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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
1.Τι ονοµάζουµε σύστηµα και τι περιβάλλον ενός φυσικού συστήµατος; 
 

Απάντηση: 
 

Σύστηµα είναι ένα τµήµα του φυσικού κόσµου που διαχωρίζεται από τον υπόλοιπο κόσµο µε πραγµατικά ή 
νοητά τοιχώµατα. Ο υπόλοιπος φυσικός κόσµος αποτελεί το περιβάλλον του συστήµατος. 
 

2. Ποιο σύστηµα σωµάτων ονοµάζεται µηχανικό και ποιο θερµοδυναµικό; 
 

Απάντηση: 
 
Αν κατά τη µελέτη ενός συστήµατος, για την περιγραφή του χρησιµοποιούµε µόνο µεγέθη της µηχανικής, 
π.χ.  δύναµη, ταχύτητα, επιτάχυνση, ορµή κ.λ.π. το σύστηµα χαρακτηρίζεται µηχανικό.  
 
Στην περίπτωση που για την περιγραφή του χρησιµοποιούνται και θερµοδυναµικά µεγέθη, όπως θερµότητα, 
θερµοκρασία, εσωτερική ενέργεια και άλλα, το σύστηµα χαρακτηρίζεται θερµοδυναµικό. 

 
3. Ποιο θερµοδυναµικό σύστηµα ονοµάζεται µονωµένο; 
 

Απάντηση: 
 
Τα απλούστερα θερµοδυναµικά συστήµατα, είναι τα  αέρια που βρίσκονται στο εσωτερικό δοχείων και στα 
οποία  δε γίνονται χηµικές αντιδράσεις.  
 
Ένα τέτοιο σύστηµα ονοµάζεται θερµικά  µονωµένο ή απλά µονωµένο αν τα τοιχώµατα του δοχείου δεν 
επιτρέπουν τη µεταφορά θερµότητας από το αέριο προς το περιβάλλον ή αντίστροφα. 

 
 

 

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
4. Τι ονοµάζουµε θερµοδυναµικές µεταβλητές ενός θερµοδυναµικού συστήµατος; 
 

Απάντηση: 
 
Για να περιγραφεί ένα θερµοδυναµικό σύστηµα χρειάζεται να γνωρίζουµε κάποια στοιχεία του. Για παρά-
δειγµα, ορισµένη ποσότητα αερίου (n mol), που βρίσκεται  σε ένα δοχείο µπορεί να περιγραφεί αν γνωρί-
ζουµε: 
 
α. τον όγκο του (V),  
β. τη θερµοκρασία του (T) και  
γ. την πίεσή του (P).  
 
Τα στοιχεία αυτά δηλαδή τα P,V και T ονοµάζονται θερµοδυναµικές µεταβλητές. 
Βέβαια επειδή η µάζα του αερίου και ο όγκος ορίζουν την πυκνότητα (ρ) µπορούµε να θεωρήσουµε σα 
θερµοδυναµική µεταβλητή και την πυκνότητα του αερίου. 
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Ανεξάρτητες θερµοδυναµικές µεταβλητές 
 
Ο όγκος, η πίεση και η θερµοκρασία ορισµένης ποσότητας αερίου σχετίζονται µεταξύ τους µε την κατα-
στατική εξίσωση:  

PV=nRT. 
 
Για να περιγράψουµε την κατάσταση συγκεκριµένης ποσότητας αερίου αρκούν δύο από αυτά αφού το τρί-
το προκύπτει από την καταστατική εξίσωση.  
 
Οι δύο ποσότητες που είναι ικανές για την περιγραφή της κατάστασης ορισµένης ποσότητας αερίου 
αποτελούν τις ανεξάρτητες θερµοδυναµικές µεταβλητές του συστήµατος.  
 
 
5. Πότε λέµε ότι ένα θερµοδυναµικό σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας; 
 

Απάντηση: 
 
Όταν σ’ ένα θερµοδυναµικό σύστηµα οι θερµοδυναµικές µεταβλητές που το περιγράφουν διατηρούνται 

σταθερές µε το χρόνο, το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας. Σε αντί-
θετη περίπτωση το σύστηµα µεταβάλλεται. 

 
Ειδικότερα, λέµε ότι: 

 
µια ποσότητα αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας - ή απλά ισορροπίας - όταν η  
α) πίεση (p), 
β)  η πυκνότητα (ρ) και 
γ)  η θερµοκρασία του (Τ)  
έχουν την ίδια τιµή σε όλη την έκταση του αερίου. 

 
6.Πως παριστάνεται γραφικά η κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας ενός αερίου; 
 
 
Απάντηση: 
 
Η κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας ενός συστήµατος 
µπορεί να παρασταθεί γραφικά µε ένα σηµείο. Ένα σύστηµα που 
δε βρίσκεται σε ισορροπία δεν παριστάνεται γραφικά.  
 
 
 
 
 

ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ 
 
7. Ποιες µεταβολές ονοµάζονται αντιστρεπτές και ποιες µη αντιστρεπτές; 

 

Απάντηση: 
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Όταν σε ένα θερµοδυναµικό σύστηµα πραγµατοποιείται µια µεταβολή αλλάζουν τόσο το σύστηµα όσο και 
το περιβάλλον του συστήµατος. 
 

•••• Αντιστρεπτή ονοµάζεται εκείνη η µεταβολή κατά την οποία υπάρχει η δυνατότητα επαναφο-
ράς του συστήµατος και του περιβάλλοντος στην αρχική τους κατάσταση. 
 
Μια τέτοια εξιδανικευµένη (θεωρητική) µεταβολή κατά την οποία ένα σύστηµα µεταβαίνει από µια αρχι-
κή κατάσταση σε µια τελική µέσω διαδοχικών καταστάσεων ισορροπίας  θα την ονοµάζουµε αντιστρε-
πτή.  
 
Μια τέτοια µεταβολή είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί και αντίστροφα. 
 
 
Μια αντιστρεπτή µεταβολή παριστάνεται γραφικά µε µια συνεχή γραµµή.  
 
Οι µη αντιστρεπτές µεταβολές δε µπορούν να παρασταθούν γραφικά. 
 
Οι µεταβολές στη φύση δεν είναι αντιστρεπτές. Η αντίστροφη πορεία ενός φαινοµένου είναι αυτό που θα 
βλέπαµε εάν κινηµατογραφούσαµε το φαινόµενο και παίζαµε την ταινία ανάποδα -προς τα πίσω. Η αντί-
στροφη πορεία στην ανάπτυξη ενός φυτού θα ήταν το φυτό να µικραίνει µέχρι να ξαναγίνει σπόρος.  
 
 
Όµως, η έννοια της αντιστρεπτής µεταβολής είναι χρήσιµη. Έστω λοιπόν, ένα αέριο που βρίσκεται µέσα σε 
κύλινδρο. Ο κύλινδρος κλείνεται στο πάνω µέρος του µε εφαρµοστό έµβολο. Το αέριο µέσα στο δοχείο βρίσκεται 
σε ισορροπία. Η θερµοκρασία του είναι ΤΑ, ο όγκος  που καταλαµβάνει VA και η πίεση που ασκεί pA. Θα µεταβά-
λουµε την κατάσταση του αερίου ώστε ο όγκος του να µειωθεί σε VB και η πίεση και η θερµοκρασία να πάρουν 
τελικά τις τιµές pB και TB. 
 
Από τους πολλούς τρόπους µε τους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί η µεταβολή επιλέγουµε δυο ακραίες πε-
ριπτώσεις: 
 
Στην πρώτη πιέζουµε 
απότοµα το έµβολο 
ώστε ο όγκος του αε-
ρίου να µειωθεί στην 
επιθυµητή τιµή και 
περιµένουµε µέχρι να 
αποκατασταθεί ισορ-
ροπία στο αέριο. Στη 
διάρκεια της µεταβο-
λής αυτής το αέριο 
βρίσκεται σε ανατα-
ραχή, η πίεση και η 
θερµοκρασία του δεν είναι ίδιες σε όλη την έκτασή του και εποµένως δε µπορούµε να παραστήσουµε τη µεταβο-
λή σε διάγραµµα. Σε διάγραµµα µπορεί να παρασταθεί µόνο η αρχική και η τελική κατάσταση του αερίου, που 
είναι καταστάσεις ισορροπίας. 

 
 
Στη δεύτερη περίπτωση ρίχνουµε πρώτα λίγους κόκκους άµµου πάνω στο έµβολο. Αυτό θα µειώσει ελά-
χιστα τον όγκο του αερίου. Περιµένουµε λίγο ώστε να ισορροπήσει το αέριο. Η νέα κατάσταση ισορρο-
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πίας βρίσκεται 
πολύ κοντά στη 
αρχική. Αν α-
πεικονίζαµε 
γραφικά τη νέα 
κατάσταση ι-
σορροπίας θα 
προέκυπτε ένα 
σηµείο πολύ κο-
ντά στο σηµείο 
που απεικονίζει 
την αρχική κα-
τάσταση ισορροπίας. Στη συνέχεια ρίχνουµε πάλι λίγους κόκκους άµµου πάνω στο έµβολο, µειώνοντας 
ακόµα λίγο τον όγκο, περιµένουµε πάλι να αποκατασταθεί κατάσταση ισορροπίας, κ.ο.κ. Επαναλαµβά-
νοντας συνεχώς αυτή τη διαδικασία φέρνουµε το σύστηµα στην τελική κατάσταση. 

  
Κατά τη διάρκεια αυτής της µεταβολής το σύστηµα περνάει από διαδοχικές καταστάσεις που µπο-
ρούµε να τις θεωρήσουµε καταστάσεις ισορροπίας.  

 
Κάθε µια από αυτές µπορεί να παρασταθεί γραφικά µε ένα σηµείο. Εφόσον η µια κατάσταση ισορροπίας 
διαδέχεται την άλλη, τα σηµεία στο διάγραµµα θα βρίσκονται το ένα δίπλα στο άλλο µε αποτέλεσµα να 
δηµιουργείται µια γραµµή που ξεκινάει από την αρχική κατάσταση και οδηγεί στην τελική. Με αντίστρο-
φους χειρισµούς, αφαιρώντας δηλαδή άµµο από το έµβολο, το σύστηµα θα οδηγηθεί πάλι στην αρχική του 
κατάσταση. 

 
Η µεταβολή που περιγράψαµε αποτελεί µια εξιδανίκευση, δεν είναι δυνατόν ένα σύστηµα να βρίσκεται 
διαρκώς σε ισορροπία και ταυτόχρονα σιγά - σιγά να µεταβάλλεται. 

  
 
 

ΕΡΓΟ (W) ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΑΕΡΙΟ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΜΕΤΑΒΟ-
ΛΩΝ ΟΓΚΟΥ 
 
 
8. Πως υπολογίζεται το µηχανικό έργο W στις αντιστρεπτές µεταβολές του ιδανικού αερίου; 
 

Απάντηση: 
 
Έστω ένα αέριο σε κύλινδρο που κλείνεται από εφαρµοστό έµβολο.  
 
Καθώς τα µόρια του αερίου µέσα στον κύλινδρο συγκρούονται 
µε τα τοιχώµατα του κυλίνδρου ασκούν δυνάµεις σ΄ αυτά. Έ-
στω F η ολική δύναµη που ασκεί το αέριο στο έµβολο. Αν το 
έµβολο µετακινηθεί προς τα έξω κατά την πολύ µικρή από-
σταση ∆x, το έργο που παράγει η δύναµη που ασκεί το αέριο 
είναι: 

 ∆W F x∆ =       (1)   
Αν το εµβαδόν του εµβόλου είναι Α και η πίεση του αερίου p, ισχύει 
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p
F

A
=   ή F p A=   

και η σχέση (1) γίνεται: 
xApW ∆  =∆     (2)  

Όµως     VxA ∆=∆  
όπου V∆ η πολύ µικρή µεταβολή του όγκου του αερίου. Έτσι 
µπορούµε να εκφράσουµε το έργο που παράγει το αέριο  
 

VpW ∆=∆      (3) 
 

Σύµφωνα µε τη σχέση (3) το έργο είναι: 

•••• θετικό (W>0) αν το αέριο εκτονώνεται ∆V>0(αυξάνει ο όγκος του)  δηλαδή όταν µεταφέρε-
ται µηχανικό έργο από το σύστηµα (ιδανικό αέριο) στο περιβάλλον και  

•••• αρνητικό (W<0) αν το αέριο συµπιέζεται ∆V<0 δηλαδή  όταν µεταφέρεται έργο από το περι-
βάλλον στο σύστηµα.  

•••• µηδέν (W=0)  αν  ∆V=0. 
 
Προσοχή:  στο έµβολο µπορεί να ασκούνται και πολλές άλλες δυνάµεις. Η σχέση (3) δίνει το έργο της δύ-
ναµης που ασκεί το αέριο. 
 
 
Έστω τώρα µια τυχαία αντιστρεπτή µεταβολή κατά την οποία 
το αέριο µεταβαίνει από την αρχική κατάσταση Α στην τελι-
κή κατάσταση Β.  
 
Το έργο ενός αερίου σε µια αντιστρεπτή µεταβολή είναι 
αριθµητικά ίσο µε το εµβαδόν της επιφάνειας από την 
γραµµή του διαγράµµατος µέχρι τον άξονα V, στο διά-
γραµµα p-V. 
 
 

 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ( Q ) 
 
9. Ποια ενέργεια ονοµάζεται θερµότητα; 
 

Απάντηση: 
 
Αν έρθουν σε επαφή δύο σώµατα µε διαφορετικές θερµοκρασίες Τ1 και Τ2 (Τ1 > Τ2), µετά από κάποιο χρό-
νο θα αποκτήσουν ίδια θερµοκρασία Τ, µεταξύ των θερµοκρασιών Τ1 και Τ2 (Τ1 > Τ > Τ2).  
 
H ενέργεια που µεταφέρεται λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας δύο σωµάτων ονοµάζεται θερµότητα 
και συµβολίζεται µε Q. 
 
H θερµότητα, ως µορφή ενέργειας, στο SI µετριέται σε Joule. Πιο συνηθισµένη µονάδα της είναι η θερµίδα 

(cal από το calorie).  Jcal 186,41 = . 
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Προσοχή: Η θερµότητα δεν πρέπει να συγχέεται µε τη θερµοκρασία. Η θερµότητα είναι ενέργεια ενώ η 
θερµοκρασία είναι το µέγεθος που επινοήσαµε για να µετράµε αντικειµενικά πόσο ζεστό ή κρύο είναι ένα 
σώµα. 
 
Ισχύει ότι: 
 

Q>0 όταν η θερµότητα προσφέρεται από το περιβάλλον στο σύστηµα 

Q<0 όταν η θερµότητα προσφέρεται από το σύστηµα (ιδανικό αέριο) στο περιβάλλον. 

Q=0 όταν το σύστηµά µου δεν ανταλλάσσει θερµότητα µε το περιβάλλον. 

 
 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (U) 
 
10. Τι ονοµάζουµε εσωτερική ενέργεια του ιδανικού αερίου; 
 

Απάντηση: 
 
Ένα αέριο σε υψηλή πίεση έχει τη δυνατότητα να παράγει έργο, εποµένως το αέριο εµπεριέχει ενέργεια. 

Την ενέργεια αυτή θα την ονοµάσουµε εσωτερική ενέργεια (συµβολίζεται µε U). 
 
Από µικροσκοπική άποψη, τα µόρια, τα άτοµα ή τα ιόντα οποιουδήποτε σώµατος, σε όποια φάση και αν 

βρίσκεται (στερεή, υγρή ή αέρια) διαρκώς κινούνται. Έχουν εποµένως κινητική ενέργεια. Επιπλέον, 

στα στερεά και στα υγρά τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, εποµένως έχουν και δυναµική 
ενέργεια.  
 
Κάθε σώµα εµπεριέχει ενέργεια, που είναι το άθροισµα των ενεργειών των σωµατιδίων που το απαρ-
τίζουν, ως αποτέλεσµα της σχετικής τους κίνησης ως προς το κέντρο µάζας του σώµατος και των αλ-
ληλεπιδράσεων µεταξύ τους. Αυτή την ενέργεια  την ονοµάζουµε εσωτερική ενέργεια. 
 
 
 
Η εσωτερική ενέργεια ιδανικού αερίου 
 
Τα µόρια του ιδανικού αερίου δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, εποµένως δεν έχουν δυναµική ενέργει-
α.  
 
Η εσωτερική ενέργεια ενός ιδανικού αερίου οφείλεται µόνο στις κινητικές ενέργειες που έχουν τα 
µόριά του και είναι ίση µε το άθροισµα αυτών των ενεργειών. 

 
 
11. Πως υπολογίζεται η εσωτερική ενέργεια του ιδανικού αερίου; 
 

Απάντηση: 
 
Η εσωτερική ενέργεια ενός ιδανικού αερίου είναι δυνατό  να υπολογιστεί. 
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Η µέση κινητική ενέργεια ενός µορίου ιδανικού αερίου βρέθηκε    kTm
2

3

2

1 2 =υ . 

Αν το αέριο περιέχει Ν µόρια, η εσωτερική του ενέργεια θα είναι  

kTNmNU
2

3

2

1 2 == υ    (4)  

Αλλά AnNN =  όπου n ο αριθµός των mol του αερίου. Εποµένως kTnNU A 2

3
=  και, αν λάβουµε υπό-

ψη ότι NA k=R, τελικά: 

nRTU
2

3
=

    (5) 

 
Η  παραπάνω σχέση δείχνει ότι η εσωτερική ενέργεια ορισµένης ποσότητας ιδανικού αερίου εξαρτάται 
µόνο από τη θερµοκρασία του. 
 

  
 
 
Η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ενός θερµοδυναµικού συστήµατος εξαρτάται µόνο από την 
αρχική και την τελική κατάσταση του συστήµατος και όχι από τον τρόπο που πραγµατοποιήθηκε η 
µεταβολή. 
 
Έστω ένα ιδανικό αέριο που βρίσκεται αρχικά σε ισορροπία στην κατάσταση Α. Αν το αέριο µεταβεί σε 
µια άλλη κατάσταση ισορροπίας Β, η εσωτερική του ενέργεια θα µεταβληθεί.  
 
Σύµφωνα µε τη σχέση (5) η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου εξαρτάται µόνο από την αρ-
χική και τελική θερµοκρασία και όχι από τον τρόπο που πραγµατοποιήθηκε η µεταβολή.  

 
Ισχύει: 
∆U>0 αν ∆Τ>0  

∆U<0 αν ∆Τ<0  
∆U=0 αν ∆Τ=0 
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ΠΡΩΤΟΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 
12. Να διατυπώσετε τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο. 
 

Απάντηση: 
 
Ένα αέριο µεταβαίνει από µια αρχική κατάσταση σε µια άλλη. Έστω ότι κατά τη διάρκεια αυτής της µεταβολής 
το αέριο απορρόφησε ποσό θερµότητας Q και ότι το έργο που παράγει το αέριο κατά τη µεταβολή αυτή είναι 
W. 
 
Η θερµότητα που προσφέρθηκε στο αέριο µετασχηµατίζεται σε ενέργεια άλλης µορφής. Συγκεκριµένα, ένα µέρος της 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αυξήσει την εσωτερική ενέργεια του αερίου και το υπόλοιπο µετατρέπεται σε µηχανι-
κό έργο. 
 
Το ποσό της θερµότητας που προσφέρεται στο αέριο, η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου και το έργο που 
παράγει το αέριο συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση: 
 

WUQ +∆=     (6) 
 
Η σχέση (6) αποτελεί τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο.  
 
Το ποσό θερµότητας (Q) που απορροφά ή αποβάλλει ένα θερµοδυναµικό σύστηµα είναι ίσο µε το αλ-
γεβρικό άθροισµα της µεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας και του έργου που παράγει ή δαπανά 
το σύστηµα. 
 
Ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος είναι η εφαρµογή της αρχής διατήρησης της ενέργειας στη θερµοδυ-
ναµική. 
 
 

•••• Αν το σύστηµα (ιδανικό αέριο) απορροφά θερµότητα, το Q στην σχέση (6) είναι θετικό, αν 
αποβάλλει θερµότητα  είναι αρνητικό.  
 

•••• Η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας είναι θετική όταν αυξάνει η θερµοκρασία του συστή-
µατος και αρνητική όταν µειώνεται.  
 

•••• Το έργο του αερίου είναι θετικό όταν το αέριο εκτονώνεται  και αρνητικό όταν συµπιέζεται. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΝΟΜΟΥ ΣΕ ΕΙ∆ΙΚΕΣ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
13. Να εφαρµόσετε τον 1ο Θερµοδυναµικό νόµο στις γνωστές σας αντιστρεπτές µεταβολές. 
 
Απάντηση: 
 
Α)   Ισόθερµη αντιστρεπτή µεταβολή 
 
 
Έστω µια ισόθερµη αντιστρεπτή µεταβολή ορισµένης ποσότητας 
αερίου από την αρχική κατάσταση Α, στην τελική κατάσταση Β. 
 
Το εµβαδόν κάτω από την γραµµή του διαγράµµατος είναι ίσο µε 
το έργο που παράγει το αέριο. Από τον υπολογισµό του εµβαδού, 
που δεν είναι δυνατόν να γίνει χωρίς τη χρήση ολοκληρωµάτων, 
προκύπτει ότι: 
 

α

τ

V

V
nRTW ln=

 

 
Επειδή η θερµοκρασία του αερίου δε µεταβάλλεται, UA=UB εποµένως ∆U=0, οπότε ο πρώτος θερµοδυ-
ναµικός νόµος, στην ισόθερµη µεταβολή, παίρνει τη µορφή 

WQ =   ή 
α

τ

V

V
nRTQ ln=

 

Στην ισόθερµη εκτόνωση όλο το ποσό θερµότητας που απορροφά το αέριο µετατρέπεται σε µηχανικό 
έργο. 
 
Β)   Ισόχωρη αντιστρεπτή µεταβολή 
 
Έστω η ισόχωρη αντιστρεπτή µεταβολή µιας ποσότητας αερίου, από 
την κατάσταση Α στην κατάσταση Β.  
 

Από το σχήµα φαίνεται ότι το έργο του αερίου είναι µηδέν W=0. Αυ-
τό είναι αναµενόµενο γιατί έργο έχουµε µόνο όταν ο όγκος του αερίου 
µεταβάλλεται. 
Έτσι από τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο προκύπτει 
 

UQ ∆=  
 
Στην ισόχωρη θέρµανση όλο το ποσό θερµότητας που απορρόφησε το αέριο χρησιµοποιήθηκε για 
την αύξηση της εσωτερικής του ενέργειας. 
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Γ)   Ισοβαρής αντιστρεπτή µεταβολή 
 
Ένα αέριο θερµαίνεται ισοβαρώς από την αρχική κατάσταση Α, όγκου , στην τελική κατάσταση Β, όγκου . 
Το διπλανό σχήµα παριστάνει γραφικά τη µεταβολή. Το εµβαδόν κάτω από 
την γραµµή του διαγράµµατος δίνει το έργο του αερίου. 
 

( )ατ VVpW −=  ή ( )aTTnRW −= τ  

 
Ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος παίρνει τη µορφή 
 

( )ατ VVpUQ −+∆=  

 
 
Στην ισοβαρή θέρµανση ένα µέρος από το ποσό θερµότητας που απορρόφησε το αέριο από το περι-
βάλλον χρησιµοποιήθηκε για την αύξηση της εσωτερικής του ενέργειας και το υπόλοιπο αποδόθηκε 
εκ νέου στο περιβάλλον µε τη µορφή έργου. 
 
 
∆)   Αδιαβατική µεταβολή 
 
Αδιαβατική ονοµάζουµε τη µεταβολή κατά την οποία δε συντελείται µεταφορά θερµότητας από το 
περιβάλλον προς το σύστηµα ή αντίστροφα δηλαδή ισχύει Q=0. 

 
Έστω ένα αέριο που εκτονώνεται µε αντιστρεπτό τρόπο µέσα σε 
δοχείο µε έµβολο από την κατάσταση Α (pα, Vα) στην κατάσταση 
Β (pτ, Vτ) .  
 
Το δοχείο και το έµβολο είναι κατασκευασµένα έτσι ώστε να µην 
επιτρέπουν την ανταλλαγή θερµότητας ανάµεσα στο αέριο και στο 
περιβάλλον (ένα τέτοιο δοχείο είναι το θερµός που χρησιµοποιού-
µε στα σπίτια µας). Η  µεταβολή αυτή είναι µια αντιστρεπτή αδια-
βατική µεταβολή. 

 
Ο νόµος που διέπει τη µεταβολή είναι:  
 

αθ.στγ =pV  [Νόµος του Poisson (Πουασόν)] 
 
όπου γ ένας καθαρός αριθµός, µεγαλύτερος της µονάδας, που εξαρτάται από την ατοµικότητα του αερί-
ου και από το είδος των δεσµών που συγκρατούν τα άτοµα στο µόριο.  
  
Εφαρµόζοντας τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο και λαµβάνοντας υπόψη ότι Q=0 προκύπτει 
 

WU +∆=0   ή W U= −∆   (7) 
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Στην αδιαβατική µεταβολή το έργο είναι ίσο µε το αντίθετο της  µεταβολής της εσωτερικής ενέργει-
ας. 
 
Επειδή στη µεταβολή που περιγράψαµε το έργο είναι θετικό, από τη σχέση (7) προκύπτει ότι η εσωτερική 
ενέργεια µειώνεται, εποµένως το αέριο ψύχεται. 
 
Επειδή στην  αδιαβατική αντιστρεπτή µεταβολή που παριστάνεται στο παραπάνω σχήµα η τελική θερµοκρασία 
είναι µικρότερη από την αρχική, η καµπύλη της έχει µεγαλύτερη κλίση από την ισόθερµη που περνάει από 
το σηµείο Α. Στην αδιαβατική µεταβολή το έργο µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

γ

αττ

−

−
=

1
aVpVp

W
 

 
 
Στην πράξη όταν ένα αέριο συµπιέζεται (ή εκτονώνεται) πολύ γρήγορα, πολύ µικρό ποσό θερµότητας 
µετακινείται από το αέριο προς το περιβάλλον ή αντίστροφα. Η διεργασία αυτή είναι σχεδόν αδιαβα-
τική.  
 
Τέτοιες διεργασίες συµβαίνουν στον κύλινδρο του βενζινοκινητήρα. 
 
 
Ε)   Κυκλική αντιστρεπτή µεταβολή 
 
Κυκλική ονοµάζουµε µια µεταβολή στην οποία το σύστηµα µετά από µια διεργασία επιστρέφει στην 
ίδια κατάσταση.  
 
Το παρακάτω σχήµα παριστάνει µια κυκλική αντιστρεπτή µεταβολή ορισµένης ποσότητας αερίου. Το αέ-
ριο αρχικά βρισκόταν στην κατάσταση Α και µετά από µια διεργασία επιστρέφει πάλι στην αρχική κατά-
σταση Α. 
 
Το ολικό έργο σε µια κυκλική αντιστρεπτή µεταβολή είναι ίσο µε το εµβαδόν που περικλείεται από 
τη γραµµή του διαγράµµατος, στη γραφική παράσταση p-V. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εάν η κυκλική µεταβολή διαγραφόταν κατά την αντίθετη φορά, για να υπολογίσουµε το έργο θα αφαιρού-
σαµε από το µικρό εµβαδόν το µεγάλο. Έτσι, το συνολικό έργο  θα ήταν αρνητικό.  
 
Εποµένως σε µια αντιστρεπτή κυκλική µεταβολή, το έργο: 
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είναι θετικό όταν η γραφική παράσταση της µεταβολής διαγράφεται µε την φορά των δεικτών του ρο-
λογιού και  
 
αρνητικό όταν διαγράφεται µε την αντίθετη φορά. 
 
Επειδή το αέριο επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση, η µεταβολή στην εσωτερική του ενέργεια είναι 
µηδέν. 

∆U = 0  
 
Εφαρµόζοντας τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο στην κυκλική µεταβολή έχουµε: 
 

WQ =  
 
Στην κυκλική µεταβολή η θερµότητα που απορροφά ή αποδίδει το αέριο ισούται µε το έργο που πα-
ράγει ή δαπανά.    
 
ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΕΣ ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΕΣ ΑΕΡΙΩΝ 
 
 
14. Τι ονοµάζεται γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα ( C)  ενός σώµατος και πως ορίζεται; 
 
Απάντηση: 
 
Έχει βρεθεί πειραµατικά ότι το ποσό θερµότητας που απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία ενός σώµατος 
µάζας m, κατά ∆Τ δίνεται από τη σχέση 

Q m c T=   ∆     (8) 
όπου c είναι η ειδική θερµότητα του υλικού. Στα υγρά και στα στερεά η ειδική θερµότητα του σώµατος 
εξαρτάται µόνο από το υλικό του. 
 
Αν αντί για τη µάζα του σώµατος χρησιµοποιήσουµε την ποσότητά του σε mol, επειδή m n M=  , όπου Μ 
η γραµµοµοριακή µάζα, µπορούµε να γράψουµε τη σχέση (2.8) µε τη µορφή 
 

Q n M c T=    ∆     (9) 
Το γινόµενο Μ c  ονοµάζεται γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα  και συµβολίζεται µε C. Αντικαθιστώ-
ντας το γινόµενο Μ c µε το C η σχέση (9) γίνεται 
 

TnQ ∆=  C  
 
Η γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα C, στο SI, µετριέται σε J/(mol K) και εκφράζει το ποσό θερµό-
τητας που πρέπει να προσφερθεί σε 1 mol του σώµατος για να αυξηθεί η θερµοκρασία του κατά ένα 
βαθµό. 
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Ενώ η ειδική θερµότητα στα υγρά και στα στερεά εξαρτάται µόνο από το υλικό, στα αέρια η γραµµοµορι-
ακή ειδική θερµότητα εξαρτάται και από τον τρόπο µε τον οποίο θερµαίνεται το αέριο δηλαδή από το είδος 
της αντιστρεπτής µεταβολής.  
 
Και στα στερεά όµως η γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα είναι σταθερή και ίση περίπου µε 
C=3R=25J/mol⋅K ανεξάρτητη από το είδος του στερεού. Νόµος των Dulog – Petit. 
 
 
15. Πως ορίζονται  
 
α. η γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα µε σταθερό όγκο cV  και πως 
β.  η γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα µε σταθερή πίεση cp;  
 
Απάντηση: 
 
Από όλους του δυνατούς τρόπους µε τους οποίους µπορεί να θερµανθεί ένα αέριο, και τις αντίστοιχες 
γραµµοµοριακές ειδικές θερµότητες που προκύπτουν, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν δύο, η θέρµαν-
ση µε σταθερό όγκο και η θέρµανση µε σταθερή πίεση. 
 
α. Θέρµανση αερίου µε σταθερό όγκο 
 
Έστω ότι το ιδανικό αέριο (θερµοδυναµικό σύστηµα)  βρίσκεται µέσα σε δοχείο σταθερού όγκου και θερ-
µαίνεται ώστε η θερµοκρασία του να αυξηθεί κατά ∆Τ. Αν συµβολίσουµε µε QV το ποσό θερµότητας που 
απορροφά το αέριο και µε CV τη  γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα κατά την ισόχωρη αυτή θέρµανση έ-
χουµε 

TnCQ VV ∆=    (10) 

 

Αφού  ο όγκος του αερίου δε µεταβάλλεται το έργο του αερίου είναι µηδέν W=0. Εφαρµόζοντας τον 
πρώτο θερµοδυναµικό νόµο έχουµε 

Q UV = ∆    (11) 
Η σχέση (11), λόγω της (10), γίνεται 
 

TCnU V ∆=∆     (12) 
 
 
Επειδή η εσωτερική ενέργεια ενός αερίου είπαµε πως εξαρτάται µόνο από την αρχική και τελική θερµο-
κρασία του αερίου η σχέση (12) µπορεί να αποδείχτηκε για την ισόχωρη µεταβολή όµως δίνει τη µεταβολή 
της εσωτερικής ενέργειας σε κάθε περίπτωση δηλαδή για οποιαδήποτε µεταβολή που η θερµοκρασία ενός 
αερίου µεταβάλλεται κατά ∆Τ, µε όποιον τρόπο και αν πραγµατοποιείται αυτή η µεταβολή. 
 
 
β. Θέρµανση αερίου µε σταθερή πίεση 
 
Έστω ότι η ίδια ποσότητα αερίου θερµαίνεται ισοβαρώς ώστε η θερµοκρασία του να µεταβληθεί κατά το 
ίδιο ποσό ∆Τ. Αν συµβολίσουµε µε Qp και Cp τη θερµότητα και τη γραµµοµοριακή ειδική θερµότητα του 
αερίου στην ισοβαρή θέρµανση, µπορούµε να γράψουµε 
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TCnQ pp ∆=    
 
Το έργο που παράγει το αέριο είναι W p V=  ∆ . 

Από την καταστατική εξίσωση έχουµε p V n R T   ∆ ∆= , οπότε η σχέση που δίνει το έργο γίνεται 
   

W n R T=   ∆    (13) 
 
Από τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο Q U W= +∆ , αν λάβουµε υπόψη τις (12) και (13), προκύπτει    
 

n C T n C T n R Tp V      ∆ ∆ ∆= +   

ή  
 

RCC Vp +  =
   (14) 

 
 

Η σχέση (14)  δείχνει  ότι η Cp  είναι µεγαλύτερη από τη CV κατά την ποσότητα R.  
 
 
16) Να υπολογίσετε τις γραµµοµοριακές ειδικές θερµότητες Cp και CV  του ιδανικού µονοα-
τοµικού αερίου. 
 
Απάντηση: 
 
Υπολογισµός των Cp και CV 
 

Η εσωτερική ενέργεια ιδανικού αερίου δίνεται από τη σχέση U n R T=
3

2
  . Όταν η θερµοκρασία του αε-

ρίου µεταβάλλεται κατά ∆Τ η εσωτερική του ενέργεια µεταβάλλεται κατά ∆ ∆U n R T=
3

2
  . Από τη σχέ-

ση (12) προκύπτει  

TRnTCn V ∆=∆   
2

3
   

άρα 
 

RCV 2

3
= =12,47 J/mol ⋅K  (15) 

Για τη Cp ισχύει : RRRCC Vp +==
2

3
+   

 

οπότε   RC p 2

5
= =20,78 J/mol ⋅K  (16) 
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Η ποσότητα γ που συναντήσαµε στο νόµο της αδιαβατικής µεταβολής είναι ο λόγος των δύο γραµµοµορι-
ακών ειδικών θερµοτήτων. 
 

V

p

C

C
=γ

 

 
το γ είναι καθαρός αριθµός µεγαλύτερος της µονάδας και στα ιδανικά αέρια σύµφωνα µε τις σχέσεις 

(15)  και (16)  έχει την τιµή γ = 5
3 . 

Για τα πραγµατικά αέρια η τιµή του λόγου 
v

p

C

C
 εξαρτάται από την ατοµικότητά του και το είδος των δε-

σµών που συγκρατούν τα άτοµα στο µόριο. 
 
 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 
 
17. Ποιες µηχανές ονοµάζονται θερµικές και πως υπολογίζεται ο συντελεστής απόδοσης ( e ) µιας 
θερµικής µηχανής; 
 
Απάντηση: 
 
Θερµικές µηχανές ονοµάζουµε τις διατάξεις που µετατρέπουν τη θερµότητα σε µηχανικό έργο. 
  
 
Θα µπορούσαµε να πούµε ότι η θερµική µηχανή είναι µια διάταξη που υποβάλλει ένα «µέσον» σε µια µε-
ταβολή.  
 
Επειδή η µηχανή µετατρέπει συνεχώς τη θερµότητα σε έργο πρέπει η µεταβολή στην οποία υποβάλ-
λεται το µέσον να είναι κυκλική, ώστε, όταν ολοκληρωθεί η µεταβολή, η µηχανή να επιστρέψει στην αρ-
χική της κατάσταση και να επαναλάβει την ίδια διαδικασία ξανά και ξανά.  
  
 

Κατά τη διάρκεια της κυκλικής µεταβολής του µέσου, η µηχανή 
 

1. απορροφά θερµότητα (Qh)  από µια δεξαµενή υψηλής θερµοκρασίας Th. 
2. παράγει έργο. 
3. αποβάλλει θερµότητα (Qc) σε µια δεξαµενή χαµηλότερης θερµοκρασίας Τc. 

 
 
O συντελεστής απόδοσης (e) οποιασδήποτε µηχανής είναι ο λόγος του ωφέλιµου έργου που µας 
δίνει η µηχανή προς την ενέργεια που δαπανούµε για να λειτουργήσει. 

 
Στη θερµική µηχανή η ενέργεια που δαπανούµε είναι η θερµότητα Qh µε την οποία τροφοδοτούµε τη 

µηχανή από τη  δεξαµενή υψηλής θερµοκρασίας.  

Εποµένως  
hQ

W
e =

  (17) 
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Το καθαρό ποσό θερµότητας Q  που απορροφά το µέσον είναι το ποσό θερµότητας που παίρνει από τη 
δεξαµενή υψηλής θερµοκρασίας µείον αυτό που αποβάλλει στη δεξαµενή χαµηλής θερµοκρασίας, 

ch QQ − . Στην κυκλική µεταβολή το έργο που παράγει το αέριο ισούται µε το καθαρό ποσό θερµό-

τητας που απορροφά δηλαδή ch QQW −= . 

Αντικαθιστώντας στη (17) βρίσκουµε 
 

h

ch

Q

QQ
e

−
=   ή 

h

c

Q

Q
e −=1

  (18) 

 
 
 
Ο ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 
18. Να διατυπώσετε τον 2ο θερµοδυναµικό νόµο. 
 

Απάντηση: 
 
α. ∆ιατύπωση των Kelvin και Planck (Κέλβιν και Πλανκ): 
 
Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί θερµική µηχανή που να µετατρέπει εξ ολοκλήρου τη θερµότητα σε 
ωφέλιµο έργο. 
 
 
β. ∆ιατύπωση του Clausious (Κλαούζιους): 
 
Μιλώντας για τη θερµότητα, είπαµε ότι, από µόνη της, µεταφέρεται πάντα από τα θερµότερα προς τα ψυ-
χρότερα σώµατα. Η αντίστροφη πορεία απαιτεί  δαπάνη ενέργειας. Το ψυγείο και το κλιµατιστικό είναι 
µηχανήµατα που αναγκάζουν τη θερµότητα να µεταφερθεί από ψυχρά σώµατα σε θερµότερα. Το ψυγείο, 
για παράδειγµα, µεταφέρει θερµότητα από τα τρόφιµα στο περιβάλλον, που είναι θερµότερο. Όµως για τη 
λειτουργία αυτών των µηχανών δαπανούµε ενέργεια. ∆εν είναι δυνατόν να κατασκευαστεί ψυγείο που να 
λειτουργεί χωρίς να δαπανάται ενέργεια. Αυτή η διαπίστωση οδήγησε σε µια  άλλη διατύπωση του δεύτε-
ρου θερµοδυναµικού νόµου από τον Clausious (Κλαούζιους): 
 
Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί µηχανή που να µεταφέρει θερµότητα από ένα ψυχρό σώµα σε ένα 
θερµότερο χωρίς να δαπανάται ενέργεια για τη λειτουργία της. 
 
 

•••• Οι δύο διατυπώσεις του δεύτερου θερµοδυναµικού νόµου, είναι ισοδύναµες. Αν αληθεύει η 
µία από αυτές θα αληθεύει και η άλλη. 
 

•••• Ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος δεν θέτει περιορισµούς στις µετατροπές της ενέργειας.  
 

•••• Σύµφωνα µε το δεύτερο, όµως, η φύση θέτει περιορισµούς στη µετατροπή ενέργειας από τη µια µορφή 
στην άλλη. Η θερµότητα δε µπορεί να µετασχηµατιστεί κατά 100% σε µηχανική ενέργεια. Επίσης ο δεύ-
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τερος θερµοδυναµικός νόµος, καθορίζοντας ότι η θερµότητα µεταφέρεται πάντα  από τα θερµότερα προς τα 
ψυχρότερα σώµατα, καθορίζει την κατεύθυνση προς την οποία τα φαινόµενα συµβαίνουν αυθόρµητα στη 
φύση. 
 
 
H MHXANH TOY CARNOT  
 
19. Να περιγράψετε τη µηχανή του Carnot. 
 
Σύµφωνα µε το δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο, µια θερµική µηχανή δε µπορεί να έχει απόδοση 100%.  
 
Ποιος είναι όµως ο µεγαλύτερος συντελεστής απόδοσης που µπορεί να έχει µια µηχανή, όταν δίνονται 
οι θερµοκρασίες Τh και Τc, των δεξαµενών θερµότητας της µηχανής;  
 
Το ερώτηµα αυτό απαντήθηκε το 1824 από το Γάλλο µηχανικό Carnot (Καρνό).  
 
Ο Carnot περιέγραψε µια κυκλική αντιστρεπτή µεταβολή, που ονοµάστηκε κύκλος Carnot, και απέδειξε 
ότι µια θερµική µηχανή που θα ακολουθούσε αυτόν τον αντιστρεπτό κύκλο θα είχε τη µεγαλύτερη δυνατή 
απόδοση. Μια τέτοια, υποθετική, εξιδανικευµένη µηχανή ονοµάζεται µηχανή Carnot και η απόδοσή της 
αποτελεί το ανώτερο όριο για την απόδοση όλων των άλλων µηχανών. Το συµπέρασµα αυτό είναι γνωστό 
ως θεώρηµα Carnot: 
 
∆εν µπορεί να υπάρξει θερµική µηχανή που να έχει µεγαλύτερη απόδοση  από µια µηχανή Carnot η 
οποία λειτουργεί ανάµεσα στις ίδιες θερµοκρασίες. 
 
 
 

Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τέσσερις µεταβολές, 
δύο ισόθερµες και δύο αδιαβατικές. Θα περιγράψουµε τον κύ-
κλο Carnot για ιδανικό αέριο που βρίσκεται µέσα σε κύλινδρο, 
που φράσσεται µε έµβολο. 

 
1.  Κατά τη µεταβολή Α→Β, το αέριο βρίσκεται σε ε-

παφή µε τη θερµή δεξαµενή και εκτονώνεται ισό-
θερµα σε θερµοκρασία Th, απορροφώντας θερµότη-
τα Qh. 

 
2.  Κατά τη µεταβολή Β→Γ, το αέριο είναι θερµικά 

µονωµένο και εκτονώνεται αδιαβατικά µέχρι η θερ-
µοκρασία του να πάρει την τιµή Τc. 

 
3.  Κατά τη µεταβολή Γ→∆, το αέριο βρίσκεται σε επαφή µε τη δεξαµενή χαµηλής θερµοκρασίας 

Τc και συµπιέζεται ισόθερµα σε θερµοκρασία Τc, αποβάλλοντας θερµότητα Qc. 
 
4.  Κατά τη µεταβολή ∆→Α, το αέριο είναι θερµικά µονωµένο και συµπιέζεται αδιαβατικά ώστε 

να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. 
 
 
Ο συντελεστής απόδοσης µιας θερµικής µηχανής είναι  
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h

c

Q

Q
e −=1

   (23) 

Αποδεικνύεται ότι για τον κύκλο Carnot ισχύει 
 

Q

Q

T

T
c

h

c

h

=
   (24) 

 
Αντικαθιστώντας τη (2.24) στη (2.23) βρίσκουµε ότι ο συντελεστής απόδοσης της µηχανής Carnot είναι 
 

h

c
Carnot T

T
e −=1

  (25) 

 
 
 

•••• Η προηγούµενη σχέση ισχύει µόνο στη µηχανή Carnot. 
 

•••• Το αποτέλεσµα δηλώνει, ότι ο συντελεστής απόδοσης µια µηχανής Carnot εξαρτάται µόνο από 
τις θερµοκρασίες των δύο δεξαµενών θερµότητας.  
 

•••• Η απόδοση είναι µεγάλη όταν η διαφορά θερµοκρασίας είναι µεγάλη και είναι πολύ µικρή όταν οι 
θερµοκρασίες διαφέρουν λίγο.  
 

•••• Επειδή οι περισσότερες πρακτικές εφαρµογές έχουν σαν ψυχρή δεξαµενή το περιβάλλον, δηλαδή 
θερµοκρασία περίπου 300 Κ, όσο µεγαλύτερη θερµοκρασία έχει το σώµα που "δίνει" θερµότητα τόσο πιο 
αποδοτική µπορεί να είναι η εκµετάλλευσή της.  
 

•••• Επίσης το αποτέλεσµα επιβεβαιώνει το δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο. Για να έχουµε απόδοση 
100% πρέπει Τc=0, που είναι αδύνατον. 
 
 

 
  


