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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο γηα ηα 

ηδαληθά αέξηα.  

Έλα ηδαληθό αέξην βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο αλ ε  πίεζε θαη ζεξκνθξαζία 

ηνπ έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο ζε όιν ηνλ ρώξν πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην.  

Μηα κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ θαηά ηελ νπνία ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από κηα 

αξρηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε κηα ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κέζσ δηαδνρηθώλ 

θαηαζηάζεσλ ηζνξξνπίαο νλνκάδεηαη αληηζηξεπηή. 

Η αληηζηξεπηή κεηαβνιή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη αληίζηξνθα.  

 

Μηα αληηζηξεπηή κεηαβνιή από κηα θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β παξηζηάλεηαη 

κε κηα ζπλερή γξακκή κε άθξα ηα Α θαη Β.  

Μηα κε  αληηζηξεπηή κεηαβνιή από κηα θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β δελ 

κπνξεί λα παξαζηαζεί γξαθηθά.  

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη αληηζηξεπηή κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles).  

Σηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ην αέξην έρεη  ζεξκνθξαζία Θ  θαη όγθν VA. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή   

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηε ζεξκνθξαζία Θ θαη ηνλ αξρηθό 

VA.  

Αλ επηιεγεί ε δηαδηθαζία Α ηόηε ην αέξην ππνβάιιεηαη αξρηθά ζε ηζόζεξκε εθηόλσζε 

κέρξη ν όγθνο ηνπ λα γίλεη 0.25 m
3 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ηζόζεξκε ζπκπίεζε κέρξη ηνλ 

αξρηθό όγθν. 

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
1. Αληηζηρεπηή κεηαβοιή    
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Αλ επηιεγεί ε δηαδηθαζία Β ηόηε ην αέξην ππνβάιιεηαη αξρηθά ζε ηζόζεξκε ζπκπίεζε 

κέρξη ν όγθνο ηνπ λα γίλεη 0.05 m
3 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ηζόζεξκε εθηόλσζε  κέρξη ηνλ 

αξρηθό όγθν. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Θ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 

Παίξλεη ηηκέο από 20 σο 90 
o
C  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1σο 0.2 m
3
  

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο κε αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο γηα ηα 

ηδαληθά αέξηα.  

Έλα ηδαληθό αέξην βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο αλ ε  πίεζε θαη ζεξκνθξαζία 

ηνπ έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο ζε όιν ηνλ ρώξν πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην.  

Μηα κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ θαηά ηελ νπνία ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από κηα 

αξρηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε κηα ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κέζσ δηαδνρηθώλ 

θαηαζηάζεσλ ηζνξξνπίαο νλνκάδεηαη αληηζηξεπηή. 

Η αληηζηξεπηή κεηαβνιή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη αληίζηξνθα.  

 

Μηα αληηζηξεπηή κεηαβνιή από κηα θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β παξηζηάλεηαη 

κε κηα ζπλερή γξακκή κε άθξα ηα Α θαη Β.  

Μηα κε αληηζηξεπηή κεηαβνιή από κηα θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β δελ κπνξεί 

λα παξαζηαζεί γξαθηθά.  

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη κε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles).  

Σηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ην αέξην έρεη  πίεζε 1 atm, όγθν 0.25 m
3
 θαη ζεξκνθξαζία 

304.6 K. 

Σηελ ηειηθή θαηάζηαζε Β ην αέξην έρεη  πίεζε PB,   όγθν VB  θαη ζεξκνθξαζία ΤB 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ηζρύεη   

 

Α Α

Α

P V P V
 =  = nR

T T

 



                                               (1) 

όπνπ n =10 είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ θαη R = 8.314 J/molK ε ζηαζεξά ησλ 

ηδαληθώλ αεξίσλ. 

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
2. Με αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β ην ηδαληθό 

αέξην δελ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη άξα δελ πεξηγξάθεηαη από θάπνην 

λόκν ησλ παξακέηξσλ P, V,  T θαη n. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηνλ αξρηθό VA θαη ηειηθό VB 

όγθν, θαζώο θαη ηελ ηειηθή  πίεζε PB ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ θαζώο θαη ηηο θαηαζηάζεηο Α θαη Β 

ζε δηάγξακκα ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε κε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 
 

1. Vτελ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.1 m
3 

 

2. Pτελ 

Ο πίεζε ηνπ αεξίνπ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 3 σο 5 atm 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ηζόζεξκεο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η ηζόζεξκε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Τ ζε βαζκνύο Kelvin. 

Αλ Vα είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη Vη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 

 

    η

α

V
W = nRTln  

V
                                                  (1) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

Η εζσηεξηθή ελέξγεηα UA ζηελ θαηάζηαζε Α δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

ελώ ζηελ θαηάζηαζε Β από ηε ζρέζε  

B B

3
U  = nRT

2
                                                 (3) 

Δπεηδή ζηελ ηζόζεξκε κεηαβνιή ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη 

 

A BT  = T  = T                                                    (4) 

  

Οπόηε ε κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόζεξκε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
3. Ιζόζερκε αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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B AΓU = U  - U  = 0                                             (5) 

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

όπνπ Q ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

Από ηηο ζρέζεηο  (5) θαη (6) πξνθύπηεη όηη ζηελ ηζόζεξκε κεηαβνιή ηζρύεη 

  

                                                            Q = W                                                    (7) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (1) θαη (7) πξνθύπηεη 

  η

a

V
Q = nRTln    

V
                                         (8) 

 

Δπίζεο ζηελ ηζόζεξκε  κεηαβνιή επεηδή ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη  ε 

ζράζε 

 

PV = ζηαζ.                                                  (9)  

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζόζεξκε ζπκπίεζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles).  

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηνλ αξρηθό θαη ηειηθό όγθν, 

θαζώο θαη ηελ  ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ 

V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ θαηαλαιηζθόκελνπ κεραληθνύ έξγνπ W, 

ηεο εθιπόκελεο ζεξκόηεηαο Q,  ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1) αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν είλαη ζεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην παξάγεη 

κεραληθό έξγν.  

Αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν 

είλαη αξλεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην θαηαλαιώλεη κεραληθό έξγν.  

Όκνηα αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά ζεξκόηεηα 

ελώ αλ είλαη αξλεηηθή όηη εθιύεη (απνδίδεη) ζεξκόηεηα. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε ηζόζεξκε κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 
 

1. Θ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 

Παίξλεη ηηκέο από 20 σο 90 
o
C  

 

2. Vα 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.25 m
3
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3. Vτ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.2 m
3
 

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 

 

5. τ.π. 

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ηζόρσξεο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η ηζόρσξε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη κε ζηαζεξό όγθν. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό όγθν.  

Δπεηδή ν όγθνο παξακέλεη ζηαζεξόο ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην 

αέξην κεραληθό έξγν είλαη κεδεληθό, δειαδή 

 

W = 0                                                        (1) 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
4. Ιζότωρε αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

όπνπ Q ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

Από ηηο ζρέζεηο  (1) θαη (6) πξνθύπηεη όηη ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζρύεη 

  

                                                            Q = ΓU                                                     (7) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (5) θαη (7) πξνθύπηεη 

  B A

3
Q = nR(T T )

2
                                         (8) 

Δπίζεο ζηελ ηζόρσξε  κεηαβνιή επεηδή ν όγθνο  παξακέλεη ζηαζεξόο ηζρύεη  ε ζράζε 

 

P
 = ζηαζ. 


                                                 (9)  

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζόρσξε ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles) θαη αξρηθή απόιπηε 

ζεξκνθξαζία 304,88 Κ. 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηεο 

εθιπόκελεο ζεξκόηεηαο Q, ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U  θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (8) αλ ε ηειηθή ζεξκνθξαζία ΤΒ είλαη κεγαιύηεξε ηεο 

αξρηθήο ΤΑ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά 

ζεξκόηεηα ελώ ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ιέγεηαη ηζόρσξε ζέξκαλζε. 

Αληίζεηα,  αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη αξλεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην εθιύεη (απνδίδεη) 

ζεξκόηεηα ελώ ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ιέγεηαη ηζόρσξε ςύμε. 

.  

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε ηζόρσξε κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Θτελ 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 190 σο 940 
ν
C.  

 

2. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ηζoβαξήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η ηζνβαξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό πίεζε P.  

Αλ Vα είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη Vη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 

 

    η αW = P(V V )                                                    (1) 

 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
5. Ιζοβαρής αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

όπνπ Q ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

 

Δπίζεο ζηελ ηζoβαξή  κεηαβνιή επεηδή ε πίεζε  παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη  ε ζράζε 

 

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                 (7)  

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζνβαξή ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles), αξρηθή ζεξκνθξαζία 

304.88 Κ θαη ζηαζεξή πίεζε 2 atm . 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ 

παξαγόκελνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο απνξξνθνύκελεο ζεξκόηεηαο Q, ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U  θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1) αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν είλαη ζεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην παξάγεη 

κεραληθό έξγν.  

Αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν 

είλαη αξλεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην θαηαλαιώλεη κεραληθό έξγν.  

Όκνηα αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά ζεξκόηεηα 

ελώ αλ είλαη αξλεηηθή όηη εθιύεη (απνδίδεη) ζεξκόηεηα. 

.  

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε ηζνβαξή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 
 

1. Θτελ 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 190 σο 940 
ν
C.  

 

2. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο αδηαβαηηθήο αληηζηξεπηήο 

κεηαβνιήο γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
6. Αδηαβαηηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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Η αδηαβαηηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη όηαλ ην αέξην δελ 

αληαιιάζεη ζεξκόηεηα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, δειαδή  

Q = 0                                                            (1) 

 

Γηα λα κελ αληαιιάζεη ην αέξην ζεξκόηεηα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ ζα πξέπεη ηα δνρείν 

πνπ πεξηέρεη ην αέξην λα απνηειείηαη από κνλσηηθό (αδηαβαηηθό) πιηθό.   

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη κε αδηαβαηηθό ηξόπν από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε B.   

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (1) θαη (6) πξνθύπηεη όηη ζηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ηζρύεη 

  

                                                            W = - ΓU                                                   (7) 

 

Δπίζεο γηα ηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ηζρύεη νη ζρέζεηο 

 

  γPV   = ζηαζ.                                             (8) 

θαη 

η ηP V -P V
W = 

1-γ

                                            (9) 

όπνπ νη δείθηεο α θαη η δειώλνπλ ηελ αξρηθή Α θαη ηειηθή Β θαηάζηαζε  ηνπ αεξίνπ 

ελώ ην γ είλαη έλαο θαζαξόο αξηζκόο πνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν ησλ εηδηθώλ ζεξκνηήησλ 

ηνπ αεξίνπ. Γηα ηα ηδαληθά αέξηα ην γ ηζνύηαη κε 5/3. 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε αδηαβαηηθή κεηαβνιή, εθηόλσζε θαη ζπκπίεζε 

ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  
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Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηνλ αξρηθό θαη ηειηθό όγθν, 

θαζώο θαη ηελ  αξρηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ 

V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο ζεξκόηεηαο Q, ηε 

κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο  θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

  

Σρόιην: 

Αλ ζηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ αξρηθνύ 

όγθνπ Vα ε κεηαβνιή ιέγεηαη αδηαβαηηθή εθηόλσζε. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

ιέγεηαη αδηαβαηηθή ζπκπίεζε. 

Σηελ πξάμε αλ ε κεηαβνιή γίλεη γξήγνξα ηόηε κόλν έλα κηθξό πνζό ηεο ζεξκόηεηαο 

κεηαθηλείηαη από ην αέξην ζην πεξηβάιινλ ή αληίζηξνθα θαη ε κεηαβνιή  κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αδηαβαηηθή.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε αδηαβαηηθή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.5 m
3
 γηα ηελ αδηαβαηηθή εθηόλσζε. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.13 σο 0.25 m
3
 γηα ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε. 

 

2. PA 

Η πίεζε  ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 1.5 σο 4 atm γηα ηελ αδηαβαηηθή εθηόλσζε. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.6  atm γηα ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε
 

 

3. VΒ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.25 m
3
 γηα ηελ αδηαβαηηθή εθηόλσζε. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.08 σο 0.2 m
3
 γηα ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε. 

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο θπθιηθήο  αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Σηελ θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ην αέξην κεηά από κηα ζεηξά  αληηζηξεπηώλ 

κεηαβνιώλ επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε.  

Σύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ε κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελεξγείαο ζηελ θπθιηθή 

κεηαβνιή είλαη κεδεληθή, δειαδή  

 

ΓU = 0                                                        (1) 

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (2) 

Από ηηο ζρέζεηο  (1)  θαη (2) πξνθύπηεη όηη ζηελ θπθιηθή  κεηαβνιή ηζρύεη 

 

Q = ΓU                                                         (3)  

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη θπθιηθή κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles), 

 

Τν αέξην ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε Α έρεη ζεξκνθξαζία  ΤA  θαη πίεζε PA. 

Σηε ζπλέρεηα κε ηζνβαξή κεηαβνιή κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε Β όπνπ έρεη 

ζεξκνθξαζία ΤΒ. 

Αθνινύζσο από ηελ θαηάζηαζε Β κε ηζόζεξκε κεηαβνιή κεηαβαίλεη ζηελ 

θαηάζηαζε Γ όπνπ έρεη πίεζε PΓ. 

Σην επόκελν ζηάδην από ηελ θαηάζηαζε Γ κε ηζόρσξε κεηαβνιή κεηαβαίλεη ζηελ 

θαηάζηαζε Γ όπνπ έρεη πίεζε  PΓ ίζε κε ηελ αξρηθή  PA. 

Πρώηος ζερκοδσλακηθός λόκος 
7. Κσθιηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή  
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Τέινο από ηελ θαηάζηαζε Γ κε ηζόζεξκε κεηαβνιή κεηαβαίλεη ζηελ αξρηθή  

θαηάζηαζε  

Γηα θάζε κεηαβνιή ηζρύνπλ νη λόκνη πνπ αλαθέξνληαη ζε αληίζηνηρεο πξνζνκνηώζεηο. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηηο παξακέηξνπο ΤA , PA ΤΒ θαη PΓ 

θαη λα βιέπεη ζε θάζε κεηαβνιή ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πίεζεο P, ηνπ όγθνπ V, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο ζεξκόηεηαο Q, ηεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο U, ηεο κεηαβνιήο  ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

.  

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε θπθιηθή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

Παίξλεη ηηκέο από 300 σο 400 Κ. 

 

2. PA 

Η πίεζε  ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

Παίξλεη ηηκέο από 2 σο 4 atm. 

 

3. ΣΒ 

Η απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

Παίξλεη ηηκέο από 350 σο 550 Κ. 

 

4. PΓ 

Η πίεζε  ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Γ 

Παίξλεη ηηκέο από 0.75 σο 1.5 atm. 

 

5. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο εηδηθήο γξακκνκνξηαθήο  

ζεξκόηεηαο όηαλ ην αέξην ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη κε ζηαζεξό όγθν.  

Έζησ ζώκα κάδαο m ζεξκαίλεηαη νπόηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηαβάιιεηαη θαηά ΓΤ. 

Απνδεηθλύεηαη πεηξακαηηθά όηη ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο Q πνπ απνξξνθά ην ζώκα 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

Q = mcΓT                                                       (1) 

 

όπνπ c είλαη ε εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πιηθνύ.   

Αλ Μ είλαη ε γξακκνκνξηαθή κάδα ηόηε ηζρύεη  

 

m = nMB                                                        (2) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) πξνθύπηεη  

 

Q = nMcΓT                                                     (3) 

 

Θέηνπκε 

C = Mc                                                           (4) 

 

θαη κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (3) πξνθύπηεη 

 

Q = nCΓT                                                      (5) 

 

Η πνζόηεηα C νλνκάδεηαη γξακκνκνξηαθή εηδηθή ζεξκόηεηα θαη έρεη κνλάδα ην 

J/(molK). 

Γρακκοκορηαθές εηδηθές ζερκόηεηες αερίωλ 
8. Γρακκοκορηαθή εηδηθή ζερκόηεηα ζε ηζότωρε κεηαβοιή αερίοσ 
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Πνζνηηθά ε γξακκνκνξηαθή εηδηθή ζεξκόηεηα ηζνύηαη κε ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο 

πνπ πξέπεη λα απνξξνθήζεη έλα mol ηνπ ζώκαηνο γηα λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θαηά 1 βαζκό. 

Έλα ηδαληθό αέξην κπνξεί λα ζεξκαλζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο νπόηε έρεη θαη 

αληίζηνηρεο γξακκνκνξηαθέο εηδηθέο ζεξκόηεηεο. 

Αλ έλα ηδαληθό αέξην ζεξκαλζεί κε ζηαζεξό όγθν ηόηε ε γξακκνκνξηαθή εηδηθή 

ζεξκόηεηα ζπκβνιίδεηαη κε CV θαη ε ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθά κε QV. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ε ζρέζε (5) γξάθεηαη  

 

V VQ  = nC ΓT                                                      (6) 

 

Η ηζόρσξε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη κε ζηαζεξό όγθν. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό όγθν.  

Δπεηδή ν όγθνο παξακέλεη ζηαζεξόο ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην 

αέξην κεραληθό έξγν είλαη κεδεληθό, δειαδή 

 

W = 0                                                          (7) 

 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (8) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (9) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

B AΓU = U  - U                                             (10) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (11)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              VQ = ΓU +W                                                (12) 

όπνπ QV ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

Από ηηο ζρέζεηο  (7) θαη (12) πξνθύπηεη όηη ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζρύεη 

  

                                                            VQ  = ΓU                                                     (13) 
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Από ηηο ζρέζεηο  (11) θαη (13) πξνθύπηεη 

  V B A

3
Q = nR(T T )

2
                                         (14) 

Δπίζεο ζηελ ηζόρσξε  κεηαβνιή επεηδή ν όγθνο  παξακέλεη ζηαζεξόο ηζρύεη  ε ζράζε 

 

P
 = ζηαζ. 


                                                 (15)  

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζόρσξε ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles) θαη αξρηθή απόιπηε 

ζεξκνθξαζία 304,88 Κ. 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηεο 

εθιπόκελεο ζεξκόηεηαο QV, ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U  θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (14) αλ ε ηειηθή ζεξκνθξαζία ΤΒ είλαη κεγαιύηεξε 

ηεο αξρηθήο ΤΑ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά 

ζεξκόηεηα ελώ ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ιέγεηαη ηζόρσξε ζέξκαλζε. 

Αληίζεηα,  αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη αξλεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην εθιύεη (απνδίδεη) 

ζεξκόηεηα ελώ ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ιέγεηαη ηζόρσξε ςύμε. 

.  

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε εηδηθή γξακκνκνξηαθή  ζεξκόηεηα όηαλ ην αέξην 

ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη κε ζηαζεξό όγθν. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Θτελ 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 190 σο 940 
ν
C.  

 

2. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο εηδηθήο γξακκνκνξηαθήο  

ζεξκόηεηαο όηαλ ην αέξην ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη κε ζηαζεξή πίεζε.  

Έζησ ζώκα κάδαο m ζεξκαίλεηαη νπόηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηαβάιιεηαη θαηά ΓΤ. 

Απνδεηθλύεηαη πεηξακαηηθά όηη ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο Q πνπ απνξξνθά ην ζώκα 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

Q = mcΓT                                                       (1) 

 

όπνπ c είλαη ε εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πιηθνύ.   

Αλ Μ είλαη ε γξακκνκνξηαθή κάδα ηόηε ηζρύεη  

 

m = nMB                                                        (2) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) πξνθύπηεη  

 

Q = nMcΓT                                                     (3) 

 

Θέηνπκε 

C = Mc                                                           (4) 

 

θαη κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (3) πξνθύπηεη 

 

Q = nCΓT                                                      (5) 

Γρακκοκορηαθές εηδηθές ζερκόηεηες αερίωλ 
9. Γρακκοκορηαθή εηδηθή ζερκόηεηα ζε ηζοβαρή κεηαβοιή αερίοσ 
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Η πνζόηεηα C νλνκάδεηαη γξακκνκνξηαθή εηδηθή ζεξκόηεηα θαη έρεη κνλάδα ην 

J/(molK). 

Πνζνηηθά ε γξακκνκνξηαθή εηδηθή ζεξκόηεηα ηζνύηαη κε ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο 

πνπ πξέπεη λα απνξξνθήζεη έλα mol ηνπ ζώκαηνο γηα λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θαηά 1 βαζκό. 

Έλα ηδαληθό αέξην κπνξεί λα ζεξκαλζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο νπόηε έρεη θαη 

αληίζηνηρεο γξακκνκνξηαθέο εηδηθέο ζεξκόηεηεο. 

Αλ έλα ηδαληθό αέξην ζεξκαλζεί κε ζηαζεξή πίεζε ηόηε ε γξακκνκνξηαθή εηδηθή 

ζεξκόηεηα ζπκβνιίδεηαη κε CP θαη ε ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθά κε QP. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ε ζρέζε (5) γξάθεηαη  

 

P PQ  = nC ΓT                                                      (6) 

 

Η ηζνβαξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό πίεζε P.  

Αλ Vα είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη Vη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 

 

    η αW = P(V V )                                                    (7) 

 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (8) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (9) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

B AΓU = U  - U                                              (10) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (8) , (59 θαη (10) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (11)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              PQ  = ΓU +W                                               (12) 

όπνπ QP ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 
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Δπίζεο ζηελ ηζoβαξή  κεηαβνιή επεηδή ε πίεζε  παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη  ε ζράζε 

 

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                 (7)  

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζνβαξή ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 10 γξακκνκόξηα (moles), αξρηθή ζεξκνθξαζία 

304.88 Κ θαη ζηαζεξή πίεζε 2 atm . 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ 

παξαγόκελνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο απνξξνθεκέλεο ζεξκόηεηαο Q, ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U  θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (7) αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν είλαη ζεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην παξάγεη 

κεραληθό έξγν.  

Αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν 

είλαη αξλεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην θαηαλαιώλεη κεραληθό έξγν.  

Όκνηα αλ ε ζεξκόηεηα QP είλαη ζεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά ζεξκόηεηα 

ελώ αλ είλαη αξλεηηθή όηη εθιύεη (απνδίδεη) ζεξκόηεηα. 

.  

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε εηδηθή γξακκνκνξηαθή  ζεξκόηεηα όηαλ ην αέξην 

ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη κε ζηαζεξή πίεζε.  

. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Θτελ 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 190 σο 940 
ν
C.  

 

2. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο  ζεξκηθήο 

κεραλήο ηνπ Carnot.  

Μηα δηάηαμε νλνκάδεηαη ζεξκηθή κεραλή αλ κεηαηξέπεη ηε ζεξκόηεηα ζε κεραληθό 

έξγν. 

Βαζηθό κέξνο κηαο ζεξκηθήο κεραλήο απνηειεί κηα πνζόηεηα αεξίνπ πνπ 

ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή ζεξκηθή κεηαβνιή. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θπθιηθήο ζεξκηθήο κεηαβνιήο ην αέξην απνξξνθά έλα πνζό 

ζεξκόηεηαο Qh από κηα δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο , από ην νπνίν έλα κέξνο 

ηξέπεηαη ζε κεραληθό έξγν W ελώ ην ππόινηπν πνζό ζεξκόηεηαο Qc  απνβάιιεηαη ζε 

κηα δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Με ηνλ όξν δεμακελή πςειήο (ρακειήο) ζεξκνθξαζίαο ελλννύκε έλα ζώκα ηνπ 

νπνίνπ ζεσξνύκε όηη ε ζεξκνθξαζία Τh ( Tc) παξακέλεη ζηαζεξή  αθόκα θαη αλ δίλεη 

ή παίξλεη ζεξκόηεηα.  

Γηα ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο ε δεμακελή πςειήο  ζεξκνθξαζίαο απνηειεί ην 

πγξό πνπ αλαθιέγεηαη κέζα ζην ζάιακν θαύζεο ελώ ην πεξηβάιινλ πνπ 

απνβάιινληαη ηα θαπζαέξηα απνηειεί ηε δεμακελή ρακειήο  ζεξκνθξαζίαο. 

Πξνθαλώο γηα κηα ζεξκηθή κεραλή ηζρύεη ε ζρέζε 

 

h cQ = W + |Q |                                              (1) 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο e κηαο ζεξκηθήο κεραλήο νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

h

W
 = 

Q
e                                                     (2)   

Από ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

 Θερκηθές κεταλές 
10. Η ζερκηθή κεταλή ηοσ Carnot 
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h

|Q |
 = 1 - 

Q

ce                                                   (3) 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3) ν ζπληειεζηήο απόδνζεο κηαο ζεξκηθήο κεραλήο 

παίξλεη ζεηηθέο ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο. 

Ο Carnot απόδεημε όηη από όιεο ηηο δπλαηέο ζεξκηθέο κεραλέο, όηαλ δίλνληαη νη 

ζεξκνθξαζίεο Τh θαη  Tc ησλ ζεξκηθώλ δεμακελώλ πςειήο θαη ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο , ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή απόδνζεο έρεη ε Μεραλή Carnot. 

Σηε Μεραλή Carnot ην αέξην ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή 

(θύθινο Carnot) πνπ απνηειείηαη  από ηέζζεξηο κεηαβνιέο.  

Η πξώηε κεηαβνιή είλαη ηζόζεξκε εθηόλσζε ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Τh ηεο ζεξκήο 

δεμακελήο, από κηα αξρηθή θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β απνξξνθώληαο 

ζεξκόηεηα Qh  από ηε ζεξκή δεμακελή. 

Η δεύηεξε κεηαβνιή είλαη αδηαβαηηθή εθηόλσζε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ 

θαηάζηαζε Γ όπνπ ην αέξην απνθηά  ηε  ζεξκνθξαζία Τc ηεο ςπρξήο δεμακελήο. 

Η ηξίηε κεηαβνιή είλαη ηζόζεξκε ζπκπίεζε ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Τc ηεο ςπρξήο 

δεμακελήο  από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ θαηάζηαζε Γ απνβάιινληαο ζεξκόηεηα Qc 

ζηελ ςπρξή δεμακελή. 

Η ηέηαξηε κεηαβνιή είλαη αδηαβαηηθή ζπκπίεζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ 

θαηάζηαζε Α όπνπ ην αέξην απνθηά  ηε  ζεξκνθξαζία Τh ηεο ζεξκήο δεμακελήο. 

 

 

 

Απνδεηθλύεηαη όηη γηα κεραλή Carnot ηζρύεη ε ζρέζε 

 

c

h h

|Q | T
 =  

Q T

c                                                         (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (3) θαη (4) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

c

h

T
e = 1 -  

T
                                                       (5) 

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο Carnot. 

  .  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Ωο ζεξκή δεμακελή ζεσξνύκε έλα δνρείν κε λεξό ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. 

Ωο ςπρξή δεμακελή ζεσξνύκε ην πεξηβάιινλ. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη  

 ηνλ αξρηθό όγθν VA ,   

 ηελ  ζεξκνθξαζία TA ηεο ζεξκήο δεμακελήο,  

 ηνλ όγθν VΒ ζην ηέινο ηεο ηζόζεξκεο εθηόλσζεο ,  

 ηελ  ζεξκνθξαζία TΓ  ηεο ςπρξήο δεμακελήο   

 

θαη λα βιέπεη ζε θάζε κεηαβνιή ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  

 ηνπ όγθνπ V,  

 ηεο πίεζεο P,  

 ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ,  
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 ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W,  

 ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ,  

 ηεο κεηαβνιήο ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο  

 ηεο  ζεξκόηεηαο Q,  

 

θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

 

Σην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ θαη 

ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλννύληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο 

Carnot   ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α. Δίλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

ζεξκήο δεμακελήο. 

Παίξλεη ηηκέο από 350 σο 550  
o
Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.06 σο 0.1 m
3
  

 

3. VΒ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β.. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.15  m
3
  

 

4. ΣΓ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Γ. Δίλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο ςπρξήο 

δεμακελήο. 

Παίξλεη ηηκέο από 300  σο 400  
o
Κ  

 

5. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο  ζεξκηθήο 

κεραλήο ηνπ Otto (βελδηλνθηλεηήξαο).  

Μηα δηάηαμε νλνκάδεηαη ζεξκηθή κεραλή αλ κεηαηξέπεη ηε ζεξκόηεηα ζε κεραληθό 

έξγν. 

Βαζηθό κέξνο κηαο ζεξκηθήο κεραλήο απνηειεί κηα πνζόηεηα αεξίνπ πνπ 

ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή ζεξκηθή κεηαβνιή. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θπθιηθήο ζεξκηθήο κεηαβνιήο ην αέξην απνξξνθά έλα πνζό 

ζεξκόηεηαο Qh από κηα δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο , από ην νπνίν έλα κέξνο 

ηξέπεηαη ζε κεραληθό έξγν W ελώ ην ππόινηπν πνζό ζεξκόηεηαο Qc  απνβάιιεηαη ζε 

κηα δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Με ηνλ όξν δεμακελή πςειήο (ρακειήο) ζεξκνθξαζίαο ελλννύκε έλα ζώκα ηνπ 

νπνίνπ ζεσξνύκε όηη ε ζεξκνθξαζία Τh ( Tc) παξακέλεη ζηαζεξή  αθόκα θαη αλ δίλεη 

ή παίξλεη ζεξκόηεηα.  

Γηα ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο ε δεμακελή πςειήο  ζεξκνθξαζίαο απνηειεί ην 

πγξό πνπ αλαθιέγεηαη κέζα ζην ζάιακν θαύζεο ελώ ην πεξηβάιινλ πνπ 

απνβάιινληαη ηα θαπζαέξηα απνηειεί ηε δεμακελή ρακειήο  ζεξκνθξαζίαο. 

Πξνθαλώο γηα κηα ζεξκηθή κεραλή ηζρύεη ε ζρέζε 

 

h cQ = W + |Q |                                              (1) 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο e κηαο ζεξκηθήο κεραλήο νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

h

W
 = 

Q
e                                                     (2)   

Από ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

 Θερκηθές κεταλές 
11. Η ζερκηθή κεταλή ηοσ Otto 
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h

|Q |
e = 1 - 

Q

c                                                   (3) 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3) ν ζπληειεζηήο απόδνζεο κηαο ζεξκηθήο κεραλήο 

παίξλεη ζεηηθέο ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο. 

Σηε Μεραλή Otto ην αέξην ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή (θύθινο 

Otto) πνπ απνηειείηαη  από ηέζζεξηο κεηαβνιέο.  

Η πξώηε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ζέξκαλζε, από κηα αξρηθή θαηάζηαζε Α κε 

ζεξκνθξαζία ΤΑ ζε κηα θαηάζηαζε Β κε ζεξκνθξαζία Τh ηε ζεξκήο δεμακελήο 

απνξξνθώληαο ζεξκόηεηα Qh  από ηε ζεξκή δεμακελή. 

Η δεύηεξε κεηαβνιή είλαη αδηαβαηηθή εθηόλσζε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ 

θαηάζηαζε Γ. 

Η ηξίηε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ςύμε  από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ θαηάζηαζε Γ 

όπνπ ην αέξην απνθηά  ηε  ζεξκνθξαζία Τc ηεο ςπρξήο δεμακελήο, απνβάιινληαο 

ζεξκόηεηα Qc ζηελ ςπρξή δεμακελή. 

Η ηέηαξηε κεηαβνιή είλαη αδηαβαηηθή ζπκπίεζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ 

θαηάζηαζε Α. 

 

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο Οttν. 

  .  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Ωο ζεξκή δεμακελή ζεσξνύκε έλα δνρείν κε λεξό ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. 

Ωο ςπρξή δεμακελή ζεσξνύκε ην πεξηβάιινλ. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη  

 ηνλ αξρηθό όγθν VA ,   

 ηελ  ζεξκνθξαζία TA ,  

 ηελ  ζεξκνθξαζία TΒ  ηεο ζεξκήο  δεμακελήο   

 ηνλ όγθν VΓ ζην ηέινο ηεο αδηαβαηηθήο εθηόλσζεο ,  

  

 

θαη λα βιέπεη ζε θάζε κεηαβνιή ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  

 ηνπ όγθνπ V,  

 ηεο πίεζεο P,  

 ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ,  

 ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W,  

 ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ,  

 ηεο κεηαβνιήο ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, 

 ηεο  ζεξκόηεηαο Q,  

 

θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

 

Σην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ θαη 

ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλννύληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο Otto  

ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 
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Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.15 m
3
  

 

2. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α.  

Παίξλεη ηηκέο από 200 σο 400  
o
Κ  

 

3. ΣΒ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β. Δίλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο ζεξκήο 

δεμακελήο. 

Παίξλεη ηηκέο από 300 σο 500  
o
Κ  

 

4. VΓ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Γ, ζην ηέινο ηεο  αδηαβαηηθήο εθηόλσζεο. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.25  m
3
  

 

5. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο θαηά ηελ 

ηζόζεξκε αληηζηξεπηή κεηαβνιή ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Έζησ ΓQ είλαη ην πνζό ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά ή απνβάιιεη έλα ζεξκνδπλακηθό 

ζύζηεκα  ζε κηα κηθξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή.   

Έζησ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κηθξήο απηήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία Τ 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Η κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

   
ΓQ

ΓS =  
T

                                                        (1) 

Η κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο είλαη ζεηηθή, νπόηε ε εληξνπία απμάλεηαη, αλ ην 

ζύζηεκα απνξξνθά ζεξκόηεηα θαη αξλεηηθή αλ απνβάιιεη., νπόηε ε εληξνπία 

κεηώλεηαη. 

 

Έζησ ζεξκνδπλακηθό ζύζηεκα κεηαβαίλεη από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β 

κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία  

κεηαβάιιεηαη νπόηε δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζρέζε (1) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

κεηαβνιήο ΓS ηεο εληξνπίαο ηνπ.  

Σηελ πεξίπησζε απηή ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ Β κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί αλ ρσξίζνπκε ηε κεηαβνιή ζε πνιύ κηθξέο κεηαβνιέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή, νπόηε 

 

N1 2

1 2 N

ΓQΓQ ΓQ
ΓS =  + ...

T T T
                                           (2) 

 Εληροπία 
12. Μεηαβοιή εληροπίας ζηελ ηζόζερκε αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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Η ζρέζε (2) δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο γηα κηα αληηζηξεπηή δηαδηθαζία κεηαμύ 

δύν θαηαζηάζεσλ. 

 

¨Όπσο απνδεηθλύεηαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο γηα κηα αληηζηξεπηή ή όρη κεηαβνιή 

δελ εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν (δξόκν) πνπ γίλεηαη ε κεηαβνιή αιιά από ηελ αξρηθή 

θαη ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ ζώκαηνο.  

 

Δπίζεο απνδεηθλύεηαη όηη ζε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ελόο απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ηνπ είλαη πάληα ζεηηθή, δειαδή ε εληξνπία ηνπ απμάλεηαη. 

 

Η αύμεζε ηεο εληξνπίαο ζπλεπάγεηαη ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν ηελ ειάηησζε ηεο 

ηθαλόηεηαο παξαγσγήο κεραληθνύ έξγνπ θαη ζε κηθξνζθνπηθό ηελ αύμεζε ηεο 

αηαμίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Έζησ αέξην κεηαβαίλεη από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β κε ηζόζεξκε 

αληηζηξεπηή κεηαβνιή. Όπσο γλσξίδνπκε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηζόζεξκεο 

αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία Τ παξακέλεη ζηαζεξή.  Δπεηδή ε δηεξγαζία 

είλαη αληηζηξεπηή ε κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε (2)  κε  

 

1 2 NT T  =....T  = T                                               (3)  

νπόηε  

N 1 2 N1 2
ΓQ ΓQ ΓQ .. ΓQΓQ ΓQ

ΓS =  + ...
T T T T

  
                  (4) 

Αλ Q είλαη ην ζπλνιηθό πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ αληαιιάζεη ην άεξην κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπ ηόηε ηζρύεη 

 

1 2 NQ = ΓQ ΓQ .. ΓQ                                         (5) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (4) θαη (5) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

Q
ΓS =  

T
                                                      (6) 

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (7) 

 

Δπεηδή ζηελ ηζόζεξκε κεηαβνιή ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη 

 

ΓU = 0                                                           (8) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (7) θαη (8) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

Q = W                                                          (9)  

 

Αλ VΑ είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη VΒ ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ηζόζεξκεο κεηαβνιήο δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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    B

A

V
W = nRTln  

V
                                             (10) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Τέινο από ηηο ζρέζεηο (6) , (9) θαη  (10) πξνθύπηεη ε ζρέζε 

 

 B

A

V
ΓS = nRln  

V
                                            (11) 

 

Σηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη ε  κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο  θαηά ηε δηάξθεηα   

ηζόζεξκεο εθηόλσζεο ή ζπκπίεζεο ηδαληθνύ αεξίνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ 

θαηάζηαζε Β. 

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηε ζεξκνθξαζία, ηνλ αξρηθό θαη 

ηειηθό όγθν ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο P, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο  ζεξκόηεηαο Q, ηε κεηαβνιή ΓU 

ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηε κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζηελ ηζόζεξκε 

κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Σ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 

Παίξλεη ηηκέο από 200 σο 500 Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.25 m
3
  

 

3. VΒ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε Β 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.25 m
3
 

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο θαηά ηελ 

ειεύζεξε εθηόλσζε  ηδαληθνύ αεξίνπ ζε κνλσκέλν δνρείν.  

Έζησ ΓQ είλαη ην πνζό ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά ή απνβάιιεη έλα ζεξκνδπλακηθό 

ζύζηεκα  ζε κηα κηθξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή.   

Έζησ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κηθξήο απηήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία Τ 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Η κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

   
ΓQ

ΓS =  
T

                                                        (1) 

Η κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο είλαη ζεηηθή, νπόηε ε εληξνπία απμάλεηαη, αλ ην 

ζύζηεκα απνξξνθά ζεξκόηεηα θαη αξλεηηθή αλ απνβάιιεη., νπόηε ε εληξνπία 

κεηώλεηαη. 

 

Έζησ ζεξκνδπλακηθό ζύζηεκα κεηαβαίλεη από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β 

κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ε ζεξκνθξαζία  

κεηαβάιιεηαη νπόηε δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζρέζε (1) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

κεηαβνιήο ΓS ηεο εληξνπίαο ηνπ.  

Σηελ πεξίπησζε απηή ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ Β κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί αλ ρσξίζνπκε ηε κεηαβνιή ζε πνιύ κηθξέο κεηαβνιέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή, νπόηε 

 

N1 2

1 2 N

ΓQΓQ ΓQ
ΓS =  + ...

T T T
                                           (2) 

 Εληροπία 
13. Μεηαβοιή εληροπίας ζηελ ειεύζερε εθηόλωζε 
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Η ζρέζε (2) δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο γηα κηα αληηζηξεπηή δηαδηθαζία κεηαμύ 

δύν θαηαζηάζεσλ. 

 

¨Όπσο απνδεηθλύεηαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο γηα κηα αληηζηξεπηή ή όρη κεηαβνιή 

δελ εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν (δξόκν) πνπ γίλεηαη ε κεηαβνιή αιιά από ηελ αξρηθή 

θαη ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ ζώκαηνο.  

 

Δπίζεο απνδεηθλύεηαη όηη ζε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ελόο απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ηνπ είλαη πάληα ζεηηθή, δειαδή ε εληξνπία ηνπ απμάλεηαη. 

 

Η αύμεζε ηεο εληξνπίαο ζπλεπάγεηαη ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν ηελ ειάηησζε ηεο 

ηθαλόηεηαο παξαγσγήο κεραληθνύ έξγνπ θαη ζε κηθξνζθνπηθό ηελ αύμεζε ηεο 

αηαμίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Έζησ αέξην βξηζθόκελν ζε κνλσκέλν δνρείν κεηαβαίλεη από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ 

θαηάζηαζε Β κε ειεύζεξε εθηόλσζε. 

Θεσξνύκε όηη ζηελ θαηάζηαζε Α ην αέξην θαηαιακβάλεη κε ηε ρξήζε κεκβξάλεο 

κέξνο VA ηνπ όγθνπ VΒ ηνπ δνρείνπ. 

Κάπνηα ζηηγκή ε κεκβξάλε ζπάεη θαη ην αέξην εθηνλώλεηαη θαη θαηαιακβάλεη 

νιόθιεξν ηνλ όγθν ηνπ δνρείνπ. 

Δπεηδή ην δνρείν είλαη κνλσκέλν ην αέξην δελ αληαιιάζεη ζεξκόηεηα κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπ, δειαδή  

 

Q = 0                                                           (3) 

Δπίζεο δεδνκέλνπ όηη ην αέξην δελ κεηαθηλεί θάπνην κεραληζκό (έκβνιν) δελ 

παξάγεηαη κεραληθό έξγν, δειαδή  

 

W = 0                                                           (4) 

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (5) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (3), (4) θαη (5) πξνθύπηεη  

 

ΓU = 0                                                           (6) 

Δπεηδή ηζρύεη 

 

3
U = nRT

2
                                                       (7) 

 

έπεηαη όηη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ΤΑ  ηνπ αεξίνπ ηζνύηαη  κε ηελ ηειηθή ΤΒ  Άξα ε 

αξρηθή Α θαη ηειηθή θαηάζηαζε Β ηνπ αεξίνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ ίδηα ηζόζεξκε, 

ζεξκνθξαζίαο Τ = ΤΑ = ΤΒ. 

Γεδνκέλνπ όηη ε κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο δελ εμαξηάηαη από ηνλ  ηξόπν πνπ 

γίλεηαη αιιά από ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε κπνξνύκε ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε λα ηελ ππνινγίζνπκε ηζνδύλακα ζεσξώληαο κηα ηζόζεξκε αληηζηξεπηή 

κεηαβνιή από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β, νπόηε  
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B

A

V
ΓS = nRln  

V
                                               (8 

Σηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη ε  κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο  θαηά ηε δηάξθεηα   

ειεύζεξεο εθηόλσζεο ή ζπκπίεζεο ηδαληθνύ αεξίνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ 

θαηάζηαζε Β. 

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ αξρηθή  ζεξκνθξαζία,  ηνλ 

αξρηθό όγθν ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο 

P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο  ζεξκόηεηαο Q, ηε κεηαβνιή ΓU 

ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηε κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο θαζώο θαη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Η δηαθεθνκκέλε  γξακκή ζην δηάγξακκα πίεζεο – όγθνπ  ηεο εηθόλαο ζηελ 

πξνζνκνίσζε δειώλεη ηελ ηζνδύλακε ηζόζεξκε εθηόλσζε.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζηελ ειεύζεξε 

εθηόλσζε  ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α  

Παίξλεη ηηκέο από 200 σο 500 Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.15 m
3
  

 

3. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο ηδαληθνύ 

αεξίνπ ζε θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή.  

Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην αέξην ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή 

πνπ απνηειείηαη  από ηξείο κεηαβνιέο.  

Η πξώηε κεηαβνιή είλαη ηζόζεξκε εθηόλσζε ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ΤΑ από κηα 

αξρηθή θαηάζηαζε Α ζε κηα θαηάζηαζε Β. 

Η δεύηεξε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ θαηάζηαζε Γ 

όπνπ ην αέξην απνθηά ηε  ζεξκνθξαζία ΤΓ. 

Η ηξίηε κεηαβνιή είλαη αδηαβαηηθή  ζπκπίεζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ αξρηθή  

θαηάζηαζε Α.  

Γηα ηελ ηζόζεξκε εθηόλσζε ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη 

 

B
AB

A

V
ΓS = nRln  

V
                                                 (1) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Γηα ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη 

 

ΓΑΓS = 0                                                         (2) 

 

Γηα ηελ θπθιηθή κεηαβνιή ε  κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη 

 

νιΓS = 0                                                         (3) 

 Εληροπία 
14. Μεηαβοιή εληροπίας ζε θσθιηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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Έζησ ΓSΒΓ ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή. 

Ιζρύεη  

νιΓS = ΓS ΓS ΓS                                    (4) 

Από ηηο ζρέζεηο (1), (2), (3) θαη (4) πξνθύπηεη 

B

A

V
0 = nRln  ΓS 0

V
   ή 

B

A

V
ΓS  = - nRln  

V
                                               (5) 

Η ζρέζε (5) δίλεη  ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή. 

 

Σηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη ε  κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο  θαηά ηε δηάξθεηα   

ηζόζεξκεο εθηόλσζεο ή ζπκπίεζεο ηδαληθνύ αεξίνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ 

θαηάζηαζε Β. 

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ αξρηθή  ζεξκνθξαζία ΤΑ, ηνλ 

αξρηθό όγθν VΑ  θαη ηνλ όγθν VΒ ζηελ θαηάζηαζε Β ηνπ αεξίνπ θαη λα βιέπεη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ 

έξγνπ W, ηεο  ζεξκόηεηαο Q, ηε κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηε 

κεηαβνιή ΓS ηεο εληξνπίαο θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε 

κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζηελ ηζόζεξκε 

κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζε Α. 

Παίξλεη ηηκέο από 350 σο 500 Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

Παίξλεη ηηκέο από 0.06 σο 0.22 m
3
  

 

3. VΒ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

Παίξλεη ηηκέο από 0.09 σο 0.25 m
3
 

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο θπθιηθήο 

ζεξκηθήο κεηαβνιήο.  

Σηελ πξνθξηκέλε πεξίπησζε ε θπθιηθή κεηαβνιή απνηειείηαη  από ηέζζεξηο 

κεηαβνιέο. 

Η πξώηε κεηαβνιή είλαη ηζνβαξήο ζέξκαλζε από κηα αξρηθή θαηάζηαζε Α ζε κηα 

θαηάζηαζε Β. 

Η δεύηεξε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ θαηάζηαζε Γ. 

Η ηξίηε κεηαβνιή είλαη ηζνβαξήο ςύμε από ηελ  θαηάζηαζε Γ ζηελ θαηάζηαζε Γ. 

Η ηέηαξηε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ζέξκαλζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε Α. 

Γηα ηελ ηζνβαξή ζέξκαλζε από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ Β ηζρύνπλ νη ζρέζεηο  

 

 P = ζηαζ.                                                            (1) 

 

    AB B AW  = P(V -V )                                                (2) 

A A

3
U  = nRT

2
                                                     (3) 

B B

3
U  = nRT

2
                                                      (4) 

AB B A B A

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                       (5) 

                                                       AB AB ABQ  = ΓU  +W                                              (6)                                             

 Εθαρκογές  
15. Κσθιηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                        (7)  

 

Γηα ηελ ηζόρσξε ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ Γ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 

  

 V = ζηαζ.                                                           (8) 

 

ΒΓW  = 0                                                              (9) 

 
3

U  = nRT
2

                                                      (10) 

ΒΓ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                          (11) 

                                                       ΒΓ ΒΓ ΒΓQ  = ΓU  +W                                              (12)    

P
 = ζηαζ. 


                                                        (13) 

Γηα ηελ ηζνβαξή ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ Γ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο  

 

 P = ζηαζ.                                                          (14) 

 

    ΓΓW  = P(V -V )                                                 (15) 

3
U  = nRT

2
                                                     (16) 

ΓΓ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                         (17) 

                                                           Q  = ΓU  +W                                             (18)                         

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                     (19)  

 

Γηα ηελ ηζόρσξε ζέξκαλζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ Α ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 

  

 V = ζηαζ.                                                     (20) 

 

ΓΑW  = 0                                                       (21) 

3
U  = nRT

2
                                                 (22) 

ΓΑ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                     (23) 

                                                            Q  = ΓU  +W                                          (24)   

P
 = ζηαζ. 


                                                  (25) 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο e ηεο θπθιηθήο κεηαβνιήο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

|Q Q |
 = 1 - 

Q Q
e  

 




                                      (26) 
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Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε παξαπάλσ πεξηγξαθείζα θπθιηθή κεηαβνιή. 

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη  

 ηνλ αξρηθό όγθν VA ,   

 ηελ  ζεξκνθξαζία TA,  

 ηελ  ζεξκνθξαζία TΒ , 

 ηνλ όγθν VΓ ,  

 

θαη λα βιέπεη ζε θάζε κεηαβνιή ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  

 ηνπ όγθνπ V,  

 ηεο πίεζεο P,  

 ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ,  

 ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W,  

 ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ,  

 ηεο κεηαβνιήο ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο  

 ηεο  ζεξκόηεηαο Q,  

 

θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

 

Σην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ θαη 

ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλννύληαη νη βαζηθέο αξρέο ζε κηα θπθιηθή ζεξκηθή 

δηεξγαζία. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α.  

Παίξλεη ηηκέο από 200 σο 400  
o
Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.15 m
3
. 

 

3. ΣΒ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β.  

Παίξλεη ηηκέο από 300  σο 500  
o
Κ  

 

4. VΓ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Γ. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.25  m
3
. 

 

5. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ηζoβαξήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η ηζνβαξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό πίεζε P.  

Αλ Vα είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη Vη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 

 

    η αW = P(V V )                                                    (1) 

 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

 Εθαρκογές  
16. Ιζοβαρής αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

όπνπ Q ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

 

Δπίζεο ζηελ ηζoβαξή  κεηαβνιή επεηδή ε πίεζε  παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη  ε ζράζε 

 

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                 (7)  

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζνβαξή ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles) 

Τν αέξην βξίζθεηαη ζε θαηαθόξπθν θπιηλδξηθό δνρείν ζεξκνθξαζίαο ΤΑ θαη όγθνπ  

VΑ. 

To επάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ θιείλεηαη κε αβαξέο έκβνιν πάλσ ζην νπνίν βξίζθνληαη 

δηάθνξα ζηαζκά πνπ ην θαζέλα έρεη βάξνο 2000 Ν. 

Η βάζε ηνπ δνρείνπ έρεη εκβαδό S. 

Τν αέξην ζεξκαίλεηαη κέρξη λα απνθηήζεη ζεξκνθξαζία ΤΒ θαη αληίζηνηρν όγθν VΒ. 

 

Όπσο δείρλεηαη ην παξαγόκελν έξγν δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

B A
A atm

A

T -TB
W = V P  

S T

  
   

   
                                      (8) 

όπνπ Patm ε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη Β είλαη ην νιηθό βάξνο ησλ ζηαζκώλ. 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ αξρηθή ΤΑ , ηελ ηειηθή ΤΒ 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ, ην νιηθό βάξνο Β ησλ ζηαζκώλ θαη λα βιέπεη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πίεζεο P, ηνπ όγθνπ V, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ παξαγόκελνπ 

κεραληθνύ έξγνπ W, ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U, ηεο κεηαβνιήο ΓU ηεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο,, ηεο απνξξνθεκέλεο ζεξκόηεηαο Q  θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ.  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1) αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν είλαη ζεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην παξάγεη 

κεραληθό έξγν.  

Αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν 

είλαη αξλεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην θαηαλαιώλεη κεραληθό έξγν.  

Όκνηα αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά ζεξκόηεηα 

ελώ αλ είλαη αξλεηηθή όηη εθιύεη (απνδίδεη) ζεξκόηεηα. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε ηζνβαξή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 
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Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. TA 

Η αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 300 σο 600 Κ.  

 

2. Β 

Τν νιηθό βάξνο ησλ ζηαζκώλ. 

Παίξλεη ηηο  δηαθξηηέο ηηκέο από 2000, 4000, 6000,…22000 Ν. 

 

3. TΒ 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 

Παίξλεη ηηκέο από 400 σο 1000 
ν
C.  

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο αδηαβαηηθήο αληηζηξεπηήο 

κεηαβνιήο γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η αδηαβαηηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη όηαλ ην αέξην δελ 

αληαιιάζεη ζεξκόηεηα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, δειαδή  

 

Q = 0                                                            (1) 

 

Γηα λα κελ αληαιιάζεη ην αέξην ζεξκόηεηα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ ζα πξέπεη ηα δνρείν 

πνπ πεξηέρεη ην αέξην λα απνηειείηαη από κνλσηηθό (αδηαβαηηθό) πιηθό.   

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη κε αδηαβαηηθό ηξόπν από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α 

ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε B.   

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 

 Εθαρκογές  
17. Αδηαβαηηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (1) θαη (6) πξνθύπηεη όηη ζηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ηζρύεη 

  

                                                            W = - ΓU                                                   (7) 

 

Δπίζεο γηα ηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ηζρύεη νη ζρέζεηο 

 

  γPV   = ζηαζ.                                             (8) 

θαη 

η ηP V -P V
W = 

1-γ

                                            (9) 

όπνπ νη δείθηεο α θαη η δειώλνπλ ηελ αξρηθή Α θαη ηειηθή Β θαηάζηαζε  ηνπ αεξίνπ 

ελώ ην γ είλαη έλαο θαζαξόο αξηζκόο πνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν ησλ εηδηθώλ ζεξκνηήησλ 

ηνπ αεξίνπ. Γηα ηα ηδαληθά αέξηα ην γ ηζνύηαη κε 5/3. 

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε αδηαβαηηθή κεηαβνιή, εθηόλσζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Αξρηθά ην αέξην βξίζθεηαη ζε θαηαθόξπθν θπιηλδξηθό δνρείν  όγθνπ VΑ  ίζν κε 0.05 

m
3

. 

To επάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ θιείλεηαη κε αβαξέο έκβνιν πάλσ ζην νπνίν βξίζθνληαη 

ζηαζκά πνπ ην θαζέλα έρεη βάξνο 25000 Ν. 

Αθαηξώληαο δηαδνρηθά  όια ηα ζηαζκά ην αέξην εθηνλώλεηαη κε αδηαβαηηθό ηξόπν. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ην νιηθό βάξνο  B ησλ ζηαζκώλ 

θαη λα βιέπεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, 

ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W,  ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U, ηε κεηαβνιή ΓU ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, ηεο ζεξκόηεηαο Q θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

  

Σρόιην: 

Αλ ζηελ αδηαβαηηθή κεηαβνιή ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ αξρηθνύ 

όγθνπ Vα ε κεηαβνιή ιέγεηαη αδηαβαηηθή εθηόλσζε. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

ιέγεηαη αδηαβαηηθή ζπκπίεζε. 

Σηελ πξάμε αλ ε κεηαβνιή γίλεη γξήγνξα ηόηε κόλν έλα κηθξό πνζό ηεο ζεξκόηεηαο 

κεηαθηλείηαη από ην αέξην ζην πεξηβάιινλ ή αληίζηξνθα θαη ε κεηαβνιή  κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αδηαβαηηθή.  

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε αδηαβαηηθή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 
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Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. B 

Τν νιηθό βάξνο ησλ ζηαζκώλ. 

Παίξλεη ηηο  δηαθξηηέο ηηκέο από 25000, 50000, 75000,…275000 Ν. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο θπθιηθήο 

ζεξκηθήο κεηαβνιήο.  

Σηελ πξνθξηκέλε πεξίπησζε ε θπθιηθή κεηαβνιή απνηειείηαη  από ηέζζεξηο 

κεηαβνιέο. 

Η πξώηε κεηαβνιή είλαη ηζόζεξκε εθηόλσζε από κηα αξρηθή θαηάζηαζε Α ζε κηα 

θαηάζηαζε Β. 

Η δεύηεξε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ θαηάζηαζε Γ. 

Η ηξίηε κεηαβνιή είλαη ηζνβαξήο ςύμε από ηελ  θαηάζηαζε Γ ζηελ θαηάζηαζε Γ. 

Η ηέηαξηε κεηαβνιή είλαη ηζόρσξε ζέξκαλζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε Α. 

Γηα ηελ ηζόζεξκε εθηόλσζε από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ Β ηζρύνπλ νη ζρέζεηο  

 

PV = ζηαζ.                                                       (1)  

A BT  = T  = T                                                        (2) 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

B B

3
U  = nRT

2
                                                    (4) 

ΑΒ B AΓU  = U  - U  = 0                                         (5) 

ΑΒ

V
W  = nRTln  

V





                                            (6) 

                                                            ΑΒ ΑΒ ΑΒQ  = ΓU  +W                                          (7)                       

 

 Εθαρκογές  
18. Κσθιηθή αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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Γηα ηελ ηζόρσξε ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Β ζηελ Γ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 

  

 V = ζηαζ.                                                           (8) 

 

ΒΓW  = 0                                                              (9) 

 
3

U  = nRT
2

                                                      (10) 

ΒΓ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                          (11) 

                                                       ΒΓ ΒΓ ΒΓQ  = ΓU  +W                                              (12)    

P
 = ζηαζ. 


                                                        (13) 

Γηα ηελ ηζνβαξή ςύμε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ Γ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο  

 

 P = ζηαζ.                                                          (14) 

 

    ΓΓW  = P(V -V )                                                 (15) 

3
U  = nRT

2
                                                     (16) 

ΓΓ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                         (17) 

                                                           Q  = ΓU  +W                                             (18)                         

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                     (19)  

 

Γηα ηελ ηζόρσξε ζέξκαλζε από ηελ θαηάζηαζε Γ ζηελ Α ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 

  

 V = ζηαζ.                                                     (20) 

 

ΓΑW  = 0                                                       (21) 

3
U  = nRT

2
                                                 (22) 

ΓΑ

3
ΓU  = U  - U nR(T T )

2
                     (23) 

                                                            Q  = ΓU  +W                                          (24)   

P
 = ζηαζ. 


                                                  (25) 

 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο e ηεο θπθιηθήο κεηαβνιήο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

|Q Q |
 = 1 - 

Q Q
e  

 




                                      (26) 
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Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε παξαπάλσ πεξηγξαθείζα θπθιηθή κεηαβνιή. 

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη  

 ηνλ αξρηθό όγθν VA ,   

 ηελ  ζεξκνθξαζία TA,  

 ηελ  ζεξκνθξαζία TΒ , 

 ηνλ όγθν VΓ ,  

 

θαη λα βιέπεη ζε θάζε κεηαβνιή ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  

 ηνπ όγθνπ V,  

 ηεο πίεζεο P,  

 ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ,  

 ηνπ κεραληθνύ έξγνπ W,  

 ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U ,  

 ηεο κεηαβνιήο ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο  

 ηεο  ζεξκόηεηαο Q,  

 

θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν ηνπ αεξίνπ. 

 

Σην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ θαη 

ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο θπθιηθήο δηεξγαζίαο. 

 

Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλννύληαη νη βαζηθέο αξρέο ζε κηα θπθιηθή ζεξκηθή 

δηεξγαζία. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 
 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α.  

Παίξλεη ηηκέο από 300 σο 550  
o
Κ  

 

2. VΑ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.05 σο 0.15 m
3
. 

 

3. VΒ 

Ο όγθνο ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Β. 

Παίξλεη ηηκέο από 0.1 σο 0.25  m
3
. 

 

4. ΣΓ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ θαηάζηαζε Γ.  

Παίξλεη ηηκέο από 200 σο 400  
o
Κ  

 

5. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ηζoβαξήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο 

γηα ηα ηδαληθά αέξηα.  

Η ηζνβαξή αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελόο ηδαληθνύ αεξίνπ γίλεηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. 

Έζησ ην ηδαληθό αέξην κεηαβαίλεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε B θαη ε κεηαβνιή γίλεηαη κε ζηαζεξό πίεζε P.  

Αλ Vα είλαη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α θαη Vη ν όγθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β 

ηόηε ην παξαγόκελν (ή θαηαλαιηζθόκελν) από ην αέξην κεραληθό έξγν δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 

 

    η αW = P(V V )                                                    (1) 

 

Αλ ΤΑ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Α ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

UA δίλεηαη από ηε ζρέζε 

A A

3
U  = nRT

2
                                                   (2) 

όπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη R = 8.314 J/molK ε 

ζηαζεξά ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Αλ ΤΒ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θαηάζηαζε Β ε εζσηεξηθή ελέξγεηα UΒ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

B B

3
U  = nRT

2
                                                   (3) 

Η κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ηζόρσξε κεηαβνιή ηζνύηαη  

 Εθαρκογές  
19. Ιζοβαρής αληηζηρεπηή κεηαβοιή 
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B AΓU = U  - U                                             (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο  (4) , (5) θαη (6) πξνθύπηεη 

B A

3
ΓU = nR(T T )

2
                                     (5)  

 

Σύκθσλα κε ηνλ πξώην ζεξκνδπλακηθό λόκν ηζρύεη  

 

                                                              Q = ΓU +W                                                   (6) 

όπνπ Q ην πνζό ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξνθά (ή εθιύεη) ην αέξην θαηά ηελ 

κεηάβαζή ηνπ από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ θαηάζηαζε Β. 

 

Δπίζεο ζηελ ηζoβαξή  κεηαβνιή επεηδή ε πίεζε  παξακέλεη ζηαζεξή ηζρύεη  ε ζράζε 

 

V
 = ζηαζ. 

Τ
                                                 (7)  

 

Σηελ πξνζνκνίσζε δείρλεηαη ε ηζνβαξήο ζέξκαλζε ηδαληθνύ αεξίνπ.  

Τν αέξην έρεη ζηαζεξή κάδα, ίζε κε 4 γξακκνκόξηα (moles).  

Τν αέξην βξίζθεηαη ζε θαηαθόξπθν θπιηλδξηθό ζεξκνθξαζίαο ΤΑ.  

To επάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ θιείλεηαη κε αβαξέο έκβνιν πάλσ ζην νπνίν βξίζθνληαη 

ζηαζκά πνπ ην θαζέλα έρεη βάξνο 2000 Ν. 

 

To αέξην κπνξεί λα ζεξκαλζεί κέζσ κηαο σκηθήο αληίζηαζεο 10 kΩ πνπ δηαξξέεηαη 

από ξεύκα έληαζεο 0.1 A.  Σε ρξόλν t ε αληίζηαζε εθιύεη ζεξκόηεηα   

 
2Q = i Rt                                                    (8) 

ηελ νπνία απνξξνθά ην αέξην. 

Έλα κέξνο ηεο ζεξκόηεηαο ηξέπεηαη ζε κεραληθό έξγν κε κεηαθίλεζε ηνπ εκβόινπ 

θαη ην ππόινηπν ζε αύμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ αεξίνπ. 

 

Ο ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ΤΑ, ην 

νιηθό βάξνο  Β ησλ ζηαζκώλ, ην ρξόλν t ζέξκαλζεο ηνπ δνρείνπ  θαη λα βιέπεη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ όγθνπ V, ηεο πίεζεο P, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ, ηνπ κεραληθνύ 

έξγνπ W, , ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U, ηε κεηαβνιή ΓU ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, 

ηεο ζεξκόηεηαο Q θαζώο θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν 

ηνπ αεξίνπ. 

  

Σρόιην: 

Όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1) αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν είλαη ζεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην παξάγεη 

κεραληθό έξγν.  

Αλ ν ηειηθόο όγθνο Vη είλαη κηθξόηεξνο ηνπ αξρηθνύ όγθνπ Vα ην κεραληθό έξγν 

είλαη αξλεηηθό θαη ηόηε ιέκε όηη ην αέξην θαηαλαιώλεη κεραληθό έξγν.  

Όκνηα αλ ε ζεξκόηεηα Q είλαη ζεηηθή ηόηε ιέκε όηη ην αέξην απνξξνθά ζεξκόηεηα 

ελώ αλ είλαη αξλεηηθή όηη εθιύεη (απνδίδεη) ζεξκόηεηα. 
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Σπκπέξαζκα από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

Με ηελ πξνζνκνίσζε θαηαλνείηαη ε ηζνβαξή κεηαβνιή ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. 

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. ΣΑ 

Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε Α.  

Παίξλεη ηηκέο από 300 σο 600  
o
Κ  

 

2. B 

Τν νιηθό βάξνο ησλ ζηαζκώλ. 

Παίξλεη ηηο  δηαθξηηέο ηηκέο από 2000, 4000,…22000 Ν. 

 

3. t 

Ο ρξόλνο ζέξκαλζεο ηνπ αεξίνπ 

Παίξλεη ηηκέο από 500 σο 600 sec.  

 

4. τ.π.   

Η ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 100. 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηόζν πην γξήγνξα εθηειείηαη ην πξόγξακκα. 
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Σθνπόο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηεηξάρξνλνπ 

βελδνθηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο . 

Τα βαζηθά κέξε ηνπ βελδνθηλεηήξα είλαη ν θύιηλδξνο, ην έκβνιν, ε βαιβίδα εηζόδνπ 

ηνπ θαπζίκνπ,  ε βαιβίδα εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ θαη ην κπνπδί πνπ πξνθαιεί ην 

ζπηλζήξα αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ.  

Ο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ βελδνθηλεηήξα πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο ρξόλνπο. 

Σηνλ 1
ν
 ρξόλν ε βαιβίδα εηζόδνπ είλαη αλνηρηή,  κίγκα βελδίλεο θαη αέξα  εηζέξρεηαη 

ζηνλ θύιηλδξν ελώ ε βαιβίδα εμόδνπ είλαη θιεηζηή. Σηε θάζε απηή ην έκβνιν 

θαηέξρεηαη. 

Σηνλ 2
ν
 ρξόλν νη βαιβίδεο είλαη θιεηζηέο, θαη  ην έκβνιν αλέξρεηαη ζπκπηέδνληαο ην 

θαύζηκν πιηθό. Σην ηέινο ηνπ ρξόλνπ ην θαύζηκν πιηθό αλαθιέγεηαη από ζπηλζήξα 

πνπ πξνθαιεί ην κπνπδί παξάγνληαο ζεξκά αέξηα (θαπζαέξηα). 

Σηνλ 3
ν
 ρξόλν νη βαιβίδεο είλαη θιεηζηέο θαη ην έκβνιν θαηέξρεηαη βίαηα ιόγσ  ηεο 

πίεζεο  πνπ πξνθαινύλ ηα αέξηα ηεο θαύζεο. Σηε θάζε απηή ην έκβνιν παξάγεη έξγν. 

Σηνλ 4
ν
 ρξόλν ε βαιβίδα εμόδνπ είλαη αλνηρηή θαη ην έκβνιν αλέξρεηαη σζώληαο ηα 

αέξηα θαύζεο πξνο ηελ έμνδν. 

Αλ Τ είλαη ε πεξίνδνο ηνπ εκβόινπ ηόηε ν ρξόλνο ηνπ  θύθινπ ηνπ βελδνθηλεηήξα 

είλαη 2Τ 

Σηελ πξνζνκνίσζε ν ρξήζηεο κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ πεξίνδν ηνπ εκβόινπ, ην 

ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηνπ βελδνθηλεηήξα,  λα παξαηεξεί ηελ θίλεζε ηνπ εκβόινπ, ηηο 

κεηαβνιέο ηνπ θαπζίκνπ θαη αεξίσλ θαύζεο.   

 

Παράμετροι Προγράμματος 

 

1. Σ 

 Εθαρκογές  
20. Λεηηοσργία βελδοθηλεηήρα 
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Η πεξίνδνο ηνπ εκβόινπ.  

Παίξλεη ηηκέο από 1 σο 50 sec  

 

2. t 

Ο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ βελδνθηλεηήξα. 

Παίξλεη ηηκέο από 100 σο 10000 sec  

 

 

 

 


