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∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ÌÈ· ‚·ÛÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ‡ÏË˜ Ô˘
¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È Û¯Â-
Ù›˙ÂÙ·È ¿ÌÂÛ· ÌÂ ÙËÓ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ¤ÚÁÔ˘
‹ ·ÏÏ·Á‹˜ ÙË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙË-
Ù· Â›Ó·È ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ÈÔ ·fiÚÈÛÙÂ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÛÙË º˘ÛÈ-
Î‹. ∞ÓÙ›ıÂÙ·, ÙÔ ¤ÚÁÔ Î·È Ë ÈÛ¯‡˜ Â›Ó·È ‰‡Ô Ê˘ÛÈÎ¿
ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÔÚ›˙ÔÓÙ·È Û·ÊÒ˜ Î·È Î·Ù·ÓÔËÙ¿. 

∏ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â˘Ú‡-
Ù·Ù·, ·fi ÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ì·˜ ˙ˆ‹ (ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·, Î·‡ÛÈÌ·, «Ú¿ÛÈÓË» ÂÓ¤ÚÁÂÈ·) Ì¤¯ÚÈ ÙÔ˘˜ ‰È¿-
ÊÔÚÔ˘˜ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎÔ‡˜ ÎÏ¿‰Ô˘˜ fiˆ˜ Ê˘ÛÈÎ‹, ¯Ë-
ÌÂ›·, ‚ÈÔÏÔÁ›· Ô˘ ÙËÓ ‰È·Ú·ÁÌ·ÙÂ‡ÔÓÙ·È. 

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ Feynman «∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È
Î¿ÙÈ ÙÂÏÂ›ˆ˜ ·Î·ıfiÚÈÛÙÔ ÁÈ·Ù› ‰ÂÓ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ Î¿-
ÔÈÔ Ê˘ÛÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ‹ ‰È·‰ÈÎ·Û›·. ™ÙËÓ Ú·Á-
Ì·ÙÈÎfiÙËÙ· ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Ú¿ ¤Ó· ·ÚÈıÌËÙÈÎfi ÓÔ‡ÌÂÚÔ
Ô˘ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÙÔ ›‰ÈÔ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙÈ˜ ·ÏÏ·Á¤˜
Î·È Ù· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó.»

ŸÏÔÈ ÔÈ ˙ÒÓÙÂ˜ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ› ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÁÈ· ÙËÓ ‰È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ˙ˆ‹˜. O ¿ÓıÚˆÔ˜ ¯ÚË-
ÛÈÌÔÔÈÂ› ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ·›ÚÓÂÈ ·fi ÙÈ˜ ÙÚÔÊ¤˜
Î·È ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ ÁÈ· ÙÈ˜ ˙ˆÙÈÎ¤˜ ÙÔ˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜ Î·È
ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. 

∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ÌÈ· ÌÔÚÊ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘
Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÈ ÔÏÏ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· fiˆ˜ .¯. ÙËÓ ÙÚÈ‚‹ ‹
ÙËÓ ÎÚÔ‡ÛË Î·È ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÛÙÔ ÛÒÌ·
Ì·˜, ˆ˜ ÚÔ˚fiÓ ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ Î·Ù¿ ÙËÓ
‰È¿Û·ÛË ÙˆÓ ÙÚÔÊÒÓ ‹ ¿ÏÏˆÓ, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È
ÁÈ· ÙËÓ ‰È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi
ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÙÔ˘˜ 37 oC Î·È ÙÔ ˘fiÏÔÈÔ ·Ô‚¿Ï-
ÏÂÙ·È ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ∏ ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ô ÔÚÁ·ÓÈÛÌfi˜ Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ›
‚¤ÏÙÈÛÙ· ÁÈ· ÌÂÁ¿ÏÔ Â‡ÚÔ˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎÒÓ ıÂÚÌÔÎÚ·-
ÛÈÒÓ. ∞Ó Î·È Ë Ú‡ıÌÈÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ··ÈÙÂ›
ÂÈÚfiÛıÂÙË Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ·Ô˙ËÌÈÒÓÂ-
Ù·È ·fi ÙËÓ ÚÔÛ·ÚÌÔÛÙÈÎfiÙËÙ· Ô˘ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÈ. 

Δ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ ıÂÚÌfiÙË-
Ù· ÂÍÂÙ¿˙ÔÓÙ·È Â›ÙÂ ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›·
ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ Â›ÙÂ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¿ ·fi ÙËÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹ fiˆ˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ·˘Ùfi. 

1.1. ¢È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
O ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜ ÓfiÌÔ˜ Ô˘ ·ÊÔÚ¿ ÛÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È
Ô ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ
·˘ÙfiÓ, Ë Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜ ÎÏÂÈÛÙÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ‰ÂÓ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹. Œ¯ÂÈ
‰Â ÙËÓ ÚÔÛıÂÙÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·: Ë Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ
ÙˆÓ ÌÂÚÒÓ ÙÔ˘. O ÓfiÌÔ˜ ·˘Ùfi˜ ‰È¤ÂÈ fiÏ· Ù· Ê·ÈÓfiÌÂ-
Ó· Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó ÛÙË Ê‡ÛË ¯ˆÚ›˜ Î·ÌÈ¿ ÂÍ·›ÚÂÛË. 

∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÂ› Ô‡ÙÂ
Ó· Î·Ù·ÛÙÚ·ÊÂ›. ∂›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ fiÌˆ˜ Ó· ·ÏÏ¿˙ÂÈ
ÌÔÚÊ‹ .¯. Ë ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ
ıÂÚÌfiÙËÙ· ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙË˜ ÙÚÈ‚‹˜ ‹ ·Ó Û˘Ó‰¤-
ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· Ì·Ù·Ú›· ÌÂ ¤Ó·Ó ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÎÈÓËÙ‹Ú· Ë
¯ËÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ Î·È ·˘-
Ù‹ ÛÙËÓ Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÛÂ ÌË¯·ÓÈÎ‹. 

ŸÙ·Ó ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÔÌÔÓˆÌ¤ÓÔ, ÔÈ
·ÏÏ·Á¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿˜ ÙÔ˘ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÔÓÙ·È ÛÂ ÂÍˆ-
ÙÂÚÈÎ¤˜ ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ Â›Ó·È ›ÛÂ˜ Î·È ·ÓÙ›ıÂÙÂ˜ ÌÂ ÙÔ
·ÏÁÂ‚ÚÈÎfi ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
fiÏˆÓ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Î·È Â‰›ˆÓ Ô˘ ·ÏÏËÏÂÈ‰ÚÔ‡Ó
ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·. 

ªÂ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ ÓfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Einstein ÁÈ·
ÙËÓ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›· Ì¿˙·˜ – ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (E=mØc2), Ô Ófi-
ÌÔ˜ ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Î·È
ÙËÓ Ì¿˙·. Ã·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ
Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ‰›‰˘ÌË˜ Á¤ÓÂÛË˜ (∞ ΔfiÌÔ˜ ÛÂÏ. 77). 

ªÔÓ¿‰· ¤ÚÁÔ˘ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È ÙÔ J (Joule).
ŒÓ· J ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ: 1 J=1 NØm 

∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¤¯ÂÈ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ Î·È Ë ÌÈ·
ÌÔÚÊ‹ ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙ·ÙÚ·Â› ÛÂ Î¿ÔÈ· ¿ÏÏË. ∞Ó¿-
ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (ÌË¯·ÓÈÎ‹, ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹, ¯ËÌÈÎ‹, ËÏÂÎÙÚÈÎ‹, ıÂÚÌfiÙËÙ·) Î·È ÙÔ Úfi‚ÏË-
Ì· Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ Û˘¯Ó¿ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î·È
¿ÏÏÂ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜, fiÏÂ˜ fiÌˆ˜ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ÛÂ J. 
£ÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· 

1 cal=4.18 J (ÌË¯·ÓÈÎfi ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜)
1 Cal=1000 cal

∂Ó¤ÚÁÂÈ· ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜
1 eV=1.6Ø10–19 J 1 keV=1.6Ø10–16 J
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∏ÏÂÎÙÚÈÎ‹ ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· 
1 kWh=3.6Ø106 J

∏ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ‰ËÏ·‰‹ Ë ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ ÌÔ-
ÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÙÚfiÔ˘˜ ÔÈ ÈÔ Û˘ÓËıÈ-
ÛÌ¤ÓÔÈ ·fi ÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜ Â›Ó·È Ë ·Ú·ÁˆÁ‹ ÌË¯·ÓÈ-
ÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È Ë ıÂÚÌfiÙËÙ·. 

1.2. ŒÚÁÔ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ Î·È ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜

∫·Ù’ ·Ú¯‹ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
Û·Ó ÙËÓ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ¤ÚÁÔ˘, ‰ËÏ·‰‹ ÙËÓ
‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ÌÈ·˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Ó· ÌÂÙ·ÎÈÓ‹ÛÂÈ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô
ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜. ΔÔ ÔÛfi ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È
fiÙ·Ó ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÈ· ‰‡Ó·ÌË F Î·Ù¿ ÌÈ· ·fiÛÙ·ÛË
d ‹ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ÌÂÙ·‚Ô-
Ï‹ ·˘Ù‹ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Â› ÙËÓ
·fiÛÙ·ÛË Î·Ù¿ ÙËÓ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ÌÂÙ·Î›ÓËÛË˜. 

∂¿Ó Ë ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÁˆÓ›·
ÌÂ ÙËÓ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË, ÙfiÙÂ ¤ÚÁÔ ·Ú¿ÁÂÈ Ë ·Ú¿ÏÏËÏË
Û˘ÓÈÛÙÒÛ· (™¯‹Ì· 1.1.).

ΔÔ ¤ÚÁÔ ÌÈ·˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÈÛÔ‡Ù·È ·ÚÈı-
ÌËÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÂÓfi˜ ÔÚıÔÁˆÓ›Ô˘ ·Ú·ÏÏËÏÔ-
ÁÚ¿ÌÌÔ˘ ÌÂ ÏÂ˘Ú¤˜ ÙËÓ ‰‡Ó·ÌË (F ‹ FÛ˘Óı) Î·È
ÙËÓ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË (™¯‹Ì· 1.2).

ΔÔ ¤ÚÁÔ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ıÂÙÈÎfi ‹ ·ÚÓËÙÈÎfi,
·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔ ·Ó Ë ÌÂÙ·Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È
Î·Ù¿ ÙËÓ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ‹ ÙÔ ·ÓÙ›ıÂÙÔ. O
·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ Û˘Óı Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ·˘ÙfiÌ·Ù· Î·È ÙÔ Úfi-
ÛËÌÔ ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘. ∞ÚÓËÙÈÎfi ¤ÚÁÔ ¤¯Ô˘ÌÂ, ÁÈ· ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ·, ÛÙËÓ Ê¿ÛË ÙË˜ ¤‰ËÛË˜ ÂÓfi˜ ÎÈÓËÙÔ‡. 

∂¿Ó Ë ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ÌÂÙ·ÎÈÓÂ› ¤Ó· ÛÒÌ· ¤¯ÂÈ
ÛÙ·ıÂÚ‹ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ·ÏÏ¿ ÌÂÙ·‚ÏËÙfi Ì¤ÙÚÔ, ÙfiÙÂ ÙÔ
¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ‰ÂÓ ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤-
ÛË 1.2. ªÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ fiÙ·Ó ÙÔ ÛÒÌ·
ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó· ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi ‰È¿ÛÙËÌ· ¢x Ë
‰‡Ó·ÌË Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ¤ÚÁÔ ‰›ÓÂ-

Ù·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË ¢W = FxØ¢x (™¯‹Ì· 1.3·). ΔÔ ‰Â
Û˘ÓÔÏÈÎfi ¤ÚÁÔ ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ Â›
Ì¤ÚÔ˘˜ ¤ÚÁˆÓ

∂¿Ó ÔÈ ÌÂÙ·ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ Á›ÓÔ˘Ó ·ÂÈÚÔÛÙ¤˜ Ë Û¯¤ÛË
1.3 Á›ÓÂÙ·È 

(1.4)W= ∫Fxdx

(1.3)W=ΣFx.∆x

(1.2)W=(Fσυνθ).d

(1.1)W=F.d
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F

Fσυνθ

θ

d

™¯‹Ì· 1.1. ∫·Ù¿ ÙËÓ ÌÂÙ·Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¤ÚÁÔ ·-
Ú¿ÁÂÈ Ë Û˘ÓÈÛÙÒÛ· FÛ˘Óı.

W = Fσυνθ.d

Fσ
υν

θ

F

x
d

™¯‹Ì· 1.2. ŒÚÁÔ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜

Fx

Επιφάνεια = Fx ∆x

∆x
x1α x2

x

Fx

Επιφάνεια = ∫Fx ∆x

x1β x2
x

x2

x1

™¯‹Ì· 1.3. ∂ÚÁÔ ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜. ·) ΔÔ ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È
ÌÂ ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÂÌ‚·‰ÒÓ ÙˆÓ ·Ú·ÏÏËÏÔÁÚ¿ÌÌˆÓ.
‚) ΔÔ ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË. 



ΔÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ Ë ÌÂÙ·‚·ÏÏfiÌÂÓË ‰‡Ó·ÌË
Fx Î·ıÒ˜ ÙÔ ÛÒÌ· ÎÈÓÂ›Ù·È ÈÛÔ‡Ù·È, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È
ÁÚ·ÊÈÎ¿, ÌÂ ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Î¿Ùˆ ·fi
ÙËÓ Î·Ì‡ÏË (™¯‹Ì· 1.3‚).

ŒÚÁÔ ·Ú¿ÁÂÙ·È ·fi ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÌË¯·ÓÈÛÌÔ‡˜
Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ·ÏÔ› ‹ Û‡ÓıÂÙÔÈ. 

ø˜ ÌË¯·Ó¤˜ ÔÚ›˙ÔÓÙ·È Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÛˆÌ¿ÙˆÓ —
‰È·Ù¿ÍÂÈ˜— Ô˘ ÌÂÙ·ÙÚ¤Ô˘Ó ÌÈ· ÌÔÚÊ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÛÂ ÌÈ· ¿ÏÏË Ô˘ Â›Ó·È ˆÊ¤ÏÈÌË ÁÈ· Ì·˜ Î·È ÌÔÚÂ›
Ó· Â›Ó·È Û‡ÓıÂÙÂ˜ ‹ ·Ï¤˜ fiˆ˜ ¤Ó·˜ ÌÔ¯Ïfi˜ ‹ ÌÈ·
ÙÚÔ¯·Ï›·. ™Â Î¿ıÂ ÌË¯·Ó‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÈ-
Ûfi‰Ô˘ Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙÔ ¤ÚÁÔ
Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ. ø˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ·fi‰ÔÛË (·) ÔÚ›˙ÂÙ·È
Ô ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÚÔ˜ ÙÔ Î·Ù·Ó·-
ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ. 

· = ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ/ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ

™ÙÔ ·ÓıÚÒÈÓÔ ÛÒÌ· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌË-
¯·Ó¤˜ ÌÂ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜
Î·È ·Ú·ÁˆÁ‹ ˆÊ¤ÏÈÌÔ˘ ¤ÚÁÔ˘. ªÈ· ·Ï‹ ÌË¯·Ó‹
·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ¯¤ÚÈ Ô˘ ÛËÎÒÓÂÈ ¤Ó· ‚¿ÚÔ˜ (™¯‹Ì·
1.4·). ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ¤Ó·˜ ÌÔ-
¯Ïfi˜ ÙÚ›ÙÔ˘ Â›‰Ô˘˜ fiÔ˘ ÙÔ ˘ÔÌfi¯ÏÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÙÔ ¤Ó· ¿ÎÚÔ ÙÔ˘ ÌÔ¯ÏÔ‡, ‰ËÏ·‰‹ ÌÈ· ÌË¯·Ó‹ ÌÂ
ÌË¯·ÓÈÎfi ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰Ô˜. £Â-
ˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ¿Óˆ ¿ÎÚÔ Â›Ó·È Î·ıËÏˆÌ¤ÓÔ ÛÙËÓ
¿ÚıÚˆÛË ÙÔ˘ ÒÌÔ˘ Û˘ÁÎÚ·ÙÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÙÔ˘˜ ·ÓÙ›-
ÛÙÔÈ¯Ô˘˜ Ì‡Â˜. 

OÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È Â›Ó·È ÙÔ ‚¿ÚÔ˜
ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘, W, Ë ‰‡Ó·ÌË ÙÔ˘ Ì˘fi˜ Fm Î·È Ë
·ÓÙ›‰Ú·ÛË ÛÙËÓ ¿ÚıÚˆÛË Fr (™¯‹Ì· 1.4‚) ΔÔ ‚¿ÚÔ˜
ÛÚÒ¯ÓÂÈ ÙÔ ¯¤ÚÈ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ, ¿Ú· Ë ‰‡Ó·ÌË ÙÔ˘
Ì˘fi˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ. ∏ ‰Ú¿ÛË ·˘Ù‹
·ÛÎÂ›Ù·È Î˘Ú›ˆ˜ ·fi ÙÔÓ ‰ÈÎ¤Ê·ÏÔ Ì˘. 

™ÙËÓ ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· ı¤ÛË ÙÔ ¯¤ÚÈ ÈÛÔÚÚÔÂ› ¿Ú·
ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ ÂÍ‹˜ 3 ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ·fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÌÔÚÔ‡-
ÌÂ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Fm, Fr Î·È ÙËÓ Áˆ-
Ó›· Ê ÂÓÒ Ë ı ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi Ù· ·Ó·ÙÔÌÈÎ¿ ¯·-
Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿:

∞fi Ù· ·Ó·ÙÔÌÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ
s=40 cm, s1=4 cm, ı=100o

™ÙË ı¤ÛË ·˘Ù‹ Ô˘ ÈÛÔÚÚÔÂ› ÙÔ ¯¤ÚÈ ‰ÂÓ ·Ú¿-
ÁÂÙ·È ¤ÚÁÔ ÌÈ· Ô˘ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙˆÓ ‰˘Ó¿-
ÌÂˆÓ ‰ÂÓ ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È. ∂ÓÙÔ‡ÙÔÈ˜ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È
ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·fi ÙÔ˘˜ Ì‡Â˜ ÛÙËÓ ÚÔÛ¿-
ıÂÈ· Ô˘ Î·Ù·‚¿ÏÔ˘Ó ÒÛÙÂ Ó· ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó Û’ ·˘Ù‹Ó
ÙËÓ ı¤ÛË. 

∞˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙÒÚ· ÙÈ ı· Û˘Ì‚Â› ·Ó ÙÔ ¯¤ÚÈ ÛËÎÒÛÂÈ
ÙÔ ‚¿ÚÔ˜. ΔÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ı· ·Ú·¯ıÂ› ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙËÓ
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤-
ÓÔ˘, ¿Ú· ·Ó ·Ó˘„ˆıÂ› Î·Ù¿ 20 cm ı· Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ
0.2ØW (J). ∞Ó ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·fi‰ÔÛË ÙˆÓ Ì˘ÒÓ
Â›Ó·È 20%, ÙfiÙÂ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ‰··Ó‹ıËÎÂ ·fi ÙÔ
ÛÒÌ· Ì·˜ ÁÈ· ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ‰Ú¿ÛË ‹Ù·Ó 0.2Ø5ØW (J).

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ·: ∞Ó Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Â›Ó·È
200 g ÙfiÙÂ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ‰··Ó¿Ù·È Â›Ó·È
0.2Ø5Ø0.2Ø9.8=1.96 (J) ‹ 0.469 cal.

10W
0.985

Fm=(1.7)⇒(Fm
.ημθ)=W.40 ή =10.15W

(1.7)(Fm
.ημθ)s1=W.s      (ΣM=0)

(1.6)Fm
.ημθ=W+Fr

.ημφ  (ΣFy=0)

(1.5)Fm
.συνθ=Fr

.συνφ    (ΣFx=0)
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Oστό

Μυς

S      40 cm

100°

40 cm S1

30 cm

Fm

y

x

W

Fr

θ
φ

α β

™¯‹Ì· 1.4. X¤ÚÈ Ô˘ Ê¤ÚÂÈ ÌÈ· ÛÊ·›Ú·. ·) AÓ·ÙÔÌÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·. ‚) AÓ··Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÌÔ¯ÏÔ‡ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È 
Î·È ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Ô˘ ·ÛÎÔ‡ÓÙ·È.



1.3. ∂Ó¤ÚÁÂÈ· Î·È ·ÓıÚÒÈÓÔ ÛÒÌ·

ŸÏÔÈ ÔÈ ˙ÒÓÙÂ˜ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ› ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÁÈ· Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ‹ÛÔ˘Ó. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹ Î·Ù·Ó·ÏÒ-
ÓÂÙ·È ÁÈ· ‚·ÛÈÎ¤˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜ ÙÔ˘ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡ fiˆ˜
Ë Î˘ÎÏÔÊÔÚ›· ÙÔ˘ ·›Ì·ÙÔ˜, Ë ·Ó·ÓÔ‹, Ë ·Ó·Ó¤ˆÛË
ÙˆÓ Î˘ÙÙ¿ÚˆÓ ·ÏÏ¿ Î·È ¿ÏÏÂ˜ Ô˘ ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ
fiˆ˜ Ë Î›ÓËÛË ‹ Ë ·Ó‡„ˆÛË ‚¿ÚÔ˘˜. ŒÙÛÈ, ·ÎfiÌ·
Î·È ÛÂ ·fiÏ˘ÙË ·ÎÈÓËÛ›· ÙÔ ·ÓıÚÒÈÓÔ ÛÒÌ· ··È-
ÙÂ› ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÁÈ· Ó· ‰È·ÙËÚ‹ÛÂÈ ÙÈ˜ ˙ˆÙÈÎ¤˜ ÙÔ˘ ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁ›Â˜. ŒÓ·˜ Ù˘ÈÎfi˜ ¿ÓıÚˆÔ˜ ¯ˆÚ›˜ Ó· ·ÛÎÂ›-
Ù·È Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ ÂÚ›Ô˘ 90 kcal/hr. ∏ ··ÈÙÔ‡ÌÂ-
ÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÚÔÊ¤˜ (˘‰·Ù¿Ó-
ıÚ·ÎÂ˜, Ï›Ë, ÚˆÙÂ˝ÓÂ˜), Â›Ó·È ‰ËÏ·‰‹ ¯ËÌÈÎ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ªÂÁ¿ÏÔ Ì¤ÚÔ˜ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·-
ÙÚ¤ÂÙ·È ÙÂÏÈÎ¿ ÛÂ ıÂÚÌfiÙËÙ·. O ¿ÓıÚˆÔ˜ ‰ÂÓ
ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÂÈ ÙËÓ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÁÈ· ·Ú·-
ÁˆÁ‹ ¤ÚÁÔ˘, ¤ÙÛÈ ·˘Ù‹ ·Ô‰›‰ÂÙ·È ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. 

∏ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ·fi‰ÔÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ˆ˜ ÌË¯·Ó‹
·Ú·ÁˆÁ‹˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘, ‰ËÏ·‰‹ Ô ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘
¤ÚÁÔ˘ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÚÔ˜ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ‰··-
Ó¿Ù·È, ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ÛÂ 5% ÂÚ›Ô˘. ∏ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹
·˘Í¿ÓÂÈ Î·Ù¿ ÙËÓ ÛˆÌ·ÙÈÎ‹ ¿ÛÎËÛË Î·È È‰È·›ÙÂÚ·
ÛÙÔ˘˜ ·ıÏËÙ¤˜. 

∏ ÌÈÎÚ‹ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ·fi‰ÔÛË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› Î·Ù’
·Ú¯‹ ÙËÓ ÂÓÙ‡ˆÛË fiÙÈ Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ Â›Ó·È ÂÍ·ÈÚÂÙÈ-
Î¿ ÂÓÂÚÁÔ‚fiÚ· ÌË¯·Ó‹. ¶Ú¤ÂÈ fiÌˆ˜ Ó· ·Ó·ÏÔÁÈ-
ÛıÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔ˘˜ ·Ó·Ù˘ÛÛÔÌ¤ÓÔ˘˜ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡˜ Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÒÛÙÂ ÔÈ ÈÛÙÔ› Î·È Ù· fiÚ-
Á·Ó· Ó· ‰È·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÛÂ ˘„ËÏ‹ Ù¿ÍË ÛÂ Û‡ÁÎÚÈÛË
ÌÂ Ù· ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ·fi Ù· ÔÔ›·
·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È. ∞˘Ùfi Â›Ó·È ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙËÓ Î·-
ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙˆÓ ·˘ıfiÚÌËÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ
ÙÔ μ′ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi ∞Í›ˆÌ· Ë ÂÓÙÚÔ›· ÂÓfi˜ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Û˘ÓÂ¯Ò˜ ·˘Í¿ÓÂÈ, ¿Ú· Ô‰ËÁÂ›Ù·È ·fi ÙËÓ
Ù¿ÍË ÛÙËÓ ·Ù·Í›·. ŒÓ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁ-
Ì· ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ fiÔ˘ Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ
·ÓfiÚÁ·ÓˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Â›Ó·È ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ·’ fiÙÈ ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ∏ ·˘ıfiÚÌËÙË Ù¿-
ÛË ı· ‹Ù·Ó Ó· Â¤ÏıÂÈ ÈÛÔÚÚÔ›·. °È· ÙËÓ ‰È·Ù‹ÚË-
ÛË ÙË˜ ÂÓ‰ÔÎ˘ÙÙ¿ÚÈ·˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ··ÈÙÂ›Ù·È Ë
Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ¤ÚÁÔ˘. 

ªÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ, fiÙÈ Ë ‰È·‰ÈÎ·Û›·
ÙË˜ ˙ˆ‹˜ Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ÛÙËÓ ÔÈÎÔ‰fiÌËÛË Î·È ‰È·Ù‹ÚË-
ÛË ‰ÔÌÒÓ ˘„ËÏ‹˜ Ù¿ÍË˜ ÌÂ Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË ÌÂÁ¿ÏˆÓ
ÔÛÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

1.4. πÛ¯‡˜

™˘¯Ó¿ Ì·˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ Ó· ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fi¯È ÌfiÓÔ ÙËÓ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‹ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ·ÏÏ¿ Î·È ÙÔÓ
Ú˘ıÌfi ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ·˘ÙÔ‡ ÒÛÙÂ Ó· ÂÎÙÈÌ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ
ÈÎ·ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ Ó· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ. πÛ¯‡˜ ÔÓÔ-

Ì¿˙ÂÙ·È Ô ÏfiÁÔ˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ‹ ·Ú·ÁˆÁ‹˜
¤ÚÁÔ˘ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘: 

ªÔÓ¿‰· ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÙÔ SI Â›Ó·È ÙÔ Watt (W) Ô˘
ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ: 1W=1 J/s. 

™ÙÔ ‚ÚÂÙ·ÓÈÎfi Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ¿‰· ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È Ô
›Ô˜ (hp). ŒÓ·˜ ›Ô˜ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ 746 W. ∏ ÌÔÓ¿-
‰· ·˘Ù‹ Û˘¯Ó¿ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙÈ˜ ÌË¯·Ó¤˜. 

∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ¤Ó·Ó ¿ÓıÚˆÔ
70 kgr Ô˘ ÂÎÙÂÏÂ› Â› ÙfiÔ˘ ¿ÏÌ·Ù· ‡„Ô˘˜ 30 cm
ÌÂ Ú˘ıÌfi ¤Ó· ¿ÏÌ· ·Ó¿ sec Â› 5 min. ∞fi ·Ú·ÙË-
Ú‹ÛÂÈ˜ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ› fiÙÈ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ÙË˜ ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ Î›-
ÓËÛË˜ Â›Ó·È 0.2 s Î·È ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ
·Ú·ÁfiÌÂÓË ÈÛ¯‡. 

ΔÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÛÂ Î¿ıÂ ¿ÏÌ· Â›Ó·È ›ÛÔ
ÌÂ ÙÔ ‚¿ÚÔ˜ Â› ÙÔ ‡„Ô˜ ÙÔ˘ ¿ÏÌ·ÙÔ˜

W=70Ø9.8Ø0.3=205.8 J

∏ ‰Â ÈÛ¯‡˜ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ: 

P=W/t=205.8/0.2= =1029W

°È· ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙË˜ ¿ÛÎËÛË˜, ÙÔ ¤ÚÁÔ ı· Â›Ó·È
205.8Ø300=61.7Ø103 J Î·È ·Ó ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·fi-
‰ÔÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È 15% ÙfiÙÂ Ë Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfi-
ÌÂÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È 411.33Ø103 J (98 kcal).
∏ ‰Â ÈÛ¯‡˜ ı· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ: 

P′=411.33Ø103/300=1371 W

1.5. £ÂÚÌfiÙËÙ· Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·

∂¿Ó ¤ÚıÔ˘ÌÂ ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ Ù· ‰È¿ÊÔÚ· ÛÒÌ·Ù· Ô˘
Ì·˜ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Ó ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚ›ÛÔ˘ÌÂ
ˆ˜ ıÂÚÌ¿ ‹ „˘¯Ú¿. ΔÔ Ê˘ÛÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜ ÌÂ ‚¿ÛË ÙÔ
ÔÔ›Ô ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯·Ú·ÎÙËÚ›ÛÔ˘ÌÂ Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ¿
Î·Ù¿ fiÛÔ ¤Ó· ÛÒÌ· Â›Ó·È ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ‹ „˘¯ÚfiÙÂÚÔ
ÂÓfi˜ ¿ÏÏÔ˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. 

Δ· ¿ÙÔÌ· Î·È Ù· ÌfiÚÈ· ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÙËÓ ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·ÔÏ‡ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓfi˜ Â›Ó·È ·Î›ÓËÙ·. ªÂ
ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ·Ú¯›˙Ô˘Ó Ó· ÎÈÓÔ‡-
ÓÙ·È (ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË). Δ· ¿ÙÔÌ· Î·È ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ÛÙÂ-
ÚÂÒÓ ÂÎÙÂÏÔ‡Ó Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜ Á‡Úˆ ·fi ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÂÓÒ Ù· ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È
¿Ù·ÎÙ·. 

∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó·Ó
‰Â›ÎÙË ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. Δ· ÌfiÚÈ·
ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÌfiÓÔ ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÏfiÁˆ ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi-
ÙËÙ· ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙË˜ ÂÓÂÚÁÂ›·˜ (U) Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó Â›-
Ó·È ¤Ó· ›ÛÔ ÌÂ U=E(ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÌÔÚ›ˆÓ) +
∂(‰˘Ó·ÌÈÎ‹) (Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÈ˜ ·ÏÏËÏÔÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜
ÌÔÚ›ˆÓ —‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Van der Walls) + E(ËÏÂÎÙÚÔ-

(1.8)∆W
∆t

P= ∆d
∆t

P=F =F.uή
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Ó›ˆÓ ·fi ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹) + ∂(˘Ú‹ÓˆÓ). ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
U ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. 

ŸÙ·Ó ‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
¤ÚıÔ˘Ó ÛÂ Â·Ê‹ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ‡ÛÙÂÚ· ·fi ¤Ó·
¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÔÈ ‰‡Ô ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ı· ÂÍÈÛˆ-
ıÔ‡Ó. ∞˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ·Ú¯ÈÎ¿ „˘-
¯ÚfiÙÂÚÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÒÚ· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÂÓÒ Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ·Ú¯ÈÎ¿ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÏÈ-
ÁfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ªÂÙ·Ê¤ÚıËÎÂ, ‰ËÏ·‰‹, ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÛÙÔ „˘¯ÚfiÙÂÚÔ ÛÒÌ·. 

ΔÔ ÔÛfi ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÚÔÛ¿ÁÂÙ·È ‹ ·¿-
ÁÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÛÒÌ· ÏfiÁˆ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌfiÙËÙ·. 

ΔÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ÂÚÈÎÏÂ›ÂÈ ¤Ó·
ÛÒÌ· ÚÔÎ·ÏÂ› ÙËÓ ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ.
Ÿˆ˜ Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· ‰ÂÓ Ù·˘Ù›˙ÂÙ·È ÌÂ
ÙËÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ. 

1.5.1. £ÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÎÏ›Ì·ÎÂ˜

∏ Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÓÙÈÎÂÈÌÂ-
ÓÈÎfi ÙÚfiÔ Î·È ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Î¿ÔÈˆÓ
Ê˘ÛÈÎÒÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ Î·È fi¯È ÛÙÔ ·›ÛıËÌ· „˘¯ÚÔ‡ ‹
ıÂÚÌÔ‡ Ô˘ Ì·˜ ÚÔÎ·ÏÂ›. Δ· fiÚÁ·Ó· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· Î·È Ë Ì¤ÙÚËÛË
ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ‚¿ÛË Î¿ÔÈ· ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ ÎÏ›Ì·Î·
Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹. 

H Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Á›ÓÂÙ·È ¤ÌÌÂÛ·, ÌÂ
ÙËÓ Ì¤ÙÚËÛË ¿ÏÏˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· fiˆ˜ ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ (‰È·-
ÛÙÔÏ‹/Û˘ÛÙÔÏ‹) ‹ Ë ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË. ∏ Ê˘ÛÈÎ‹
È‰ÈfiÙËÙ· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÁÚ·ÌÌÈ-
Î¿ ÌÂ ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹

È‰ÈfiÙËÙ·. ∫¿ıÂ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ Ê¤ÚÂÈ Ì›· ‚·ıÌÔÏÔÁËÌ¤-
ÓË ÎÏ›Ì·Î·. ∏ ‚·ıÌÔÏÔÁ›· Á›ÓÂÙ·È ˆ˜ ÂÍ‹˜:
∂ÈÏ¤ÁÔ˘ÌÂ ·˘ı·›ÚÂÙ· ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜
ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡ÌÂ ‰‡Ô ÙÈÌ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
Î·È ÙÔ ÂÓ‰È¿ÌÂÛÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ÙÔ ¯ˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÛÂ ›Û·
‰È·ÛÙ‹Ì·Ù· Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ‚·ıÌÔ›. ∞Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ
ÙËÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓË ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·, ÙÈ˜
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î·È ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ˘Ô‰È-
·ÈÚ¤ÛÂˆÓ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜
ÎÏ›Ì·ÎÂ˜. 

∫Ï›Ì·Î· ∫ÂÏÛ›Ô˘
°È· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙÚˆÛË ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÂ›Ù·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ ÔÚÈÛÌ¤ÓË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜
˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Á˘¿ÏÈÓÔ ÛˆÏ‹Ó· fiÙ·Ó
ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. OÈ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·Ó·-
ÊÔÚ¿˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Â›Ó·È ÙÔ ÛËÌÂ›Ô Ù‹ÍË˜
¿ÁÔ˘ Î·È ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ‚Ú·ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ‡‰·ÙÔ˜ ÛÂ Û˘Óı‹-
ÎÂ˜ ·ÙÌÔÛÊ·ÈÚÈÎ‹˜ ›ÂÛË˜. ™Ù· ÛËÌÂ›· ·˘Ù¿ ·Ô‰›-
‰ÔÓÙ·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ 0Æ Î·È 100Æ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. ΔÔ ‰Â ÂÓ‰È¿-
ÌÂÛÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ¯ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ 100 ‚·ıÌÔ‡˜ (oC). 

∫Ï›Ì·Î· º·ÚÂÓ¿ÈÙ
∏ ÎÏ›Ì·Î· ·˘Ù‹ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜
·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÂ ÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· ∫ÂÏÛ›Ô˘ ·ÏÏ¿ ÙÔ˘˜ ·Ô-
‰›‰ÔÓÙ·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ∏ ÙÈÌ‹
Ù‹ÍË˜ ¿ÁÔ˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È 32Æ Î·È Ë ÙÈÌ‹ ‚Ú·ÛÌÔ‡ ‡‰·-
ÙÔ˜, 212Æ. ΔÔ ‰Â ÂÓ‰È¿ÌÂÛÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ¯ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ
180 ‚·ıÌÔ‡˜ (ÆF). ∏ Û¯¤ÛË Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙÔ˘˜ ‚·ı-
ÌÔ‡˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘ ÌÂ ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ º·ÚÂÓ¿ÈÙ Â›Ó·È:

∫Ï›Ì·Î· ∫¤Ï‚ÈÓ (ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ∫Ï›Ì·Î·)
∏ ÎÏ›Ì·Î· ∫¤Ï‚ÈÓ ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ
È‰·ÓÈÎÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ. °È· ÔÚÈÛÌ¤ÓË Ì¿˙· ·ÂÚ›Ô˘ ÈÛ¯‡ÂÈ
Ë Û¯¤ÛË ƒØV = nRT, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ›ÂÛË˜ Â›
fiÁÎÔ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ. ΔÔ ÁÈÓfi-
ÌÂÓÔ ·˘Ùfi (PØV) ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ˆ˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹
È‰ÈfiÙËÙ·. °È· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙÚˆÛË ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ·˘Ù‹˜
·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÁÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ PØV ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘
ÛÂ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ (Ù‹ÍË ¿ÁÔ˘ Î·È
‚Ú·ÛÌfi˜ ‡‰·ÙÔ˜) Î·È ÙÔ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘ÌÂ ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ
ÂÎ·ÙÔÓÙ·‚¿ıÌÈÔ ÎÏ›Ì·Î· (™¯. 1.5). ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ
fiÙÈ Ë ÚÔ¤ÎÙ·ÛË ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ Ù¤ÌÓÂÈ ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙˆÓ
„ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô –273.15Æ. ΔÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜
ÙÔ ÌË‰¤Ó ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫¤Ï‚ÈÓ Î·È Ô ‚·ıÌfi˜ ÙË˜
ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔÓ ‚·ıÌfi ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘. 

EÂÈ‰‹ Ô fiÁÎÔ˜ ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘ ‰ÂÓ ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È
ÔÙ¤ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÌË‰¤Ó Ë ›ÂÛË ƒ. ∞˘Ùfi
Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È fiÙÈ Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Â›Ó·È ·Î›ÓËÙ·.
∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·˘Ù‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·

·ÔÏ‡ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓfi˜ ÁÈ·Ù› ·‡ÂÈ Î¿ıÂ Î›ÓËÛË. 

(1.10)

θ°C=(273.15+θ)°Κ

0°Κ=–273.15°C
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(1.9)ϑ°C= (θ°F–32)
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™¯‹Ì· 1.5. ∫·Ù·ÛÎÂ˘‹ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫¤Ï‚ÈÓ.



1.5.2. £ÂÚÌfiÌÂÙÚ·

Δ· fiÚÁ·Ó· Ô˘ ÌÂÙÚÔ‡Ó ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÓfi˜ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ıÂÚÌfiÌÂÙÚ·. ∏ Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Á›ÓÂÙ·È ‡ÛÙÂÚ· ·fi ·ÔÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË
ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ fiÚÁ·ÓÔ Î·È ÙÔ
ÛÒÌ· Î·È ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Î·Ù¿ ÙËÓ ı¤Ú-
Ì·ÓÛË Î¿ÔÈˆÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ .¯.
‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Î.Ï.. 

ŒÙÛÈ ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ Î·ÙËÁÔÚ›Â˜ ıÂÚÌÔ-
Ì¤ÙÚˆÓ ·) ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ‰È·ÛÙÔÏ‹˜ Ô˘ ‚·Û›˙ÔÓÙ·È
ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ fiÁÎÔ˘ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚¿Ï-
ÏÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘, ‚) ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÓÙÈÛÙ¿-
ÛÂˆ˜ (ıÂÚÌ›ÛÙÔÚ˜) Ô˘ ‚·Û›˙ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹
ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ Û˘ÚÌ¿ÙˆÓ, Á) ıÂÚ-
ÌÔËÏÂÎÙÚÈÎ¿ ıÂÚÌfiÌÂÙÚ·, ‰) ÔÙÈÎ¿ ıÂÚÌfiÌÂÙÚ·
Ô˘ ‚·Û›˙ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜
Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÈ ¤Ó· ÛÒÌ· fiÙ·Ó ·˘Ùfi ıÂÚÌ·›ÓÂÙ·È. 

π·ÙÚÈÎfi £ÂÚÌfiÌÂÙÚÔ
ΔÔ È·ÙÚÈÎfi ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ Â›Ó·È ¤Ó· ÌÂÁÈÛÙÔ‚¿ıÌÈÔ
ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ Î·È Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ÛÙË-
Ú›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ‰È·ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ ÌÂ
ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ∞ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó·
Á˘¿ÏÈÓÔ ‰Ô¯Â›Ô ÛÊ·ÈÚÈÎÔ‡ ‹ Î˘ÏÈÓ‰ÚÈÎÔ‡ Û¯‹Ì·ÙÔ˜
Ô˘ Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÂ ¤Ó· ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹ ÛˆÏ‹Ó· Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜
ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÔÈ ÂÓ‰Â›ÍÂÈ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.
ªÂ ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ıÂÚÌÔ-
Ì¤ÙÚËÛË Ô ˘‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ‰Ô¯Â›Ô
‰È·ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È Î·È Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔ ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹ ÛˆÏ‹Ó·. ªÂ-
Ù¿ ÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚËÛË˜ Ô ˘‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜ ·Ô-
ÎfiÙÂÙ·È ·fi Ì›· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ÛÙ¤ÓˆÛË Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ
ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÛˆÏ‹Ó·. ŒÙÛÈ Û˘ÓÂ¯›˙ÂÈ Ó· ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ
Ì¤ÁÈÛÙË ¤Ó‰ÂÈÍË. °È· ÙËÓ Â·Ó·ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡-
ÚÔ˘ ÛÙÔ ‰Ô¯Â›Ô ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÙÈÓ¿ÁÌ·Ù·. 

£ÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜
Δ· ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜ ‚·Û›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔ ÁÂÁÔ-
Ófi˜ fiÙÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ˘ÏÈÎÔ‡ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÌÂ
ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. 

·) £ÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜ ÏÂ˘Îfi¯Ú˘ÛÔ˘. ΔÔ
ÈÔ Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â›-
Ó·È Ô ÏÂ˘Îfi¯Ú˘ÛÔ˜ ÌÂ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚËÛË˜
·fi 280oC Ì¤¯ÚÈ 1300oC. To Û‡ÚÌ· ·fi ÏÂ˘Îfi¯Ú˘-
ÛÔ Â›Ó·È ÂÚÈÂÏÈÁÌ¤ÓÔ ¿Óˆ ÛÂ ¤Ó· ÌÔÓˆÙÈÎfi ˘ÏÈÎfi
¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ ÙÔ ËÓ›Ô Ó· ¤¯ÂÈ ÌË‰ÂÓÈÎ‹ Â·ÁˆÁ‹ Î·È
‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ì¤Û· ÛÂ ¤Ó· ÛˆÏ‹Ó· ÛÈÏÈÎfiÓË˜ ÌÂ ÍËÚfi
·¤Ú· (™¯. 1.6). ŒÙÛÈ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Â·-
Ê‹ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ·ÏÏ¿ ·˘Ùfi Á›ÓÂ-
Ù·È ‡ÛÙÂÚ· ·fi ¤Ó· ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· 15 sec. ∏
ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ·fi ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÁÈ·
ÌÂÁ¿ÏÔ Â‡ÚÔ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ Rt =
Ri (1+At+μt2) fiÔ˘ Ri Â›Ó·È Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÁÈ· t=0
Î·È t Â›Ó·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ oC. OÈ ÛÙ·ıÂÚ¤˜ ∞ Î·È

μ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÔÓÙ·È ÌÂÙÚÒÓÙ·˜ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÛÂ ‰‡Ô
ÛËÌÂ›· ÁÓˆÛÙ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ .¯. ·ÙÌÒÓ ‡‰·ÙÔ˜
(100oC) Î·È ÛËÌÂ›Ô ‹ÍÂˆ˜ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘
(t=419.50oC). ™ÙËÓ Û˘Ó¤¯ÂÈ· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ›-
Ó·ÎÂ˜ Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ oC ÁÈ· ‰È¿-
ÊÔÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜. ∏ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Rt ÌÂÙÚÂ›Ù·È
ÌÂ Á¤Ê˘Ú· Wheatstone. 

‚) £ÂÚÌfiÌÂÙÚ· ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ (Thermistrors). Δ·
ıÂÚÌ›ÛÙÔÚ˜ Â›Ó·È ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡-
ÓÙ·È Â˘Ú‡ÙÂÚ· ÛÙËÓ È·ÙÚÈÎ‹ Î·È ‚ÈÔÏÔÁ›·. ∞ÔÙÂ-
ÏÔ‡ÓÙ·È ·fi Ì›· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ÎÂÊ·Ï‹ ·fi ËÌÈ·ÁˆÁfi
Ô˘ Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÂ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfi‰È·. ™˘Ó‹ıˆ˜ ÙÔ ˘ÏÈ-
Îfi Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â›Ó·È ¤Ó· Ì›ÁÌ· ÔÍÂÈ‰›ˆÓ
(.¯. ÔÍÂ›‰ÈÔ Ì·ÁÁ·Ó›Ô˘, ÓÈÎÂÏ›Ô˘, ÎÔ‚·ÏÙ›Ô˘, ¯·Ï-
ÎÔ‡ Î·È Ô˘Ú·Ó›Ô˘). ΔÔ fiÏÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È
ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ÛÂ Á˘¿ÏÈÓÔ ÛˆÏ‹Ó· Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¤Ó·
·‰Ú·Ó¤˜ ·¤ÚÈÔ ‹ Î·È ·ÏÒ˜ Ó· ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi
Á˘·Ï› ‹ Î·È Ï·ÛÙÈÎfi. ∏ ÎÂÊ·Ï‹ ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÙfiÛÔ ÌÈ-
ÎÚ‹ ÒÛÙÂ ÌÔÚÂ› Ó· ÙÔÔıÂÙËıÂ› ÛÙËÓ ¿ÎÚË Ì›·˜
˘Ô‰ÂÚÌÈÎ‹˜ ‚ÂÏfiÓ·˜ ÁÈ· Ì¤ÙÚËÛË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ (™¯. 1.7). ŒÓ· ¿ÏÏÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ¯·Ú·ÎÙË-
ÚÈÛÙÈÎfi Â›Ó·È fiÙÈ ¤¯ÂÈ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi ¯ÚfiÓÔ ·ÔÎÚ›ÛÂ-
ˆ˜ (0.1 sec) Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ·Ú·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙÈ˜ ‰È·Î˘-
Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. 
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∏ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ıÂÚÌ›ÛÙÔÚ ÌÂÈÒÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ
·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ∏ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÌÂÙÚÂ›Ù·È ÌÂ
Á¤Ê˘Ú· Wheatstone Î·È ·fi ›Ó·ÎÂ˜ ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È
Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. 

£ÂÚÌÔËÏÂÎÙÚÈÎfi ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ
∏ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ıÂÚÌÔËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘
‚·Û›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ fiÙ·Ó ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿
Ì¤Ù·ÏÏ· ¤ÚıÔ˘Ó Û’ Â·Ê‹ ÙfiÙÂ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È Ì›· Ù¿-
ÛË Â·Ê‹˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÌÂÚÈÎÒÓ
ÂÏÂ‡ıÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙÔ ¤Ó· Ì¤Ù·ÏÏÔ ÛÙÔ
¿ÏÏÔ ÔfiÙÂ ˘¿Ú¯ÂÈ ¤ÏÏÂÈÌÌ· e– ÛÙÔ ¤Ó· Î·È ÂÚ›Û-
ÛÂÈ· ÛÙÔ ¿ÏÏÔ. ∂¿Ó ÙÒÚ· Ù· ÛËÌÂ›· Â·Ê‹˜ ‰‡Ô ÌÂ-
Ù¿ÏÏˆÓ Û’ ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙfiÙÂ Ë Ù¿ÛË Â·Ê‹˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È Ë ›‰È·
Î·È ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È Ì›· ËÏÂÎÙÚÂÁÂÚÙÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË Ô˘
Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
∂ı=c¢ı, fiÔ˘ c Â›Ó·È ¤Ó·˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ıÂÚÌÔËÏÂ-
ÎÙÚÈÎ‹˜ Ù¿ÛÂˆ˜ ÛÂ (VØgrad–1) (™¯. 1.8). ™˘Ó‹ıˆ˜ Ë
Ì›· Â·Ê‹ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ¿ÁÔ (0oC) Î·È Ë ¿ÏÏË ÛÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Ô˘ ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ. ∏ ‰È·-
ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÌÂÙÚÂ›Ù·È ÌÂ ÔÙÂÓÛÈfiÌÂÙÚÔ (Ì¤ıÔ-
‰Ô˜ ·ÓÙÈÛÙ·ıÌ›ÛÂˆ˜) ‹ ÌÂ ÌÈÎÚÔ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ. To ÈÔ
Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ ıÂÚÌÔËÏÂÎÙÚÈÎfi ˙Â‡ÁÔ˜ Â›Ó·È ÏÂ˘Îfi-
¯Ú˘ÛÔ˜ Î·È ÏÂ˘Îfi¯Ú˘ÛÔ˜ ÌÂ 10% Úfi‰ÈÔ. 

ΔÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ‚·ÛÈÎ¿ ÏÂÔÓÂ-
ÎÙ‹Ì·Ù·: ·) ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ .¯. ·ÔÙÂÏÂ›-
Ù·È ·fi ‰‡Ô ÏÂÙ¿ Û‡ÚÌ·Ù· Î·È ‚) ÔÏ‡ ÁÚ‹ÁÔÚË
·fiÎÚÈÛË ÛÂ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. 

1.5.3. ª¤ÙÚËÛË ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ (£ÂÚÌÈ‰ÔÌÂÙÚ›·)

ŸÙ·Ó ‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ¤Ú-
ıÔ˘Ó ÛÂ Â·Ê‹ ÙfiÙÂ ¤Ó· ÔÛfi ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ı· ÌÂÙ·-
ÊÂÚıÂ› ·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÚÔ˜ ÙÔ „˘¯ÚfiÙÂÚÔ Ì¤-
¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ ÔÈ ‰‡Ô ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÂÍÈÛˆıÔ‡Ó (ıÂÚÌÈÎ‹
ÈÛÔÚÚÔ›·). ∏ Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ
‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ë ıÂÚ-

ÌfiÙËÙ·, Ô˘ ÚÔÛÊ¤ÚıËÎÂ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
Ô˘ ·ÔÚÚÔÊ‹ıËÎÂ. ∏ Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÈ‰ÔÌÂÙÚ›· Î·È Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË
ÂÈ‰ÈÎÒÓ ÔÚÁ¿ÓˆÓ, ÙˆÓ ıÂÚÌÈ‰ÔÌ¤ÙÚˆÓ. 

ΔÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Q Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔ-
ÛÊÂÚıÂ› ÛÂ ¤Ó· ÛÒÌ· ÁÈ· Ó· ·˘ÍËıÂ› Ë ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›· ÙÔ˘ Î·Ù¿ ¢ı ‚·ıÌÔ‡˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË Q
= m. c. ¢ı fiÔ˘ m Ë Ì¿˙· Î·È c Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·. 

∏ ÌÔÓ¿‰· ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È Ë ıÂÚÌ›‰· ‹ Calorie
(cal) Î·È ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÙÔ ÔÛfi ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ··È-
ÙÂ› 1gr ‡‰·ÙÔ˜ ÁÈ· Ó· ·˘ÍËıÂ› Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘
·fi 14.5oC ÛÂ 15.5oC. ŒÓ· cal ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ 4,186 J.
™˘¯Ó¿ Î·È ÂÈ‰ÈÎ¿ ÁÈ· ÙËÓ ıÂÚÌÈ‰ÈÎ‹ ·Í›· ÙˆÓ ÙÚÔ-
ÊÒÓ, ¯ÚËÛÈÌÔÔÂ›Ù·È Ë Cal Ô˘ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1000 cal. 

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ cal Î·ıÔÚ›-
ÛÙËÎÂ Î·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÙËÓ ÔÔ›· Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Ë
·ÔÚÚfiÊËÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. ∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·
ÙÔ˘ ‡‰·ÙÔ˜ ÛÙÔ˘˜ 14.5oC Â›Ó·È 1 calØg–1Øgrad–1 ÂÓÒ
ÛÙÔ˘˜ 90oC Á›ÓÂÙ·È 1.044 calØg–1Øgrad–1. 

∞fi ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ‚Ú¤ıËÎÂ fiÙÈ fiÏ· Ù· ÛÙÂÚÂ¿ Î·È
˘ÁÚ¿ ÛÒÌ·Ù· ¤¯Ô˘Ó ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÙË˜
ÌÔÓ¿‰·˜ ÌÂ ÂÍ·›ÚÂÛË ÙÔ ÓÂÚfi Ô˘ ¤¯ÂÈ 1. ∏ ¯·Ú·ÎÙË-
ÚÈÛÙÈÎ‹ ·˘Ù‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ¤¯ÂÈ È‰È·›ÙÂÚË ÛËÌ·-
Û›· ÁÈ·Ù› Ë ÌÂÁ¿ÏË ıÂÚÌÔ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜
Î·È ÙˆÓ ÏÈÌÓÒÓ ·ÛÎÂ› ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ Â›‰Ú·ÛË ÛÙÔ ÎÏ›Ì·
ÙˆÓ ÁÂÈÙÔÓÈÎÒÓ ÙfiˆÓ. OÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜ ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó ÔÏ‡ ·ÚÁfiÙÂÚ· ·fi
ÙË˜ ÍËÚ¿˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ c=0.220 calØg–1Øgrad–1. ∏ ÂÈ‰ÈÎ‹
ıÂÚÌfiÙËÙ· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ê˘ÛÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘
ÛÒÌ·ÙÔ˜: Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÛÙËÓ ˘ÁÚ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
·fi ÙËÓ ÛÙÂÚÂ¿ (.¯. c¡∂ƒOÀ=1 calØg–1Øgrad–1,
c¶∞°OÀ=0.5 calØg–1Øgrad–1).

∂›ÛË˜ Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ·˘Í¿ÓÂÈ ÌÂ ÙËÓ ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›· ÂÓÒ ÛÂ ÔÏ‡ ¯·ÌËÏ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÌÂÈ-
ÒÓÂÙ·È Ù·¯‡Ù·Ù· ÌÂ¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ ÌË‰ÂÓÈÛıÂ› ÛÙËÓ ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·ÔÏ‡ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓfi˜. 

Δ¤ÏÔ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·ÓÙÈÛÙÚfiÊˆ˜ Î·È ·fi ÙËÓ ›ÂÛË. 
™Ù· ·¤ÚÈ· Ë ıÂÚÌ·ÓÛË ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ ÌÔÚÂ› Ó· Á›-

ÓÂÈ ˘fi ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ ‹ ˘fi ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË. ™ÙËÓ ÙÂ-
ÏÂ˘Ù·›· ÂÚ›ÙˆÛË Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·Ù·Ó·ÏÒ-
ÓÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ÂÎÙfiÓˆÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. ™˘ÓÂÒ˜ cP>cV.

°È· ¤Ó· ÛÒÌ· Ô˘ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ Î·È Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ· c Â›Ó·È Î·ıÔÚÈÛÌ¤Ó·, ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙË-
Ù·˜ Ô˘ ÙÔ˘ ÚÔÛÊ¤ÚÂÙ·È ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fiÏ˘Ù·
·fi ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ΔÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ
mØc ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· Î·È ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ
ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛÊÂÚıÂ›
ÛÂ ¤Ó· ÛÒÌ· ÁÈ· Ó· ·˘ÍËıÂ› Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ Î·-
Ù¿ ¤Ó· ‚·ıÌfi. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ıÂÚÌÔ¯ˆÚËÙÈÎfi-
ÙËÙ· Â›Ó·È Ì¤ÁÂıÔ˜ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ
ÛÒÌ· ÂÓÒ Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ Ì›· È‰Èfi-
ÙËÙ· ÂÓfi˜ ˘ÏÈÎÔ‡. 
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1.5.4. ¢È¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜

∞Ó ‰‡Ô ÛËÌÂ›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÙfiÙÂ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ·˘ıfiÚ-
ÌËÙË ÚÔ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÚÔ˜ ÙÔ „˘-
¯ÚfiÙÂÚÔ ÛÒÌ· Ì¤¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ Â¤ÏıÂÈ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ-
›·. °È· ÙËÓ ·ÔÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ¯ÚÂÈ¿-
˙ÂÙ·È ¤Ó· ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ
Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. 

∏ ‰È¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Á›ÓÂÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÌÂ
ÙÚÂÈ˜ ÙÚfiÔ˘˜: ÌÂ ·ÁˆÁ‹ ÛÙ· ÛÙÂÚÂ¿, ˘ÁÚ¿ Î·È ·¤ÚÈ·
ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÛÙ· ˘ÁÚ¿ Î·È ·¤ÚÈ· Î·È ÌÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·

ÛÂ ÔÔÈÔ‰‹ÔÙÂ ˘ÏÈÎfi Ì¤ÛÔ ·ÏÏ¿ Î·È ÛÙÔ ÎÂÓfi. 

1.5.4.1. ¢È¿‰ÔÛË ÌÂ ·ÁˆÁ‹
∞Ó ‰‡Ô ÛËÌÂ›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜
ÌÂ ˘ÏÈÎfi Ì¤ÛÔ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÚÔ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ¯ˆÚ›˜
ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ‡ÏË˜. ∫·Ù¿ ÙËÓ ‰È¿‰ÔÛË ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÌÂ
·ÁˆÁ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ ¿ÌÂÛË ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÈ˜
ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. Δ· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ Ô˘
¤¯Ô˘Ó ˘„ËÏfiÙÂÚË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ¤¯Ô˘Ó Î·È ÌÂÁ·Ï‡-
ÙÂÚË ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ŒÙÛÈ fiÙ·Ó Û˘ÁÎÚÔ‡ÔÓÙ·È
ÌÂ ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿ ÌfiÚÈ· ¯·ÌËÏfiÙÂÚË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
ÙÔ˘˜ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó ¤Ó· ÔÛfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂ-
ÛÌ· ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙˆÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›ˆÓ.
∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ÛËÌÂ›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Δ1 Î·È Δ2 (Δ1>Δ2) Ô˘ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È
ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ∂¿Ó Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ Ì›· ‰È·ÙÔÌ‹ S
Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË x ·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÛË-
ÌÂ›Ô Â›Ó·È Δ Î·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÙËÓ ÁÂÈÙÔÓÈÎ‹ ‰È·-
ÙÔÌ‹ Ô˘ ·¤¯ÂÈ dx ·fi ÙËÓ ÚÒÙË Â›Ó·È Δ + dT,
(™¯. 1.9) ÙfiÙÂ ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Q Ô˘ ‰È¤Ú-
¯ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ‰È·ÙÔÌ‹ ÛÂ ¯ÚfiÓÔ t ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ
Û¯¤ÛË:

Î·È Ë ÚÔ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Q/t ı· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ:

∂¿Ó Ë ‰È·ÙÔÌ‹ S Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Ë Û¯¤ÛË (1.12)
Á›ÓÂÙ·È:

fiÔ˘ lË ·fiÛÙ·ÛË ÙˆÓ ‰‡Ô ÛËÌÂ›ˆÓ. O k Î·ÏÂ›Ù·È
Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÌÂÙÚÂ›Ù·È
ÛÂ cal s–1 cm–1 grad–1. 

ΔÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ÚfiÛËÌÔ ‰ËÏÒÓÂÈ fiÙÈ Ë ÚÔ‹ ıÂÚÌfi-
ÙËÙ·˜ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ ·ÒÏÂÈ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÛËÌÂ›-
Ô˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ˘„ËÏfiÙÂÚË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. O k

¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· ·ÁˆÁ‹˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÙË˜
Ô˘Û›·˜. ŸÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Â›Ó·È ÙfiÛÔ Î·Ï‡ÙÂÚÔ˜
·ÁˆÁfi˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÙÔ ˘ÏÈÎfi. ªÈÎÚfi Û˘ÓÙÂÏÂ-
ÛÙ‹ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ ¤¯Ô˘Ó ÔÈ ÌÔÓˆÙ¤˜. 

™Ù· ÛÙÂÚÂ¿, ÛÙË ÌÂÙ¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÌÂ
·ÁˆÁ‹ Û˘ÌÌÂÙ¤¯Ô˘Ó Î·È Ù· ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·, ÁÈ
·˘Ùfi ÌÂÁ¿ÏÔ˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜
Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È Î·È ÌÂÁ¿ÏÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜
·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜. 

Δ· ˘ÁÚ¿ ¤¯Ô˘Ó ÁÂÓÈÎ¿ ¯·ÌËÏfiÙÂÚÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹
ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜. ŸÛÔ ÁÈ· Ù· ·¤ÚÈ· ·Ú·ÙË-
ÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÔÈÎ›ÏÂÈ Î·È ·˘Í¿ÓÂÈ fiÛÔ
ÌÂÈÒÓÂÈ ÙÔ ÌÔÚÈ·Îfi ‚¿ÚÔ˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. (¶›Ó. 1.1.)

1.5.4.2. ¢È¿‰ÔÛË ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿
™Ù· ÚÂ˘ÛÙ¿ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙË ‰È¿‰ÔÛË ÌÂ ·ÁˆÁ‹
·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È Ì›· È‰È¿˙Ô˘Û· ÌÔÚÊ‹ ‰È¿‰ÔÛË˜ Ô˘
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÌÂÙ·ÊÔÚ¿. ŸÙ·Ó ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi ıÂÚÌ·›ÓÂ-
Ù·È, Ù· ÌfiÚÈ· ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ËÁ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·Ô-
ÎÙÔ‡Ó ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓfiÌÂÓ· ·fi
ÙËÓ ËÁ‹. ŒÙÛÈ ÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ËÁ‹ ·Ú·ÈÒ-
ÓÂÈ. ƒÂ˘ÛÙfi ·fi ÙËÓ ˘ÎÓfiÙÂÚË ÂÚÈÔ¯‹ Ú¤ÂÈ ÚÔ˜
ÙËÓ ·Ú·ÈfiÙÂÚË ÚÔÎ·ÏÒÓÙ·˜ ÚÂ‡Ì·Ù· ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜
Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔ˘Ó ÙËÓ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ì·ÎÚÈ¿ ·fi ÙËÓ Ë-
Á‹ ÌÂ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓË ÚÔ‹ ‡ÏË˜. 

Q
t

T2–T1 (1.13)=–kS

Q
t

dT
dx

(1.12)=–kS

dT
dx

(1.11)Q=–kS .t
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x dx

S

T T+dT

T1 T2

™¯‹Ì· 1.9. ¢È¿‰ÔÛË ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÌÂ ·ÁˆÁ‹.

¶›Ó·Î·˜ 1.1. ™˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜
(cal s–1 cm–1 grad–1)

ÕÚÁ˘ÚÔ˜ 1.00

Ã·ÏÎfi˜ 0.93

Ã¿Ï˘‚·˜ 0.10

•‡ÏÔ 0.0003

À·ÏÔ‚¿Ì‚·Î·˜ 0.0001

¡ÂÚfi 0.0014 ı=20ÆC

OÚ˘ÎÙ¤Ï·ÈÔ 0.0003

À‰ÚÔÁfiÓÔ 0.00044

∞¤Ú·˜ 0.000064 ı=20ÆC, P=1Atm



∂¿Ó ¤Ó· ÛÙÂÚÂfi ÛÒÌ· ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ S ¤ÚıÂÈ Û’
Â·Ê‹ ÌÂ ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi, ÙfiÙÂ ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
Ô˘ ·¿ÁÂÙ·È ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË
Û¯¤ÛË

fiÔ˘ S Â›Ó·È Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ô˘ ÂÎÙ›ıÂÙ·È ÛÂ ÚÂ‡Ì·Ù·
ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜
Δ1, Δ2 ÔÈ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Î·È ÙÔ˘ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ Î·È, 
kc Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË
ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡. 

∞Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ Ù· ·›ÙÈ· Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÙËÓ ÌÂÙ·Î›-
ÓËÛË ÙË˜ ıÂÚÌ‹˜ Ì¿˙·˜ ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ê˘ÛÈÎ‹ ‹ ·˘-

ÙfiÌ·ÙË Î·È ÙËÓ ÂÍ·Ó·ÁÎ·ÛÌ¤ÓË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿. º˘ÛÈÎ‹
ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ¤¯Ô˘ÌÂ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Î·Ù¿ ÙËÓ ı¤Ú-
Ì·ÓÛË ÙÔ˘ Î¿Ùˆ Ì¤ÚÔ˘˜ ÂÓfi˜ ‰Ô¯Â›Ô˘ ˘ÁÚÔ‡. ΔÔ ıÂÚ-
Ìfi ˘ÁÚfi ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ˘ÎÓfiÙËÙ· Î·È ÎÈÓÂ›Ù·È ÚÔ˜
Ù· ¿Óˆ ÂÓÒ ÙÔ „˘¯Úfi ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ. 

∂Í·Ó·ÁÎ·ÛÌ¤ÓË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ¤¯Ô˘ÌÂ fiÙ·Ó ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔÈÂ›Ù·È Î¿ÔÈÔ ÌË¯¿ÓËÌ· Ô˘ ˆıÂ› ÙÈ˜ Ì¿˙Â˜ ÙÔ˘
ÚÂ˘ÛÙÔ‡ .¯. Ì›· ·ÓÙÏ›· ‹ ¤Ó· ·ÓÂÌÈÛÙ‹Ú·. 

∏ ÌÂÙ¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Â›Ó·È
Ù·¯‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ÌÂÙ¿‰ÔÛË ÌÂ ·ÁˆÁ‹. ™ÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹
ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· ‰ÂÓ ÌÂÙ·‰›‰ÂÙ·È ÛÂ ¤Ó·
˘ÏÈÎfi ·ÏÏ¿ ·fi ¤Ó· ÛÙÂÚÂfi Û’ ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi ‹ ÙÔ ·ÓÙ›-
ıÂÙÔ ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÙÔÓ fiÚÔ ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÙË˜ ıÂÚ-

ÌfiÙËÙ·˜. ∏ ‰È¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Û’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ
ÂÚ›ÙˆÛË Â›Ó·È Û‡ÓıÂÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Î·È Á›ÓÂÙ·È ÌÂ
ÙÔ˘˜ ‰‡Ô ÚÔ·Ó·ÊÂÚı¤ÓÙÂ˜ ÙÚfiÔ˘˜. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ·
‰È·‰›‰ÂÙ·È ÌÂ ·ÁˆÁ‹ ·fi ÙÔ ÛÙÂÚÂfi ÛÙ· ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿
¿ÙÔÌ· ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Î·È ÛÙËÓ Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿
ÛÙËÓ ˘fiÏÔÈË Ì¿˙· ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡. 

1.5.4.3. ¢È¿‰ÔÛË ÌÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·
∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· ‰È·‰ÔıÂ› ·fi ¤Ó· ÛÒ-
Ì· ÛÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ ¯ˆÚ›˜ Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ‡ÏË,
‰ËÏ·‰‹ Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· ‰È·‰›‰ÂÙ·È ÛÙÔ ÎÂÓfi. 

ŒÓ· Ù·Ï·ÓÙÔ‡ÌÂÓÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÂÎ¤ÌÂÈ
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·. ∂Í ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ÂÛˆÙÂ-
ÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ‹ Ù· ÌfiÚÈ· Ô˘ ··Ú-
Ù›˙Ô˘Ó ¤Ó· ˘ÏÈÎfi ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Ì›· Û˘ÓÂ¯‹ Î›ÓËÛË.
ΔfiÛÔ ÔÈ ˘Ú‹ÓÂ˜ ·ÏÏ¿ Î˘Ú›ˆ˜ Ù· ·ÚÓËÙÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤-
Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ù·Ï·ÓÙÒÓÔÓÙ·È Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÂÎ¤-
ÌÔ˘Ó ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·. ªÂ ·˘Ùfi ÙÔÓ
ÙÚfiÔ Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ ·ÎÙÈÓÔ-
‚ÔÏ›· Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·. §fiÁˆ ÙË˜
ÌÂ›ˆÛË˜ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ ˘ÏÈÎfi „‡¯ÂÙ·È. 

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Plank ÛÂ Î¿ıÂ ·Ú-
ÌÔÓÈÎfi Ù·Ï·ÓÙˆÙ‹ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÚÔÛ¿„Ô˘ÌÂ ¤Ó·
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎfi Î‡Ì· Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Â›-

Ó·È ›ÛË ÌÂ ∂=nhv fiÔ˘ v Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ù·Ï·ÓÙÒÛÂ-
ˆ˜, h Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Plank Î·È n ¤Ó·˜ ·Î¤Ú·ÈÔ˜
·ÚÈıÌfi˜. £ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ Ù· ÛÒÌ·Ù· ÛÂ Î¿ıÂ
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÎÙfi˜ ·fi ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·Ô-
Ï‡ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓfi˜ ÂÎ¤ÌÔ˘Ó ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·. ΔÔ
Ê¿ÛÌ· ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÎÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ·Ô-
ÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰È·ÎÚÈÙ¤˜ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ¤˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ fiˆ˜
ı· ÂÚ›ÌÂÓÂ Î·ÓÂ›˜ ·ÏÏ¿ Â›Ó·È Û˘ÓÂ¯¤˜. ∞˘Ùfi Û˘Ì-
‚·›ÓÂÈ ÁÈ·Ù› Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÔÏ‡
ÎÔÓÙ¿ Î·È ·ÏÏËÏÔÂËÚÂ¿˙ÔÓÙ·È. ∏ ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ-
‚ÔÏ›· ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿-
ÊÔÓÙ·È ·Ú·Î¿Ùˆ. ™ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Û˘¯Ó¿ ·Ó·-
Ê¤ÚÂÙ·È ÙÔ Ì¤Ï·Ó ÛÒÌ·. ªÂ ÙÔÓ fiÚÔ ·˘Ùfi ¯·Ú·ÎÙË-
Ú›˙ÂÙ·È ¤Ó· ÛÒÌ· Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ·ÔÚÚÔ-
Ê¿ fiÏË ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ¤ÊÙÂÈ Â¿Óˆ ÙÔ˘ Î·È ‰ÂÓ
·Ó·ÎÏ¿ Î·ıfiÏÔ˘. 

¡fiÌÔ˜ ÙˆÓ Stefan-Boltzmann

H ÈÛ¯‡˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÛÒÌ· ÌÂ ÂÈ-
Ê·ÓÂÈ·Î‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ΔÆ∫ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙÔÓ
ÓfiÌÔ ÙˆÓ Stefan-Boltzmann. 

fiÔ˘ ƒ Â›Ó·È Ë ÈÛ¯‡˜ ÛÂ W
Û Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ Stefan-Boltzmann ›ÛË ÌÂ 5.7á10–8

Js–1m–2K–4

S Â›Ó·È Ë ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜
Δ Â›Ó·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ Æ∫
e Â›Ó·È Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÂÎÔÌ‹˜ Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi
ÙËÓ Ê‡ÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ (e= 1 ÁÈ· Ì¤Ï·Ó ÛÒÌ·). 

∏ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
ÏÔ‡ÌÂÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·fi ¤Ó· ÛÒÌ· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
Δ Æ∫. ¢ÂÓ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ fiÌˆ˜ ÙËÓ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌfiÙË-
Ù·˜ ·fi ¤Ó· ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÛÂ ¤Ó· „˘¯ÚfiÙÂÚÔ ÛÒÌ·
Ô˘ Â›Ó·È Ì›· ‰È·‰ÈÎ·Û›· ·ÌÊ›‰ÚÔÌË. 

ŒÙÛÈ Â¿Ó ÛÒÌ· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ1 ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ2 Ë Î·ı·Ú‹ ÌÂÙ·ÊÂÚfi-
ÌÂÓË ÈÛ¯‡˜ ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ Â›Ó·È:

¡fiÌÔ˜ ÙÔ˘ Plank

Δ· ÈÔ ÔÏÏ¿ ÛÒÌ·Ù· ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÔ‡Ó ‹ ·ÔÚÚÔ-
ÊÔ‡Ó ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÌÂ Ì›· Â¿ÚÎÂÈ· Ô˘ ÔÈÎ›ÏÂÈ ÌÂ
ÙÔ Ì. Î. ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. °È· ¤Ó· ÛÒÌ· Î·È Û˘ÁÎÂ-
ÎÚÈÌ¤ÓÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÔÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ·ÙÈ-
Î‹ ÈÛ¯‡ ∂Ï Ô˘ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ›Ù·È
·Ó¿ sec Î·È ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ ÁÈ· Ì‹ÎÔ˜ Î‡-
Ì·ÙÔ˜, Ï. ∏ ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ∂Ï Ì¤Ï·ÓÔ˜ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ Û·Ó Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜, Ï, ‰›ÓÂ-
Ù·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 1.10. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÂÎÂÌfiÌÂ-
ÓË ÈÛ¯‡˜ ‰ÂÓ Î·Ù·Ó¤ÌÂÙ·È ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· ·ÏÏ¿ ·ÚÔ˘-

(1.16)P=σeST4
1–σeST4

2=σeS(T4
1–T4

2)

(1.15)P=σSeT4

(1.14)=kc
.S .(T1–T2)Q

t
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ÛÈ¿˙ÂÈ ¤Ó· Ì¤ÁÈÛÙÔ ÛÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ Ï. ∏ ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘
Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜. ªÂ ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂ-
Ù·È ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È Ë Ì¤ÁÈÛÙË ÂÎ-
ÂÌfiÌÂÓË ÈÛ¯‡˜, ·˘Í¿ÓÂÈ Ë ÂÎÂÌfiÌÂÓË ÈÛ¯‡˜ ÛÂ
fiÏ· Ù· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È ÙÔ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ
Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÂÎÔÌ‹ (ÌÂÙ·-
ÙfiÈÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ ÚÔ˜ Ù· ·ÚÈÛÙÂÚ¿). 

¡fiÌÔ˜ ÙÔ˘ Wien

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ Wien Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Ì‹-
ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Ë Ì¤ÁÈÛÙË ÂÎÔÌ‹,
Ïmax , Â›Ó·È ·ÓÙÈÛÙÚfiÊˆ˜ ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ›. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó·, 

fiÔ˘ Δ Â›Ó·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ o∫ Î·È
C Ì›· ÛÙ·ıÂÚ¿ ›ÛË ÌÂ 0.29 cmØgrad. ªÂ ‚¿ÛË ·˘Ù‹Ó
ÙË Û¯¤ÛË ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î¿ÔÈÔ˘ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Í¤ÚÔ˘ÌÂ ÙÔ Ïmax ·fi ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÂÎÔÌ‹˜
ÙÔ˘ (.¯. Δ‹ÏÈÔ˘=6000 o∫). 

∂›ÛË˜ ÌÂ ÙÔÓ ÓfiÌÔ ·˘Ùfi ÂÍËÁÔ‡ÓÙ·È Ù· ‰È·‰Ô¯È-
Î¿ ¯ÚÒÌ·Ù· ÙÔ˘ ÂÎÂÌfiÌÂÓÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÂÓfi˜ ıÂÚÌ·È-
ÓfiÌÂÓÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ .¯. ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Ï·ÌÙ‹Ú·. 

1.5.5. ∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙˆÓ ÌË¯·ÓÈÛÌÒÓ ‰È¿‰ÔÛË˜ ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ·˜ ÛÙËÓ £ÂÚÌÔÚ‡ıÌÈÛË

£ÂÚÌfiÙËÙ· ·Ú¿ÁÂÙ·È Û˘ÓÂ¯Ò˜ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘
ÛÒÌ·Ùfi˜ Ì·˜ ˆ˜ ÙÂÏÈÎfi ÚÔ˚fiÓ ÙË˜ Î·‡ÛË˜ ÙˆÓ ÙÚÔ-
ÊÒÓ Î·È ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Î¿ıÂ Ì˘˚Î‹˜ Î›ÓËÛË˜. ∏
ÂÎÙ¤ÏÂÛË ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ ··ÈÙÂ› Î·Ù·Ó¿ÏˆÛË
ÚfiÛıÂÙË˜ ¯ËÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜
ÙË˜ ÔÔ›·˜ (80%) ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÙÂÏÈÎ¿ ÛÂ ıÂÚÌfiÙË-
Ù·. ∂ÈÏ¤ÔÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ì›· Û˘ÓÂ¯‹˜ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. ∏
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ
ÛÙ·ıÂÚ‹ ÒÛÙÂ Ó· ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È Ô Ú˘ıÌfi˜ ÙˆÓ ‚ÈÔÏÔÁÈ-
ÎÒÓ ÂÚÁ·ÛÈÒÓ ÛÂ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ Â›Â‰Ô. °È· ÙÔ ÛÎÔfi

·˘Ùfi Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ ‰È·ı¤ÙÂÈ ¤Ó· Û‡ÓıÂÙÔ ‚ÈÔÏÔÁÈÎfi
ÌË¯·ÓÈÛÌfi ıÂÚÌÔÚ‡ıÌÈÛË˜ Ô˘ ·ÓÈ¯ÓÂ‡ÂÈ Î¿ıÂ ıÂÙÈ-
Î‹ ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·È
ÂÓÂÚÁÔÔÈÂ› ÙÈ˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›Â˜ Ô˘ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÙÂÏÈÎ¿
ÙËÓ ‰È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi
ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÙÔ˘˜ 37oC. ŒÓ· ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ·˘-
ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÛÌÔ‡ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ ··ÁˆÁ‹ ÙË˜ ÂÚ›Û-
ÛÂÈ·˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È Î·È ·˘Ùfi ı· ÂÚÈ-
ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÛÂ ¤Ó· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·. 

ŒÓ·˜ ¿Ó‰Ú·˜ ‚¿ÚÔ˘˜ 70 kg Î·È ‡„Ô˘˜ 1.60 m,
ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ 1.7 m2 ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ 21oC. ∫·Ù¿ Ì›· Ì¤ÛË ÛˆÌ·-
ÙÈÎ‹ ¿ÛÎËÛË Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ 260 Cal/h (1 Cal/h=
=1000 cal/h=1.16 W). ªÂÙ¿ ·fi 1 ÒÚ· ÙÔ 80% ·˘-
Ù‹˜ ÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜, ‰ËÏ·‰‹ 208 Cal, ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ
ıÂÚÌfiÙËÙ·. ∞Ó ‰ÂÓ ·¿ÁÔÓÙ·Ó ı· Î·Ù¤ÏËÁÂ ÛÂ ·‡-
ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜
ıÂÚÌÔ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÛÂ

¢ı=Q/mØc=208.000/70Ø000.1=3oC

°È· Ó· ·Ô‰ÔıÂ› ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ, Ë ıÂÚÌfiÙËÙ·
Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ú¤ÂÈ
Ó· Êı¿ÛÂÈ ÛÙÔ ‰¤ÚÌ·. ÕÚ· ÚÒÙË ÚÔ¸fiıÂÛË Â›-
Ó·È Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ·Ó¿ÌÂÛ·
ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi Î·È ÛÙÔ ‰¤ÚÌ·. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ Ë ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È Û˘Ó‹ıˆ˜ 27-35oC Î·È
ÛÙÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ¿ Ì·˜ 34oC. 

OÈ ÈÛÙÔ›, ¯ˆÚ›˜ ·ÈÌ¿ÙˆÛË, Â›Ó·È Î·ÎÔ› ·ÁˆÁÔ›
ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. ∏ ∫c ÈÛÙÒÓ Â›Ó·È 5Ø10–4

calØs–1Øcm–1Øgrad–1, ¿Ú· Ô Ú˘ıÌfi˜ ··ÁˆÁ‹˜ ÙË˜
ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÁÈ· Ì›· ·fiÛÙ·ÛË 3 cm Î·È ‰È·ÊÔÚ¿
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ¢ı=3oC ı· ‹Ù·Ó

Q/t=kcØs¢ı/l=5Ø10–4Ø1.7Ø104Ø3/3Ø3.600=30.6 Cal/h

Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÂ·ÚÎ‹˜. ∂˘Ù˘¯Ò˜ ÂÈÛÙÚ·ÙÂ‡ÂÙ·È ¿Ï-
ÏË ‰È·‰ÈÎ·Û›·, Ë ÔÔ›· Â›Ó·È ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ·fi ÙÔ
Î˘ÎÏÔÊÔÚÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È ÛÙ·
ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹ ÌÂ ·ÁˆÁ‹ Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÌÂÙ·‰›‰ÂÙ·È
ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ·fi ÙÔ ·›Ì· Ô˘ Î˘ÎÏÔÊÔÚÂ› ÛÙËÓ ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜. ∞fi ÂÎÂ› ÌÂÙ·‰›‰ÂÙ·È ÛÙÔ Â-
ÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÌÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·, ÌÂÙ·ÊÔÚ¿, ·ÁˆÁ‹ Î·È
ÂÍ¿ÙÌÈÛË. 
1. ∞ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·

Q/t=5.7Ø10–8Ø 1.7Ø1(307.154–294.154)Ø3600=
=493163 J/h

Q/t=118 Cal/h

2. MÂÙ·ÊÔÚ¿. ∏ ÔÛfiÙËÙ· ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘
·¿ÁÂÙ·È ÌÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ù·¯‡-
ÙËÙ· ÙÔ˘ ·¤Ú· Î·È ÙËÓ ÂÎÙÈı¤ÌÂÓË ÂÈÊ¿ÓÂÈ·.
£ÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÂÎÙ›ıÂÙ·È Ë ÌÈÛ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘
ÛÒÌ·ÙÔ˜. (∫c=6 Cal/m2ØhØoC ÁÈ· ·Î›ÓËÙÔ ·¤Ú·). 

Q/t=kcØsØ¢ı=6Ø0.85Ø(34-21)=66.3 Cal/h

(1.17)λmax
.T=C
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Eλ

T1T2T3

λmax λ

™¯‹Ì· 1.10. °Ú·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÓÂ¯Ô‡˜ Ê¿ÛÌ·-
ÙÔ˜ ÙÔ˘ Ì¤Ï·ÓÔ˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜.
Δ1>Δ2>Δ3.



3. MÂ ÂÍ¿ÙÌÈÛË. ŒÓ· Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ „‡ÍË˜ ÂÈÙ˘Á¯¿-
ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ÂÍ¿ÙÌÈÛË ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ·fi ÙËÓ ÂÈÊ¿-
ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ Î·È ÙËÓ ÌÂÌ‚Ú¿ÓË Ô˘ Î·Ï‡-
ÙÂÈ ÙÔ ·Ó·ÓÂ˘ÛÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·, Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÎ-
ÓÔ‹. O ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜ ·˘Ùfi˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ÙÈÌÔ˜ ÛÂ
ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ fiÔ˘ Ë ˘„ËÏ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ ··ÁˆÁ‹ ıÂÚÌfiÙË-
Ù·˜ ÌÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿, ÔfiÙÂ Î·ı›-
ÛÙ·Ù·È Ë Î‡ÚÈ· Ô‰fi˜ ·Ô‚ÔÏ‹˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. ™Â
Ê˘ÛÈÔÏÔÁÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ Ë Ï·Óı¿-
ÓÔ˘Û· ıÂÚÌfiÙËÙ· ÙË˜ ÂÍ¿ÙÌÈÛË˜ Â›Ó·È 0.580
cal/g. ÃˆÚ›˜ ÂÊ›‰ÚˆÛË, ÙÔ ÓÂÚfi ÂÍ·ÙÌ›˙ÂÙ·È ·fi
ÙÈ˜ ‰‡Ô Ô‰Ô‡˜ ¯ˆÚ›˜ Ó· Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙfi Î·Ù¿
600 ml/·¤Ú·. ¢ËÏ·‰‹

25 ml/hØ0.580=15 Cal/h. 
4. MÂ ·ÁˆÁ‹ ÛÙ· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Ô˘ ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÂ

Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ ÛÒÌ· .¯. Î¿ıÈÛÌ·. 
™˘ÓÔ„›˙ÔÓÙ·˜ ÛÙÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ
1) 208 cal/h ÌÂÙ·Ê¤ÚÔÓÙ·È ·fi ÙÔ Î˘ÎÏÔÊÔÚÈÎfi

Û‡ÛÙËÌ· ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ Î·È
2) ·Ô‰›‰ÔÓÙ·È ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÌÂ

·. ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· 118 Cal/h 56.7 %
‚. ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ 66 Cal/h 31.7 %
Á. ÂÍ¿ÙÌÈÛË 15 Cal/h 7.2 %
‰. ·ÁˆÁ‹ 9 Cal/h 4.3 %

1.5.6. £ÂÚÌÔÁÚ·Ê›·

∏ ıÂÚÌÔÁÚ·Ê›· Â›Ó·È Ì›· Ì¤ıÔ‰Ô˜ ·ÂÈÎfiÓÈÛË˜ ÙË˜
Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÂÚÈÔ¯ÒÓ ÙÔ˘
ÛÒÌ·ÙÔ˜. ∏ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ‚·Û›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË Î·È
Î·Ù·ÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ÂÎÂÌfiÌÂÓË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
Ï›·˜ ·fi ÙÔ ÛÒÌ·. 

ΔÔ ‰¤ÚÌ· ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Û˘ÌÂÚÈÊ¤-
ÚÂÙ·È Û¯Â‰fiÓ Û·Ó Ì¤Ï·Ó ÛÒÌ· Î·È ÂÎ¤ÌÂÈ ıÂÚÌÈ-
Î‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙË˜ ˘¤Ú˘ıÚË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
Ï›·˜ (Ï=10Ì). ∏ ÈÛ¯‡˜ ÙË˜ ÂÎÂÌfiÌÂÓË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ÙÂÙ¿ÚÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ ÓfiÌÔ ÙˆÓ Stefan-Boltzmann.
∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÂËÚÂ¿˙ÂÙ·È ·fi
‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ fiˆ˜ ·) ·fi ÙËÓ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ·›-
Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ ‰¤ÚÌ· ¿Ú· Î·È ·fi Î¿ıÂ ·ÁÁÂÈ·Î‹ ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹, ‚) ·fi ÙÔÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜
fiˆ˜ Ó¤ÎÚˆÛË ‹ ÂÚ˘ıÚfiÙËÙ·, Á) ·fi ÙËÓ ıÂÚÌfiÙËÙ·
Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ·fi
Ù· ·ÈÌÔÊfiÚ· ·ÁÁÂ›· ‹ ÌÂ ·ÁˆÁ‹ Ì¤Ûˆ ÙˆÓ ‰È·Êfi-
ÚˆÓ ÈÛÙÒÓ. 

O ıÂÚÌÔÁÚ¿ÊÔ˜ ·ÓÈ¯ÓÂ‡ÂÈ ÙËÓ ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ-
‚ÔÏ›· Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÈ ÙÔ ÛÒÌ·, ÙËÓ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÛÂ ËÏÂ-
ÎÙÚÈÎfi Û‹Ì· ÙÔ ÔÔ›Ô ÌÂÙ¿ ·fi ÂÓ›Û¯˘ÛË Î·Ù·ÁÚ¿-
ÊÂÙ·È. OÈ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈı¤ÛÂÈ˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È ˆ˜
·Ô¯ÚÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Ê·ÈÔ‡ ‹ ÛÂ ¤Á¯ÚˆÌË ÎÏ›Ì·Î·. ∂›Ó·È
‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· ·ÓÈ¯ÓÂ˘ıÔ‡Ó ‰È·ÊÔÚ¤˜ Ì¤¯ÚÈ 0.1oC. 

∏ ıÂÚÌÔÁÚ·Ê›· ˆ˜ ‰È·ÁÓˆÛÙÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔÈÂ›Ù·È Î˘Ú›ˆ˜ ÁÈ· ·) ∞Ó›¯ÓÂ˘ÛË Î·ÚÎ›ÓÔ˘ Ì·-
ÛÙÔ‡ ÁÈ·Ù› Ë ·˘ÍËÌ¤ÓË ·ÈÌ¿ÙˆÛË ÚÔÎ·ÏÂ› ·‡ÍËÛË
ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ‚) ¶·ı‹ÛÂÈ˜ ÂÚÈÊÂÚÈÎÒÓ ·ÁÁÂ›-
ˆÓ ÁÈ·Ù› ÔÈ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÏËÌÌÂÏÔ‡˜ ·ÈÌ·ÙÒÛÂˆ˜ ·-
ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È „˘¯Ú¤˜ Î·È ÔÈ ÂÚÈÔ¯¤˜ ·˘ÍËÌ¤ÓË˜ ·È-
Ì·ÙÒÛÂˆ˜ ıÂÚÌ¤˜, Á) ¶·ı‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÙÔÈ-
Î¿ ÊÏÂÁÌÔÓ‹ .¯. ÚÂ˘Ì·ÙÔÂÈ‰‹˜ ·ÚıÚ›ÙÈ‰· (™¯. 1.11).

1.5.7. £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹

∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Â›Ó·È ÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜ Ê˘-
ÛÈÎ‹˜ Ô˘ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜,
ÙËÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ÙÔ˘˜ Î·È ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË
ÙˆÓ Èı·ÓÒÓ ·ÏÏ·ÁÒÓ ¯ˆÚ›˜ Ó· ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÙ·È ÁÈ·
ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· Á›ÓÔÓÙ·È. ªÂÏÂÙ¿ ÙËÓ Û˘-
ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙË˜ ‡ÏË˜ ¯ˆÚ›˜ Ó· ÂÍÂÙ¿˙ÂÈ ÙËÓ ÂÛˆÙÂÚÈ-
Î‹ ÙË˜ ‰ÔÌ‹. ∂›Ó·È Ì›· Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ıÂˆÚ›· Ô˘
ÈÛÙÔÚÈÎ¿ ÍÂÎ›ÓËÛÂ ÚÈÓ ·ÎfiÌ· Á›ÓÂÈ ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÂÛˆ-
ÙÂÚÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·fi ¤Ó· °¿ÏÏÔ ÌË¯·ÓÈÎfi ÙÔÓ
Carnot Ô˘ ÌÂÏ¤ÙËÛÂ ÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜. ™ÙË Û˘-
Ó¤¯ÂÈ· Î·È ¿ÏÏÔÈ ÂÚÂ˘ÓËÙ¤˜ fiˆ˜ Ô Clausius, Ô ∏ess
Î·È Ô Kirchhoff Û˘Ó¤‚·Ï·Ó ÛÙËÓ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ ∫Ï·-
ÛÈÎ‹˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜. 

£· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ Â‰Ò ¤Ó· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ıÂÚÌÔ‰˘-
Ó·ÌÈÎ‹˜ ıÂÒÚËÛË˜ ÌÈ·˜ Û¯¤ÛË˜. ∂›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ·fi
ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›· fiÙÈ Ë ›ÂÛË ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘ ÚÔÎ·-
ÏÂ›Ù·È ·fi ÙÈ˜ ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ Î·È Â›ÛË˜
fiÙÈ ·Ó ıÂÚÌ¿ÓÔ˘ÌÂ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ·˘Í¿ÓÔ˘Ó ÔÈ ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜
Î·È Û˘ÓÂÒ˜ Î·È Ë ›ÂÛË. ∂›ÛË˜ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ
·Ó ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÂ ‰Ô¯Â›Ô ÌÂ ¤Ì‚ÔÏÔ Î·È ÙÔ
¤Ì‚ÔÏÔ ÎÈÓËıÂ› ÚÔ˜ Ù· Ì¤Û·, ·ÓÙ›ıÂÙ· ÚÔ˜ ÙË ‰‡-
Ó·ÌË Ô˘ ·ÛÎÂ›Ù·È Â¿Óˆ ÙÔ˘ ·fi ÙÈ˜ ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜, Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ı· ·˘ÍËıÂ› Î·È ¿Ú· ı· ·˘ÍË-
ıÂ› Î·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. •¤ÚÔ˘ÌÂ ‰ËÏ·‰‹ fiÙÈ ·Ó ·˘-
Í‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘ ·˘Í¿ÓÔ˘ÌÂ
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™¯‹Ì· 1.11. £ÂÚÌÔÁÚ·Ê›· Î¿Ùˆ ¿ÎÚˆÓ ·ÛıÂÓÔ‡˜ ÌÂ
ÚÂ˘Ì·ÙÔÂÈ‰‹ ·ÚıÚ›ÙÈ‰·. ·) ¶ÚÈÓ ·fi ÙË ıÂÚ·Â›· ‚) ªÂ-
Ù¿ ·fi ıÂÚ·Â›· ‰˘Ô Â‚‰ÔÌ¿‰ˆÓ



Î·È ÙËÓ ›ÂÛË Î·È fiÙÈ ·Ó Û˘ÌÈ¤ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ·˘-
Í¿ÓÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘. ∂›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Î·ÓÂ›˜ ÌÂ
‚¿ÛË ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›· Ó· ÂÍ¿ÁÂÈ ÔÛÔÙÈÎ¤˜ Û¯¤-
ÛÂÈ˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙ· ‰‡Ô ·˘Ù¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· fiˆ˜ Â›ÛË˜
Î·È Ó· Ù· ÂÍÂÙ¿ÛÂÈ ¯ˆÚ›˜ Ó· ·Û¯ÔÏËıÂ› Î·ıfiÏÔ˘ ÌÂ
ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÙˆÓ ÎÚÔ‡ÛÂˆÓ ÌÂ ‚¿ÛË ÙË Û¯¤ÛË
PV=KT fiˆ˜ Á›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹. 

1.5.7.1. £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· – £ÂÚÌÔ‰˘Ó·-
ÌÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜
∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÂÏÂÙ¿ ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ Ì¿˙·˜ Î·È
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È «Û‡ÛÙËÌ·». ∏ Ù·ÍÈÓfiÌË-
ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ‚·Û›˙ÂÙ·È
ÛÙËÓ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ Ì¿˙·˜ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ
«Û‡ÛÙËÌ·» Î·È ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. 

Δ· ÈÔ ‚·ÛÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙ÔÓÙ·È
ÛÙËÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Â›Ó·È Ù· ÂÍ‹˜:

∞ÔÌÔÓˆÌ¤ÓÔ Â›Ó·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ‰ÂÓ ·ÓÙ·Ï-
Ï¿ÛÛÂÈ Ô‡ÙÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô‡ÙÂ ‡ÏË ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. 

∫ÏÂÈÛÙfi Â›Ó·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·ÏÏ¿ fi¯È ‡ÏË ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. 

∞ÓÔÈÎÙfi Â›Ó·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ Î·È
‡ÏË Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. 

∞ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Â›Ó·È ÔÈ ÌÂÙ·-
‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ÂÓÂÚÁÂÈ·Îfi ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ Î·È ÙËÓ Î·Ù·ÓÔ-
Ì‹ ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ fiÙ·Ó ·fi Ì›· Û˘ÁÎÂ-
ÎÚÈÌ¤ÓË, ·Ú¯ÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¿ÂÈ ÛÂ Ì›· Ó¤· ı¤ÛË
ÈÛÔÚÚÔ›·˜. 

ΔÔ ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ·, ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ Ù· ‰‡Ô
ÚÒÙ·, ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÂ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·. ∏ ÛÙ·-
ıÂÚfiÙËÙ· ÛÙË Û‡ÓıÂÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·È ÛÙËÓ Î·Ù·ÓÔÌ‹
ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ¯¿ÚË ÛÂ Ì›· Û˘ÓÂ¯‹ Â›ÛÔ‰Ô
Î·È ¤ÍÔ‰Ô Ì¿˙·˜ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·. 

O ·ÓıÚÒÈÓÔ˜ ÔÚÁ·ÓÈÛÌfi˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ‚Ú›-
ÛÎÂÙ·È ÛÂ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÂÈÛ¿ÁÔÓÙ·˜ ‡ÏË
(ÙÚÔÊ¤˜) Î·È ·Ô‚¿ÏÏÔÓÙ·˜ Ù· ¿¯ÚËÛÙ· ÚÔ˚fiÓÙ·.
™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· Ì›· „Â˘‰Ô-
ÈÛÔÚÚÔ›· ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ·fi ÙËÓ
ÎÏ·ÛÈÎ‹ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·. 

ŸÙ·Ó ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ËÁ·›ÓÂÈ ·fi Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÂ Ì›· ¿ÏÏË, Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ›
ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ‹ ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹. ∞ÓÙÈ-
ÛÙÚÂÙ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ fiÙ·Ó ÌÔÚÔ‡ÌÂ
Ó· Â·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ÌÂÙ·‚Ï‹ıËÎÂ
ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ·Ú¤¯ÔÓÙ·˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
›ÛË ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÌÂ ·˘Ù‹ Ô˘ ·Ú¿¯ıËÎÂ ·fi ÙÔ Û‡ÛÙË-
Ì·. ª›· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È Ì›· ‚Ú·‰Â›·
·ÎÔÏÔ˘ı›· ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. 

°È· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÌÈ·˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÈÛÔÚÚÔ-
›·˜ Î·È ÙˆÓ Èı·ÓÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È
ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ¯·Ú·-

ÎÙËÚ›˙Ô˘Ó Ï‹Úˆ˜ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·È ÙÂÏÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË. OÈ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤Ú-

ÁÂÈ·, Ë ÂÓÙÚÔ›·, Ë ÂÓı·Ï›· Î·È Ë ÂÏÂ‡ıÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Gibbs. ∏ ÂÈÏÔÁ‹ ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-
ÎÒÓ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂˆÓ Ô˘ ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÔ‡Ó Î¿ıÂ
ÊÔÚ¿ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÈ˜ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜
ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙ÔÓÙ·È fiˆ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·, fiÁÎÔ˜, ›ÂÛË Î·È Û‡ÓıÂÛË ÙË˜ ‡ÏË˜. 

∏ ÂÓı·Ï›· (∏) Â›Ó·È Ì›· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Û˘-
Ó¿ÚÙËÛË Ô˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË

fiÔ˘ U Â›Ó·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜. ∞fi Ê˘ÛÈÎ‹ ¿Ô„Ë Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓı·Ï›·˜
ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È ‹ ÂÎÏ‡Â-
Ù·È ÛÂ Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ Á›ÓÂÙ·È ˘fi ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË.
°È· ÙÔÓ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ë ÂÓı·Ï›· ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È Î·È ˆ˜
ıÂÚÌÈÎfi ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È Î¿ıÂ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙÚËıÂ› Ì’ ¤Ó· ıÂÚÌÈ‰fiÌÂ-
ÙÚÔ. ™Â Ì›· ÂÍÒıÂÚÌË ·ÓÙ›‰Ú·ÛË Ô˘ ÂÎÏ‡ÂÙ·È ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ· ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓı·Ï›·˜
Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ‹(¢∏<0), ÂÓÒ ÛÂ Ì›· ÂÓ‰fiıÂÚÌË Ë ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹ (¢∏>0). 

∂ÏÂ‡ıÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Gibbs (G) Â›-
Ó·È ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜ ÔÏÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·ÙÂıÂ› ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹

(1.18)H=U+PV

30 KYPIAKO™  æAPPAKO™

¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·

1. ∏ Û‡ÓıÂÛË ÙÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ
ÛÙ·ıÂÚ‹ ¯ˆÚ›˜ Ó·
˘¿Ú¯ÂÈ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹
Ì¿˙·˜ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

2. ¶ÚÔÛı‹ÎË Î¿ÔÈ·˜
Ô˘Û›·˜ ¤¯ÂÈ Û·Ó ·Ô-
Ù¤ÏÂÛÌ· Ì›· ÌfiÓÈÌË
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÛÙËÓ Û˘-
ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË fiÏˆÓ ÙˆÓ
Û˘ÛÙ·ÙÈÎÒÓ.

3. OÈ ÓfiÌÔÈ Ô˘ ÂÚÈ-
ÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÙËÓ Û˘ÌÂÚÈ-
ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÈÛÔÚÚÔ-
›·˜ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó fiÚÔ˘˜
Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó·ÚÙ‹-
ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘.

4. ™ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ-
›·˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó·
·Ú·¯ıÂ› ¤ÚÁÔ. 

¢˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·

∏ Û‡ÓıÂÛË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ
ÛÙ·ıÂÚ‹ ¯¿ÚË ÛÂ Ì›·
Û˘ÓÂ¯‹ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ‡ÏË˜
ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ.

∏ ÚÔÛı‹ÎË Î¿ÔÈ·˜
Ô˘Û›·˜ ÚÔÎ·ÏÂ› Ì›·
·ÚÔ‰ÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹
ÛÙËÓ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ
Û˘ÛÙ·ÙÈÎÒÓ.

OÈ ÓfiÌÔÈ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿-
ÊÔ˘Ó ÙËÓ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚ-
ÚÔ›·˜ ¤¯Ô˘Ó fiÚÔ˘˜ Ô˘
ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙÔÓ
¯ÚfiÓÔ.

ŒÓ· Û‡ÛÙËÌ· ÛÂ ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ·Ú¿ÁÂÈ
ˆÊ¤ÏÈÌÔ ¤ÚÁÔ. 



¤ÚÁÔ˘. ∏ ‰È·ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ¢G,
·Ó¿ÌÂÛ· ÛÂ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÈÛÔ‡-
Ù·È ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ˆÊ¤ÏÈÌÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ·-
Ú·¯ıÂ› fiÙ·Ó ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹. ∞˘Ùfi ·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó· ıÂˆÚËÙÈÎfi Ì¤ÁÈÛÙÔ ÁÈ·-
Ù› ÔÈ Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Â›Ó·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜
Î·È Ë ÂÏÂ‡ıÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÈÎÚfiÙÂÚË. 

™Â Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜
fiÔ˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ, Ë ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ¢G ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ
ÌË‰¤Ó. ™Â Î¿ıÂ ¿ÏÏË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ¢G
ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙÔ ‚·ıÌfi ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ·fi ÙËÓ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜. 

∏ ÂÓÙÚÔ›· (S) Â›Ó·È Ì›· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Û˘Ó¿Ú-
ÙËÛË ¯ˆÚ›˜ fiÌˆ˜ Î¿ÔÈÔ Ê˘ÛÈÎfi ·Ó¿ÏÔÁÔ fiˆ˜ Ë
ÂÓı·Ï›·. OÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÏfiÁÔ˜ Q/T fiÔ˘ Q Ë ıÂÚÌfi-
ÙËÙ· Î·È T Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. 

™Â Ì›· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô ÏfiÁÔ˜ Q/T ·-
Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜ ‰ËÏ·‰‹ fiÛÔ Q/T ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È
Û’ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙfiÛÔ Q/T ·Ô‰›‰ÂÙ·È
Î¿Ô˘ ·ÏÏÔ‡. ¢Â¯fiÌ·ÛÙÂ fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÂÓÙÚÔ›·˜
ÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È Ë
‰È·ÊÔÚ¿ ¢S ÛÂ Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙÔ ¿ıÚÔÈ-
ÛÌ· ÙˆÓ Â› Ì¤ÚÔ˘˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈˆ‰ÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ÂÓÙÚÔ-
›·˜ Ô˘ ·›ÚÓÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·Ù¿ Ù· ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿ ‚‹-
Ì·Ù· ÂÎÙÂÏÒÓÙ·˜ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·Ó¿ÌÂÛ·
ÛÙÈ˜ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜. 

∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ·ÔÌÔÓˆÌ¤ÓÔ Û‡ÛÙËÌ·
Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ1
Î·È Δ2 (Δ2>Δ1) Î·È fiÙÈ ·˘Ù¿ Ù· ÛÒÌ·Ù· ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÂ
ıÂÚÌÈÎ‹ Â·Ê‹. ÕÚ· Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘˜ ÙÂ›ÓÂÈ Ó·
ÂÍÈÛˆıÂ› ÌÂ ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÓfi˜ ÔÛÔ‡ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
¢£ ·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ÚÔ˜ ÙÔ „˘¯ÚfiÙÂÚÔ ÛÒÌ·
ÛÂ Ì›·, ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. ∏ ÂÓÙÚÔ›· ÙÔ˘
„˘¯ÚÔ‡ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ı· ·˘ÍËıÂ› Î·Ù¿:

Î·È ÙÔ˘ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ˘ ı· ÌÂÈˆıÂ› Î·Ù¿:

∂ÂÈ‰‹ Δ2>Δ1 ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ¢S1>¢S2. ¢ËÏ·‰‹ Ë ·‡-
ÍËÛË ÙË˜ ÂÓÙÚÔ›·˜ ı· Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ
ÌÂ›ˆÛË Î·È Û˘ÓÂÒ˜ Ë ÂÓÙÚÔ›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ı·
·˘ÍËıÂ›. 

∏ ÂÓÙÚÔ›· ÏÔÈfiÓ ÂÓfi˜ ·ÔÌÔÓˆÌ¤ÓÔ˘ Û˘ÛÙ‹-
Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ı· ·˘Í¿ÓÂÈ Ì¤¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘
Û˘Ì‚Â› ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÔfiÙÂ ‰ÂÓ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ
Î·Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. ∏ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ¯·Ú·-
ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÂÓÙÚÔ›·˜ ÙÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ∏ ÈÛÔÚÚÔ›· ·˘Ù‹ ·ÊÔÚ¿ Î¿ıÂ ÌÔÚÊ‹

ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ .¯. ıÂÚÌÈÎ‹, ¯ËÌÈÎ‹ Î.Ï.. 
™Â ¤Ó· ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Û’ ·ÏÏË-

ÏÂ›‰Ú·ÛË ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Ë ÂÓÙÚÔ›· ÌÔÚÂ›
Ó’ ·˘Í¿ÓÂÈ ‹ Ó· ÌÂÈÒÓÂÙ·È ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. 

OÈ ÙÚÂÈ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ·Ó·-
Ê¤ÚıËÎ·Ó, ÛÂ ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·, Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË
Û¯¤ÛË ¢∏–Δ¢S=¢G. 

1.5.7.2. £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ·ÍÈÒÌ·Ù·
Δ· Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ‰È·Ù˘ÒÓÔ-
ÓÙ·È ÛÙ· ÙÚ›· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ·ÍÈÒÌ·Ù·. OÈ Û¯¤ÛÂÈ˜
Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ
ÓfiÌˆÓ ÙË˜ º˘ÛÈÎÔ¯ËÌÂ›·˜ Î·È ÙË˜ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿˜
ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ. 

∞′ ∞Í›ˆÌ·. ŒÛÙˆ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÌÂ
ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· U1. ∞Ó ÚÔÛ‰ÒÛÔ˘ÌÂ Û’ ·˘Ùfi
ıÂÚÌfiÙËÙ· Q, ÙfiÙÂ ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ·˘Ù‹˜ ı· ‰··ÓËıÂ›
ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ¤ÚÁÔ˘ W ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È Ë
‰È·ÊÔÚ¿ Q–W ı· ÂÁÎÏÂÈÛıÂ› ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÂ ·Ô-
Ù¤ÏÂÛÌ· ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. 

™ÙË Ó¤· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· U2
ı· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ

H Û¯¤ÛË (1.19) ·ÔÙÂÏÂ› ÙËÓ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹ ‰È·Ù‡-
ˆÛË ÙÔ˘ ·′ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ·ÍÈÒÌ·ÙÔ˜ Û‡ÌÊˆÓ·
ÌÂ ÙÔ ÔÔ›Ô Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·fi
Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÂ Ì›· ¿ÏÏË Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÚÔ-
ÛÏ·Ì‚¿ÓÂÈ (‹ ·Ô‰›‰ÂÈ) ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È ÙÔ ·Ú·Áfi-
ÌÂÓÔ (‹ ÚÔÛÊÂÚfiÌÂÓÔ) ¤ÚÁÔ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· Â›Ó·È
Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔÓ ‰ÚfiÌÔ Ô˘
·ÎÔÏÔ˘ı‹ıËÎÂ, Î·È ÌfiÓÔ Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ÙÔ˘˜ ‰ËÏ·‰‹ Ë
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹. 

μ′ ∞Í›ˆÌ·. ΔÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi ·Í›ˆÌ·
·ÊÔÚ¿ ÙËÓ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÛÂ ¤ÚÁÔ. ¶·-
Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÂÓÒ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· ÌÂÙ·ÙÚ·Â› ÙÔ
¤ÚÁÔ ÛÂ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÛÂ Ì›· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· .¯. ÌÂ ÙËÓ
ÙÚÈ‚‹, Â›Ó·È ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· Û˘Ì‚Â› ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊÔ. 

ΔÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· ÙÔ˘ Carnot ·fi ÙËÓ ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ
ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ› Î·È ÙËÓ ‰È·Ù‡ˆÛË
ÙÔ˘ ‚ã ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ·ÍÈÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È fiÙÈ ‰ÂÓ
˘¿Ú¯ÂÈ Î·Ì›· ÌË¯·Ó‹ Ô˘ Ó· ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙ·ÙÚ¤-
„ÂÈ ÙËÓ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÛÂ ¤ÚÁÔ ÛÂ Ì›· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. 

ΔÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ¤ÚÁÔ W Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È fiÙ·Ó ıÂÚÌfi-
ÙËÙ· Q ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÛÒÌ· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ1
ÛÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Δ2 (Δ1>Δ2) ‰ÂÓ ÂÍ·ÚÙ¿-
Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙËÓ ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ¢Δ=Δ1–Δ2
·ÏÏ¿ Î·È ·fi ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙË˜ ıÂÚÌ‹˜ ËÁ‹˜. 

T1–T2

T1
(1.20)W=Q

(1.19)U2=U1+(Q–W), U2–U1=Q–W ή ∆U=Q–W

∆Θ
Τ2

∆S2=

∆Θ
Τ1

∆S1=
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Î·È   

fiÔ˘ n Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ·Ô‰fiÛÂˆ˜. 
°′ ∞Í›ˆÌ·. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÙÚ›ÙÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi

·Í›ˆÌ· ÛÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·ÔÏ‡ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓfi˜ Ë
ÂÓÙÚÔ›· Î¿ıÂ ˘ÏÈÎÔ‡ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈ-
Î‹ ÌÔÚÊ‹ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. ™ÙËÓ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·˘Ù‹ ‰ÂÓ
˘¿Ú¯ÂÈ Î·Ì›· Î›ÓËÛË. 

1.5.7.3. ∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË
‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ
∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ
‚ÈÔ¯ËÌÈÎÒÓ Î·È ‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ÙÔ˘ ÛÒÌ·-
ÙÔ˜ Î¿ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ú·‰Ô¯‹ fiÙÈ ·˘Ù¤˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÛÂ
ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË (·ÙÌÔÛÊ·ÈÚÈÎ‹) Î·È ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›·, ‰ËÏ·‰‹ ıÂˆÚÒÓÙ·˜ ÙÔÓ ·ÓıÚÒÈÓÔ ÔÚÁ·ÓÈ-
ÛÌfi ˆ˜ ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·. 

ŒÓ· ı¤Ì· Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙ÂÙ·È ·fi ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹
ÛÎÔÈ¿ Â›Ó·È ÔÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Ô˘ ·Ú·-
ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÛÙÔÓ ÔÚÁ·ÓÈÛÌfi. 

Ÿˆ˜ ¤¯ÂÈ ‹‰Ë ·Ó·ÊÂÚıÂ› Ë ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ËÁ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ¯ËÌÈ-
Î‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÔÈ ÙÚÔÊ¤˜. ∞˘Ù‹ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÌÂÙ·Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ÌÂ ‚ÈÔ¯ËÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÛÂ ¤ÚÁÔ
··Ú·›ÙËÙÔ ÁÈ· ÙÈ˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›Â˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. ∂›ÛË˜
Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ô ÔÚÁ·ÓÈÛÌfi˜ Ó· ÌÂÙ·ÙÚ¤„ÂÈ Ù· ¯ËÌÈÎ¿
Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÛÂ Ì›· ÈÔ ¿ÌÂÛ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÈÌË ¯ËÌÈÎ‹
ÌÔÚÊ‹, ÙËÓ ÙÚÈÊˆÛÊÔÚÈÎ‹ ·‰ÂÓÔÛ›ÓË (∞Δƒ). 

ΔÔ Î‡ÙÙ·ÚÔ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ ∞Δƒ ÁÈ·Ù› ·Ô-
ÙÂÏÂ› ¿ÌÂÛË ËÁ‹ ¯ËÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·-
ÁˆÁ‹ ¯ËÌÈÎÔ‡ Î·È Ê˘ÛÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘. O ‚ÈÔ¯ËÌÈÎfi˜ ÌË-
¯·ÓÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ› ÙËÓ ÂÍÒıÂÚÌË
·ÓÙ›‰Ú·ÛË ÂÏÂ˘ı¤ÚˆÛË˜ ÊˆÛÊÔÚÈÎ‹˜ ÔÌ¿‰·˜ ·fi
ÙËÓ ∞Δƒ (¢G>0) ÁÈ· Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÂÈ ¿ÏÏÂ˜
·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ··ÈÙÔ‡Ó ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. O ˘ÔÏÔÁÈ-
ÛÌfi˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È Û’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜
·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ È‰È·›ÙÂÚ·. 

¶·Ú·Î¿Ùˆ ı’ ·Ó·ÊÂÚıÂ› ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·
·fi ÙËÓ ˘‰ÚfiÏ˘ÛË ÙË˜ ∞Δƒ. §fiÁˆ ÙË˜ ÛÔ˘‰·ÈfiÙËÙ·˜
ÙË˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ¤¯Ô˘Ó Á›ÓÂÈ ÔÏÏ¤˜ ÚÔÛ¿ıÂÈÂ˜ Ó·
ÌÂÙÚËıÔ‡Ó ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ¢G, ¢∏ Î·È ¢S ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ·ÓÙ›-
‰Ú·ÛË˜ ÛÂ Ê˘ÛÈÔÏÔÁÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·È pH. 

™’ ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÛÙÔ˘˜ 309o∫ (36oC)

Î·È pH 7 ·ÚÔ˘Û›· ÈfiÓÙˆÓ Mg ˘ÔÏÔÁ›ÛıËÎÂ fiÙÈ
‹Ù·Ó ¢∏=–20.080 Jmol–1 Î·È ¢S=35,21 Jgrad–1. 

°È· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
¢G ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û¯¤ÛË ¢G=¢∏–TØ¢S.
¢G=20.080–(309Ø35,21) Jmol–1 ¢G=9,2 kJ mol–1. 

1.5.7.4. £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ
ªÂ ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÚÈ-
ÁÚ·ÊÂ› Ë Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙˆÓ ‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ
Î·ıÒ˜ Î·È Ó· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛıÔ‡Ó ÔÛÔÙÈÎ¿ ÔÈ ‰È¿ÊÔ-
ÚÂ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ıÂˆÚÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜
ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÔÛÔÙ‹ÙˆÓ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È Û·Ó ÛÙ·-
ÙÈÛÙÈÎfi Ì¤ÛÔ fiÚÔ. ∂Í·›ÚÂÛË ·ÔÙÂÏÔ‡Ó Ù· ÔÏ‡ ÌÈ-
ÎÚ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· fiÔ˘ ÔÈ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÂÈÌ¤-
ÚÔ˘˜ ÙÈÌÒÓ Á›ÓÔÓÙ·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜. 

™ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ·˘Ù‹ ¤¯ÂÈ ·Ó·Ù˘¯ıÂ› Ë «ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ» Ô˘
·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·ÒÏÂÈ·˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜,
‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂˆÓ, ·ÎfiÌ· Î·È Í·ÊÓÈÎÒÓ ÌÂÙ·ÙÚÔÒÓ
ÚÔ˜ ÈÔ Û‡ÓıÂÙÂ˜ Î·È ·ÓÔÌÔÈÔÁÂÓÂ›˜ ‰ÔÌ¤˜. O Ô-
ÛÔÙÈÎfi˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ Ù¤ÙÔÈˆÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ Â›Ó·È
‰˘Ó·Ùfi˜, Ì¤¯ÚÈ Û‹ÌÂÚ·, ÌfiÓÔ ÁÈ· ·Ï¤˜ ÂÚÈÙÒ-
ÛÂÈ˜ Î·È fi¯È ÁÈ· ÙÈ˜ Û‡ÓıÂÙÂ˜ Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó ÛÙ·
‚ÈÔÏÔÁÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·. ¶·Ú’ fiÏÂ˜ fiÌˆ˜ ÙÈ˜ ‰˘ÛÎÔ-
Ï›Â˜ Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ·˘Ù‹ ÙËÓ ÛÙÈÁÌ‹ Ú¤ÂÈ Ó· Ô‡-
ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÂÏ¤ÙË ÂÓfi˜ ‚ÈÔÏÔÁÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÈ˜
Ó¤Â˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ·fi ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-
Î‹ ÙˆÓ ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ Ô˘ ÙÔ ·ÓÙÈÌÂ-
Ùˆ›˙ÂÈ Û·Ó ¤Ó· ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÈÔ ÛˆÛÙ‹
Î·È Û’ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ë ÌfiÓË ÂÊ·ÚÌfiÛÈÌË. 
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