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΢τθν παροφςα διάλεξθ κα ςυηθτθκοφν ακροκιγϊσ:

κζματα Θερμότθτασ, Θερμοκραςίασ, Ενζργειασ
(ι ζνασ τρόποσ να περάςουμε από τον κόςμο των ανκρϊπινων 

διαςτάςεων ςτον κόςμο των ατομικϊν διαςτάςεων)

Θερμοδυναμικι: είναι ο κλάδοσ τθσ Φυςικισ που εξετάηει τθ μετατροπι, 
μεταφορά και τισ ςχζςεισ κερμότθτασ και άλλων μορφϊν ενζργειασ με το 

μθχανανικό ζργο. 



Kίνθςθ Brown
Η κίνθςθ ςε μικροςκοπικι κλίμακα τθσ φλθσ

διαπιςτϊκθκε για πρϊτθ φορά με τισ κινιςεισ
Brown, ζνα αξιοςθμείωτο φαινόμενο που κα ζμενε
μυςτθριϊδεσ και ανεξιγθτο χωρίσ τθν κινθτικι
κεωρία τθσ φλθσ που διατυπϊκθκε αργότερα. Η
ςχετικι κίνθςθ παρατθρικθκε για πρϊτθ φορά από
τον ςκωτςζηο βιολόγο Robert Brown το 1827, ο
οποίοσ μελετϊντασ μικροςωματίδια γφρθσ ςε
υδατικό διάλυμα ςτο μικροςκόπιο, παρατιρθςε ότι
κινοφνταν ςυνεχϊσ και τυχαία, με τον τρόπο που κα
ονομαηόταν αργότερα τυχαία κίνθςθ Brown. Ο
Brown μάλιςτα δοκίμαςε τθν ίδια παρατιρθςθ με
κόκκουσ γφρθσ από διάφορα φυτά κακϊσ και με
κοκκίδια από άλλα υλικά, για να ανακαλφψει ότι θ
ςυγκριμζνθ κίνθςθ είναι ανεξάρτθτθ του υλικοφ
και τθσ προζλευςθσ των μικροςωματίων. Πολφ
αργότερα, το 1905, ο Einstein βαςίςτθκε ςτθν
κινθτικι κεωρία τθσ φλθσ για να ερμθνεφςει τθν
κίνθςθ Brown ωσ αποτζλεςμα ςυγκροφςεων των
μικροςκοπικϊν ςωματιδίων του νεροφ (μόρια) με
τουσ κόκκουσ γφρθσ (που είναι αρκετά μικροφ
μεγζκουσ αλλά πολφ μεγαλφτερου από τα μόρια
νεροφ), όπου μεταφζρεται με τυχαίο τρόπο κινθτικι
ενζργεια και αλλάηει τθν κινθτικι κατάςταςθ των
κόκκων γφρθσ (χωρίσ τθν επίδραςθ κάποιασ άλλθσ
εμφανοφσ αιτίασ).

https://gr.dreamstime.com/%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD
%CE%B9%CF%83%CE%B7-

%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B8%CE%B5%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD-
%CF%84%CE%BF%CF%85-brown-%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B7-

%CE%AE-pedesis-image67200919

Σελικά κίνθςθ Brown καλείται θ τυχαία κίνθςθ ςτερεϊν 
ςωματιδίων μζςα ςε ζνα υγρό ι αζριο. Με τθ βοικεια 
του μικροςκοπίου διαπιςτϊνεται ότι τα μικροςκοπικά 
ςτερεά ςωματίδια (π.χ. γφρθσ ι καπνοφ) που περιζχονται 
ςε ζνα υγρό ι αζριο εκτελοφν τυχαίεσ κινιςεισ. Οι 
απότομεσ αλλαγζσ διεφκυνςισ τουσ οφείλονται ςτισ 
ςυγκροφςεισ τουσ με τα μόρια του υγροφ ι αερίου. Η 
τυχαία αυτι κίνθςθ είναι ευδιάκριτθ όχι όμωσ και τα 
μόρια που τθν προκαλοφν (κακϊσ τα δεφτερα είναι πολφ 
μικρότερα από τα πρϊτα).



NA ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢ΣΕΙ ΣΟ ΒΙΝΣΕΟ (https://youtu.be/5ZJbAFFya3Q) ΜΕ ΣΙΣΛΟ «ΚΙΝΗ΢Η BROWN» ΠΟΤ ΑΠΟΣΕΛΕΙ 
ΚΟΛΛΑΖ ΑΠΟ ΣΑ ΠΑΡΑΚΑΣΩ  ΢ΧΕΣΙΚΑ ΒΙΝΣΕΑΚΙΑ ΣΟΤ YOUTUBE 

Pollen Grains in Water - Brownian Motion
https://www.youtube.com/watch?v=R5t-oA796to

How do we know atoms are real? (Brownian Motion)
https://www.youtube.com/watch?v=wf2tBAvMNbg

What Is Brownian Motion? | Properties of Matter | Chemistry | FuseSchool
https://www.youtube.com/watch?v=4m5JnJBq2AU

Brownian motion demonstration
https://www.youtube.com/watch?v=gPMVaAnij88

Random Force & Brownian Motion - Sixty Symbols
https://www.youtube.com/watch?v=FAdxd2Iv-UA

ΚΙΝΗ΢Η BROWN

https://youtu.be/5ZJbAFFya3Q
https://www.youtube.com/watch?v=R5t-oA796to
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https://www.youtube.com/watch?v=4m5JnJBq2AU
https://www.youtube.com/watch?v=gPMVaAnij88
https://www.youtube.com/watch?v=FAdxd2Iv-UA
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Η Κίνθςθ Brown αποκαλφπτει τθν κίνθςθ ςε μικροςκοπικό επίπεδο των 
ςυςτατικϊν που δομοφν τθν φλθ

(΢ιμερα γνωρίηουμε ότι ςε μικροςκοπικι κλίμακα τα άτομα ι/και τα μόρια που αποτελοφν τα υλικά ςϊματα κινοφνται 
ςυνεχϊσ (ακόμα και ςτο απόλυτο μθδζν). Η παραπάνω εικόνα είναι πιο απλι και ξεκάκαρθ ςτα αζρια-κινθτικι κεωρία 

των αερίων. Η κίνθςθ είναι τόςο εντονότερθ όςο θ κερμοκραςία μεγαλϊνει. Η κίνθςθ Brown είναι μία απόδειξθ του 
παραπάνω ιςχυριςμοφ.



Κινθτικι Θεωρία των αερίων 
ι προςπάκεια απλοϊκισ ερμθνείασ τθσ  κίνθςθσ ςε μικροςκοπικό επίπεδο των ςυςτατικϊν  λίκων 

που δομοφν τθν φλθ

Πολλζσ από τισ ςθμερινζσ αντιλιψεισ μασ για τθν φλθ και τθ κερμότθτα ζχουν τθν αφετθρία τουσ ςτθ
μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των αερίων, για τθν οποία εργάςτθκαν μερικοί από τουσ πιο
ςθμαντικοφσ κεωρθτικοφσ και πειραματικοφσ φυςικοφσ, ςτθ διάρκεια του αιϊνα που πζραςε και
ςτισ αρχζσ του αιϊνα μασ.

Η κινθτικι κεωρία των αερίων επιτρζπει τθν περιγραφι των μακροςκοπικϊν ιδιοτιτων των αερίων με
τθ κεϊρθςθ τθσ ςφςταςισ τουσ ςε μοριακό επίπεδο (μικροςκοπικζσ ιδιότθτεσ).

Τποκζςεισ τθσ κινθτικισ κεωρίασ ενόσ ιδανικοφ
αερίου:

1) Θεωροφμε ότι το ιδανικό αζριο απαρτίηεται από
μονοατομικά μόρια, τα οποία κινοφνται
ελεφκερα, τυχαία προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ με
τθν ίδια πικανότθτα.

2) Ο όγκοσ που καταλαμβάνουν τα μόρια είναι
αςιμαντοσ ςε ςχζςθ με το ςυνολικό όγκο (το
αζριο είναι ςχεδόν κενόσ χϊροσ!). Σα ςωματίδια
απζχουν δθλαδι πολφ το ζνα από το άλλο.

3) Οι δυνάμεισ ζλξθσ ι άπωςθσ μεταξφ των μορίων
κεωροφνται αμελθτζεσ δθλαδι κεωρείται ότι τα
μόρια δεν αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ λόγω τθσ
μεγάλθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ και του
ελάχιςτου χρόνου που ςυναντϊνται.



Κινθτικι Θεωρία των αερίων 
ι προςπάκεια απλοϊκισ ερμθνείασ τθσ  κίνθςθσ ςε μικροςκοπικό επίπεδο των ςυςτατικϊν  λίκων που 

δομοφν τθν φλθ

4) Σα μόρια ςυμπεριφζρονται ωσ «ςκλθρζσ ςφαίρεσ» (rigid spheres) και ςυγκροφονται ελαςτικά με το
τοίχωμα, δθλ. θ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια παραμζνει ςτακερι.

Σα αζρια δεν ζχουν δικό τουσ ςχιμα και όγκο αλλά παίρνουν το ςχιμα και τον όγκο του δοχείου μζςα ςτο
οποίο βρίςκονται.

Η κίνθςθ των μορίων του αερίου, μεταξφ δφο ςυγκροφςεων, είναι ευκφγραμμθ ομαλι, θ «μζςθ ελεφκερθ
διαδρομι» τουσ ςχετικά μεγάλθ και οι ταχφτθτεσ με τισ οποίεσ κινοφνται είναι τθσ τάξθσ των 1600
χιλιομζτρων τθν ϊρα!

΢τα αζρια που αποτελοφνται από δυατομικά μόρια, αυτά
ζχουν μεταφορικι κινθτικι ενζργεια κι επιπλζον
διακζτουν περιςτροφικι και δονθτικι κινθτικι ενζργεια.
΢τα αζρια με μονοατομικά μόρια αζρια, τα μόρια ζχουν
μόνο μεταφορικι κινθτικι ενζργεια.

΢ε αντίκεςθ με ό,τι ςυμβαίνει ςτα αζρια, τα μόρια των
ςτερεϊν βρίςκονται ςε μικρι μεταξφ τουσ απόςταςθ και
οι μεταξφ τουσ δυνάμεισ είναι ιςχυρζσ, γι’ αυτό τα
ςτερεά ζχουν οριςμζνο ςχιμα και όγκο. Σα μόρια των
ςτερεϊν δεν μεταφζρονται-μετατοπίηονται αλλά
ταλαντϊνονται γφρω από οριςμζνθ κζςθ.

΢τθν ενδιάμεςθ κατάςταςθ, ςτα υγρά, οι δυνάμεισ ανάμεςα
ςτα μόρια είναι ςθμαντικζσ, όχι όμωσ τόςο μεγάλεσ όςο
ςτα ςτερεά, με ςυνζπεια τα υγρά να ζχουν οριςμζνο
όγκο αλλά όχι δικό τουσ ςχιμα.



Η κερμοκραςία και θ κερμότθτα αποτελοφν δφο
βαςικζσ ζννοιεσ των κετικϊν επιςτθμϊν, οι οποίεσ
ςχετίηονται μεταξφ άλλων και με τθν ζννοια τθσ
ενζργειασ

Οι δυο ζννοιεσ ςυγχζονται τόςο ςτο μακροςκοπικό
όςο και ςε μικροςκοπικό επίπεδο.

ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ
Μακροςκοπικά θ ζννοια τθσ κερμοκραςίασ μασ 

δείχνει το πόςο ηεςτό ι κρφο είναι ζνα ςϊμα ι 
αλλιϊσ ποςοτικοποιεί τθν αντίλθψι μασ ςχετικά 
με το πόςο ηεςτό ι κρφο είναι ζνα ςϊμα. 
Μετριζται ςε μονάδεσ Κελςίου (Celsius), Φαρενάιτ 
(Fahrenheit) και Κζλβιν (Κelvin:απόλυτθ 
κερμοκραςία).

Μικροςκοπικά θ κερμοκραςία εκφράηει το πόςο
γριγορα ι αργά κινοφνται τα μόρια ενόσ ςϊματοσ
δθλαδι είναι το μζτρο τθσ μζςθσ μεταφορικι*
κινθτικισ ενζργειασ των μορίων ενόσ ςϊματοσ!

https://nationalmaglab.org/about/maglab-dictionary/kelvin-
temperature-scale/ 1-5-2020

http://class.atmos.ucla.edu/AS3/scrns/heatrad/Note02.html
/1-5-2020

*Δεν ςυμπεριλαμβάνουμε-υπολογίηουμε τθν κίνθςθ λόγω 
ταλάντωςθσ ι περιςτροφισ ςτα μόρια και τα παραπάνω αφοροφν 
μονοατομικά μόρια.

https://nationalmaglab.org/about/maglab-dictionary/kelvin-temperature-scale/
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ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ

΢τθν περίπτωςθ τθσ κλίμακασ κερμοκραςίασ Kelvin, θ μζςθ
μεταφορικι κινθτικι ενζργεια ςε τυχαία κίνθςθ κάκε
μορίου μάηασ m ενόσ αερίου είναι ανάλογθ τθσ
απόλυτθσ κερμοκραςίασ του αερίου Σ και πιο
ςυγκεκριμζνα ίςθ με

ΜΕ΢Η ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΝΑ ΜΟΡΙΟ=
(1/2).m.ῡ2=(3/2).k.T, 

όπου ῡ θ μζςθ ταχφτθτα του μορίου, Σ είναι θ
κερμοκραςία του υλικοφ ςε βακμοφσ Kelvin (K) και
k=1,38X10-23 J/K (ςτακερά Boltzmann). Από τθν
παραπάνω ςχζςθ λφνωντασ ωσ προσ k:

k=(2/3Σ).ΜΕ΢Η ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΝΑ ΜΟΡΙΟ

Παρατθρείςτε ότι θ ςτακερά Boltzmann ζχει μονάδεσ
ενζργειασ ανά βακμό κερμοκραςίασ, και ςυνδζει τον
μικρόκοςμο με τον μακρόκοςμο αφοφ αποτελεί τθ
φυςικι ςτακερά αναλογίασ ανάμεςα ςτθν μεταφορικι
κινθτικι ενζργεια κάκε μορίου (ποςότθτα του
μικρόκοςμου) με τθ κερμοκραςία (ποςότθτα του
μακρόκοςμου).

**Τπενκυμίηεται ότι θ κινθτικι ενζργεια ενόσ ςϊματοσ με μάηα m και
ταχφτθτα υ είναι ίςθ με ΕΚΙΝ.= (1/2).m.υ2



ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ
Μακροςκοπικά με τον όρο κερμότθτα εννοοφμε τθν ενζργεια που μεταφζρεται από ζνα κερμό ςϊμα ςε

ζνα ψυχρό, όταν βρίςκονται ςε κερμικι επαφι, μζχρι τθ ςτιγμι που κα αποκτιςουν τθν ίδια
κερμοκραςία (δθλαδι μόλισ ζλκουν ςε κερμικι ιςορροπία ).

Μικροςκοπικά με τον όρο κερμότθτα εννοοφμε τθν ενζργεια που μεταφζρεται (λόγω ςυγκροφςεων) από
ζνα ςϊμα που τα μόριά του ζχουν μεγάλθ ΜΕ΢Η κινθτικι ενζργεια (άρα εμφανίηεται να ζχει υψθλι
κερμοκραςία), ςε ζνα ςϊμα που τα μόριά του ζχουν μικρι ΜΕ΢Η κινθτικι ενζργεια (άρα εμφανίηεται
να ζχει χαμθλι κερμοκραςία) μζχρι τθ ςτιγμι που τα μόρια και των δφο ςωμάτων κα ζχουν τθν ίδια
ΜΕ΢Η κινθτικι ενζργεια (δθλαδι μζχρι τθ ςτιγμι που κα αποκτιςουν τθν ίδια κερμοκραςία). Η
κερμότθτα ωσ μορφι ενζργειασ ζχει μονάδα το Joule ςτο S.I.-Διεκνζσ ΢φςτθμα Μονάδων). Επίςθσ
χρθςιμοποιείται και θ μονάδα 1Kcal=4186 Joule (που είναι θ ενζργεια που απαιτείται για τθ κζρμανςθ 1
Kg νεροφ κατά 1ο C). H ποςότθτα τθσ ενζργειασ που αναφζρεται ςτα τρόφιμα ωσ «Θερμίδα» είναι
ουςιαςτικά ζνα Kcal (φυςικι χιλιο-κερμίδα).

Σο μικοσ των βελϊν ςτα
προςομοιϊματα των ατόμων-
ςφαιρϊν (αριςτερά),
αντιςτοιχοφν ςτισ ταχφτθτεσ
αυτϊν.
Μεγάλεσ ταχφτθτεσ ατόμων
γίνονται μακροςκοπικά
αντιλθπτζσ ωσ υψθλι
κερμοκραςία του υλικοφ που
περιζχει τα άτομα. Χαμθλι
ταχφτθτα ατόμων, γίνεται
αντιλθπτι ωσ χαμθλι
κερμοκραςία.

https://kids.britannica.com/kids/a
ssembly/view/217648/ 1-5-2020

https://kids.britannica.com/kids/assembly/view/217648/
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΢ΣΙΓΜΙΟΣΤΠΑ ΑΠΟ ΒΙΝΣΕΟ ΢ΣΟ YOUTUBE ΜΕ ΣΙΣΛΟ 
«Thermodynamics and the End of the Universe Energy- Entropy- and 
the fundamental laws of physics»: 
https://www.youtube.com/watch?v=GOrWy_yNBvY



ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ, ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ, ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ

Σο άκροιςμα των κινθτικϊν ενεργειϊν όλων των μορίων είναι θ κερμικι ενζργεια του ςυςτιματοσ
που είναι ανάλογθ με τθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ. Μεγάλθ κερμοκραςία ςθμαίνει μεγάλθ
ταχφτθτα κίνθςθσ μορίων.

Όλα τα ςϊματα, ακόμθ και αυτά που θ κερμοκραςία τουσ πλθςιάηει ςτο απόλυτο μθδζν ζχουν
κερμικι ενζργεια κακϊσ οφτε ςτο απόλυτο μθδζν υπάρχει πλιρθσ ακινθςία ςε κβαντικό επίπεδο.

Π.χ. το φλιτηάνι του καφζ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζχει κερμικι ενζργεια λόγω τθσ άτακτθσ
κίνθςθσ των μορίων του αλλά δεν ζχει κερμότθτα. Ο καφζσ που μόλισ ψιςαμε ζχει κερμικι
ενζργεια άλλά δεν ζχει κερμότθτα. Από τθ ςτιγμι όμωσ που κα αδειάςουμε το ηεςτό καφζ ςτο
φλιτηάνι κα αρχίςει ροι ενζργειασ από τον καφζ προσ το φλιτηάνι. Η ενζργεια θ οποία μεταφζρεται
από τον καφζ ςτο φλιτηάνι είναι θ κερμότθτα.

Όςο υπάρχει διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ δφο ςωμάτων ςε επαφι μιλάμε για κερμότθτα. Μόλισ κα
εξιςωκοφν οι κερμοκραςίεσ των δυο ςωμάτων με αρχικά διαφορετικι κερμοκραςία, παφει να ζχει
νόθμα θ κερμότθτα.

Είναι λάκοσ θ ζκφραςθ: ζνα ςϊμα ζχει κερμότθτα!

Είναι ςωςτι θ ζκφραςθ: ζνα ςϊμα ζχει κερμικι ενζργεια!.



https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
>Ενέργεια

Επάνω φαίνεται ζνα αζριο με μονοατομικά μόρια.  Δεν ςθμειϊνονται βζλθ (όπωσ ςε προθγοφμενα 
ςχιματα) ωσ ενδεικτικά των ταχυτιτων των ατόμων του. Παρατθρείςτε ότι όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία, αυξάνεται και θ μζςθ ταχφτθτα των ατόμων ι μορίων.  

Παράδειγμα:
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https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html


Θερμότθτα, Θερμοκραςία, Ενζργεια

Χρειάςτθκε απίςτευτα μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςτθν ιςτορία τθσ επιςτιμθσ για να κακιερωκεί μια 
διάκριςθ ανάμεςα ςτισ ζννοιεσ Θερμότθτα και Θερμοκραςία και να διευκρινιςτεί θ φφςθ τθσ 
κερμότθτασ. 

Αρχικά και για μεγάλο διάςτθμα, το φαινόμενο τθσ εξομοίωςθσ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ ψυχροφ και ενόσ 
κερμοφ ςϊματοσ όταν ζρκουν ςε επαφι είχε οδθγιςει ςτθν πεποίκθςθ ότι θ κερμότθτα είναι ζνα 
είδοσ ουςίασ που ανταλλάςςεται μεταξφ των ςωμάτων (ςε αναλογία τθσ ροισ των υγρϊν και τθσ 
ανάμειξισ τουσ). Μια κεωρία ωςτόςο που είχε πολλά προβλιματα. 

Βαςικι ςυμβολι προσ τθν κατανόθςθ των παραπάνω εννοιϊν είναι θ μελζτθ των αερίων από τον Ludwig 
Boltzmann (Μπόλτημαν) τζλοσ 19ου και αρχζσ 20ου αιϊνα. Η φλθ (πιο ξεκάκαρα φαίνεται ςτα αζρια)
κεωρείται πια ότι είναι ζνα ςφνολο από μικροςκοπικά ςωματίδια (άτομα ι μόρια) που κινοφνται 
τυχαία. 

Η ςφγκρουςθ των  μικροςκοπικϊν ςωματιδίων τθσ φλθσ μεταξφ τουσ και θ επακόλουκθ ανταλλαγι 
ενζργειασ από το ζνα ςτο άλλο είναι αυτό που αντιλαμβανόμαςτε ωσ κερμότθτα. Ο αρικμόσ τουσ είναι 
απαγορευτικά μεγάλοσ για να μελετθκοφν το κακζνα με τθν ακρίβεια και τισ εξιςϊςεισ τθσ κίνθςθσ, 
ωςτόςο μπορεί να μετρθκεί θ μζςθ κινθτικι τουσ ενζργεια. Πϊσ;; Μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ. 

H ςτακερά k ςυνδζει το μικρόκοςμο με τον μακρόκοςμο, κακϊσ αποτελεί τθ ςτακερά 
μετατροπισ τθσ ενζργειασ (μζγεκοσ που χαρακτθρίηει το κάκε ζνα μικροςκοπικό
ςωμάτιο) με τθ κερμοκραςία (μζγεκοσ που εκφράηει μακροςκοπικά τθ μζςθ κινθτικι 
ενζργεια ενόσ μεγάλου ςυνόλου ςωματίων). Προκφπτει από τθ μελζτθ αερίων, δθλαδι 
του πιο απλοφ ςυςτιματοσ μεγάλου αρικμοφ ςωματιδίων. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, το 
γινόμενο τθσ πίεςθσ (P) επί τον όγκο (V) αποδεικνφεται ανάλογο του αρικμοφ (Ν) των 
μορίων του αερίου επί τθ κερμοκραςία (Σ) και (𝑘≈1.381×10−23 𝐽.μόριο-1.𝐾−1 είναι θ 
ςτακερά του Boltzmann):
𝑃𝑉=𝑘𝑁𝑇 και  𝑃𝑉/ 𝑇=𝑘𝑁, άρα για ςτακερό αρικμό μορίων 𝑁 ο λόγοσ 𝑃𝑉/ 𝑇 είναι 

ςτακερόσ δθλαδι 𝑃1 𝑉1 / 𝑇1 = 𝑃2 𝑉2 / 𝑇2 



Άςκθςθ (1 από 3)
Πθγαίνετε ςτθν προςομοίωςθ https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-

properties_el.html (Ενζργεια) κι  ανοίξτε τα πτυςςόμενα πλαίςια διαλόγου (Μζςθ Σαχφτθτα, 
Μόρια, Πλάτοσ). Η Θερμοκραςία ζγχυςθσ να είναι ίδια με το δοχείο.

Επιλζξτε να ζχετε μζςα ςτο κιβϊτιο 255 βαρζα μόρια. ΢ε 5 διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ πατιςτε 
Pause (ΠΑΤ΢Η) και καταγράψτε για κάκε μία από αυτζσ τισ τιμζσ τθσ πίεςθσ (Ρ) ςε ατμ. (atm) και 
τθσ μζςθσ ταχφτθτασ  (ῡ) μ/δ (m/s).

Από το πλάτοσ που δίνεται ςτθν κάτω πλευρά του κουτιοφ ςε nm να βρείτε τον όγκο V του δοχείου 
ςε m3 αν  γνωρίηετε ότι είναι κυβικοφ ςχιματοσ  (άρα V=πλάτοσ x πλάτοσ x πλάτοσ). 

Με δεδομζνθ τθν τιμι τθσ ςτακεράσ Boltzmann (𝑘≈1.38065×10−23 𝐽.𝐾−1), τουσ τφπουσ:
i)  𝑃𝑉=𝑘𝑁𝑇, 
ii) (1/2).m.ῡ2=(3/2).k.T,
iii) 𝑃1 𝑉1 / 𝑇1 = 𝑃2 𝑉2 / 𝑇2

που ιςχφουν ςτθν περίπτωςθ του αερίου που υπάρχει ςτθν παραπάνω προςομοίωςθ (το οποίο 
κεωρείται  ιδανικό) και τζλοσ με όςα δεδομζνα ςασ δίνονται επιπλζον, να ςυμπλθρϊςετε τουσ 
ακόλουκουσ πίνακεσ με τιμζσ που προκφπτουν όταν «παγϊνετε» τθν κίνθςθ.

Να δουλζψετε ςε μονάδεσ του Διεκνοφσ ΢υςτιματοσ (S.I.). 

Επιπλζον λάβετε υπόψθ ςασ ότι: 1 nm=10-9m,  θ πίεςθ (P) ζχει μονάδα τθ 1 ατμ.=1 atm= 1,013.105

Ν/m2, ο όγκοσ (V) μετριζται ςε m3, το Ν είναι κακαρόσ αρικμόσ-το πλικοσ των μορίων  και  θ 
κερμοκραςία (Σ) ςε βακμοφσ Κ (κζλβιν).

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_el.html


Άςκθςθ (2 από 3)

Π
ΙΝ

Α
Κ

Α
΢

1

Πίεςθ (Ρ1):
να καταγραφεί θ 
ζνδειξθ από τθν 

προςομοίωςθ ςτθ 
κερμοκραςία Σ1

=330 Κ
(ςε  ατμ.-atm)

Πίεςθ (Ρ1):
να μετατραπεί θ 

ζνδειξθ τθσ 
αριςτερισ ςτιλθσ 
ςτθ κερμοκραςία 

Σ1 =330 Κ 
ςε  Ν/m2

P1.V1 / T1 

να υπολογιςτεί ο παραπάνω 
λόγοσ. Για το  P1 να 

χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τιμι 
που υπολογίςτθκε κάτω ςτθν 
αμζςωσ αριςτερι ςτιλθ ςε  
Ν/m2, το V1 ςε m3, το T1 ςε K

Πίεςθ (Ρ2):
να καταγραφεί θ 
ζνδειξθ από τθν 

προςομοίωςθ ςτθ 
κερμοκραςία Σ2 =380 

Κ (ςε  ατμ.-atm)

Πίεςθ (Ρ2):
να μετατραπεί θ 

ζνδειξθ τθσ 
αριςτερισ ςτιλθσ 
ςτθ κερμοκραςία 

Σ2 =380 Κ 
ςε  Ν/m2

P2.V2 / T2 

να υπολογιςτεί ο παραπάνω 
λόγοσ. Για το  P2 να 

χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τιμι 
που υπολογίςτθκε κάτω ςτθν 
αμζςωσ αριςτερι ςτιλθ ςε  

Ν/m2,  το V2 ςε m3 , το T2 ςε K

1

……..
..…..2

3

4

5

ΜΕ΢Η
ΣΙΜΗ 
ΣΩΝ 5 
ΣΙΜΩΝ 
→→→
→→

Τπενκυμίηεται ότι ο όγκοσ V=V1=V2 ςε m3 και μζςθ τιμι 5 τιμϊν είναι το άκροιςμα των 5 τιμϊν δια του πλικουσ τουσ
(εδϊ 5).

΢υγκεκριμζνα ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ Ρ1=(Ρ1,1 + Ρ1,2 + Ρ1,3 + Ρ1,4 + Ρ1,5)/5 ςε Ν/m2 , Ρ2=(Ρ2,1 + Ρ2,2 + Ρ2,3 + Ρ2,4 + Ρ2,5)/5 ςε Ν/m2

ΚΑΘΗΚΟΝΣΑ:
Να ςτείλετε ςτο Mail μου (μζχρι τισ 18/12, 11.59μ.μ.) ζνα αρχείο word με ςτοιχεία ςασ και τα ακόλουκα:
1) τον Πίνακα 1 ςυμπλθρωμζνο κι επιπλζον,
2) να ςυγκρίνετε τθν τιμι του λόγου P1.V1 / T1 από τθν προςομοίωςθ ςτθ κερμοκραςία Σ1 = 330Κ , με τθν τιμι του 

λόγου P2.V2 / T2 από τθν προςομοίωςθ ςτθ κερμοκραςία Σ2 = 380Κ. Να αναφζρετε αν θ μεταβολι τουσ είναι 
μικρότερθ του 5%;; (ΝΑΙ Η ΟΧΙ και να φαίνονται οι υπολογιςμοί από τουσ οποίουσ ςασ προκφπτει). Τπενκυμίηεται 
ότι μεταβολι ενόσ μεγζκουσ x είναι (x2-x1)/x1 .



Άςκθςθ (3 από 3)

Π
ΙΝ

Α
Κ

Α
΢

2

Μζςθ ταχφτθτα 
ῡ1 :

να καταγραφεί θ 
ζνδειξθ από τθν 
προςομοίωςθ 

ςτθ κερμοκραςία 
Σ1 =330 Κ ςε 

(μ/δ-m/s)

Μάηα ενόσ μορίου m: όπωσ 
προκφπτει από τθ ςχζςθ 

(1/2).m.ῡ1
2=(3/2).k.T1 ςε Kg, από τθν 

προςομοίωςθ ςτθ κερμοκραςία Σ1

=330 Κ.
Για το  ῡ1 να χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ 
τιμι που υπολογίςτθκε κάτω ςτθν 

αμζςωσ αριςτερι ςτιλθ

Μζςθ ταχφτθτα ῡ2

:
να καταγραφεί θ 
ζνδειξθ από τθν 

προςομοίωςθ ςτθ 
κερμοκραςία Σ2

=380 Κ ςε (μ/δ-
m/s)

Μάηα του ίδιου μορίου m: 
όπωσ προκφπτει από τθ ςχζςθ 
(1/2).m. ῡ2

2=(3/2).k.T2 ςε Kg, 
από τθν προςομοίωςθ ςτθ 

κερμοκραςία Σ2 =380 Κ. Για το  
ῡ2 να χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ 
τιμι που υπολογίςτθκε κάτω 
ςτθν αμζςωσ αριςτερι ςτιλθ

ΕΚΙΝ,330Κ=
(1/2).m.ῡ

1
2 ςτθν
κερμ. 

Σ1 =330 Κ 
ςε eV

ΕΚΙΝ,380Κ=
(1/2).m.ῡ

2
2 ςτθ 

κερμ. 
Σ2 =380 Κ 

ςε eV

1

........ .......
.

...... .......

2

3

4

5

ΜΕ΢Η
ΣΙΜΗ ΣΩΝ 
5 ΣΙΜΩΝ 

→→→→→

ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ῡ1=(ῡ1,1 + ῡ1,2 +ῡ 1,3 + ῡ1,4 + ῡ1,5)/5 ςε m/s , ῡ2=(ῡ2,1 + ῡ2,2 +ῡ 2,3 + ῡ2,4 + ῡ2,5)/5 ςε m/s.

...ςυνζχεια ΚΑΘΗΚΟΝΣΩΝ: Να ςτείλετε ακόμα 
3) τον Πίνακα 2 ςυμπλθρωμζνο κι επιπλζον,
4) να ςυγκρίνετε τθ μάηα του μορίου m όπωσ προκφπτει για τθ κερμοκραςία  Σ1 =330 Κ, με τθ μάηα του ίδιου μορίου m 

όπωσ προκφπτει για τθ κερμοκραςία  Σ2 =380 Κ και να αναφζρετε αν θ μεταβολι τουσ είναι μικρότερθ του 5%;; 
(ΝΑΙ Η ΟΧΙ και να φαίνονται οι υπολογιςμοί από τουσ οποίουσ ςασ προκφπτει). Τπενκυμίηεται ότι μεταβολι ενόσ 
μεγζκουσ x είναι (x2-x1)/x1 . 

5) Αν θ ενζργεια 1eV (Ηλεκτρονιοβόλτ)=1,6.10-19 J, να βρείτε ποια είναι θ μζςθ κινθτικι ενζργεια ΕΚΙΝ,330Κ=(1/2).m.ῡ1
2, 

ενόσ μορίου ςτθ κερμοκραςία Σ1 =330 Κ ςε eV (όπου τισ τιμζσ m και ῡ1 να τισ πάρετε από τον Πίνακα 2) και ποια 
είναι θ μζςθ κινθτικι ενζργεια ΕΚΙΝ,380Κ=(1/2).m.ῡ2

2. ςτθ κερμοκραςία Σ2 =380 Κ ςε eV (όπου τισ τιμζσ m και ῡ2 να 
τισ πάρετε από τον Πίνακα 2).

6) Γιατί οι τιμζσ τθσ μάηασ m του ίδιου μορίου ςτισ δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 330 και 380Κ δεν βγαίνουν 
ακριβϊσ ίδιεσ, αφοφ ςτθν ουςία αφοροφν τα ίδια μόρια; 



Θερμοδυναμικι, Αϋ και Βϋ κερμοδυναμικό αξίωμα

Κάκε ςφςτθμα μπορεί να ανταλλάςςει ενζργεια με το περιβάλλον κυρίωσ με μεταφορά κερμότθτασ  Q ι με 
ωφζλιμο μθχανικό ζργο W. Η κερμότθτα Q ζχει κετικό (αρνθτικό) πρόςθμο όταν προςφζρεται 
(εγκαταλείπει) ςτο ςφςτθμα και το ζργο W ζχει κετικό (αρνθτικό) πρόςθμο όταν παράγεται 
(καταναλϊνεται) από το ςφςτθμα.  

Αϋ κερμοδυναμικό αξίωμα (ι ΑΡΧΗ ΔΙΑΣΗΡΗ΢Η΢ ΣΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢): Η ενζργεια δεν καταςτρζφεται, δεν
δθμιουργείται, αλλά μετατρζπεται από μία μόρφθ ςε άλλθ και τελικϊσ μζνει ςτακερι.

Σο αξίωμα αυτό κεωρεί όλεσ τισ μορφζσ ενζργειασ ιςοδφναμεσ όμωσ χωρίσ το Β ϋκερμοδυναμικό αξίωμα-
ςτθν επόμενθ ςελίδα- μπορεί να οδθγιςει ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αξιοποίθςθ
τθσ ενζργειασ.

Μία άλλθ ιςοδφναμθ εκφραςι του Αϋαξιϊματοσ είναι: Αν προςφερκεί κερμότθτα Q ςε ζνα ςφςτθμα αυτι
πθγαίνει αποκλειςτικά ςτθ μεταβολι τθσ ιδθ υπάρχουςασ εςωτερικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ ΔU και
ςτθν παραγωγι ωφζλιμου ζργου W: Q=(U2-U1)+W=ΔU+W (όπου U2,U1, είναι θ τελικι και θ αρχικι
εςωτερικι ενζργεια του ςυςτιματοσ. Εςωτερικι ενζργεια ενόσ ςυςτιματοσ U είναι το ςφνολο τθσ
ενζργειασ όλων των ςυςτατικϊν του ςυςτιματοσ (π.χ. μεταφορικι, περιςτροφικι και δονθτικι ενζργεια
των μορίων και ατόμων, θ δυναμικι ενζργεια λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των μορίων, ατόμων).

΢χετικό διαφωτιςτικό βίντεο ςτο Youtube είναι 
«Thermodynamics and the End of the Universe Energy-

Entropy- and the fundamental laws of physics»:  
https://www.youtube.com/watch?v=GOrWy_yNBvY



Θερμοδυναμικι, Αϋ και Βϋ κερμοδυναμικό αξίωμα

Βϋ κερμοδυναμικό αξίωμα (ςχετικό με τθν ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢)-μπορεί να διατυπωκεί με πολλζσ
ιςοδφναμεσ προτάςεισ:

α) Η κερμότθτα ρζει αυκόρμθτα από ζνα κερμό ςϊμα ςε ζνα ψυχρό και ποτζ αντίςτροφα.

β) Oι φυςικζσ διεργαςίεσ τείνουν να κινθκοφν προσ τθν κατεφκυνςθ αφξθςθσ τθσ εντροπίασ (δθλαδι τθσ
μεγαλφτερθσ πολυπλοκότθτασ ι μεγαλφτερθσ αταξίασ).

γ) Η ςυνολικι ενζργεια του ςφμπαντοσ υποβακμίηεται ςε κάκε (φυςικοχθμικοβιολογικι) διαδικαςία ςε λιγότερο
χριςιμεσ μορφζσ κι άρα μειϊνεται το ποςό τθσ ενζργειασ που είναι διακζςιμο για τθν παραγωγι ζργου.

δ) Δεν μπορεί να καταςκευαςτεί μία μθχανι που να μπορεί να μετατρζψει το 100% μίασ ποςότθτασ παρεχόμενθσ
κερμότθτασ Q, εξ ολοκλιρου ςε ωφζλιμο ζργο W. Δθλαδι αν παραςχεκεί ςε ζνα ςφςτθμα κερμότθτα Q,
αναγκαςτικά και χωρίσ παρζκλιςθ, μόνο ζνα μζροσ τθσ δυνθτικά μπορεί να μετατραπεί ςε ωφζλιμο ζργο W π.χ.
μθχανικι κίνθςθ και μζροσ τθσ απορρίπτεται ωσ κερμότθτα ςτο περιβάλλον. Επίςθσ, κεωρθτικά τουλάχιςτον, οι
περιςςότερεσ μορφζσ ενζργειασ εκτόσ από τθ κερμότθτα (δθλ. κινθτικι, δυναμικι, θλεκτρικι κ.ά.) είναι
δυνατόν να μετατραποφν εξ ολοκλιρου ςε ωφζλιμο ζργο. Άρα ζχουν μεγάλο βακμό «χρθςιμότθτασ»-
ικανότθτασ μετατροπισ ςε ωφζλιμο ζργο W, ςε ςχζςθ με τθ κερμότθτα που ζχει τον μικρότερο βακμό
«χρθςιμότθτασ».

΢χετικό διαφωτιςτικό βίντεο ςτο Youtube είναι 
«Thermodynamics and the End of the Universe Energy-

Entropy- and the fundamental laws of physics»:  
https://www.youtube.com/watch?v=GOrWy_yNBvY



Θερμοδυναμικι, Αϋ και Βϋ κερμοδυναμικό αξίωμα


