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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Το βιβλίο που κρατάτε στα χέρια 
σας έχει γραφτεί σύμφωνα με το νέο 
αναλυτικό πρόγραμμα της Βʹ Λυκεί-
ου.

Η δομή και η συμπεριφορά των αε-
ρίων, οι βασικές αρχές της θερμοδυ-
ναμικής και η αρχή λειτουργίας των 
θερμικών μηχανών, το ηλεκτροστα-
τικό, το βαρυτικό και το μαγνητικό 
πεδίο, η ηλεκτρομαγνητική επαγω-
γή και κάποιες αρχικές γνώσεις για 
τα εναλλασσόμενα ρεύματα είναι οι 
ενότητες που αναπτύσσονται στις 
σελίδες αυτού του βιβλίου.

Βασική μας επιδίωξη ήταν να γρα-
φτεί ένα βιβλίο όσο το δυνατόν πιο 
φιλικό στο μαθητή. Προσπαθήσαμε 
να διαπραγματευτούμε τα θέματα με 
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καθαρότητα και λιτότητα και να μην 
ανοίξουμε δρόμους που το επίπεδο 
της τάξης δεν επιτρέπει να ακολου-
θήσουμε μέχρι τέλους. Έγινε προ-
σπάθεια να συνδεθούν τα θέματα 
φυσικής που πραγματευόμαστε με 
την καθημερινή εμπειρία των μαθη-
τών. Τα μαθηματικά του βιβλίου είναι 
απλά, αντίστοιχα του επιπέδου της 
τάξης στην οποία απευθύνεται.

Για το συμβολισμό ακολουθήσα-
με τις προδιαγραφές που τέθηκαν 
από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο. Τα 
διανύσματα παριστάνονται με παχιά 
μαύρα γράμματα, ενώ τα μέτρα τους 
με κανονικούς χαρακτήρες. Έτσι το 
σύμβολο F παριστάνει το διάνυσμα 
της δύναμης, ενώ το σύμβολο F το 
μέτρο της. Στα χειρόγραφα χρησιμο-
ποιείται το σύμβολο 

�
F..

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   6 04-Sep-19   2:59:41 PM



7 / 5

Κάθε κεφάλαιο ξεκινάει με μια ή 
δυο εισαγωγικές παραγράφους που 
περιγράφουν το αντικείμενο με το 
οποίο θα ασχοληθούμε και υπενθυ-
μίζουν κάποιες προγενέστερες βα-
σικές γνώσεις. Οι βασικές σχέσεις 
κάθε κεφαλαίου είναι τονισμένες με 
γαλάζιο φόντο. Οι αποδείξεις κά-
ποιων σχέσεων που κρίνονται πολύ-
πλοκες έχουν γραφτεί με μικρότε-
ρους χαρακτήρες και καλό είναι να 
μελετώνται σε μια δεύτερη ανάγνω-
ση. Τα λυμένα παραδείγματα υπηρε-
τούν δύο στόχους. Φέρνουν το μα-
θητή σε επαφή με τις πραγματικές 
διαστάσεις των μεγεθών και υποδει-
κνύουν έναν τρόπο εργασίας για την 
επίλυση των ασκήσεων. Στο τέλος 
κάθε κεφαλαίου υπάρχει σύνοψη που 
περιλαμβάνει τα βασικά συμπερά-
σματα του κεφαλαίου. Ακολουθούν 
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οι δραστηριότητες, οι ερωτήσεις, οι 
ασκήσεις και τα προβλήματα.

Οι δραστηριότητες είναι απλά πει-
ράματα ή εργασίες που ο μαθητής 
μπορεί να κάνει στο σπίτι του. Οι 
ερωτήσεις διαφόρων τύπων προσφέ-
ρονται για έλεγχο των γνώσεων στη 
θεωρία και για κριτική σκέψη πάνω 
στα θέματα του κεφαλαίου. Οι ασκή-
σεις είναι απλές και αναφέρονται σε 
μια από τις έννοιες που πραγματεύ-
εται το κεφάλαιο. Τα προβλήματα 
συνήθως είναι συνθετικά και κάποια 
από αυτά αυξημένης δυσκολίας.

Στο τέλος κάθε κεφαλαίου θα 
βρείτε ένα ή δύο ένθετα που δεν 
αποτελούν μέρος της εξεταστέας 
ύλης και απευθύνονται σε όσους 
μαθητές θέλουν να διευρύνουν τις 
γνώσεις τους.

Στα παραρτήματα του βιβλίου θα 
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συναντήσετε έναν πίνακα με τις βα-
σικές σταθερές που χρησιμοποιήθη-
καν, ένα αλφαβητικό ευρετήριο κα-
θώς και ένα λεξιλόγιο όρων. 

Ελπίζουμε ότι θα μας δοθεί η ευ-
καιρία να έρθουμε σε επαφή με την 
κριτική των συναδέλφων που θα δι-
δάξουν το βιβλίο και αξιοποιώντας 
την να το βελτιώσουμε.

Αθήνα, Σεπτέμβριος 1999
Οι συγγραφείς
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1-1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Πολλές από τις σημερινές αντι-
λήψεις μας για την ύλη και τη θερ-
μότητα έχουν την αφετηρία τους 
στη μελέτη της συμπεριφοράς των 
αερίων, για την οποία εργάστηκαν 
μερικοί από τους πιο σημαντικούς 
θεωρητικούς και πειραματικούς φυ-
σικούς, στη διάρκεια του αιώνα που 
πέρασε και στις αρχές του αιώνα 
μας.

Το ενδιαφέρον για τη συμπερι-
φορά των αερίων δεν είναι μόνο 
θεωρητικό. Οι μηχανές των αυτοκι-
νήτων, οι ατμοστρόβιλοι της ΔΕΗ 
αλλά και μια σειρά από εργαλεία, 
όπως οι αερόσφυρες (κομπρεσέρ) 
που χρησιμοποιούμε για να τρυ-
πάμε πέτρες, βασίζουν τη λειτουρ-
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γία τους σε διαδικασίες στις οποίες 
συμμετέχουν αέρια.

Στα αέρια οι αποστάσεις μετα-
ξύ των μορίων είναι μεγάλες και οι 
δυνάμεις μεταξύ τους πολύ μικρές. 
Αυτό εξηγεί γιατί τα αέρια δεν έχουν 
δικό τους σχήμα και όγκο αλλά «δα-
νείζονται» το σχήμα και τον όγκο 
του δοχείου που τα περιέχει.

Τα μόρια των αερίων βρίσκονται 
σε διαρκή κίνηση και συγκρούονται 
με τα άλλα μόρια ή με τα τοιχώματα 
του δοχείου. Η κίνηση των μορίων 
του αερίου, μεταξύ δύο συγκρού-
σεων, είναι ευθύγραμμη ομαλή, η 
«μέση ελεύθερη διαδρομή» τους 
σχετικά μεγάλη και οι ταχύτητες με 
τις οποίες κινούνται είναι της τάξης 
των 1600 χιλιομέτρων την ώρα!
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Σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει στα 
αέρια, τα μόρια των στερεών βρί-
σκονται σε μικρή μεταξύ τους από-
σταση και οι μεταξύ τους δυνάμεις 
είναι ισχυρές, γι’ αυτό τα στερεά 
έχουν ορισμένο σχήμα και όγκο. Τα 
μόρια των στερεών δε μετατοπίζο-
νται αλλά ταλαντώνονται γύρω από 
ορισμένη θέση.

Στην ενδιάμεση κατάσταση, στα 
υγρά, οι δυνάμεις ανάμεσα στα μό-
ρια είναι σημαντικές, όχι όμως τόσο 
μεγάλες όσο στα στερεά, με συνέ-
πεια τα υγρά να έχουν ορισμένο 
όγκο αλλά όχι δικό τους σχήμα.

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά θα με-
λετήσουμε τους νόμους που διέ-
πουν τη συμπεριφορά των αερίων, 
όπως αυτή γίνεται αντιληπτή μα-
κροσκοπικά. Στη συνέχεια θα δούμε 

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   14 04-Sep-19   2:59:42 PM



15 / 8

πώς, με την υπόθεση ότι τα αέρια 
αποτελούνται από μόρια στα οποία 
αποδώσαμε ορισμένες ιδιότητες, 
καταφέραμε να εξηγήσουμε τη συ-
μπεριφορά τους.
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Εικ. 1.1 Ένα μόριο αερίου κινείται 
στο χώρο που καταλαμβάνει το αέ-
ριο, συγκρουόμενο με άλλα μόρια 
κατά τη διαδρομή του. Αν και στην 
εικόνα φαίνονται στατικά, τα άλλα 
μόρια κινούνται επίσης μ’ έναν ανά-
λογο τρόπο.
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Εικ. 1.2 Οι κινήσεις των σφαιριδίων 
μέσα στο κουτί μοιάζουν με την  
τυχαία κίνηση των μορίων ενός  
αερίου.

Μακροσκοπική και μικροσκοπική 
μελέτη

Η περιγραφή -και κατ’ επέκταση 
η μελέτη ενός φαινομένου- μπορεί 
να είναι είτε μακροσκοπική είτε μι-
κροσκοπική. Μακροσκοπική λέγε-
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ται η μελέτη όταν σ’ αυτή δεν υπει-
σέρχονται υποθέσεις, θεωρίες ή 
και μεγέθη που έχουν σχέση με τη 
δομή ή τη σύσταση των αντικειμέ-
νων που συμμετέχουν στο φαινόμε-
νο. Στην αντίθετη περίπτωση η με-
λέτη λέγεται μικροσκοπική. 

Για παράδειγμα, αν συνδέσου-
με μια λάμπα στους πόλους μιας 
μπαταρίας η λάμπα θα ανάψει. Το 
φαινόμενο μπορεί να μελετηθεί αν 
μετρηθεί η τάση, η ένταση του ρεύ-
ματος, η θερμοκρασία του σύρμα-
τος της λάμπας, τα ποσά θερμότη-
τας που εκπέμπει κ.λπ. Αυτή είναι η 
μακροσκοπική μελέτη. Αν αντίθετα, 
προσπαθώντας να εξηγήσουμε το 
φαινόμενο, αναφερθούμε στο εί-
δος των σωματιδίων που κινούνται 
μέσα στο σύρμα, στην ταχύτητά 
τους, στις κρούσεις τους κ.λπ., με-
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λετάμε μικροσκοπικά το φαινόμενο.
Στο χώρο των φυσικών επιστη-

μών η μακροσκοπική και η μικρο-
σκοπική μελέτη των φαινομένων 
συνήθως συνυπάρχουν. Στα αέρια 
η μακροσκοπική μελέτη προηγήθη-
κε της μικροσκοπικής. Στα μέσα του 
17ου αιώνα και μετά από μακρο-
σκοπική μελέτη, διατυπώθηκαν οι 
νόμοι των αερίων από τους Boyle, 
Charles και Gay-Lussac. Αργότερα 
(τέλη του 19ου αιώνα) άρχισε η μι-
κροσκοπική τους μελέτη.

Η μικροσκοπική μελέτη βοήθησε 
να ερμηνεύσουμε τους μακροσκο-
πικούς νόμους, να εξηγήσουμε τη 
συμπεριφορά των αερίων (π.χ. με 
ποιο μηχανισμό το αέριο δημιουρ-
γεί πιέσεις) και, γενικά, να κατανοή-
σουμε σε βάθος την αέρια φάση.
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1-2 ΟΙ ΝΟΜΟΙ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ

Η κατάσταση στην οποία βρίσκε-
ται ένα αέριο περιγράφεται μακρο-
σκοπικά από την πίεση, τον όγκο 
και τη θερμοκρασία του.

Τα μεγέθη αυτά (πίεση - όγκος - 
θερμοκρασία) για ορισμένη ποσό-
τητα αερίου δεν είναι ανεξάρτητα 
μεταξύ τους αλλά συσχετίζονται. Για 
παράδειγμα, αν αυξήσουμε τη θερμο-
κρασία σε μια κλειστή φιάλη που πε-
ριέχει αέριο θα αυξηθεί και η πίεση.

Οι σχέσεις που συνδέουν τα με-
γέθη αυτά προσδιορίστηκαν πειρα-
ματικά και αποτελούν τους νόμους 
των αερίων.
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Νόμος του Boyle 
(Μπόιλ, 1627-1691)

�Η πίεση ορισμένης ποσότητας 
αερίου του οποίου η θερμο-
κρασία παραμένει σταθερή εί-
ναι αντίστροφα ανάλογη με τον 
όγκο του.

Η μαθηματική διατύπωση είναι:

pV = σταθ.     για     Τ =  σταθ.
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Σχ. 1.1 α) Το αέριο βρίσκεται μέσα σε 
ογκομετρικό δοχείο. Το δοχείο με το 
αέριο περιβάλλεται από λουτρό με 
νερό του οποίου η θερμοκρασία δια-
τηρείται σταθερή. Στο δοχείο υπάρχει 
προσαρμοσμένο μανόμετρο για τη 
μέτρηση της πίεσης του αερίου. β) 
Στο διάγραμμα παριστάνεται γραφι-
κά η πίεση του αερίου σε συνάρτηση 
με τον όγκο του, για θερμοκρασίες T1 
και Τ2 για τις οποίες ισχύει Τ2 > Τ1.

Η μεταβολή στην οποία η θερμο-
κρασία παραμένει σταθερή ονομά-
ζεται ισόθερμη.

Ο νόμος του Charles 
(Σαρλ, 1746-1823)

�Η πίεση ορισμένης ποσότητας 
αερίου του οποίου ο όγκος 	
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διατηρείται σταθερός είναι ανά-
λογη με την απόλυτη θερμοκρα-
σία του αερίου.

Η μαθηματική του διατύπωση είναι:

p σταθ. για V = = σταθ.
T

V
p

μα
νό
με
τρ
ο

θε
ρμ

όμ
ετ
ρο

1 V1 V2

V2

<

β

α

Τ
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Σχ 1.2 α) Το αέριο βρίσκεται μέσα 
σε δοχείο σταθερού όγκου. Καθώς 
θερμαίνεται αυξάνεται η πίεσή του. 
β) Στο διάγραμμα παριστάνεται 
γραφικά η μεταβολή της πίεσης σε 
συνάρτηση με τη θερμοκρασία, για 
δύο διαφορετικές τιμές του όγκου 
V1 και V2 με V1<V2.

Η μεταβολή στην οποία ο όγκος 
παραμένει σταθερός ονομάζεται 
ισόχωρη.

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   25 04-Sep-19   2:59:42 PM



26 / 10

Στο σχήμα 1.2.β οι διακεκομμένες 
γραμμές υποδηλώνουν ότι η ευθεία 
της γραφικής παράστασης προε-
κτεινόμενη περνάει από την αρχή 
των αξόνων. Το διακεκομμένο τμή-
μα της ευθείας αντιστοιχεί σε θερ-
μοκρασίες στις οποίες τα αέρια δεν 
υπακούουν στο νόμο.

Τη θερμοκρασία τη μετράμε σε βαθ-
μούς Κέλβιν (Κ.). Η θερμοκρασία 
αυτή ονομάζεται απόλυτη θερμο-
κρασία.

Η θερμοκρασία στην κλίμακα Kelvin 
προκύπτει αν στη θερμοκρασία θ, 
μετρημένη στην κλίμακα Κελσίου, 
προσθέσουμε το 273. Τ = 273 + θ.
Το μηδέν της κλίμακας Kelvin αντι-
στοιχεί στους ‒273 °C και είναι η 
θερμοκρασία κάτω από την οποία 
είναι αδύνατο να φτάσουμε. Τη θερ-
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μοκρασία αυτή τη λέμε και «απόλυ-
το μηδέν».

�Ο νόμος του Gay-Lussac 	
(Γκέι-Λουσάκ, 1778-1850)

�Ο όγκος ορισμένης ποσότητας 
αερίου, όταν η πίεσή του διατη-
ρείται σταθερή, είναι ανάλογος 
με την απόλυτη θερμοκρασία 
του.

Η μαθηματική διατύπωση του νό-
μου είναι:

V σταθ. για= = σταθ.
T

p
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Σχ 1.3 α) Καθώς το αέριο θερμαί-
νεται ο όγκος του αυξάνεται. Η πίε-
ση του αερίου διατηρείται σταθερή 
με ένα βάρος τοποθετημένο πάνω 
στο έμβολο. β) Στο διάγραμμα πα-
ριστάνεται γραφικά η μεταβολή του 
όγκου σε συνάρτηση με τη θερμο-
κρασία, για δυο τιμές της πίεσης p1 
και p2 με p1 < p2.

Η μεταβολή στην οποία η πίε-
ση παραμένει σταθερή ονομάζεται 
ισοβαρής.

Ιδανικά αέρια

Οι τρεις προηγούμενοι νόμοι 
ισχύουν για τα διάφορα αέρια με 
μικρές ή μεγάλες αποκλίσεις. Συ-
γκεκριμένα ισχύουν με μεγαλύτερη 
ακρίβεια για ένα μονοατομικό παρά 
για ένα πολυατομικό αέριο που  
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βρίσκεται στις ίδιες συνθήκες. Επί-
σης ισχύουν με μεγαλύτερη ακρί-
βεια για τα θερμά και αραιά αέρια 
από ό,τι για τα πυκνά και ψυχρά.

Ας υποθέσουμε τώρα ότι κάποιο 
αέριο υπακούει με ακρίβεια στους 
νόμους αυτούς ανεξάρτητα από το 
αν είναι θερμό ή ψυχρό, πυκνό ή 
αραιό. Ένα τέτοιο αέριο θα ονομά-
ζεται ιδανικό αέριο.
Μακροσκοπικά ιδανικό αέριο, 

είναι αυτό που υπακούει στους 
τρεις νόμους των αερίων σε 
οποιεσδήποτε συνθήκες κι αν βρί-
σκεται.

Σημείωση: Οι γραφικές παραστά-
σεις p-Τ (σχ. 1.2β) και V-T (σχ. 1.3β) 
αν αναφέρονταν σε ιδανικό αέριο 
θα ήταν συνεχείς γραμμές, για όλες 
τις θερμοκρασίες.

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   30 04-Sep-19   2:59:43 PM



31 / 11 - 12

1-3 �ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΩΝ 
ΙΔΑΝΙΚΩΝ ΑΕΡΙΩΝ

Από το συνδυασμό των νόμων 
των αερίων προκύπτει η εξίσωση:

	 pV = nRT  	 (1.1)

Η (1.1) ονομάζεται καταστατική εξί-
σωση των ιδανικών αερίων.
Η R ονομάζεται σταθερά των ιδανι-
κών αερίων και η τιμή της εξαρτά-
ται από τις μονάδες των p, V, Τ. Στο 
σύστημα SI, όπου μονάδα πίεσης 
είναι το Ν / m2 και μονάδα όγκου εί-
ναι το m3, η τιμή της R είναι:

R = 8,314 J / mol · K
Συνήθως η πίεση μετριέται σε ατμό-
σφαιρες (atm), ο όγκος σε λίτρα (L) 
και η τιμή της R είναι: 

R = 0,082 L · atm / mol · K
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Ο αριθμός των mol του αερίου 
βρίσκεται από το πηλίκο της ολι-
κής μάζας mολ του αερίου προς τη 
γραμμομοριακή του μάζα Μ.

	 n =
M

mολ
	 (1.2)

Η σχέση (1.1) μπορεί με βάση την 
(1.2) να πάρει τη μορφή

pV RT=
Μ

mολ

Το πηλίκο της συνολικής μάζας του 
αερίου προς τον όγκο του δίνει την 
πυκνότητά του: 

V
mρ = ολ
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Έτσι, η σχέση (1.1) μπορεί να πάρει 
τη μορφή:

p R T= ρ
Μ

Η καταστατική εξίσωση μπορεί 
να μας δώσει και έναν απλούστερο 
μακροσκοπικό ορισμό του ιδανικού 
αερίου:

Ιδανικό αέριο είναι το αέριο για 
το οποίο ισχύει η καταστατική εξί-
σωση ακριβώς, σε όλες τις πιέσεις 
και θερμοκρασίες.

Στη συνέχεια, όπου αναφερόμα-
στε σε αέρια θα θεωρούμε ότι οι 
συνθήκες είναι τέτοιες ώστε ή κα-
ταστατική εξίσωση να ισχύει χωρίς 
αποκλίσεις.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1-1

Στην αρχή ενός ταξιδιού η θερμο-
κρασία των ελαστικών ενός αυτοκι-
νήτου είναι 7 °C. Κατά τη διάρκεια 
του ταξιδιού τα ελαστικά θερμαίνο-
νται στους 27 °C. Αν στην αρχή του 
ταξιδιού ο αέρας στο εσωτερικό των 
ελαστικών βρισκόταν σε πίεση 3 
atm, πόση θα έχει γίνει η πίεση στο 
τέλος του ταξιδιού; Υποθέτουμε ότι 
ο όγκος των ελαστικών παραμένει 
αμετάβλητος.

Απάντηση:
Αφού ο όγκος των ελαστικών πα-
ραμένει σταθερός, η μεταβολή είναι 
ισόχωρη και ισχύει p/T = σταθ. Αν 
p1, Τ1 είναι η αρχική πίεση και θερ-
μοκρασία και p2, Τ2 η τελική πίεση 
και θερμοκρασία των ελαστικών, 
έχουμε
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p
T

p
T

1

1

2

2
=  επομένως 

p T
T2 p 3 atm = 3,2 atm1

2

1

300K
280K

= =

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1-2

Να βρεθεί η πυκνότητα του αέρα 
μια καλοκαιρινή μέρα που η θερμο-
κρασία είναι 27 °C. Υποθέτουμε ότι 
η ατμοσφαιρική πίεση είναι 1 atm  
(1 atm = 1,013 × 105 N/m2) και ότι ο 
αέρας συμπεριφέρεται σαν ιδανικό 
αέριο με γραμμομοριακή μάζα  
29 × 10-3 kg/mol.

Απάντηση:
Η καταστατική εξίσωση γράφεται με 
τη μορφή:
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p RT=
M
ρ  από την οποία προκύπτει 

pM
RT

ρ =

Αντικαθιστώντας στο SI έχουμε
1,013 × 10  Ν/m  · 29 × 10   Kg/molρ = = 1,18 kg/m

5

8,314 J/(mol K) · 300K

2 -3
3

   
1,013 × 10  Ν/m  · 29 × 10   Kg/molρ = = 1,18 kg/m

5

8,314 J/(mol K) · 300K

2 -3
3

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1-3

0,2 mol Η2 βρίσκονται σε δοχείο 
με κινητό έμβολο σε θερμοκρασία 
Τ1 = 300 Κ και πίεση 2 atm (κατά-
σταση Α). Διατηρώντας σταθερή την 
πίεσή του θερμαίνουμε το αέριο μέ-
χρις ότου η θερμοκρασία του γίνει 
Τ2 = 400 Κ (κατάσταση Β). Στη συνέ-
χεια το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα 
μέχρις ότου η πίεσή του γίνει ίση με 
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1,5 atm (κατάσταση Γ) και μετά ψύ-
χεται με σταθερό όγκο μέχρι η θερ-
μοκρασία του να γίνει Τ1 = 300 Κ 
(κατάσταση Δ). Τέλος, το αέριο συ-
μπιέζεται ισόθερμα μέχρι να φτάσει 
στην αρχική του κατάσταση.
Να βρείτε τις τιμές του όγκου της 
πίεσης, και της θερμοκρασίας που 
αντιστοιχούν στις καταστάσεις A, Β, 
Γ και Δ και να αποδώσετε την πα-
ραπάνω διαδικασία σε διαγράμμα-
τα με άξονες P-V, Ρ-Τ, και V-T.
Δίνεται η τιμή της σταθεράς  
R = 0,082 L · atm/mol · K

Απάντηση:
1. Α. Στην κατάσταση Α, το αέριο 
έχει πίεση pΑ = 2 atm και ΤΑ = 300 
Κ. Τον όγκο του αερίου μπορούμε 
να τον υπολογίσουμε από την κατα-
στατική εξίσωση.
pΑVΑ = nRTA ή
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V = =nRT
p

mol L atm mol K K
atmA

A

A

0 2 0 082 300
2

, ,∙ ∙ ∙ ∙/( )  
 

V = =nRT
p

mol L atm mol K K
atmA

A

A

0 2 0 082 300
2

, ,∙ ∙ ∙ ∙/( )  
 

,

από όπου προκύπτει VA = 2,46L.

Β.	Στην κατάσταση Β, το αέριο έχει 
πίεση pB = pA = 2 atm και θερμοκρα-
σία ΤΒ = 400 Κ. Ο όγκος του υπολο-
γίζεται από τη σχέση
V
T

V
T

A

A

B

B
=  ή V T

T
V K

K
LB

B

A
A= = 400

300
2 46 

 
 , ,

από όπου προκύπτει VB = 3,28L.

Γ.	 Στην κατάσταση Γ το αέριο έχει 
θερμοκρασία ΤΓ = 400 Κ και πίεση 
pΓ = 1,5 atm. Ο όγκος του υπολογί-
ζεται από τη σχέση
pBVB = pΓVΓ ή 
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V = =p
p

V atm
atm

LB
BΓ

Γ

2
1 5

3 28 
 

 
,

, ,

από την οποία προκύπτει  
VΓ = 4,37L.

Δ. Στην κατάσταση Δ το αέριο έχει 
θερμοκρασία ΤΔ = 300 Κ και όγκο  
VΔ = VΓ = 4,37 L. Η πίεσή του υπο-
λογίζεται από τη σχέση
p
T

p
T

Δ

Δ

Γ

Γ
=  ή p = =T

T
p atm300K

400K
1 5  ,Δ

Δ
Γ

Γ

από την οποία προκύπτει  
pΔ = 1,125 atm.
Οι τιμές που βρήκαμε φαίνονται συ-
γκεντρωτικά στον πίνακα
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p (atm) V (L) Τ (Κ)
A 2 2,46 300
Β 2 3,28 400
Γ 1,5 4,37 400
Δ 1,125 4,37 300

2. Με βάση τις τιμές του πίνακα 
μπορούμε να κατασκευάσουμε τα 
διαγράμματα:

p(atm) p(atm)

2

1,5
1,125

2 4,37

1,5
1,125

A A

400 Κ

300 400 300 400

300 Κ

B B

BΓ
Γ

Γ

Δ

Δ

V(L)

V(L)

T(K) T(K)
4,373,28

3,28

2,46

2,46Δ
A
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p(atm) p(atm)

2

1,5
1,125

2 4,37

1,5
1,125

A A

400 Κ

300 400 300 400

300 Κ

B B

BΓ
Γ

Γ

Δ

Δ

V(L)

V(L)

T(K) T(K)
4,373,28

3,28

2,46

2,46Δ
A

p(atm) p(atm)

2

1,5
1,125

2 4,37

1,5
1,125

A A

400 Κ

300 400 300 400

300 Κ

B B

BΓ
Γ

Γ

Δ

Δ

V(L)

V(L)

T(K) T(K)
4,373,28

3,28

2,46

2,46Δ
A

Σχ. 1.4
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1-4 ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ

Η ακριβής μέτρηση της θερμο-
κρασίας ή της πίεσης ή, ακόμη 
πιο πέρα, η γνώση των σχέσεων 
αναλογίας μεταξύ πίεσης, όγκου, 
αριθμού mol και θερμοκρασίας δεν 
αρκούν για να ερμηνεύσουμε τη συ-
μπεριφορά των αερίων.

Η μακροσκοπική συμπεριφορά 
των αερίων ερμηνεύτηκε ικανοποι-
ητικά, μόλις στο τέλος του 19ου αι-
ώνα, με την κινητική θεωρία των 
αερίων. Η επιτυχία της κινητικής 
θεωρίας έδωσε το έναυσμα και για 
την ανάπτυξη ιδεών για τη δομή 
της ύλης γενικότερα. Επίσης, όπως 
συμβαίνει συχνά στην ιστορία της 
επιστήμης, η ανάγκη επίλυσης πο-
λύπλοκων υπολογιστικών προ-
βλημάτων που έθετε η νέα θεωρία 
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οδήγησε στην ανάπτυξη ενός νέου 
κλάδου της Φυσικής, της Στατιστι-
κής Φυσικής, που αποτέλεσε αργό-
τερα πολύτιμο εργαλείο για τη θε-
μελίωση της σύγχρονης Φυσικής, 
με εφαρμογές που ξεπέρασαν κατά 
πολύ τον αρχικό λόγο ύπαρξής της.

Σημείο εκκίνησης της κινητικής 
θεωρίας είναι η υπόθεση ότι τα αέ-
ρια αποτελούνται από πολύ με-
γάλο πλήθος απειροελάχιστων 
σφαιριδίων που κινούνται τυχαία 
(άτακτα) μέσα στο χώρο που κα-
ταλαμβάνει το αέριο. Τα σφαιρί-
δια αυτά δεν είναι τίποτε άλλο από 
αυτό που σήμερα αποτελεί για τον 
καθένα κοινό τόπο, τα μόρια του 
αερίου.

Πιο συγκεκριμένα, για τα ιδανικά 
αέρια, που προηγουμένως ορίστη-
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καν μακροσκοπικά ως τα αέρια για 
τα οποία ισχύει υπό οποιεσδήποτε 
συνθήκες η καταστατική εξίσωση, 
η κινητική θεωρία στηρίχτηκε στις 
εξής παραδοχές:

1. �Τα μόρια του αερίου συμπερι-
φέρονται σαν μικροσκοπικές, 
απόλυτα ελαστικές, σφαίρες. 
Ο συνολικός όγκος των μορίων 
του αερίου μπορεί να θεωρη-
θεί αμελητέος σε σχέση με τον 
όγκο του δοχείου στο οποίο 
βρίσκεται.

2. �Στα μόρια δεν ασκούνται δυ-
νάμεις παρά μόνο τη στιγμή 
της κρούσης με άλλα μόρια ή 
με τα τοιχώματα του δοχείου. 
Έτσι, η κίνησή τους, στο μεσο-
διάστημα μεταξύ δύο κρούσε-
ων, είναι ευθύγραμμη ομαλή.
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3. �Οι κρούσεις των μορίων με 
τα τοιχώματα είναι ελαστικές. 
Έτσι η κινητική ενέργεια του 
μορίου δεν μεταβάλλεται μετά 
την κρούση του με το τοίχωμα.

1-5 �ΤΑ ΠΡΩΤΑ ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Σχέση πίεσης (p) και θερμοκρασίας 
(Τ) με τις ταχύτητες των μορίων.

Βασισμένοι στις παραπάνω πα-
ραδοχές καταφέραμε να βρούμε 
σχέσεις που συνδέουν τα μακρο-
σκοπικά μεγέθη, όπως η πίεση και 
η θερμοκρασία, που μέχρι τώρα 
μπορούσαμε να τα προσδιορίσου-
με μόνο πειραματικά, με τις μέσες 
τιμές των ταχυτήτων των μορίων 
του αερίου.

Η πίεση είναι το μονόμετρο  
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μέγεθος που ορίζεται ως το πηλίκο 
του μέτρου της δύναμης που ασκεί-
ται κάθετα σε κάποια επιφάνεια 
προς το εμβαδόν της επιφάνειας 
(σχ. 1.5).

p = ΔF
ΔA

ΔΑ

ΔF

υ

υ

-F F

Σχ. 1.5 Το ΔΑ είναι ένα στοιχειώδες 
τμήμα της επιφάνειας και ΔF η δύ-
ναμη που ασκείται σε αυτό.
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ΔΑ

ΔF

υ

υ

-F F

Σχ. 1.6 Η κρούση του μορίου με το 
τοίχωμα θεωρείται ελαστική. Το μέ-
τρο της ταχύτητας του μορίου είναι 
το ίδιο πριν και μετά την κρούση.

Στην περίπτωση ενός αερίου που 
είναι κλεισμένο σ’ ένα δοχείο η πί-
εση που ασκείται στα τοιχώματα 
του δοχείου οφείλεται στις δυνάμεις 
που ασκούν τα μόρια του αερίου 
στα τοιχώματα κατά τις κρούσεις 
τους με αυτά (σχ. 1.6).
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Η πρώτη σχέση που προκύπτει 
από την εφαρμογή των νόμων της 
μηχανικής και των παραδοχών της 
κινητικής θεωρίας, είναι αυτή που 
συνδέει την πίεση (p) του αερίου με 
τις ταχύτητες των μορίων του αερίου.
Βρέθηκε συγκεκριμένα ότι

	 p = N mυ
V

1
3

2 
	 (1.4)

όπου 	Ν 	�ο αριθμός των μορίων του 
αερίου,

	 m 	η μάζα κάθε μορίου,
	 V 	ο όγκος του δοχείου και	
	 υ2	�η μέση τιμή των τετραγώ-

νων των ταχυτήτων των 
μορίων του 

		  αερίου.
Η απόδειξη της σχέσης (1.4) γίνε-

ται στο τέλος της παραγράφου.
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Μια άλλη, πιο κομψή, μορφή της 
σχέσης (1.4) προκύπτει αν λάβου-
με υπόψη ότι το γινόμενο Nm είναι 
η ολική μάζα του αερίου, και ότι το 
πηλίκο της ολικής μάζας προς τον 
όγκο V που καταλαμβάνει το αέ-
ριο είναι η πυκνότητα ρ του αερίου, 
οπότε:

p = ρυ1
3

2

Πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας 
το δεύτερο μέλος της (1.4) με τον 
αριθμό 2 προκύπτει η παρακάτω 
μορφή που συνδέει την πίεση με τη 
μέση κινητική ενέργεια των μορίων.

	 p = N
V

mυ2
3

1
2

2 	 (1.5)

Από την (1.5) προκύπτει 

	 pV = υN m2
3

1
2

2  	  (1.6)
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Όμως από την καταστατική εξίσω-
ση γνωρίζουμε ότι

pV nRT N
N

RT
A

= =
όπου ΝΑ ο αριθμός των μορίων ανά 
mol (σταθερά Avogadro).

Το πηλίκο R
NA

 εμφανίζεται συχνά  

στην κινητική θεωρία. Είναι το πηλί-
κο δύο σταθερών, ονομάζεται στα-
θερά του Boltzmann (Μπόλτζμαν) 
και συμβολίζεται με το k.

k = = 1,381 × 10 J / (μόριο ∙ Κ)R
N

-23

A

Μπορούμε λοιπόν να γράψουμε την 
καταστατική και ως εξής:
	 pV = NkT	 (1.7) 
Εξισώνοντας τα δεύτερα μέλη των 
σχέσεων (1.6) και (1.7) και λύνοντας 
ως προς Τ βρίσκουμε  
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	 T =
k

mυ2
3

1 1
2

2

Η σχέση αυτή είναι πολύ σημαντική 
γιατί συνδέει τη θερμοκρασία με τη 
μέση μεταφορική κινητική ενέργεια 
των μορίων του αερίου.
Από τη σχέση αυτή, για τη μέση 
κινητική ενέργεια των μορίων βρί-
σκουμε

	
1
2

3
2

2m kTυ = 	 (1.8)

Η τετραγωνική ρίζα της υ2  ονομά-
ζεται ενεργός ταχύτητα και συμβο-
λίζεται υεν. Από τη σχέση (1.8) προ-
κύπτει

	 m
υ 3kTυ = =2

εν 	 (1.9)

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   51 04-Sep-19   2:59:44 PM



52 / 17

Απόδειξη της σχέσης p = N mυ
V

1
3

2 

y

y

x

d

x

z

z

υ1

υ1z

υ1y

υ1x

υ1

υ

y

x

1

υ1

F1x -F1x

υ1y

υ1y

υ1x

-υ1x

Σχ. 1.7 Ένα μόριο του αερίου που 
κινείται με ταχύτητα υ1 μέσα σε κυ-
βικό δοχείο ακμής d.

Θεωρούμε ένα κυβικό δοχείο ακ-
μής d (σχ. 1.7). Το δοχείο θα έχει 
όγκο V = d3 και εμβαδόν έδρας  
A = d2. Υποθέτουμε ότι στο δοχείο 
περιέχεται πολύ μεγάλος αριθμός 

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   52 04-Sep-19   2:59:44 PM



53 / 17

Ν πανομοιότυπων μορίων αερίου, 
μάζας m το καθένα, που πληρούν 
τις προϋποθέσεις της προηγούμε-
νης παραγράφου. Τα τοιχώματα 
του δοχείου είναι τελείως άκαμπτα, 
έχουν πολύ μεγάλη μάζα και δε με-
τακινούνται.
Κατά τη διάρκεια των κρούσεων 
των μορίων στα τοιχώματα, τα μό-
ρια ασκούν δυνάμεις σ’ αυτά. Σ’ αυ-
τές τις δυνάμεις οφείλεται η πίεση 
που ασκεί το αέριο. Οι δυνάμεις αυ-
τές είναι αντίθετες με τις δυνάμεις 
που ασκούνται από το τοίχωμα στα 
μόρια κατά την κρούση (αρχή δρά-
σης - αντίδρασης) και προκαλούν 
τη μεταβολή της ορμής των μορίων.

Από το δεύτερο νόμο του Newton 

γνωρίζουμε ότι F = ΔP
Δt

, άρα, αν  
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καταφέρουμε να υπολογίσουμε τη 
συνολική μεταβολή της ορμής που 
υφίστανται τα μόρια στη μονάδα 
του χρόνου (δηλ. το ρυθμό μετα-
βολής της ορμής τους) λόγω των 
κρούσεών τους πάνω σε μία από 
τις έδρες του δοχείου θα βρούμε και 
το μέτρο της δύναμης που ασκείται 
από τα μόρια σ’ αυτή την έδρα.

Μετά, για να βρούμε την πίεση p, 
αρκεί να διαιρέσουμε τη δύναμη με 

την επιφάνεια p = F
A

.

(Προσοχή: χρησιμοποιούμε κεφα-
λαίο Ρ για την ορμή και μικρό p για 
την πίεση.)
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y

y

x

d

x

z

z

υ1

υ1z

υ1y

υ1x

υ1

υ

y

x

1

υ1

F1x -F1x

υ1y

υ1y

υ1x

-υ1x

Σχ. 1.8 Η ταχύτητα αναλύεται σε 
τρεις συνιστώσες σε τρισορθογώ-
νιο σύστημα συντεταγμένων.

Έστω ένα μόριο που κινείται με τα-
χύτητα υ1. Αναλύουμε την ταχύτητά 
του σε τρεις συνιστώσες (υ1x, υ1y, 
υ1z) (σχ. 1.8). Εξετάζουμε τις κρού-
σεις στο τοίχωμα του δοχείου που 
είναι κάθετο στη υ1x. 
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Εφόσον οι κρούσεις είναι απολύ-
τως ελαστικές το μόριο ανακλάται 
με ταχύτητα ίδιου μέτρου. Η υ1y και 
η υ1z δε μεταβάλλονται ενώ η υ1x 
αλλάζει φορά.

Η μεταβολή της ορμής που υφίσταται 
το μόριο κατά την κρούση θα είναι
ΔP1x = – mυ1x – mυ1x = – 2mυ1x
Ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμε-
σα σε δύο διαδοχικές κρούσεις του 
ίδιου σωματιδίου στην ίδια έδρα θα 

είναι t =Δ d
x

2
υ1

 άρα ο αριθμός κρού-

σεων στη μονάδα του χρόνου για 
αυτό το μόριο στην ίδια έδρα θα εί-

ναι υ1
2

x
d

 και ο ρυθμός μεταβολής της 

ορμής του (η μεταβολή της ορμής 
στη μονάδα του χρόνου) θα είναι 
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PΔ
tΔ

mυ υ υ
d

m
d

x
x

x x1
1

1 1
2

2= – = –
2

Η δύναμη που δέχεται το μό-
ριο από το τοίχωμα θα είναι 

F =  = –PΔ υ
tΔ

m
dx

x x
1

1 1
2

 και αντίστοιχα 

αυτή που δέχεται το τοίχωμα από 

το μόριο θα είναι F =– mυ
dx

x
1

1
2

Η δύναμη (ΣFx) που ασκείται πάνω 
στο τοίχωμα που μελετάμε είναι το 
άθροισμα όλων των αντίστοιχων 
όρων που αφορούν κάθε μόριο χω-
ριστά.
Η πίεση (p) που δέχεται η εν λόγω 

έδρα από το αέριο θα είναι p= FΣ
A

x

όπου Α = d2.
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Άρα p = =

mυ υ υ
d

m
d

m
d m υ υ υ+++

d

1x 2x Nx
2 2 2

1x 2x Nx
2 2 2

3

... ...+++

           
p = =

mυ υ υ
d

m
d

m
d m υ υ υ+++

d

1x 2x Nx
2 2 2

1x 2x Nx
2 2 2

3

... ...+++

y

y

x

d

x

z

z

υ1

υ1z

υ1y

υ1x

υ1

υ

y

x

1

υ1

F1x -F1x

υ1y

υ1y

υ1x

-υ1x

Σχ. 1.9 Η κίνηση του μορίου στο 
επίπεδο xy.
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Πολλαπλασιάζουμε και διαιρούμε 
το κλάσμα με Ν (το πλήθος των μο-
ρίων) οπότε

p =
Nm υ + + +υυ

Nd
1x 2x Nx
2 2 2

3
...

Ο όρος 1x
2 2 2

2x Nx

N
υυ+ + +υ ...

 είναι η 

μέση τιμή των τετράγωνων των υx 
ταχυτήτων και θα τον συμβολίζουμε 
υx

2 .

Τελικά 	 p=Nmυ
d

x
2

3  	 (1.10)

Τα μόρια κινούνται άτακτα, δεν 
έχουν δηλαδή καμιά προτίμηση ως 
προς την κατεύθυνση κίνησής τους, 
επομένως

	 zx y
2 2 2υ υ υ==
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Γνωρίζουμε ότι γενικά

	 υ υ= + +υ υ2 222
zyx

Εύκολα αποδεικνύεται ότι 

	 υ υ υ υ++= 2 222
zyx

επειδή

	 zyxυ υ υ== 222

καταλήγουμε στη σχέση 

	 2 23υυ = x  

άρα	 x
2

2

3
υ = υ

Αντικαθιστώντας το ίσον της υx
2 στη 

σχέση (1.10) και λαμβάνοντας υπό-
ψη ότι d3 = V προκύπτει

	 p= N mυ
V

1
3

2 

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   60 04-Sep-19   2:59:44 PM



61 / 18

Εικ.1.3 Οι δυνάμεις που ασκούνται 
επειδή κατά τις κρούσεις των μορί-
ων του αερίου, που περιέχουν τα 
μπαλόνια, με τα τοιχώματα τεντώ-
νουν το ελαστικό περίβλημα των 
μπαλονιών.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1-4

Να βρεθεί η ενεργός ταχύτητα 
των μορίων του υδρογόνου σε θερ-
μοκρασία 27 °C. Δίνεται ότι η γραμ-
μομοριακή μάζα του υδρογόνου εί-
ναι 2 × 10-3 kg/mol.

Απάντηση:

Γνωρίζουμε ότι 3kT
mενυ =

Πολλαπλασιάζοντας αριθμητή και 
παρονομαστή του υπόρριζου με 
τον αριθμό Avogadro (ΝΑ) προκύ-
πτει

	 3kN T
N m

A

A
ενυ = 	 (1.11)

Όμως k R
NA

=  επομένως kNA = R και 
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NAm = M (Μ: η γραμμομοριακή μάζα)

Άρα η σχέση (1.11) γίνεται 

3RT
M

υ =εν

Αντικαθιστώντας στο SI 

υεν=
×

= ×3 ∙ (8,314 J/mol K) ∙ (273 + 27)K 
0

1 93 103
/

, /
2 1  

 -3kg mol
m s

      υεν=
×

= ×3 ∙ (8,314 J/mol K) ∙ (273 + 27)K 
0

1 93 103
/

, /
2 1  

 -3kg mol
m s

Η ταχύτητα αυτή είναι πολύ μεγάλη, 
είναι περίπου 6900 km / h.
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1-6 �ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΟΡΙΑΚΩΝ  
ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ

�Το πείραμα του Zartman 	
(Ζάρτμαν)

Ο αριθμός των μορίων ενός αερί-
ου, όσο μικρή και αν είναι η ποσό-
τητά του, είναι τεράστιος. Το κάθε 
μόριο συγκρούεται και αλλάζει τα-
χύτητα περίπου ένα δισεκατομμύ-
ριο φορές το δευτερόλεπτο. Έτσι 
είναι φανερό ότι η ερώτηση πόσα 
μόρια έχουν κάποια στιγμή μια συ-
γκεκριμένη ταχύτητα υ δεν έχει νόη-
μα. Μπορούμε όμως να βρούμε τον 
αριθμό των μορίων dN που έχουν 
ταχύτητες από υ μέχρι υ+dυ.

Το 1920 έγινε το πρώτο πείραμα 
για τη μέτρηση των μοριακών ταχυ-
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τήτων. Το πείραμα που θα περιγρά-
φουμε είναι το πείραμα με το οποίο 
ο Zartman προσδιόρισε πειραματι-
κά τις ταχύτητες των μορίων ενός 
αερίου.

Μέσα σε ένα φούρνο εξαερώνε-
ται μια ουσία. Τα μόρια του ατμού 
διαφεύγουν από ένα άνοιγμα του 
φούρνου προς ένα θάλαμο κενού 
(σχ. 1.10). Στο θάλαμο περιστρέφε-
ται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω 
ένας κύλινδρος που φέρει, παράλ-
ληλα στον άξονά του, λεπτή σχισμή 
και στο εσωτερικό της κυρτής του 
επιφάνειας φέρει ειδικό ευαίσθητο 
φιλμ. Τα μόρια του ατμού που εισέρ-
χονται από τη σχισμή μέσα στον κύ-
λινδρο συνεχίζουν να κινούνται ευ-
θύγραμμα μέχρι να συναντήσουν το 
φιλμ, στο οποίο προσκολλώνται και 
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αφήνουν τα ίχνη τους σε απόσταση 
d από το σημείο του φιλμ που βρί-
σκεται ακριβώς απέναντι από την 
σχισμή.

Αν u η γραμμική ταχύτητα του 
φιλμ και t ο χρόνος που χρειάζεται 
το μόριο για να διατρέξει τη διάμε-
τρο του κυλίνδρου η απόσταση d 
ισούται με 	 d = ut 

όμως	 t = 2r / υ
όπου υ η ταχύτητα των μορίων 
και 	 u = ωr
όπου r η ακτίνα του κυλίνδρου.

Επομένως, 	 d u= = =ω
υ υ

t r r rω2 2 2

Η ταχύτητα των μορίων υπολογί-
ζεται από τη σχέση υ = 2ωr2 / d. Δη-
λαδή, η μέτρηση της ταχύτητας των 
μορίων βασίζεται στη μέτρηση της 
απόστασης d. 
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Στην πράξη, αυτό που μπορούμε 
να υπολογίσουμε είναι πόσα μόρια 
πέφτουν σε κάθε σημείο του φιλμ 
και επομένως να υπολογίσουμε την 
κατανομή των μορίων στις διάφο-
ρες ταχύτητες.

Σήμερα είναι δυνατή η μέτρηση 
των μοριακών ταχυτήτων των αερί-
ων με μεγάλη ακρίβεια.
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θάλαμος κενού
ο κύλινδρος
με το φιλμ

δέσμη μορίων κινητήρας

τομή του κυλίνδρου
φιλμ

μόρια

στιγμιότυπα κατά την
περιστροφή του κυλίνδρου

d

u

φούρνος ω

θάλαμος κενού
ο κύλινδρος
με το φιλμ

δέσμη μορίων κινητήρας

τομή του κυλίνδρου
φιλμ

μόρια

στιγμιότυπα κατά την
περιστροφή του κυλίνδρου

d

u

φούρνος ω

Σχ. 1.10 Το μοντέλο της πειραματι-
κής διάταξης του Zartman.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1-5

Από ένα πείραμα ανάλογο με το 
πείραμα του Zartman, μετρήθηκαν 
οι ταχύτητες των μορίων και προέ-
κυψε ο παρακάτω πίνακας.
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υ (m/s) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Δυ (m/s) 0,4 0,25 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,8 1,2 5
ΔΝ (μόρια) 200 240 400 220 360 240 200 200 160 120 250
ΔΝ/Δυ 
(μόρια/
m/s)

500 960 2000 2200 1800 1200 500 400 200 100 50

όπου 
υ: 	 ταχύτητες των μορίων
Δυ: 	� περιοχές ταχυτήτων γύρω 

από κάθε ταχύτητα. Οι περιο-
χές ταχυτήτων δεν έχουν όλες 
το ίδιο εύρος ώστε να εξασφα-
λίζεται ότι σε κάθε περιοχή 
υπάρχει ένας ικανοποιητικός, 
μετρήσιμος αριθμός ΔΝ μορί-
ων που κινούνται με ταχύτη-
τες εντός της περιοχής.

ΔΝ: 	� αριθμός μορίων που έχουν 
ταχύτητες μέσα στα όρια της 

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   70 04-Sep-19   2:59:45 PM



71 / 20

υ (m/s) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Δυ (m/s) 0,4 0,25 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,8 1,2 5
ΔΝ (μόρια) 200 240 400 220 360 240 200 200 160 120 250
ΔΝ/Δυ 
(μόρια/
m/s)

500 960 2000 2200 1800 1200 500 400 200 100 50

όπου 
υ: 	 ταχύτητες των μορίων
Δυ: 	� περιοχές ταχυτήτων γύρω 

από κάθε ταχύτητα. Οι περιο-
χές ταχυτήτων δεν έχουν όλες 
το ίδιο εύρος ώστε να εξασφα-
λίζεται ότι σε κάθε περιοχή 
υπάρχει ένας ικανοποιητικός, 
μετρήσιμος αριθμός ΔΝ μορί-
ων που κινούνται με ταχύτη-
τες εντός της περιοχής.

ΔΝ: 	� αριθμός μορίων που έχουν 
ταχύτητες μέσα στα όρια της 

κάθε περιοχής ταχυτήτων. 
Για παράδειγμα στην πρώτη 
στήλη 200 μόρια έχουν τα-
χύτητες από 99,8 m / s έως 
100,2 m / s. 

ΔΝ/Δυ:	�ο αριθμός των μορίων ανά 
μοναδιαία περιοχή ταχύτη-
τας.

Με βάση τα στοιχεία αυτά το διά-
γραμμα ΔΝ/Δυ = f(υ), κατανομής 
των ταχυτήτων των μορίων του αε-
ρίου είναι:
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Κατανομή κατά Maxwell - 
Boltzmann (Μάξγουελ - Μπόλτζμαν)

Οι Maxwell και Boltzmann γύρω 
στο 1860, πολύ πριν γίνει εφικτό να 
μετρηθούν πειραματικά οι ταχύτη-
τες των μορίων, υπολόγισαν θεω-
ρητικά πώς κατανέμονται τα μόρια 
ενός αερίου στις διάφορες ταχύτη-
τες.

Στο σχήμα 1.12 παριστάνεται 
γραφικά η συνάρτηση dN/dυ = f(υ) 
των Maxwell και Boltzmann για  
N = 105

 μόρια αζώτου στις θερμο-
κρασίες 300 Κ και 900 Κ.
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Οι ταχύτητες καλύπτουν ευρεία πε-
ριοχή. Η συνάρτηση dN/dυ τείνει στο 
μηδέν όταν υ → 0 και όταν υ → ∞.  
Η ταχύτητα που αντιστοιχεί στο μέ-
γιστο της καμπύλης είναι η πιο πι-
θανή ταχύτητα και συμβολίζεται με 
υπ.

Δύο άλλες ταχύτητες που παρου-
σιάζουν ενδιαφέρον είναι η μέση τα-
χύτητα υ  και η ενεργός ταχύτητα υεν.

Η μέση ταχύτητα υ  είναι η μέση 
τιμή των ταχυτήτων των μορίων 
του αερίου. Δηλαδή αν οι ταχύτη-
τες των μορίων είναι υ1, υ2, … και ο 
αριθμός των μορίων Ν

υ υ υ υ= + + +321 ....
Ν

Η ενεργός ταχύτητα είναι 

1
2

2
2

3
2 ....υ

ενυ = + + +υ υ
Ν
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Συχνά, σε διάφορες κατανομές, 
η μέση τιμή ενός μεγέθους ταυτί-
ζεται με την πιθανότερη τιμή του 
μεγέθους. Στην κατανομή Maxwell-
Boltzmann η υ  είναι μεγαλύτερη της 
υπ γιατί προβλέπονται μόρια, έστω 
και λίγα, με πολύ μεγάλες ταχύτη-
τες (δεν υπάρχει άνω όριο στις τα-
χύτητες των μορίων). Όσον αφορά 
τη υεν αποδεικνύεται μαθηματικά 
ότι η ενεργός τιμή είναι μεγαλύτερη 
από τη μέση τιμή (βλέπε ένθετο στη 
σελίδα 32). Έτσι μεταξύ των τρι-
ών ταχυτήτων που προαναφέραμε 
ισχύει υπ < υ  < υεν.

Αν το τμήμα που έχει κίτρινο 
χρώμα μπορεί να θεωρηθεί παραλ-
ληλόγραμμο -και μπορεί να θεωρη-
θεί αν το dυ είναι απειροστά μικρό- 
τότε το εμβαδόν του είναι:  

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   76 04-Sep-19   2:59:45 PM



77 / 21

dυ × dN / dυ = dN δηλαδή δίνει τον 
αριθμό dN των μορίων που έχουν 
ταχύτητες από υ έως υ+dυ. Το εμ-
βαδόν που περικλείεται από την 
καμπύλη και τον άξονα των υ δίνει 
το συνολικό αριθμό των μορίων 
του αερίου.

Βλέπουμε ότι όταν η θερμοκρα-
σία του αερίου αυξάνεται η κα-
μπύλη μετατοπίζεται προς τα δεξιά 
και η κορυφή της χαμηλώνει. Αυτό 
συμβαίνει γιατί όσο αυξάνεται η θερ-
μοκρασία ο αριθμός των μορίων που 
έχουν ταχύτητα μεγαλύτερη από μία 
δεδομένη τιμή αυξάνεται, η μετατό-
πιση όμως της καμπύλης δεξιότερα 
διευρύνει την βάση της και, καθώς το 
εμβαδόν που περικλείει παραμένει 
αμετάβλητο (συνολικός αριθμός μο-
ρίων), η κορυφή της χαμηλώνει.
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Εικ. 1.4 Ludwig Boltzmann (1844-
1906) Αυστριακός θεωρητικός φυ-
σικός. Η συνεισφορά του στην κι-
νητική θεωρία και στη στατιστική 
μηχανική υπήρξε μεγάλη.
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1-7 �ΤΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ  
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΕΧΟΥΝ 
ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Η κινητική θεωρία αναπτύχθηκε 
για να ερμηνεύσει τη συμπεριφο-
ρά των αερίων. Όμως κάποια από 
τα συμπεράσματά της, ποιοτικά 
τουλάχιστον, ισχύουν για όλες τις 
μορφές της ύλης. Το συμπέρασμα 
με την ευρύτερη εφαρμογή είναι η 
σχέση ανάμεσα στη μέση κινητική 
ενέργεια των μορίων και τη θερμο-
κρασία.

Σ’ ένα στερεό τα μόρια ασκούν  
το ένα στο άλλο ισχυρές δυνάμεις, 
με αποτέλεσμα να παραμένουν 
σταθερά «δεμένα» σε κάποιες θέ-
σεις. Η μόνη κίνηση που τους επι-
τρέπεται είναι μια ταλάντωση γύρω 
από τη συγκεκριμένη θέση τους.  
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Αν αυξήσουμε τη θερμοκρασία του 
στερεού, οι ταλαντώσεις των μο-
ρίων του γίνονται πιο έντονες (με 
μεγαλύτερο πλάτος), πάντα όμως 
γύρω από την ίδια θέση. Βλέπου-
με ότι και εδώ η κινητικότητα των 
μορίων αυξάνει με την αύξηση της 
θερμοκρασίας. Όταν η θερμοκρα-
σία πάρει ορισμένη τιμή -που τη 
λέμε θερμοκρασία ή σημείο τήξης 
του στερεού- τα μόριά του ταλαντώ-
νονται με τόση ενέργεια ώστε να 
μπορούν να “ξεκολλήσουν” από τη 
θέση τους. Η οργανωμένη δομή του 
στερεού καταστρέφεται. Το στερεό 
τήκεται, περνάει δηλαδή στην υγρή 
φάση.
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Η εξαερίωση των υγρών

Η δομή των υγρών είναι πολύ 
πιο κοντά στη δομή των αερίων απ’ 
ό,τι στη δομή των στερεών. Εδώ τα 
μόρια δεν έχουν συγκεκριμένες θέ-
σεις, οι δυνάμεις μεταξύ των μορίων 
όμως είναι τόσο ισχυρές ώστε να μη 
μπορούμε να τις αγνοήσουμε. Θα 
έλεγε κανείς ότι τα μόρια έχουν την 
ελευθερία να ταξιδεύουν, με διάφο-
ρες ταχύτητες, στο χώρο που κατα-
λαμβάνει το υγρό. Η ελευθερία των 
μορίων δεν είναι απόλυτη όπως στα 
ιδανικά αέρια και η κίνησή τους δεν 
είναι ευθύγραμμη ομαλή. Παρόλα 
αυτά, οι ταχύτητες των μορίων στα 
υγρά ακολουθούν κατανομή που 
μοιάζει αρκετά με αυτή των Maxwell 
- Boltzmann για τα αέρια. Αυτό ση-
μαίνει ότι μέσα στο υγρό πάντα 
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υπάρχει ένας αριθμός μορίων που 
έχουν αρκετά μεγάλες ταχύτητες, 
που τους επιτρέπουν να “δραπετεύ-
σουν” από τις διαμοριακές έλξεις και 
να εγκαταλείψουν το υγρό από την 
ελεύθερη επιφάνειά του. Πρόκειται 
για το φαινόμενο της εξάτμισης.

Σχ. 1.13 Στην εξάτμιση μόρια εγκα-
ταλείπουν την υγρή φάση μόνο 
από την επιφάνεια του υγρού.
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Δύο παρατηρήσεις από την καθη-
μερινή ζωή επαληθεύουν την υπό-
θεσή μας.
α. �Οποιοδήποτε υγρό εξατμίζεται 

εντονότερα όταν η θερμοκρασία 
του είναι μεγαλύτερη. (Τα ρούχα 
στεγνώνουν γρηγορότερα το κα-
λοκαίρι). 

β. �Όταν εξατμίζεται ένα υγρό η θερ-
μοκρασία του πέφτει. (Όταν κά-
ποιος έχει πυρετό τού βάζουμε 
κομπρέσες με νερό στο οποίο 
προσθέτουμε κάποιο υγρό που 
εξατμίζεται γρήγορα στη θερμο-
κρασία του δωματίου, (π.χ. οινό-
πνευμα), μ’ αποτέλεσμα το υγρό 
να διατηρείται δροσερό).

Είδαμε ότι όταν αυξάνει η θερμο-
κρασία η καμπύλη της κατανομής 
των ταχυτήτων των μορίων των  
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αερίων μετατοπίζεται προς τα δε-
ξιά. Αυτό σημαίνει ότι, κατά μέσο 
όρο, οι ταχύτητες των μορίων αυ-
ξάνονται. Κάτι ανάλογο συμβαίνει 
και με τις ταχύτητες των μορίων του 
υγρού. Είναι λοιπόν αναμενόμενο, 
όταν θερμαίνεται το υγρό να αυ-
ξάνεται ο αριθμός των μορίων της 
ελεύθερης επιφάνειας του υγρού 
που έχουν την απαραίτητη κινητική 
ενέργεια για να εγκαταλείψουν το 
υγρό. 

Καθώς τα πιο γρήγορα μόριά του 
εγκαταλείπουν το υγρό, η μέση κι-
νητική ενέργεια των μορίων που 
απομένουν μικραίνει. Σύμφωνα με  
 
τη σχέση 1

2
3
2

2m kυ = T που συνδέει  
 
τη μέση κινητική ενέργεια των μο-
ρίων των ιδανικών αερίων με τη 
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θερμοκρασία και, απ’ ό,τι φαίνεται, 
ισχύει ποιοτικά και για τα υγρά, εί-
ναι και θεωρητικά αναμενόμενο να 
ψύχεται το υγρό.

Εάν τώρα αυξήσουμε τη θερμο-
κρασία του υγρού, φτάνουμε σε 
μια θερμοκρασία, τη θερμοκρασία 
ή σημείο ζέσεως, στην οποία ένας 
πολύ μεγάλος αριθμός μορίων από 
όλο τον όγκο του και όχι μόνο από 
την ελεύθερη επιφάνειά του αποκτά 
την απαραίτητη κινητική ενέργεια 
για να εγκαταλείψει το υγρό. Έχου-
με το φαινόμενο του βρασμού.

Η εξάτμιση και ο βρασμός είναι 
δύο μορφές του φαινομένου της 
εξαερίωσης των υγρών.

Από τα προηγούμενα προκύ-
πτει ότι οποιοδήποτε υγρό, με την 
πάροδο του χρόνου, θα πρέπει να 
εξατμισθεί πλήρως. Ο χρόνος που 
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θα χρειαστεί γι’ αυτό εξαρτάται από 
τη θερμοκρασία του περιβάλλο-
ντος, την ποσότητα του υγρού, το 
εμβαδόν της ελεύθερης επιφάνειάς 
του καθώς και το είδος του υγρού 
(πόσο ισχυρές είναι οι δυνάμεις με-
ταξύ των μορίων του).
Υπάρχει όμως ένα φαινόμενο που 
κλονίζει λίγο τη βεβαιότητά μας. 
Γνωρίζουμε όλοι ότι εάν αποθηκεύ-
σουμε ένα υγρό μέσα σ’ ένα μπου-
κάλι που κλείνει καλά, όσα χρόνια 
κι αν περάσουν, ακόμη και αν η 
θερμοκρασία είναι ψηλή και το υγρό 
από αυτά που εξατμίζονται εύκολα, 
το υγρό μας δεν πρόκειται να εξα-
τμισθεί πλήρως.
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Σχ. 1.14 Στο βρασμό μόρια εγκαλεί-
πουν την υγρή φάση από το σύνο-
λο του όγκου του υγρού.

Σ’ αυτό το αδιέξοδο φτάσαμε γιατί 
στους συλλογισμούς μας δεν πήρα-
με υπόψη κάτι βασικό. Εάν κάποια 
μόρια του υγρού μπορούν να δια-
φεύγουν από το υγρό σχηματίζο-
ντας ατμό πάνω από την ελεύθερη 
επιφάνειά του, γιατί να μην μπορεί 
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να συμβεί και το αντίστροφο, δηλα-
δή κάποια μόρια να περνούν από 
την αέρια φάση στην υγρή; Εξάλ-
λου το φαινόμενο της υγροποίησης 
των ατμών είναι εξίσου οικείο με 
αυτό της εξάτμισης. Οι υδρατμοί της 
ατμόσφαιρας υγροποιούνται στα 
τζάμια όταν αυτά είναι κρύα.

Έχουμε λοιπόν δύο ανταγωνιστι-
κά φαινόμενα, αυτό της εξάτμισης 
και αυτό της υγροποίησης.

Όταν υπάρχει μια δυναμική ισορ-
ροπία ανάμεσα στην εξάτμιση 
και την υγροποίηση (η ποσότητα 
υγρού που εξατμίζεται είναι ίση με 
την ποσότητα του ατμού που υγρο-
ποιείται στον ίδιο χρόνο), η ποσό-
τητα του υγρού και η ποσότητα του 
ατμού πάνω από την ελεύθερη επι-
φάνειά του παραμένουν σταθερές. 
Ακριβώς αυτό συμβαίνει στην περί-
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πτωση του υγρού μέσα στο κλειστό 
μπουκάλι.

Η ταχύτητα με την οποία υγρο-
ποιείται ο ατμός εξαρτάται από το 
πόσο χαμηλή είναι η θερμοκρασία 
και από την ποσότητα των ατμών 
πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια 
του υγρού.

Όταν η εξάτμιση και η υγροποίη-
ση βρίσκονται σε ισορροπία η πο-
σότητα των ατμών που βρίσκονται 
πάνω από την επιφάνεια του υγρού 
είναι η μέγιστη δυνατή για τις δεδο-
μένες συνθήκες και τον διαθέσιμο 
χώρο. Τότε οι ατμοί λέγονται κορε-
σμένοι.

Αποκαλύψαμε τώρα, έμμεσα, ένα 
νέο τρόπο να επιταχύνουμε την 
εξάτμιση ενός υγρού, εκτός από το 
να του αυξήσουμε τη θερμοκρασία. 
Αρκεί να απομακρύνουμε συνεχώς 
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πάνω από την ελεύθερή του επιφά-
νεια τους ατμούς για να ελαχιστο-
ποιούμε το φαινόμενο της υγροποί-
ησης. Ίσως τώρα καταλαβαίνουμε 
γιατί ο καλύτερος καιρός για να στε-
γνώσουν τα απλωμένα ρούχα είναι 
να κάνει ζέστη αλλά και να φυσάει. 

ΣΥΝΟΨΗ

Ισόθερμη είναι η μεταβολή στην 
οποία η θερμοκρασία του αερίου 
διατηρείται σταθερή. Ο νόμος της 
ισόθερμης μεταβολής είναι

p V = σταθ.      για      T = σταθ.

Ισόχωρη ονομάζεται η μεταβολή 
στην οποία ο όγκος του αερίου δι-
ατηρείται σταθερός. Ο νόμος της 
ισόχωρης μεταβολής είναι
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p
T

= σταθ.  για V = σταθ.

Ισοβαρής ονομάζεται η μεταβο-
λή στην οποία η πίεση του αερίου 
διατηρείται σταθερή. Ο νόμος της 
ισοβαρούς μεταβολής είναι

V
T

= σταθ. για p = σταθ.

Η καταστατική εξίσωση συνδέει 
την πίεση, τον όγκο και τη θερμο-
κρασία σε ένα ιδανικό αέριο.
				    p V = n R T

Μακροσκοπικά, ιδανικό θεωρεί-
ται το αέριο στο οποίο η καταστα-
τική εξίσωση ισχύει πάντα.

Μικρoσκοπικά, ιδανικό θεωρείται 
το αέριο του οποίου τα μόρια  
είναι υλικά σημεία που δεν
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αλληλεπιδρούν παρά μόνο όταν 
συγκρούονται. Οι κρούσεις τους με 
τα άλλα μόρια και με τα τοιχώματα 
του δοχείου θεωρούνται ελαστικές.
Η πίεση που ασκεί ένα αέριο που 
βρίσκεται μέσα σε ένα δοχείο οφεί-
λεται στις κρούσεις των μορίων του 
στα τοιχώματα του δοχείου. Η πίε-
ση του αερίου συνδέεται με τη μέση 
τιμή των τετραγώνων των ταχυτή-
των των μορίων του, με τη σχέση

p = Nmυ
V

1
3

2

Η θερμοκρασία του αερίου συνδέ-
εται με τη μέση τιμή των τετραγώ-
νων των ταχυτήτων των μορίων 
με τη σχέση

T =
k

mυ2
3

1 1
2

2

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   92 04-Sep-19   2:59:46 PM



93 / 24

Η μέση κινητική ενέργεια των μο-
ρίων του ιδανικού αερίου είναι 
ανάλογη με την απόλυτη θερμο-
κρασία.

1
2

3
2

2m kTυ =

Η ενεργός ταχύτητα των μορίων 
ιδανικού αερίου είναι

2
εν

3 3kT
m

RTυυ = = =
M

Τα μόρια ενός αερίου δεν έχουν 
την ίδια ταχύτητα. Οι ταχύτητες 
των μορίων κάποιας ποσότητας 
αερίου σε θερμοκρασία Τ ακο-
λουθούν την κατανομή Maxwell - 
Boltzmann.

Από την κατανομή Maxwell - 
Boltzmann για τα αέρια μπορούν
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να βγουν συμπεράσματα που ερ-
μηνεύουν, ποιοτικά, φαινόμενα 
όπως η εξαερίωση των υγρών ή η 
υγροποίηση των ατμών.

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

1. �Επαληθεύστε το νόμο του Boyle 
με ένα... καλαμάκι

Βυθίστε ένα καλαμάκι της πορ-
τοκαλάδας μέσα σε ένα ποτήρι με 
νερό. Κλείστε το επάνω μέρος του 
με λίγη πλαστελίνη (σχ. 1.15α). 
Βγάλτε το από το ποτήρι. Θα δια-
πιστώσετε ότι έχετε πάρει μαζί σας 
και μια ποσότητα νερού.

Πώς το εξηγείτε αυτό; Πόση είναι 
η πίεση του αέρα που έχει εγκλωβι-
στεί στο καλαμάκι;
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Αναποδογυρίστε το καλαμάκι. 
Τώρα ο αέρας που έχει εγκλωβιστεί 
έχει μικρότερο όγκο. Πόση είναι 
τώρα η πίεση του αέρα;

Μετρήστε στις δύο περιπτώσεις 
την πίεση και τον όγκο του αέρα και 
ελέγξτε αν ισχύει η σχέση pV = σταθ.

Την ατμοσφαιρική πίεση θα τη θε-
ωρήσετε 1,013 105 N / m2 και το ειδι-
κό βάρος του νερού 104 Ν / m3.
Υπόδειξη: Ο όγκος του αέρα στο 
καλαμάκι είναι V1 = l1Α και V2 = l2Α, 
όπου Α η διατομή που έχει το καλα-
μάκι. Η πίεση που δημιουργεί μια 
στήλη υγρού, στη βάση της είναι εh 
(ε: το ειδικό βάρος του υγρού και 
h: το ύψος της στήλης του υγρού). 
Επειδή το καλαμάκι, στο ανοιχτό 
του άκρο έχει κάθε στιγμή πίεση ίση 
με την ατμοσφαιρική (p), η πίεση 

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   95 04-Sep-19   2:59:46 PM



96 / 25

του αέρα που είναι εγκλωβισμένος 
μέσα στο καλαμάκι είναι p1 = p – εh  
όταν το ανοιχτό άκρο βρίσκεται προς 
τα κάτω (σχ. 1.15β) και p1 = p + εh  
όταν βρίσκεται προς τα πάνω  
(σχ. 1.15γ).

1l

h

(α) (β) (γ)

2l

l

x νερό

αέρας

Σχ. 1.15
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2. �Επαληθεύστε το νόμο της ισο-
βαρούς μεταβολής

Πάρτε ένα καλαμάκι της πορτοκα-
λάδας και κλείστε το ένα άκρο του 
με πλαστελίνη. Προσπαθήστε να το 
γεμίσετε με νερό. Θα διαπιστώσετε 
ότι το νερό που θα ρίξετε δεν γεμί-
ζει το σωλήνα αφού εγκλωβίζεται 
μια στήλη αέρα. Βάλτε το καλαμάκι 
σε ένα μπρίκι με νερό, με το κλει-
στό του άκρο προς τα κάτω. Με ένα 
μαρκαδόρο σημειώστε το ύψος της 
στήλης του αέρα για διάφορες τιμές 
της θερμοκρασίας (θα τη βρείτε με 
ένα θερμόμετρο) και δοκιμάστε αν  
 
ισχύει η σχέση l

T
= σταθ.   

 

 

(Αρκεί να ισχύει l
T

= σταθ. Γιατί;)
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Σημείωση: Προσοχή, μη βάλετε το 
καλαμάκι σας σε πολύ ζεστό νερό. 
Είναι πολύ πιθανό να παραμορφω-
θεί. Εξ άλλου σε ψηλές θερμοκρα-
σίες η τάση των ατμών του νερού 
είναι συγκρίσιμη με την πίεση του 
αέρα.

1l

h

(α) (β) (γ)

2l

l

x νερό

αέρας

Σχ. 1.16
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Νόμοι των αερίων

1.1 	�Ποιο από τα παρακάτω δια-
γράμματα αντιστοιχεί  
1) σε ισοβαρή, και 

	 2) σε ισόθερμη μεταβολή;

V V

TV

p
Β

Γ
Δ

Α

Τ

T
α β γ

p
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V V
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V V

TV

p
Β

Γ
Δ

Α

Τ

T
α β γ

p

Σχ. 1.17
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1.2 	�Η μεταβολή ΑΒΓΔ που παριστά-
νεται στο διπλανό διάγραμμα 

	 (σχ. 1.18) αποτελείται:
	 α) �Από δύο ισόχωρες και δύο 

ισόθερμες μεταβολές. 
	 β) �Από δύο ισοβαρείς και δύο 

ισόθερμες μεταβολές. 
	 γ) �Από δύο ισοβαρείς και δύο 

ισόχωρες μεταβολές.
	� Να επιλέξετε τη σωστή απάντη-

ση.

V V

TV

p
Β

Γ
Δ

Α

Τ

T
α β γ

p

Σχ. 1.18
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1.3	� Να αντιστοιχίσετε τις μεταβολές 
της αριστερής στήλης σε σχέ-
σεις της δεξιάς στήλης.

	 1) Ισόθερμη μεταβολή 
		  α) p

V
= σταθ.

	 2) Ισόχωρη μεταβολή 
		  β) p

T
= σταθ.

	 3) Ισοβαρής μεταβολή 
		  γ) V

T
= σταθ. 

		  δ) pV = σταθ.

1.4	� Ποσότητα αερίου θερμαίνεται με 
σταθερό όγκο. Η πυκνότητά του 

	 α)	Αυξάνεται. 
	 β)	Μειώνεται. 
	 γ)	Μένει σταθερή.
	 Ποια απάντηση είναι σωστή;

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   102 04-Sep-19   2:59:46 PM



103 / 27

1.5	� Στο διάγραμμα p-V του σχήμα-
τος 1.19 οι καμπύλες (1) και (2) 
αντιστοιχούν στις ισόθερμες με-
ταβολές δύο αερίων που πραγ-
ματοποιήθηκαν στην ίδια θερ-
μοκρασία. Αν n1 και n2 τα moles 
των δύο 	αερίων τότε: 

	 α) n1 = n2 
	 β) n1 > n2 
	 γ) n1 < n2 
	 Επιλέξτε το σωστό.

p

V

VVV

pVpVpVpVpV

T

TTT

TTTT
εδγ

γ

β

β

α

α

(1)

(2)

1 2n
1n

1n2n

2n, n

Σχ. 1.19
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1.6	� Ποιες από τις επόμενες προτά-
σεις είναι σωστές; 

	 α) �Η καταστατική εξίσωση ισχύ-
ει μόνο αν το αέριο αποτελεί-
ται από ένα είδος μορίων.

	 β)	�Τα αέρια για τα οποία ισχύει 
η καταστατική εξίσωση ονο-
μάζονται ιδανικά.

	 γ) �Σε ορισμένη ποσότητα ιδανι-
κού αερίου η παράσταση pV

T
 

		  παραμένει σταθερή.
	 δ) �Η καταστατική εξίσωση ισχύ-

ει μόνο στα μονοατομικά αέ-
ρια. 

1.7	� Ποιο από τα επόμενα διαγράμ-
ματα παριστάνει το γινόμενο pV 
ορισμένης ποσότητας αερίου 
σε συνάρτηση με την απόλυτη 
θερμοκρασία του;
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Σχ. 1.20

1.8	� Δύο ποσότητες αερίων με αριθ-
μό γραμμομορίων n1 και n2 
εκτελούν ισοβαρή μεταβολή 
στην ίδια πίεση. Ποιο από τα 
παρακάτω διαγράμματα είναι 
το σωστό; (n1 > n2). 
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Κινητική θεωρία

1.9	 Πώς ορίζεται το ιδανικό αέριο
	 α) μακροσκοπικά και 
	 β) μικροσκοπικά;

1.10	�Ποιες από τις επόμενες προτά-
σεις είναι σωστές; 

	 α) �Η θερμοκρασία ενός αερίου εί-
ναι ανάλογη με τη μέση κινητι-
κή ενέργεια των μορίων του. 

	 β) �Η πίεση ενός αερίου είναι 
ανάλογη με τη μέση ταχύτη-
τα των μορίων του.

	 γ) �Οι ενεργές ταχύτητες των 
μορίων του οξυγόνου και 
του αζώτου είναι ίσες, αν τα 
δύο αέρια βρίσκονται στην 
ίδια θερμοκρασία.

	 δ) �Η άτακτη κίνηση των μορί-
ων του αέρα είναι πιο “γρή-
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γορη” το καλοκαίρι από ό,τι 
το χειμώνα.

1.11	�Δύο δοχεία περιέχουν οξυγόνο 
και υδρογόνο αντίστοιχα, στην 
ίδια θερμοκρασία. Η μέση κινη-
τική ενέργεια των μορίων του 
υδρογόνου είναι:

	 α) �Ίση με τη μέση κινητική 
ενέργεια των μορίων του 
οξυγόνου. 

	 β) �Το μισό της μέσης κινητικής 
ενέργειας των μορίων του 
οξυγόνου.

	 γ) �Διπλάσια από τη μέση κι-
νητική ενέργεια των μορίων 
του οξυγόνου.

	 δ) �Τετραπλάσια από τη μέση 
κινητική ενέργεια των μορί-
ων του οξυγόνου.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.
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1.12	�Η πίεση που ασκεί ένα αέριο 
είναι ανάλογη με

	 α) �τη μέση τιμή των ταχυτήτων 
των μορίων. 

	 β) �τον όγκο του δοχείου που το 
περιέχει. 

	 γ) την πυκνότητα του αερίου. 
	 δ) �την πίεση που υπάρχει έξω 

από το δοχείο.
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

1.13	�Αέριο συμπιέζεται ισόθερ-
μα στο μισό του αρχικού του 
όγκου. Η ενεργός ταχύτητα 
των μορίων του

	 α) διπλασιάζεται. 
	 β) παραμένει σταθερή. 
	 γ) υποδιπλασιάζεται.
	 δ) �τα στοιχεία δεν επαρκούν 

για να κρίνουμε αν η ενερ-
γός ταχύτητα μεταβάλλεται 
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και πώς.
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

1.14	�Ποιες από τις επόμενες προτά-
σεις που αφορούν στην κατα-
νομή Maxwell - Boltzmann εί-
ναι σωστές;

	 α) �Η κατανομή παριστάνεται 
γραφικά σε διάγραμμα στο 
οποίο ο ένας άξονας αναφέ-
ρεται στις ταχύτητες (υ) των 
μορίων του αερίου και ο άλ-
λος στον αριθμό των μορίων 
που έχουν κάποια ταχύτητα 
υ. 

	 β) �Η κατανομή Maxwell - 
Boltzmann δείχνει ότι υπάρ-
χει κάποιο όριο στη μέγιστη 
ταχύτητα που μπορούν να 
έχουν τα μόρια του αερίου 
σε κάποια θερμοκρασία. 
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	 γ) �Τα περισσότερα μόρια 
έχουν ταχύτητες μεγαλύτε-
ρες από την ταχύτητα που 
αντιστοιχεί στο μέγιστο της 
καμπύλης.

	 δ) �Η κατανομή των ταχυτήτων 
των μορίων ενός αερίου εί-
ναι ίδια για όλες τις τιμές της 
θερμοκρασίας του αερίου.

1.15	�Πώς ερμηνεύεται η ελάττωση 
της θερμοκρασίας ενός υγρού 
όταν εξατμίζεται;
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Νόμοι των αερίων - καταστατική 
εξίσωση

1.16	�Δοχείο σταθερού όγκου περιέ-
χει αέρα σε θερμοκρασία 27 °C 
και πίεση l atm. Θερμαίνουμε 
το δοχείο ώστε η θερμοκρασία 
του αερίου να αυξηθεί κατά 60 
°C. Πόση θα γίνει η πίεση; 

	 [Απ: 1,2 atm]

1.17	�Αέριο βρίσκεται μέσα σε κατα-
κόρυφο κυλινδρικό δοχείο. Το 
δοχείο κλείνεται με εφαρμοστό 
έμβολο, πάνω στο οποίο το-
ποθετούνται διάφορα σταθμά. 
Το αέριο βρίσκεται σε θερμο-
κρασία 27 °C και καταλαμβάνει 
όγκο 0,20 m3. Ψύχουμε το αέριο 
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στους -3 °C. Ποιος θα είναι ο 
νέος όγκος του αερίου;

	 [Απ: 0,18 m3]
1.18	�Δωμάτιο έχει διαστάσεις  

4 m × 4 m × 3 m. Η θερμοκρα-
σία στο δωμάτιο είναι 27 °C και 
η πίεση 1 atm. Να υπολογίσετε 
τον αριθμό των mol του αέρα 
στο δωμάτιο. Δίνονται:

	� 1 atm = 1,013 × 105 N/m2,  
R = 8,314 J/mol · K.

	 [Απ: 1950 mol]

1.19	�Κυλινδρικό δοχείο με διαθερ-
μικά τοιχώματα φράσσεται με 
εφαρμοστό έμβολο. Το δοχείο 
περιέχει αέρα πίεσης 1 atm 
και βρίσκεται μέσα σε λουτρό 
νερού σταθερής θερμοκρασί-
ας. Πιέζουμε το έμβολο ώστε ο 
όγκος του αερίου να ελαττωθεί 
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στο 1/3 του αρχικού. Υπολογί-
στε την τελική τιμή της πίεσης 
του αερίου.

	 [Απ: 3 atm]

1.20	�2 × 10-5 mol υδρογόνου βρί-
σκονται σε δοχείο όγκου  
V = 0,25 m3 σε θερμοκρασία 27 
°C. Υπολογίστε την πίεση του 
αερίου. Δίνονται: 

	 R = 8,314 J/mol · K.
	 [Απ: 0,2 N/m2]

1.21	� Αέριο βρίσκεται μέσα σε κυλιν-
δρικό δοχείο. Το πάνω μέρος 
του δοχείου κλείνεται αεροστε-
γώς με έμβολο. Ο όγκος του αε-
ρίου μέσα στο δοχείο είναι 0,4 
m3, η θερμοκρασία 300 Κ και η 
πίεσή του 1 atm. Πιέζουμε το έμ-
βολο ώστε ο όγκος του αερίου 
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να γίνει 0,1 m3 οπότε παρατη-
ρούμε ότι η θερμοκρασία του έγι-
νε 600 Κ. Υπολογίστε την τελική 
πίεση του αερίου.

	 [Απ: 8 atm]

1.22	�Στο εργαστήριο μπορούν να 
επιτευχθούν πολύ χαμηλές πι-
έσεις (υψηλό κενό), έως  
13 × 10-15 atm. Υπολογίστε τον 
αριθμό των μορίων ενός αερί-
ου σε ένα δοχείο 1 L σε αυτή 
την πίεση και σε θερμοκρασία 
δωματίου (300 Κ). Δίνονται  
R = 0,082 L · atm/mol · K, 

	 NA = 6,023 × 1023 μόρια/mol.
	 [Απ: 3,18 × 108 μόρια]

1.23	�Να υπολογιστεί η πυκνότητα 
του διοξειδίου του άνθρακα σε 
θερμοκρασία 185 °C και πίεση 
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1 atm (1atm = 1,013 × 105N/m2). 
	� Δίνονται η γραμμομοριακή 

μάζα του διοξειδίου του άνθρα-
κα 44 × 10-3 kg/mol και  
R = 8,314 J/mol · K.

	 [Απ: 1,17 kg/m3]

1.24	�Ένα αέριο θερμαίνεται με στα-
θερή πίεση. Να γίνει η γραφική 
παράσταση της σχέσης ρ = f(θ), 
όπου ρ η πυκνότητα και θ η θερ-
μοκρασία σε βαθμούς Κελσίου.

1.25	�Σε θερμοκρασία θ = 27 °C και 
πίεση p = 103N/m2 η πυκνότη-
τα ενός αερίου είναι 8 × 10-4kg/
m3. Να υπολογιστεί η γραμμο-
μοριακή του μάζα. Δίνεται  
R = 8,314 J/mol · K.

	 [Απ: 2 × 10-3kg/mol]
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1.26	�Ένα mol αερίου βρίσκεται σε 
s.t.p. Διπλασιάζουμε την πίεση  
διατηρώντας σταθερή τη θερ-
μοκρασία και στη συνέχεια τρι-
πλασιάζουμε τον όγκο διατη-
ρώντας σταθερή την πίεση. Να 
υπολογίσετε τις τελικές τιμές 
πίεσης, όγκου, θερμοκρασίας 
και να παραστήσετε γραφικά 
τις μεταβολές του αερίου σε 
άξονες p-V, p-Τ και 	V-T.

	 [Απ: 2 atm, 33,6 L, 819 Κ]

Κινητική θεωρία

1.27	�Βρείτε τις ενεργές ταχύτητες 
(υεν) των μορίων του He και 
των υδρατμών στους 27 °C. Οι 
αντίστοιχες γραμμομοριακές 
μάζες είναι 4 × 10-3kg/mol και 
18 × 10-3 kg/mol.

27-0729_l_b_physiki_1-34_28b.indd   118 04-Sep-19   2:59:47 PM



119 / 30

	 Δίνεται R = 8,314 J/mol · K.
	 [Απ: 1368 m / s, 644,8 m / s]

1.28	�Εννιά όμοια σωματίδια έχουν 
ταχύτητες 3, 5, 8, 8, 8, 12, 12, 16, 
20. Όλες οι ταχύτητες είναι με-
τρημένες σε m / s. Υπολογίστε:

	 α) τη μέση ταχύτητά τους. 
	 β) την ενεργό ταχύτητά τους 
υεν.
	 [Απ: 10,2 m / s 11,4 m / s]

1.29	�Υπολογίστε την ενεργό ταχύτη-
τα των ατόμων του υδρογόνου 
στην επιφάνεια του Ήλιου όπου 
η θερμοκρασία είναι 5800 Κ.  
Δίνεται ότι η γραμμοατομική 
μάζα του υδρογόνου είναι  
1 × 10-3kg/mol και  
R = 8,314 J/mol · K.

	 [Απ: 12028 m / s]
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1.30	�Πόσα μπαλόνια όγκου 3 L μπο-
ρούμε να φουσκώσουμε με το 
ήλιο που περιέχεται σε φιάλη 
όγκου 12 L; Το ήλιο στη φιάλη 
βρίσκεται υπό πίεση 120 atm, 
ενώ στα μπαλόνια υπό πίεση 
1,2 atm. Υποθέστε ότι η φιά-
λη και τα μπαλόνια βρίσκονται 
στην ίδια θερμοκρασία.

	 [Απ: 400]

1.31	�Ο λεπτός κατακόρυφος σωλή-
νας του σχήματος 1.22 κλείνε-
ται από μια σταγόνα υδραργύ-
ρου Σ και στο τμήμα ΑΣ, ύψους 
h = 27 cm, περιέχει αέρα θερ-
μοκρασίας θ = 27 °C. Πόσο θα 
μετακινηθεί η σταγόνα αν η 
θερμοκρασία του αέρα γίνει  
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θʹ = 127 °C. Ο όγκος του σωλή-
να δε μεταβάλλεται με την αύ-
ξηση της θερμοκρασίας.

	 [Απ: 9 cm]

υδράργυρος

αέρας

Σ

A

h

2l1l

1V 2V

1 2

Σχ. 1.22
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1.32	�Κυλινδρικό δοχείο, με τον άξο-
νά του κατακόρυφο, κλείνεται 
αεροστεγώς στο πάνω μέρος 
του με έμβολο διατομής  
A = 0,02 m2 και βάρους  
w = 374 Ν. Το αέριο μέσα στο 
δοχείο καταλαμβάνει όγκο  
0,01 m3 και βρίσκεται σε θερ-
μοκρασία 27 °C. Η ατμοσφαιρι-
κή πίεση είναι pατ = 1 atm.

	 α) �Πόση είναι η πίεση του αερί-
ου;

	 β) �Πόσο θα αυξηθεί ο όγκος 
του αερίου, αν η θερμοκρα-
σία του γίνει 207 °C;  
(1atm = 1,013 × 105 N/m2)

	 [Απ: α) 1,2 × 105 N/m2

	 β) 0,006 m3]
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1.33	�Δοχείο όγκου V, που περιέχει 
αέρα, έχει στο πάνω μέρος του  
στρόφιγγα. Αρχικά η στρόφιγ-
γα είναι ανοιχτή και ο αέρας 
του δοχείου επικοινωνεί με το 
περιβάλλον. Η ατμοσφαιρική 
πίεση είναι pατ = 1 atm. Θερ-
μαίνουμε το δοχείο, με ανοιχτή 
τη στρόφιγγα, μέχρι η θερμο-
κρασία στο εσωτερικό του να 
γίνει 410 Κ. Κλείνουμε τη στρό-
φιγγα, τοποθετούμε το δοχείο 
σε λουτρό νερού - πάγου. Να 
υπολογιστεί η τελική πίεση 
στο εσωτερικό του δοχείου. Η 
θερμοκρασία στην οποία συ-
νυπάρχει νερό και πάγος είναι 
Τ = 273 Κ. 

	 [Απ: 0,66 atm]
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1.34	�Ο κύλινδρος του σχήματος 
1.23 χωρίζεται σε δυο μέρη, 
μέσω εμβόλου που κινείται 
χωρίς τριβή. Στο τμήμα 1 εισά-
γονται 2 mg Η2 ενώ στο 2 ει-
σάγονται 8 mg Ο2. Ποιος είναι 
ο λόγος l1 / l2 στην κατάσταση 
ισορροπίας; Τα αέρια στην κα-
τάσταση ισορροπίας βρίσκο-
νται στην ίδια θερμοκρασία. Οι 
γραμμομοριακές μάζες για το 
Η2 και το Ο2 είναι 2 × 10-3 kg/
mol  
και 32 × 10-3 kg/mol, αντίστοιχα.

	 [Απ: 4]

υδράργυρος

αέρας

Σ

A

h

2l1l

1V 2V

1 2

Σχ. 1.23
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1.35	�Δύο δοχεία με όγκους V1 = 0,3 L 
και V2 = 0,2 L συνδέονται με λε-
πτό σωλήνα αμελητέου όγκου. 
Τα δοχεία περιέχουν αέρα θερ-
μοκρασίας Τ = 300 Κ (σχ. 1.24). 
Αυξάνουμε τη θερμοκρασία στο 
πρώτο δοχείο κατά 100 βαθ-
μούς και στο δεύτερο κατά 50. 
Αν η αρχική πίεση ήταν 1 atm να 
υπολογιστεί η τελική της τιμή.

	 [Απ: 1,26 atm]

υδράργυρος

αέρας

Σ

A

h

2l1l

1V 2V

1 2

Σχ. 1.24
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1.36	�Το κυλινδρικό δοχείο του σχή-
ματος 1.25 έχει τον άξονά του 
κατακόρυφο, περιέχει αέρα και 
κλείνεται με έμβολο. Όταν το 
δοχείο τοποθετηθεί με τη βάση 
του προς τα κάτω (σχ. 1.25α) 
το ύψος της στήλης του εγκλω-
βισμένου αέρα είναι hα = 40 
cm. Αν το δοχείο αναστραφεί 
(σχ. 1.25β) το ύψος της στήλης 
γίνεται hβ = 60 cm. Να υπολο-
γιστεί το βάρος του εμβόλου.

	� Δίνονται pατμ = 1,013 × 105 Ν/
m2 και η διατομή του εμβόλου  
A = 10 cm2. Η μεταβολή θα θε-
ωρηθεί ισόθερμη.

	 [Απ: 20,26 Ν]
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αh

βh

(β)(α)

Σχ. 1.25
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ΕΝΘΕΤΟ

Η ΕΝΕΡΓΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΟ-
ΡΙΩΝ ΑΕΡΙΟΥ ΕΙΝΑΙ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ 
ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ (ΑΠΟΔΕΙΞΗ)

Έστω ότι οι ταχύτητες των μορίων 
είναι υi, όπου i = 1, 2,…..Ν
Υπενθυμίζουμε ότι

Ν21
Ν

1

1υ + +υ = = υ
Ν ΝΣ

υ υ.....
i

i=
και

υ
Ν Ν

+ + +υ = =υ υ υ1Ν
Ν2

i
2

i=1

2
2

1
εν

2

Σ
Σχηματίζουμε την παράσταση

A = –1 2

N
υ υi

i=1

N

Σ  για την οποία ισχύει 

Α ≥ 0
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Η παράσταση γράφεται με τη μορφή 

A= 1 2υ υυ – +υ2
Ν 2

N i i
i=1
Σ  ή 

A= υ – +υ υ υ1 1 2 12
Ν Ν Ν 2

N N Ni
i=1 i=1 i=1

iΣ Σ Σ  ή

2
Ν

εν
22A= υ υ υ Νυ– +1 1

N Ni
i=1
Σ  ή

2
εν εν

2 2 2 22A υ υ υ υ υ= =– –+

όμως Α ≥ 0 άρα 2
εν

2 0υ ≥– υ  ή 2υ υ≥εν
2

επειδή υεν > 0 και 0υ >  τελικά
υ υεν≥

Η ισότητα ισχύει μόνο στην περί-
πτωση που όλα τα μόρια έχουν την 
ίδια κατά μέτρο ταχύτητα, κάτι που 
για μεγάλους πληθυσμούς  
μορίων είναι απολύτως αδύνατο. 
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Από τη μαθηματική επεξεργασία 

της συνάρτησης dN
dυ

f= (υ) που δίνει 

την κατανομή Maxwell - Boltzmann 
προκύπτει, για ένα αέριο γραμμο-
μοριακής μάζας Μ σε θερμοκρασία 
Τ, ότι

2RT
M

υ =π

8RT
πM

υ =

3RT
M

υ =εν
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ΕΝΘΕΤΟ
ΓΙΑΤΙ ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΥΔΡΟΓΟΝΟ 
ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΤΗΣ ΓΗΣ

Η κινητική θεωρία των αερίων 
μάς επιτρέπει να εξηγήσουμε γιατί 
δεν υπάρχει υδρογόνο στην ατμό-
σφαιρα της Γης, στην οποία δεσπό-
ζουν το οξυγόνο και το άζωτο.

Η ερμηνεία σχετίζεται με την τα-
χύτητα διαφυγής από τη Γη, κάτι 
που θα μας απασχολήσει στην πα-
ράγραφο 3-13 αυτού του βιβλίου.

Όταν ένα σώμα βάλλεται από 
ένα σημείο της επιφάνειας της Γης 
με αρχική ταχύτητα υο κάνει ευθύ-
γραμμη ή καμπυλόγραμμη κίνηση 
και επιστρέφει σε αυτή (σχ. 1.26). 
Δεν θα επέστρεφε στη Γη μόνο αν 
η αρχική του ταχύτητα έπαιρνε την 
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τιμή 11,2 km / s. Αυτή την ταχύτητα 
τη λέμε ταχύτητα διαφυγής από την 
επιφάνεια της Γης. Στο ύψος των 
600 km, στα όρια δηλαδή της ατμό-
σφαιρας της Γης η ταχύτητα διαφυ-
γής έχει τιμή 10,8 km / s (σχ. 1.27).

υ0

Σχ. 1.26 Εάν το σώμα βληθεί με τα-
χύτητα μικρότερη από την ταχύτητα 
διαφυγής επιστρέφει στην επιφά-
νεια της Γης.
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υ0600 km

Σχ. 1.27 Εάν το σώμα βληθεί με τα-
χύτητα μεγαλύτερη ή ίση από την 
ταχύτητα διαφυγής και η κατεύθυν-
ση της αρχικής ταχύτητας είναι κα-
τάλληλη, τότε διαφεύγει οριστικά 
στο διάστημα.
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Η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας 
στο ύψος αυτό είναι περίπου 1500 
Κ. Στη θερμοκρασία αυτή, όπως 

προκύπτει από τη σχέση 3RT
M

υ =εν  

τα μόρια του οξυγόνου θα είχαν 
ενεργό ταχύτητα 1,1 km / s και τα 
μόρια του υδρογόνου ενεργό ταχύ-
τητα 4,4 km / s.

Ας υποθέσουμε ότι σ’ αυτό το 
ύψος βρίσκεται μια ποσότητα Ν μο-
ρίων οξυγόνου και Ν μορίων υδρο-
γόνου. Από το διάγραμμα της κατα-
νομής των ταχυτήτων κατά Maxwell 
- Boltzmann, για τα δύο αέρια (σχ. 
1.28) προκύπτει ότι, πρακτικά, κα-
νένα μόριο του οξυγόνου δεν έχει 
ταχύτητα ίση με την ταχύτητα δι-
αφυγής και έτσι όλη η ποσότητα 
του οξυγόνου παραμένει στη γήινη 
ατμόσφαιρα. Αντίθετα, υπάρχει με-
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γάλος αριθμός μορίων υδρογόνου 
τα οποία έχουν ταχύτητες μεγαλύ-
τερες από την ταχύτητα διαφυγής. 
Φυσικά δε διαφεύγουν όλα αυτά τα 
μόρια. Διαφεύγουν μόνο εκείνα που 
η ταχύτητά τους έχει τον κατάλληλο 
προσανατολισμό, με την προϋπό-
θεση ότι δε συγκρούονται με άλλα 
μόρια.
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Στο διάστημα των 4 × 109 ετών 
που πέρασαν από τότε που δημι-
ουργήθηκε το πλανητικό μας σύ-
στημα, το υδρογόνο που υπήρχε 
αρχικά, διαχεόμενο στα ανώτερα 
στρώματα της ατμόσφαιρας, διέφυ-
γε σιγά - σιγά από το βαρυτικό πε-
δίο. 

Παρατήρηση: Με τον ίδιο τρό-
πο εξηγείται γιατί η Σελήνη -στην 
οποία η ταχύτητα διαφυγής από 
την επιφάνεια είναι 2,37 km / s- δεν 
έχει καθόλου ατμόσφαιρα και γιατί 
στον Άρη (ταχύτητα διαφυγής από 
την επιφάνεια 4,97 km / s) η ατμό-
σφαιρα είναι πολύ αραιή.
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4 × 10−7 Wb / A · m
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4 × 10−7 Wb / A · m
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 P (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 P (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ ΟΡΩΝ

Α
αδιαβατική μεταβολή: μεταβολή 
στη διάρκεια της οποίας το σύστη-
μα δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον. 
αδιαβατικό τοίχωμα: τοίχωμα που 
δεν επιτρέπει την ανταλλαγή θερ-
μότητας.
ακτίνα Schwarzschild: η μέγιστη 
ακτίνα που πρέπει να έχει ένα ου-
ράνιο σώμα μάζας Μ για να είναι 
μαύρη τρύπα. 
ακτινοβολία Cerenkov: ορατή ακτι-
νοβολία που προέρχεται από τις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα. 
αμοιβαία επαγωγή: η εμφάνιση 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης σε ένα 
κύκλωμα εξαιτίας της μεταβολής 
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του ρεύματος σε ένα άλλο κύκλω-
μα.
ανόρθωση εναλλασσόμενης τά-
σης: η μετατροπή της σε συνεχή 
τάση.
αντιστρεπτή μεταβολή: μεταβο-
λή στην οποία υπάρχει δυνατότη-
τα επαναφοράς του συστήματος 
και του περιβάλλοντος στην αρχική 
τους κατάσταση.
απόλυτη θερμοκρασία: η θερμο-
κρασία στην κλίμακα Kelvin. Το μη-
δέν της κλίμακας είναι το απόλυτο 
μηδέν. 
απόλυτο μηδέν: η θερμοκρασία 
κάτω από την από την οποία δεν εί-
ναι δυνατό να φτάσουμε. Αντιστοι-
χεί στους -273 °C. 
ατμομηχανή: είδος θερμικής μηχα-
νής. Σε αυτή το «μέσον» είναι το νερό, 
δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας  
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ο λέβητας όπου θερμαίνεται το νερό 
και δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασί-
ας ο συμπυκνωτής όπου ψύχεται το 
νερό. 
αυτεπαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρε-
γερτικής δύναμης σε ένα κύκλωμα 
όταν μεταβάλλεται το ρεύμα που το 
διαρρέει.

Β
βαρυτικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί μια μάζα θα δε-
χθεί δύναμη.
βόρειο σέλας: φωτεινό φαινόμενο 
που εκδηλώνεται κοντά στο βόρειο 
πόλο της Γης και οφείλεται στις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα του αέρα.
βρασμός: φαινόμενο κατά το οποίο 
ένα υγρό μεταβαίνει στην αέρια 
φάση από όλη τη μάζα του.
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Γ
γαλβανόμετρο: όργανο που δείχνει 
αν περνάει ρεύμα.
γραμμική πυκνότητα φορτίου: το 
πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε μήκος Δl ενός αγωγού 
προς το μήκος αυτό.

Δ
διατηρητικό πεδίο: πεδίο στο 
οποίο η δύναμη που ασκεί δεν πα-
ράγει έργο κατά τη μετακίνηση του 
υποθέματος σε κλειστή τροχιά.
διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο 
σημείων βαρυτικού πεδίου): το πη-
λίκο του έργου που παράγει ή κατα-
ναλώνει η δύναμη του πεδίου κατά 
τη μετακίνηση μιας μάζας m από το 
ένα σημείο στο άλλο προς τη μάζα 
αυτή.
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διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο ση-
μείων ηλεκτρικού πεδίου): το πηλίκο 
του έργου που παράγει ή καταναλώ-
νει η δύναμη του πεδίου κατά τη με-
τακίνηση φορτίου q από το ένα ση-
μείο στο άλλο προς το φορτίο αυτό.
διηλεκτρική αντοχή: η τιμή της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
πάνω από την οποία το διηλεκτρι-
κό συμπεριφέρεται ως αγωγός.
διηλεκτρική σταθερά (διηλεκτρι-
κού): ο λόγος της χωρητικότητας 
ενός πυκνωτή με το διηλεκτρικό 
προς τη χωρητικότητα του ίδιου 
πυκνωτή στο κενό.
διηλεκτρικό: σώμα στο οποίο δεν 
μπορούν να κινηθούν ηλεκτρικά 
φορτία, ο μονωτής.
δίοδος: συσκευή που επιτρέπει 
την κίνηση των ηλεκτρονίων μόνο 
προς μία κατεύθυνση. 
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δύναμη Laplace: η δύναμη που δέ-
χεται ρευματοφόρος αγωγός που 
βρίσκεται σε μαγνητικό πεδίο. 
δύναμη Lorentz: η δύναμη που δέ-
χεται ένα ηλεκτρικό φορτίο που κι-
νείται σε μαγνητικό πεδίο.
δύναμη κεντρική: η δύναμη αλλη-
λεπίδρασης μεταξύ δύο μαζών ή 
δύο φορτίων που έχει τη διεύθυν-
ση της ευθείας που ορίζεται από τα 
κέντρα μάζας ή τα κέντρα φορτίων 
αντίστοιχα.
δυναμικό βαρυτικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά τη 
μετακίνηση μάζας m από ένα ση-
μείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς τη μάζα αυτή.
δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά 
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τη μετακίνηση φορτίου q από ένα 
σημείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς το φορτίο αυτό. 
δυναμό: γεννήτρια.

Ε
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερή πίεση (Cp): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου η πίεση μένει σταθερή, για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερό όγκο (CV): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου ο όγκος είναι σταθερός για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
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ειδική γραμμομοριακή θερμότητα: 
το ποσό της θερμότητας που πρέ-
πει να προσφέρουμε στη μονάδα 
μάζας του υλικού για να αυξηθεί η 
θερμοκρασία του κατά 1 °C.
ειδική θερμότητα: το ποσό της 
θερμότητας που πρέπει να προ-
σφέρουμε σε 1 g του υλικού για 
να αυξήσουμε τη θερμοκρασία του 
κατά 1 °C.
εκτόνωση ελεύθερη: η αύξηση του 
όγκου του αερίου που γίνεται χωρίς 
παραγωγή έργου, η ανεμπόδιστη 
αύξηση του όγκου ενός αερίου.
εναλλακτήρας: η γεννήτρια εναλ-
λασσόμενης τάσης.
εναλλασσόμενο ρεύμα: ρεύμα του 
οποίου η ένταση είναι αρμονική συ-
νάρτηση του χρόνου.
ενεργός ένταση (εναλλασσόμενου 
ρεύματος): η ένταση ενός συνεχούς 
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ρεύματος που έχει τα ίδια θερμικά 
αποτελέσματα με το εναλλασσόμενο.
ενεργός τάση (εναλλασσόμενης 
τάσης): η τιμή της συνεχούς τάσης 
που όταν εφαρμόζεται σε μια αντί-
σταση δίνει ρεύμα με ένταση ίση με 
την ενεργό τιμή του εναλλασσόμε-
νου ρεύματος που προκαλεί η εναλ-
λασσόμενη τάση. 
ενεργός ταχύτητα: η τετραγωνική 
ρίζα της μέσης τιμής των τετραγώ-
νων των ταχυτήτων.
ένταση βαρυτικού πεδίου: το πηλί-
κο της δύναμης που δέχεται μάζα m 
σε ένα σημείο του πεδίου προς τη 
μάζα αυτή. 
ένταση ηλεκτρικού πεδίου: το 
πηλίκο της δύναμης που δέχεται 
φορτίο q σε ένα σημείο του πεδίου 
προς το φορτίο αυτό. Η κατεύθυνσή 
της συμπίπτει με την κατεύθυνση 
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της δύναμης που ασκείται σε θετικό 
φορτίο.
ένταση μαγνητικού πεδίου: το 
πηλίκο της μέγιστης δύναμης που 
δέχεται από μαγνητικό πεδίο ένας 
αγωγός μήκους l, που διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης I, προς το γινό-
μενο Il.
εντροπία: μέγεθος που συνδέεται 
με την αταξία που επικρατεί στα δο-
μικά συστατικά του συστήματος και 
με την ικανότητα του συστήματος 
να παράγει έργο.
εξαερίωση: η μετάβαση ενός σώ-
ματος από την υγρή στην αέρια 
φάση. 
εξάτμιση: η εξαερίωση που γίνεται 
μόνο από την επιφάνεια του υγρού. 
εξίσωση της τροχιάς: η συνάρτηση 
y = f(x) των συντεταγμένων του σώ-
ματος.
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επαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρεγερ-
τικής δύναμης σε έναν αγωγό όταν 
μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που 
περνάει από την επιφάνεια που 
ορίζει με το σχήμα του ή όταν διέρ-
χεται μαγνητική ροή από την επι-
φάνεια που ορίζει με την κίνησή 
του. 
επαγωγική σύζευξη δύο κυκλω-
μάτων: δύο κυκλώματα βρίσκονται 
σε επαγωγική σύζευξη όταν η με-
ταβολή του ρεύματος στο ένα δημι-
ουργεί ηλεκτρεγερτική δύναμη από 
επαγωγή στο άλλο.
επιλογέας ταχυτήτων: διάταξη που 
επιτρέπει να περάσουν μόνο φορ-
τισμένα σωματίδια που έχουν ορι-
σμένη ταχύτητα. Βασίζεται στο συν-
δυασμό μαγνητικού και ηλεκτρικού 
πεδίου με τις δυναμικές γραμμές 
τους κάθετες μεταξύ τους. 
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επίπεδος πυκνωτής: πυκνωτής του 
οποίου οι οπλισμοί είναι παράλλη-
λες επίπεδες μεταλλικές επιφάνει-
ες. 
επιφάνεια Gauss: μια κλειστή επι-
φάνεια που επιλέγουμε για να 
εφαρμόσουμε το νόμο του Gauss. 
επιφανειακή πυκνότητα φορτίου: 
το πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε επιφάνεια ΔΑ προς την 
επιφάνεια αυτή. 
εσωτερική ενέργεια: ενέργεια που 
εμπεριέχει ένα σώμα και είναι το 
άθροισμα των ενεργειών των σω-
ματιδίων που το απαρτίζουν, ως 
αποτέλεσμα της σχετικής τους κίνη-
σης ως προς το κέντρο μάζας του 
σώματος και των αλληλεπιδράσε-
ων μεταξύ τους. Εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία.
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Z
ζώνες Van Allen: ζώνες που περι-
βάλλουν τη Γη στις οποίες παρα-
τηρήθηκε μεγάλη πυκνότητα φορτι-
σμένων σωματιδίων.

Η
ηλεκτρική ροή από στοιχειώδη 
επιφάνεια ΔΑ: το γινόμενο του μέ-
τρου της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου επί το εμβαδόν της επιφά-
νειας ΔΑ επί το συνημίτονο της γω-
νίας ανάμεσα στην ένταση και την 
κάθετη στην επιφάνεια. 
ηλεκτρικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί ένα φορτίο θα 
δεχθεί δύναμη.
ηλεκτρονικό τηλεβόλο: τμήμα του 
καθοδικού σωλήνα που εξασφαλίζει 
την εκπομπή, επιτάχυνση και εστί-
αση των ηλεκτρονίων.
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ηλεκτρονιοβόλτ: το έργο που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου όταν με-
τατοπίζεται το στοιχειώδες φορτίο 
μεταξύ δύο σημείων που έχουν δια-
φορά δυναμικού 1 V.  
(1 eV = 1,6 × 10–19 Joule).

Θ
θερμικά μονωμένο σύστημα: σύ-
στημα που δεν αλληλεπιδρά με το 
περιβάλλον του. Θερμικά μονωμένο 
αν δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον.
θερμική μηχανή: μηχανή που με-
τατρέπει τη θερμότητα σε μηχανικό 
έργο.
θερμοδυναμική ισορροπία: η κατά-
σταση στην οποία οι θερμοδυναμι-
κές μεταβλητές του συστήματος πα-
ραμένουν σταθερές.
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θερμοδυναμική μεταβλητή: μέγε-
θος που χρησιμοποιούμε για να πε-
ριγράψουμε ένα θερμοδυναμικό σύ-
στημα.
θερμοδυναμική: η επιστήμη που 
εξετάζει τις μετατροπές της θερμό-
τητας σε μηχανικό έργο.
θερμότητα: μορφή ενέργειας που 
μεταφέρεται από ένα σώμα σε ένα 
άλλο που έχει χαμηλότερη θερμο-
κρασία.

I
ιδανικά αέρια: Μακροσκοπικά, τα 
αέρια που υπακούουν στην κατα-
στατική εξίσωση, σε όλες τις συν-
θήκες. Από μικροσκοπική άποψη 
τα αέρια των οποίων τα μόρια εί-
ναι τέλειες σφαίρες, δεν αλληλεπι-
δρούν μεταξύ τους παρά μόνο όταν 
συγκρούονται και οι συγκρούσεις 
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με τα τοιχώματα του δοχείου στο 
οποίο βρίσκονται είναι τελείως ελα-
στικές.
ισοβαρής μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η πίεση του αε-
ρίου μένει σταθερή.
ισόθερμη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η θερμοκρασία 
του αερίου μένει σταθερή.
ισότοπα (άτομα): άτομα που έχουν 
τον ίδιο ατομικό αριθμό αλλά δια-
φορετικό μαζικό αριθμό - άτομα του 
ίδιου στοιχείου που έχουν διαφορε-
τικό αριθμό νετρονίων, άρα διαφο-
ρετική μάζα.
ισόχωρη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας ο όγκος του αε-
ρίου μένει σταθερός.
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K
κινητική θεωρία: θεωρία που δια-
τυπώθηκε για να ερμηνευτεί η συ-
μπεριφορά των αερίων. Βασική της 
παραδοχή ότι τα αέρια αποτελού-
νται από μεγάλο αριθμό σωματιδί-
ων που κινούνται άτακτα.
κορεσμένοι ατμοί: Ατμοί που συ-
νυπάρχουν σε ισορροπία με την 
υγρή φάση του σώματος.
κυκλική μεταβολή: κάθε μεταβολή 
στο τέλος της οποίας το αέριο επα-
νέρχεται στην αρχική του κατάστα-
ση.
κύκλος Carnot: Κυκλική αντιστρε-
πτή μεταβολή ορισμένης ποσό-
τητας αερίου που περιλαμβάνει 
ισόθερμη εκτόνωση, αδιαβατική 
εκτόνωση, ισόθερμη συμπίεση και 
αδιαβατική συμπίεση.
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Μ
μαγνητική ροή από επιφάνεια ΔΑ: 
το γινόμενο του μέτρου της έντασης 
του μαγνητικού πεδίου επί το εμβα-
δόν της επιφάνειας ΔΑ επί το συ-
νημίτονο της γωνίας ανάμεσα στην 
ένταση και την κάθετη στην επιφά-
νεια. 
μαγνητική φιάλη: μαγνητικό πεδίο 
που εγκλωβίζει φορτισμένα σω-
ματίδια. Είναι ισχυρό στα άκρα και 
ασθενές στο μέσο.
μαγνητικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο δέχονται δυνάμεις κινούμενα 
ηλεκτρικά φορτία ή ρευματοφόροι 
αγωγοί. 
μακροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος κατά τη διάρκεια 
της οποίας αδιαφορούμε για τους 
δομικούς του λίθους (άτομα, μόρια, 
κ.λπ.).
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μαύρη τρύπα: ουράνιο σώμα για το 
οποίο η ταχύτητα διαφυγής ισούται 
με την ταχύτητα του φωτός-που δε-
σμεύει στο βαρυτικό του πεδίο και 
τα φωτόνια.
μέση ισχύς (εναλλασσόμενου ρεύ-
ματος): το πηλίκο της ενέργειας 
που μεταφέρει το εναλλασσόμε-
νο ρεύμα σε χρόνο μιας περιόδου 
προς το χρόνο αυτό.
μέση ταχύτητα μορίων: ο μέσος 
όρος των ταχυτήτων των μορίων.
μηχανή Carnot: Μια ιδανική θερμι-
κή μηχανή που έχει το μεγαλύτερο 
συντελεστή απόδοσης από όλες τις 
μηχανές που λειτουργούν ανάμεσα 
στις θερμοκρασίες Τ1 και Τ2.
μικροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος με βάση τη συ-
μπεριφορά των δομικών του λίθων.
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Π
παλμογράφος: ηλεκτρονική διάτα-
ξη που επιτρέπει να παρακολου-
θούμε και να μετράμε μεταβαλλόμε-
νες τάσεις. 
πεδίο δυνάμεων: χώρος στον 
οποίο ασκείται δύναμη στο κατάλλη-
λο υπόθεμα που βρίσκεται σε αυτόν. 
πιο πιθανή ταχύτητα (των μορίων 
ενός αερίου): αν ομαδοποιήσουμε 
τα μόρια ενός αερίου με βάση την 
ταχύτητά τους, η ταχύτητα της πιο 
πολυπληθούς ομάδας.
πόλωση διηλεκτρικού: η ανακατα-
νομή των ηλεκτρικών φορτίων του 
διηλεκτρικού όταν εισάγεται σε ηλε-
κτρικό πεδίο. 
πυκνωτής: σύστημα δυο αγωγών 
που βρίσκονται σε μικρή απόσταση 
και χωρίζονται από το κενό ή από 
ένα διηλεκτρικό.
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Ρ
ρότορας: το κινητό μέρος μιας γεν-
νήτριας ή ενός ηλεκτροκινητήρα.

Σ
σημειακή μάζα: μάζα που είναι συ-
γκεντρωμένη σε ένα σημείο- σώμα 
που έχει πολύ μικρές διαστάσεις.
σημείο βρασμού: το σημείο ζέσε-
ως.
σημείο ζέσεως: η θερμοκρασία 
στην οποία βράζει ένα υγρό.
σταθερά του Boltzmann: το πηλί-
κο της παγκόσμιας σταθεράς των 
ιδανικών αερίων με τον αριθμό ΝΑ. 
στάτορας: το ακίνητο μέρος μιας 
γεννήτριας ή ενός ηλεκτροκινητή-
ρα.
συντελεστής αμοιβαίας επαγωγής 
δυο κυκλωμάτων: το πηλίκο της 
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επαγωγικής ηλεκτρεγερτικής δύνα-
μης που αναπτύσσεται σε ένα κύ-
κλωμα προς το ρυθμό μεταβολής 
του ρεύματος στο άλλο κύκλωμα.
συντελεστής αυτεπαγωγής ενός 
κυκλώματος: το πηλίκο της επαγω-
γικής ηλεκτρεγερτικής δύναμης που 
αναπτύσσεται στο κύκλωμα προς 
το ρυθμό μεταβολής του ρεύματος 
που το διαρρέει.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του έργου που 
αποδίδει σε έναν κύκλο η μηχανή 
προς τη θερμότητα που παίρνει 
από τη θερμή δεξαμενή στον ίδιο 
χρόνο.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του ωφέλιμου έρ-
γου που αποδίδει μια θερμική μη-
χανή προς τη θερμότητα που προ-
σλαμβάνει από το περιβάλλον.
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Τ
τάση σάρωσης: η περιοδική τάση 
που εφαρμόζεται στα πλακίδια ορι-
ζόντιας εκτροπής ενός παλμογρά-
φου. Χαρακτηριστικό της είναι ότι 
αυξάνεται γραμμικά και μηδενίζεται 
απότομα.
ταχύτητα διαφυγής: η ελάχιστη 
ταχύτητα που πρέπει να έχει ένα 
σώμα για να εγκαταλείψει το βαρυ-
τικό πεδίο ενός ουράνιου σώματος.

Φ
φασματογράφος μάζας: διάταξη 
που χρησιμοποιείται για τη μέτρη-
ση του πηλίκου m/q φορτισμένων 
σωματιδίων. 
φθορισμός: η εκπομπή ακτινοβο-
λίας από ένα σώμα στο οποίο προ-
σπίπτουν φωτόνια ή φορτισμένα 
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σωματίδια που έχουν ενέργεια με-
γαλύτερη από ορισμένη τιμή.

X
χωρητικότητα πυκνωτή: το σταθε-
ρό πηλίκο του φορτίου του πυκνω-
τή προς τη διαφορά δυναμικού ανά-
μεσα στους οπλισμούς του.
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