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Η Δομή του Τεύχους 

Το τεύχος αυτό είναι το τέταρτο από τα πέντε τεύχη της σειράς: Φυσική Β΄ Λυκείου 
Θετικών Σπουδών. Έχει θέμα τη Θερμοδυναμική και αποτελείται από τέσσερις ενότητες: 
τον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο, την Εφαρμογή του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου 
σε Ειδικές Περιπτώσεις, τις Γραμμομοριακές Ειδικές Θερμότητες Αερίων και τις 
Θερμικές Μηχανές. 

Κάθε ενότητα περιέχει: θεωρία, ερωτήσεις κλειστού τύπου, ασκήσεις θεωρίας (λυμένα 
παραδείγματα και ασκήσεις θεωρίας για λύση), καθώς και προβλήματα (λυμένα 
παραδείγματα και προβλήματα για λύση). Στο τέλος του τεύχους υπάρχει σύνοψη θεωρίας, 
θέματα επανάληψης που συνοδεύονται από τις λύσεις τους, καθώς και απαντήσεις των 
ερωτήσεων κλειστού τύπου και των ασκήσεων θεωρίας. Οι ενότητες σχεδιάστηκαν με αυτήν 
τη δομή, διότι ένα τυπικό κριτήριο αξιολόγησης Φυσικής περιέχει κατά 25% ερωτήσεις 
κλειστού τύπου, κατά 25% ασκήσεις θεωρίας και κατά 50% προβλήματα. Το ίδιο μοντέλο 
θεμάτων ακολουθείται και στις Πανελλαδικές Εξετάσεις για την εισαγωγή στην Τριτοβάθμια 
Εκπαίδευση. 

Το τεύχος αυτό έχει σχεδιαστεί ώστε να μπορεί να μελετηθεί από το μαθητή, χωρίς 
επιπλέον βοήθεια ή καθοδήγηση. 
Η θεωρία κάθε ενότητας, δίνει τα βασικά εργαλεία για την επίλυση των ασκήσεων και των 
προβλημάτων, ενώ οι ερωτήσεις κλειστού τύπου βοηθούν το μαθητή στην εμπέδωση της 
θεωρίας. 
Στη συνέχεια, τα λυμένα παραδείγματα ασκήσεων θεωρίας δείχνουν στο μαθητή τη 
μεθοδολογία επίλυσης ασκήσεων θεωρίας. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά 
ώστε να γίνεται σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που 
ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη 
διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να 
ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποια άσκηση θεωρίας, μπορεί να συμβουλεύεται το 
λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό με την άσκηση 
θεωρίας που επιχειρεί να λύσει. 
Τέλος, τα λυμένα παραδείγματα προβλημάτων δείχνουν στο μαθητή τη μεθοδολογία 
επίλυσης προβλημάτων. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά, ώστε να γίνεται 
σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν 
πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική 
αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποιο 
πρόβλημα, μπορεί να συμβουλεύεται το λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό με το πρόβλημα που επιχειρεί να λύσει. 

Καθώς, τόσο οι ασκήσεις θεωρίας, όσο και τα προβλήματα κάθε ενότητας, έχουν 
κλιμακούμενο βαθμό δυσκολίας, προτείνεται στο μαθητή να μελετάει τις ασκήσεις θεωρίας 
και τα προβλήματα παράλληλα, και όχι να μελετήσει όλες τις ασκήσεις θεωρίας της 
ενότητας προτού περάσει στη μελέτη των προβλημάτων. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους Φυσικούς, Γιάννη Κρητικό και Δημήτρη 
Καστρίσιο, για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, αλλά και τις υποδείξεις τους στα θέματα 
αυτού του τεύχους. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω όλους τους μαθητές μου, που τα 
προηγούμενα χρόνια εργαζόμενοι στα θέματα αυτού του τεύχους βοήθησαν στη βελτίωσή 
του. 

Γιάννης Γαβαλάς 

Φυσικός 
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Δ1. ΠΡΩΤΟΣ  ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΣ  ΝΟΜΟΣ 
 
 
 
1. ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 
Η θερμοδυναμική μελετάει τη μετατροπή της θερμότητας σε μηχανικό έργο και τους 
περιορισμούς της φύσης κατά τη διάρκεια αυτής της μετατροπής. Οι μηχανές που 
μετατρέπουν τη θερμότητα σε μηχανικό έργο λέγονται θερμικές μηχανές. Μερικά 
παραδείγματα θερμικών μηχανών είναι η ατμομηχανή, ο βενζινοκινητήρας, ο 
πετρελαιοκινητήρας, ο ατμοστρόβιλος κ.α. 
 
Οι θερμικές μηχανές λειτουργούν προκαλώντας μεταβολές σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα. 
Κατά τη διάρκεια της μελέτης μας θα ασχοληθούμε με το απλούστερο θερμοδυναμικό 
σύστημα, το οποίο αποτελείται από μία ποσότητα αερίου που δεν αντιδρά χημικά και 
βρίσκεται μέσα σε δοχείο με έμβολο. 
 
Στη συνέχεια, με τον όρο θερμοδυναμικό σύστημα θα εννοούμε μία ποσότητα αερίου που 
δεν αντιδρά χημικά και βρίσκεται μέσα σε δοχείο με έμβολο. 
 
Ένα θερμοδυναμικό σύστημα λέγεται θερμικά μονωμένο ή απλά μονωμένο, αν τα τοιχώματα 
του δοχείου δεν επιτρέπουν τη μεταφορά θερμότητας από το αέριο προς το περιβάλλον και 
αντίστροφα. Τέτοιου είδους τοιχώματα λέγονται θερμομονωτικά ή αδιαβατικά. 
 
Όταν ένα θερμοδυναμικό σύστημα αλληλεπιδρά θερμικά με το περιβάλλον, είναι μη 
μονωμένο. Στην περίπτωση αυτή τα τοιχώματα του δοχείου επιτρέπουν τη μεταφορά 
θερμότητας από το αέριο προς το περιβάλλον και αντίστροφα. Τέτοιου είδους τοιχώματα 
λέγονται διαθερμικά. 
 
 
 
1Α. Ισορροπία θερμοδυναμικού συστήματος 
 
Οι θερμοδυναμικές μεταβλητές ενός θερμοδυναμικού συστήματος είναι η πίεση p, η 
πυκνότητα ρ και η θερμοκρασία Τ. 
 
Μία ποσότητα αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας ή απλά 
ισορροπίας, όταν η πίεση p, η πυκνότητα ρ και η θερμοκρασία Τ, έχουν την ίδια τιμή σε 
όλη την έκταση του αερίου. 
 
Η κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας μπορεί να 
παρασταθεί γραφικά με ένα σημείο σε σύστημα 
συντεταγμένων p – V,  p – T και V – T. 
 
Στο διπλανό διάγραμμα φαίνεται η κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α μίας ποσότητας αερίου 
με πίεση pA, όγκο VA και θερμοκρασία TA, σε 
διάγραμμα p – V. 
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1Β. Μη αντιστρεπτές μεταβολές θερμοδυναμικού συστήματος 
 
Μία ποσότητα αερίου, βρίσκεται αρχικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 
πίεση pA, όγκο VA και θερμοκρασία TA. Με κάποιους εξωτερικούς χειρισμούς, το αέριο 
μεταβαίνει από την κατάσταση Α, σε μία νέα κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β, με 
πίεση pΒ, όγκο VΒ και θερμοκρασία TΒ. 
 
Συνήθως δεν μπορούμε να επιστρέψουμε το 
θερμοδυναμικό σύστημα και το περιβάλλον του από 
την τελική κατάσταση Β, στην αρχική κατάσταση Α, 
ακολουθώντας τους αντίστροφους χειρισμούς. Για το 
λόγο αυτό μια τέτοια μεταβολή λέγεται μη 
αντιστρεπτή μεταβολή. 
 
Σε ένα διάγραμμα p – V, η μη αντιστρεπτή μεταβολή 
Α→Β παριστάνεται με τα δύο σημεία Α και Β που 
αντιστοιχούν στις καταστάσεις θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Α και Β, όπως φαίνεται στο διπλανό 
διάγραμμα. 
 
 
 
1Γ. Αντιστρεπτές μεταβολές θερμοδυναμικού συστήματος 
 
Μία ποσότητα αερίου, βρίσκεται αρχικά στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με πίεση 
pA, όγκο VA και θερμοκρασία TA. Η κατάσταση αυτή 
παριστάνεται σε διάγραμμα  p – V  με ένα σημείο Α. 
Με κάποιους εξωτερικούς χειρισμούς, μεταβάλλουμε 
λίγο τις θερμοδυναμικές μεταβλητές, ώστε το αέριο να 
βρεθεί σε μία νέα κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας, γειτονική της Α. Στο διάγραμμα p – V, η 
νέα κατάσταση παριστάνεται με ένα σημείο δίπλα στο 
σημείο Α. Συνεχίζουμε τις μικρές μεταβολές των 
θερμοδυναμικών μεγεθών, οδηγώντας το σύστημα σε 
μία τελική κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β, 
μέσα από διαδοχικές καταστάσεις ισορροπίας, που 
παριστάνονται στο διάγραμμα p – V με διαδοχικά 
σημεία, όπως φαίνεται στο διπλανό διάγραμμα. 
 
Η μεταβολή κατά την οποία το θερμοδυναμικό 
σύστημα μεταβαίνει από μία αρχική κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με πίεση pA, όγκο VA 
και θερμοκρασία TA, σε μία τελική κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β, με πίεση pΒ, όγκο VΒ 
και θερμοκρασία TΒ, μέσω διαδοχικών καταστάσεων 
ισορροπίας λέγεται αντιστρεπτή μεταβολή, διότι 
μπορεί να πραγματοποιηθεί και αντίστροφα. Μία 
αντιστρεπτή μεταβολή παριστάνεται γραφικά με μία 
συνεχή γραμμή, όπως φαίνεται στο διπλανό 
διάγραμμα. 
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2. ΕΡΓΟ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΑΕΡΙΟ 
 
Μία ποσότητα αερίου βρίσκεται μέσα σε δοχείο με 
έμβολο εμβαδού Α, όπως φαίνεται στο σχήμα. Το 
αέριο ασκεί δύναμη F στο έμβολο. Αν p είναι η πίεση 
του αερίου στο δοχείο ισχύει: 
 

A
Fp       ή           pAF   

 
 
Το στοιχειώδες έργο ΔW που παράγει το αέριο κατά τη μετακίνηση του εμβόλου κατά Δx, 
γράφεται: 
 

xFW       ή        xpAW       (1) 
 
Αλλά το γινόμενο Α∙Δx είναι ίσο με τη μεταβολή του 
όγκου ΔV του αερίου: 
 

VxA       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

VpW   
 
Στο διάγραμμα p – V, το γινόμενο p∙ΔV είναι ίσο με το 
εμβαδό κάτω από τη γραφική παράσταση, όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
 
Γενικεύοντας μπορούμε να πούμε ότι, για τη συνολική 
μεταβολή του συστήματος από την αρχική κατάσταση 
Α με όγκο VΑ και πίεση pA, στην τελική κατάσταση Β 
με όγκο VΒ και πίεση pΒ, το έργο που παράγει το αέριο 
είναι ίσο με το εμβαδό κάτω από τη μεταβολή, στο 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 

εμβαδόW  
 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Όταν το αέριο εκτονώνεται (αύξηση του όγκου) παράγει έργο ( 0W ), προσφέροντας 

ενέργεια στο περιβάλλον. 
 
2. Όταν το αέριο συμπιέζεται (μείωση του όγκου) καταναλώνει έργο ( 0W ), 

απορροφώντας ενέργεια από το περιβάλλον. 
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3. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 
 
3Α. Θερμοκρασία 
 
Η θερμοκρασία είναι το φυσικό μέγεθος που δείχνει πόσο ζεστό ή κρύο είναι ένα σώμα. Η 
μονάδα μέτρησης της θερμοκρασίας Τ στο S.I. είναι το 1Κ (Kelvin). Συνηθισμένη μονάδα 
μέτρησης της θερμοκρασίας θ είναι ο 1οC. Ισχύει: 273T . 
 
Η απόλυτη θερμοκρασία Τ ενός σώματος συνδέεται με την ενέργεια των μορίων του 
σώματος. Όσο υψηλότερη είναι η απόλυτη θερμοκρασία T ενός σώματος, τόσο μεγαλύτερη 
είναι η ενέργεια των μορίων του σώματος και αντίστροφα. Στο απόλυτο μηδέν (Τ=0Κ) η 
ενέργεια των μορίων του σώματος παίρνει την ελάχιστη τιμή της. 
 
 
3Β. Θερμότητα 
 
Η θερμότητα Q είναι η ενέργεια που μεταφέρεται λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας δύο 
σωμάτων. Ειδικότερα η θερμότητα μεταφέρεται από ένα σώμα με θερμοκρασία Τ1 σε ένα 
σώμα με χαμηλότερη θερμοκρασία Τ2 ( 12 TT  ). Η μονάδα μέτρησης της θερμότητας στο S.I. 
είναι το 1J (Joule). Συνηθισμένη μονάδα μέτρησης θερμότητας είναι το 1cal. Ισχύει: 
1cal=4,2J. 
 
 
 
4. ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Η εσωτερική ενέργεια U ενός αερίου είναι το άθροισμα των κινητικών και των δυναμικών 
ενεργειών των μορίων του αερίου. 
 
 
4Α. Εσωτερική ενέργεια ιδανικού αερίου 
 
Τα μόρια του ιδανικού αερίου δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, επομένως δεν έχουν 
δυναμική ενέργεια. Κατά συνέπεια, η εσωτερική ενέργεια U ιδανικού αερίου είναι το 
άθροισμα των κινητικών ενεργειών των μορίων του αερίου. 
 
Θεωρούμε μία ποσότητα ιδανικού αερίου που αποτελείται από Ν μόρια με μέση κινητική 
ενέργεια K  το καθένα. Τότε η εσωτερική ενέργεια U του αερίου γράφεται: 
 

KNU       ή     kTNU
2
3
      ή     T

N
RNU

A2
3
      ή 

 

RT
N
NU

A2
3

      ή        nRTU
2
3

  

 
Σύμφωνα με την τελευταία σχέση, η εσωτερική ενέργεια U συγκεκριμένης ποσότητας 
ιδανικού αερίου, εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία Τ του αερίου. 
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4Β. Μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ιδανικού αερίου 
 
Η εσωτερική ενέργεια U συγκεκριμένης ποσότητας ιδανικού αερίου μεταβάλλεται μόνο όταν 
μεταβάλλεται η θερμοκρασία Τ του αερίου: 
 

 UUU       ή      nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

  TTnRU 
2
3      ή        TnRU 

2
3  

 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Όταν η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται (  TT  ) η μεταβολή της εσωτερικής 

ενέργειας του αερίου είναι θετική ( 0U ). 
 
2. Όταν η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται (  TT  ) η μεταβολή της εσωτερικής 

ενέργειας του αερίου είναι αρνητική ( 0U ). 
 
3. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας συγκεκριμένης ποσότητας ιδανικού αερίου 

εξαρτάται μόνο από τις θερμοκρασίες της αρχικής και της τελικής κατάστασης και όχι 
από τον τρόπο που γίνεται η μεταβολή. Για παράδειγμα, κατά τις μεταβολές (1), (2) 
και (3), συγκεκριμένης ποσότητας ιδανικού αερίου, από την αρχική κατάσταση Α 
στην τελική κατάσταση Β, που φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν (η 
μεταβολή (3) είναι μη αντιστρεπτή) ισχύει: 

 
     )3()2()1( ABABAB UUU   
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5. ΠΡΩΤΟΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 
Θεωρούμε μια ποσότητα αερίου μέσα σε δοχείο με έμβολο. Προσφέρουμε 
στο αέριο μια ποσότητα θερμότητας Q. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι 
μεταβάλλεται (αυξάνεται) κατά ΔU η εσωτερική ενέργεια του αερίου, καθώς 
επίσης και παραγωγή έργου W, καθώς το έμβολο μετακινείται, όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
Στο προηγούμενο παράδειγμα, προσφέρθηκε στο αέριο μια ποσότητα 
ενέργειας Q, η οποία μετατράπηκε, εν μέρει σε εσωτερική ενέργεια του 
αερίου ΔU και εν μέρει σε μηχανικό έργο W. 
 
Εφαρμόζοντας την αρχή διατήρησης της ενέργειας στην παραπάνω ενεργειακή μετατροπή 
έχουμε: 
 
    WUQ   
 
 
Η τελευταία σχέση λέγεται πρώτος θερμοδυναμικός νόμος. 
 
 
Κανόνας προσήμων: 
 
1. Είναι: 0Q , όταν το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
 Είναι: 0Q , όταν το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
 
2. Είναι: 0U , όταν το αέριο θερμαίνεται. 

Είναι: 0U , όταν το αέριο ψύχεται. 
 
3. Είναι: 0W , όταν το αέριο εκτονώνεται. 

Είναι: 0W , όταν το αέριο συμπιέζεται. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 7 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Η αντιστρεπτή θερμοδυναμική μεταβολή ΑΒ που 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p– V ) του 
σχήματος περιγράφει: 
 

α. ισόθερμη εκτόνωση. 
β. ισόχωρη ψύξη. 
γ. ισοβαρή συμπίεση. 
δ. ισόχωρη θέρμανση. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2001] 
 
2. Η αντιστρεπτή θερμοδυναμική μεταβολή ΑΒ που 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p– V ) του 
σχήματος περιγράφει: 
 

α. ισοβαρή εκτόνωση. 
β. ισόχωρη ψύξη. 
γ. ισοβαρή ψύξη. 
δ. ισόχωρη θέρμανση. 

 
 
3. Η αντιστρεπτή θερμοδυναμική μεταβολή ΑΒ που 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p– V ) του 
σχήματος περιγράφει: 
 

α. ισοβαρή ψύξη. 
β. ισόχωρη ψύξη. 
γ. ισοβαρή θέρμανση. 
δ. ισόχωρη θέρμανση. 

 
 
4. Η εσωτερική ενέργεια ορισμένης ποσότητας ιδανικού αερίου εξαρτάται μόνο: 

 

 α. από την πίεση και την πυκνότητα. 
 β. από την πίεση και τη θερμοκρασία. 
 γ. από την πίεση. 
 δ. από τη θερμοκρασία. 
 
 
5. Ο 1ος θερμοδυναμικός νόμος είναι ισοδύναμος με: 

 

α. την αρχή διατήρησης της ορμής 
β. την αρχή διατήρησης του φορτίου 
γ. την αρχή διατήρησης της ενέργειας 
δ. τον θεμελιώδη νόμο της μηχανικής 
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6. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου 
βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Α. Το αέριο μπορεί να μεταβεί στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με μία 
από τις αντιστρεπτές μεταβολές (1), (2) που 
παριστάνονται στο διπλανό διάγραμμα. Αν ΔU1 
και ΔU2 είναι οι αντίστοιχες μεταβολές της 
εσωτερικής ενέργειας του αερίου, τότε ισχύει: 
 

α.     21 UU   β.     21 UU   γ.     21 UU   δ.      21 UU   
 
 
7. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου 

βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Α. Το αέριο μπορεί να μεταβεί στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με μία 
από τις αντιστρεπτές μεταβολές (1), (2) που 
παριστάνονται στο διπλανό διάγραμμα. Αν W1 και 
W2 είναι τα αντίστοιχα έργα που παράγει το αέριο, 
τότε ισχύει: 
 

α.     21 WW   β.     21 WW   γ.     21 WW   δ.      21 WW   
 
 
8. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου βρίσκεται μέσα σε δοχείο που είναι 
κλεισμένο με εφαρμοστό έμβολο. 
 

α. Μία αντιστρεπτή μεταβολή του αερίου, παριστάνεται με μία συνεχή γραμμή 
σε διάγραμμα p–V. 

β. Σε μία μη αντιστρεπτή εκτόνωση του αερίου, δεν παράγεται μηχανικό έργο. 
γ. Το έργο που παράγει το αέριο σε μία αντιστρεπτή εκτόνωση είναι ίσο με το 

εμβαδό κάτω από τη μεταβολή σε διάγραμμα p–V. 
δ. Αν το αέριο θερμανθεί υπό σταθερό όγκο, η μεταβολή της εσωτερικής του 

ενέργειας είναι ίση με μηδέν. 
ε. Το ποσό θερμότητας που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον είναι 

αρνητικός αριθμός.  
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Στο διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ) του 

σχήματος φαίνεται η αντιστρεπτή εκτόνωση 
ΑΒ, συγκεκριμένης ποσότητας ιδανικού 
αερίου. Το έργο WAB που παράγει το αέριο 
κατά την εκτόνωση είναι ίσο με: 
 

α. 9000 J 
β. 10500 J 
γ. 12000 J 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Το έργο που παράγεται κατά την εκτόνωση 
του αερίου, από την κατάσταση Α στην 
κατάσταση Β, δίνεται από το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της αντιστρεπτής 
εκτόνωσης, σε διάγραμμα p – V, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 
 
Έχουμε:    τραπεζίουεμβαδόABW      ή 
 

   
2

ύψοςβάσηΒάση 
ABW      ή         J

2
102105103104 3366  

ABW      

ή 
 

J
2

103107 36 
ABW      ή        J10500ABW  
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2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου εκτονώνεται παράγοντας έργο 300J με 
ταυτόχρονη μείωση της εσωτερικής του ενέργειας κατά 400J. Κατά τη μεταβολή 
αυτή το αέριο: 
 

α. απορρόφησε θερμότητα 700J. 
β. απορρόφησε θερμότητα 100J. 
γ. απέβαλε θερμότητα 100J. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Το αέριο εκτονώθηκε, επομένως το έργο είναι θετικό:  J300W . 
 
Η εσωτερική ενέργεια του αερίου μειώθηκε, επομένως η μεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας είναι αρνητική: 
 

J400U  
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο και έχουμε: 
 

WUQ       ή       J300400 Q      ή        J100Q  
 
Προέκυψε: 0Q , που σημαίνει ότι το αέριο απέβαλε θερμότητα κατά τη μεταβολή. 

 
 
 
 
3. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου 

βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Α. Το αέριο μπορεί να μεταβεί στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με 
μία από τις αντιστρεπτές μεταβολές (1), (2) που 
παριστάνονται στο διπλανό διάγραμμα. Αν Q1 
και Q2 είναι τα ποσά θερμότητας που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον, τότε 
ισχύει: 
 

α.     21 QQ    β.     21 QQ    γ.     21 QQ   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, τα ποσά θερμότητας Q1 και Q2, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον κατά τις μεταβολές (1) και (2) αντίστοιχα, 
γράφονται: 
 
 111 WUQ       (1)  και:   222 WUQ       (2) 
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Οι δυο μεταβολές έχουν ίδιες αρχικές και τελικές καταστάσεις θερμοδυναμικής 
ισορροπίας επομένως ισχύει: 
 
    21 UU       (3) 
 
Αφαιρούμε κατά μέλη τις σχέσεις (1) και (2), στη συνέχεια κάνουμε χρήση της 
σχέσης (3) και έχουμε: 
 221121 WUWUQQ       ή     2121 WWQQ       (4) 
 
 
Η απόλυτη τιμή του έργου W1 που δαπανάται κατά 
τη συμπίεση (1) είναι αριθμητικά ίση με το εμβαδό 
κάτω από τη μεταβολή (1) στο διάγραμμα p – V. 
Αντίστοιχα, απόλυτη τιμή του έργου W2 που 
δαπανάται κατά τη συμπίεση (2) είναι αριθμητικά 
ίση με το εμβαδό κάτω από τη μεταβολή (2) στο 
διάγραμμα p – V. 
 
Όπως φαίνεται στα διαγράμματα ισχύει: 
 

(2) εμβαδό(1) εμβαδό       ή     21 WW       (5) 
 
Αλλά οι μεταβολές (1) και (2) είναι συμπιέσεις 
οπότε: 
  ( 01 W    και:   02 W )     (6) 
 
Η σχέση 5 με τη βοήθεια της (6) γράφεται: 
 

21 WW       ή     021 WW      (7) 
 
Τέλος, η σχέση (4) με τη βοήθεια της (7) γράφεται:   021 QQ      ή       21 QQ   
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4. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου εκτονώνεται ισοβαρώς από την 
κατάσταση Α στη κατάσταση Β. Κατά την εκτόνωση, το αέριο απορροφά 
θερμότητα QAB και παράγει έργο WAB. Ο λόγος WAB /QAB είναι ίσος με: 
 

α.     
2
5   β.     

5
2   γ.     

3
5  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Το έργο WAB που παράγεται κατά την εκτόνωση του 
αερίου, είναι ίσο με το εμβαδό κάτω από τη γραφική 
παράσταση της μεταβολής σε διάγραμμα p – V, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Έχουμε: 
 

εμβαδόABW      ή      ABAB VVpW       (1) 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, η θερμότητα που απορρόφησε το αέριο 
κατά τη μεταβολή, γράφεται: 
 
   ABABAB WUQ       (2) 
 

Όπου:    ABAB UUU       ή      ABAB nRTnRTU
2
3

2
3

      (3) 

 
Αλλά σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση έχουμε: 
 

BB nRTpV       (4)  και:   AA nRTpV       (5) 
 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια των (4) και (5) γράφεται: 
 

ABAB pVpVU
2
3

2
3

      ή      ABAB VVpU 
2
3      (6) 

 
Η σχέση (2) με τη βοήθεια των (1) και (6) γράφεται: 
 

   ABABAB VVpVVpQ 
2
3      ή      ABAB VVpQ 

2
5      (7) 

 
Τέλος, διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (1) και (7) έχουμε: 
 

 
 AB

AB

AB

AB

VVp

VVp
Q
W






2
5

     ή        
5
2


AB

AB

Q
W  
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5. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου εκτελεί δύο ισοβαρείς εκτονώσεις Α και 
Β, μεταξύ των ίδιων θερμοκρασιών Τ1, Τ2. Κατά την πρώτη εκτόνωση η πίεση 
είναι pΑ και το παραγόμενο έργο WΑ, ενώ κατά τη δεύτερη εκτόνωση το έργο 
είναι WΒ και η πίεση pB =2pA. Για τα έργα WA και WB ισχύει: 
 

α.     BA WW    β.     BA WW 2   γ.     AB WW 2  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Το έργο που παράγεται κατά την εκτόνωση του 
αερίου, είναι ίσο με το εμβαδό κάτω από τη γραφική 
παράσταση της μεταβολής σε διάγραμμα p – V, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. Όταν η εκτόνωση γίνεται υπό 
σταθερή πίεση pΑ έχουμε: 
 

εμβαδόAW      ή      12 VVpW AA       ή 
 

12 VpVpW AAA       (1) 
 
Αλλά σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση έχουμε: 
 

22 nRTVpA       (2)  και:   11 nRTVpA       (3) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

12 nRTnRTWA       ή      12 TTnRWA   
 
Παρατηρούμε ότι το έργο της ισοβαρούς εκτόνωσης δεν εξαρτάται από την πίεση p 
αλλά μόνο από τη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ της αρχικής και της τελικής 
κατάστασης. Επομένως: 
 
    BA WW   
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Στο διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V) του 

σχήματος φαίνεται η αντιστρεπτή εκτόνωση 
ΑΒ, συγκεκριμένης ποσότητας ιδανικού 
αερίου. Το έργο WAB που παράγει το αέριο 
κατά την εκτόνωση είναι ίσο με: 
 

α. 7500 J 
β. 9000 J 
γ. 15000 J 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου εκτονώνεται παράγοντας έργο 400J με ταυτόχρονη 

μείωση της εσωτερικής του ενέργειας κατά 100J. Κατά τη μεταβολή αυτή το αέριο: 
 

α. απορρόφησε θερμότητα 500J. 
β. απορρόφησε θερμότητα 300J. 
γ. απέβαλε θερμότητα 300J. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου 

βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Α. Το αέριο μπορεί να μεταβεί στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με μία 
από τις αντιστρεπτές μεταβολές (1), (2) που 
παριστάνονται στο διπλανό διάγραμμα. Αν Q1 και 
Q2 είναι τα ποσά θερμότητας που απορροφά το 
αέριο από το περιβάλλον, τότε ισχύει: 
 

α.     21 QQ    β.     21 QQ    γ.     21 QQ   
  

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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4. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου εκτονώνεται ισοβαρώς από την κατάσταση 
Α στη κατάσταση Β. Κατά την εκτόνωση, το αέριο απορροφά θερμότητα QAB και 
παράγει έργο WAB. Ο λόγος QAB /WAB είναι ίσος με: 
 

α.     
2
1  

 
β.     

2
3  

 
γ.     

2
5  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
5. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου εκτελεί δύο ισοβαρείς εκτονώσεις Α και Β, 

μεταξύ των ίδιων θερμοκρασιών Τ1, Τ2. Κατά την πρώτη εκτόνωση η πίεση είναι pΑ 
και το παραγόμενο έργο WΑ, ενώ κατά τη δεύτερη εκτόνωση το έργο είναι WΒ και η 
πίεση pB =3pA. Για τα έργα WA και WB ισχύει: 
 

α.     AB WW 3   β.     BA WW    γ.     BA WW 3  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με πίεση p=2105 N/m2 και όγκο VA =310-3 m3. 
Από την κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται αντιστρεπτά, υπό σταθερή πίεση, 
στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VB =410-3 m3. Να 
υπολογίσετε: 
α. τη εσωτερική ενέργεια του αερίου, όταν βρίσκεται στην κατάσταση Α. 
β. το έργο που παράχθηκε κατά την εκτόνωση του αερίου, από την 

κατάσταση Α  στην κατάσταση Β. 
γ. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κατά την εκτόνωση, 

από  την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
δ. το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο, κατά την εκτόνωση, από 

την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
 

Λύση 
 
α. Η εσωτερική ενέργεια του αερίου στην κατάσταση Α, δίνεται από τη σχέση: 

 

   AA nRTU
2
3

      (1) 

 
Αλλά από την καταστατική εξίσωση έχουμε:   AA nRTpV       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

AA pVU
2
3

      ή     J103102
2
3 35 AU      ή        J900AU  

 
 

β. Το έργο που παράγεται κατά την εκτόνωση του 
αερίου, από την κατάσταση Α στην κατάσταση 
Β, δίνεται από το εμβαδό κάτω από τη γραφική 
παράσταση της ισοβαρούς εκτόνωσης, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 
Έχουμε:   εμβαδόABW      ή 
 

 ABAB VVpW       ή       J103104102 335  ABW      ή 
 

J101102 35 ABW      ή        J200ABW  
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γ. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά την εκτόνωση του 
αερίου, από την κατάσταση Α στην κατάσταση Β, δίνεται από τη σχέση: 

ABAB UUU       ή      ABAB nRTnRTU
2
3

2
3

      (3) 

 
Αλλά σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση έχουμε: 
 

BB nRTpV       (4)  και:   AA nRTpV       (5) 
 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια των (4) και (5) γράφεται: 
 

ABAB pVpVU
2
3

2
3

      ή      ABAB VVpU 
2
3      ή 

 

  J103104102
2
3 335   ABU      ή 

 
J101103 35  ABU      ή        J300 ABU  

 
 

δ. Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, η θερμότητα που απορρόφησε το 
αέριο, κατά την εκτόνωση από την κατάσταση Α στην κατάσταση Β, γράφεται: 
 

ABABAB WUQ       ή       J200300 ABQ      ή        J500ABQ  
 
 
 
 
2. Ποσότητα n=2 mol ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α, με όγκο VA και θερμοκρασία ΤΑ=400Κ. Από την κατάσταση αυτή 
το αέριο εκτονώνεται αντιστρεπτά, υπό σταθερή πίεση, στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=3VA. Να υπολογίσετε: 
α. τη εσωτερική ενέργεια του αερίου, όταν βρίσκεται στην κατάσταση Α. 
β. το έργο που παράχθηκε κατά την εκτόνωση του αερίου, από την 

κατάσταση Α  στην κατάσταση Β. 
γ. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κατά την εκτόνωση, 

από την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
δ. το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο, κατά την εκτόνωση, από 

την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
Δίνεται η παγκόσμια σταθερά των αερίων:  R= 8,3 J/molK. 
 

Λύση 
 
α. Η εσωτερική ενέργεια του αερίου στην κατάσταση Α, δίνεται από τη σχέση: 

 

AA nRTU
2
3

      ή     J4003,82
2
3

AU      ή        J9960AU  
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β. Το έργο που παράγεται κατά την εκτόνωση του 
αερίου, από την κατάσταση Α στην κατάσταση 
Β, δίνεται από το εμβαδό κάτω από τη γραφική 
παράσταση της ισοβαρούς εκτόνωσης, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 
Έχουμε:   εμβαδόABW      ή 
 

 ABAB VVpW       ή      AAAB VVpW  3      ή     AAB pVW 2      (1) 
 
Αλλά από την καταστατική εξίσωση έχουμε:   AA nRTpV       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

AAB nRTW 2      ή     J4003,822 ABW      ή        J13280ABW  
 
 

γ. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά την εκτόνωση του 
αερίου, από την κατάσταση Α στην κατάσταση Β, δίνεται από τη σχέση: 
 

ABAB UUU       ή      ABAB nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

 ABAB TTnRU 
2
3      (3) 

 
Η εκτόνωση είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει ο νόμος Gay – Lussac: 
 

Είναι:   σταθερήp      οπότε:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή 

 

B

A

A

A

T
V

T
V 3

      ή     
BA TT
31

      ή     AB TT 3      (4) 

 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται: 
 

 AAAB TTnRU  3
2
3      ή     AAB TnRU 2

2
3

      ή 

 
AAB nRTU 3      ή     J4003,823  AU      ή        J19920 ABU  

 
 

δ. Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, η θερμότητα που απορρόφησε το 
αέριο, κατά την εκτόνωση από την κατάσταση Α στην κατάσταση Β, γράφεται: 
 

ABABAB WUQ       ή       J1328019920 ABQ      ή        J33200ABQ  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α, με πίεση p=4105 N/m2 και όγκο VA =510-3 m3. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται αντιστρεπτά, υπό σταθερή πίεση, στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VB =710-3 m3. Να υπολογίσετε: 
α. τη εσωτερική ενέργεια του αερίου, όταν βρίσκεται στην κατάσταση Α. 
β. το έργο που παράχθηκε κατά την εκτόνωση του αερίου, από την κατάσταση Α 

στην κατάσταση Β. 
γ. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κατά την εκτόνωση, από 

την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
δ. το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο, κατά την εκτόνωση, από την 

κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
[Απ: α. 3000 J     β. 800 J     γ. 1200 J     δ. 2000 J ] 

 
 
2. Ποσότητα n=3 mol ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α, με όγκο VA και θερμοκρασία ΤΑ =200Κ. Από την κατάσταση αυτή το 
αέριο εκτονώνεται αντιστρεπτά, υπό σταθερή πίεση, στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ =4VA. Να υπολογίσετε: 
α. τη εσωτερική ενέργεια του αερίου, όταν βρίσκεται στην κατάσταση Α. 
β. το έργο που παράχθηκε κατά την εκτόνωση του αερίου, από την κατάσταση Α 

στην κατάσταση Β. 
γ. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κατά την εκτόνωση, από 

την κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
δ. το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο, κατά την εκτόνωση, από την 

κατάσταση Α στην κατάσταση Β. 
Δίνεται η παγκόσμια σταθερά των αερίων:  R =8,3 J/molK. 

 [Απ: α. 7470 J     β. 14940 J     γ. 22410 J     δ. 37350 J ] 
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Δ2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ  ΤΟΥ  ΠΡΩΤΟΥ 
 ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ  ΝΟΜΟΥ 
 ΣΕ  ΕΙΔΙΚΕΣ  ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 
 
 
1. ΙΣΟΘΕΡΜΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
1Α. Ισόθερμη εκτόνωση 
 
Κατά την ισόθερμη εκτόνωση το αέριο παράγει έργο W 
( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
Αποδεικνύεται ότι: 
 

A

B

V
VnRTW ln  

 
 
Η θερμοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή κατά την ισόθερμη εκτόνωση, οπότε και η 
εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει αμετάβλητη: 
 
 
    0U  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή     
A

B

V
VnnRTQ  0      ή        

A

B

V
VnRTQ ln  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως και το έργο W) είναι θετική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά 
την ισόθερμη εκτόνωση το αέριο απορροφά θερμότητα, όπως φαίνεται 
στο διπλανό σχήμα. 
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1Β. Ισόθερμη συμπίεση 
 
Κατά την ισόθερμη συμπίεση το αέριο απορροφά έργο W 
( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
Αποδεικνύεται ότι: 
 

A

B

V
VnRTW ln  

 
 
Η θερμοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή κατά την ισόθερμη συμπίεση, οπότε και η 
εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει αμετάβλητη: 
 
    0U  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή     
A

B

V
VnRTQ ln0       ή        

A

B

V
VnRTQ ln  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως και το έργο W) είναι αρνητική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά 
την ισόθερμη εκτόνωση το αέριο αποβάλλει θερμότητα, όπως φαίνεται 
στο διπλανό σχήμα. 
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΕΝΘΕΤΟ:  
 
Η μαθηματική συνάρτηση: f(x)=lnx 
 
Στο διπλανό διάγραμμα φαίνεται η γραφική 
παράσταση της μαθηματικής συνάρτησης  
f (x) = lnx. 
 
Μερικές χρήσιμες πληροφορίες για τη μαθηματική 
συνάρτηση  f (x) = lnx είναι οι εξής: 
 
1. Ορίζεται μόνο για: 0x  
 
2. Αν: 10  x , τότε: 0ln x  
 και αν: 1x , τότε: 0ln x  
 
3. Αν: 1x , τότε: 01ln   
 
4. Αν: 2x , τότε: 7,02ln   
 
5. Αν: 3x , τότε: 1,13ln   
 
6. aa lnln    
 
 Παραδείγματα: 
 

   22ln4ln       ή     2ln24ln       ή     7,024ln       ή     4,14ln   

   12
1ln

2
1ln       ή     12ln

2
1ln       ή     2ln1

2
1ln       ή     7,0

2
1ln   

   13
1ln

3
1ln       ή     13ln

3
1ln       ή     3ln1

3
1ln       ή     1,1

3
1ln   

   22
1ln

4
1ln       ή     22ln

4
1ln       ή     2ln2

4
1ln       ή     4,1

4
1ln   

 
 
Σύμφωνα με τις παραπάνω ιδιότητες: 
 
α. Σε μία ισόθερμη εκτόνωση Α→Β ισχύει: 
 

 AB VV       ή     1
A

B

V
V  οπότε:   0ln 

A

B

V
V  και:   0ln 

A

B

V
VnRTW  

 
β. Σε μία ισόθερμη συμπίεση Α→Β ισχύει: 
 

 AB VV       ή     1
A

B

V
V  οπότε:   0ln 

A

B

V
V  και:   0ln 

A

B

V
VnRTW  
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2. ΙΣΟΧΩΡΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
2Α. Ισόχωρη θέρμανση 
 
Κατά την ισόχωρη θέρμανση, το αέριο δεν παράγει, ούτε 
καταναλώνει έργο, διότι ο όγκος του αερίου παραμένει 
σταθερός: 
    0W  
 
 
Η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται κατά την ισόχωρη 
θέρμανση, οπότε και η εσωτερική ενέργεια του αερίου 
αυξάνεται και κατά συνέπεια η μεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας του αερίου είναι θετική ( 0U ). Έχουμε: 
 

AB UUU       ή     AB nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

 AB TTnRU 
2
3      ή        TnRU 

2
3  

 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή     0
2
3

 TnRQ      ή        TnRQ 
2
3  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως και η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ΔU) είναι 
θετική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά την ισόχωρη θέρμανση το αέριο απορροφά 
θερμότητα, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
 
 
2Β. Ισόχωρη ψύξη 
 
Κατά την ισόχωρη ψύξη, το αέριο δεν παράγει, ούτε 
καταναλώνει έργο, διότι ο όγκος του αερίου παραμένει 
σταθερός: 
 
   0W  
 
 
Η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται κατά την ισόχωρη 
ψύξη, οπότε και η εσωτερική ενέργεια του αερίου 
μειώνεται και κατά συνέπεια η μεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας του αερίου είναι αρνητική ( 0U ). Έχουμε: 
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AB UUU       ή     AB nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

 AB TTnRU 
2
3      ή        TnRU 

2
3  

 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή     0
2
3

 TnRQ      ή        TnRQ 
2
3  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως και η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ΔU) είναι 
αρνητική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά την ισόχωρη ψύξη το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
 
 
3. ΙΣΟΒΑΡΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
3Α. Ισοβαρής εκτόνωση ή ισοβαρής θέρμανση 
 
Κατά την ισοβαρή εκτόνωση το αέριο παράγει έργο W 
( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε διάγραμμα 
p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Το έργο κατά 
την ισοβαρή εκτόνωση δίνεται από τη σχέση: 
 

 AB VVpW   
 
 
Η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται κατά την ισοβαρή εκτόνωση, για το λόγο αυτό, η 
μεταβολή λέγεται και ισοβαρής θέρμανση. Η εσωτερική ενέργεια του αερίου αυξάνεται και 
κατά συνέπεια η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου είναι θετική ( 0U ). 
Έχουμε: 

AB UUU       ή     AB nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

 AB TTnRU 
2
3      ή        TnRU 

2
3  
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Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή         AB VVpTnRQ 
2
3  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως το έργο W και η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 
ΔU) είναι θετική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά την ισοβαρή εκτόνωση το αέριο 
απορροφά θερμότητα, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
 
 
 
3Β. Ισοβαρής συμπίεση ή ισοβαρής ψύξη 
 
Κατά την ισοβαρή συμπίεση το αέριο απορροφά έργο W 
( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Το 
έργο κατά την ισοβαρή συμπίεση δίνεται από τη σχέση: 
 

 AB VVpW   
 
 
Η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται κατά την ισοβαρή συμπίεση, για το λόγο αυτό, η 
μεταβολή λέγεται και ισοβαρής ψύξη. Η εσωτερική ενέργεια του αερίου μειώνεται και κατά 
συνέπεια η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου είναι αρνητική ( 0U ). 
Έχουμε: 

AB UUU       ή     AB nRTnRTU
2
3

2
3

      ή 

 

 AB TTnRU 
2
3      ή        TnRU 

2
3  

 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον και έχουμε: 
 

WUQ       ή         AB VVpTnRQ 
2
3  

 
 
Η θερμότητα Q (όπως το έργο W και η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 
ΔU) είναι αρνητική ( 0Q ). Δηλαδή, κατά την ισοβαρή συμπίεση το αέριο 
αποβάλλει θερμότητα, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
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4. ΑΔΙΑΒΑΤΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
4Α. Νόμος Poisson 
 
Ο νόμος Poisson αναφέρεται σε συμπίεση ή εκτόνωση συγκεκριμένης ποσότητας αερίου, το 
οποίο βρίσκεται μέσα σε δοχείο με θερμομονωτικά (αδιαβατικά) τοιχώματα. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα, το αέριο να μην αλληλεπιδρά θερμικά με το περιβάλλον ( 0Q ), κατά τη 
διάρκεια της μεταβολής. 
 
Το δοχείο του σχήματος που ακολουθεί, περιέχει συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με 
πίεση pA, όγκο VA και θερμοκρασία TA. Στο έμβολο ασκείται δύναμη FA, προκειμένου να 
παραμένει σε σταθερή θέση. Τα τοιχώματα του δοχείου είναι θερμομονωτικά, ώστε να μην 
επιτρέπουν τη ροή θερμότητας από και προς το αέριο. Αυξάνουμε με αργό ρυθμό τη δύναμη 
που ασκούμε στο έμβολο, με αποτέλεσμα το αέριο να συμπιέζεται χωρίς να απορροφά ή να 
αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον (αδιαβατική συμπίεση). Αν στη συνέχεια κάνουμε την 
αντίστροφη διαδικασία, το αέριο εκτονώνεται χωρίς να απορροφά ή να αποβάλλει θερμότητα 
στο περιβάλλον (αδιαβατική εκτόνωση). 
 

 
 
 
Σύμφωνα με το νόμο Poisson: Αν: 0Q      τότε: σταθερό Vp         ή 

 
 

Αν: 0Q      τότε: 
BBAA VpVp   

 
Ο εκθέτης γ είναι ένας αριθμός μεγαλύτερος της μονάδας ( 1 ), που εξαρτάται από την 
ατομικότητα του αερίου και το είδος των δεσμών που συγκροτούν τα άτομα στο μόριο. 
 
Στα διαγράμματα που ακολουθούν, φαίνεται μία αδιαβατική συμπίεση, καθώς και μία 
αδιαβατική εκτόνωση σε άξονες p – V. 
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4Β. Αδιαβατική εκτόνωση 
 
Κατά την αδιαβατική εκτόνωση το αέριο παράγει έργο W 
( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό κάτω 
από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
Αποδεικνύεται ότι: 
 





1

AABB VpVp
W  

 
 
Το αέριο δεν ανταλλάσει θερμότητα με το περιβάλλον: 
 
    0Q  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη 
μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ΔU του αερίου και έχουμε: 
 

WUQ       ή     WU 0      ή        WU   
 
Σύμφωνα με την τελευταία σχέση, η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 
ΔU του αερίου είναι αντίθετη του έργου W. Δηλαδή, κατά την αδιαβατική 
εκτόνωση το αέριο παράγει έργο ( 0W ), με ισόποση μείωση της  
εσωτερικής του ενέργειας ( 0U ), όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
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4Γ. Αδιαβατική συμπίεση 
 
Κατά την αδιαβατική συμπίεση το αέριο απορροφά έργο 
W ( 0W ), του οποίου η τιμή είναι ίση με το εμβαδό 
κάτω από τη γραφική παράσταση της μεταβολής, σε 
διάγραμμα p – V, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
Αποδεικνύεται ότι: 
 





1

AABB VpVp
W  

 
 
Το αέριο δεν ανταλλάσει θερμότητα με το περιβάλλον: 
 
    0Q  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη 
μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ΔU του αερίου και έχουμε: 
 

WUQ       ή     WU 0      ή        WU   
 
Σύμφωνα με την τελευταία σχέση, η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 
ΔU του αερίου είναι αντίθετη του έργου W. Δηλαδή, κατά την 
αδιαβατική συμπίεση το αέριο καταναλώνει έργο ( 0W ), με ισόποση 
αύξηση της  εσωτερικής του ενέργειας ( 0U ), όπως φαίνεται στο 
διπλανό σχήμα. 
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5. ΚΥΚΛΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
Η μεταβολή Α→Β→Γ→Α, που φαίνεται στο διπλανό 
διάγραμμα p – V, είναι μία κυκλική μεταβολή. Το έργο 
που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια ενός κύκλου είναι 
ίσο με το εμβαδό που περικλείεται από την κυκλική 
μεταβολή και δίνεται από τη σχέση: 
 

ΓAΒΓAB WWWW   
 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά 
τη διάρκεια ενός κύκλου γράφεται: 
 

ΓAΒΓAB UUUU        ή          ΓABΓAB UUUUUUU        ή 
 

ΓABΓAB UUUUUUU        ή        0 U  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Qολ, που 
ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον, κατά τη διάρκεια ενός κύκλου και έχουμε: 
 

 WUQ       ή         WQ  0      ή         WQ   
 
 
Παρατήρηση: 
 
Για να έχουμε παραγόμενο έργο από το αέριο κατά τη διάρκεια ενός κύκλου ( 0W ), 
πρέπει η κυκλική μεταβολή να διαγράφεται δεξιόστροφα. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 15 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Κατά την ισόθερμη αντιστρεπτή εκτόνωση ιδανικού αερίου: 

 

α. η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. 
δ. η πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 

 
 
2. Κατά την ισόθερμη αντιστρεπτή συμπίεση ιδανικού αερίου: 

 

α. η θερμοκρασία του αερίου παραμένει σταθερή. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου αυξάνεται. 
δ. ο όγκος του αερίου αυξάνεται. 

 
 
3. Κατά την ισόχωρη αντιστρεπτή θέρμανση ιδανικού αερίου: 

 

α. ο όγκος του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. 
δ. η πίεση του αερίου αυξάνεται. 

 
 
4. Κατά την ισόχωρη αντιστρεπτή ψύξη ιδανικού αερίου: 

 

α. ο όγκος του αερίου μειώνεται. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου αυξάνεται. 
δ. η πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 

 
 
5. Κατά την ισοβαρή αντιστρεπτή εκτόνωση ιδανικού αερίου: 

 

α. η πίεση του αερίου μειώνεται. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου αυξάνεται. 
δ. η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται. 
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6. Κατά την ισοβαρή αντιστρεπτή συμπίεση ιδανικού αερίου: 
 

α. η πίεση του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου αυξάνεται. 
δ. η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται. 

 
 
7. Κατά την αδιαβατική αντιστρεπτή εκτόνωση ιδανικού αερίου: 

 

α. η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου μειώνεται. 
δ. πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 

 
 
8. Κατά την αδιαβατική αντιστρεπτή συμπίεση ιδανικού αερίου: 

 

α. η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου μειώνεται. 
δ. πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 

 
 
9. Κατά την ισοβαρή αντιστρεπτή θέρμανση ιδανικού αερίου: 

 

α. η πίεση του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. 
δ. ο όγκος του αερίου μειώνεται. 

 
 
10. Κατά την ισοβαρή αντιστρεπτή ψύξη ιδανικού αερίου: 

 

α. η πίεση του αερίου μειώνεται. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. 
δ. ο όγκος του αερίου μειώνεται. 

 
 
11. Κατά την αδιαβατική αντιστρεπτή ψύξη ιδανικού αερίου: 

 

α. η πίεση του αερίου παραμένει σταθερή. 
β. το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου μειώνεται. 
δ. ο όγκος του αερίου μειώνεται. 
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12. Κατά την αδιαβατική αντιστρεπτή θέρμανση ιδανικού αερίου: 
 

α. η πίεση του αερίου αυξάνεται. 
β. το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
γ. η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. 
δ. ο όγκος του αερίου αυξάνεται. 

 
 
13. Στην ισόχωρη θέρμανση ιδανικού αερίου, για την απορροφούμενη θερμότητα Q και 

για τη μεταβολή της εσωτερικής του ενέργειας ΔU ισχύει ότι: 
 

α.     0Q  β.     UQ   γ.     UQ   δ.      0U  
 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2003] 
 
 
14. Κατά την ισόθερμη αντιστρεπτή εκτόνωση ιδανικού αερίου: 

 

α. η εσωτερική του ενέργεια μειώνεται. 
β. όλο το ποσό θερμότητας που απορροφά το αέριο μετατρέπεται σε μηχανικό 

έργο. 
γ. η πίεσή του αυξάνεται. 
δ. η ενεργός ταχύτητα των μορίων του αυξάνεται. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2004] 
 
 
15. Τόσο για την ισόχωρη όσο και για την ισόθερμη αντιστρεπτή μεταβολή ισχύει ότι: 

 

α.     0U  β.     0Q  γ.     0W  δ.      0Q  
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου βρίσκεται στην κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και όγκο VA. Από την κατάσταση Α, το 
αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με 
όγκο VB =3VA. Το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο κατά την 
εκτόνωση είναι ίσο με: 
 

α.     AAVp5   β.     AAVp4   γ.     AAVp3  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, η 
θερμότητα που απορρόφησε το αέριο κατά την 
ισοβαρή εκτόνωση γράφεται: 
 

ABABAB WUQ       ή 
 

   ABAABAB VVpTTnRQ 
2
3      (1) 

 
Η μεταβολή είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει: 
 

B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 3

      ή     AB TT 3      (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

   AAAAAAB VVpTTnRQ  33
2
3      ή     AAAAB VpTnRQ 22

2
3

      ή 

 
AAAAB VpnRTQ 23       ή     AAAAAB VpVpQ 23       ή        AAAB VpQ 5  
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2. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ=5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και όγκο VA. Από την κατάσταση Α, το 
αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VB =8VA. Η πίεση του αερίου στην κατάσταση Β είναι ίση με: 
 

α.     
4

Ap  
 

β.     
8

Ap  
 

γ.     
32

Ap  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Σύμφωνα με το νόμο Poisson έχουμε:   

AABB VpVp       ή 
 

  
AAAB VpVp 8      ή     

AAAB VpVp 8      ή     8
A

B
pp       ή 

 

3
5

8

A
B

pp       ή     
3
53

2

A
B

pp       ή     52
A

B
pp       ή        

32
A

B
pp   
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3. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ=5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και θερμοκρασία ΤA. Από την 
κατάσταση Α, το αέριο συμπιέζεται αδιαβατικά στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με πίεση pB = 32pA. Η θερμοκρασία του αερίου 
στην κατάσταση Β είναι ίση με: 
 

α.     AT32   β.     AT8   γ.     AT4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Σύμφωνα με το νόμο Poisson έχουμε:   

AABB VpVp       ή 
 


AABA VpVp 32      ή     

32


 A

B
VV       ή     


1

32 







 A

B
VV      ή     






1

1

32

A
B

VV       ή 

 

5
3

32

A
B

VV       ή     
5
35

2

A
B

VV       ή     32
A

B
VV       ή     

8
A

B
VV   

 
Η καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α γράφεται:   AAA nRTVp       (1) 
 
Η καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Β γράφεται:   BBB nRTVp       ή 
 

B
A

A nRTVp 
8

32      ή     BAA nRTVp 4      (2) 

 
Διαιρώντας κατά μέλη τις εξισώσεις (2) και (1) έχουμε: 
 

A

B

AA

AA

nRT
nRT

Vp
Vp


4      ή     

A

B

T
T


1
4      ή        AB TT 4  
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4. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ=5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με όγκο VA και θερμοκρασία ΤA. Από την 
κατάσταση Α, το αέριο θερμαίνεται αδιαβατικά στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με θερμοκρασία ΤB =4ΤA. Ο όγκος του αερίου 
στην κατάσταση Β είναι ίσος με: 
 

α.     
4

AV  
 

β.     
8

AV  
 

γ.     
32

AV  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Σύμφωνα με το νόμο Poisson έχουμε:   

AABB VpVp       (1) 
 

Αλλά:   BBB nRTVp       ή     
B

B
B V

nRTp       (2)  όμοια:   
A

A
A V

nRTp       (3) 

 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται:   
A

A

A
B

B

B V
V

nRTV
V

nRT
      ή 

 

AAABBB VVTVVT 11        ή        AABB TVTV 11            (4) 

 
 
Αλλά:   AB TT 4 ,   οπότε, από τη σχέση (4) έχουμε: 
 

11 4   
AAAB VTTV      ή     

4

1
1


 


 A

B
VV      ή     

1
1

1

4














A

B
VV      ή 

 
 

1
1

1
11

4 










A
B

VV      ή     
1

1

4 




A
B

VV      (5) 

 

Όπου:   
1

3
5

1
1

1





     ή     

3
3

3
5

1
1

1





     ή     

3
2
1
1

1
1




     ή     
2
3

1
1




     (6) 

 
Τέλος, η σχέση (5) με τη βοήθεια της (6) γράφεται: 
 

2
3

4

A
B

VV       ή     
2
3

22

A
B

V
V       ή     32

A
B

VV       ή        
8

A
B

VV   
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5. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ=5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και θερμοκρασία ΤA. Από την 
κατάσταση Α, το αέριο ψύχεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Β με θερμοκρασία ΤB =ΤA /4. Η πίεση του αερίου στην κατάσταση Β 
είναι ίση με: 
 

α.     
4

Ap  
 

β.     
8

Ap  
 

γ.     
32

Ap  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Σύμφωνα με το νόμο Poisson έχουμε:   

AABB VpVp       (1) 
 

Αλλά:   BBB nRTVp       ή     
B

B
B p

nRTV       (2)  όμοια:   
A

A
A p

nRTV       (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 





















A

A
A

B

B
B p

nRTp
p

nRTp      ή     







A

A
A

B

B
B p

TRnp
p

TRnp       ή 

 

AAABBB TppTpp        ή        

AABB TpTp   11         (4) 
 

Αλλά:   
4
A

B
TT  ,   οπότε, από τη σχέση (4) έχουμε: 

 





AA

A
B TpTp  






 11

4
     ή     






AA
A

B TpTp   11

4
     ή        11 4 AB pp      ή 

 

    1
1

14 AB pp      ή     








 1
1

14 AB pp      ή     AB pp 

 14      (5) 

 

Όπου:   

3
51

3
5

1 


 
     ή    

3
5

3
3

3
5

1 


 
     ή    

3
2

3
5

1 


 
     ή    

2
5

1



 
      (6) 

 

Τέλος, η σχέση (5) με τη βοήθεια της (6) γράφεται:   AB pp 2
5

4


     ή 
 

AB pp 2
52

2


     ή     AB pp 52      ή     52
A

B
pp       ή        

32
A

B
pp   
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α με πίεση pA και όγκο VA. Από την κατάσταση Α, το αέριο εκτονώνεται 
ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VB =2VA. Το ποσό 
θερμότητας που απορρόφησε το αέριο κατά την εκτόνωση είναι ίσο με: 
 

α.     AAVp
2
3  

 
β.     AAVp

2
5  

 
γ.     AAVp

2
7  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ =5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και όγκο VA. Από την κατάσταση Α, το 
αέριο συμπιέζεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο 
VB =VA / 8. Η πίεση του αερίου στην κατάσταση Β είναι ίση με: 
 

α.     Ap32   β.     Ap8   γ.     Ap4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ =5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και θερμοκρασία ΤA. Από την κατάσταση 
Α, το αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με πίεση pB =pA / 32. Η θερμοκρασία του αερίου στην κατάσταση Β είναι ίση με: 
 

α.     
2
AT  

 
β.     

4
AT  

 
γ.     

8
AT  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
4. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ =5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με όγκο VA και θερμοκρασία ΤA. Από την κατάσταση 
Α, το αέριο ψύχεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με 
θερμοκρασία ΤB =ΤA / 4. Ο όγκος του αερίου στην κατάσταση Β είναι ίσος με: 
 

α.     AV2   β.     AV4   γ.     AV8  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 



48

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η 
B’

 Λ
ΥΚ

ΕΙ
Ο

Υ 
Θ

ΕΤ
ΙΚ

Ω
Ν

 Σ
ΠΟ

ΥΔ
Ω

Ν
 |

  
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

Θ
ΕΡ

Μ
Ο

ΔΥ
Ν

Α
Μ

ΙΚ
Η

 

 

5. Συγκεκριμένη ποσότητα ιδανικού αερίου με γ=5/3 βρίσκεται στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με πίεση pA και θερμοκρασία ΤA. Από την κατάσταση 
Α, το αέριο θερμαίνεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με θερμοκρασία ΤB =4ΤA. Η πίεση του αερίου στην κατάσταση Β είναι ίση με: 
 

α.     Ap32   β.     Ap8   γ.     Ap4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 

Α, με πίεση pΑ =8105 N/m2, όγκο VΑ =310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ =4VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
συμπιέζεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με όγκο 
VΓ = VA. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική 
κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=2/ R mol, όπου R είναι η 
παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης θέρμανσης. 

Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς συμπίεσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνεται:  7,02ln   
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 8   
V (10-3 m3) 3 12 3 

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 2
      ή     A

AA TVp


2
     ή 

 

K
2

103108 35 
AT      ή    K1200AT  

 
Η μεταβολή A→B είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K1200 AB TT  
 
Και:   BBAA VpVp       ή     ABAA VpVp 4      ή     BA pp 4      ή 
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4/AB pp       ή     25 N/m102 Bp  
 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m102  BΓ pp  
 

Και:   
Γ

Γ

B

B

T
V

T
V

      ή     
Γ

A

A

A

T
V

T
V


4      ή     AΓ TT 4      ή 

 
4/AΓ TT       ή     K300ΓT  

 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης εκτόνωσης, 
γράφεται: 
 











A

B
AAB V

VnRTW ln      ή     









A

A
AAAB V

VVpW 4ln      ή     4lnAAAB VpW      ή 

 
22lnAAAB VpW       ή     2ln2 AAAB VpW      ή     7,02  AAAB VpW      ή 

 
AAAB VpW  4,1      ή     J1031084,1 35 ABW      ή        J3360ABW  

 
 

Β2. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης θέρμανσης, έχουμε: 
 

ΓAΓAΓA WUQ       ή     0 ΓAΓA UQ      ή     ΓAΓA UQ       (1) 
 

Όπου:    ΓAΓA TTnRU 
2
3      ή     






 

42
3 A

AΓA
TTnRU      ή 

 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 8 2 2 
V (10-3 m3) 3 12 3 

T (K) 1200 1200 300 
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4
3

2
3 A

ΓA
TnRU       ή     AΓA nRTU

8
9

      ή     AAΓA VpU
8
9

      ή 

 

J103108
8
9 35  ΓAU      ή     J2700 ΓAU  

 
Επομένως, η σχέση (1) γράφεται:        J2700ΓAQ  
 
 

Β3. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς συμπίεσης, έχουμε: 
 

BΓBΓBΓ WUQ       ή        BΓBBΓBΓ VVpTTnRQ 
2
3      ή 

 

 AA
A

A
A

BΓ VV
p

T
T

nRQ 4
442

3







       ή 

 

 A
AA

BΓ V
pT

nRQ 3
44

3
2
3







       ή     AAABΓ VpnRTQ

4
3

8
9

      ή 

 

AAAABΓ VpVpQ
8
6

8
9

      ή     AABΓ VpQ
8

15
      ή 

 

J103108
8

15 35 BΓQ      ή        J4500BΓQ  

 
 

Β4. 1ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή     ΓABΓAB QQQW       (1) 
 
Όπου:   ABABAB WUQ       ή     ABAB WQ  0      ή     J3360ABQ  
 
Τέλος, από τη σχέση (1) έχουμε: 
 

  J270045003360 W      ή        J1560W  
 
2ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     0 BΓAB WWW      (2) 
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Όπου:    BΓBBΓ VVpW       ή      A
A

BΓ VpW 3
4

      ή 

 

AABΓ VpW
4
3

      ή     J103108
4
3 35 BΓW      ή     J1800BΓW  

 
 
Τέλος, από τη σχέση (2) έχουμε:     J18003360 W      ή        J1560W  
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2. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=9105 N/m2, όγκο VΑ=410-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=3VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με 
θερμοκρασία ΤΓ=ΤA. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα 
στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=9/R mol, όπου R 
είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόθερμης συμπίεσης. 

Β2. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη 
διάρκεια της ισόχωρης ψύξης. 

Β3. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς εκτόνωσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνεται:  1,13ln   
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 9   
V (10-3 m3) 4 12  

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 9
      ή     A

AA TVp


9
     ή 

 

K
9

104109 35 
AT      ή    K400AT  

H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m109  AB pp  
 

Και:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 3

      ή     AB TT 3      ή     K1200BT  

 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m1012  BΓ VV  
 
Η μεταβολή Γ→Α είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K400 AΓ TT  
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Και:   AAΓΓ VpVp       ή     AAAΓ VpVp 3      ή     AΓ pp 3      ή 
 

3/AΓ pp       ή     25 N/m103 Γp  
 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Β1. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισόθερμης συμπίεσης, έχουμε: 
 

ΓAΓAΓA WUQ       ή     ΓAΓA WQ  0      ή     ΓAΓA WQ       (1) 
 

Όπου:   









Γ

Α
ΓΓA V

V
nRTW ln      ή     










A

Α
AΓA V

VnRTW
3

ln      ή 

 









3
1lnAΓA nRTW      ή      3ln AAΓA VpW      ή 

 
  J1,1104109 35  

ΓAW      ή        J3960ΓAW  
 
Επομένως, από τη σχέση (1) έχουμε:        J3960ΓAQ  
 
 

Β2. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης ψύξης, γράφεται: 
 

 BΓBΓ TTnRU 
2
3      ή      AABΓ TTnRU 3

2
3

      ή 

 

 ABΓ TnRU 2
2
3

      ή     ABΓ nRTU 3      ή     AABΓ VpU 3      ή 

 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 9 9 3 
V (10-3 m3) 4 12 12 

T (K) 400 1200 400 
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J1041093 35  BΓU      ή        J10800 BΓU  

 
 

Β3. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς εκτόνωσης, έχουμε: 
 

ABABAB WUQ       ή        ABAABAB VVpTTnRQ 
2
3      ή 

 

   AAAAAAB VVpTTnRQ  33
2
3      ή     AAAAB VpTnRQ 22

2
3

      ή 

 
AAAAB VpnRTQ 23       ή     AAAAAB VpVpQ 23       ή 

 
AAAB VpQ 5      ή     J1041095 35 ABQ      ή        J18000ABQ  

 
 

Β4. 1ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή     ΓABΓAB QQQW       (2) 
 
Όπου:   BΓBΓBΓ WUQ       ή     0 BΓBΓ UQ      ή     J10800BΓQ  
 
Τέλος, η σχέση (2) γράφεται: 
 

  J39601080018000 W      ή        J3240W  
 
2ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     ΓAAB WWW  0      (3) 
 
Όπου:    ABAAB VVpW       ή      AAAAB VVpW  3      ή 
 

AAAB VpW 2      ή     J1041092 35 ABW      ή     J7200ABW  
Και:   ΓAΓAΓA WUQ       ή     ΓAΓA WQ  0      ή 
 

ΓAΓA QW       ή     J3960ΓAW  
 
Τέλος, η σχέση (3) γράφεται:     J39607200 W      ή        J3240W  
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3. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=32105 N/m2, όγκο VΑ=210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
συμπιέζεται ισόθερμα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο 
VΓ= VA. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική 
κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=4/R mol, όπου R είναι η 
παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της αδιαβατικής 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόθερμης συμπίεσης. 

Β3. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη 
διάρκεια της ισόχωρης θέρμανσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  28ln       3/5  
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 32   
V (10-3 m3) 2 16 2 

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 4
      ή     A

AA T
Vp


4

     ή 

 

K
4

1021032 35 
AT      ή    K1600AT  

 
Η μεταβολή Α→Β είναι αδιαβατική, οπότε ισχύει:   

AABB VpVp       ή 
 





B

AA
B V

Vp
p       ή     













B

A
AB V

Vpp      ή     












A

A
AB V

Vpp
8

     ή 

 

3
5

8
1






 AB pp      ή     

3
5

32
1






 AB pp      ή     

3
53

3
5

2

1
AB pp       ή 
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52
1

AB pp       ή     
32

A
B

pp       ή     25 N/m10Bp  

 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Β έχουμε: 
 

BBB nRTVp       ή     BBB RT
R

Vp 4
      ή     B

BB TVp


4
     ή 

 

K
4

101610 35 
BT      ή    K400BT  

 
Η μεταβολή Β→Γ είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K400 BΓ TT  
 
Και:   BBΓΓ VpVp       ή     ABAΓ VpVp 8      ή 
 

BΓ pp 8      ή     25 N/m108 Γp  
 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 
 

 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 32 1 8 
V (10-3 m3) 2 16 2 

T (K) 1600 400 400 
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Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της αδιαβατικής εκτόνωσης, 
γράφεται: 





1

AABB
AB

VpVp
W      ή     

3
51

8
32






AAA
A

AB

VpVp

W      ή 

 

3
5

3
3

4
4

4






AAAA

AB

VpVp

W      ή     

3
2

4
3







AA

AB

Vp

W      ή     
8

9 AA
AB

VpW       ή 

 

J
8

10210329 35 
ABW      ή        J7200ABW  

 
 

Β2. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισόθερμης συμπίεσης, έχουμε: 
 

BΓBΓBΓ WUQ       ή     BΓBΓ WQ  0      ή     BΓBΓ WQ       (1) 
 

Όπου:   









B

Γ
BBΓ V

VnRTW ln      ή     









A

ΑA
BΓ V

VTnRW
8

ln
4

     ή 

 









8
1ln

4
A

BΓ
nRT

W      ή      8ln
4

 A
BΓ

nRTW      ή 

 

 2
4

 AA
BΓ

VpW      ή     
2

AA
BΓ

VpW       ή 

 

J
2

1021032 35 
BΓW      ή     J3200BΓW  

 
Επομένως, από τη σχέση (1) έχουμε:        J3200BΓQ  
 
 

Β3. 1ος τρόπος: 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης θέρμανσης, γράφεται: 
 

 ΓAΓA TTnRU 
2
3      ή     






 

42
3 A

AΓA
TTnRU      ή 
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4
3

2
3 A

ΓA
TnRU       ή     AΓA nRTU

8
9

      ή     AAΓA VpU
8
9

      ή 

 

J1021032
8
9 35  ΓAU      ή        J7200 ΓAU  

 
2ος τρόπος: 
 

AΓΓA UU       ή     ABΓA UU       (1) 
 
Κατά τη διάρκεια της αδιαβατικής εκτόνωσης έχουμε: 
 

ABABAB WUQ       ή     ABAB WU 0      ή     ABAB WU       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

ABΓA WU       ή        J7200 ΓAU  
 
 

Β4. 1ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     0 BΓAB WWW      (2) 
 
Από τη σχέση (1) έχουμε:   BΓBΓ QW       ή     J3200BΓW  
 
Έτσι, η σχέση (2) γράφεται:     J32007200 W      ή        J4000W  
 
2ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή     ΓABΓAB QQQW       ή     ΓABΓ QQW  0  (3) 
 
Όπου:   ΓAΓAΓA WUQ       ή     0 ΓAΓA UQ      ή     J7200ΓAQ  
 
Τέλος, η σχέση (3) γράφεται:     J72003200 W      ή        J4000W  
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4. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=64105 N/m2, όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την 
κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται αδιαβατικά στην αρχική κατάσταση Α. Αν η 
ποσότητα του αερίου είναι n=16 / Rmol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των 
ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης ψύξης. 

Β3. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη 
διάρκεια της αδιαβατικής συμπίεσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  28ln       3/5  
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 64   
V (10-3 m3) 3 24  

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 16
      ή     A

AA T
Vp


16

     ή 

 

K
16

1031064 35 
AT      ή    K1200AT  

 
Η μεταβολή A→B είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K1200 AB TT  
 
Και:   BBAA VpVp       ή     ABAA VpVp 8      ή     BA pp 8      ή 
 

8/AB pp       ή     25 N/m108 Bp  
 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m1024  BΓ VV  
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Η μεταβολή Γ→Α είναι αδιαβατική, οπότε ισχύει:   
AAΓΓ VpVp       ή 

 





Γ

AA
Γ V

Vp
p       ή     













Γ

A
AΓ V

V
pp      ή     













A

A
AΓ V

V
pp

8
     ή 

 

3
5

8
1






 AΓ pp      ή     

3
5

32
1






 AΓ pp      ή     

3
53

3
5

2

1
AΓ pp       ή 

 

52
1

AΓ pp       ή     
32

A
Γ

pp       ή     25 N/m102 Γp  

 
Τέλος, από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Γ έχουμε: 
 

ΓΓΓ nRTVp       ή     ΓΓΓ RT
R

Vp 16
      ή     Γ

ΓΓ TVp


16
     ή 

 

K
16

1024102 35 
ΓT      ή    K300ΓT  

 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 64 8 2 
V (10-3 m3) 3 24 24 

T (K) 1200 1200 300 
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Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης εκτόνωσης, 
γράφεται: 
 











B

B
AAB V

V
nRTW ln      ή     










A

A
AAAB V

V
VpW

8
ln      ή 

 
8lnAAAB VpW       ή     AAAB VpW 2      ή 

 
J10310642 35 ABW      ή        J38400ABW  

 
 

Β2. Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης ψύξης, έχουμε: 
 

BΓBΓBΓ WUQ       ή     0 BΓBΓ UQ      ή     BΓBΓ UQ       (1) 
 

Όπου:    BΓBΓ TTnRU 
2
3      ή     






  A

A
BΓ T

T
nRU

42
3      ή 

 









4
3

2
3 A

BΓ
T

nRU      ή     ABΓ nRTU
8
9

      ή 

 

ABΓ RT
R

U 16
8
9

      ή     J120018  BΓU      ή     J21600 BΓU  

 
Επομένως, από τη σχέση (1) έχουμε:        J21600BΓQ  
 
 

Β3. 1ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου κατά τη διάρκεια της 
αδιαβατικής συμπίεσης, έχουμε: 
 

ΓAΓAΓA WUQ       ή     ΓAΓA WU 0      ή     ΓAΓA WU       (2) 
 

Όπου:   





1
ΓΓAA

ΓA
VpVp

W      ή     

3
51

8
32






A
A

AA

ΓA

VpVp
W      ή 

 

3
5

3
3

44
4






AAAA

ΓA

VpVp

W      ή     

3
2

4
3




AA

ΓA

Vp

W      ή     
8

9 AA
ΓA

VpW       ή 
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J
8

10310649 35 
ΓAW      ή    J21600ΓAW  

 
 
Επομένως, από τη σχέση (2) έχουμε:        J21600 ΓAU  
 
2ος τρόπος: 
 

AΓΓA UU       ή     BΓΓA UU       ή        J21600 ΓAU  
 
 

Β4. 1ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     ΓAAB WWW  0      ή     ΓAAB WWW       ή 
 

  J2160038400 W      ή        J16800W  
 
2ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή     ΓABΓAB QQQW       ή     0 BΓAB QQW  (3) 
 
Όπου:   ABABAB WUQ       ή     ABAB WQ  0      ή     J38400ABQ  
 
Τέλος, η σχέση (3) γράφεται:     J2160038400 W      ή        J16800W  
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5. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=128105 N/m2, όγκο VΑ=210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο 
VΓ=VA. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική 
κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=4/R mol, όπου R είναι η 
παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β4. το λόγο BΓAB UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την αδιαβατική συμπίεση, προς τη μεταβολή της 
εσωτερικής του ενέργειας κατά την ισοβαρή ψύξη. 

Δίνεται:  3/5  
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 128   
V (10-3 m3) 2 16 2 

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 4
      ή     A

AA TVp


4
     ή 

 

K
4

10210128 35 
AT      ή    K6400AT  

 
Η μεταβολή Α→Β είναι αδιαβατική, οπότε ισχύει:   

AABB VpVp       ή 
 





B

AA
B V

Vp
p       ή     













B

A
AB V

V
pp      ή     













A

A
AB V

V
pp

8
     ή 

 

3
5

8
1






 AB pp      ή     

3
5

32
1






 AB pp      ή     

3
53

3
5

2

1
AB pp       ή 
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52
1

AB pp       ή     
32

A
B

pp       ή     25 N/m104 Bp  

 
Για να υπολογίσουμε τη θερμοκρασία ΤΒ, θα διαιρέσουμε κατά μέλη την 
καταστατική εξίσωση στις καταστάσεις Α και Β αντίστοιχα: 
 

B

A

BB

AA

nRT
nRT

Vp
Vp

      ή     
B

A

A
A

AA

T
T

V
p

Vp


8
32

     ή     
B

A

AA

AA

T
T

Vp

Vp



4

1      ή 

 

B

A

T
T


1
4      ή     AB TT 4      ή     

4
A

B
TT       ή     K1600BT  

 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m104  BΓ pp  
 

Και:   
Γ

Γ

B

B

T
V

T
V

      ή     
Γ

A

A

A

T
V

T

V



4

1
8

     ή     
Γ

A

A

A

T
V

T
V


32      ή 

 

AΓ TT 32      ή     
32

A
Γ

TT       ή     K200ΓT  

 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 128 4 4 
V (10-3 m3) 2 16 2 

T (K) 6400 1600 200 
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Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής 
μεταβολής, γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     0 BΓAB WWW      ή     BΓAB WWW     (1) 
 

Όπου:   





1
AABB

AB
VpVp

W      ή     

3
51

8
32






AAA
A

AB

VpVp

W      ή 

 

3
5

3
3

4
4

4






AAAA

AB

VpVp

W      ή     

3
2

4
3







AA

AB

Vp

W      ή     
8

9 AA
AB

VpW       (2) 

 

Και:    BΓBBΓ VVpW       ή      AA
A

BΓ VVpW 8
32

      ή 

 

 AA
BΓ VpW 7

32
      ή     

32
7 AA

BΓ
VpW 

      (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

32
7

8
9 AAAA VpVpW       ή     

32
7

32
36 AAAA VpVpW       ή 

 

32
29 AAVpW       ή     J

32
1021012829 35 

W      ή        J23200W  

 
 

Β2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το αέριο απορροφά θερμότητα μόνο 
κατά την ισόχωρη θέρμανση ΓΑ. 
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Επομένως:   ΓAύ QQ       (4) 
 
Όπου:   ΓAΓAΓA WUQ       ή     0 ΓAΓA UQ      ή 
 

 ΓAΓA TTnRQ 
2
3      ή     










322
3 A

AΓA
T

TnRQ      ή 

 











3232
32

2
3 AA

ΓA
TT

nRQ      ή     
32

31
2
3 A

ΓA
TnRQ       ή     AΓA nRTQ

64
93

      ή 

 

AAΓA VpQ
64
93

      (5) 

 

Η σχέση (4) με τη βοήθεια της (5) γράφεται:   AAVpQ
64
93

      ή 

 

J10210128
64
93 35 Q      ή        J37200Q  

 
 

Β3. 1ος τρόπος: 
 

Στο προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται επίσης ότι το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα μόνο κατά την ισοβαρή ψύξη ΒΓ. 
 
Επομένως:   BΓό QQ       (6) 
 

Όπου:   BΓBΓBΓ WUQ       ή        BΓBBΓBΓ VVpTTnRQ 
2
3      ή 

 

 AA
AAA

BΓ VV
pTT

nRQ 8
324322

3









      ή 

 

 AAAA
BΓ V

pTT
nRQ 7

3232
8

322
3









      ή 

 

AA
A

BΓ Vp
T

nRQ
32
7

32
7

2
3









      ή     AAABΓ VpnRTQ

32
7

64
21

      ή 

 

AAAABΓ VpVpQ
64
14

64
21

      ή     AABΓ VpQ
64
35

      (7) 

 

Η σχέση (6) με τη βοήθεια της (7) γράφεται:   AAVpQ
64
35

      ή 
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J10210128
64
35 35 Q      ή        J14000Q  

 
2ος τρόπος: 
 
Η θερμότητα που ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον σε κάθε κύκλο 
γράφεται: 
 

 QQQ       (8) 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

WQ       (9) 
 
Η σχέση (9) με τη βοήθεια της (8) γράφεται: 
 

WQQ        ή      QWQ       ή 
 

  J3720023200 Q      ή        J14000Q  
 
 

Β4. 
 

 BΓ

AB

BΓ

AB

TTnR

TTnR

U
U









2
3
2
3

     ή     
BΓ

AB

BΓ

AB

TT
TT

U
U






      ή 

 

432

4
AA

A
A

BΓ

AB

TT

TT

U
U









     ή     

32
8

32

4
4

4
AA

AA

BΓ

AB

TT

TT

U
U









     ή 

 
 

32
7

4
3

A

A

BΓ

AB

T

T

U
U









     ή     
A

A

BΓ

AB

T
T

U
U

74
323





      ή        

7
24


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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 

πίεση pΑ =9105 N/m2, όγκο VΑ =210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ =3VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο συμπιέζεται ισοβαρώς στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με όγκο VΓ =VA. Τέλος από την κατάσταση 
Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του 
αερίου είναι n=2/R mol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε 
J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε οι παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόχωρης 
θέρμανσης. 

Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισοβαρούς 
συμπίεσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνεται:  1,13ln   

 [Απ: Β1. 1980 J     Β2. 1800 J     Β3. –3000 J     Β4. 780 J ] 
 
2. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 

πίεση pΑ =8105 N/m2, όγκο VΑ =510-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ =2VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με θερμοκρασία ΤΓ =ΤA. Τέλος από την κατάσταση Γ 
το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου 
είναι n=8/R mol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε 
J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
συμπίεσης. 

Β2. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη διάρκεια 
της ισόχωρης ψύξης. 

Β3. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της ισοβαρούς 
εκτόνωσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνεται:  7,02ln   

 [Απ: Β1. –2800 J     Β2. –6000 J     Β3. 10000 J     Β4. 1200 J ] 
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3. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 
πίεση pΑ=32105 N/m2, όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο VΓ=VA. Τέλος από την κατάσταση 
Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του 
αερίου είναι n=8/R mol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε 
J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της αδιαβατικής 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
συμπίεσης. 

Β3. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη διάρκεια 
της ισόχωρης θέρμανσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  28ln       3/5  

 [Απ: Β1. 10800 J     Β2–4800 J     Β3. 10800 J     Β4. 6000 J ] 
 
 
4. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 

πίεση pΑ=64105 N/m2, όγκο VΑ=210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται 
αδιαβατικά στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=8/R mol, 
όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόθερμης 
εκτόνωσης. 

Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόχωρης 
ψύξης. 

Β3. τη μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου κατά τη διάρκεια 
της αδιαβατικής συμπίεσης. 

Β4. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  28ln       3/5  

[Απ: Β1. 25600 J     Β2. –14400 J     Β3. 14400 J     Β4. 11200 J ] 
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5. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 
πίεση pΑ=64105 N/m2, όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται αδιαβατικά στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισοβαρώς στην 
κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο VΓ=VA. Τέλος από την κατάσταση 
Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του 
αερίου είναι n=2/R mol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε 
J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β4. το λόγο BΓAB UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την αδιαβατική συμπίεση, προς τη μεταβολή της 
εσωτερικής του ενέργειας κατά την ισοβαρή ψύξη. 

Δίνεται:  3/5  
 [Απ: Β1. 17400 J     Β2. 27900 J     Β2. –10500 J     Β4. 24 /7 ] 
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Δ3. ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΕΣ  ΕΙΔΙΚΕΣ 
 ΘΕΡΜΟΤΗΤΕΣ  ΑΕΡΙΩΝ 

  
 
 
1. ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑΣ 
 
Έχει βρεθεί πειραματικά ότι το ποσό θερμότητας Q που απαιτείται για να αυξηθεί η 
θερμοκρασία ενός σώματος μάζας m, κατά ΔΤ δίνεται από τη σχέση: 
 
     TmcQ          (1) 
 
Η σχέση (1) λέγεται νόμος της θερμιδομετρίας. Ο παράγοντας c λέγεται ειδική θερμότητα 
του υλικού. Η ειδική θερμότητα του υλικού, είναι η θερμότητα που απαιτείται προκειμένου 
να θερμανθεί 1kg υλικού κατά 1K. 
 
Η ειδική θερμότητα ενός στερεού ή ενός υγρού, εξαρτάται μόνο από το υλικό. Αντιθέτως, 
η ειδική θερμότητα ενός αερίου εξαρτάται τόσο από τη φύση του αερίου (την ατομικότητα 
του αερίου και το είδος των δεσμών που συγκροτούν τα άτομα στο μόριο), όσο και από τον 
τρόπο θέρμανσης. 
 
Η ποσότητα ενός αερίου, είναι συνηθέστερο να μετριέται σε mol παρά σε kg. Μπορούμε να 
γράψουμε τη μάζα m μιας ποσότητας αερίου, σε σχέση με τον αριθμό mol n και τη 
γραμμομοριακή του μάζα M του αερίου: 
 
     nMm          (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 
 

TnMcQ       ή       TMcnQ       ή        TnCQ   
 
 
Η τελευταία σχέση αποτελεί τη μορφή του νόμου της θερμιδομετρίας που χρησιμοποιείται 
στη μελέτη των αερίων. Ο παράγοντας C ( McC  ) λέγεται γραμμομοριακή ειδική 
θερμότητα του αερίου. Η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα ενός αερίου, είναι η θερμότητα 
που απαιτείται προκειμένου να θερμανθεί 1mol αερίου κατά 1K. 
 
Η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα C ενός αερίου εξαρτάται, τόσο από τη φύση του αερίου 
(την ατομικότητα του αερίου και το είδος των δεσμών που συγκροτούν τα άτομα στο μόριο), 
όσο και από τον τρόπο θέρμανσης. Για κάθε διαφορετικό τρόπο θέρμανσης έχουμε και μία 
διαφορετική C. Από όλους τους δυνατούς τρόπους θέρμανσης και τις αντίστοιχες C, ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν μόνο δύο: 
 

α. η ισόχωρη θέρμανση (V=σταθ) στην οποία αντιστοιχεί η γραμμομοριακή ειδική 
θερμότητα Cv. 

 

β. η ισοβαρής θέρμανση (p=σταθ) στην οποία αντιστοιχεί η γραμμομοριακή ειδική 
θερμότητα Cp. 
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2. ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΑΕΡΙΟΥ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΟ ΟΓΚΟ 
 
Στο διπλανό σχήμα φαίνεται μια ποσότητα αερίου σε δοχείου σταθερού 
όγκου ( V=σταθ). Προφέρουμε στο αέριο μία ποσότητα θερμότητας Qv και 
η θερμοκρασία του μεταβάλλεται κατά ΔΤ. Εφαρμόζουμε το νόμο της 
θερμιδομετρίας για θέρμανση αερίου υπό σταθερό όγκο και έχουμε: 
 
     TnCQ vv          (1) 
 
Κατά την ισόχωρη θέρμανση, το αέριο δεν παράγει, ούτε καταναλώνει έργο, 
διότι ο όγκος του αερίου παραμένει σταθερός: 
 
     0W  
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο για να υπολογίσουμε τη μεταβολή της 
εσωτερικής ενέργειας ΔU του αερίου και έχουμε: 
 
 

WUQv       ή     0 UQv      ή        TnCU v         (2) 
 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Η ποσότητα θερμότητας Qv που προσφέρθηκε στο αέριο, προκειμένου μα αυξηθεί η 

θερμοκρασία του κατά ΔT, όπως φαίνεται στη σχέση (1), αναφέρεται αποκλειστικά 
σε ισόχωρη θέρμανση. Σε οποιοδήποτε άλλο είδος θέρμανση κατά το ίδιο ΔΤ 
απαιτείται διαφορετικό ποσό θερμότητας. 

 
2. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ΔU, όπως προκύπτει από τη σχέση (2), 

αναφέρεται σε οποιαδήποτε μεταβολή – ακόμα και μη αντιστρεπτή – διότι η ΔU δεν 
εξαρτάται από τον τρόπο που γίνεται η μεταβολή, άλλα μόνο από τη θερμοκρασιακή 
μεταβολή ΔΤ. 
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3. ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΑΕΡΙΟΥ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΠΙΕΣΗ 
 
Στο διπλανό σχήμα φαίνεται μια ποσότητα αερίου, σε δοχείου που είναι 
κλεισμένο με έμβολο σταθερού βάρους. Έτσι η πίεση το αερίου στο δοχείο 
διατηρείται σταθερή ( p=σταθ). Προφέρουμε στο αέριο μία ποσότητα 
θερμότητας Qp. Η θερμοκρασία του αερίου μεταβάλλεται κατά ΔΤ., ενώ 
ταυτόχρονα το έμβολο μετατοπίζεται παράγοντας έργο W. Εφαρμόζουμε το 
νόμο της θερμιδομετρίας για θέρμανση αερίου υπό σταθερή πίεση και 
έχουμε: 
 
     TnCQ pp          (1) 
 
Το έργο κατά την ισοβαρή θέρμανση (ισοβαρή εκτόνωση) δίνεται από τη σχέση: 
 

VpWp   
 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο και έχουμε: 
 
 

pp WUQ       ή        VpTnCTnC vp         (2)  
 
Η καταστατική εξίσωση στην αρχή και το τέλος της ισοβαρούς θέρμανσης (p=σταθ) 
γράφεται: 
 

 nRTpV          (3)  και:         nRTpV          (4) 
 
Αφαιρούμε τη σχέση (3) από τη (4) και έχουμε:    nRTnRTpVpV       ή 
 
    TTnRVVp       ή        TnRVp          (5) 

 
Τέλος, η σχέση (2) με τη βοήθεια της (5) γράφεται: 
 

TnRTnCTnC vp       ή      RCTnTnC vp       ή        RCC vp   
 
 
Παρατήρηση: 
 
Σύμφωνα με την τελευταία σχέση ισχύει: Cp >Cv. Αυτό προκύπτει διότι: Qp >Qv. Δηλαδή 
απαιτείται περισσότερη θερμότητα για να αυξηθεί η θερμοκρασία συγκεκριμένης ποσότητας 
αερίου κατά ΔΤ, αν η θέρμανση γίνεται υπό σταθερή πίεση σε σχέση με τη θέρμανση υπό 
σταθερό όγκο. Αυτό συμβαίνει διότι κατά τη θέρμανση υπό σταθερή πίεση, η προσφερόμενη 
θερμότητα Qp, μετατρέπεται εν μέρει σε εσωτερική ενέργεια του αερίου και εν μέρει σε 
μηχανικό έργο. Αντίθετα, κατά τη θέρμανση υπό σταθερό όγκο, η προσφερόμενη θερμότητα 
Qv, μετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε εσωτερική ενέργεια του αερίου. 
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4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ  Cp  ΚΑΙ  Cv 
 
4Α. Υπολογισμός της Cv ιδανικού αερίου 
 
Σύμφωνα με την κινητική θεωρία των αερίων, η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ιδανικού 
αερίου δίνεται από τη σχέση: 
 

    TnRU 
2
3      (1) 

 
Από το νόμο της θερμιδομετρίας μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ιδανικού αερίου δίνεται 
από τη σχέση: 
 
    TnCU v      (2) 
 
Τα πρώτα μέλη των σχέσεων (1) και (2) είναι ίσα, άρα είναι ίσα και τα δεύτερα: 
 

TnRTnCv 
2
3      ή        

2
3RCv   

 
Παρατήρηση: 
 
Η τελευταία σχέση ισχύει μόνο για ιδανικό αέριο, δηλαδή με πολύ καλή προσέγγιση για 
μονατομικό αέριο. Στην περίπτωση που ένα αέριο είναι διατομικό ή πολυατομικό, έχει 
μεγαλύτερη Cv. Αυτό συμβαίνει διότι απαιτείται περισσότερη θερμότητα Qv, προκειμένου να 
θερμανθεί κατά το ίδιο ΔΤ. Ένα μονατομικό αέριο έχει: Cv ≈12,5J/mol∙K και ένα διατομικό: 
Cv ≈20,5J/mol∙K.   
 
 
 
4Β. Υπολογισμός της Cp ιδανικού αερίου 
 
Από τη σχέση που συνδέει τις Cp και Cv, έχουμε διαδοχικά, για ιδανικό αέριο (Cv =3R/2): 
 

RCC vp       ή     
2

2
2

3 RRC p       ή        
2

5RC p   

 
Παρατήρηση: 
 
Η τελευταία σχέση ισχύει μόνο για ιδανικό αέριο, δηλαδή με πολύ καλή προσέγγιση για 
μονατομικό αέριο. Στην περίπτωση που ένα αέριο είναι διατομικό ή πολυατομικό, έχει 
μεγαλύτερη Cp. Ένα μονατομικό αέριο έχει: Cp ≈21J/mol∙K και ένα διατομικό: 
Cp ≈29 J/mol∙K. 
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4Γ. Υπολογισμός της ποσότητας γ ιδανικού αερίου 
 

Η ποσότητα γ ενός αερίου ορίζεται από τη σχέση:        
v

p

C
C

  

 
 
Από την τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι ισχύει: γ>1, για οποιοδήποτε αέριο, διότι πάντα 
ισχύει: Cp >Cv. 
 
Η ποσότητα γ ενός ιδανικού αερίου, για το οποίο είναι: Cv =3R/2 και: Cp =5R/2, έχουμε: 
 

v

p

C
C

      ή     

2
3
2

5

R

R

      ή        
3
5

  

 
Παρατήρηση: 
 
Η τελευταία σχέση ισχύει μόνο για ιδανικό αέριο, δηλαδή με πολύ καλή προσέγγιση για 
μονατομικό αέριο. Στην περίπτωση που ένα αέριο είναι διατομικό ή πολυατομικό, έχει 
μικρότερη γ. Ένα μονατομικό αέριο έχει: γ ≈1,7 και ένα διατομικό: γ ≈1,4. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 6 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Η ειδική θερμότητα ενός στερεού εξαρτάται: 

 

α. μόνο από το υλικό. 
β. από το υλικό και τη μάζα. 
γ. από το υλικό και τη θερμοκρασία. 
δ. από το υλικό και τον τρόπο θέρμανσης. 

 
 
2. Η ειδική θερμότητα ενός υγρού εξαρτάται: 

 

α. μόνο από το υλικό. 
β. από το υλικό και τη μάζα. 
γ. από το υλικό και τη θερμοκρασία. 
δ. από το υλικό και τον τρόπο θέρμανσης. 

 
 
3. Η ειδική θερμότητα ενός αερίου εξαρτάται: 

 

α. μόνο από τη φύση του αερίου. 
β. από τη φύση και τη μάζα του αερίου. 
γ. από τη φύση και τη θερμοκρασία του αερίου. 
δ. από τη φύση του αερίου και τον τρόπο θέρμανσης. 

 
 
4. Οι γραμμομοριακές ειδικές θερμότητες Cv και Cp ενός αερίου συνδέονται με τη 

σχέση: 
 

α.     pv CC   β.     pv CC   γ.     pv CC   δ.      pv CC   
 
 
5. Αν R είναι η παγκόσμια σταθερά των αερίων και Cp, Cv, οι γραμμομοριακές ειδικές 

θερμότητες ενός αερίου, υπό σταθερή πίεση και σταθερό όγκο αντίστοιχα, ισχύει η 
σχέση: 
 

α.  RCC pv   β.  RCC pv   γ.  pv CRC   δ.   RCC vp   
 
 
6. Η ποσότητα γ ενός αερίου είναι ίση με: 

 

α.     
R

Cv  β.     
R

C p  γ.     
v

p

C
C

 δ.      
p

v

C
C  
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7. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 
είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Η ειδική θερμότητα ενός αερίου δεν εξαρτάται από τον τρόπο θέρμανσης του 
αερίου. 

β. Η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα ενός αερίου υπό σταθερή πίεση Cp, είναι 
πάντα μεγαλύτερη από τη γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό σταθερό 
όγκο Cv του αερίου. 

γ. Η διαφορά Cp –Cv των γραμμομοριακών ειδικών θερμοτήτων υπό σταθερή 
πίεση και υπό σταθερό όγκο ενός ιδανικού αερίου αντίστοιχα, είναι ίση με την 
ποσότητα γ του αερίου. 

δ. Η ποσότητα γ ενός αερίου είναι ίση με τη διαφορά Cv –Cp των 
γραμμομοριακών ειδικών θερμοτήτων υπό σταθερή πίεση και υπό σταθερό 
όγκο του αερίου αντίστοιχα. 

ε. Η ποσότητα γ ενός αερίου είναι μεγαλύτερη της μονάδας. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου, για το οποίο ισχύει η καταστατική εξίσωση, 

εκτονώνεται ισοβαρώς. Κατά την εκτόνωση, η αύξηση της εσωτερικής ενέργειας 
του αερίου είναι διπλάσια του έργου που παράγει το αέριο. Αν R είναι η 
παγκόσμια σταθερά των αερίων, τότε η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό 
σταθερό όγκο του αερίου είναι ίση με: 
 

α.     R2   β.     R3   γ.     R4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση γράφεται: 
 
    WUQ       (1)   
 

Από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε ότι:   WU 2      ή     WU



2

     (2) 

 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
2
UUQ 

      ή     
2

3 UQ 
      (3) 

 
Σύμφωνα με το νόμο της θερμιδομετρίας, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση δίνεται από τη σχέση: 
 
    TnCQ p      (4) 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου γράφεται:   TnCU v      (5) 
 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια των (4) και (5) γράφεται: 
 

  
2

3 TnCTnC v
p


      ή     

2
3 v

p
CC       (6) 

 
Το αέριο υπακούει στην καταστατική εξίσωση οπότε:   RCC vp       (7) 
 
Τέλος, η σχέση (7) με τη βοήθεια της (6) γράφεται: 
 

RC
C

v
v 

2
3      ή     RC

C
v

v 
2

3      ή     R
Cv 
2

     ή        RCv 2  
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2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου, για το οποίο ισχύει η καταστατική εξίσωση, 
εκτονώνεται ισοβαρώς. Κατά την εκτόνωση, η αύξηση της εσωτερικής ενέργειας 
του αερίου είναι τριπλάσια του έργου που παράγει το αέριο. Αν R είναι η 
παγκόσμια σταθερά των αερίων, τότε η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό 
σταθερή πίεση του αερίου είναι ίση με: 
 

α.     R2   β.     R3   γ.     R4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση γράφεται: 
 
    WUQ       (1)   
 

Από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε ότι:   WU 3      ή     WU



3

     (2) 

 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
3
UUQ 

      ή     
3

4 UQ 
      (3) 

 
Σύμφωνα με το νόμο της θερμιδομετρίας, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση δίνεται από τη σχέση: 
 
    TnCQ p      (4) 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου γράφεται:   TnCU v      (5) 
 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια των (4) και (5) γράφεται: 
 

  
3

4 TnC
TnC v

p


      ή     
3

4 v
p

C
C       ή     v

p C
C


4

3
     (6) 

 
Το αέριο υπακούει στην καταστατική εξίσωση οπότε:   RCC vp       (7) 
 
Τέλος, η σχέση (7) με τη βοήθεια της (6) γράφεται: 
 

R
C

C p
p 

4
3

     ή     R
C

C p
p 

4
3

     ή     R
C p 
4

     ή        RC p 4  
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3. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου εκτονώνεται ισοβαρώς. Η θερμότητα που 
απορροφά το αέριο κατά την εκτόνωση και το έργο που παράγει, συνδέονται με 
τη σχέση Q =17W /5. H ποσότητα γ του αερίου είναι ίση με: 
 

α.     
11
17   β.     

12
17   γ.     

13
17  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση γράφεται: 
 
    WUQ       (1)   
 

Από τα δεδομένα της άσκησης έχουμε ότι:   
5

17WQ       ή     WQ


17
5      (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

17
5QUQ       ή     UQQ 

17
5      ή     UQ


17

12      ή     
12

17 UQ 
      (3) 

 
Σύμφωνα με το νόμο της θερμιδομετρίας, το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το 
αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση δίνεται από τη σχέση: 
 
    TnCQ p      (4) 
 
Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου γράφεται:   TnCU v      (5) 
 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια των (4) και (5) γράφεται: 
 

12
17 TnCTnC v

p


      ή     
12

17 v
p

CC       ή     
12
17


v

p

C
C

     (6) 

 

Η ποσότητα γ του αερίου ορίζεται από τη σχέση:   
v

p

C
C

      (7) 

 

Τέλος, η σχέση (7) με τη βοήθεια της (6) γράφεται:        
12
17

  
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου, για το οποίο ισχύει η καταστατική εξίσωση, 

εκτονώνεται ισοβαρώς. Κατά την εκτόνωση, η αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του 
αερίου είναι τριπλάσια του έργου που παράγει το αέριο. Αν R είναι η παγκόσμια 
σταθερά των αερίων, τότε η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο του 
αερίου είναι ίση με: 
 

α.     R2   β.     R3   γ.     R4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου, για το οποίο ισχύει η καταστατική εξίσωση, 

εκτονώνεται ισοβαρώς. Κατά την εκτόνωση, η αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του 
αερίου είναι διπλάσια του έργου που παράγει το αέριο. Αν R είναι η παγκόσμια 
σταθερά των αερίων, τότε η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση του 
αερίου είναι ίση με: 
 

α.     R2   β.     R3   γ.     R4  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου εκτονώνεται ισοβαρώς. Η θερμότητα που απορροφά 

το αέριο κατά την εκτόνωση και το έργο που παράγει, συνδέονται με τη σχέση 
Q=18W /5. H ποσότητα γ του αερίου είναι ίση με: 
 

α.     
13
18  

 
β.     

15
18  

 
γ.     

17
18  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ποσότητα n=3mol ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α, με πίεση pΑ =24,9105 N/m2, όγκο VA και θερμοκρασία ΤΑ =400Κ. 
Από την κατάσταση αυτή το αέριο θερμαίνεται ισοβαρώς στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ =3VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την 
κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα στην αρχική κατάσταση Α. 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το ποσό θερμότητας που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς θέρμανσης. 

Β2. το ποσό θερμότητας που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης ψύξης. 

Β3. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p        KmolJ/3,8 R      1,13ln   
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 24,9   
V (10-3 m3)    

T (K) 400   
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε:   AAA nRTVp       ή 
 

A

A
A p

nRTV       ή     3
5 m

109,24
4003,83




AV      ή     33 m104 AV  

 
Δίνεται επίσης:   AB VV 3      ή     33 m1012 BV  
 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m109,24  AB pp  
 

Και:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 3

      ή     AB TT 3      ή     K1200BT  

 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m1012  BΓ VV  
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Και:   
Γ

Γ

B

B

T
p

T
p

      ή     
A

Γ

A

A

T
p

T
p


3

     ή     AΓ pp 3      ή 

 
3/AΓ pp       ή     25 N/m103,8 Γp  

 
Τέλος, η μεταβολή Α→Β είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K400 AΓ TT  
 
Συμπληρώνουμε τον 
διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά 
τις μεταβολές στο 
διάγραμμα p– V  που 
ακολουθεί: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Β1. Η θερμότητα που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της ισοβαρούς 

θέρμανσης, γράφεται: 
 

pAB QQ       ή     TnCQ pAB       ή      ABpAB TTnCQ       ή 
 

 AAAB TTRnQ  3
2

5      ή     AAB TnRQ 2
2
5

      ή     AAB nRTQ 5      ή 

 
J400.3,835 ABQ      ή        J49800ABQ  

 
 

Β2. Η θερμότητα που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της ισόχωρης ψύξης, 
γράφεται: 
 

vΒΓ QQ       ή     TnCQ vΒΓ       ή      BΓvΒΓ TTnCQ       ή 
 

 AAΒΓ TTRnQ 3
2

3
      ή      AΒΓ TnRQ 2

2
3

      ή     AΒΓ nRTQ 3      ή 

 
J4003,833 ΒΓQ      ή        J29880ΒΓQ  

 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 24,9 24,9 8,3 
V (10-3 m3) 4 12 12 

T (K) 400 1200 400 
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Β3. 1ος τρόπος: 
 

Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή     ΓABΓAB QQQW       (1) 
 
Εφαρμόζουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο στην ισόθερμη συμπίεση ΓΑ 
και έχουμε: 

ΓΑΓΑΓΑ WUQ       ή     ΓΑΓΑ WQ  0      ή     









Γ

A
AΓΑ V

VnRTQ ln      ή 

 











A

A
AΓΑ V

VnRTQ
3

ln      ή     







3
1lnAΓΑ nRTQ      ή      3ln AΓΑ nRTQ    ή 

 
AΓΑ nRTQ 1,1      ή     J4003,831,1 ΓAQ      ή        J10956ΓAQ  

 
Τέλος, από τη σχέση (1) έχουμε: 
 

  J109562988049800 W      ή        J8964W  
 
2ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     ΓAAB WWW  0      (2) 
 
Όπου:    ABAAB VVpW       ή      AAAAB VVpW  3      ή 
 

AAAB VpW 2      ή     AAB nRTW 2      ή 
 

J4003,832 ABW      ή     J19920BΓW  
 

Και:   









Γ

A
AΓΑ V

VnRTW ln      ή   









A

A
AΓΑ V

VnRTW
3

ln      ή 

 









3
1lnAΓΑ nRTW      ή      3ln AΓΑ nRTW    ή     AΓΑ nRTW 1,1      ή 

 
J4003,831,1 ΓAW      ή        J10956ΓAW  

 
Τέλος, η σχέση (2) γράφεται:     J1095619920 W      ή        J8964W  
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2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου που υπακούει στην καταστατική εξίσωση, 
βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με πίεση pΑ=2105 N/m2, 
όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ=600Κ. Από την κατάσταση αυτή, το 
αέριο θερμαίνεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β, με 
όγκο VΒ=2VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με θερμοκρασία  ΤΓ=ΤA. Από την κατάσταση Γ το 
αέριο ψύχεται ισοβαρώς στην κατάσταση Δ, με όγκο VΔ=VA. Τέλος από την 
κατάσταση Δ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β3. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β4. το λόγο ΔΑAΒ UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την ισοβαρή θέρμανση ΑΒ, προς τη μεταβολή της 
εσωτερικής του ενέργειας κατά την ισόχωρη θέρμανση ΔΑ. 

Δίνονται:  RCv 3      RC p 4  
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β, Γ και Δ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ Δ 
p (105 N/m2) 2    
V (10-3 m3) 3 6  3 

T (K) 600  600  
 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m102  AB pp  
 

Και:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 2

      ή     AB TT 2      ή     K1200BT  

 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m106  BΓ VV  
 

Και:   
Γ

Γ

B

B

T
p

T
p

      ή     
A

Γ

A

A

T
p

T
p


2

     ή     AΓ pp 2      ή 

 
2/AΓ pp       ή     25 N/m101 Γp  

 
H μεταβολή Γ→Δ είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m101  ΓΔ pp  
 

Και:   
Δ

Δ

Γ

Γ

T
V

T
V

      ή     
Δ

A

A

A

T
V

T
V


2      ή     AΔ TT 2      ή 
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2/AΔ TT       ή     K300ΔT  
 
Συμπληρώνουμε τον 
διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά 
τις μεταβολές στο 
διάγραμμα p– V  που 
ακολουθεί: 
 

 
 

Β1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το αέριο απορροφά θερμότητα κατά 
την ισοβαρή θέρμανση ΑΒ και κατά την ισόχωρη θέρμανση ΔΑ. 
 
Επομένως:   ΔAABύ QQQ       (1) 
 
Όπου:   pAB QQ       ή     TnCQ pAB       ή      ABpAB TTnCQ       ή 
 

 AAAB TTRnQ  24      ή     AAB nRTQ 4      (2) 
 

Κατάσταση: Α Β Γ Δ 
p (105 N/m2) 2 2 1 1 
V (10-3 m3) 3 6 6 3 

T (K) 600 1200 600 300 
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Σύμφωνα με τα δεδομένα, το αέριο υπακούει στην καταστατική εξίσωση, 
οπότε η σχέση (2) γράφεται: 
 

AAAB VpQ 4      (3) 
 
Επίσης:   vΔA QQ       ή    TnCQ vΔA       ή     ΔAvΔA TTnCQ      ή 
 







 

2
3 A

AΔA
T

TRnQ     ή     
2

3 A
ΔA

TRnQ       ή     AΔA nRTQ
2
3

      ή 

 

AAΔA VpQ
2
3

      (4) 

 
Τέλος, η σχέση (1) με τη βοήθεια των (3) και (4) γράφεται: 
 

AAAA VpVpQ
2
34       ή     AAAA VpVpQ

2
3

2
8

      ή 

 

AAVpQ
2

11
      ή    J103102

2
11 35 Q      ή       J3300Q  

 
 

Β2. Στο προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται επίσης ότι το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα κατά την ισόχωρη ψύξη ΒΓ και κατά την ισοβαρή ψύξη ΓΔ. 
 
Επομένως:   ΓΔBΓό QQQ       (5) 
 
Όπου:   vBΓ QQ       ή    TnCQ vBΓ       ή     BΓvBΓ TTnCQ       ή 
 

 AABΓ TTRnQ 23      ή      ABΓ TnRQ  3      ή 
 

ABΓ nRTQ 3      ή     AABΓ VpQ 3      (6) 
 
Και:   pΓΔ QQ       ή     TnCQ pΓΔ       ή      ΓΔpΓΔ TTnCQ       ή 
 







  A

A
ΓΔ T

T
RnQ

2
4      ή     








2
4 A

ΓΔ
T

nRQ      ή     AΓΔ nRTQ 2      ή 

 
AAΓΔ VpQ 2      (7) 

 
Τέλος, η σχέση (5) με τη βοήθεια των (6) και (7) γράφεται: 
 

AAAA VpVpQ 23       ή     AAVpQ 5      ή 
 

J1031025 35 Q      ή        J3000Q  
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Β3. 1ος τρόπος: 
 
Το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο είναι ίσο με το εμβαδό που 
περικλείεται από την κυκλική μεταβολή στο διάγραμμα πίεσης – όγκου: 
 

 γράμμου παραλληλοεμβαδόW      ή        βάσηύψος W      ή 
 

   ABΔA VVppW       ή      AA
A

A VV
p

pW 





  2

2
     ή 

 

A
A VpW

2
      ή     J103

2
102 3

5



W      ή        J300W  

 
2ος τρόπος: 
 
Από την εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου στην κυκλική 
μεταβολή έχουμε: 
 

QW       ή      QQW       ή 
 

  J30003300 W      ή        J300W  
 
 

Β4. 
 
 ΔAv

ABv

ΔA

AB

TTnC
TTnC

U
U






      ή     

2

2
A

A

AA

ΔA

AB

TT

TT
U
U







      ή 

 

2

1
A

A

ΔA

AB

T

T

U
U



      ή        2




ΔA

AB

U
U  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Ποσότητα n=4mol ιδανικού αερίου βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής 

ισορροπίας Α, με πίεση pΑ =33,2105 N/m2, όγκο VA και θερμοκρασία ΤΑ =500Κ. Από 
την κατάσταση αυτή το αέριο θερμαίνεται ισοβαρώς στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ =2VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την 
κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα στην αρχική κατάσταση Α. 
Α. Να σχεδιάσετε οι παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Να υπολογίσετε: 

Β1. το ποσό θερμότητας που απορροφά το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισοβαρούς θέρμανσης. 

Β2. το ποσό θερμότητας που αποβάλλει το αέριο κατά τη διάρκεια της 
ισόχωρης ψύξης. 

Β3. το έργο που παράγει το αέριο σε κάθε κύκλο. 
Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p        KmolJ/3,8 R      7,02ln   

 [Απ: Β1. 41500 J     Β2. –24900 J     Β3. 4980 J ] 
 
 
2. Συγκεκριμένη ποσότητα αερίου που υπακούει στην καταστατική εξίσωση, βρίσκεται 

σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με πίεση pΑ =5105 N/m2, όγκο 
VΑ =210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ =1000Κ. Από την κατάσταση αυτή, το αέριο 
θερμαίνεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β, με όγκο 
VΒ =5VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με θερμοκρασία  ΤΓ =ΤA. Από την κατάσταση Γ το 
αέριο ψύχεται ισοβαρώς στην κατάσταση Δ, με όγκο VΔ = VA. Τέλος από την 
κατάσταση Δ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β2. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β3. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β4. το λόγο ΔΑAB UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την ισοβαρή θέρμανση ΑΒ, προς τη μεταβολή της 
εσωτερικής του ενέργειας κατά την ισόχωρη θέρμανση ΔΑ. 

Δίνονται:  RCv 3      RC p 4  
 [Απ: Β1. 18400 J     Β2. –15200 J     Β3. 3200 J     Β4. 5 ] 
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Δ4. ΘΕΡΜΙΚΕΣ  ΜΗΧΑΝΕΣ 
 
 
 
1. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 
 
Θερμικές μηχανές ονομάζουμε τις διατάξεις που μετατρέπουν τη θερμότητα σε μηχανικό 
έργο. Μερικά παραδείγματα θερμικών μηχανών είναι η ατμομηχανή, ο βενζινοκινητήρας, ο 
πετρελαιοκινητήρας, ο ατμοστρόβιλος κ.α. 

Μία θερμική μηχανή απορροφά διαρκώς θερμότητα σε υψηλή θερμοκρασία και μετατρέπει 
ένα μέρος της σε μηχανικό έργο υποβάλλοντας ένα αέριο σε διαρκείς κυκλικές μεταβολές. 
Κατά τη λειτουργία της, μία θερμική μηχανή αποβάλλει θερμότητα χαμηλής θερμοκρασίας 
στο περιβάλλον. 

Στην ατμομηχανή και τον ατμοστρόβιλο, η θερμότητα υψηλής θερμοκρασίας απορροφάται 
μέσω του καυτού ατμού, ο οποίος ζεσταίνεται σε λέβητες. Μετά την παραγωγή έργου, μία 
ποσότητα θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας αποβάλλεται στο περιβάλλον. 
Στους κινητήρες εσωτερικής καύσης (βενζίνης η πετρελαίου) η θερμότητα υψηλής 
θερμοκρασίας απορροφάται μέσω του καυτού καυσίμου, που αναφλέγεται μέσα στη μηχανή. 
Μετά την παραγωγή έργου, μία ποσότητα θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας αποβάλλεται 
στο περιβάλλον, από την εξάτμιση. 
Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα, κατά τη διάρκεια της 
κυκλικής μεταβολής του αερίου, η θερμική μηχανή: 
1. Απορροφά θερμότητα Qh από μια δεξαμενή υψηλής 

θερμοκρασίας Τh. 
2. Παράγει μηχανικό έργο W. 

3. Αποβάλλει θερμότητα Qc σε μία δεξαμενή χαμηλότερης 
θερμοκρασίας. 

Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής δίνεται 
από τη σχέση: 

 

   
hQ

We          (1) 

 
 
Σε κάθε κύκλο του αερίου ( ΔU=0 ) από τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο έχουμε: WQ  . 
 
Όπου: chol QQQ       ή        chol QQQ          (2)        (διότι 0cQ  καθώς αποβάλλεται) 
 
 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
h

ch

Q
QQ

e


      ή        
h

c

Q
Q

e 1  
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2. ΔΕΥΤΕΡΟΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 
Σύμφωνα με τις σχέση: hc QQe /1 , ο συντελεστής απόδοσης μίας θερμικής μηχανής 
είναι πάντα μικρότερος της μονάδας ( 1e ). Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει θερμική μηχανή 
που να μετατρέπει εξ ολοκλήρου την προσφερόμενη θερμότητα σε μηχανικό έργο. Αυτό δεν 
προκύπτει από κάποια κατασκευαστική ατέλεια των θερμικών μηχανών αλλά από περιορισμό 
της φύσης, που αποτελεί το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο. 
 
 
Οι Kelvin και Plank διατύπωσαν το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο ως εξής: 
 

Είναι αδύνατον να κατασκευαστεί θερμική μηχανή, που να 
μετατρέπει εξ ολοκλήρου τη θερμότητα σε ωφέλιμο έργο. 

 
 
Ο Clausious διατύπωσε το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο ως εξής: 
 

Είναι αδύνατον 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. 
 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Οι μηχανές που περιγράφει ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος με τη διατύπωση των 

Kelvin και Plank είναι οι θερμικές μηχανές. 
 
2. Οι μηχανές που περιγράφει ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος με τη διατύπωση του 

Clausious λέγονται ψυκτικές μηχανές. Τέτοιες μηχανές είναι το ψυγείο και το 
κλιματιστικό. 
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3. Η ΜΗΧΑΝΗ ΤΟΥ CARNOT 
 
Ο Γάλλος μηχανικός Carnot, περιέγραψε μια κυκλική αντιστρεπτή μεταβολή, που 
ονομάστηκε κύκλος Carnot, και απέδειξε ότι μία θερμική μηχανή που θα ακολουθούσε αυτόν 
αντιστρεπτό κύκλο, θα είχε τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση. Μία τέτοια υποθετική, 
εξιδανικευμένη μηχανή ονομάζεται μηχανή Carnot. 
 
Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τέσσερις μεταβολές. Δύο ισόθερμες και δύο αδιαβατικές. 
Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα: 
 

1. Κατά τη μεταβολή Α→Β, το αέριο 
εκτονώνεται ισόθερμα απορροφώντας 
θερμότητα Qh σε υψηλή θερμοκρασία Τh. 

 

2. Κατά τη μεταβολή Β→Γ, το αέριο είναι 
θερμικά μονωμένο και εκτονώνεται 
αδιαβατικά σε χαμηλή θερμοκρασία Τc. 

 

3. Κατά τη μεταβολή Γ→Δ, το αέριο 
συμπιέζεται ισόθερμα αποβάλλοντας 
θερμότητα Qc σε χαμηλή θερμοκρασία Τc. 

 

4. Κατά τη μεταβολή Δ→Α, το αέριο είναι 
θερμικά μονωμένο και συμπιέζεται 
αδιαβατικά στην αρχική κατάσταση. 

 
 

Αποδεικνύεται ότι στον κύκλο Carnot ισχύει:   
h

c

h

c

T
T

Q
Q

  

 
Σύμφωνα με την τελευταία σχέση, ο συντελεστής απόδοσης της μηχανής Carnot γράφεται: 
 
 

h
carnot Q

We       ή     
h

c
carnot Q

Q
e 1      ή        

h

c
carnot T

T
e 1  

 
Παρατήρηση: 
 
Στην τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι, για να γίνει: 1carnote , δηλαδή η απόδοση της 
μηχανής Carnot να γίνει 100%, πρέπει 0cT , το οποίο είναι αδύνατον. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 2 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Θερμική μηχανή είναι: 

 

α. το ηλεκτρικό ατμοσίδερο. 
β. το τζάκι. 
γ. ο ατμοστρόβιλος. 
δ. το ηλεκτρικό μίξερ. 

 
 
2. Δεν είναι θερμική μηχανή: 

 

α. ο βενζινοκινητήρας. 
β. ο πετρελαιοκινητήρας. 
γ. η ατμομηχανή. 
δ. ο ηλεκτροκινητήρας. 

 
 
3. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Οι θερμικές μηχανές μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμότητα. 
β. Μία τέλεια θερμική μηχανή μετατρέπει εξ ολοκλήρου τη θερμότητα σε 

μηχανικό έργο. 
γ. Είναι αδύνατον να κατασκευαστεί μηχανή που να μεταφέρει θερμότητα από 

ένα ψυχρό σώμα σε ένα θερμότερο χωρίς να δαπανάται ενέργεια για τη 
λειτουργία της. 

δ. Ο κύκλος Carnot αποτελείται από δύο ισόθερμες και δύο ισόχωρες μεταβολές. 
ε. Η μηχανή Carnot είναι μία υποθετική, εξιδανικευμένη μηχανή. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Η θερμοκρασία της θερμής δεξαμενής μιας μηχανής Carnot είναι 927 οC. Ο 

συντελεστής απόδοσης της μηχανής είναι ec = 0,75. Η θερμοκρασία της ψυχρής 
δεξαμενής είναι ίση με: 
 

α.     27 οC  β.     227 οC  γ.     300 οC 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Η απόλυτη θερμοκρασία της θερμής δεξαμενής γράφεται: 
 

273 hhT       ή      K273927 hT      ή     K1200hT  
 
Από τη σχέση που δίνει το συντελεστή απόδοση μίας μηχανής Carnot έχουμε: 
 

h

c
c T

Te 1      ή     c
h

c e
T
T

 1      ή       hcc TeT  1      ή 

 
  K120075,01 cT      ή     K120025,0 cT      ή     K300cT  

 
Η θερμοκρασία της ψυχρής δεξαμενής σε βαθμούς κελσίου γράφεται: 
 

273 ccT       ή     273 cc T      ή 
 

C273300 oc      ή        C27 oc  
 
 
 
2. Η θερμοκρασία της ψυχρής δεξαμενής μιας μηχανής Carnot είναι 127 οC. Ο 

συντελεστής απόδοσης της μηχανής είναι ec =0,6. Η θερμοκρασία της θερμής 
δεξαμενής είναι ίση με: 
 

α.     317 οC  β.     727 οC  γ.     1000 οC 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Η απόλυτη θερμοκρασία της ψυχρής δεξαμενής γράφεται: 
 

273 ccT       ή      K273127 cT      ή     K400cT  
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Από τη σχέση που δίνει το συντελεστή απόδοση μίας μηχανής Carnot έχουμε: 
 

h

c
c T

Te 1      ή     c
h

c e
T
T

 1      ή       hcc TeT  1      ή     
c

c
h e

TT



1

     ή 

 
 

K
6,01

400


hT      ή     K
4,0

400
hT      ή     K1000hT  

 
Η θερμοκρασία της θερμής δεξαμενής σε βαθμούς κελσίου γράφεται: 
 

273 hhT       ή     273 hh T      ή 
 

C2731000 oh      ή        C727 oh  
 
 
 
3. Αν σε μία μηχανή Carnot τριπλασιάσουμε ταυτόχρονα τις θερμοκρασίες της 

θερμής και της ψυχρής δεξαμενής θερμότητας, τότε ο συντελεστής απόδοσης της 
μηχανής: 
 

α. τριπλασιάζεται. 
β. υποτριπλασιάζεται. 
γ. παραμένει σταθερός. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 

Αρχικά:   
h

c
c T

Te 1  

 

Τελικά:   cc TT 3      και:   hh TT 3  
 

Άρα:   




h

c
c

T

Te 1      ή     
h

c
c T

Te
3
31      ή     

h

c
c T

Te  1      ή        cc ee   
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Η θερμοκρασία της θερμής δεξαμενής μιας μηχανής Carnot είναι 1227 οC. Ο 

συντελεστής απόδοσης της μηχανής είναι ec =0,7. Η θερμοκρασία της ψυχρής 
δεξαμενής είναι ίση με: 
 

α.     450 οC  β.     177 οC  γ.     368 οC 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Η θερμοκρασία της ψυχρής δεξαμενής μιας μηχανής Carnot είναι 327 οC. Ο 

συντελεστής απόδοσης της μηχανής είναι ec =0,75. Η θερμοκρασία της θερμής 
δεξαμενής είναι ίση με: 
 

α.     1127 οC  β.     1308 οC  γ.     2127 οC 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Αν σε μία μηχανή Carnot διπλασιάσουμε ταυτόχρονα τις θερμοκρασίες της θερμής 

και της ψυχρής δεξαμενής θερμότητας, τότε ο συντελεστής απόδοσης της μηχανής: 
 

α. διπλασιάζεται. 
β. παραμένει σταθερός. 
γ. υποδιπλασιάζεται. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2003] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 

Α, με πίεση pΑ =9105 N/m2, όγκο VΑ =510-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ =3VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από 
την κατάσταση Γ το αέριο θερμαίνεται ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η 
ποσότητα του αερίου είναι n=3/ Rmol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των 
ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που 
λειτουργεί διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που 
θα λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       1,13ln   
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 9   
V (10-3 m3) 5 15  

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 3
      ή     A

AA TVp


3
     ή 

 

K
3

105109 35 
AT      ή    K1500AT  

 
Η μεταβολή A→B είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K1500 AB TT  
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Και:   BBAA VpVp       ή     ABAA VpVp 3      ή     BA pp 3      ή 
 

3/AB pp       ή     25 N/m103 Bp  
 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m103  BΓ pp  
 

Και:   
Γ

Γ

B

B

T
V

T
V

      ή     
Γ

A

A

A

T
V

T
V


3      ή     AΓ TT 3      ή 

 
3/AΓ TT       ή     K500ΓT  

 
Τέλος, η μεταβολή Γ→Α είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m105  AΓ VV  
 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής 
μεταβολής, γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     0 BΓAB WWW      ή     BΓAB WWW     (1) 
 

Όπου:   









A

B
AAB V

VnRTW ln      ή     









A

A
AAAB V

V
VpW

3
ln      ή 

 
3lnAAAB VpW       ή     AAAB VpW 1,1      (2) 

 

Και:    BΓBBΓ VVpW       ή      AA
A

BΓ VVpW 3
3

      ή 

 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 9 3 3 
V (10-3 m3) 5 15 5 

T (K) 1500 1500 500 
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 A
A

BΓ VpW 2
3

      ή     AABΓ VpW
3
2

      (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

AAAA VpVpW
3
21,1       ή     AAAA VpVpW

3
2

3
3,3

      ή 

 

AAVpW
3
3,1

      ή     J105109
3
3,1 35 W      ή        J1950W  

 
 

Β2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το αέριο απορροφά θερμότητα κατά 
την ισόθερμη εκτόνωση ΑΒ και κατά την ισόχωρη θέρμανση ΓΑ. 
 
Επομένως:   ΓAABύ QQQ       (4) 
 
Όπου:   ABABAB WUQ       ή     ABAB WQ  0      ή     AAAB VpQ 1,1      (5) 
 
Και:   vΓA QQ       ή      ΓAvΓA TTnCQ       ή 
 







 

32
3 A

AΓA
TTRnQ      ή     

3
2

2
3 A

ΓA
TnRQ       ή 

 
AΓA nRTQ       ή     AAΓA VpQ       (6) 

 
Η σχέση (4) με τη βοήθεια των (5) και (6) γράφεται: 
 

AAAA VpVpQ  1,1      ή     AAVpQ 1,2      ή 
 

J1051091,2 35 Q      ή        J9450Q  
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Β3. 1ος τρόπος: 
 
Στο προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται επίσης ότι το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα μόνο κατά την ισοβαρή ψύξη ΒΓ. 
 
Επομένως:   BΓό QQ       (7) 
 
Όπου:   pBΓ QQ       ή      BΓpBΓ TTnCQ       ή 
 







  A

A
BΓ T

TRnQ
32

5      ή     







3
2

2
5 A

BΓ
T

nRQ      ή 

 

AABΓ VpQ
3
5

      (8) 

 

Η σχέση (7) με τη βοήθεια της (8) γράφεται:   AAVpQ
3
5

      ή 

 

J105109
3
5 35 Q      ή        J7500Q  

 
2ος τρόπος: 
 
Η θερμότητα που ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον σε κάθε κύκλο 
γράφεται: 
 

 QQQ       (9)  αλλά:   WQ       (10) 
 
Η σχέση (10) με τη βοήθεια της (9) γράφεται: 
 

WQQ        ή      QWQ       ή 
 

  J94501950 Q      ή        J7500Q  
 
 

Γ. 1ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 
 

hQ
We       (11) 

 
Όπου:   QQh       ή     J9450hQ  
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Επομένως, η σχέση (11) γράφεται:   
J9450
J1950

e      ή        21,0e  

 
2ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 

h

c

Q
Q

e  1      (12) 

 
Όπου:   QQc       ή     J7500cQ  
 
Επομένως, η σχέση (12) γράφεται: 
 

J9450
J7500

1


e      ή        79,01e      ή        21,0e  

 
 

Δ. Ο συντελεστής απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα λειτουργούσε 
μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω κυκλικής μεταβολής, 
δίνεται από τη σχέση: 
 

h

c
c T

Te  1      (13) 

 
Όπου:   Γc TT       ή     K500cT         και:   Bh TT       ή     K1500hT  
 
Επομένως, η σχέση (13) γράφεται: 
 

K1500
K5001ce      ή     

3
11ce      ή     

3
2

ce      ή        67,0ce  
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2. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=6105 N/m2, όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=3VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με 
θερμοκρασία ΤΓ=ΤA. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα 
στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=6/R mol, όπου R 
είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που 
λειτουργεί διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που 
θα λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       1,13ln   
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 6   
V (10-3 m3) 3 9  

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 6
      ή     A

AA TVp


6
     ή 

 

K
6

103106 35 
AT      ή    K300AT  

 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m106  AB pp  
 

Και:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 3

      ή     AB TT 3      ή     K900BT  

 
H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m109  BΓ VV  
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Η μεταβολή Γ→Α είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K300 AΓ TT  
 
Και:   AAΓΓ VpVp       ή     AAAΓ VpVp 3      ή     AΓ pp 3      ή 
 

3/AΓ pp       ή     25 N/m102 Γp  
 
 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής 
μεταβολής, γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     ΓAAB WWW  0      ή     ΓAAB WWW      (1) 
 
Όπου:    ABAAB VVpW       ή      AAAAB VVpW  3      ή 
 

AAAB VpW 2      (2) 
 

Και:   









Γ

A
AΓA V

V
nRTW ln      ή     










A

A
AAΓA V

VVpW
3

ln      ή 

 









3
1lnAAΓA VpW      ή     13ln  AAΓA VpW      ή 

 
 3ln AAΓA VpW      ή     AAΓA VpW 1,1      (3) 

 
 
 
 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 6 6 2 
V (10-3 m3) 3 9 9 

T (K) 300 900 300 
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Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

AAAA VpVpW 1,12       ή     AAVpW 9,0      ή 
 

J1031069,0 35 W      ή        J1620W  
 
 

Β2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το αέριο απορροφά θερμότητα μόνο 
κατά την ισοβαρή εκτόνωση ΑΒ. 
 
Επομένως:   ABύ QQ       (4) 
 
Όπου:   pAB QQ       ή      ABpAB TTnCQ       ή 
 

 AAAB TTRnQ  3
2

5      ή     AAB TRnQ 2
2

5
      ή     AAB nRTQ 5      ή 

 
AAAB VpQ 5      ή     J1031065 35 ABQ      ή     J9000ABQ  

 
Άρα, από τη σχέση (4) έχουμε:        J9000Q  
 
 

Β3. 1ος τρόπος: 
 
Στο προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται επίσης ότι το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα κατά την ισόχωρη ψύξη ΒΓ και κατά την ισόθερμη συμπίεση ΓΑ. 
 
Επομένως:   ΓABΓό QQQ       (5) 
 
Όπου:   vBΓ QQ       ή      BΓvBΓ TTnCQ       ή 
 

 AABΓ TTRnQ 3
2

3
      ή      ABΓ TnRQ 2

2
3

      ή 
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ABΓ nRTQ 3      ή     AABΓ VpQ 3      (6) 
 
Και:   ΓAΓAΓA WUQ       ή     ΓAΓA WQ  0      ή     AAΓA VpQ 1,1      (7) 
 
Η σχέση (5) με τη βοήθεια των (6) και (7) γράφεται: 
 

AAAA VpVpQ 1,13       ή     AAVpQ 1,4      ή 
 

J1031061,4 35 Q      ή        J7380Q  
 
2ος τρόπος: 
 
Η θερμότητα που ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον σε κάθε κύκλο 
γράφεται: 
 

 QQQ       (8)  αλλά:   WQ       (9) 
 
Η σχέση (9) με τη βοήθεια της (8) γράφεται: 
 

WQQ        ή      QWQ       ή 
 

  J90001620 Q      ή        J7380Q  
 
 

Γ. 1ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 
 

hQ
We       (10) 

 
Όπου:   QQh       ή     J9000hQ  
 

Επομένως, η σχέση (10) γράφεται:   
J9000
J1620

e      ή        18,0e  

 
2ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 
 

h

c

Q
Q

e  1      (11) 
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Όπου:   QQc       ή     J7380cQ  
 
Επομένως, η σχέση (11) γράφεται: 
 

J9000
J7380

1


e      ή        82,01e      ή        18,0e  

 
 

Δ. Ο συντελεστής απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα λειτουργούσε 
μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω κυκλικής μεταβολής, 
δίνεται από τη σχέση: 
 

h

c
c T

Te  1      (12) 

 
Όπου:   Ac TT       ή     K300cT         και:   Bh TT       ή     K900hT  
 
Επομένως, η σχέση (12) γράφεται: 
 

K900
K3001ce      ή     

3
11ce      ή     

3
2

ce      ή        67,0ce  
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3. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας 
Α, με πίεση pΑ=16105 N/m2, όγκο VΑ=310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την 
κατάσταση αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο 
ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την 
κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται αδιαβατικά στην αρχική κατάσταση Α. Αν η 
ποσότητα του αερίου είναι n=4/ Rmol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των 
ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου. 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β4. το λόγο ΓABΓ UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την ισόχωρη ψύξη, προς τη μεταβολή της εσωτερικής 
του ενέργειας κατά την αδιαβατική συμπίεση. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που 
λειτουργεί διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που 
θα λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       28ln       3/5  
 

Λύση 
 
Α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 16   
V (10-3 m3) 3 24  

T (K)    
 
Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Α έχουμε: 
 

AAA nRTVp       ή     AAA RT
R

Vp 4
      ή     A

AA TVp


4
     ή 

 

K
4

1031016 35 
AT      ή    K1200AT  

 
Η μεταβολή A→B είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K1200 AB TT  
 
Και:   BBAA VpVp       ή     ABAA VpVp 8      ή     BA pp 8      ή 
 

8/AB pp       ή     25 N/m102 Bp  
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H μεταβολή Β→Γ είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33 m1024  BΓ VV  
 
Η μεταβολή Γ→Α είναι αδιαβατική, οπότε ισχύει:   

AAΓΓ VpVp       ή 
 





Γ

AA
Γ V

Vp
p       ή     













Γ

A
AΓ V

V
pp      ή     













A

A
AΓ V

V
pp

8
     ή 

 

3
5

8
1






 AΓ pp      ή     

3
5

32
1






 AΓ pp      ή     

3
53

3
5

2

1
AΓ pp       ή 

 

52
1

AΓ pp       ή     
32

A
Γ

pp       ή     25 N/m105,0 Γp  

 
Τέλος, από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση Γ έχουμε: 
 

ΓΓΓ nRTVp       ή     ΓΓΓ RT
R

Vp 4
      ή     Γ

ΓΓ TVp


4
     ή 

 

K
4

1024105,0 35 
ΓT      ή    K300ΓT  

 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 16 2 0,5 
V (10-3 m3) 3 24 24 

T (K) 1200 1200 300 
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Β1. Το έργο που παράγει το αέριο κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής 
μεταβολής, γράφεται: 
 

ΓABΓAB WWWW       ή     ΓAAB WWW  0      ή     ΓAAB WWW      (1) 
 

Όπου:   









A

B
AAB V

VnRTW ln      ή     









A

A
AAAB V

V
VpW

8
ln      ή 

 
8lnAAAB VpW       ή     AAAB VpW 2      (2) 

 

Και:   





1
ΓΓAA

ΓA
VpVp

W      ή     

3
51

8
32






A
A

AA

ΓA

VpVp
W      ή 

 

3
5

3
3

44
4






AAAA

ΓA

VpVp

W      ή     

3
2

4
3




AA

ΓA

Vp

W      ή     
8

9 AA
ΓA

VpW       (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

8
92 AA

AA
VpVpW       ή     

8
9

8
16 AAAA VpVpW       ή 

 

8
7 AAVpW       ή     J

8
10310167 35 

W      ή        J4200W  

 
 

Β2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, το αέριο απορροφά θερμότητα μόνο 
κατά την ισόθερμη εκτόνωση ΑΒ. 
 
Επομένως:   ABύ QQ       (4) 
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Όπου:   ABABAB WUQ       ή     ABAB WQ  0      ή     ABAB WQ       (5) 
 
Η σχέση (4) με τη βοήθεια των (5) και (2) γράφεται: 
 

AAVpQ 2      ή     J10310162 35 Q      ή        J9600Q  
 
 

Β3. 1ος τρόπος: 
 
Στο προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται επίσης ότι το αέριο αποβάλλει 
θερμότητα μόνο κατά την ισόχωρη ψύξη ΒΓ. 
 
Επομένως:   BΓό QQ       (6) 
 
Όπου:   vBΓ QQ       ή      BΓvBΓ TTnCQ       ή 
 







  A

A
BΓ T

TRnQ
42

3      ή     









4
3

2
3 A

BΓ
T

nRQ      ή 

 

ABΓ nRTQ
8
9

      ή     AABΓ VpQ
8
9

      (7) 

 

Η σχέση (6) με τη βοήθεια της (7) γράφεται:   AAVpQ
8
9

      ή 

 

J1031016
8
9 35 Q      ή        J5400Q  

 
2ος τρόπος: 
 
Η θερμότητα που ανταλλάσει το αέριο με το περιβάλλον σε κάθε κύκλο 
γράφεται: 
 

 QQQ       (8)  αλλά:   WQ       (9) 
 
Η σχέση (9) με τη βοήθεια της (8) γράφεται: 
 

WQQ        ή      QWQ       ή 
 

  J96004200 Q      ή        J5400Q  
 
 

Β4. 
 

 ΓA

BΓ

ΓA

BΓ

TTnR

TTnR

U
U









2
3
2
3

     ή     
 
 ΓA

AΓ

ΓA

BΓ

TT
TT

U
U






      ή        1




ΓA

BΓ

U
U  
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Γ. 1ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 
 

hQ
We       (10) 

 
Όπου:   QQh       ή     J9600hQ  
 

Επομένως, η σχέση (10) γράφεται:   
J9600
J4200

e      ή        4375,0e  

 
2ος τρόπος: 
 
Ο συντελεστής απόδοσης e της θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο, δίνεται από τη σχέση: 
 

h

c

Q
Q

e  1      (11) 

 
Όπου:   QQc       ή     J5400cQ  
 
Επομένως, η σχέση (11) γράφεται: 
 

J9600
J5400

1


e      ή        5625,01e      ή        4375,0e  

 
 

Δ. Ο συντελεστής απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα λειτουργούσε 
μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω κυκλικής μεταβολής, 
δίνεται από τη σχέση: 
 

h

c
c T

Te  1      (12) 

 
Όπου:   Γc TT       ή     K300cT         και:   Bh TT       ή     K1200hT  
 
Επομένως, η σχέση (12) γράφεται: 
 

K1200
K3001ce      ή     

4
11ce      ή     

4
3

ce      ή        75,0ce  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 

πίεση pΑ =4105 N/m2, όγκο VΑ =310-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ =4VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισοβαρώς στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο θερμαίνεται 
ισόχωρα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=1/R mol, 
όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα 
λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       7,02ln   
 [Απ: Β1. 780 J     Β2. 3030 J     Β3. –2250 J     Γ. 0,26     Δ. 0,75] 
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2. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 
πίεση pΑ=5105 N/m2, όγκο VΑ=210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ=5VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ, με θερμοκρασία ΤΓ=ΤA. Τέλος από την κατάσταση Γ 
το αέριο συμπιέζεται ισόθερμα στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου 
είναι n=4/R mol, όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε 
J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα 
λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       6,15ln   
 [Απ: Β1. 2400 J     Β2. 10000 J     Β3. –7600 J     Γ. 0,24     Δ. 0,80] 

 
 
3. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, με 

πίεση pΑ=32105 N/m2, όγκο VΑ=210-3 m3 και θερμοκρασία ΤΑ. Από την κατάσταση 
αυτή το αέριο εκτονώνεται ισόθερμα στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β 
με όγκο VΒ=8VA. Από την κατάσταση Β, το αέριο ψύχεται ισόχωρα στην κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ. Τέλος από την κατάσταση Γ το αέριο συμπιέζεται 
αδιαβατικά στην αρχική κατάσταση Α. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=4/R mol, 
όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
Α. Να σχεδιάσετε τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ( p–V ). 
Β. Κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, να υπολογίσετε: 

Β1. το έργο που παράγει το αέριο. 
Β2. τη θερμότητα που απορροφά το αέριο από το περιβάλλον. 
Β3. τη θερμότητα που αποβάλλει το αέριο στο περιβάλλον. 
Β4. το λόγο ΓΑΒΓ UU  /  της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του 

αερίου κατά την ισόχωρη ψύξη, προς τη μεταβολή της εσωτερικής του 
ενέργειας κατά την αδιαβατική συμπίεση. 

Γ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής που λειτουργεί 
διαγράφοντας τον παραπάνω κύκλο. 

Δ. Να υπολογίσετε το συντελεστή απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα 
λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

Δίνονται:  2/3RCv       2/5RC p       28ln       3/5  
[Απ: Β1. 5600 J     Β2. 12800 J     Β3. –7200 J     Β4. –1     Γ. 0,4375     Δ. 0,75] 
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ΣΥΝΟΨΗ  ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
 
1. ΕΡΓΟ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
1Α. Έργο παραγόμενο από αέριο 
 
 

εμβαδόW  
 
  Στην εκτόνωση: 0W  
 

  Στη συμπίεση: 0W  
 
 
1Β. Εσωτερική ενέργεια ιδανικού αερίου 
 
 

Εσωτερική ενέργεια ιδανικού αερίου: nRTU
2
3

  

 
 

Μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας: TnRU 
2
3  

 
 
 
 
2. ΠΡΩΤΟΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 
 
Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος: WUQ   
 
Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας στη 
θερμοδυναμική. 
 
Κανόνας προσήμων: 
 

1. Είναι: 0Q , όταν το αέριο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον. 
 Είναι: 0Q , όταν το αέριο αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. 
 

2. Είναι: 0U , όταν το αέριο θερμαίνεται. 
Είναι: 0U , όταν το αέριο ψύχεται. 

 

3. Είναι: 0W , όταν το αέριο εκτονώνεται. 
Είναι: 0W , όταν το αέριο συμπιέζεται. 
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3. ΙΣΟΘΕΡΜΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
3Α. Ισόθερμη εκτόνωση 
 
 

0ln 
A

B

V
VnRTW   0U  

 
 
 WUQ       ή        WQ   
 
 
3Β. Ισόθερμη συμπίεση 
 
 

0ln 
A

B

V
VnRTW   0U  

 
 
 WUQ       ή        WQ   
 
 
 
 
4. ΙΣΟΧΩΡΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
4Α. Ισόχωρη θέρμανση 
 
 

 0W    0
2
3

 TnRU  

 
 
 WUQ       ή        UQ   
 
 
4Β. Ισόχωρη ψύξη 
 
 

 0W    0
2
3

 TnRU  

 
 
 WUQ       ή        UQ   
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5. ΙΣΟΒΑΡΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
5Α. Ισοβαρής εκτόνωση ή ισοβαρής θέρμανση 
 
 

  0 AB VVpW   0
2
3

 TnRU  

 
 
   WUQ   
 
 
 
5Β. Ισοβαρής συμπίεση ή ισοβαρής ψύξη 
 
 

  0 AB VVpW   0
2
3

 TnRU  

 
 
   WUQ   
 
 
 
 
6. ΑΔΙΑΒΑΤΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
6Α. Νόμος Poisson 
 
 
   Αν: 0Q τότε: σταθερό Vp         ή         Αν: 0Q  τότε: 

BBAA VpVp   
 
 
6Β. Αδιαβατική εκτόνωση 
 
 

0
1








AABB VpVp
W   0Q  

 
 
 

WUQ       ή     WU 0      ή        WU   
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6Γ. Αδιαβατική συμπίεση 
 
 

0
1








AABB VpVp
W   0Q  

 
 

WUQ       ή     WU 0      ή        WU   
 
 
 
 
7. ΚΥΚΛΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
 
 
 

ΓAΒΓAB WWWW    0 U  
 
 
 

 WUQ       ή         WQ   
 
 
 
 
8. ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΕΣ ΕΙΔΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΕΣ 
 
 
Νόμος της θερμιδομετρίας για αέρια:        TnCQ   
 
 
Θέρμανση αερίου με σταθερό όγκο:        TnCQ vv   
 
 
Εσωτερική ενέργεια αερίου:        TnCU v  
 
 
Θέρμανση αερίου με σταθερή πίεση:        TnCQ pp   
 

Σχέσεις μεταξύ των Cp και Cv:      RCC vp              vp CC              
v

p

C
C

            1  

 

Για ιδανικό αέριο:        
2

3RCv                  
2

5RC p                  
3
5

  
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9. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 
 
9Α. Συντελεστής απόδοσης θερμικής μηχανής 
 
 

hQ
We          άλλα:        QW       ή       ch QQW          οπότε:        

h

c

Q
Q

e 1  

 
 
 
9Β. Η μηχανή του Carnot 
 
Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τέσσερις 
μεταβολές. Δύο ισόθερμες και δύο αδιαβατικές. 
Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα: 
 

1. Α→Β: ισόθερμη εκτόνωση. 
 

2. Β→Γ: αδιαβατική εκτόνωση. 
 

3. Γ→Δ: ισόθερμη συμπίεση. 
 

4. Δ→Α: αδιαβατική συμπίεση. 
 

Στον κύκλο Carnot ισχύει:   
h

c

h

c

T
T

Q
Q

  

 

Ο συντελεστής απόδοσης της μηχανής Carnot γράφεται:        
h

c
carnot T

T
e 1  
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ΘΕΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 
1. Ιδανικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας. Διπλασιάζουμε 

τον όγκο του με δύο τρόπους: ισόθερμα κα ισοβαρώς. Η θερμότητα που απορροφά το 
αέριο από το περιβάλλον: 
 

α. είναι μεγαλύτερη κατά την ισόθερμη μεταβολή. 
β. είναι μεγαλύτερη κατά την ισοβαρή μεταβολή. 
γ. είναι η ίδια και στις δύο μεταβολές. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 

2. Ιδανικό μονατομικό αέριο εκτελεί κυκλική θερμοδυναμική μεταβολή που αποτελείται 
από τις εξής αντιστρεπτές μεταβολές: i. από την κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας 1, με πίεση p1 =3105 N/m2 και όγκο V1 =410-3 m3, εκτονώνεται ισοβαρώς 
στην κατάσταση 2 με όγκο V2 =3V1, ii. από την κατάσταση 2 ψύχεται ισόχωρα στην 
κατάσταση 3 και iii. από την κατάσταση 3 συμπιέζεται ισόθερμα στη θερμοκρασία T1, 
στην αρχική κατάσταση 1. Αν η ποσότητα του αερίου είναι n=3/R mol, όπου R είναι 
η παγκόσμια σταθερά των ιδανικών αερίων σε J/(molK), ζητείται: 
α. να παρασταθούν γραφικά οι παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – 

όγκου ( p–V ). 
β. να βρεθεί ο λόγος (ΔU1→2 /ΔU2→3) της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας 

του αερίου κατά την ισοβαρή εκτόνωση, προς τη μεταβολή της εσωτερικής 
του ενέργειας κατά την ισόχωρη ψύξη. 

γ. να βρεθεί ο συντελεστής απόδοσης, ιδανικής μηχανής Carnot που θα 
λειτουργούσε μεταξύ των ίδιων ακραίων θερμοκρασιών της παραπάνω 
κυκλικής μεταβολής. 

δ. να βρεθεί το ολικό ποσό θερμότητας που ανταλλάσσει το αέριο με το 
περιβάλλον, κατά τη διάρκεια μιας τέτοιας κυκλικής μεταβολής, αν το ποσό 
του έργου κατά την ισόθερμη συμπίεση του αερίου είναι W3→1 =–1318 Joule. 

[Απ: β. –1     γ. 0,67     δ. 1082 J ] 
 [Θέμα 4ο – Πανελλαδικές 2001] 
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3. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α με 
όγκο VA και πίεση pΑ=106 N/m2. Από την κατάσταση Α υποβάλλεται διαδοχικά στις 
ακόλουθες αντιστρεπτές μεταβολές: i. ισοβαρή εκτόνωση μέχρι την κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Β με όγκο VΒ=4VΑ, κατά την οποία το αέριο παράγει 
έργο WΑ→Β=3103 Joule, ii. αδιαβατική εκτόνωση μέχρι την κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο VΓ και πίεση pΓ και iii. ισόθερμη συμπίεση 
μέχρι την αρχική κατάσταση Α. Ζητείται: 
α. να παραστήσετε (ποιοτικά) τις παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – 

όγκου ( p–V ). 
β. να υπολογίσετε την τιμή του όγκου VA. 
γ. να υπολογίσετε την τιμή του λόγου υενΒ /υενΓ, όπου υενΒ και υενΓ οι ενεργές 

ταχύτητες των ατόμων του αερίου στις καταστάσεις Β και Γ αντίστοιχα.  
δ. να υπολογίσετε το ποσό θερμότητας που αποδίδεται από το αέριο στο 

περιβάλλον κατά την ισόθερμη συμπίεση Γ→Α, όταν ο συντελεστής 
απόδοσης θερμικής μηχανής που λειτουργεί διαγράφοντας τον παραπάνω 
κύκλο είναι e=0,538. 

Δίνονται:  2/5RC p       2/3RCv   
 [Απ: β. 10-3 m3      γ. 2     δ. –3465 J ] 

 [Θέμα 4ο – Πανελλαδικές 2002] 
 
 

4. Ορισμένη ποσότητα ιδανικού μονατομικού αερίου, βρίσκεται σε κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Α, σε θερμοκρασία ΤΑ=400Κ, πίεση pΑ=4105 N/m2 και 
όγκο VΑ=10-3 m3. Από την κατάσταση αυτή το αέριο υποβάλλεται στις ακόλουθες 
μεταβολές: i. ισοβαρή θέρμανση ΑΒ, μέχρι την κατάσταση θερμοδυναμικής 
ισορροπίας Β με όγκο VΒ=210-3 m3 και ii. αδιαβατική ψύξη ΒΓ, μέχρι την κατάσταση 
θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο VΓ=3,210-3 m3 και πίεση pΓ=105 N/m2. 
α. να παρασταθούν γραφικά οι παραπάνω μεταβολές σε διάγραμμα πίεσης – 

όγκου ( p–V ). 
β. να υπολογιστεί το παραγόμενο έργο κατά την ισοβαρή μεταβολή ΑΒ. 
γ. να υπολογιστεί η συνολική μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου. 
Δίνονται:  3/5      2/3RCv   

 [Απ: β. 400 J     γ. –120 J ] 
[Θέμα 3ο – Πανελλαδικές 2003] 
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5. Ιδανικό μονατομικό αέριο βρίσκεται στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Α 
υπό πίεση pΑ=105 N/m2 και όγκο VΑ=10-3 m3. Από την κατάσταση Α το αέριο 
υποβάλλεται στις ποιο κάτω τρεις διαδοχικές ιδεατές αντιστρεπτές μεταβολές: 
 ισόχωρη θέρμανση μέχρι την κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β. 
 αδιαβατική εκτόνωση από την κατάσταση Β, μέχρι την κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας Γ με όγκο VΓ=8 10-3 m3 

 ισοβαρή ψύξη από την κατάσταση Γ, μέχρι το αέριο να επανέλθει στην αρχική 
κατάσταση Α. 

Το ποιοτικό διάγραμμα πίεσης – όγκου των πιο πάνω μεταβολών φαίνεται στο 
επόμενο σχήμα: 
 

 
Να υπολογίσετε: 
α. το έργο που καταναλώνει το αέριο σύστημα κατά την ισοβαρή ψύξη ΓΑ. 
β. το ποσό θερμότητας που αποβάλλει το αέριο σύστημα στο περιβάλλον κατά 

την ισοβαρή ψύξη ΓΑ. 
γ. την πίεση του αερίου στην κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας Β. 
δ. την τιμή του λόγου AΓ KK / , όπου ΓK  και AK  η μέση μεταφορική κινητική 

ενέργεια των μορίων του αερίου στις καταστάσεις Γ και Α αντίστοιχα. 
Δίνεται:  3/5  

 [Απ: α. –700 J     β. –1750 J     γ. 32105 Ν/m2     δ. 8 ] 
 [Θέμα 3ο – Πανελλαδικές 2004] 
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ΛΥΣΕΙΣ ΤΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 
1. Σωστή απάντηση είναι η β. 

 
Σύμφωνα με τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο, τα ποσά θερμότητας Q1 και Q2, που 
απορροφά το αέριο με το περιβάλλον κατά την ισόθερμη εκτόνωση (1) και κατά την 
ισοβαρή εκτόνωση (2) αντίστοιχα, γράφονται: 
 
 111 WUQ       (1)  και:   222 WUQ       (2) 
 
Κατά την ισόθερμη εκτόνωση, η θερμοκρασία του αερίου διατηρείται σταθερή 
(ΔU1 =0), ενώ κατά την ισοβαρή εκτόνωση η θερμοκρασία αυξάνεται (ΔU2 >0), άρα: 
 
  12 UU       (3) 
 
Το έργο W1 που παράγει το αέριο κατά την 
ισόθερμη εκτόνωση (1) είναι αριθμητικά ίσο με 
το εμβαδό κάτω από τη μεταβολή (1) στο 
διάγραμμα p – V. Αντίστοιχα, το έργο W2 που 
παράγει το αέριο κατά την ισοβαρή εκτόνωση 
(2) είναι αριθμητικά ίσο με το εμβαδό κάτω από 
τη μεταβολή (2) στο διάγραμμα p – V. 
 
Όπως φαίνεται στα διαγράμματα ισχύει: 
 

(1) εμβαδό(2) εμβαδό       ή     12 WW       (4) 
 
Τέλος, από τις σχέσεις (1) και (2) με τη βοήθεια 
των (3) και (4) έχουμε: 
 
  12 QQ   

 
 
 
 
 
 
2. α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
καταστάσεις 1, 2 και 3 και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 
 
Κατάσταση: 1 2 3 
p (105 N/m2) 3   
V (10-3 m3) 4   

T (K)    
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Από την καταστατική εξίσωση στην κατάσταση 1 έχουμε:   111 nRTVp       ή 
 

111
3 RT
R

Vp       ή     1
11

3
TVp

      ή     K
3

104103 35

1


T      ή    K4001 T  

 
Για την κατάσταση 2 δίνεται ότι:   12 3VV       ή     33

2 m1012 V  
 
H μεταβολή 1→2 είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25

12 N/m103  pp  
 

Και:   
2

2

1

1

T
V

T
V

      ή     
2

1

1

1 3
T
V

T
V

      ή     12 3TT       ή     K12002 T  

 
H μεταβολή 2→3 είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει:   33

23 m1012 VV  
 
Η μεταβολή 3→1 είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει:   K40013  TT  
 

Και:   1133 VpVp       ή     
3

11
3 V

Vpp       ή 

2
35

3 N/m
12

104103 
p      ή     25

3 N/m101p  

 
Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε τον 
πίνακα και παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές σε διάγραμμα p–V : 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

β. 
 

 23

12

32

21

2
3
2
3

TTnR

TTnR

U
U











      ή     
23

12

32

21

TT
TT

U
U










      ή 

 

K1200K400
K400K1200

32

21












U
U      ή        1

32

21 







U
U  

 
 

γ. 
h

c
carnot T

T
e 1      ή     

K1200
K4001carnote      ή        67,0carnote  

 
 

Κατάσταση: 1 2 3 
p (105 N/m2) 3 3 1 
V (10-3 m3) 4 12 12 
T (K) 400 1200 400 
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δ. 1ος τρόπος: 
 
Το ολικό ποσό θερμότητας που ανταλλάσσει το αέριο με το περιβάλλον, κατά 
τη διάρκεια μιας κυκλικής μεταβολής, γράφεται: 
 
   133221   QQQQ      (1) 
 
H μεταβολή 1→2 είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει: 
 

212121   WUQ      ή        1211221 2
3 VVpTTnRQ       ή 

 

   1111121 33
2
3 VVpTTnRQ       ή     11121 22

2
3 VpTnRQ       ή 

 
11121 23 VpnRTQ       ή     111121 23 VpVpQ       ή     1121 5 VpQ       ή 

 
J1041035 35

21


 Q      ή     J600021 Q  
 
H μεταβολή 2→3 είναι ισόχωρη, οπότε ισχύει: 
 

323232   WUQ      ή       0
2
3

2332  TTnRQ      ή 

 

 1132 3
2
3 TTnRQ       ή      132 2

2
3 TnRQ       ή     132 3nRTQ       ή 

 
1132 3 VpQ       ή     J1041033 35

32


 Q      ή     J360032 Q  
 
H μεταβολή 3→1 είναι ισόθερμη, οπότε ισχύει: 
 

131313   WUQ      ή     1313 0   WQ      ή     J131813 Q  
 
Τέλος, η σχέση (1) γράφεται: J131836006000 Q      ή        J1082Q  
 
2ος τρόπος: 
 
Το ολικό ποσό θερμότητας που ανταλλάσσει το αέριο με το περιβάλλον, κατά 
τη διάρκεια μιας κυκλικής μεταβολής, γράφεται: 
 

WQ       ή     133221   WWWQ      ή       13121 0  WVVpQ      ή 
 

  13111 03  WVVpQ      ή     1311 02  WVpQ      ή 
 

1311 02  WVpQ      ή       J13181041032 35  Q      ή 
 

J13182400 Q      ή        J1082Q  
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3. α. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
β. Κατά την ισοβαρή εκτόνωση A→B έχουμε: 

 
 ABABA VVpW       ή      AAABA VVpW  4      ή     AABA VpW 3      ή 

 

A
A

BA V
p

W


3
     ή     3

6

3

m
103
103



AV      ή        33 m10AV  

 
 

γ. Ισχύει:   
M
RT3

  

 

Επομένως:   

M
RT
M
RT

Γ

B

Γ

B

3

3







      ή     

M
RT
M
RT

Γ

B

Γ

B

3

3







      ή 

 

MRT
MRT

Γ

B

Γ

B

3
3







      ή     

Γ

B

Γ

B

T
T







      (1) 

 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει: 
 

B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 4

      ή     AB TT 4      (2) 

 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   AΓ TT       (3) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

A

A

Γ

B

T
T4







      ή     4

Γ

B






      ή        2

Γ

B






  
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δ. Από τον ορισμό του συντελεστή απόδοσης θερμικής μηχανής έχουμε: 
 

hQ
We       ή     

h

ch

Q
QQe 

      ή     
h

c

Q
Qe 1      ή     

h

c

Q
Qe 1      ή 

 
  hc QeQ 1      (4) 

 
Όπου:   ABh QQ       ή      ABph TTnCQ       ή      AAph TTnCQ  4      ή 
 

Ah TRnQ 3
2

5
      ή     Ah nRTQ

2
15

      ή     AAh VpQ
2

15
      (5) 

 
Η σχέση (4) με τη βοήθεια της (5) γράφεται: 
 

  AAc VpeQ
2

151      ή       J1010
2

151538,0 36 cQ      ή 

 

J10
2

15462,0 3cQ      ή        J3465cQ  

 
 
 
 
4. α. Προκειμένου να παρασταθούν γραφικά οι μεταβολές, πρέπει πρώτα να 

 υπολογιστούν οι τιμές πίεσης, όγκου και θερμοκρασίας του αερίου, στις 
 καταστάσεις Α, Β και Γ και να συμπληρωθεί ο πίνακας που ακολουθεί: 

 
Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 4  1 
V (10-3 m3) 1 2 3,2 

T (K) 400   
 
H μεταβολή Α→Β είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει: 26 N/m104  AB pp  
 

Και:   
B

B

A

A

T
V

T
V

      ή     
B

A

A

A

T
V

T
V 2

      ή     AB TT 2      ή     K800BT  

 
Για να υπολογίσουμε τη θερμοκρασία ΤΓ, θα διαιρέσουμε κατά μέλη την 
καταστατική εξίσωση στις καταστάσεις Α και Γ αντίστοιχα: 
 




nRT
nRT

Vp
Vp A

ΓΓ

AA      ή     
Γ

A

A
A

AA

T
T

Vp
Vp


2,3

4

     ή     
Γ

A

AA

AA

T
T

Vp
Vp


8,0

     ή 

AΓ TT 8,0      ή     K4008,0 ΓT      ή     K320ΓT  
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Στη συνέχεια, συμπληρώνουμε 
τον διπλανό πίνακα και 
παριστάνουμε γραφικά τις 
μεταβολές στο διάγραμμα p–V  
που ακολουθεί: 
 

 
 

β. Το παραγόμενο έργο κατά την ισοβαρή εκτόνωση ΑΒ γράφεται: 
 

 ABAAB VVpW       ή      AAAAB VVpW  2      ή     AAAB VpW       ή 
 

J10104 35 ABW      ή        J400ABW  
 
 

γ. Η συνολική μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κατά τη 
μεταβολή Α→Β→Γ  γράφεται: 
 

 AΓvAΓ TTnCU       ή      AAvAΓ TTnCU  8,0      ή 
 

 AAΓ TRnU 2,0
2

3
     ή    AAΓ nRTU 3,0     ή    AAAΓ VpU 3,0     ή 

 
J101043,0 35  AΓU      ή        J120 AΓU  

 
 
 
5. α. Το έργο που καταναλώνει το αέριο κατά την ισοβαρή ψύξη ΓΑ γράφεται: 
 

 ΓAAΓA VVpW       ή      AAAΓA VVpW 8      ή 
 

AAΓA VpW 7      ή     J10107 35 ΓAW      ή        J700ΓAW  
 
 

Κατάσταση: Α Β Γ 
p (105 N/m2) 4 4 1 
V (10-3 m3) 1 2 3,2 

T (K) 400 800 320 
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β. Το ποσό θερμότητας που αποβάλλει το αέριο κατά την ισοβαρή ψύξη ΓΑ 
γράφεται: 
 

ΓAΓAΓA WUQ       ή        ΓAAΓAΓA VVpTTnRQ 
2
3      (1) 

 
H μεταβολή Γ→Α είναι ισοβαρής, οπότε ισχύει:   25 N/m10 AΓ pp  
 

Και:   
Γ

Γ

A

A

T
V

T
V

      ή     
Γ

A

A

A

T
V

T
V 8

      ή     AΓ TT 8      (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

   AAAAAΓA VVpTTnRQ 88
2
3

      ή 

 

   AAAΓA VpTnRQ 77
2
3

      ή     AAAΓA VpnRTQ 7
2
21

      ή 

 

AAAAΓA VpVpQ
2

14
2
21

      ή     AAΓA VpQ
2

35
      ή 

 

J1010
2

35 35 ΓAQ      ή        J1750ΓAQ  

 
 

γ. Η μεταβολή Β→Γ είναι αδιαβατική, οπότε ισχύει:   
ΓΓBB VpVp       ή 

 
 

AAAB VpVp 8      ή     
AAAB VpVp  8      ή     AB pp 8      ή 

 

AB pp 3
5

8      ή     AB pp 3
53

2      ή     AB pp 52      ή 
 

AB pp 32      ή        25 N/m1032 Γp  
 
 

δ. Η μέση κινητική ενέργεια ιδανικού αερίου γράφεται:   nRTK
2
3

  

 

Επομένως:   
A

Γ

A

Γ

nRT

nRT

K
K

2
3
2
3

      ή     
A

Γ

A

Γ

T
T

K
K

      (3) 

 

Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
A

A

A

Γ

T
T

K
K 8

      ή        8
A

Γ

K
K  



132

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η 
B’

 Λ
ΥΚ

ΕΙ
Ο

Υ 
Θ

ΕΤ
ΙΚ

Ω
Ν

 Σ
ΠΟ

ΥΔ
Ω

Ν
 |

  
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

Θ
ΕΡ

Μ
Ο

ΔΥ
Ν

Α
Μ

ΙΚ
Η

 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΚΑΙ 

ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
Δ1. ΠΡΩΤΟΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
 

Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. δ 2. α 3. α 4. δ 5. γ 6. α 7. β  

        
8.  α. Σ β. Λ γ. Σ δ. Λ ε. Λ 
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. α 2. β 3. β 4. γ 5. β    

        
 
 
 

Δ2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 ΝΟΜΟΥ ΣΕ ΕΙΔΙΚΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 

Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. γ 2. α 3. δ 4. β 5. γ 6. δ 7. γ 8. α 

9. β 10. δ 11. γ 12. α 13. γ 14. β 15. δ  
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. β 2. α 3. β 4. γ 5. α    

        
 
 
 



133

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ Θ

ΕΤΙΚΩ
Ν

 ΣΠΟ
ΥΔ

Ω
Ν

 |  ΤΕΥΧΟ
Σ Δ’ |  Θ

ΕΡΜ
Ο

ΔΥΝ
Α

Μ
ΙΚΗ

 

 

Δ3. ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΕΣ ΕΙΔΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΕΣ 
ΑΕΡΙΩΝ 

 
Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. α 2. α 3. δ 4. β 5. δ 6. γ   

        
7.  α. Λ β. Σ γ. Λ δ. Λ ε. Σ 
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. β 2. β 3. α      

        
 
 
 

Δ4. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 
 

Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. γ 2. δ       

        
3.  α. Λ β. Λ γ. Σ δ. Λ ε. Σ 
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. β 2. γ 3. β      

        
 
 
 



134

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η 
B’

 Λ
ΥΚ

ΕΙ
Ο

Υ 
Θ

ΕΤ
ΙΚ

Ω
Ν

 Σ
ΠΟ

ΥΔ
Ω

Ν
 |

  
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

Θ
ΕΡ

Μ
Ο

ΔΥ
Ν

Α
Μ

ΙΚ
Η

 

 

Βιβλιογραφία 
 
Hewitt, P. G. (2010). Οι έννοιες της φυσικής (9η εκδ.) (μτφ. Σηφάκη, Ε. & Παπαδόγγονας, Ι). 

Ηράκλειο: Πανεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης. (έτος έκδοσης πρωτοτύπου 2002). 
 
Young, H. D. (1994). Πανεπιστημιακή Φυσική. Τόμος 1: Μηχανική – Θερμοδυναμική (μτφ. 

Αναστασάκης, Ε., Βλασσόπουλος, Σ. Δ. Π., Δρης, Ε., Κατσούφης, Η. Κ., 
Παρασκευαΐδης, Κ. Ε., Κουρουκλής, Γ., Μάνεσης, Ε., Πιζάνιας, Μ., Χριστοδουλίδης, 
Κ.). Αθήνα: Εκδόσεις Παπαζήση. (έτος έκδοσης πρωτοτύπου 1992). 

 
Βλάχος, Ι. Α., Γραμματικάκης, Ι. Γ., Καραπαναγιώτης, Β. Α., Κόκκοτας, Π. Β., 

Περιστερόπουλος, Π. Ε., Τιμοθέου Γ. Β., Ιωάννου, Α., Ντάνος, Γ., Πήττας, Α., Ράπτης, Σ. 
(2015). Φυσική Ομάδας Προσανατολισμού Θετικών Σπουδών Β΄ Γενικού Λυκείου. Αθήνα: 
ΙΤΥΕ – ΔΙΟΦΑΝΤΟΣ. 

 
 
 
 

 
 
 
 





136

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η 
B’

 Λ
ΥΚ

ΕΙ
Ο

Υ 
Θ

ΕΤ
ΙΚ

Ω
Ν

 Σ
ΠΟ

ΥΔ
Ω

Ν
 |

  
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

Θ
ΕΡ

Μ
Ο

ΔΥ
Ν

Α
Μ

ΙΚ
Η

ISBN 978-960-564-856-5

9 789605 648565


