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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

ΣύστηµαΣύστηµα:Αυθαίρετο αλλά ορισµένο τµήµα του σύµπαντος το:Αυθαίρετο αλλά ορισµένο τµήµα του σύµπαντος τοΣύστηµαΣύστηµα: Αυθαίρετο αλλά ορισµένο τµήµα του σύµπαντος το : Αυθαίρετο αλλά ορισµένο τµήµα του σύµπαντος το 
οποίο αποτελεί αντικείµενο µελέτηςοποίο αποτελεί αντικείµενο µελέτης

ΠεριβάλλονΠεριβάλλον: Σύµπαν : Σύµπαν -- ΣύστηµαΣύστηµα

ΤοιχώµαταΤοιχώµατα: Τα σύνορα που καθορίζουν τα όρια του : Τα σύνορα που καθορίζουν τα όρια του 
συστήµατος και διαχωρίζουν το σύστηµα από το περιβάλλονσυστήµατος και διαχωρίζουν το σύστηµα από το περιβάλλονσυστήµατος αι διαχωρίζουν το σύστηµα από το περιβάλλονσυστήµατος αι διαχωρίζουν το σύστηµα από το περιβάλλον
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

Α έ ΣύΑ έ Σύ Κ ί λλ λ ίδΚ ί λλ λ ίδΑποµονωµένο ΣύστηµαΑποµονωµένο Σύστηµα: Καµία αλληλεπίδραση µε το : Καµία αλληλεπίδραση µε το 
περιβάλλον. περιβάλλον. ΌχιΌχι ανταλλαγή ενέργειας, ανταλλαγή ενέργειας, όχιόχι ανταλλαγή ύλης µε ανταλλαγή ύλης µε 
το περιβάλλοντο περιβάλλον EE = σταθερή= σταθερήτο περιβάλλοντο περιβάλλον.  .  EEολολ= σταθερή= σταθερή
Κλειστό ΣύστηµαΚλειστό Σύστηµα: : ΝαιΝαι ανταλλαγή ενέργειας, ανταλλαγή ενέργειας, όχιόχι ανταλλαγή ανταλλαγή 
ύλης µε το περιβάλλονύλης µε το περιβάλλονύλης µε το περιβάλλονύλης µε το περιβάλλον

Ανοιχτό ΣύστηµαΑνοιχτό Σύστηµα:: ΝαιΝαι ανταλλαγή ενέργειαςανταλλαγή ενέργειαςΑνοιχτό ΣύστηµαΑνοιχτό Σύστηµα: : ΝαιΝαι ανταλλαγή ενέργειας, ανταλλαγή ενέργειας, 

ναιναι ανταλλαγή ύλης µε το περιβάλλονανταλλαγή ύλης µε το περιβάλλον
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

Εκτατικές Ιδιότητες (Ε)Εκτατικές Ιδιότητες (Ε): Παράµετροι ή µεταβλητές που : Παράµετροι ή µεταβλητές που 
χαρακτηρίζουν το σύστηµα και η τιµή τους εξαρτάται από το χαρακτηρίζουν το σύστηµα και η τιµή τους εξαρτάται από το χ ρ ηρ ζ ηµ η µή ς ξ ρχ ρ ηρ ζ ηµ η µή ς ξ ρ
µέγεθος του συστήµατος. Π.Χ. όγκος, µάζα, εµβαδόν, µήκος. µέγεθος του συστήµατος. Π.Χ. όγκος, µάζα, εµβαδόν, µήκος. 
Έχουν προσθετικό χαρακτήρα, δηλαδή ΣΕΈχουν προσθετικό χαρακτήρα, δηλαδή ΣΕii = E= Eολολ

Εντατικές Ιδιότητες (Ι)Εντατικές Ιδιότητες (Ι): Παράµετροι ή µεταβλητές που : Παράµετροι ή µεταβλητές που 
χαρακτηρίζουν το σύστηµα και η τιµή τους είναι ανεξάρτητη χαρακτηρίζουν το σύστηµα και η τιµή τους είναι ανεξάρτητη 
από το µέγεθος του συστήµατος. Π.Χ. πίεση, πυκνότητα, από το µέγεθος του συστήµατος. Π.Χ. πίεση, πυκνότητα, 

ή άή ά ∆ έ θ ό ή∆ έ θ ό ήεπιφανειακή τάση. επιφανειακή τάση. ∆εν έχουν προσθετικό χαρακτήρα∆εν έχουν προσθετικό χαρακτήρα

Κατάσταση του συστήµατοςΚατάσταση του συστήµατος: : Το σύνολο των εντατικών και Το σύνολο των εντατικών και 
εκτατικών ιδιοτήτων του συστήµατοςεκτατικών ιδιοτήτων του συστήµατος
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΕΝΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΕΝΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΕΝΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΕΝΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΕΚΤΑΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΕΝΌΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣΕΚΤΑΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΕΝΌΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

V                     V                     Εκτατική ιδιότηταΕκτατική ιδιότητα
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VV τατι ή ιδιότητατατι ή ιδιότητα
P                     P                     Εντατική ιδιότηταΕντατική ιδιότητα



ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

Θερµοδυναµική ιδιότητα (Χ):Θερµοδυναµική ιδιότητα (Χ): f (Ef (E EE ))Θερµοδυναµική ιδιότητα (Χ): Θερµοδυναµική ιδιότητα (Χ): f (Ef (E11, E, E22,……),……)

Μεταβολή της θερµοδυναµικής ιδιότητας (∆Χ): Εξαρτάται Μεταβολή της θερµοδυναµικής ιδιότητας (∆Χ): Εξαρτάται β ή ης ρµ µ ής η ς ( ) ξ ρβ ή ης ρµ µ ής η ς ( ) ξ ρ
µόνο από την αρχική και τελική κατάσταση του συστήµατος µόνο από την αρχική και τελική κατάσταση του συστήµατος 
και όχι από τη διαδροµή για να φτάσει το σύστηµα στην τελική και όχι από τη διαδροµή για να φτάσει το σύστηµα στην τελική 
κατάστασηκατάσταση

AB

B

XXdX −=∫ AB
A

XXdX∫
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

Μη Αδιαβατικά τοιχώµαταΜη Αδιαβατικά τοιχώµατα: Επιτρέπουν την απορρόφηση ή : Επιτρέπουν την απορρόφηση ή 
την έκλυση την έκλυση ενέργειας ενέργειας υπό τη µορφή υπό τη µορφή θερµότητας. θερµότητας. Π.Χ. Π.Χ. 
µεταλλικό δοχείοµεταλλικό δοχείοµεταλλικό δοχείοµεταλλικό δοχείο

Αδιαβατικά τοιχώµαταΑδιαβατικά τοιχώµατα: ∆εν επιτρέπουν την απορρόφηση ή την : ∆εν επιτρέπουν την απορρόφηση ή την 
έκλυση έκλυση ενέργειας ενέργειας υπό τη µορφή υπό τη µορφή θερµότητας. θερµότητας. 

Θερµική ισορροπίαΘερµική ισορροπία: ∆ηµιουργείται µετά την παρέλευση: ∆ηµιουργείται µετά την παρέλευσηΘερµική ισορροπίαΘερµική ισορροπία: ∆ηµιουργείται µετά την παρέλευση : ∆ηµιουργείται µετά την παρέλευση 
πεπερασµένου χρόνου όταν δύο συστήµατα έρχονται σε επαφή πεπερασµένου χρόνου όταν δύο συστήµατα έρχονται σε επαφή 
µέσω µη αδιαβατικού τοιχώµατοςµέσω µη αδιαβατικού τοιχώµατοςµέσω µη αδιαβατι ού τοιχώµατοςµέσω µη αδιαβατι ού τοιχώµατος

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ: Θερµοδυναµική ιδιότητα που : Θερµοδυναµική ιδιότητα που ρµ µ ή ηρµ µ ή η
χαρακτηρίζει τα συστήµατα σε θερµική ισορροπίαχαρακτηρίζει τα συστήµατα σε θερµική ισορροπία
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

Έργο (Έργο (w) w) Θετικό όταν γίνεται από το περιβάλλον στο Θετικό όταν γίνεται από το περιβάλλον στο 
σύστηµασύστηµα

ΕΡΓΟ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ

Ι ύ dW P ξdA P ξΑdΙσχύει: dW=-PεξdA = -PεξΑdz

Ε ό dV 0 d 0Εκτόνωση: dV>0                 dw<0

Συµπίεση:  dV<0                 dw>0

Αντιστρεπτή µεταβολήΑντιστρεπτή µεταβολή:  :  Μεταβολή που εκτελείται στο Μεταβολή που εκτελείται στο ρ ή µ β ήρ ή µ β ή β ήβ ή
σύστηµα µε απειροστές αλλαγές των εκτατικών ιδιοτήτων του σύστηµα µε απειροστές αλλαγές των εκτατικών ιδιοτήτων του 
συστήµατος και δηµιουργεί διαδοχικές καταστάσεις συστήµατος και δηµιουργεί διαδοχικές καταστάσεις 
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ

ΕΚΤΟΝΩΣΗ/ΣΥΜΠΙΕΣΗΑΕΡΙΟΥΕΚΤΟΝΩΣΗ/ΣΥΜΠΙΕΣΗΑΕΡΙΟΥΕΚΤΟΝΩΣΗ/ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΑΕΡΙΟΥΕΚΤΟΝΩΣΗ/ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΑΕΡΙΟΥ

V

∫
τελV

dV∫−= pdVw
αρχV

9



ΠΡΩΤΟΣ ΝΟΜΟΣ ΠΡΩΤΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Συνάρτηση δυναµικούΣυνάρτηση δυναµικού UU ή Εσωτερική ενέργειαή Εσωτερική ενέργεια: Ορίζεται έτσι: Ορίζεται έτσιΣυνάρτηση δυναµικού Συνάρτηση δυναµικού UU ή Εσωτερική ενέργειαή Εσωτερική ενέργεια: Ορίζεται έτσι : Ορίζεται έτσι 
ώστεώστε

WWαδιαβ.αδιαβ. = = UUBB--UUAA,,

Όπου τα Όπου τα UUBB και και UUAA εξαρτάται µόνο από τις καταστάσεις Α και Βεξαρτάται µόνο από τις καταστάσεις Α και Β

Ορισµός Θερµότητας (Ορισµός Θερµότητας (q)q)

q= q= ∆∆U U -- WW

Σύµβαση:Σύµβαση: Θετική είναι η θερµότητα η οποία Θετική είναι η θερµότητα η οποία απορροφάταιαπορροφάται
10

ύµβαση:ύµβαση: Θετι ή είναι η θερµότητα η οποίαΘετι ή είναι η θερµότητα η οποία απορροφάταιαπορροφάται

από το σύστηµααπό το σύστηµα



ΠΡΩΤΟΣ ΝΟΜΟΣ ΠΡΩΤΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Η µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια ενός κλειστούΗ µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια ενός κλειστούΗ µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια ενός κλειστού Η µεταβολή στην εσωτερική ενέργεια ενός κλειστού 
συστήµατος ισούται µε την ενέργεια που δέχεται από τα όρια συστήµατος ισούται µε την ενέργεια που δέχεται από τα όρια 
του συστήµατος µε τη µορφή θερµότητας ή έργουτου συστήµατος µε τη µορφή θερµότητας ή έργουήµ ς µ η µ ρφή ρµ η ς ή ργήµ ς µ η µ ρφή ρµ η ς ή ργ

∆∆U = q U = q ++ WW

q= q= θερµότητα που απορροφά το σύστηµαθερµότητα που απορροφά το σύστηµα
w= w= έργο που γίνεται από το περιβάλλον στο σύστηµαέργο που γίνεται από το περιβάλλον στο σύστηµαργ γ ρ β ηµργ γ ρ β ηµ
∆∆U =U = µεταβολή της εσωτερικής ενέργειαςµεταβολή της εσωτερικής ενέργειας

Εναλλακτικός ορισµός: Η εσωτερική ενέργεια ενός Εναλλακτικός ορισµός: Η εσωτερική ενέργεια ενός 
αποµονωµένου συστήµατος παραµένει σταθερήαποµονωµένου συστήµατος παραµένει σταθερή
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ΓΕΝΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΓΕΝΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

ΤΟ ΕΡΓΟ ΚΑΙ Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΕΊΝΑΙ ΤΟ ΕΡΓΟ ΚΑΙ Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΕΊΝΑΙ 
ΜΟΡΦΕΣ ΜΕ ΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΜΕΤΑΦΕΡΕΤΑΙΜΟΡΦΕΣ ΜΕ ΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΜΕΤΑΦΕΡΕΤΑΙΜΟΡΦΕΣ ΜΕ ΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΜΕΤΑΦΕΡΕΤΑΙ ΜΟΡΦΕΣ ΜΕ ΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΜΕΤΑΦΕΡΕΤΑΙ 

Η ΕΝΕΡΓΕΙΑΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
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∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Το σύµπαν έχει τη φυσική τάση να οδεύει προς καταστάσειςΤο σύµπαν έχει τη φυσική τάση να οδεύει προς καταστάσειςΤο σύµπαν έχει τη φυσική τάση να οδεύει προς καταστάσεις Το σύµπαν έχει τη φυσική τάση να οδεύει προς καταστάσεις 
µεγαλύτερης αταξίαςµεγαλύτερης αταξίας

Εντροπία (Εντροπία (S):S): Μέτρο της αταξίας ή αλλιώς µέτρο του κατά Μέτρο της αταξίας ή αλλιώς µέτρο του κατά 
πόσο µια διεργασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί πόσο µια διεργασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυθόρµητααυθόρµητα ή ή 
όχιόχι

ΟΡΙΣΜΟΣ Β ΝΟΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΟΡΙΣΜΟΣ Β ΝΟΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΟΡΙΣΜΟΣ Β ΝΟΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΟΡΙΣΜΟΣ Β ΝΟΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Η εντροπία ενός αποµονωµένου συστήµατος αυξάνει κατά τη Η εντροπία ενός αποµονωµένου συστήµατος αυξάνει κατά τη ρ ς µ µ ήµ ς ξ ηρ ς µ µ ήµ ς ξ η
διάρκεια µιας αυθόρµητης µεταβολής: ∆διάρκεια µιας αυθόρµητης µεταβολής: ∆SSολολ≥0≥0
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∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣ

Για ίδιες ή παρόµοιες ουσίες θα ισχύειΓια ίδιες ή παρόµοιες ουσίες θα ισχύεις ή ρ µ ς ς χς ή ρ µ ς ς χ

SSστερεούστερεού < S< Sυγρούυγρού < S< Sαερίουαερίου

14Στερεό Υγρό Αέριο



∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Για αντιστρεπτές διεργασίες ισχύειΓια αντιστρεπτές διεργασίες ισχύειΓια αντιστρεπτές διεργασίες ισχύειΓια αντιστρεπτές διεργασίες ισχύει

ΔSολ = ΔSσυσ + ΔSπερ = 0ΔSολ  ΔSσυσ  ΔSπερ  0

Μεταβολή της εντροπίας του περιβάλλοντοςβ ή ης ρ ς ρ β ς

πq
=∆Sπ

Μεταβολή της εντροπίας του περιβάλλοντος για αδιαβατική

πT
=∆Sπ

Μεταβολή της εντροπίας του περιβάλλοντος για αδιαβατική 
µεταβολή

0S∆
15

0Sπ =∆



∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Μεταβολή της εντροπίας του συστήµατοςΜεταβολή της εντροπίας του συστήµατος 
(Από αρχική κατάσταση Α σε τελική κατάσταση Β)

B

T
B

A

/q∆S αντ∫= δ

Όπου δqαντ = η θερµότητα που ανταλάσσεται στη διάρκεια µιας αντιστρεπτής 

A

διαδροµής που συνδέει δύο καταστάσεις 

Μεταβολή της εντροπίας του συστήµατος για αδιαβατική µεταβολή

0S∆
16

0S =∆



∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

Εντροπία µη αντιστρεπτών µεταβολώνΕντροπία µη αντιστρεπτών µεταβολών

Ανισότητα του Clausiusη

ήdS≥dS qδή  
πdS≥dS

T
qdS δ

≥
Άρα για τη συνολική εντροπία αποµονωµένου συστήµατος θα ισχύει

∆S λ = 0 µη αντιστρεπτή µεταβολή

17

∆Sολ  0                µη αντιστρεπτή µεταβολή
∆Sολ > 0                αντιστρεπτή µεταβολή



∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 
ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

• Εντροπία
Επινοήθηκε από τον Clausius

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

– Επινοήθηκε από τον Clausius
– Παρατήρησε ότι σε µια ιδανική αντιστρεπτή µεταβολή, υπό 

σταθερή θερµοκρασία, το πηλίκο της θερµότητας που 
ανταλλάσσει το σύστηµα µε το περιβάλλον του προς την απόλυτηανταλλάσσει το σύστηµα µε το περιβάλλον του, προς την απόλυτη 
θερµοκρασία υπό την οποία συµβαίνει η µεταβολή είναι ένα 
σταθερό µέγεθος
Ο ίζ– Ορίζεται:

dQdS =dS
T

=
– Όπου 

• dQ : η θερµότητα που ανταλλάχθηκε κατά αντιστρεπτό 
τρόπο κατά τη µετάβαση µια κατάσταση σε µια άλλη

• Τ : η θερµοκρασία στην οποία πραγµατοποιήθηκε η

18

Τ : η θερµοκρασία στην οποία πραγµατοποιήθηκε η 
αλλαγή



∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΝΟΜΟΣ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ

ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ (για κλειστό σύστηµα)ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ (για κλειστό σύστηµα)

dU = TdS – pdV
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AΣΚΗΣΗ 1
Ποια θα είναι η µεταβολή (∆Χ) µιας θερµοδυναµικής ιδιότητας Χ, όταν ένα
σύστηµα, ξεκινώντας από µια κατάσταση Α, πορευθεί µέσα από ενδιάµεσες
καταστάσεις µε αλλαγές των εκτατικών του ιδιοτήτων και καταλήξεικαταστάσεις µε αλλαγές των εκτατικών του ιδιοτήτων και καταλήξει
πάλι στην κατάσταση Α;

ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

H απάντηση είναι ότι ∆Χ= Χτελ -Χαρχ = 0 Εφόσον η αρχική και η τελικήH απάντηση είναι ότι ∆Χ= Χτελ.-Χαρχ = 0. Εφόσον η αρχική και η τελική 
κατάσταση είναι η ίδια, συµπεραίνουµε ότι η τιµή της Χ στην τελική 
κατάσταση είναι η ίδια µε εκείνη στην αρχική κατάσταση
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AΣΚΗΣΗ 2
Σηµειώστε την απάντηση στο αντίστοιχο τετραγωνάκι.

Σωστό
ΛάθοςΛάθος
1. Για µια αδιαβατική διεργασία, το έργο
που γίνεται είναι τέλειο διαφορικό. ❏ ❏γ φ ρ
2. Το έργο κατά την εκτόνωση ή συµπίεση
ενός αερίου δίνεται από την ίδια σχέση,

∫δηλ. w=-∫ p1dV, όπου p1 είναι η εξωτερική πίεση. ❏ ❏

3. H αδιαβατική εκτόνωση στο κενό οδηγεί
σε αύξηση της εσωτερικής ενέργειας ❏ ❏σε αύξηση της εσωτερικής ενέργειας. ❏ ❏

4. Ο πρώτος νόµος, γραµµένος στη µορφή
dU = δq + δw, ισχύει µόνο γιαq χ µ γ
αντιστρεπτές µεταβολές. ❏ ❏
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AΣΚΗΣΗ 2(ΣΥΝΕΧΕΙΑ)
ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

1 ΣΩΣΤΟ1. ΣΩΣΤΟ
Ισχύει ∆U = wαδιαβ. και σε διαφορική µορφή dU=dwαδιαβ. Συνεπώς, αφού το du 
είναι τέλειο διαφορικό, ως διαφορικό συνάρτησης καταστάσεως προκύπτει ότι θα φ ρ , ς φ ρ ρ η ης ς ρ
είναι τέλειο διαφορικό και το dwαδιαβ. 
2. ΣΩΣΤΟ
Εξ’ ορισµού
3. ΛΑΘΟΣ
Εκτόνωση στο κενό συνεπάγεται Pεξ = 0. Άρα και w=o. Η εκτόνωση όµως είναι 
και αδιαβατική, δηλαδή q=0. Κατά συνέπεια από τον Πρώτο Θερµοδυναµικό Νόµο 
ισχύει ∆U= q+w = 0. Εποµένως η εσωτερική ενέργεια παραµένει σταθερή.ισχύει ∆U  q w  0. Εποµένως η εσωτερική ενέργεια παραµένει σταθερή.
4. ΛΑΘΟΣ
Η σχέση εκφράζει τον Πρώτο Θερµοδυναµικό Νόµο υπό διαφορική µορφή και δεν 

22
υπάρχει κανένας περιορισµός για το είδος των µεταβολών (αντιστρεπτών ή µη) για 
τις οποίες ισχύει



AΣΚΗΣΗ 3
Ένα σύστηµα µεταβαίνει από µια αρχική κατάσταση ισορροπίας στην ίδια
τελική κατάσταση ισορροπίας µε δύο διαφορετικές διεργασίες, µία αντιστρεπτή και 
µία µη αντιστρεπτή Ποιο από τα επόµενα είναι σωστό όπουµία µη αντιστρεπτή. Ποιο από τα επόµενα είναι σωστό, όπου
το ∆S αναφέρεται στο σύστηµα; Υπόδειξη: Θυµηθείτε ότι η εντροπία είναι
θερµοδυναµική συνάρτηση.ρµ µ ή ρ η η

1. ∆Sµη αντ = ∆Sαντ 
2. ∆Sµη αντ > ∆Sαντ 
3. ∆Sµη αντ < ∆Sαντ
4 ∆εν είναι δυνατό να αποφασίσουµε ποιο από τα (1) (2) και (3) είναι σωστό4. ∆εν είναι δυνατό να αποφασίσουµε ποιο από τα (1), (2) και (3) είναι σωστό  

ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

Σωστή είναι σαφώς η Πρόταση 1, δεδοµένου ότι πρόκειται για µια κυκλική 
διεργασία για την οποία ισχύει ότι η µεταβολή της εντροπίας είναι εξ’ορισµού
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διεργασία για την οποία ισχύει ότι η µεταβολή της εντροπίας είναι εξ ορισµού 
µηδενική



AΣΚΗΣΗ 4
Ένα αέριο βρίσκεται αρχικά µέσα σε κυλινδρικό δοχείο µε αβαρές έµβολο και ο 
όγκος που καταλαµβάνει είναι Vαρχ = 0.01 m3. Το αέριο εκτονώνεται µε κίνηση του 
εµβόλου προς τα έξω, µέχρι ο τελικός όγκος να γίνει V λ = 0.02 m3. Η πίεση στηνεµβόλου προς τα έξω, µέχρι ο τελικός όγκος να γίνει Vτελ  0.02 m . Η πίεση στην 
εξωτερική επιφάνεια του εµβόλου, η οποία αντιτίθεται στην κίνηση, είναι σταθερή 
και ίση µε pεξ = 140 kPa. Υπολογίστε το έργο το οποίο γίνεται.

ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗΛΥΣΗΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

Το έργο για την εκτόνωση υπό σταθερή εξωτερική πίεση προκύπτει από την σχέσηΤο έργο για την εκτόνωση υπό σταθερή εξωτερική πίεση προκύπτει από την σχέση 
W = -Pεξ∆V = -140kPa       (0.02-0.01 m3)= -1400 Pa m3 = -1.4 kJ×
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AΣΚΗΣΗ 5
Όπως είδαµε, το ολοκλήρωµα του dU ανάµεσα στις καταστάσεις Α και Β
είναι UB–UA. Αν θεωρήσετε τώρα τη µεταβολή A B C, θα πάρετε

∫∫ ∫ =−=−+−=+
C

A
ACBCA

B

A

B

A
B dUUUUUUUdUdU )()(

Εξαρτάται η µεταβολή του U από την ενδιάµεση κατάσταση Β; Εάν τώρα επιλέξουµε 
την τελική κατάσταση C ως συµπίπτουσα µε την Α, τότε ποια θα είναι η τιµή του 
λ λ ώ Τ ύ β λ ά ό dU β λίζ λ λή∫ dUολοκληρώµατος ; Το σύµβολο µπροστά από το dU συµβολίζει το ολοκλήρωµα σε 

µια κλειστή (κυκλική) διαδροµή. Εξετάστε εάν µπορείτε να δώσετε µια ανάλογη 
απάντηση για τα ολοκληρώµατα των δq και δw.

∫ dU

ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

H µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας U δεν εξαρτάται από την ενδιάµεση 
κατάσταση Β. Εξαρτάται µόνο από την αρχική κατάσταση Α και την τελική 
κατάσταση Ψ. Εάν οι δύο καταστάσεις είναι ίδιες, τότε θα ισχύει
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AΣΚΗΣΗ 5 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)

∆εν ισχυέι κάτι ανάλογο για τα ολοκληρώµατα των dq και dw. To έργο εξαρτάται χ γ γ ηρ µ q ργ ξ ρ
από τη διαδροµή της µεταβολής. Μπορεί επίσης ένα σύστηµα να κάνει µία κυκλική 
µεταβολή, οπότε φυσικά η ∆U θα είναι µηδέν. Αντίθετα, θα έχει πιθανότατα 
παραχθεί ή καταναλωθεί έργο και θερµότητα για τα οποία το µόνο που µπορούµε 
να πούµε είναι ότι q + w=0 για µια κυκλική µεταβολή. 
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AΣΚΗΣΗ 6
Εξ ά ά ί δ ό ί ή ήΕξετάστε εάν είναι δυνατό να κατασκευαστεί µια µηχανή σαν και αυτή του 

Σχήµατος, µε την οποία να είναι δυνατή η απαγωγή θερµότητας από µια θερµή πηγή 
και η πλήρης µετατροπή της σε έργο. Μία τέτοια διεργασία έρχεται σε αντίθεση µε 
τον Πρώτο Νόµο;
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AΣΚΗΣΗ 6 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)
ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗΛΥΣΗΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

Ο∆εύτερος Θερµοδυναµικός Νόµος δεν επιτρέπει την πραγµατοποίηση τηςΟ ∆εύτερος Θερµοδυναµικός Νόµος δεν επιτρέπει την πραγµατοποίηση της 

διεργασίας του Σχήµατος, κατά την οποία έχουµε πλήρη µετατροπή της 

θ ό ό έ Ω ό ί έ θ ή δ ί δ ίθερµότητας σε µηχανικό έργο. Ωστόσο, µία τέτοια υποθετική διεργασία δεν είναι 

αντίθετη µε τον Πρώτο Θερµοδυναµικό Νόµο, καθόσον η ενέργεια διατηρείται
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AΣΚΗΣΗ 7
Σας απευθύνω τις ακόλουθες προτάσεις. Εσείς, αφού σκεφτείτε εάν συµφωνείτε 
( Σωστό ) ή όχι ( Λάθος ), σηµειώστε την απάντηση στο αντίστοιχο 
τετραγωνάκι.τετραγωνάκι.

Σωστό Λάθος
1. Γενικά, η εντροπία ενός συστήµατος
γίνεται µέγιστη, όταν το σύστηµα έρθει σε
επαφή µε το περιβάλλον του. ❏ ❏

2 Για µια δεξαµενή θερµότητας (µεγάλης2. Για µια δεξαµενή θερµότητας (µεγάλης
θερµικής µάζας) και σταθερής θερµοκρασίας Τ,
ισχύει η σχέση q = T·∆S, (όπου q η θερµότητα χ η χ η q ( q η ρµ η
που απορροφά η δεξαµενή και ∆S η µεταβολή της
εντροπίας της δεξαµενής). ❏ ❏

3. Μια µη αντιστρεπτή διεργασία χρειάζεται
περισσότερο έργο για να γίνει. ❏ ❏
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AΣΚΗΣΗ 7 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)
Σωστό Λάθος

4. Για το στοιχειώδες έργο που γίνεται στο σύστηµα από 
βάλλ ύ ά έ δ ≥ dVτο περιβάλλον ισχύει γενικά η σχέση δw ≥ –pdV

(p και V αναφέρονται στο σύστηµα). ❏❏

5. Σε µια ισοεντροπική διεργασία κλειστού συστήµατος5. Σε µια ισοεντροπική διεργασία κλειστού συστήµατος 
η θερµοκρασία παραµένει σταθερή. ❏❏

6. Η θερµοδυναµική σχέση dU = TdS – pdV
ισχύει µόνο για αντιστρεπτές µεταβολές. ❏❏

7. Για µια οποιαδήποτε διεργασία (αντιστρεπτή ή µη) ισχύει 
ά έ ❏❏πάντα η σχέση . ❏❏

30



AΣΚΗΣΗ 7 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)
ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ

1 ΛΑΘΟΣ1.ΛΑΘΟΣ
Τέτοιο συµπέρασµα δεν προκύπτει από πουθενά. Όταν το σύστηµα έρθει σε επαφή 
µε το περιβάλλον του, τότε η συνολική εντροπία αυξάνει ή παραµένει σταθερή. µ ρ β , η ή ρ ξ ή ρ µ ρή
Επιπλέον, µπορεί η εντροπία του συστήµατος να µειώνεται ή να αυξάνεται και το 
ίδιο να ισχύει και για την εντροπία του περιβάλλοντος 
2. ΣΩΣΤΟ
Για τη δεξαµενή θερµότητας η διεργασία είναι αντιστρεπτή. Επίσης, η 
θερµοκρασία της είναι σταθερή Άρα ισχύει η σχέσηθερµοκρασία της είναι σταθερή. Άρα ισχύει η σχέση
3. ΣΩΣΤΟ
Το έργο που παίρνουµε από το σύστηµα είναι µέγιστο όταν η διεργασία γίνεται Το έργο που παίρνουµε από το σύστηµα είναι µέγιστο όταν η διεργασία γίνεται 
αντιστρεπτή. Αντίθετα, το έργο που γίνεται στο σύστηµα γίνεται ελάχιστο, όταν η 
διεργασία γίνεται αντιστρεπτά
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4. ΣΩΣΤΟ
Εξ’ ορισµού



AΣΚΗΣΗ 7 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)

5 ΛΑΘΟΣ5. ΛΑΘΟΣ
Τέτοιο συµπέρασµα δεν προκύπτει από πουθενά. Η βασική θερµοδυναµική 
εξίσωση για κλειστό σύστηµα δίδει dU= TdS – PdV και για ισοεντροπική ξ η γ ηµ γ ρ ή
µεταβολή dU=-PdV. Κατά συνέπεια, µπορεί να προκληθεί µεταβολή στην 
εσωτερική ενέργεια του συστήµατος και κατ’ επέκταση στη θερµοκρασία
6. ΛΑΘΟΣ
Η σχέση έχει γενική ισχύ
7 ΣΩΣΤΟ7. ΣΩΣΤΟ
Εξ’ ορισµού
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