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2-14 ΕΝΤΡΟΠΙΑ

Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νό-
μος, όπως διατυπώθηκε στην προ-
ηγούμενη παράγραφο, δεν καταλή-
γει σε κάποια ποσοτική σχέση.

Ποσοτική διατύπωση του 2ου 
θερμοδυναμικού νόμου έγινε δυνα-
τή με την εισαγωγή μιας νέας έννοι-
ας, της έννοιας εντροπία (σύμβολο 
S).
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Εικ. 2.12 Ρούντολφ Κλαούζιους 
(1822-1888). Γερμανία. Ένας από 
τους θεμελιωτές της θερμοδυναμικής.
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Η εντροπία εισήχθη από τον 
Clausius, ο οποίος όρισε τη μεταβο-
λή της εντροπίας (ΔS) συστήματος 
κατά τη διάρκεια μιας πολύ μικρής 
αντιστρεπτής μεταβολής, τόσο μι-
κρής ώστε η θερμοκρασία του συ-
στήματος να μπορεί να θεωρηθεί 
σταθερή, ως το πηλίκο του ποσού 
θερμότητας ΔQ που απορρόφησε ή 
απέβαλε το σύστημα προς τη θερ-
μοκρασία του συστήματος.

	 ΔS = ΔQ
T

  	 (2.26)

Μονάδα της εντροπίας στο SI εί-
ναι το 1 J / K.

Όταν σε μια αντιστρεπτή μεταβο-
λή το σύστημα απορροφά θερμότη-
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τα το ΔQ είναι θετικό, επομένως η 
εντροπία αυξάνεται. Όταν το σύστη-
μα αποβάλλει θερμότητα το ΔQ  
είναι αρνητικό και επομένως η 
εντροπία μειώνεται. 
Προσοχή: η σχέση (2.26) δεν ορί-
ζει την εντροπία αλλά μόνο τη με-
ταβολή της σε μια αντιστρεπτή 
διεργασία στην οποία το σύστη-
μα ανταλλάσσει με το περιβάλλον 
απειροστά μικρό ποσό θερμότητας 
ΔQ.

Σε μια αντιστρεπτή μεταβολή 
κατά την οποία ένα θερμοδυναμικό 
σύστημα μεταβαίνει από μία αρχι-
κή κατάσταση Α σε μια τελική κα-
τάσταση Β, η συνολική μεταβολή 
της εντροπίας μπορεί να υπολογι-
στεί αν χωρίσουμε τη διεργασία σε 
πολύ μικρές μεταβολές (σχ. 2.24), 
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υπολογίσουμε τη μεταβολή της 
εντροπίας σε κάθε μια από αυτές 
και αθροίσουμε όλους τους όρους.

p

p p p

V

VVV
(α) (β) (γ)

B

B B B

A

A AA

Σχ. 2.24 Σε μια αντιστρεπτή μετα-
βολή, η μεταβολή της εντροπίας 
υπολογίζεται αν χωρίσουμε τη με-
ταβολή σε στοιχειώδεις μεταβολές 
και αθροίσουμε τις μεταβολές της 
εντροπίας σε κάθε μια από αυτές.
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S S– = =+ + + +Δ Δ ΔS S S QΔ Δ Δ
T

Q
T

Q
TB A 1 2 ν

1

1

2 ν

2 ν
... ...

S S– = =+ + + +Δ Δ ΔS S S QΔ Δ Δ
T

Q
T

Q
TB A 1 2 ν

1

1

2 ν

2 ν
... ... 	 (2.27)

Η μεταβολή της εντροπίας ενός 
συστήματος έχει την ίδια τιμή για 
όλες τις μεταβολές που οδηγούν 
από μία αρχική κατάσταση Α σε μία 
τελική κατάσταση Β, αντιστρεπτές 
ή μη.

Η μεταβολή της εντροπίας ενός 
συστήματος εξαρτάται μόνο από 
την αρχική και τελική του κατά-
σταση και όχι από το πώς πραγμα-
τοποιήθηκε η μεταβολή.
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p

p p p

V

VVV
(α) (β) (γ)

B

B B B

A

A AA

Σχ. 2.25 Στα διαγράμματα (α) και (β) 
ένα θερμοδυναμικό σύστημα μετα-
βαίνει από την κατάσταση A στην 
κατάσταση Β με διαφορετικό κάθε 
φορά αντιστρεπτό τρόπο. Στο (γ) 
το ίδιο σύστημα μεταβαίνει από την 
κατάσταση Α στη Β με μη αντιστρε-
πτό τρόπο που δεν μπορεί να πα-
ρασταθεί γραφικά. Η μεταβολή της 
εντροπίας του συστήματος είναι 
ίδια σε όλες τις περιπτώσεις.
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Ίσως βέβαια τα όσα είπαμε μέχρι 
τώρα να μη βοήθησαν καθόλου στο 
να κατανοήσετε την ανάγκη εισα-
γωγής αυτής της νέας έννοιας, της 
εντροπίας. Ελπίζουμε όμως στη συ-
νέχεια να πεισθείτε για τη χρησιμό-
τητα του νέου μεγέθους.

T QA

T >A TB

TB

Σχ. 2.26 Η θερμότητα μεταφέρεται 
αυθόρμητα από σώματα υψηλότε-
ρης θερμοκρασίας προς σώματα 
χαμηλότερης. Το αντίστροφο απο-
κλείεται.
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Έστω ένα σύστημα που αποτε-
λείται από δύο σώματα το Α και το 
Β, με θερμοκρασίες ΤΑ και ΤΒ αντί-
στοιχα. Το σύστημα είναι μονωμένο 
από το περιβάλλον (σχ. 2.26). Αν 
ΤΑ>ΤΒ, θα μετακινηθεί θερμότητα 
από το σώμα A στο Β. Το αντίστρο-
φο το αποκλείει ο δεύτερος θερμο-
δυναμικός νόμος. Ας φανταστούμε 
μια αντιστρεπτή διαδικασία που με-
ταφέρει ένα πολύ μικρό ποσό θερ-
μότητας ΔQ από το σώμα Α στο Β, 
τόσο μικρό ώστε να μπορούμε να 
λέμε ότι οι θερμοκρασίες των σω-
μάτων δεν μεταβλήθηκαν. Η μετα-
βολή της εντροπίας του σώματος 

Α θα είναι SΔ = –Α
Α

QΔ
T

, ενώ του Β 

SΔ = Β
Β

QΔ
T

.
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Η εντροπία του συστήματος θα με-
ταβληθεί, κατά 

SΔ SΔ = –= + +A SΔ B
A

QΔ
T B

QΔ
T

και επειδή ΤΑ > ΤΒ είναι >
B

QΔ
T A

QΔ
T

 
επομένως ΔS > 0.

Στο υποθετικό αυτό παράδειγμα, 
ο δεύτερος νόμος μάς οδήγησε στο 
συμπέρασμα ότι η εντροπία του 
απομονωμένου συστήματος αυ-
ξήθηκε. Το ίδιο συμβαίνει σε κάθε 
απομονωμένο σύστημα. Επομένως 
η έννοια της εντροπίας μάς επιτρέ-
πει να επαναδιατυπώσουμε το δεύ-
τερο νόμο ως εξής:
�Κατά τη διάρκεια οποιασδήποτε 
μεταβολής ενός απομονωμένου 
συστήματος η εντροπία αυξάνε-
ται.
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Η εντροπία του συστήματος απο-
κτά τη μέγιστη τιμή της όταν επέλ-
θει ισορροπία. Στην περίπτωσή μας 
το σύστημα ισορροπεί όταν εξισω-
θούν οι θερμοκρασίες των δύο σω-
μάτων.

Από ενεργειακή άποψη στο σύ-
στημα αυτό αρχικά θα μπορούσε 
να λειτουργήσει μια θερμική μηχα-
νή χρησιμοποιώντας ως δεξαμενή 
υψηλής θερμοκρασίας το σώμα Α 
και ως δεξαμενή χαμηλής θερμο-
κρασίας το σώμα Β. Η εξίσωση των 
θερμοκρασιών δεν παρέχει πια 
αυτή τη δυνατότητα.

�Η αύξηση της εντροπίας ενός συ-
στήματος οδηγεί στην ελάττωση 
της ικανότητας του συστήματος 
να παράγει ωφέλιμο έργο.

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   17 04-Sep-19   3:02:57 PM



18 / 59

	 (α)	 (β)
Εικ. 2.13 Τα δύο χάλκινα ελάσμα-
τα όταν βρίσκονται σε διαφορετικές 
θερμοκρασίες αναπτύσσουν μεταξύ 
τους διαφορά δυναμικού που επι-
τρέπει τη λειτουργία του ανεμιστή-
ρα. Στην περίπτωση (α) το σύστη-
μα βρίσκεται σε ισορροπία, έχει τη 
μέγιστη δυνατή εντροπία και δεν 
έχει δυνατότητα παραγωγής έργου. 
Στην περίπτωση (β) το σύστημα δεν 
βρίσκεται σε ισορροπία, η εντροπία 
του είναι μικρότερη και έχει τη δυ-
νατότητα παραγωγής έργου.
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Μικροσκοπική ερμηνεία της 
εντροπίας

Στη δεκαετία του 1870 ο Boltzmann 
συνέδεσε την εντροπία, έννοια μα-
κροσκοπική, με τη μικροσκοπική  
δομή του συστήματος και έδωσε  
στην έννοια νέο περιεχόμενο. Ο 
Boltzmann συνέδεσε το μέγεθος 
εντροπία με την αταξία που επικρα-
τεί στα δομικά στοιχεία ενός συστή-
ματος.

Όταν μεγαλώνει η αταξία που 
επικρατεί σε ένα σύστημα μεγαλώ-
νει και η εντροπία του.

Έστω ένα σώμα πολύ χαμηλής 
θερμοκρασίας (κοντά στο απόλυτο 
μηδέν), που κινείται με ταχύτητα υ. 
Τα σωματίδια από τα οποία  
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αποτελείται το σώμα έχουν όλα τη 
μεταφορική ταχύτητα υ του σώμα-
τος και λόγω της πολύ χαμηλής 
θερμοκρασίας είναι σχεδόν ακίνητα 
ως προς αυτό. Η κινητική ενέργεια 
του σώματος είναι, σχεδόν, όση και 
το άθροισμα των κινητικών ενερ-
γειών των μορίων του. Το σώμα 
στην πορεία του συναντά ένα εμπό-
διο και συγκρούεται. Κατά τη σύ-
γκρουση δε χάνεται ενέργεια. Αν 
αθροίσουμε τις κινητικές ενέργειες 
των μορίων του σώματος μετά τη 
σύγκρουση η ενέργεια που θα πά-
ρουμε είναι όση και πριν. Για να 
είμαστε πιο ακριβείς, στους υπο-
λογισμούς μας θα πρέπει να συ-
μπεριλάβουμε και την αύξηση των 
κινητικών ενεργειών των μορίων 
του εμποδίου γύρω από το σημείο 
της σύγκρουσης. 

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   20 04-Sep-19   3:02:57 PM



21 / 60

υ

α β
Σχ. 2.27 (α) Σώμα πολύ χαμηλής 
θερμοκρασίας εκτελεί μεταφορική 
κίνηση. Όλα τα μόριά του έχουν την 
ίδια ταχύτητα. (β) Το σώμα έχει συ-
γκρουστεί με ακίνητο εμπόδιο. Οι 
ταχύτητες των μορίων έχουν τυχαίο 
προσανατολισμό. Η εντροπία, κατά 
τη σύγκρουση, αυξήθηκε.

Όμως, ενώ πριν συγκρουστεί τα 
μόρια του σώματος είχαν όλα την 
ίδια ταχύτητα (σχ. 2.27α) μετά τη σύ-
γκρουση τα μόρια κινούνται άτακτα  
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προς όλες τις κατευθύνσεις (σχ. 
2.27β). Πριν τη σύγκρουση το σώμα 
είχε κάποια κινητική ενέργεια η οποία 
θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για 
την παραγωγή έργου, λόγου χάριν 
θα μπορούσε να καρφώσει μια πινέ-
ζα στον τοίχο. Μετά τη σύγκρουση η 
συνολική ενέργεια δεν άλλαξε, είναι 
όμως αδύνατον πια να εκμεταλλευ-
τούμε την ενέργεια του συστήματος. 
Η αταξία του συστήματος αυξήθηκε, 
μετά τη σύγκρουση. Αν μπορούσαμε 
να τη μετρήσουμε θα διαπιστώναμε 
ότι η εντροπία αυξήθηκε.

Από μακροσκοπική άποψη η αύξη-
ση της εντροπίας οδηγεί σε μείωση 
της ικανότητας για παραγωγή έργου, 
ενώ από μικροσκοπική άποψη η αύ-
ξηση της εντροπίας οδηγεί σε αύξη-
ση της αταξίας του συστήματος.

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   22 04-Sep-19   3:02:57 PM



23 / 61

Εικ. 2.14 Τα Γλαρονήσια, στα βό-
ρεια της Μήλου, έχουν προκύψει 
από ηφαιστειακή δράση. Η λάβα 
κατά την ψύξη της πήρε ασυνήθιστα 
γεωμετρικά, ραβδόμορφα σχήμα-
τα. Η εντροπία της λάβας μειώθη-
κε. Δεν γνωρίζουμε κάτω από ποιες 
συνθήκες συνέβη αυτό. Εκείνο για 
το οποίο μπορούμε να είμαστε βέ-
βαιοι είναι το ότι καθώς μειωνόταν 
η εντροπία της λάβας, αυξανόταν η 
εντροπία του περιβάλλοντος.
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2-15 �ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟ-
ΛΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣ ΣΕ  
ΜΕΡΙΚΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ

Αδιαβατική αντιστρεπτή μεταβολή

Έστω ότι ένα αέριο, που βρίσκε-
ται αρχικά στην κατάσταση Α (pA, 
VA, ΤA), εκτονώνεται αδιαβατικά μέ-
χρι την κατάσταση Β (pΒ, VB, ΤΒ). Η 
μεταβολή του αερίου παριστάνεται 
γραφικά στο σχήμα 2.28.
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T

Ap

B A
TB

Σχ. 2.28 Ένα αέριο εκτονώνεται 
αδιαβατικά από την αρχική κατά-
σταση Α στην τελική κατάσταση Β. 
Η εντροπία του παραμένει σταθερή.

Επειδή πρόκειται για αντιστρε-
πτή μεταβολή, η μεταβολή της 
εντροπίας ΔSAB, μπορεί να υπολο-
γιστεί αν χωρίσουμε τη διεργασία 
σε στοιχειώδεις μεταβολές, υπολο-
γίσουμε τη μεταβολή της εντροπίας 
σε κάθε στοιχειώδη μεταβολή και 
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αθροίσουμε όλους του όρους.

S = + +Δ QΔ Δ Δ
T

Q
T

Q
T

1
ΑΒ

2 ν

2 ν
...

Όμως στην αδιαβατική μεταβολή 
το αέριο δεν ανταλλάσσει θερμό-
τητα με το περιβάλλον, επομένως 
όλοι οι αριθμητές στο δεύτερο μέ-
λος της παραπάνω σχέσης είναι 
μηδέν, με αποτέλεσμα

ΔSΑΒ = 0

Στην αδιαβατική αντιστρεπτή 
μεταβολή η εντροπία δε μεταβάλ-
λεται.
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Ισόθερμη αντιστρεπτή μεταβολή

Έστω ένα αέριο που βρίσκεται 
αρχικά στην κατάσταση Α και εκτο-
νώνεται ισόθερμα σε θερμοκρασία 
Τ μέχρι την κατάσταση Β. Το σχήμα 
2.29 αποδίδει γραφικά τη μεταβολή 
του αερίου.

B

A
p

T

V

p

V

A

A

Σχ. 2.29 Το αέριο εκτονώνεται ισό-
θερμα από την αρχική κατάσταση Α 
στην τελική κατάσταση Β. Η εντρο-
πία του αερίου αυξάνεται.
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Και εδώ επειδή η διεργασία είναι 
αντιστρεπτή η μεταβολή της εντρο-
πίας υπολογίζεται όπως πριν.

S = =++Δ Q
T

QΔ Δ Δ Δ + + +ΔΔ
T

Q
T T

Q Q Q1
ΑΒ

2 1 2ν ν... ...
 

S = =++Δ Q
T

QΔ Δ Δ Δ + + +ΔΔ
T

Q
T T

Q Q Q1
ΑΒ

2 1 2ν ν... ...

Το άθροισμα στον αριθμητή δίνει 
το συνολικό ποσό θερμότητας Q 
που απορρόφησε το αέριο κατά τη 
μεταβολή. Έτσι, η σχέση γίνεται: 

	 SΔ = Q
TAB 	 (2.28)

Στην ισόθερμη μεταβολή η θερμό-
τητα που ανταλλάσσει το αέριο με 
το περιβάλλον δίνεται από τη σχέ-
ση Q nRT V

V
B

A
= ln  και επομένως
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	 S nΔ =ΑΒ R V
V

B

A
ln   	 (2.29)

Κυκλική μεταβολή

Εφ’ όσον σε μια κυκλική μεταβο-
λή -αντιστρεπτή ή όχι- το σύστημα 
επιστρέφει στην αρχική του κατά-
σταση, η εντροπία του συστήμα-
τος δε μεταβάλλεται.

ΔSολ = 0

Στην περίπτωση που η κυκλική 
μεταβολή είναι αντιστρεπτή, αν τη 
χωρίσουμε σε ν στοιχειώδη τμή-
ματα, ώστε σε καθένα από αυτά 
να μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 
η θερμοκρασία είναι σταθερή, θα 
ισχύει:
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Δ Δ Δ ΔS Q
T

Q
T

Q
Tολ

ν

ν
= + + +1

1

2

2
...

όπου ΔQ1, ΔQ2,..., ΔQν τα στοιχει-
ώδη ποσά θερμότητας που προ-
σλαμβάνει ή αποδίδει το σύστημα 
σε κάθε στοιχειώδες τμήμα της με-
ταβολής.

B

A
p

T

V

p

V

A

A

Σχ. 2.30 Αν χωρίσουμε την κυκλική 
αντιστρεπτή μεταβολή σε στοιχειώ-
δεις, τότε το άθροισμα των ΔS, σε όλη 
την κυκλική διαδρομή, είναι μηδέν.
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Σε μία κυκλική αντιστρεπτή μετα-
βολή λοιπόν ισχύει και

Δ Δ ΔQ
T

Q
T

Q
T

ν

ν
++ = 0+1

1

2

2
...

Ελεύθερη εκτόνωση

Ένα θερμικά μονωμένο δοχείο 
χωρίζεται με μεμβράνη σε δύο χώ-
ρους. Ο ένας περιέχει αέριο σε θερ-
μοκρασία Τ και ο άλλος είναι κενός. 
Κάποια στιγμή η μεμβράνη σπάει 
και το αέριο εκτονώνεται και κατα-
λαμβάνει αστραπιαία τον όγκο ολό-
κληρου του δοχείου (σχ. 2.31). Η 
διαδικασία εκτόνωσης είναι πολύ 
βίαιη και με κανένα τρόπο δεν μπο-
ρεί να χαρακτηριστεί αντιστρεπτή. 
Θα υπολογίσουμε τη μεταβολή της 
εντροπίας του αερίου.
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A A
p p

Β

V
(α) (β)

V

Β

Σχ. 2.31 Ελεύθερη εκτόνωση αερίου. 
Όταν διαρραγεί η μεμβράνη η οποία 
περιορίζει το αέριο, το αέριο εκτο-
νώνεται ελεύθερα με μη αντιστρεπτό 
τρόπο και καταλαμβάνει όλο τον όγκο 
του δοχείου.
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Μη βιαστείτε να πείτε ότι, αφού 
το αέριο δεν ανταλλάσσει θερμότη-
τα με το περιβάλλον, σύμφωνα με 
τη (2.26), θα είναι ΔS = 0. Η (2.26) 
ισχύει μόνο για αντιστρεπτές μετα-
βολές.

Αφού η μεταβολή είναι μη αντι-
στρεπτή δεν μπορεί να παραστα-
θεί γραφικά. Γραφικά μπορούν να 
απεικονισθούν μόνο η αρχική και 
τελική κατάσταση Α και Β του αερί-
ου, που είναι καταστάσεις ισορρο-
πίας (σχ. 2.32α). Το έργο που πα-
ράγει το αέριο για να καταλάβει τον 
κενό χώρο είναι μηδενικό και, όπως 
είπαμε, τα τοιχώματα του δοχείου 
δεν επιτρέπουν τη μεταφορά θερ-
μότητας.

Από τον πρώτο θερμοδυναμικό 
νόμο (Q = ΔU + W) προκύπτει  
ΔU = 0. Η εσωτερική ενέργεια του 
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αερίου εξαρτάται μόνο από την αρ-
χική και τελική θερμοκρασία και, 
αφού η εσωτερική ενέργεια δε με-
ταβάλλεται, η τελική θερμοκρασία 
του αερίου είναι ίση με την αρχική 
Τ. Επειδή ΤΑ = ΤΒ = Τ η αρχική κα-
τάσταση (Α) και η τελική κατάσταση 
(Β), βρίσκονται πάνω στην ίδια ισό-
θερμη καμπύλη (σχ. 2.32β).

A A
p p

Β

V
(α) (β)

V

Β
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A A
p p

Β

V
(α) (β)

V

Β

Σχ. 2.32 Η μεταβολή κατά την ελεύ-
θερη εκτόνωση είναι μη αντιστρεπτή. 
Γραφικά μπορούν να παρασταθούν 
μόνο η αρχική και τελική κατάσταση 
του αερίου Α και Β. Επειδή κατά την 
ελεύθερη εκτόνωση η αρχική θερμο-
κρασία του αερίου είναι ίση με την 
τελική, η αρχική και η τελική κατάστα-
ση του αερίου βρίσκονται πάνω στην 
ίδια ισόθερμη.
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Για να υπολογίσουμε τη μεταβολή 
της εντροπίας θα εκμεταλλευτούμε 
το ότι αυτή εξαρτάται μόνο από την 
αρχική και τελική κατάσταση του 
συστήματος. Μια αντιστρεπτή διαδι-
κασία που έχει τα ίδια άκρα Α και Β 
είναι η ισόθερμη αντιστρεπτή μετα-
βολή από την κατάσταση Α στη Β.

V
V

B

A
ΔS ΔS nR ln= =AB AB

ισόθερμη  

Παρατηρούμε ότι, επειδή VB > VΑ, 
η εντροπία του αερίου αυξάνεται  
(ΔS > 0). Το αποτέλεσμα μπορούσα-
με να το προβλέψουμε, αφού στις 
πραγματικές (μη αντιστρεπτές) με-
ταβολές η εντροπία ενός απομονω-
μένου συστήματος αυξάνεται μέχρις 
ότου το σύστημα έρθει σε κατάστα-
ση θερμοδυναμικής ισορροπίας. 
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ΣΥΝΟΨΗ

Οι ποσότητες που είναι ικανές 
για την περιγραφή της κατάστα-
σης θερμοδυναμικού συστήματος 
αποτελούν τις ανεξάρτητες θερ-
μοδυναμικές μεταβλητές του συ-
στήματος.

Μια ποσότητα αερίου βρίσκεται 
σε κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας όταν η πίεση, η πυ-
κνότητα, και η θερμοκρασία του, 
έχουν την ίδια τιμή σε όλη την 
έκτασή του.

Μια κατάσταση ισορροπίας παρι-
στάνεται γραφικά με ένα σημείο.
Αντιστρεπτή ονομάζεται η μεταβο-
λή στην οποία υπάρχει η δυνατό-
τητα επαναφοράς του συστήματος
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και του περιβάλλοντος στην αρχι-
κή τους κατάσταση. Οι πραγματι-
κές μεταβολές είναι μη αντιστρε-
πτές.

Η μεταβολή στην οποία το σύστη-
μα μεταβαίνει από μια αρχική κα-
τάσταση σε μια τελική κατάσταση 
μέσω διαδοχικών καταστάσεων 
που μπορούν να θεωρηθούν κα-
ταστάσεις ισορροπίας είναι αντι-
στρεπτή. Σε μια τέτοια μεταβολή 
μπορεί να πραγματοποιηθεί και η 
αντίστροφη πορεία.

Μια αντιστρεπτή μεταβολή παρι-
στάνεται γραφικά με μια συνεχή 
γραμμή. Οι μη αντιστρεπτές με-
ταβολές δεν μπορούν να παρα-
σταθούν γραφικά.
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Το έργο του αερίου για μια πολύ 
μικρή μεταβολή του όγκου του εί-
ναι ΔW = pΔV. Είναι θετικό αν το 
αέριο εκτονώνεται και αρνητικό 
αν συμπιέζεται. Το έργο ενός αε-
ρίου σε μια αντιστρεπτή μεταβολή 
είναι ίσο με το εμβαδόν της επι-
φάνειας από τη γραμμή του δια-
γράμματος μέχρι τον άξονα V, στο 
διάγραμμα p-V.

Θερμότητα ονομάζεται η μορφή 
της ενέργειας που μεταφέρεται 
από ένα σώμα σε ένα άλλο λόγω 
της διαφοράς θερμοκρασίας των 
δύο σωμάτων.

Κάθε σώμα εμπεριέχει ενέργεια, 
που είναι το άθροισμα των ενερ-
γειών των σωματιδίων που το 
απαρτίζουν ως αποτέλεσμα της
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σχετικής τους κίνησης ως προς 
το κέντρο μάζας του σώματος και 
των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
τους. Αυτή την ενέργεια την ονο-
μάζουμε εσωτερική ενέργεια.

Η εσωτερική ενέργεια ιδανικού 

αερίου είναι U = 3
2

nRT .

Η μεταβολή στην εσωτερική 
ενέργεια ενός θερμοδυναμικού 
συστήματος εξαρτάται μόνο από 
την αρχική και την τελική κατά-
σταση του συστήματος.

Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος: 
Το ποσό θερμότητας που απορρο-
φά ή αποβάλλει ένα θερμοδυναμι-
κό σύστημα είναι ίσο με το αλγε-
βρικό άθροισμα της μεταβολής
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της εσωτερικής του ενέργειας και 
του έργου που παράγει ή δαπανά 
το σύστημα. Q = ΔU + W.

Στην ισόθερμη αντιστρεπτή με-
ταβολή είναι W nRT V

V
= ln τ

α
.

Στην ισόχωρη αντιστρεπτή μετα-
βολή W = 0.

Στην ισοβαρή αντιστρεπτή μετα-
βολή W = p(Vτ – Vα).

Αδιαβατική ονομάζουμε εκείνη τη 
μεταβολή κατά την οποία δε συ-
ντελείται μεταφορά θερμότητας 
από το περιβάλλον προς το σύ-
στημα ή αντίστροφα. Στην αδια-
βατική μεταβολή pVγ = σταθ.
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Το έργο στην αδιαβατική 
αντιστρεπτή μεταβολή είναι 

W = p Vτ τ ααp V–
1– γ .

Κυκλική ονομάζουμε τη μεταβολή 
κατά την οποία το σύστημα, μετά 
από μια διεργασία, επιστρέφει 
στην αρχική του κατάσταση.

Το έργο σε μια κυκλική αντι-
στρεπτή μεταβολή είναι ίσο με 
το εμβαδόν που ορίζεται από τη 
γραμμή του διαγράμματος, στο δι-
άγραμμα p-V.

Το ποσό θερμότητας που απαιτεί-
ται για να μεταβληθεί η θερμοκρα-
σία μιας ποσότητας αερίου κατά 
ΔΤ είναι Q = n C ΔΤ.
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Η γραμμομοριακή ειδική θερ-
μότητα με σταθερό όγκο και η 
γραμμομοριακή ειδική θερμότη-
τα με σταθερή πίεση συνδέονται 
με τη σχέση Cp = CV + R.

Οι γραμμομοριακές ειδικές θερ-
μότητες Cp και CV για ένα αέριο 
έχουν σταθερό λόγο.

C
γ =

C
p

V

Η μεταβολή στην εσωτερική 
ενέργεια ενός αερίου δίνεται από 
τη σχέση ΔU = nCVΔΤ.

Οι θερμικές μηχανές υποβάλλουν 
ένα αέριο σε κυκλική μεταβολή 
κατά τη διάρκεια της οποίας
1) Η μηχανή απορροφά θερμότητα
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(Qh) από μια δεξαμενή υψηλής 
θερμοκρασίας Th 2) Η μηχανή πα-
ράγει έργο 3) Η μηχανή αποβάλ-
λει θερμότητα (Qc) σε μια δεξαμε-
νή χαμηλότερης θερμοκρασίας Tc.
Η απόδοση μιας θερμικής μηχα-

νής είναι e W
Q h

=  ή e = –
Q
Q

c

h
1 .

Δεύτερος θερμοδυναμικός νό-
μος: Είναι αδύνατο να κατασκευα-
στεί θερμική μηχανή που να μετα-
τρέπει εξ ολοκλήρου τη θερμότητα 
σε ωφέλιμο έργο ή να κατασκευα-
στεί μηχανή που να μεταφέρει θερ-
μότητα από ένα ψυχρό σώμα σε 
ένα θερμότερο χωρίς να δαπανά-
ται ενέργεια για τη λειτουργία της.

Ο Carnot περιέγραψε μια ιδανική 
κυκλική αντιστρεπτή μεταβολή,
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που ονομάστηκε κύκλος Carnot, 
και απέδειξε ότι μια θερμική μη-
χανή που θα ακολουθούσε αυτόν 
τον αντιστρεπτό κύκλο θα είχε τη 
μεγαλύτερη δυνατή απόδοση. 

Η μηχανή του Carnot ακολουθεί 
τον εξής αντιστρεπτό κύκλο:  
1) ισόθερμη εκτόνωση 2) αδιαβα-
τική εκτόνωση 3) ισόθερμη συμπί-
εση 4) αδιαβατική συμπίεση.

Η απόδοση της μηχανής Carnot 

είναι e = – T
TCarnot

c

h
1 .

Η μεταβολή της εντροπίας κατά 
τη διάρκεια μιας πολύ μικρής αντι-
στρεπτής διεργασίας ορίζεται ως 
το πηλίκο του ποσού θερμότητας 
που απορρόφησε ή απέβαλε το
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σύστημα προς τη θερμοκρασία 

του συστήματος. S =Δ QΔ
T

. 

Η μεταβολή της εντροπίας ενός συ-
στήματος εξαρτάται μόνο από την 
αρχική και τελική κατάστασή του.

Κατά τη διάρκεια πραγματικών 
μεταβολών η εντροπία ενός μο-
νωμένου συστήματος πάντοτε αυ-
ξάνεται μέχρι να επέλθει ισορρο-
πία, οπότε η εντροπία αποκτά τη 
μέγιστη τιμή της.

Η αύξηση της εντροπίας ενός συ-
στήματος οδηγεί στην ελάττωση 
της ικανότητας του συστήματος 
να παράγει ωφέλιμο έργο.

Η εντροπία συνδέεται μικροσκο-
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πικά με την αταξία που επικρατεί 
στα δομικά στοιχεία του συστήμα-
τος. Αύξηση της αταξίας συνεπά-
γεται αύξηση της εντροπίας του 
συστήματος.

Περιπτώσεις υπολογισμού μετα-
βολής της εντροπίας

Στην αδιαβατική αντιστρεπτή 
μεταβολή ΔS = 0

Στην ισόθερμη αντιστρεπτή με-

ταβολή S =Δ Q
T

 ή S nΔ = R V
V

B

A
ln . 

Στην κυκλική μεταβολή ΔSολ = 0

Στην ελεύθερη εκτόνωση 

S nR V
V

B

A
lnΔ = .
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

1. Θερμότητα και έργο

Πάρτε ένα λάστιχο (από αυτά που 
χρησιμοποιούμε για να κλείνουμε μι-
κρά δέματα) και τεντώστε το μπρο-
στά στο πάνω χείλος σας. Θα διαπι-
στώσετε ότι είναι λίγο θερμότερο από 
το περιβάλλον. Κρατήστε το έτσι για 
λίγο και μετά αφήστε το να ξαναπά-
ρει το αρχικό του μήκος. Θα δείτε ότι 
τώρα φαίνεται λίγο πιο ψυχρό από το 
περιβάλλον. Πώς εξηγείται αυτό;

Σχ. 2.33
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2. �Η μετατροπή της θερμότητας σε 
έργο

Σε ένα δοκιμαστικό σωλήνα ρίξτε 
λίγο νερό και στη συνέχεια κλείστε τον 
με ένα φελλό. Τοποθετήστε τον όρθιο, 
με το κλειστό του άκρο προς τα κάτω, 
στη σιγανή φωτιά ενός καμινέτου. Σε 
λίγο το νερό θα αρχίσει να βράζει και 
αν περιμένετε λίγο ο φελλός θα εκτινα-
χτεί. Περιγράψτε τις ενεργειακές μετα-
βολές που συμβαίνουν.
Προσοχή: ο σωλήνας δεν πρέπει να 
σημαδεύει εσάς ή κάποιον άλλο.

α β
γ δ

Σχ. 2.34
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3. �Κατασκευάστε έναν ατμοστρό-
βιλο

Θα χρησιμοποιήσετε ένα κλειστό 
μεταλλικό κουτάκι από αναψυκτικό. 
Χωρίς να ανοίξετε το κουτάκι ανοίξ-
τε με ένα καρφί δύο τρύπες σε αντι-
διαμετρικά σημεία της κυλινδρικής 
επιφάνειας, που βρίσκονται στο 
ίδιο ύψος και αδειάστε το περιεχό-
μενο (σχ. 2.35α).
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α β
γ δ

α β
γ δ

Σχ. 2.35 (α) Τομή του κυλινδρικού δο-
χείου με τις τρύπες. (β) Τομή του δο-
χείου μετά την παραμόρφωση. Προ-
σέξτε πού βρίσκονται οι τρύπες. (γ) 
Το δοχείο κρέμεται όρθιο, δεμένο με 
ένα σκοινί. (δ) Ο ατμός φεύγει από τις 
τρύπες και το δοχείο στρέφεται.
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Πιέστε με τα χέρια την κυρτή επι-
φάνεια ώστε το κουτί να αποκτήσει 
τέσσερις γωνίες. Πρέπει να πιέσε-
τε το κουτάκι με τέτοιο τρόπο ώστε 
κάθε τρύπα να βρίσκεται κοντά σε 
κάποια γωνία (σχ. 2.35β). Βάλτε 
από τις τρύπες που ανοίξατε πε-
ρίπου ένα δάχτυλο νερό. Δέστε το 
κουτάκι από το επάνω μέρος του 
με σκοινί ώστε να μπορεί να στρέ-
φεται γύρω από τον άξονά του (σχ. 
2.35γ). Κρεμάστε το από κάπου και 
τοποθετήστε ακριβώς από κάτω 
του ένα γκαζάκι με σιγανή φωτιά.

Όταν το νερό αρχίσει να βράζει, ο 
ατμός θα αρχίσει να φεύγει με ταχύ-
τητα από τις τρύπες και το δοχείο 
να στρέφεται. 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Εντροπία
2.33	� Ποιες από τις επόμενες προ-

τάσεις είναι σωστές;

	 α) �Η σχέση ΔS = ΔQ
T

 δίνει τη 

μεταβολή της εντροπίας 
μόνο στις πολύ μικρές αντι-
στρεπτές διεργασίες. 

	 β) �Η μεταβολή της εντροπίας 
ενός θερμοδυναμικού  
συστήματος εξαρτάται μόνο 
από την αρχική και τελική 
κατάσταση του συστήματος 
και όχι από τον τρόπο που 
έγινε η μεταβολή.

	 γ) �Στη διάρκεια μιας πραγμα-
τικής (μη αντιστρεπτής) δι-
εργασίας η εντροπία ενός 
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μονωμένου θερμοδυναμικού 
συστήματος μειώνεται. 

	 δ) �Σε ένα μονωμένο σύστημα 
σε ισορροπία η εντροπία 
έχει τη μέγιστη τιμή της.

2.34	� Ένα θερμοδυναμικό σύστημα 
μεταβαίνει από την κατάσταση 
Α στην κατάσταση Β. Η εντρο-
πία του συστήματος στην κα-
τάσταση Β είναι μεγαλύτερη 
από την εντροπία του στην κα-
τάσταση A (SB > SA). 

	� Επιλέξτε τις σωστές απαντή-
σεις στα ερωτήματα A, Β, Γ.

	 Α. �Η αταξία των δομικών στοι-
χείων του συστήματος είναι 

		  α) �μεγαλύτερη στην κατά-
σταση Β, 

		  β) �μικρότερη στην κατάστα-
ση Β, 
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		  γ) �δεν έχουμε επαρκή στοι-
χεία για να απαντήσουμε.

	 Β. �Η ικανότητα του συστήμα-
τος να παράγει ωφέλιμο 
έργο

		  α) �αυξήθηκε με τη μετάβαση 
του συστήματος στην κα-
τάσταση Β, 

		  β) μειώθηκε,
		  γ) �δεν έχουμε επαρκή στοι-

χεία για να απαντήσουμε.
	 Γ. �Το σύστημα κατά τη διάρ-

κεια της μεταβολής 
		  α) απορρόφησε θερμότητα, 
		  β) �απέβαλε θερμότητα στο 

περιβάλλον, 
		  γ) �δεν έχουμε επαρκή στοι-

χεία για να απαντήσουμε.
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2.35	� Ένα βλήμα σφηνώνεται σε τοί-
χο.

	 α) �Η κινητική ενέργεια του βλή-
ματος μετατράπηκε σε δυ-
ναμική. 

	 β) �Μετά την κρούση η κινητι-
κή ενέργεια του βλήματος 
μηδενίστηκε. Η εσωτερική 
ενέργεια του βλήματος και 
της περιοχής του τοίχου 
όπου σφηνώθηκε αυξήθη-
κε. 

	 γ) �Η εντροπία του συστήματος 
βλήμα - τοίχος μειώθηκε. 

	 δ) �Η ικανότητα του συστήμα-
τος για παραγωγή ωφέλι-
μου έργου μειώθηκε.

	� Ποιες από τις προηγούμενες 
προτάσεις είναι σωστές;
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2.36	�Αν βάλουμε ένα ποτήρι νερό 
στην κατάψυξη, το νερό θα πα-
γώσει. Η αταξία των μορίων 
του νερού σ’ αυτή την κατά-
σταση (πάγος) έχει μειωθεί σε 
σχέση με εκείνη που υπήρχε 
όταν το νερό βρισκόταν στην 
υγρή κατάσταση. Επομένως 
η εντροπία του νερού μειώθη-
κε. Μήπως αυτή η περίπτωση 
αποτελεί εξαίρεση στην γενι-
κότερη τάση να αυξάνεται η 
εντροπία; Δικαιολογήστε την 
άποψή σας.
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2.37	�Στο σχήμα 2.40 παριστάνεται η 
κυκλική μεταβολή που υφίστα-
ται ορισμένη ποσότητα αερίου. 
Η μεταβολή ΑΒ είναι ισόθερμη, 
η ΒΓ ισόχωρη και η ΓΑ αδια-
βατική. Κατά τη μεταβολή ΒΓ, 
η εντροπία του αερίου α) αυξά-
νεται; β) μειώνεται; γ) παραμέ-
νει σταθερή; Αιτιολογήστε την 
απάντησή σας.

Αp

Β

Γ V
Σχ. 2.40
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2.38	�Να αντιστοιχίσετε τα μεγέθη 
που βρίσκονται στην αριστερή 
στήλη με τις μονάδες μέτρησης 
στη δεξιά στήλη

1) W α) J
2) S β) m3

3) U γ) Ν
4) p δ) N / m2

5) V ε) J / K

2.39	�Να αποδοθεί ο κύκλος Carnot 
σε διάγραμμα με άξονες την 
εντροπία και την απόλυτη θερ-
μοκρασία του αερίου (S-T).
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Εντροπία

2.55	�Ποσότητα αερίου καταλαμβά-
νει όγκο 4 L, με πίεση 2 atm, 
και θερμοκρασία 400 Κ. Το αέ-
ριο ψύχεται με σταθερό όγκο 
μέχρι η πίεσή του να γίνει  
0,8 atm και στη συνέχεια θερ-
μαίνεται με σταθερή πίεση μέ-
χρι ο όγκος του να γίνει 10 L.

	 α) �Να αποδώσετε τις μετα-
βολές αυτές σε διάγραμμα 
p-V. 

	 β) �Να υπολογίσετε την τελική 
θερμοκρασία του αερίου. 

	 γ) �Να υπολογίσετε τη μεταβο-
λή της εντροπίας του.

	� Δίνονται 1 L = 10–3 m3 και  
1 atm = 1,013 × 105 N/m2,  
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ln2,5 = 0,9163.
	 [Απ: 400 Κ, ΔS = 1,86 J / K]

2.56	�Ποσότητα αερίου n = 0,2 mol 
υφίσταται την κυκλική μεταβο-
λή του σχήματος 2.43, όπου 
ΑΒ ισόθερμη εκτόνωση, ΒΓ 
ισόχωρη ψύξη, ΓΑ αδιαβατι-
κή συμπίεση. Να υπολογιστεί 
η μεταβολή της εντροπίας του 
αερίου στις επιμέρους μεταβο-
λές ΑΒ, ΒΓ και ΓΑ.

	� Δίνεται R = 8,314 J / (mol Κ), 
ln3 = 1,0986.

	� [Απ: ΔSΑΒ = 1,83 J / Κ,  
ΔSBΓ = -1,83 J / K, ΔSΓA = 0] 
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p

A

B

Γ
0,02 0,06

p(atm)

2

1

22,4 44,8

ΓΒ

Α Δ

V(L)

V(m3)

Σχ. 2.43
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

2.57	�Ποσότητα αερίου βρίσκεται 
μέσα σε κύλινδρο και καταλαμ-
βάνει όγκο V. Το αέριο εκτονώ-
νεται μέχρι να διπλασιαστεί ο 
όγκος του. Η εκτόνωση του αε-
ρίου μπορεί να γίνει με ισόθερ-
μη ή με αδιαβατική ή με ισοβα-
ρή μεταβολή.

	 α) �Να παραστήσετε γραφικά 
σε διάγραμμα p-V τις τρεις 
μεταβολές που μπορούν να 
οδηγήσουν το αέριο από 
την αρχική του κατάσταση 
στην τελική. 

	 β) �Σε ποια από τις τρεις μετα-
βολές: i) Το αέριο παράγει 
περισσότερο έργο; ii) Το αέ-
ριο απορροφά το μικρότερο 
ποσό θερμότητας;
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2.58	�Το σχήμα 2.44 δείχνει τη γρα-
φική παράσταση της σχέσης 
p = f(V), όπου p, V η πίεση και 
ο όγκος ενός mol ιδανικού αε-
ρίου. Να γίνει για την ίδια κυ-
κλική μεταβολή η γραφική πα-
ράσταση των σχέσεων p = f(Τ) 
και V = f(T), όπου Τ η απόλυτη 
θερμοκρασία, και να υπολο-
γιστεί το έργο που παράγεται 
από το αέριο κατά την κυκλική 
μεταβολή ΑΒΓΔ.

	� Δίνονται  
1 atm = 1,013 × 105 N/m2,  
1 L = 10–3 m3.

	 [Απ: 2269 J]
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p
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Σχ. 2.44
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2.59	�Κυλινδρικό δοχείο έχει τον 
άξονά του κατακόρυφο και 
κλείνεται, στο επάνω μέρος 
του, με έμβολο βάρους w και 
εμβαδού Α, έτσι ώστε το αέ-
ριο που περιέχει να έχει όγκο 
V. Το αέριο θερμαίνεται έτσι 
ώστε η θερμοκρασία του, από 
θ, να γίνει θʹ. Να υπολογιστεί 
το έργο που παράγεται από το 
αέριο. Η θέρμανση γίνεται σε 
χώρο όπου η ατμοσφαιρική πί-
εση είναι pατ.

	 [Απ: W V= ·+ατp w θ΄ – θ
A 273 + θ

]

2.60 	�Κυλινδρικό δοχείο με αδιαβα-
τικά τοιχώματα έχει τον άξονά 
του κατακόρυφο και κλείνεται 
με έμβολο πάνω στο οποίο 
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βρίσκονται διάφορα σταθμά. 
Στο δοχείο περιέχεται V1 = 1 m3  
υδρογόνου, σε θερμοκρασία  
θ1 = 27 °C και πίεση  
p1 = 125 × 105 N/m2. Αφαιρώ-
ντας σταθμά κάνουμε την πίε-
ση ίση με p2 = 105 N/m2 (ατμο-
σφαιρική πίεση).  
Να υπολογιστούν:

	 α) �Ο όγκος και η θερμοκρασία 
του αερίου στην τελική κατά-
σταση.

	 β) �Το έργο που παράχθηκε 
κατά την εκτόνωσή του.

	� Θεωρήστε κατά προσέγγιση  
γ = 3/2.

	� [Απ: α) 25 m3, Τ = 60 Κ,  
β) W = 2 × 107 J]

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   67 04-Sep-19   3:02:59 PM



68 / 77

2.61 	�Μια ποσότητα ιδανικού αερίου 
που αποτελείται από  
N = 1,5 × 1024 μόρια, βρίσκε-
ται σε θερμοκρασία θA = 27 °C. 
Θερμαίνουμε το αέριο μέχρι η 
θερμοκρασία του να γίνει  
θB = 127 °C i) με σταθερό όγκο 
και ii) με σταθερή πίεση. Να 
υπολογιστούν σε κάθε περί-
πτωση:

	 α) �Η μεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας του αερίου.

	 β) �Το έργο που παράγει το αέ-
ριο.

	 γ) �Η θερμότητα που προσφέ-
ρουμε στο αέριο.

	� Δίνονται: R = 8,314 J / (mol Κ), 
NA = 6,023 × 1023 μόρια/mol και 

	 C RV = 3
2

.
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	 [Απ: i) 3105,8 J, 0, 3105,8 J 
	 ii) 3105,8 J, 2070,6 J, 5176,4 J]

2.62	�Η θερμοκρασία της θερμής δε-
ξαμενής σε μια μηχανή Carnot 
είναι θ1 = 127 °C και της ψυ-
χρής θ2 = 27 °C.

	 α) �Να υπολογιστεί ο συντελε-
στής απόδοσης της μηχα-
νής. 

	 β) �Αν η μηχανή αποδίδει ισχύ 
Ρ = 10 ΗΡ να υπολογιστεί το 
ποσό της θερμότητας που 
απορροφά από τη δεξαμε-
νή υψηλής θερμοκρασίας σε 
χρόνο t = 1 h. Δίνεται 1 HP = 
745,7 W.

	 [Απ: 0,25, 29,828 kWh]
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2.63 	�Ιδανική θερμική μηχανή λει-
τουργεί με τον αντιστρεπτό κύ-
κλο του σχήματος 2.45.

	 α) �Να παρασταθεί γραφικά η 
κυκλική μεταβολή σε άξονες 
V-T και p-V.

	 β) �Να υπολογιστεί το έργο που 
παράγει η μηχανή στη διάρ-
κεια ενός κύκλου.

	 γ) �Να υπολογιστεί ο συντελε-
στής απόδοσης της μηχα-
νής. 

	� Δίνονται: η ποσότητα του αερί-
ου n = 0,975 mol, CV = 3R/2,  
R = 8,314 J / (mol Κ) = 0,082  
L atm / (mol K), ln2,5 = 0,9163.

	 [Απ: β) 2228,3 J, γ) 0,275]
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Σχ. 2.45
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2.64	�Ένα ιδανικό αέριο εκτελεί την 
κυκλική μεταβολή ΑΒΓΔΑ 
όπου ΑΒ ισόθερμη εκτόνωση, 
ΒΓ ισόχωρη ψύξη, ΓΔ ισοβαρή 
ψύξη, ΔΑ ισόχωρη θέρμανση. 
Αν είναι pA = 6 atm, VA = 22,4 L, 
ΤΑ = 546 Κ, VB = 3VA, ΤΓ = 273 
Κ.

	 α) �Να αποδοθεί γραφικά η πα-
ραπάνω μεταβολή σε άξο-
νες p-V, p-Τ, V-T.

	 β) �Να υπολογιστεί το έργο που 
παράγεται από το αέριο 
κατά τη διάρκεια αυτής της 
μεταβολής.

	� Δίνονται ln3 = 1,1  
1 L atm = 101 J.

	 [Απ: 10407 J]
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2.65	�Ένα mol ιδανικού αερίου φέρε-
ται από την κατάσταση A (po, 
Vo) στην κατάσταση Β (2po, 
2Vo) με δυο τρόπους:

	 α) �Με μια ισόθερμη και μια ισο-
βαρή μεταβολή. 

	 β) �Με μια ισόθερμη και με μια 
ισόχωρη μεταβολή.

	� Να υπολογιστούν τα Q και W 
σε κάθε περίπτωση. Δίνονται 
τα po, Vo, ln2 = 0,6931,  
CV = 3R/2.

	� [Απ: α) 6,8poVo, 2,3poVo β) 
5,2poVo, 0,7poVo]
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2.66	�Η κυκλική μεταβολή του ιδανι-
κού αερίου μιας θερμικής μη-
χανής αποτελείται από: α) μια 
ισόχωρη θέρμανση μέχρι να 
τριπλασιαστεί η πίεσή του, β) 
μια ισοβαρή εκτόνωση μέχρι 
να τριπλασιαστεί ο όγκος του, 
γ) μια ισόχωρη ψύξη μέχρι να 
αποκτήσει την αρχική πίεση 
και, δ) μια ισοβαρή συμπίεση 
μέχρι την αρχική του κατάστα-
ση. Να υπολογιστεί ο συντελε-
στής απόδοσης της μηχανής. 
Δίνεται γ = 5/3.

	 [Απ: 2/9]
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2.67	�Ένα mol ιδανικού αερίου, που 
βρίσκεται σε s.t.p θερμαίνε-
ται με σταθερή πίεση μέχρι να 
διπλασιαστεί ο όγκος του και 
μετά ψύχεται με σταθερό όγκο 
μέχρι να υποδιπλασιαστεί η 
πίεσή του. Να υπολογιστούν: 

	 α) �Το έργο που παράχθηκε.
	 β) �Η θερμότητα που ανταλλά-

χθηκε με το περιβάλλον. 
	 γ) �Η μεταβολή της εντροπίας 

του αερίου.
	� Δίνονται: R = 8,314 J / (mol Κ), 

ln2 = 0,693, 1 L atm=101,4 J.
	� [Απ : α) 2271 J β) 2271 J  

γ) 5,76 J / K]
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2.68	�Ένα mol ιδανικού αερίου, που 
βρίσκεται σε s.t.p. συμπιέζεται 
αδιαβατικά μέχρι η πίεσή του 
να γίνει 8 atm και μετά ψύχεται 
με σταθερό όγκο μέχρι η πίεσή 
του να γίνει 4 atm. Να υπολο-
γιστούν για κάθε μεταβολή του 
αερίου και για τη συνολική με-
ταβολή του:

	 α) �Η μεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας, του αερίου. 

	 β) �Η μεταβολή της εντροπίας 
του.

	� Δίνονται: R = 8,314 J / (mol Κ) 
και ln2 = 0,6931. Θεωρήστε ότι 
για το αέριο γ = 3/2 και CV = 
16,628 J / (mol Κ).

	 [Απ: α) 4539,5 J, -4539,5 J, 0, 
	 β) 0, -11,52 J / K, -11,52 J / K]
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2.69	�Ιδανικό αέριο έχει όγκο  
VA = 0,04 m3, πίεση  
pA = 3 × 105 N/m2 και θερμο-
κρασία ΤΑ = 600 Κ. Το αέριο 
εκτονώνεται ισόθερμα μέχρι 
ο όγκος του να γίνει VB = 0,16 
m3, ύστερα ψύχεται με σταθερό 
όγκο ώσπου να αποκτήσει την 
κατάλληλη πίεση από όπου 
μια αδιαβατική συμπίεση θα 
το φέρει στην αρχική του κατά-
σταση. Να υπολογιστούν:

	 α) �Η εσωτερική ενέργεια του 
αερίου στην αρχική του κα-
τάσταση, καθώς και στο τέ-
λος της ισόθερμης και της 
ισόχωρης μεταβολής. 

	 β) �Το έργο που παράγεται κατά 
την κυκλική μεταβολή. 

	 γ) �Η μεταβολή της εντροπίας 
στις επιμέρους μεταβολές.
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	� Δίνονται: R = 8,314 J / (mol Κ), 
γ = 5/3,  
ln4 = 1,386 (0,25)γ = 0,0992.

	� [Απ: 18000 J, 18000 J, 7200 J, 
5832 J, 27,72 J / K, 0, -27,72 J / K]

2.70	�Κυλινδρικό δοχείο, με αδιαβα-
τικά τοιχώματα, έχει τον άξονά 
του κατακόρυφο, και κλείνεται 
στο επάνω μέρος του με αδια-
βατικό έμβολο εμβαδού  
A = 10 cm2 και μάζας m = 10 kg. 
Ο κύλινδρος περιέχει ιδανικό 
αέριο και βρίσκεται σε χώρο 
όπου η εξωτερική πίεση είναι 
pat = 1,013 × 105 N/m2. Μέσω 
μιας αντίστασης R που βρίσκε-
ται μέσα στο δοχείο το αέριο 
θερμαίνεται αργά. Αν το ποσό 
θερμότητας που προσφέρεται 
μέσω της αντίστασης είναι  
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Q = 50 J να υπολογιστεί: 
	 α) Η μετατόπιση του εμβόλου. 
	 β) �Η μεταβολή της εσωτερικής 

ενέργειας του αερίου.
	 Δίνονται: g = 10m/s2, CV = 3R/2.
	 [Απ: 0,1 m, 30 J]

2.71	�Η κυκλική μεταβολή του ιδανι-
κού αερίου μιας θερμικής μηχα-
νής αποτελείται από μια ισόχω-
ρη ψύξη ΑΒ, μια ισοβαρή ψύξη 
ΒΓ και τέλος τη μεταβολή ΓΑ, 
κατά τη διάρκεια της οποίας η 
πίεση και ο όγκος συνδέονται 
με τη σχέση p = 600 + 400V (SI). 
Όλες οι μεταβολές θεωρούνται 
αντιστρεπτές. Αν στις καταστά-
σεις Α και Γ το αέριο έχει όγκο 
VA = 2 m3 και VΓ = 1 m3, αντί-
στοιχα,

	 α) �Να υπολογιστεί το έργο που 
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παράγεται σε έναν κύκλο. 
	 β) �Να υπολογιστεί ο συντελε-

στής απόδοσης της μηχα-
νής. 

	 γ) �Να καθοριστεί αν αυξάνεται 
ή ελαττώνεται η εντροπία 
του αερίου για κάθε μια από 
τις επιμέρους μεταβολές.

	 Δίνεται: C RV = 3
2

	 [Απ: 200 J, 0,051]

2.72	�Ποσότητα n = 2/R mol ιδανι-
κού αερίου υποβάλλεται σε 
κυκλική μεταβολή ΑΒΓ. Κατά 
τη διάρκεια της μεταβολής ΑΒ 
η πίεση και ο όγκος του αε-
ρίου συνδέονται με τη σχέση 

p V= – × ×+2
3

10 6 108 5  (SI).  
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Η μεταβολή ΒΓ είναι ισοβα-
ρής, και η ΓΑ είναι ισόχωρη. 
Ο όγκος του αερίου στις κατα-
στάσεις Α και Β είναι  
VA = 6 × 10–3 m3 και  
VB = 3 × 10–3 m3, αντίστοιχα. 
Να υπολογίσετε: 

	 α) �το έργο που παράγει το αέ-
ριο κατά την κυκλική μετα-
βολή. 

	 β) �τη θερμότητα που απορ-
ροφά ή αποβάλλει το αέριο 
στη διάρκεια καθεμιάς από 
τις επιμέρους μεταβολές. 

	 γ) �τη μεταβολή της εντροπίας 
του αερίου στις μεταβολές 
ΑΒ και ΓΑ.

	� Δίνονται: CV = 3R / 2,  
ΔSBΓ = 3,5 J / Κ και ln2 = 0,7.

	� [Απ: 300 J, -900 J, 3000 J, 
-1800 J, -1,4 J / K, -2,1 J / K]
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ΕΝΘΕΤΟ

ΑΔΙΑΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΑΕΡΑ

Στις αδιαβατικές μεταβολές δε γί-
νεται ανταλλαγή θερμότητας ανάμε-
σα στο σύστημα και το περιβάλλον. 
Πρακτικά, για να θεωρηθεί αδιαβατι-
κή η μεταβολή κάποιου αερίου που 
περιέχεται σε δοχείο θα πρέπει ή το 
δοχείο να είναι μονωμένο ή η μετα-
βολή να πραγματοποιείται ταχύτα-
τα ώστε το αέριο να μην προλάβει 
να ανταλλάξει θερμότητα με το πε-
ριβάλλον.

Αδιαβατικές μεταβολές συμβαίνουν 
και στον ατμοσφαιρικό αέρα, δημι-
ουργώντας αυξομειώσεις στη θερμο-
κρασία του. Πρόκειται για ένα από τα 
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φαινόμενα που λαμβάνουν υπόψη 
τους οι μετεωρολόγοι όταν μελετούν 
τις μεταβολές στην ατμόσφαιρα. 

Σχ. 2.46 Ποσότητα θερμού αέρα ανε-
βαίνοντας υφίσταται αδιαβατική εκτό-
νωση.

Ας θεωρήσουμε την ποσότητα 
θερμού αέρα έκτασης πολλών τε-
τραγωνικών χιλιομέτρων που  
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βρίσκεται πάνω από μια κοιλάδα 
(σχ. 2.46). Η ποσότητα αυτή δεν πε-
ρικλείεται από αδιαβατικά τοιχώμα-
τα αλλά, λόγω του μεγάλου όγκου 
της, παρά το γεγονός ότι τα περιφε-
ρειακά στρώματα αναμιγνύονται με 
αέρα διαφορετικής θερμοκρασίας 
και πίεσης, το σύνολο της ποσότη-
τας παραμένει ανεπηρέαστο από το 
περιβάλλον. Η συνολική ποσότητα, 
δηλαδή, συμπεριφέρεται σα να πε-
ρικλείεται από σάκο με αδιαβατικά 
τοιχώματα.

Έστω ότι ο αέρας αυτός αρχί-
ζει να ανεβαίνει. Αυτό μπορεί να 
συμβεί αν βρεθεί σε ψηλότερη θερ-
μοκρασία από τα υπερκείμενα 
στρώματα οπότε η πυκνότητά του 
θα είναι μικρότερη από αυτή των 
υπερκείμενων στρωμάτων.

Η πίεση του ατμοσφαιρικού αέρα 

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   84 04-Sep-19   3:03:00 PM



85 / 80

ελαττώνεται με το ύψος από την 
επιφάνεια της Γης. Αυτό σημαίνει 
ότι ο όγκος της ποσότητας στην 
οποία αναφερόμαστε αυξάνεται και 
επειδή δεν ανταλλάσσει θερμότητα 
με το περιβάλλον, η εκτόνωση μπο-
ρεί να θεωρηθεί αδιαβατική. Σε μια 
αδιαβατική εκτόνωση η θερμοκρα-
σία του αερίου μειώνεται.

Έχει διαπιστωθεί ότι όταν τέτοιες 
μάζες αέρα ανεβαίνουν κατά 1 km η 
θερμοκρασία τους ελαττώνεται κατά 
10 °C. Άρα, αν μια θερμή μάζα αέρα 
του θεσσαλικού κάμπου, θερμοκρα-
σίας 30° C, ανέβει κατά 3 km, όσο 
είναι περίπου το ύψος του παρακεί-
μενου Ολύμπου, στην κορυφή του 
θα έχει θερμοκρασία 0 °C. Έτσι εξη-
γείται γιατί στα βουνά η θερμοκρα-
σία είναι χαμηλή σε αντίθεση με τη 
θερμοκρασία στις πεδιάδες. 
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Εικ. 2.15 Οι κορυφές του Ολύμπου 
μένουν χιονισμένες συνήθως σ’ όλη 
τη διάρκεια του χρόνου.
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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	 4π × 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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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.

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   95 04-Sep-19   3:03:00 PM



96 / 232

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 

27-0731_l_b_physiki_58-80_28b.indd   97 04-Sep-19   3:03:00 PM



98 / 232 - 233

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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