  

Αν τοποκετιςουμε ζνα βαρίδι πάνω ςτο ζμβολο, αυτό κα υποχωριςει απότομα  
και κα ιςορροπιςει ςε μια νζα κζςθ. Το αζριο, αφοφ διζλκει από ενδιάμεςεσ,  
πολφπλοκεσ, καταςτάςεισ, κα καταλιξει ςε μια νζα Κ.Ι.  

 
Αν βακμολογιςουμε δφο κάκετουσ άξονεσ με τισ τιμζσ δφο μεταβλθτϊν τοφ αερίου, μποροφμε  
να αντιςτοιχίςουμε ςε δφο ςθμεία μόνο τθν αρχικι και τθν τελικι κατάςταςθ τοφ αερίου,  
οι οποίεσ είναι Κ.Ι. 
 

 
   Ζνασ άλλοσ τρόποσ να πραγματοποιιςουμε τθν ίδια μεταβολι ςτο αζριο  
είναι να μετακινιςουμε το ζμβολο με πάρα πολφ αργό ρυκμό. 
  

Αν διακζτουμε ποςότθτα άμμου, που ζχει τθν ίδια μάηα με το βαρίδι που  
χρθςιμοποιιςαμε, μποροφμε να ρίξουμε, αρχικά, ζναν κόκκο άμμου πάνω  
ςτο ζμβολο. Το αζριο, τότε, κα υποςτεί μια απειροελάχιςτθ μείωςθ ςτον  
όγκο του και, μετά από κάποιο χρόνο, κα ιςορροπιςει και πάλι.  
(Το πότε αποκακίςταται θ ιςορροπία μπορεί να ελεγχκεί πειραματικά).  
 

Αν επαναλάβουμε τθν ίδια ενζργεια, μζχρι να εξαντλθκεί θ ποςότθτα τισ άμμου,  
ρίχνοντασ ζναν κόκκο κάκε φορά πάνω ςτο ζμβολο, το αζριο κα διζλκει από διαδοχικζσ Κ.Ι. και κα καταλιξει ςτθν ίδια τελικι Κ.Ι., ςτθν οποία 
είχε οδθγθκεί και με τθν προθγοφμενθ διαδικαςία (τισ απότομθσ μεταβολισ που προκάλεςε θ τοποκζτθςθ τοφ βαριδίου).  
 

Αν βακμολογιςουμε δφο κάκετουσ άξονεσ με τισ τιμζσ δφο μεταβλθτϊν τοφ αερίου, μποροφμε  
να αντιςτοιχίςουμε ςε ςθμεία όλεσ τισ Κ.Ι. που περνά το αζριο (κάκε Κ.Ι. και ζνα ςθμείο).  
Κακϊσ θ μια κατάςταςθ διαδζχεται τθν άλλθ, τα ςθμεία κα βρίςκονται το ζνα δίπλα ςτο άλλο,  
με αποτζλεςμα να δθμιουργείται μια ςυνεχισ γραμμι, από τθν αρχικι μζχρι τθν τελικι κατάςταςθ.  
 

Είναι προφανζσ ότι, με αντίςτροφουσ χειριςμοφσ (αφαιρϊντασ, δθλαδι, από το ζμβολο ζνα κόκκο 
άμμου κάκε φορά), μποροφμε να επαναφζρουμε το αζριο από τθν τελικι ςτθν αρχικι κατάςταςθ, 
περνϊντασ το διαδοχικά από τισ ίδιεσ ενδιάμεςεσ καταςτάςεισ, αλλά με αντίςτροφθ ςειρά. 

 

Μια μεταβολι ενόσ ςυςτιματοσ, κατά τθν οποία αυτό μεταβαίνει από μια αρχικι ςε μια τελικι Κ.Ι., περνϊντασ 
από διαδοχικζσ ενδιάμεςεσ Κ.Ι., είναι δυνατό να πραγματοποιθκεί και αντίςτροφα, γιϋ αυτό τθν χαρακτθρίηουμε 
αντιςτρεπτι.  
Μποροφμε να βακμολογιςουμε δφο κάκετουσ άξονεσ με τισ τιμζσ δφο μεταβλθτϊν τοφ ςυςτιματοσ και να 
αντιςτοιχίςουμε τισ διαδοχικζσ Κ.Ι. του ςε ςθμεία πολφ κοντινά –οπότε προκφπτει μια ςυνεχισ γραμμι.  
΢τισ μθ αντιςτρεπτζσ μεταβολζσ αντιςτοιχίηουμε ςε ςθμεία μόνο τθν αρχικι και τθν τελικι κατάςταςθ τοφ 
ςυςτιματοσ (αν είναι Κ.Ι.). 
 
Στο πείραμα που περιγράψαμε, κα μποροφςαμε πράγματι να υλοποιιςουμε τθν αντίςτροφθ πορεία ςτθ μεταβολι τοφ αερίου, με τον τρόπο 
που εξθγιςαμε.  
Η αντίςτροφθ εξζλιξθ ενόσ φαινομζνου είναι αυτό που κα βλζπαμε, εάν το κινθματο γραφοφςαμε και παίηαμε τθν ταινία ανάποδα 
(προσ τα πίςω). Όμωσ ςτθ φφςθ, θ αντίςτροφθ πορεία ενόσ κεριοφ που καίγεται κα ιταν ζνα κερί που μεγαλϊνει ςε μικοσ. Η αντίςτροφθ 
πορεία ενόσ φυτοφ που αναπτφςςεται κα ιταν ζνα φυτό που μικραίνει και ξαναγίνεται ςπόροσ.  
Η αντίςτροφθ πορεία τισ κζρμανςθσ των ελαςτικϊν τοφ αυτοκινιτου, τθσ αςφάλτου και του αζρα, θ οποία ακολουκεί ζνα φρενάριςμα, κα 
ιταν όλα αυτά να ξαναψυχκοφν και θ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια των μορίων τουσ, τθν οποία απζκτθςαν με το φρενάριςμα, να 
ςυγκεντρωκεί και να ξαναγίνει κινθτικι ενζργεια τοφ αυτοκινιτου.  

Τζτοια ςενάρια, όμωσ, μόνο ςτθν επιςτθμονικι φανταςία κα μποροφςαν να χωρζςουν, κακϊσ θ επιςτθμονικι πραγματικότθτα που, ςτθν 

περίπτωςθ αυτι, ςυμφωνεί και με τθν κοινι λογικι λζει ότι αντίςτροφθ εξζλιξθ φαινομζνων (ςαν κι αυτι που περιγράψαμε) ουδζποτε 
ζχει παρατθρθκεί ςτθ φφςθ.  
 

Οι μεταβολζσ ςτθ φφςθ είναι μθ αντιςτρεπτζσ.  
 

 ΢τθ ςυνζχεια, κα αςχολθκοφμε με μεταβολζσ αερίων (που ςυμπεριφζρονται ωσ ιδανικά), οι οποίεσ κα 
εννοοφμε ότι πραγματοποιοφνται αρκετά αργά, ϊςτε να μποροφν να κεωρθκοφν αντιςτρεπτζσ. 
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  ΢τθ ςυνζχεια, κα εξετάςουμε τι ςυνζπειεσ ζχει μια αντιςτρεπτι μεταβολι όγκου ενόσ (ιδανικοφ) αερίου, τόςο για το ίδιο το αζριο όςο και για 

το περιβάλλον του. 

Θεωροφμε το ςφςτθμα ενόσ αερίου, που περιζχεται ςε δοχείο, το οποίο κλείνεται με ζνα εφαρμοςτό ζμβολο. 
 

  Όταν το ζμβολο απομακρφνεται από τθ βάςθ τοφ δοχείου, ο όγκοσ τοφ αερίου αυξάνεται και λζμε ότι το 
αζριο εκτονϊνεται. 
 

  Όταν το ζμβολο πλθςιάηει τθ βάςθ τοφ δοχείου, ο όγκοσ τοφ αερίου μειϊνεται και λζμε ότι το αζριο ςυμπιζηεται. 
 

΢ε κάκε περίπτωςθ, θ μεταβολι τοφ όγκου τοφ αερίου είναι  ΔV =  S Δx, όπου S είναι το εμβαδόν τισ βάςθσ τοφ εμβόλου και Δx το μζτρο τισ 
μετατόπιςισ του. Αν ΔV > 0 ζχουμε εκτόνωςθ και αν ΔV < 0 ζχουμε ςυμπίεςθ τοφ αερίου. 
 

Η μεταβολι όγκου μπορεί είτε να ςυνοδεφεται από μεταβολι τισ πίεςθσ τοφ αερίου είτε όχι. 

 
   Εξετάηουμε πρϊτα τθν περίπτωςθ που το αζριο διατθρεί ςτακερι πίεςθ (ιςοβαρισ μεταβολι). 

Η ςτακερι πίεςθ p τοφ αερίου αςκείται και ςτο ζμβολο, οπότε το αζριο αςκεί ςτο ζμβολο μια ςτακερι δφναμθ, με μζτρο  
 

  F = p S 
 

Όταν το αζριο εκτονϊνεται, θ δφναμθ αυτι αςκείται ςτο ζμβολο ςτθν ίδια κατεφκυνςθ με τθ μετατόπιςι του, οπότε εκτελεί κετικό ζργο.  
Όταν το αζριο ςυμπιζηεται, θ δφναμθ αςκείται αντίκετα ςτθ μετατόπιςθ τοφ εμβόλου και εκτελεί αρνθτικό ζργο.  
΢ε κάκε περίπτωςθ, δθλαδι, το ζργο είναι: 

 Wp  =   F Δx               *ο δείκτθσ p ςθμαίνει ςτακερι πίεςθ+ 
         

       =   p S Δx   
                             

   =  p ( S Δx)     
 

Άρα, ςε μια ιςοβαρι μεταβολι αερίου το ζργο που εκτελείται από το αζριο πάνω ςτο ζμβολο είναι  

Wp = p ΔV 
  

= p (Vτελ − Vαρx) 
 

= p Vτελ  p Vαρx               
 

= n R Tτελ  n R Tαρx        *λόγω τισ καταςτατικισ εξίςωςθσ+ 
    

  ι     Wp = n R ΔΣ                 
 

Καταςκευάηουμε το διάγραμμα p−V τοφ αερίου, ωσ εξισ:  
Βακμολογοφμε δφο κάκετουσ άξονεσ με τισ τιμζσ τοφ όγκου και τθν τιμι τισ πίεςθσ.  
Σο αζριο διζρχεται από διαδοχικζσ Κ.Ι., που τισ αντιςτοιχίηουμε ςε ςθμεία, τα οποία βρίςκονται το ζνα δίπλα ςτο άλλο.  
Αν ενϊςουμε τα ςθμεία, προκφπτει μια γραφικι παράςταςθ, που είναι ευκεία παράλλθλθ ςτον άξονα V.  
Παρατθροφμε, λοιπόν, ότι: 
 

Όταν ο όγκοσ ενόσ αερίου μεταβάλλεται κατά ΔV, με ςτακερι πίεςθ, τότε ανάμεςα ςτον άξονα V 
του διαγράμματοσ p−V και ςτθ γραφικι παράςταςθ τισ μεταβολισ ορίηεται ζνα εμβαδόν  
( το γραμμοςκιαςμζνο παραλλθλόγραμμο ///   ).  
Το εμβαδόν αυτό είναι p |ΔV|, άρα είναι ίςο με τθν απόλυτθ τιμι τοφ ζργου που εκτελείται από το 
αζριο πάνω ςτο ζμβολο, κατά τθ μεταβολι ΔV τοφ όγκου. 

 

 
    Εξετάηουμε τϊρα τθν περίπτωςθ όπου θ μεταβολι όγκου τοφ αερίου ςυνοδεφεται και από μεταβολι τισ πίεςισ του.  

 

Σότε, κατά τθ μετατόπιςι του το ζμβολο δζχεται από το αζριο μια δφναμθ, με μεταβαλλόμενο μζτρο   
 

F = p S 
 

Σο κετικό ζργο τισ εκτόνωςθσ και το αρνθτικό ζργο τισ ςυμπίεςθσ δε μποροφν να λογαριαςτοφν με τθν εξίςωςθ W = p ΔV (που 
ιςχφει για ςτακερι πίεςθ τοφ αερίου). Καταφεφγουμε, τότε, ςτο διάγραμμα p−V. 
 

Όταν ο όγκοσ ενόσ αερίου μεταβάλλεται κατά ΔV, με ταυτόχρονθ μεταβολι και τθσ πίεςισ του, 
τότε ανάμεςα ςτον άξονα V του διαγράμματοσ p−V και ςτθ γραφικι παράςταςθ τισ μεταβολισ 
ορίηεται ζνα εμβαδόν ( το γραμμοςκιαςμζνο ///   ).  
Το εμβαδόν αυτό είναι ίςο με τθν απόλυτθ τιμι τοφ ζργου που εκτελείται από το αζριο πάνω ςτο 
ζμβολο, κατά τθ μεταβολι ΔV τοφ όγκου.  

 
 

 
Δθλαδι, ανεξάρτθτα από το εάν θ πίεςθ τοφ αερίου μεταβάλλεται ι όχι, μποροφμε να γράφουμε ότι:  

 

ζργο εκτόνωςθσ ι ςυμπίεςθσ αερίου =   (εμβαδόν ςτο διάγραμμα p−V) 

 
  

  Όμωσ, ςτθν περίπτωςθ που θ πίεςθ τοφ αερίου μεταβάλλεται, το προθγοφμενο ςυμπζραςμα δεν είναι τόςο προφανζσ.  

Ασ δοφμε, με απλοφσ ςυλλογιςμοφσ, γιατί ζχουμε το δικαίωμα να το ιςχυριηόμαςτε.   

 

΢τθ Μθχανικι μάκαμε ότι, αν μια δφναμθ ζχει ςτακερι κατεφκυνςθ αλλά μεταβαλλόμενο μζτρο, το ζργο τθσ λογαριάηεται μόνο από το διά-

γραμμα δφναμθσ−μετατόπιςθσ (F−Δx).  

΢τθ γλϊςςα τισ Θερμοδυναμικισ, είδαμε ότι :  

  θ μεταβαλλόμενθ δφναμθ F από το αζριο ςτο ζμβολο αντιςτοιχεί ςε μεταβαλλόμενθ πίεςθ p πάνω ςτο ζμβολο και 

  θ μετατόπιςθ Δx τοφ εμβόλου αντιςτοιχεί ςε μεταβολι ΔV τοφ όγκου τοφ αερίου 
 
 

  

 

  ΔΔxx  

  ΔΔxx  

εεκκττόόννωωςςθθ  
ααεερρίίοουυ  
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SSS    
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Ζτςι, για να λογαριάςουμε το ζργο τισ μεταβαλλόμενθσ δφναμθσ τοφ αερίου πάνω ςτο ζμβολο, καταφεφγουμε ςτο διάγραμμα p−V 
(αντί για το διάγραμμα F−Δx). 
Χωρίηουμε τθ μεταβολι ΔV τοφ όγκου τοφ αερίου ςε πολλζσ μικρζσ μεταβολζσ dV.    
Κατά τθ διάρκεια κάκε τζτοιασ μεταβολισ θ πίεςθ, πικανόν, αλλάηει.  
 
Αν δεχτοφμε ότι, κατά τθ διάρκεια τισ πρϊτθσ μεταβολισ dV θ πίεςθ δε μεταβάλλεται ςθμαντικά και διατθρεί τθν τιμι p1 που ζχει ςτθν 

αρχι τισ μεταβολισ, τότε ςϋ αυτι τθ μεταβολι όγκου το ζργο που εκτελείται από το αζριο πάνω ςτο ζμβολο είναι  dW1 = p1 dV όςο 
είναι και το εμβαδόν τοφ παραλλθλογράμμου E1.  
 
Για τθν επόμενθ μεταβολι όγκου dV κάνουμε μια ίδια προςζγγιςθ: δεχόμαςτε ότι θ πίεςθ ξεκινά με τιμι p2, τθν οποία διατθρεί μζχρι το 

τζλοσ τισ μεταβολισ dV. Ζτςι, το ζργο που εκτελείται είναι dW2 = p2 dV όςο είναι το εμβαδόν τοφ παραλλθλογράμμου E2.  
 
Με τθν ίδια λογικι γράφουμε το ζργο που εκτελείται για κάκε μικρι μεταβολι dV του όγκου. 
 
Αν προςκζςουμε τα επί μζρουσ ζργα, κα ζχουμε το ζργο που εκτελείται από το αζριο πάνω ςτο ζμβολο, κατά τθ ςυνολικι μεταβολι ΔV 
τοφ όγκου του: 
 

W = dW1 + dW2 + dW3 + … = E1 + E2 + E3 + … 

 
Πρόκειται, αςφαλϊσ, για ζναν προςεγγιςτικό υπολογιςμό τοφ ζργου, διότι, κατά τθ διάρκεια κάκε μικρισ μεταβολισ όγκου κεωριςαμε 

ότι θ πίεςθ διατθρείται ςτακερι –οπότε κάνει “άλματα” από τθ μια τιμι ςτθν άλλθ    ( p1   p2   p3  … )  και δε μεταβάλλεται με 

ςυνεχι τρόπο, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα.  
 

Αν διαλζξουμε περιςςότερεσ και μικρότερεσ μεταβολζσ όγκου, θ πίεςθ κάνει πιο μικρά “άλματα”, πλθςιάηοντασ περιςςότερο προσ τον 
πραγματικό τρόπο που μεταβάλλεται. Ζτςι, βελτιϊνουμε τθν ακρίβειά μασ ςτον υπολογιςμό τοφ ζργου W = E1 + E2 + E3 + …, το οποίο 
προςεγγίηει περιςςότερο το εμβαδόν κάτω από τθ γραφικι παράςταςθ. 
 
Όςο περιςςότερεσ και μικρότερεσ είναι οι μεταβολζσ ςτισ οποίεσ χωρίηουμε τθ μεταβολι ΔV τοφ όγκου, τόςο το άκροιςμα W = E1 + E2 + 
E3 + … πλθςιάηει όλο και περιςςότερο προσ το εμβαδόν κάτω από τθ γραφικι παράςταςθ. 
Aν οι μικρζσ μεταβολζσ dV τοφ όγκου γίνουν άπειρεσ ςτο πλικοσ και απειροελάχιςτεσ ςτο μζγεκοσ, τότε θ πίεςθ μεταβάλλεται με 
ςυνεχι τρόπο (όπωσ ςυμβαίνει και ςτθν πραγματικότθτα).  
Tότε το άκροιςμα E1 + E2 + E3 + … καλφπτει όλο το εμβαδόν Ε ανάμεςα ςτθ γραφικι παράςταςθ και τον άξονα V και μασ δίνει (με 
ακρίβεια, αρκεί να μπορεί να υπολογιςτεί) το ολικό ζργο W, που εκτελείται πάνω ςτο ζμβολο από το αζριο, τοφ οποίου ο όγκοσ 
μεταβάλλεται κατά ΔV.  Δθλαδι,  W = E 

 
  
  Ασ προςζξουμε ότι το ζμβολο δζχεται δφναμθ όχι μόνο από το αζριο, αλλά και από το περιβάλλον του (π.χ. το βάροσ του). 
Αυτό το οποίο περιγράψαμε και λογαριάςαμε πριν είναι το ζργο που εκτελείται από τθ δφναμθ τοφ αερίου πάνω ςτο ζμβολο.  
Ασ δοφμε μερικά ακόμα ςυμπεράςματα, που προκφπτουν από τθ μελζτθ που κάναμε για τθ μεταβολι όγκου ενόσ αερίου: 
 

   Όταν το αζριο εκτονϊνεται (ΔV > 0),  
 

  θ δφναμθ που αςκεί ςτο ζμβολο εκτελεί κετικό ζργο (W > 0) 

        −λζμε τότε ότι «το αζριο παράγει ζργο» 
 

  και με αυτό εννοοφμε ότι το αζριο δίνει ενζργεια ςτο περιβάλλον του. 
 

Ασ φανταςτοφμε, π.χ., ότι το δοχείο με το αζριο είναι κατακόρυφο, με το ζμβολο ςτο πάνω μζροσ του να ιςορροπεί, ζχοντασ ζνα βαρίδι από 
πάνω του. Αν το αζριο εκτονωκεί (π.χ. μετά από κζρμανςι του), ωκεί το ζμβολο με το βαρίδι προσ τα πάνω.  
Άρα, θ μθχανικι ενζργεια τοφ βαριδίου −που ανικει ςτο περιβάλλον τοφ αερίου− αυξάνεται (διότι αυξάνεται θ δυναμικι του ενζργεια, χωρίσ 
ταυτόχρονθ μείωςθ τισ κινθτικισ).  
Γιϋ αυτό ιςχυριηόμαςτε ότι από το αζριο που εκτονϊνεται μεταφζρεται ενζργεια (ςε ςϊματα που ανικουν) ςτο περιβάλλον.  
Το ζργο από τθν εκτόνωςθ ενόσ αερίου το λζμε ςυχνά μηχανικό έργο, διότι ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τισ μθχανικισ ενζργειασ ςωμάτων τοφ 
περιβάλλοντοσ. 

 

   Όταν το αζριο ςυμπιζηεται (ΔV < 0),  
 

   θ δφναμθ που αςκεί ςτο ζμβολο εκτελεί αρνθτικό ζργο (W < 0) 

         −λζμε τότε ότι «το αζριο καταναλϊνει (δαπανά) ζργο»  
 

  και αυτό ςθμαίνει ότι το αζριο δζχεται ενζργεια από το περιβάλλον του. 
 

Π.χ., αν το ζμβολο με το βαρίδι πάνω του υποχωριςει, θ μθχανικι ενζργεια τοφ βαριδίου, ελαττϊνεται (διότι ελαττϊνεται θ δυναμικι του 
ενζργεια, χωρίσ ταυτόχρονθ αφξθςθ τισ κινθτικισ).  
Γιϋ αυτό ιςχυριηόμαςτε ότι από το περιβάλλον μεταφζρεται ενζργεια ςτο ςυμπιεηόμενο αζριο. 
 

   Όταν δε μεταβάλλεται ο όγκοσ τοφ αερίου, τότε αζριο και περιβάλλον δεν ανταλλάςςουν ενζργεια με εκτζλεςθ ζργου.  
Επίςθσ, το ζργο είναι μθδενικό, ακόμα και αν ο όγκοσ τοφ αερίου μεταβλθκεί, όμωσ οι δυνάμεισ που αςκεί ςτα τοιχϊματα τοφ δοχείου δε 
 

μετακινιςουν κάποιο από αυτά.  
 
 

Π.χ. ζςτω ζνα δοχείο, χωριςμζνο ςε δφο διαμερίςματα, με ζνα ενδιάμεςο τοίχωμα. Στο ζνα διαμζριςμα υπάρχει αζριο, ενϊ το άλλο είναι 

κενό. Αν αφαιρζςουμε το ενδιάμεςο τοίχωμα, το αζριο εκτονϊνεται απότομα ( μθ αντιςτρεπτά) και καταλαμβάνει όλο το δοχείο, χωρίσ 

να μετακινεί κάποιο τοίχωμα. Επομζνωσ, κατά τθν εκτόνωςθ δεν εκτελείται ζργο. 
 

 
  Αν ζνα αζριο μεταβεί από μια αρχικι ςε μια τελικι Κ.Ι., το ζργο που εκτελείται εξαρτάται από τον τρόπο 
μετάβαςθσ από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ (δθλαδι, από το είδοσ τισ μεταβολισ τοφ αερίου).  
 

Π.χ., ςτο διπλανό διάγραμμα pV βλζπουμε δφο διαφορετικζσ μεταβολζσ, με τισ οποίεσ μια ποςότθτα αερίου οδθγείται από τθν  
Κ.Ι. που αντιςτοιχίηεται ςτο ςθμείο Α ςτθν Κ.Ι. που αντιςτοιχίηεται ςτο ςθμείο Β. 
 Κατά τθ μεταβολι 1 (κόκκινθ καμπφλθ) εκτελζςτθκε ζργο ίςο με το γραμμοςκιαςμζνο ( \\\  ) εμβαδόν. 

 Κατά τθ μεταβολι 2 (μπλε καμπφλθ) εκτελζςτθκε ζργο ίςο με το γραμμοςκιαςμζνο ( ///  ) εμβαδόν. 
 

(Ασ ςθμειωκεί ότι ςτθν πρϊτθ φάςθ αυτισ τισ δεφτερθσ μεταβολισ, που αντιςτοιχεί ςτο κατακόρυφο τμιμα τισ μπλε καμπφλθσ, 
δεν εκτελείται ζργο από το αζριο, διότι ο όγκοσ του δε μεταβάλλεται.) 
 

Από τθ ςφγκριςθ των παραπάνω εμβαδϊν προκφπτει ότι το ζργο που εκτελείται πάντα μεταξφ τθσ ίδιασ αρχικισ και τελικισ 

κατάςταςθσ είναι διαφορετικό για κάκε μεταβολι  ( Ε\\\ > Ε///   W1 > W2). 
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Η "ενζργεια  
που οργανϊνει"  
και "θ ενζργεια  

που αποδιοργανϊνει"  
ζνα ςφςτθμα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ζνα αζριο, λοιπόν, κατζχει ενζργεια, διότι –όπωσ διαπιςτϊςαμε− ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει ζργο. 
Αυτό ιςχφει ακόμα κι αν το αζριο βρίςκεται μζςα ςε ακίνθτο δοχείο, που ακουμπά ςτο ζδαφοσ, οπότε τόςο θ κινθτικι όςο και θ δυναμικι του 
ενζργεια είναι μθδζν.  
Άρα, θ ενζργεια που κατζχει το αζριο δε ςχετίηεται με τθ μακροςκοπικι ταχφτθτά του ι τθ κζςθ του ςε πεδίο δυνάμεων. 
Σα ίδια κα μποροφςαμε να ιςχυριςτοφμε για οποιοδιποτε ςφςτθμα. 
 

  Από ποφ προκφπτει, όμωσ, αυτι θ ενζργεια ;  
 

Κάκε ςφςτθμα αποτελείται από μόρια, που ςυγκροτοφνται από άτομα/ιόντα κι αυτά με τθ ςειρά τουσ ςυγκρο-
τοφνται από άλλα ςωματίδια (πρωτόνια, νετρόνια, θλεκτρόνια κλπ).  
΢το ςφςτθμα, λοιπόν, περιζχεται μια ποςότθτα ενζργειασ, που απαρτίηεται από δφο κλάςματα: 
 

  Από κινθτικι ενζργεια των ςωματιδίων τοφ ςυςτιματοσ, λόγω των μικροςκοπικϊν κινιςεων που κάνουν ςτο 
εςωτερικό του.  
 

Πρόκειται για μεταφορικζσ ι/και περιςτροφικζσ κινιςεισ, κακϊσ και ταλαντϊςεισ, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται προσ τυχαίεσ κατευκφνςεισ 
(άτακτα) και ςχετίηονται με το μακροςκοπικό μζγεκοσ κερμοκραςία.  
 

  Από δυναμικι ενζργεια, λόγω των αλλθλεπιδράςεων των ςωματιδίων. 
 

Σα άτομα / ιόντα / μόρια αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ με θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ. 
 

Αυτι τθν ενζργεια τοφ ςυςτιματοσ, που οφείλεται ςτθν εςωτερικι κίνθςθ και τισ αλλθλεπιδράςεισ των ςωμα-
τιδίων του, τθ λζμε εςωτερικι ενζργεια (ςυμβολικά U) −για να τθ διακρίνουμε από οποιαδιποτε άλλθ, εξωτερικι και φαινόμενθ,  
 

μορφι ενζργειασ. 
 

  

Σθ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια των ςωματιδίων ενόσ ςυςτιματοσ, εξαιτίασ των μικροςκοπικϊν κινιςεων που κάνουν ςτο εςωτερικό του, τθ 
λζμε και κερμικι ενζργεια τοφ ςυςτιματοσ.  
Σθ ςυνολικι δυναμικι ενζργεια των ςωματιδίων τοφ ςυςτιματοσ, εξαιτίασ των μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων τθ λζμε και χθμικι ενζργεια τοφ 
ςυςτιματοσ.   
Η κερμικι ενζργεια είναι μια μορφι “ανοργάνωτθσ” ενζργειασ, εξαιτίασ τθσ οποίασ το ςφςτθμα τείνει να αποδιοργανωκεί και να διαςκορπιςτεί 
ςτα μζρθ που το απαρτίηουν (ςωματίδια).  
Η χθμικι ενζργεια είναι μια μορφι “οργανωμζνθσ” ενζργειασ, εξαιτίασ τθσ οποίασ το ςφςτθμα τείνει να διατθριςει τθ ςυνοχι του και να 
ςυγκρατιςει τα μζρθ του.  
Η εςωτερικι ενζργεια τοφ ςυςτιματοσ είναι το άκροιςμα τισ κερμικισ και τθσ χθμικισ του ενζργειασ. 
 

 
Η εςωτερικι ενζργεια ιδανικοφ 

αερίου 

 
 
Ειδικότερα ςτο ςφςτθμα τοφ ιδανικοφ αερίου, επειδι τα μόρια δεν αλλθλεπιδροφν (παρά μόνο κατά τισ ςυγκροφςεισ τουσ), δεν κατζχουν δυναμικι 
ενζργεια. Ζτςι, θ εςωτερικι ενζργεια τοφ ιδανικοφ αερίου απαρτίηεται μόνο από προςκετζουσ που παριςτάνουν τθν κινθτικι ενζργεια των 
μορίων του, λόγω των μικροςκοπικϊν κινιςεων που κάνουν ςτο εςωτερικό του.  
H Κινθτικι Θεωρία των αερίων υπολόγιςε ότι, θ μζςθ κινθτικι ενζργεια που κατζχει ζνα μόριο ιδανικοφ αερίου (εξαιτίασ τισ μεταφορικισ του 
κίνθςθσ) είναι    

Κ =
2mv

2
=
3

2
k T 

 

Αν πολλαπλαςιάςουμε τθν παραπάνω εξίςωςθ με το πλικοσ Ν των μορίων τοφ αερίου, ζχουμε τθν εςωτερικι ενζργειά του: 
 

U = Ν
2mv

2
= Ν 3

2
k T 

 

Αν τα Ν μόρια τοφ αερίου αντιςτοιχοφν ςε  n mol, και ΝΑ είναι ο αρικμόσ Avogadro, τότε  Ν = n NA,  οπότε     
 

U  =  n NA 
3
2

k T 

 

Αν κυμθκοφμε ότι  ΝΑ k = R  (όπου k είναι θ ςτακερά Boltzman και R θ ςτακερά τοφ ιδανικοφ αερίου), προκφπτει τελικά ότι 
 

εςωτερικι ενζργεια ιδανικοφ αερίου  U =
3
2

n R T
 

 

 
Όταν μια ποςότθτα (n mol) αερίου μεταβεί από μια αρχικι Κ.Ι. με κερμοκραςία Σαρx ςε μια τελικι Κ.Ι. με κερμοκραςία Στελ, θ μεταβολι τισ 
εςωτερικισ του ενζργειασ είναι 

  ΔU = Uτελ  Uαρx  
 

 = 3
2

n R Στελ 
3
2

n R Σαρx  

=
3

2
n R (Tτελ  Σαρx)    ι     

ΔU =
3
2

n R ΔT 

 

Αν ιδανικό αζριο μεταβεί από μια αρχικι ςε μια τελικι Κ.Ι., θ μεταβολι τισ εςωτερικισ ενζργειάσ του  
   εξαρτάται από το πόςο μεταβάλλεται θ κερμοκραςία του και 
   δεν εξαρτάται από τον τρόπο μετάβαςθσ από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ  
       (το είδοσ τισ μεταβολισ τοφ αερίου).  
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 Γενικά, θ εςωτερικι ενζργεια ενόσ ςυςτιματοσ μεταβάλλεται, όποτε αυτό ανταλλάςςει ενζργεια με το περιβάλλον του. 
Ζχουμε αναγνωρίςει δφο διαδικαςίεσ, με τισ οποίεσ πραγματοποιείται μια τζτοια ανταλλαγι:  
 

   τθ ροι κερμότθτασ Q 
 

   τθν εκτζλεςθ ζργου W 
 

Αναφερόμαςτε και πάλι ςτο παράδειγμα τοφ ςυςτιματοσ ενόσ ιδανικοφ αερίου.  
 

   Ζςτω ότι το αζριο ανταλλάςςει ενζργεια με το περιβάλλον μόνο με ροι κερμότθτασ Q. 
       (Αυτό μπορεί να ςυμβαίνει αν, π.χ., το αζριο βρίςκεται μζςα ςε ζνα δοχείο με ακλόνθτα, διακερμικά, τοιχϊματα χωρίσ ζμβολο.)   

 Η κερμότθτα κεωρείται κετικι (Q > 0), όταν απορροφάται από το αζριο. Σότε προκαλεί ιςόποςθ αφξθςθ ςτθν  
εςωτερικι του ενζργεια (ΔU > 0), άρα και αφξθςθ ςτθ κερμοκραςία του. Δθλαδι, ΔU = Q > 0   

 

 Η κερμότθτα κεωρείται αρνθτικι (Q < 0), όταν αποβάλλεται από το αζριο. Σότε ςυμβαίνει ιςόποςθ μείωςθ ςτθν  
εςωτερικι του ενζργεια (ΔU < 0), άρα και ελάττωςθ ςτθ κερμοκραςία του. Δθλαδι, ΔU = Q < 0   

 

Είτε θ κερμότθτα απορροφάται είτε αποβάλλεται από το αζριο, θ μεταβολι τισ εςωτερικισ του ενζργειασ είναι  
ΔU = Q.   
 

   Ζςτω ότι το αζριο ανταλλάςςει ενζργεια με το περιβάλλον μόνο με εκτζλεςθ ζργου W. 
       (Αυτό μπορεί να ςυμβεί αν, π.χ. το αζριο βρίςκεται μζςα ςε ζνα δοχείο με ζμβολο, καταςκευαςμζνα από κερμικά μονωτικό υλικό.)  
 

 Σο ζργο είναι κετικό (W > 0), όταν το αζριο εκτονϊνεται και αποβάλλει ενζργεια ςτο περιβάλλον.  

Σότε θ εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου μειϊνεται ιςόποςα (ΔU < 0).  Δθλαδι, ΔU = W < 0   
 

 Σο ζργο είναι αρνθτικό (W < 0), όταν το αζριο ςυμπιζηεται και απορροφά ενζργεια από το περιβάλλον. 

Επομζνωσ, θ εςωτερικι του ενζργεια αυξάνεται ιςόποςα (ΔU > 0).  Δθλαδι, ΔU = W > 0   
 

Είτε το αζριο παράγει είτε καταναλϊνει ζργο, θ εςωτερικι του ενζργεια μεταβάλλεται κατά ΔU = W.   
 

 

  Όταν οι δφο διαδικαςίεσ ανταλλαγισ ενζργειασ ςυνδυάηονται, ςυνειςφζρουν και οι δφο ςτθ μεταβολι τισ 

εςωτερικισ ενζργειασ τοφ αερίου, θ οποία τότε είναι  ΔU = Q + ( W) = Q − W 
Η παραπάνω εξίςωςθ (ςυνικωσ με τθ μορφι Q = ΔU + W) ιςχφει για κάκε κερμοδυναμικό ςφςτθμα κι αποτελεί 
τον πρϊτο κερμοδυναμικό νόμο (για ςυντομία κα γράφουμε 1οσ  Θ.Ν.). ΢φμφωνα με αυτόν: 
 

Η κερμότθτα που απορροφά ι αποβάλλει ζνα κερμοδυναμικό ςφςτθμα είναι ίςθ με το αλγεβρικό άκροιςμα τισ 
μεταβολισ τισ εςωτερικισ του ενζργειασ και του ζργου που παράγει ι καταναλϊνει. 
 

  
  Ο 1οσ Θ.Ν. εκφράηει τθ διατιρθςθ τισ ενζργειασ ςε ζνα κερμοδυναμικό ςφςτθμα.  

΢φμφωνα με αυτόν, είναι αδφνατθ θ καταςκευι τοφ ¨αεικίνθτου¨, δθλαδι μιασ μθχανισ που κα παράγει ζργο και κα μασ δίνει ενζργεια από 
το μθδζν. Για να παίρνουμε ενζργεια από ζνα ςφςτθμα, πρζπει πάντα να το τροφοδοτοφμε με ενζργεια.  
Είναι αδφνατο, π.χ., να πάρουμε κινθτικι ενζργεια από ζνα αυτοκίνθτο, αν δεν του δϊςουμε ενζργεια (από τα καφςιμα).  
 

  Εφόςον ο 1οσ Θ.Ν. εκφράηει τθ διατιρθςθ τισ ενζργειασ, ιςχφει για όλεσ τισ μεταβολζσ και για τισ μθ αντιςτρεπτζσ. 
 

   Για το ιδανικό αζριο το κφριο αντικείμενο τισ μελζτθσ μασ ο 1οσ Θ.Ν. υπονοεί ότι:  
 

Όταν αυξάνεται θ εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου,  
 από τθ ςκοπιά τοφ μακρόκοςμου λζμε ότι ζχουμε μεταφορά ενζργειασ από το περιβάλλον ςτο αζριο, με κατανάλωςθ ζργου (ςυμπίεςθ) 

ι/και με απορρόφθςθ κερμότθτασ (κζρμανςθ) 
 από τθ ςκοπιά τοφ μικρόκοςμου λζμε ότι αυξάνεται το άκροιςμα τισ κινθτικισ και τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ςωματιδίων που 

ςυγκροτοφν το αζριο. 
 

Όταν μειϊνεται θ εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου,  
 από τθ ςκοπιά τοφ μακρόκοςμου λζμε ότι ζχουμε μεταφορά ενζργειασ από το αζριο ςτο περιβάλλον, με παραγωγι ζργου (εκτόνωςθ) ι/και 

με αποβολι κερμότθτασ (ψφξθ) 
 από τθ ςκοπιά τοφ μικρόκοςμου λζμε ότι μειϊνεται το άκροιςμα τισ κινθτικισ και τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ςωματιδίων που 

ςυγκροτοφν το αζριο. 
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Πειραματικά ζχει διαπιςτωκεί ότι: 
 

Κάκε 1 kg ενόσ υλικοφ, για να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία του κατά 1 Κ (κζλβιν), χρειάηεται να ανταλλάξει με το 
περιβάλλον οριςμζνθ κερμότθτα. Η κερμότθτα αυτι είναι χαρακτθριςτικι για κάκε υλικό και τθ λζμε ειδικι 
κερμότθτα τοφ υλικοφ (ςυμβολικά c).  

Μονάδα μζτρθςισ τθσ ςτο S.I. είναι το 1
J

kg K
.  

 

H μάηα 1 mol του υλικοφ είναι Μ (γραμμομοριακι μάηα), οπότε για να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία του κατά 1 Κ, 
απαιτείται (να απορροφιςει ι να αποβάλλει) κερμότθτα Μ c.  
Σθ κερμότθτα αυτι τθ λζμε γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα τοφ υλικοφ (ςυμβολικά C). 

Μονάδα μζτρθςισ τθσ ςτο S.I. είναι το 1
J

mol K
. 

 
 

Για παράδειγμα, το νερό ζχει γραμμομοριακι μάηα  Μ = 0,018
kg

mol  
 και ειδικι κερμότθτα  c = 4.200



J

kg K
. 

Άρα, θ γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα τοφ νεροφ είναι  C = Μ c = 0,018
kg

mol
 4.200



J

kg K
= 75,6



J

mol K
 

 

Κάκε φορά, λοιπόν, που θ κερμοκραςία τοφ νεροφ αυξάνεται κατά 1 Κ (ι 1 oC), απορροφάται κερμότθτα  
 

  4.200 J  από κάκε kg τοφ νεροφ ι  
 

  75,6 J  από κάκε mol των μορίων του.   

 
  

Αν θ μάηα ενόσ υλικοφ είναι m, για να μεταβλθκεί θ κερμοκραςία του κατά 1 Κ, απαιτείται (να απορροφιςει ι να αποβάλλει) κερμότθτα m c.  
Οπότε, αν θ κερμοκραςία τοφ υλικοφ μεταβλθκεί κατά ΔΣ, απαιτείται κερμότθτα 
  

Q = c m ΔΣ 
 

Θυμόμαςτε ότι το πλικοσ των mol των μορίων τοφ υλικοφ είναι  n =
m

M
,  οπότε  m = n M. 

Γιϋ αυτό, μποροφμε να γράψουμε  
   Q = c n M ΔΣ 

 

ι      Q = n C ΔT 
 

Η εξίςωςθ αυτι μάσ δίνει τθ κερμότθτα που απορροφοφν ι αποβάλλουν n mol μορίων ενόσ υλικοφ, που ζχει 
γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα C, όταν θ κερμοκραςία του μεταβάλλεται κατά ΔΣ. 
 
 

  

΢τα ςτερεά και τα υγρά θ ειδικι κερμότθτα και θ γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα εξαρτϊνται μόνο από το υλικό.  
΢τα αζρια εξαρτϊνται και από τον τρόπο κζρμανςθσ/ψφξθσ  (δθλαδι, από το είδοσ τισ μεταβολισ τοφ αερίου).  
 

Ασ υποκζςουμε, π.χ., ότι ζχουμε 1 mol ιδανικοφ αερίου και κζλουμε να αυξιςουμε τθ κερμοκραςία του κατά ΔΣ.  
Με όποιο τρόπο (=είδοσ μεταβολισ) και αν το πετφχουμε, θ εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου κα μεταβλθκεί κατά 

ΔU  = 
3

2
n R ΔΣ 

n=1

= 3

2
R ΔΣ 

 

 Ζνασ τρόποσ για να αυξθκεί θ κερμοκραςία τοφ 1 mol κατά ΔΣ είναι να του προςφζρουμε κερμότθτα QV διατθρϊντασ ςτακερό τον όγκο του  
(αν το ειςάγουμε π.χ. ςε δοχείο, τοφ οποίου τα τοιχϊματα δεν υποχωροφν).  
 

Η κζρμανςθ κα προκαλζςει μόνο αφξθςθ ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου, ενϊ το ζργο για τθ μεταβολι όγκου του κα είναι μθδενικό, 
οπότε ο 1

οσ
 Θ.Ν. γράφεται  

 

ΔU = QV       
 

  Άλλοσ τρόποσ  για να  αυξθκεί θ κερμοκραςία τοφ 1 mol κατά ΔΣ είναι  να του προςφζρουμε κερμότθτα Qp διατθρϊντασ ςτακερι τθν πίεςι του  
(αν το ειςάγουμε π.χ. το ςε δοχείο με ζμβολο).  
 

Η κζρμανςθ κα προκαλζςει αφξθςθ ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου, αλλά και εκτόνωςθ, με παραγωγι ζργου Wp > 0, οπότε ο 1οσ Θ.Ν. 
γράφεται 

ΔU = Qp  Wp 
 

Οι μεταβολζσ ΔU είπαμε ότι είναι ίςεσ και ςτουσ δφο τρόπουσ κζρμανςθσ κατά ΔΣ, οπότε 
 

       Qv = Qp  Wp       και, επειδι Wp > 0, άρα 
  

QV < Qp 

 

Αυτό ςθμαίνει ότι, όταν κερμαίνουμε 1 mol αερίου υπό ςτακερι πίεςθ, πρζπει να προςφζρουμε περιςςότερθ κερμότθτα απϋ όςθ όταν το 
κερμαίνουμε υπό ςτακερό όγκο, αν κζλουμε να επιτφχουμε τθν ίδια κερμοκραςιακι μεταβολι. 
 
 

 

  



 

ΑΑΡΡΗΗΣΣ  ΔΔΕΕΚΚΑΑΤΤΡΡΗΗΣΣ  ––    ΦΦυυσσιικκήή  ΒΒ΄́  ΛΛυυκκεείίοουυ 

ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ 8 

Προςδιοριςμόσ  
των γραμμομοριακϊν  

ειδικϊν κερμοτιτων τοφ 
ιδανικοφ αερίου 

 

Επειδι θ γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα εξαρτάται και από το ποιο είναι το αζριο κι από τον τρόπο κζρμανςθσ/ 
ψφξθσ του, για ζνα οριςμζνο αζριο μποροφμε να διακρίνουμε: 
 

   τθ γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα  Cv ςτθν ιςόχωρθ μεταβολι και 
 

   τθ γραμμομοριακι ειδικι κερμότθτα  Cp ςτθν ιςοβαρι μεταβολι.  
 

Ζτςι, θ κερμότθτα που ανταλλάςςει με το περιβάλλον μια ποςότθτα n mol μορίων αερίου, όταν θ κερμοκραςία 
του αλλάηει κατά ΔΣ,  
 

   ςτθν ιςόχωρθ μεταβολι είναι  Qv = n Cv ΔT  και 
 

   ςτθν ιςοβαρι μεταβολι είναι  Qp = n Cp ΔT.   
 

΢υμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι  
 

Αν ζνα ιδανικό αζριο μεταβεί από μια αρχικι ςε μια τελικι Κ.Ι., θ κερμότθτα που ανταλλάςςει με το περιβάλλον 
του εξαρτάται από τον τρόπο τισ μετάβαςθσ (=το είδοσ τισ μεταβολισ τοφ αερίου). 
 

 Ζτςι, αν θ μεταβολι τοφ αερίου είναι ιςόχωρθ, επειδι δεν εκτελείται ζργο, o 1οσ Θ.Ν.  (Q = ΔU + W)  γράφεται 
      

      Qv = ΔUv          οπότε         ΔUv = n Cv ΔT 
 

Ασ κυμθκοφμε όμωσ ότι –όχι μόνο ςτθν ιςόχωρθ, αλλά και− ςε οποιοδιποτε είδοσ μεταβολισ και αν υποβλθκεί το αζριο, μεταξφ των ίδιων Κ.Ι., 
θ μεταβολι ςτθν εςωτερικι του ενζργεια κα είναι τόςθ ακριβϊσ. Οπότε δε χρειάηεται να ςθμειϊνουμε το δείκτθ v (για να κυμόμαςτε ότι 
ζχουμε “μεταβολι αερίου με ςτακερό όγκο”) ςτο ςφμβολο ΔUv και κα γράφουμε, απλά,  
 

  ΔU = n Cv ΔT 
 
 

 

 

Η παραπάνω εξίςωςθ προζκυψε χωρίσ να γίνει κάπου αναφορά ότι το αζριο που μεταβάλλεται είναι ιδανικό.  

Γιϋ αυτό λογαριάηει τθ μεταβολι τισ εςωτερικισ ενζργειασ οποιουδιποτε αερίου και όχι μόνο τοφ ιδανικοφ, όταν θ κερμοκραςία αλλάηει 
κατά ΔΣ.  Εμείσ, βζβαια, κυμίηουμε ότι αςχολοφμαςτε μόνο με ζνα ιδανικό αζριο. 
 

 

 
Αν το αζριο υποβλθκεί ςε ιςοβαρι μεταβολι μεταξφ των ίδιων Κ.Ι., πάλι τόςο κα μεταβλθκεί θ εςωτερικι του ενζργεια.   
Όμωσ, ενϊ κα ςυμβεί ίδια μεταβολι ΔΣ ςτθ κερμοκραςία του, θ κερμότθτα που κα ανταλλάξει με το περιβάλλον του, κα διαφζρει από τθν 
ιςόχωρθ μεταβολι και κα είναι  

QΡ = n CΡ ΔΣ 
 
΢τθν ιςοβαρι μεταβολι τοφ αερίου μεταβάλλεται και ο όγκοσ του, με ςτακερι πίεςθ, οπότε εκτελείται και ζργο   
 

                                                                               WΡ = p ΔV = n R ΔΣ         *από τθν καταςτατικι εξίςωςθ τοφ ιδανικοφ αερίου+ 
 
Ο 1οσ Θ.Ν. (Q = ΔU + W)  γράφεται, τότε,     n CΡ ΔΣ  =  n Cv ΔT  +  n R ΔΣ ,    οπότε (απλοποιϊντασ n και ΔΣ) προκφπτει 
 

      Cp = Cv + R 
 
Για το ιδανικό αζριο δείξαμε ότι θ μεταβολι τισ εςωτερικισ του ενζργειασ είναι, επίςθσ,   

 

ΔU = n Cv ΔT = 3
2

n R ΔT,   

 
οπότε (απλοποιϊντασ n και ΔΣ) προκφπτει 

Cv =
3

2
R 

 

Σζλοσ, επειδι   Cp = Cv + R =
3

2
R + R,  προκφπτει ότι      

Cp = 5

2
R 

 

To πθλίκο των γραμμομοριακϊν ειδικϊν κερμοτιτων τοφ ιδανικοφ αερίου είναι 
 

    γ = p

v

C

C
= 5

3
 

  
 

   Οι  κεωρθτικζσ τιμζσ των CΡ, Cv  που υπολογίςαμε ςυμφωνοφν με τισ πειραματικζσ τιμζσ μόνο ςτα μονοατομικά αζρια.  
΢τα υπόλοιπα αζρια οι τιμζσ των CΡ, Cv είναι ςθμαντικά διαφοροποιθμζνεσ.  
Αυτό ςυμβαίνει διότι οι τιμζσ αυτζσ υπολογίςτθκαν κεωρθτικά για το ιδανικό αζριο, ςτο οποίο προςομοιάηουν μόνο τα μονοατομικά αζρια.  
Ασ κυμθκοφμε ότι κεωριςαμε πϊσ τα μόριά του είναι υλικά ςθμεία, που κινοφνται ευκφγραμμα ομαλά και αλλθλεπιδροφν μόνο τισ ςτιγμζσ που 
ςυγκροφονται μεταξφ τουσ ι με τα τοιχϊματα τοφ δοχείου που τα περιζχει.  
Ζτςι, θ εςωτερικι ενζργεια τοφ ιδανικοφ αερίου απαρτίηεται μόνο από προςκετζουσ, που κακζνασ τουσ είναι θ κινθτικι ενζργεια κάκε μορίου 
του, εξαιτίασ τισ παραπάνω απλισ (μεταφορικισ) κίνθςθσ. 
΢ε όςα πραγματικά αζρια είναι πολυατομικά, όμωσ, τα μόριά τουσ απαρτίηονται από περιςςότερα άτομα, που βρίςκονται ςε κάποια απόςταςθ 
και ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Οι κινιςεισ που κάνουν τα πολυατομικά μόρια είναι ςυνκετότερεσ από των μορίων τοφ ιδανικοφ αερίου (διότι 
ζχουν τθ δυνατότθτα να περιςτρζφονται ςτο χϊρο και −ςε κάποιεσ ςυνκικεσ− να ταλαντϊνονται). Όλεσ αυτζσ οι κινιςεισ ςυνειςφζρουν ςτθν 
εςωτερικι ενζργεια.  
Επιπλζον, τα πολυατομικά μόρια ζχουν και δυναμικι ενζργεια, που οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ των ατόμων κάκε μορίου.  

Η εςωτερικι ενζργεια ενόσ πολυατομικοφ αερίου περιζχει και τζτοιουσ προςκετζουσ, οπότε ο κεωρθτικόσ λογαριαςμόσ των  CΡ, Cv κα ζπρεπε 

να ιταν διαφορετικόσ από αυτόν που κάναμε και, μάλιςτα, ιδιαίτεροσ για κάκε περίπτωςθ αερίου. 
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 ΢τθ ςυνζχεια, κα κάνουμε μια ανακεφαλαίωςθ όλων των αλλαγϊν που ςυμβαίνουν ςτο ςφςτθμα ενόσ (ιδανικοφ) αερίου, αν αυτό υποβλθκεί ςε 
διαφορετικζσ (αντιςτρεπτζσ) μεταβολζσ. Από ενεργειακι άποψθ, τα ποςά ενζργειασ που ςχετίηονται με κάκε μεταβολι τοφ αερίου είναι θ 
κερμότθτα Q που ανταλλάςςει με το περιβάλλον, το ζργο W που εκτελείται κατά τισ μεταβολζσ τοφ όγκου του και θ μεταβολι ΔU που επζρχεται 
ςτθν εςωτερικι του ενζργεια. Σα παραπάνω ποςά ενζργειασ ςυνδζονται πάντα με τον 1ο Θ.Ν. (Q = W + ΔU). 
Αν ςε μια μεταβολι τοφ αερίου, κάποια μεταβλθτι του διατθρείται ςτακερι (π.χ. θ κερμοκραςία Σ),  για να το επιςθμαίνουμε,  κα ςθμειϊνουμε 
ςτα παραπάνω ποςά ενζργειασ το ςφμβολό τθσ με ζνα δείκτθ (π.χ. WT, QT, ΔUT). 

 

Ιςόκερμθ μεταβολι Ζςτω μια ποςότθτα (n mol) αερίου, θ οποία υποβάλλεται ςε ιςόκερμθ μεταβολι. 
 

   Επειδι θ εςωτερικι ενζργεια εξαρτάται μόνο από τθ κερμοκραςία (θ οποία δεν αλλάηει), 
  

θ μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου είναι  
  

ΔUT = 0 
 

   Ο όγκοσ τοφ αερίου μεταβάλλεται, επομζνωσ εκτελείται ζργο. 
  

Για να το λογαριάςουμε (επειδι αλλάηει και θ πίεςθ), ςχεδιάηουμε το διάγραμμα pV 
για τθν ιςόκερμθ μεταβολι, χρθςιμοποιϊντασ το νόμο τοφ Μπόιλ (p V = ςτακερό).  
Σο ζργο ιςοφται –κατϋ απόλυτθ τιμι− με το γραμμοςκιαςμζνο ( /// ) εμβαδόν, το οποίο 
μποροφμε να υπολογίςουμε μόνο με ανϊτερα μακθματικά. Ζτςι προκφπτει ότι, 
 

το ζργο από τθ μεταβολι όγκου τοφ αερίου είναι 

WΣ = n R T n τελ

αρx

V

V
 

 

   Επειδι ΔUT = 0 και κάκε μεταβολι αερίου πεικαρχεί ςτον 1ο Θ.Ν. (Q = ΔU + W),  
 

θ κερμότθτα που ανταλλάςςει το αζριο με το περιβάλλον είναι  
 

QΣ = WΣ 
 

 
΢τον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηουμε τισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτο αζριο, ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιςόκερμθσ μεταβολισ.  
(Επικαλοφμαςτε και το νόμο τοφ Μπόιλ,  p V = ςτακερό)  
  

 
ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

ΑΕΡΙΟΤ p V T 
ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
ΑΠΟΒΟΛΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

ΜΕΣΑΒΟΛΗ 
Ε΢ΩΣΕΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 
ιςόκερμθ εκτόνωςθ     ςτακερι 

με απορρόφθςθ 
κερμότθτασ, QΣ > 0 

με κατανάλωςθ  
ζργου, WΣ > 0 

0 

 
ιςόκερμθ ςυμπίεςθ     ςτακερι 

με κατανάλωςθ  
ζργου, WΣ < 0 

με αποβολι 
κερμότθτασ, QΣ < 0 

0 

  

 
 

Ιςόχωρθ μεταβολι Ζςτω μια ποςότθτα αερίου, θ οποία υποβάλλεται ςε ιςόχωρθ μεταβολι. 
 

   Σότε, ο όγκοσ τοφ αερίου διατθρείται ςτακερόσ. Άρα,  
 

το ζργο από τθ μεταβολι όγκου τοφ αερίου είναι 
Wv = 0 

 

   Η κερμότθτα που ανταλλάςςει το αζριο με το περιβάλλον είναι  
 

Qv = n Cv ΔT   
 

   Η μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου είναι  
 

ΔU = 3
2

n R ΔT = n Cv ΔT    
 

Όπωσ βλζπουμε (ωσ ςυνζπεια τοφ 1
ου

 Θ.Ν., Q = ΔU + W),  επειδι WV = 0, ιςχφει  
 

ΔU = Qv 

 

 

΢τον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηουμε τισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτο αζριο, ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιςόχωρθσ μεταβολισ.  
(Επικαλοφμαςτε και το νόμο τοφ ΢αρλ,  p/T = ςτακερό) 
 

 
ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

ΑΕΡΙΟΤ p V T 
ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
ΑΠΟΒΟΛΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

ΜΕΣΑΒΟΛΗ 
Ε΢ΩΣΕΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 
ιςόχωρθ κζρμανςθ     ςτακερόσ  

με απορρόφθςθ  
κερμότθτασ, Qv > 0 

0 ΔU > 0 

 
ιςόχωρθ ψφξθ     ςτακερόσ  0 

με αποβολι 
κερμότθτασ, Qv < 0 

ΔU < 0 

 

 
Ιςοβαρισ μεταβολι 

 

Ζςτω μια ποςότθτα αερίου, θ οποία υποβάλλεται ςε ιςοβαρι μεταβολι. 
 

   Σότε, θ πίεςθ τοφ αερίου διατθρείται ςτακερι. Άρα :  
 

Σο ζργο από τθ μεταβολι όγκου τοφ αερίου, είναι  
 

Wp = p ΔV = n R ΔΣ  
 

   Η κερμότθτα που ανταλλάςςει το αζριο με το περιβάλλον είναι  
 

Qp = n Cp ΔT  
 

   Η μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου είναι 
 

ΔU = 3
2

n R ΔT = n Cv ΔT   
 

Επειδι κάκε μεταβολι αερίου πεικαρχεί ςτον 1ο Θ.Ν. (Q = ΔU + W), ιςχφει και 
 

 
 

Qp = ΔU + Wp = 5
2

n R ΔT = 5

2
p ΔV         *από τθν καταςτατικι εξίςωςθ+ 

 

   Διάγραμμα pV   
    ιςόκερμθσ μεταβολισ αερίου  

0 

p 

V  

 Σ = ςτακερι 

pαρx 

pτελ 

Vαρx  Vτελ 
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Χριςιμοι είναι και οι λόγοι    ΡQ

ΔU
γ ,    ΡW

ΔU
γ 1 ,   


Ρ

P

Q γ
W γ 1

  (που μποροφν να αποδειχκοφν ωσ άςκθςθ). 

 

 
 

΢τον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηουμε τισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτο αζριο, ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιςοβαροφσ μεταβολισ.  
(Επικαλοφμαςτε και το νόμο τοφ Γκζι−Λουςάκ, V/T = ςτακερό)   
 

 
ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

ΑΕΡΙΟΤ p V T 
ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
ΑΠΟΒΟΛΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

ΜΕΣΑΒΟΛΗ 
Ε΢ΩΣΕΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 
ιςοβαρισ 

εκτόνωςθ-κζρμανςθ 
ςτακερι   

με απορρόφθςθ  
κερμότθτασ, Qp > 0 

με παραγωγι  
ζργου, Wp > 0 

ΔU > 0 

 
ιςοβαρισ 

ςυμπίεςθ-ψφξθ 
ςτακερι   

με κατανάλωςθ 
ζργου, Wp < 0  

με αποβολι  
κερμότθτασ, Qp < 0 

 

ΔU < 0 

  
Αδιαβατικι μεταβολι 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μια μεταβολι τοφ αερίου, ςτθν οποία αυτό δεν ανταλλάςςει κερμότθτα με το περιβάλλον, τθ λζμε αδιαβατικι. 
 

Τπάρχουν δφο τρόποι για να πραγματοποιθκεί μια τζτοια μεταβολι :  
 

  Με κερμικι μόνωςθ τοφ ςυςτιματοσ.  
 

Π.χ., αν μια ποςότθτα αερίου περιζχεται ςε δοχείο με ζμβολο, καταςκευαςμζνα από κερμικά μονωτικό υλικό (δοχείο, δθλαδι, παρόμοιο με το 
κερμόσ που χρθςιμοποιοφμε ςπίτι μασ), τότε, αν μετακινθκεί το ζμβολο, μεταβάλλεται θ κατάςταςθ τοφ αερίου, χωρίσ αυτό να απορροφιςει 
ι να αποβάλλει κερμότθτα.  
 

  Αν προκλθκεί μια πολφ απότομθ μεταβολι ςτον όγκο τοφ αερίου.  
 

Τζτοια αδιαβατικι μεταβολι ζχουμε π.χ. ςτουσ βενηινοκινθτιρεσ. Τότε, καμία ανταλλαγι κερμότθτασ δεν προλαβαίνει να ςυμβεί.  
 (Πρόκειται για μθ αντιςτρεπτι μεταβολι και εμείσ, βζβαια, περιγράφουμε μόνο αντιςτρεπτζσ μεταβολζσ.)    
 

Όταν το αζριο υποβάλλεται ςε αδιαβατικι μεταβολι, καμία από τισ  
μεταβλθτζσ p, V, Σ δεν παραμζνει ςτακερι.  
Αποδεικνφεται ότι, ο όγκοσ μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν πίεςθ,  
ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 
 

                       p V
γ
  =  ςτακερό      (ςχζςθ  p−V ςτθν αδιαβατικι μεταβολι) 

 

που είναι γνωςτι ωσ νόμοσ τοφ Πουαςόν (Poisson). 
 

(κυμίηουμε ότι γ είναι ο λόγοσ των γραμμομοριακϊν ειδικϊν κερμοτιτων τοφ αερίου) 
 

΢το διάγραμμα pV τθσ αδιαβατικισ μεταβολισ, θ γραφικι παράςταςθ  
τισ παραπάνω εξίςωςθσ μοιάηει με υπερβολι, πιο απότομθ από τισ ιςόκερμεσ καμπφλεσ. 

 

 ΢τθν αδιαβατικι μεταβολι αερίου, εκτόσ από τθ ςχζςθ τισ πίεςθσ p με τον όγκο του V, είναι χριςιμο να γνωρίηουμε τισ ςχζςεισ τοφ όγκου V με 
τθ κερμοκραςία T και τθσ πίεςθσ p με τθ κερμοκραςία Σ. Ασ τισ αποδείξουμε λοιπόν. 
 

Όταν το αζριο μεταβάλλεται αδιαβατικά από τθν κατάςταςθ (pαρx, Vαρx, Σαρx) ςτθν κατάςταςθ (pτελ, Vτελ, Στελ), τότε πεικαρχεί:  
 

  ςτθν καταςτατικι εξίςωςθ,    pαρx Vαρx = n R Tαρx     και     pτελ Vτελ = n R Tτελ 
 

  ςτο νόμο τοφ Πουαςόν,    p Vγ = ςτακερό,    oπότε       γ

αρx αρxp V = 
γ

τελ τελp V  


αντικατάςταςθ πίεςθσ

     
αρx

αρx

nR T

V

γ

αρxV
 
=  

τελ

τελ

nR T

V

γ

τελV       ι     γ 1

αρx αρxT V = γ 1

τελ τελT V      ι    
γ 1Σ V =  ςτακερό    (ςχζςθ V−T) 


αντικατάςταςθ όγκου     pαρx 

 
 
 
 

γ

αρx

αρx

nR T

p
=  pτελ 

 
  
 

γ

τελ

τελ

nRT

p
    ι   γ 1 γ

αρx αρxT p  =
γ 1 γ

τελ τελT p    ι   
γT 1 γp  =  ςτακερό   (ςχζςθ p−T) 

 

  Οι δφο ςχζςεισ που αποδείξαμε χρθςιμοποιοφνται ςτθ λφςθ αςκιςεων. Επειδι, όμωσ, δεν αναφζρονται ςτθ κεωρία τοφ ςχολικοφ βιβλίου, 
όποτε τισ χρθςιμοποιοφμε, πρζπει να τισ αποδεικνφουμε. 
 

 Ενεργειακι μελζτθ:  Ζςτω μια ποςότθτα αερίου, θ οποία υποβάλλεται ςε αδιαβατικι μεταβολι. 
 

   Ο όγκοσ V τοφ αερίου μεταβάλλεται, οπότε εκτελείται ζργο.  

Για να το λογαριάςουμε (επειδι αλλάηει και θ πίεςθ p), ςχεδιάηουμε το διάγραμμα pV 

για τθν αδιαβατικι μεταβολι, χρθςιμοποιϊντασ το νόμο τοφ Πουαςόν (p Vγ = ςτακερό).  
 

Σο ζργο ιςοφται –κατϋ απόλυτθ τιμι− με το  γραμμοςκιαςμζνο ( /// ) εμβαδόν, το οποίο  
μποροφμε να υπολογίςουμε μόνο με ανϊτερα μακθματικά. Ζτςι προκφπτει ότι,  
 

το ζργο από τθ μεταβολι όγκου τοφ αερίου είναι 
 

Wαδ = 




αρx αρxτελ τελp V p V

1 γ
  

   Η μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου είναι 

ΔU = 3
2

n R ΔT = n Cv ΔT   
  

Επειδι Qαδ = 0 και κάκε μεταβολι αερίου πεικαρχεί ςτον 1ο κ.ν.  (Q = ΔU + W), 
 

ιςχφει και 
ΔU = −Wαδ  

 

 ΢τον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηουμε τισ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτο αζριο, ςτισ δφο περιπτϊςεισ αδιαβατικισ μεταβολισ.  
(Επικαλοφμαςτε και το νόμο τοφ Πουαςόν, V/T = ςτακερό) 
 

 
ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

ΑΕΡΙΟΤ p V T 
ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
ΑΠΟΒΟΛΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

ΜΕΣΑΒΟΛΗ 
Ε΢ΩΣΕΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 
ιςοβαρισ 

εκτόνωςθ-κζρμανςθ 
ςτακερι   

με απορρόφθςθ  
κερμότθτασ, Qp > 0 

με παραγωγι  
ζργου, Wp > 0 

ΔU > 0 

 
ιςοβαρισ 

ςυμπίεςθ-ψφξθ 
 

ςτακερι   
με κατανάλωςθ 
ζργου, Wp < 0  

με αποβολι  
κερμότθτασ, Qp < 0 

 

ΔU < 0 

  

 

  

   Διάγραμμα pV   
    αδιαβατικισ μεταβολισ αερίου  

Vαρx  Vτελ 0 

p 

V  
 Στελ 

pαρx 

pτελ 

 Σαρx 

   Διάγραμμα pV   
    αδιαβατικισ μεταβολισ αερίου  

0 

p 

V  
 Στελ 

pαρx 

pτελ 

 Σαρx 

Vαρx  Vτελ 

https://sites.google.com/site/surfingphysics/physics-lyceum/b-class/videos-animations/1106141055
https://sites.google.com/site/surfingphysics/physics-lyceum/b-class/videos-animations/1106141055
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Κυκλικι μεταβολι 

 

Μια μεταβολι ενόσ ςυςτιματοσ τθ λζμε κυκλικι, όταν αυτό τελικά επιςτρζφει ςτθν αρχικι Κ.Ι.  
 

Ζςτω μια ποςότθτα ιδανικοφ αερίου, θ οποία υποβάλλεται ςε κυκλικι μεταβολι. 
 

 Εφόςον θ τελικι ταυτίηεται με τθν αρχικι Κ.Ι., θ τελικι κερμοκραςία τοφ αερίου είναι ίδια με τθν αρχικι.  
Αυτό δε ςθμαίνει ότι θ μεταβολι είναι ιςόκερμθ, διότι κατά τθ διάρκειά τθσ θ κερμοκραςία κυμαίνεται.  
Άρα κυμαίνεται και θ εςωτερικι ενζργεια (θ οποία εξαρτάται μόνο από τθ κερμοκραςία), αλλά καταλιγει ςτθν αρχικι τθσ τιμι, μόλισ ολο-
κλθρϊνεται θ κυκλικι μεταβολι. Επομζνωσ, 
 

θ μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια τοφ αερίου είναι 
 

ΔUκυκλ = 0 
 

  
 

 Παρά το ότι, κατά τθν κυκλικι μεταβολι, το αζριο επανζρχεται ςτθν αρχικι Κ.Ι. άρα και ςτον αρχικό όγκο, διακυμάνςεισ ςτον όγκο ςυμβαίνουν, 
οπότε εκτελείται ζργο. ΢φμφωνα με το νόμο τοφ Πουαςόν (p Vγ = ςτακερό) αλλάηει και θ πίεςθ. 

Αν κζλουμε, λοιπόν, να λογαριάςουμε το ζργο που εκτελείται από το αζριο, χρειαηόμαςτε το διάγραμμα pV. 
΢το διάγραμμα χωρίηουμε τθν κυκλικι μεταβολι ςε επί μζρουσ μεταβολζσ, που μποροφμε να υπολογίςουμε το ζργο τουσ.  
Σο αλγεβρικό άκροιςμα των επιμζρουσ ζργων μάσ δίνει το ζργο ολόκλθρθσ τισ μεταβολισ. 
 

Θεωροφμε, π.χ., μια κυκλικι μεταβολι  Α εκτόνωση
  Β συμπίεση

 Α  ενόσ αερίου.   
 

 

  Αν θ μεταβολι πραγματοποιείται δεξιόςτροφα ςτο διάγραμμα pV :  
 

Σο ζργο WAB του αερίου ςτθ μεταβολι Α  Β είναι κετικό, διότι το αζριο εκτονϊνεται.  
Η απόλυτθ τιμι του ιςοφται με το (γραμμοςκιαςμζνο \\\ ) εμβαδόν  ΕΑΒ.  Άρα,     
 

WAB = + ΕΑΒ 
 

Σο ζργο WBA τοφ αερίου ςτθ μεταβολι Β  Α είναι αρνθτικό, διότι το αζριο ςυμπιζηεται.  
H απόλυτθ τιμι του ιςοφται με το ( γραμμοςκιαςμζνο /// ) εμβαδόν  ΕΒΑ.  Άρα,     
 

WBΑ =  ΕΒΑ 
 

Σο ζργο W για τθν κυκλικι μεταβολι  Α  Β  Α  είναι  
 

 

              W = WAB + WBA  =  + ΕΑΒ + ( ΕΒΑ)  =  ΕΑΒ  ΕΒΑ  > 0     (διότι ΕΑΒ > ΕΒΑ) 
 

 

  Αν θ μεταβολι πραγματοποιείται αριςτερόςτροφα ςτο διάγραμμα pV : 
 

     τότε προκφπτει ότι  W = ΕΑΒ  ΕΒΑ < 0    (διότι, ςτθν περίπτωςθ αυτι, ΕΑΒ < ΕΒΑ)   
 

Όταν θ κυκλικι μεταβολι πραγματοποιείται δεξιόςτροφα ι αριςτερόςτροφα  

ςτο διάγραμμα pV, το πρόςθμο τοφ ζργου προκφπτει αντίςτοιχα κετικό ι  
αρνθτικό, ενϊ θ απόλυτθ τιμι τοφ ζργου είναι πάντα ίςθ με το εμβαδόν που περικλείει θ γραφικι παράςταςθ. 
 
 

   Κάκε μεταβολι τοφ αερίου πεικαρχεί ςτον 1ο Θ.Ν.  (Q = ΔU + W)  κι επειδι ΔU = 0 :  
 

Η κερμότθτα που ανταλλάςςει το αζριο με το περιβάλλον είναι 
  

Qκυκλ = Wκυκλ 
 

 
  

   Δεξιόςτροφθ κυκλικι μεταβολι αερίου  

0 

p 

V  
 Β 

 Α 

 Wκυκλ > 0 

 Αριςτερόςτροφθ κυκλικι μεταβολι αερίου  

0 

p 

V  
 Β 

 Α 

 Wκυκλ < 0 
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Ζχουν καταςκευαςτεί μθχανζσ, που μετατρζπουν τθ κερμότθτα θ οποία παράγεται από τθν καφςθ κάποιου καυςίμου ςε 
μθχανικό ζργο και τισ λζμε κερμικζσ μθχανζσ.  
 

Η πρϊτθ που καταςκευάςτθκε ιταν θ ατμομθχανι. Ακολοφκθςαν πολλζσ προςπάκειεσ για τθ βελτίωςθ και τελειοποίθςθ τζτοιων μθχανϊν, 
οι οποίεσ κατζλθξαν ςτισ ςφγχρονεσ βενηινομθχανζσ, πετρελαιομθχανζσ και μθχανζσ αεροςκαφϊν, κακϊσ και ςτισ τουρμπίνεσ (ατμοςτροβίλουσ) 
που χρθςιμοποιοφνται ςτα εργοςτάςια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
Οι μθχανζσ αυτζσ αντικατζςτθςαν τα χζρια τοφ ανκρϊπου και τα ηϊα ςτθν παραγωγι ζργου και οδιγθςαν ςτθ βιομθχανικι επανάςταςθ.  
Σο μεγαλφτερο μζροσ τισ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφμε ςιμερα ςχετίηεται με τθ χριςθ κερμικϊν μθχανϊν. 

  
 

΢τθ ςυνζχεια περιγράφουμε τον τρόπο λειτουργίασ μιασ ατμομθχανισ:  
 
 

Μζςα ςε ζνα λζβθτα (=βραςτιρα) περιζχεται νερό.  
Καίγοντασ κάποιο καφςιμο κερμαίνεται ο λζβθτασ και το περιεχόμενο νερό μετατρζπεται ςε κερμό ατμό 
(=αζριο), υψθλισ πίεςθσ.  
Ο ατμόσ διοχετεφεται μζςω μιασ βαλβίδασ ειςαγωγισ ςε ζνα κφλινδρο και, κακϊσ κερμαίνεται, εκτονϊνεται και 
ςπρϊχνει ζνα ζμβολο.  
 

Άρα, κάποιο ςϊμα που βρίςκεται πάνω ςτο ζμβολο μπορεί να ανυψωκεί και από το ζργο που εκτελεί ο ατμόσ να κερδίςει μθχανικι 
ενζργεια. Πράγματι, λοιπόν, θ ατμομθχανι παίρνει κερμότθτα και τθ μετατρζπει ςε μθχανικό ζργο, ςυμβάλλοντασ ςτθν αφξθςθ τισ 
μθχανικισ ενζργειασ ςωμάτων. 
 

΢τθ ςυνζχεια, ο κερμόσ ατμόσ οδθγείται μζςω μιασ βαλβίδασ εξαγωγισ ςε ζνα ςυμπυκνωτι, όπου ψφχεται από 
τρεχοφμενο νερό ι από ρεφμα αζρα, ϊςτε να ςυμπυκνωκεί (=υγροποιθκεί).  
Ζτςι το ζμβολο υποχωρεί ςτθν αρχικι του κζςθ. 
Σο αζριο οδθγείται και πάλι ςτο λζβθτα, για να κερμανκεί και να εκτονωκεί ξανά.  
Ο “κφκλοσ” επαναλαμβάνεται για όςο υπάρχει διακζςιμο καφςιμο.  

 

Για να λειτουργιςει, λοιπόν, θ ατμομθχανι, χρειάηονται δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ:  
  μια υψθλι κερμοκραςία, για να κερμανκεί ο λζβθτασ, τθν οποία διατθρεί με ελεγχόμενο τρόπο το καιγό-
μενο καφςιμο και 
  

  μια χαμθλι κερμοκραςία, για να ψυχκεί ο ςυμπυκνωτισ, που τθν εξαςφαλίηει το τρεχοφμενο νερό ι το 
ρεφμα αζρα.  
 

΢υςτιματα όπωσ ο λζβθτασ και ο ςυμπυκνωτισ, που διατθροφν μια ςτακερι κερμοκραςία, τα λζμε δεξαμενζσ 
κερμότθτασ. 
  

 

Η μία δεξαμενι (τοφ λζβθτα) είναι υψθλισ κερμοκραςίασ και προςφζρει κερμότθτα, ενϊ θ άλλθ δεξαμενι (του ςυμπυκνωτι) είναι χαμθλισ 
κερμοκραςίασ και απορροφά κερμότθτα. 
 

Κατά τθ λειτουργία τισ ατμομθχανισ το νερό τοφ λζβθτα αναγκάηεται να υποβλθκεί ςε μεταβολι τισ κατά-
ςταςισ του. Η μεταβολι αυτι είναι κυκλικι και, όταν ολοκλθρϊνεται, το νερό επιςτρζφει ςτθν αρχικι του 

κατάςταςθ ϊςτε να μπορεί θ κερμότθτα να μετατρζπεται κατϋ εξακολοφκθςθ ςε μθχανικό ζργο. 

 
 

Γενικεφοντασ όςα μασ δίδαξε θ λειτουργία τισ ατμομθχανισ, ςυμπεραίνουμε ότι, για τθ “ςυνταγι” μιασ κερμικισ μθχανισ, απαιτοφνται τρία 
“ςυςτατικά” : 
 

  Μια δεξαμενι κερμότθτασ υψθλισ κερμοκραςίασ Σh, που προςφζρει κερμότθτα Qh (θ οποία παράγεται από 

τθν καφςθ κάποιου καυςίμου) 
 

 ΢τθν ατμομθχανι θ δεξαμενι αυτι είναι ο λζβθτασ. 

 ΢ε μια βενηινομθχανι είναι θ καιγόμενθ βενηίνθ μζςα ςτο πιςτόνι (=δοχείο με ζμβολο). 
 

  Ζνα υλικό, το οποίο απορροφά τθ κερμότθτα Qh και υποβάλλεται ςε κυκλικι μεταβολι, κατά τθ διάρκεια 
τισ οποίασ θ κερμότθτα μετατρζπεται ςε μθχανικό ζργο W.  
Σο υλικό αυτό το λζμε μζςο τισ μθχανισ. 
 

 ΢τθν ατμομθχανι το μζςο είναι το νερό, που μετατρζπεται ςε ατμό και ωκεί το ζμβολο ςτον κφλινδρο.  

 ΢τθ βενηινομθχανι ωσ μζςο χρθςιμοποιείται ο αζρασ και τα καυςαζρια, που παράγονται από τθν ανάφλεξθ του μείγματοσ ςτον κφλινδρο.  
 

  Μια δεξαμενι κερμότθτασ χαμθλισ κερμοκραςίασ Σc, ςτθν οποία αποβάλλεται κερμότθτα Qc, ςτο τζλοσ 
κάκε κυκλικισ μεταβολισ. 
 

 ΢τθν ατμομθχανι θ δεξαμενι αυτι είναι ο ςυμπυκνωτισ. 

 ΢τθ βενηινομθχανι είναι το περιβάλλον ςτο οποίο διαφεφγουν τα καυςαζρια. 
 

 
 
  

 

΢΢χχθθμμααττιικκιι  ααννααππααρράάςςττααςςθθ  ατμομθχανισ  

ΛΕΒΗΣΑ΢ 

 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΤ

ΗΣ  
 

νερό 

ατμόσ 

ατμός 

νερό 

ΔΟΧΕΙΟ 
ΜΕ ΕΜΒΟΛΟ 

ατμόσ 

 

ΨΨΤΤΧΧΡΡΗΗ  ΔΔΕΕΞΞΑΑΜΜΕΕΝΝΗΗ  

((  κκεερρμμοοκκρρααςςίίαα  ΣΣcc  )) 

ΘΘΕΕΡΡΜΜΗΗ  ΔΔΕΕΞΞΑΑΜΜΕΕΝΝΗΗ  

((  κκεερρμμοοκκρρααςςίίαα  ΣΣhh  )) 

Qh 

Qc 

 ΜΕ΢Ο W 
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Η απόδοςθ  
των κερμικϊν μθχανϊν 

 

Μια κερμικι μθχανι, λοιπόν, παρεμβάλλεται ςτθ ροι κερμότθτασ ανάμεςα ςε δφο δεξαμενζσ και μετατρζπει κερμότθτα ςε μθχανικό 
(ωφζλιμο) ζργο. Κάκε κυκλικι μεταβολι (ι “κφκλοσ”) που πραγματοποιεί θ μθχανι ςυνδζεται 
 

  με τθν παροχι ςε κάποιο μζςο ενόσ ποςοφ κερμότθτασ (Qh), από μια κερμι δεξαμενι, για να λειτουργιςει και 
 

  με τθν απϊλεια ενόσ ποςοφ κερμότθτασ (Qc), που οπωςδιποτε το μζςο “ξεφορτϊνει” ςε μια ψυχρι δεξαμενι. 
 

Άρα, κάκε φορά που ολοκλθρϊνεται μια κυκλικι μεταβολι τοφ μζςου, αυτό απορροφά “κακαρι” ποςότθτα κερμότθτασ   
 

Q = Qh  |Qc|  

 

και, κακϊσ επανζρχεται ςτθν αρχικι του κατάςταςθ ϊςτε να ξεκινιςει, ςτθ ςυνζχεια, το νζο του “κφκλο” θ εςωτερικι του ενζργεια αποκτά ξανά 
τθν αρχικι τθσ τιμι. 
 

 
 

΢ε κάκε “κφκλο” τοφ μζςου, λοιπόν, ΔU = 0 κι επειδι κάκε μεταβολι πεικαρχεί ςτον 1ο Θ.Ν. (Q = ΔU + W) : 
 

Η ενζργεια που μια κερμικι μθχανικι αποδίδει ςτο περιβάλλον με εκτζλεςθ ζργου είναι  W = Q  ι    
 

W =  Qh  |Qc| 
 

  Πόςο, άραγε, μπορεί να είναι το κζρδοσ μασ από τθ χριςθ μιασ κερμικισ μθχανισ;  
 Με άλλα λόγια, ςυμφζρει θ ενζργεια που παίρνουμε από τθ μθχανι, ςε ςχζςθ με αυτιν που τθσ δίνουμε ; 
 
 

Σο ποςοςτό τισ ενζργειασ W που παράγει μια κερμικι μθχανι, ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια Qh που καταναλϊνει για 
να λειτουργιςει, το ονομάηουμε ςυντελεςτι απόδοςθσ (ςυμβολικά e). Δθλαδι 
 

e = 
h

W

Q
 100%  = 


h c

h

Q Q

Q
 100%  =  (1  c

h

Q

Q
)  100% 

 

Οι ατμομθχανζσ με ζμβολο, π.χ., ζχουν απόδοςθ ζωσ 18%, ενϊ κάποιεσ που ζχουν ςτρόβιλο φκάνουν και το 40%.  
Οι βενηινομθχανζσ ζχουν απόδοςθ ζωσ 20% και οι μθχανζσ πετρελαίου ντίηελ ζωσ 40%. 
Είναι φανερό, πωσ από τθ χριςθ των κερμικϊν μθχανϊν, αρκετι ενζργεια πάει χαμζνθ. Μάλιςτα, θ χαμζνθ ενζργεια είναι κερμότθτα, θ οποία δε 
μπορεί να ξαναχρθςιμοποιθκεί και επιβαρφνει το περιβάλλον (θ λεγόμενθ κερμικι μόλυνςθ).  

Αν προςκζςουμε και τα καυςαζρια που διαφεφγουν ςτο περιβάλλον από τθ χριςθ των κερμικϊν μθχανϊν, τότε μάλλον είναι πολφ ακριβό το 
τίμθμα που πλθρϊνουμε, για αυτό που οι ςυγκεκριμζνεσ μθχανζσ μάσ προςφζρουν. 

  
 

Η μθχανι τοφ Καρνό Ο Καρνό (Carnot) περιζγραψε κεωρθτικά μια κερμικι μθχανι, θ οποία ονομάςτθκε μθχανι Καρνό. 
 

Η μθχανι αυτι ακολουκεί μια κυκλικι (αντιςτρεπτι) μεταβολι τον κφκλο Καρνό, που ςυνίςταται από τζςςερισ 
επιμζρουσ μεταβολζσ, δφο ιςόκερμεσ και δφο αδιαβατικζσ.  
 

 

Θα περιγράψουμε τον κφκλο Καρνό για ιδανικό αζριο, που περιζχεται μζςα ςε κφλινδρο, ο οποίοσ φράςςεται με ζμβολο. 
 

  Αρχικά, το αζριο βρίςκεται ςε επαφι με τθ κερμι δεξαμενι, κερμοκραςίασ Σh, από τθν οποία  απορροφά 
κερμότθτα Qh και εκτονϊνεται ιςόκερμα.  
 

  ΢τθ ςυνζχεια, το αζριο διατθρείται κερμικά μονωμζνο και εκτονϊνεται αδιαβατικά, μζχρι θ κερμοκραςία 
του να γίνει Σc.  
 

  Υςτερα, το αζριο βρίςκεται ςε επαφι με τθν ψυχρι δεξαμενι, κερμοκραςίασ Tc, ςτθν οποία αποβάλλει 
κερμότθτα Qc και ςυμπιζηεται ιςόκερμα.  
 

  Σζλοσ, το αζριο διατθρείται κερμικά μονωμζνο και ςυμπιζηεται αδιαβατικά, μζχρι θ κερμοκραςία του να 
γίνει Σh ϊςτε να επανζλκει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ και να επαναλθφκεί ο “κφκλοσ”. 

 

Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ μιασ τζτοιασ, κεωρθτικισ, μθχανισ αποδεικνφεται ότι είναι  
 

e = (1  c

h

Q

Q
)  100% = (1  c

h

T

T
)  100% 

 
Ο Καρνό απζδειξε ότι δε μπορεί να υπάρξει κερμικι μθχανι, που κα λειτουργεί ανάμεςα ςε κάποιεσ κερμοκραςίεσ 
Σc και Th και να ξεπερνά ςε απόδοςθ τθ μθχανι Καρνό, που λειτουργεί ανάμεςα ςτισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ.  
Αυτό το ςυμπζραςμα είναι γνωςτό ωσ κεϊρθμα Καρνό.  
 

Η μθχανι Καρνό, ςυνεπϊσ, είναι μια κεωρθτικι, εξιδανικευμζνθ, μθχανι, που θ απόδοςι τθσ αποτελεί το ανϊτερο όριο για τθν απόδοςθ 
όποιων κερμικϊν μθχανϊν λειτουργοφν κάτω από τισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ. Δθλαδι: 
 

Για κάκε κερμικι μθχανι, θ οποία λειτουργεί ςε κερμοκραςίεσ Σh > Tc, υπάρχει ςτθν απόδοςι τθσ ζνα όριο, που 
δε μπορεί να ξεπεράςει:  

“θ απόδοςθ (1  c

h

T

T
)  100% τθσ μθχανισ Καρνό, που λειτουργεί ςτισ ίδιεσ κερμοκραςίεσ” 

 

  Επειδι ςτθ φφςθ δε μπορεί να υπάρξει κερμοκραςία Σc = 0, είναι αδφνατο θ απόδοςθ τισ μθχανισ Καρνό άρα και κάκε 

κερμικισ μθχανισ να γίνει 100%.  

 
 
  

  Διάγραμμα pV  τοφ κφκλου Καρνό  

0 

p 

V  
 Σc 

 Σh 

Qc  

Qh 

https://sites.google.com/site/surfingphysics/physics-lyceum/b-class/videos-animations/1105262236
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Ο 2οσ Θ.Ν. κατά τουσ Κζλβιν  
και Πλανκ 

 
Η εμπειρία μασ από τισ κερμικζσ μθχανζσ, αλλά και θ κεωρθτικι απόδειξθ που μασ πρόςφερε ο Καρνό, μασ δίδαξαν ότι : 
 

Είναι αδφνατο να καταςκευάςουμε μια κερμικι μθχανι, που να μετατρζπει πλιρωσ τθ κερμότθτα ςε μθχανικό 
(ωφζλιμο) ζργο. 
 

Αυτό το εμπειρικό ςυμπζραςμα το λζμε δεφτερο κερμοδυναμικό νόμο (ςυμβολικά κα γράφουμε 2οσ Θ.Ν.) και θ διατφ-
πωςι του ανικει ςτουσ Κζλβιν και Πλανκ (Kelvin, Plank).  
 

 

 
 

Για να αντιλθφκοφμε τι προςκζτει ο 2
οσ

 ςε όςα λζει ο 1
οσ

 Θ.Ν., ασ παρακολουκιςουμε το παρακάτω φαινόμενο: 
 

Ζνασ βράχοσ κατρακυλά αυκόρμθτα (=χωρίσ τθν παρζμβαςθ τοφ ανκρϊπου ι κάποιασ μθχανισ) ςε ζνα βουνό.  
Μόλισ φκάνει χαμθλά, ςταματά.  
Αν μετριςουμε τθ κερμοκραςία τοφ βράχου, του δρόμου που διζνυςε και του αζρα τριγφρω, κα δοφμε ότι αυξικθκε.  
Εξετάηοντασ το γεγονόσ αυτό από τθ ςκοπιά τισ ενζργειασ, μποροφμε να ποφμε ότι, αρχικά, είχαμε μθχανικι ενζργεια ςτο βράχο και, τελικά, 
ζχουμε αυξθμζνθ εςωτερικι ενζργεια (κινθτικι ενζργεια των μορίων) ςτο βράχο, ςτο δρόμο και ςτον αζρα.  
 

  Με ποιο μθχανιςμό εξαφανίςτθκε, άραγε, θ μθχανικι ενζργεια τοφ βράχου;   
 

Σο “φρενάριςμα” τοφ βράχου ανζλαβαν οι τριβζσ και οι αντιςτάςεισ, που με το αρνθτικό τουσ ζργο μθδζνιςαν τθ μθχανικι του ενζργεια. 
 

  Με ποιο μθχανιςμό προςτζκθκε κερμικι ενζργεια ςτα ςϊματα που αναφζραμε;  
 

Με απορρόφθςθ κερμότθτασ από το περιβάλλον. (Κακϊσ ο βράχοσ επιβραδυνόταν, το ζργο των τριβϊν και των αντιςτάςεων μετατρεπόταν ςε 
κερμότθτα, θ οποία μεταςχθμάτιηε τθν αρχικι μθχανικι ενζργεια ςε κερμικι ενζργεια.) 
 

  Μπορεί, μιπωσ, ο βράχοσ να επιςτρζψει μόνοσ του ςτο ςθμείο από όπου ξεκίνθςε δθλαδι,  μπορεί θ κερμότθτα που παράχκθκε να 

ξαναμετατραπεί από μόνθ τθσ ςε όςθ μθχανικι ενζργεια είχε αρχικά ο βράχοσ;  
 

Η εμπειρία μασ λζει πωσ όχι!  
 

  Μπορεί, άραγε, ο βράχοσ να επιςτρζψει με τθ βοικεια μιασ κερμικισ μθχανισ;  Αν τθν τροφοδοτιςουμε, δθλαδι, με όλθ τθ κερμότθτα που 

παράχκθκε, μποροφμε να πάρουμε όςθ μθχανικι ενζργεια είχε ςτθν αρχι ο βράχοσ;  
 

Μάκαμε ότι καμία μθχανι που τθσ δίνουμε κερμότθτα δεν είναι ικανι να τθ μετατρζψει εξολοκλιρου ςε ζργο.  
(Από τθ μετατροπι τισ κερμότθτασ ςε ζργο κα περιςςζψει και κερμότθτα που κα τθ χάςουμε.)  
Ο βράχοσ, επομζνωσ, δεν πρόκειται να φκάςει μζχρι το φψοσ που βριςκόταν.  
 

Αν κυμθκοφμε τον 1ο Θ.Ν., λζει ότι θ φφςθ κζτει ζναν περιοριςμό για τισ μεταβολζσ ςτθ φφςθ:  
 

“H ενζργεια πρζπει να διατθρείται” 
 

Ο 2οσ Θ.Ν. κζτει ζναν ακόμα περιοριςμό :   
 

“Kάποιεσ μεταβολζσ δεν πραγματοποιοφνται, ζςτω κι αν θ ενζργεια διατθρείται”. 

 
 

Ο 2οσ Θ.Ν. κατά  
τον Κλαοφηιουσ 

Ασ δοφμε ζνα ακόμα παράδειγμα.  
Η παρατιρθςθ των φαινομζνων, αλλά και θ εργαςτθριακι εμπειρία, ζχουν δείξει ότι όποτε δφο ςυςτιματα διαφορετικισ κερμοκραςίασ 
βρίςκονται κοντά, κερμότθτα ρζει αυκόρμθτα, πάντα από το κερμότερο προσ το ψυχρότερο ςφςτθμα, μζχρι να αποκτιςουν κοινι κερμο-
κραςία. (“Αυκόρμθτα” κα πει “φυςικά”, δθλαδι θ μεταβολι πραγματοποιείται από μόνθ τθσ, χωρίσ παρζμβαςθ κάποιασ μθχανισ.) 
 

Η φφςθ, λοιπόν, απαγορεφει κερμότθτα να μεταφερκεί αυκόρμθτα από ζνα ψυχρότερο προσ ζνα κερμότερο ςφςτθμα αν και κάτι τζτοιο κα 
ιταν ςφμφωνο με τον 1ο Θ.Ν. (διότι όςο αυξάνεται θ εςωτερικι ενζργεια τοφ κερμότερου ςυςτιματοσ, κατά το ίδιο ποςό μειϊνεται θ 
εςωτερικι ενζργεια τοφ ψυχρότερου). 
 

Βλζπουμε, για παράδειγμα, ότι τα θλεκτρικά ψυγεία ι τα κλιματιςτικά μεταφζρουν κερμότθτα από ζνα ψυχρότερο προσ ζνα κερμότερο χϊρο αυτό, 
όμωσ, δε γίνεται αυκόρμθτα (χωρίσ δθλαδι να πλθρϊςουμε κάτι: οι μθχανζσ αυτζσ χρειάηονται ενζργεια για να λειτουργιςουν). 
 

Θυμόμαςτε και πάλι λοιπόν ότι, “κάποιεσ μεταβολζσ δεν πραγματοποιοφνται, ζςτω κι αν θ ενζργεια διατθρείται”. 

 

 
 

 

Είναι αδφνατο να καταςκευάςουμε μια κερμικι μθχανι, που να μεταφζρει κερμότθτα από ζνα ψυχρότερο ςε 
ζνα κερμότερο ςϊμα, χωρίσ να προςφζρουμε ενζργεια για τθ λειτουργία τθσ.  
 

Σο παραπάνω εμπειρικό ςυμπζραςμα είναι μια άλλθ διατφπωςθ τοφ δεφτερου κερμοδυναμικοφ νόμου και 
ανικει ςτον Κλαοφηιουσ (Clausius). 
 
Και οι δφο διατυπϊςεισ τοφ 2ου Θ.Ν. περιγράφουν τουσ περιοριςμοφσ που κζτει θ φφςθ ςτθν πραγματοποίθςθ διαδικαςιϊν, που πεικαρχοφν ςτον 
1ο Θ.Ν. ΢υνδυάηοντασ και τουσ δφο νόμουσ τισ Θερμοδυναμικισ, μπορεί κανείσ να ςυμπεράνει ότι: 
 

Κάκε διαδικαςία που πραγματοποιείται είναι αναγκαςμζνθ να πεικαρχεί ςτον 1ο Θ.Ν.  
Όμωσ κάκε διαδικαςία που πεικαρχεί ςτο νόμο αυτό δεν είναι αναγκαςμζνθ να πραγματοποιθκεί, αν προςκροφει ςτο 2ο Θ.Ν. 
 
Με τα λόγια αυτά κλείνουμε τθν αναφορά μασ ςτο κεφάλαιο τισ Φυςικισ που ονομάςαμε Θερμοδυναμικι. 
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Με βάςθ τθ διδακτζα φλθ Φυςικισ Βϋ Λυκείου (2014−2015), προτείνω να λυκοφν  

(ανά ενότθτα και με τθν αναφερόμενθ ςειρά) οι παρακάτω ερωτιςεισ / αςκιςεισ  

 από το ςχολικό βιβλίο ΦΤ΢ΙΚΗ ΘΕΣΙΚΩΝ ΢ΠΟΤΔΩΝ (ςελ. 69−81) 

Θερμοδυναμικό ςφςτθμα  
− Θερμοδυναμικι ιςορροπία 

 
 

Αντιςτρεπτι μεταβολι Ερ. 2.1  

Ζργο από τθ μεταβολι όγκου ενόσ αερίου Eρ. 2.2,  2.3,  2.4   
Άς. 2.40,  2.41,  2.43 

Εςωτερικι ενζργεια Eρ. 2.5,  2.6,  2.7,  2.22,  2.8 

Πρϊτοσ κερμοδυναμικόσ νόμοσ Ερ. 2.9,  2.10 

Γραμμομοριακζσ ειδικζσ κερμότθτεσ αερίων Ερ. 2.20,  2.21,  2.23,  2.24 

Eνεργειακι μελζτθ αντιςτρεπτϊν μεταβολϊν Ερ. 2.11,  2.12,  2.13,  2.14,  2.15,  2.16,  2.17,  2.18,  2.19   

Άς. 2.42,  2.44,  2.45,  2.46,  2.47,  2.48,  2.49,  2.50 

Πρ. 2.57,  2.58,  2.59,  2.60,  2.61,  2.64,  2.65,  2.67α,β,  2.68α,  2.69α,β,  2.70 

Θερμικζσ μθχανζσ Ερ. 2.25,  2.26,  2.27,  2.29,  2.30,  2.31,  2.32 

Άς. 2.52,  2.53,  2.54,  2.51 

Πρ. 2.62,  2.63,  2.66 

Δεφτεροσ κερμοδυναμικόσ νόμοσ Ερ. 2.28 
 

 

http://goo.gl/41VGep

