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∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› ˆ˜ Ë ÂÈÛÙ‹ÌË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ .∏
ÔÏÔ¤Ó· Î·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘ ÏÈÁÓ›ÙË, ÙÔ˘ ÂÙÚÂÏ·›Ô˘, ÙÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘
·ÏÏ¿ Î·È ÙˆÓ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌˆÓ ËÁÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Î·ıÒ˜ Î·È Ë ·‡ÍËÛË ÙË˜ Î·-
Ù·Ó¿ÏˆÛ‹˜ ÙÔ˘˜ ·ÁÎfiÛÌÈ·, ÂÈÊ¤ÚÂÈ ‚·ıÈ¤˜ ÎÔÈÓˆÓÈÎÔÔÈÎÔÓÔÌÈÎ¤˜ ·ÏÏ·-
Á¤˜. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi, Ë Â·ÚÎ‹˜ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙˆÓ ‚·ÛÈÎÒÓ ·Ú¯ÒÓ Î·È ÙˆÓ
ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó, Â‰Ò Î·È ÔÏÏ¿ ¯ÚfiÓÈ·, ‚·ÛÈÎ¿
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÂÎ·›‰Â˘ÛË˜ ÙˆÓ ÙÂ¯ÓÈÎÒÓ.

∫¿ıÂ ‰Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· ÙË˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÌÂ-
Ù·Í‡ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È ÙË˜ Ì¿˙·˜ Î·È Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó· ‚ÚÂıÂ› Î¿ÔÈ· Â-
ÚÈÔ¯‹ ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ, Ë ÔÔ›· ‰ÂÓ ı· ¤¯ÂÈ Û¯¤ÛË, ¤ÛÙˆ Î·È Ï›ÁÔ, ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎ‹.

∆· Â‰›· ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙËÓ Î·ıË-
ÌÂÚÈÓ‹ ˙ˆ‹ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘. ø˜ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ Ù·
Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ı¤ÚÌ·ÓÛË˜, „‡ÍË˜, ÎÏÈÌ·ÙÈÛÌÔ‡, ÙÔ˘˜ ‚Ú·ÛÙ‹ÚÂ˜ ÓÂÚÔ‡ Î·È ¿Ï-
Ï·. ∂›ÛË˜ ·›˙ÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÚfiÏÔ ÛÙÔ Û¯Â‰È·ÛÌfi Î·È ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙˆÓ ÎÈ-
ÓËÙ‹ÚˆÓ ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙˆÓ ˘Ú·‡ÏˆÓ, ·ÂÚÈˆıÔ‡ÌÂÓˆÓ Î·È ¿ÏÏˆÓ. ªÂ Ï›Á· Ïfi-
ÁÈ· Â›Ó·È Ë ÂÈÛÙ‹ÌË Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙ÂÈ ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜.

√È ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ ·fi ÙË ÌÂÚÈ¿ ÙÔ˘˜ ¤¯Ô˘Ó Û˘Ì‚¿ÏÂÈ ·ÔÊ·ÛÈÛÙÈÎ¿
ÛÙË Û‡Á¯ÚÔÓË ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹ ÚfiÔ‰Ô, ÙfiÛÔ ÛÙÔ ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎfi ÙÔÌ¤· fiÛÔ Î·È
ÛÙÔ ÁÂˆÚÁÈÎfi. ∏ ÂÍ¤ÏÈÍ‹ ÙÔ˘˜ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙÔ ÌÂÁ¿ÏÔ Â‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ Â-
‰›Ô˘ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙÔ˘˜. ∞fi fiÏ· Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ· ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë ·Ó·ÁÎ·ÈfiÙËÙ·
ÙˆÓ ‰˘Ô ‚·ÛÈÎÒÓ ıÂÌ·ÙÈÎÒÓ Â‰›ˆÓ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘.

¶ÚÔÛ·ı‹Û·ÌÂ Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ıÂˆÚËÙÈÎ¤˜ ÁÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ Â›Ó·È
··Ú·›ÙËÙÂ˜ ÛÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ¿ÏÏˆÓ Â·ÁÁÂÏÌ·ÙÈÎÒÓ Ì·ıËÌ¿ÙˆÓ, Ù· Ô-
Ô›· ı· ·ÎÔÏÔ˘ı‹ÛÔ˘Ó ÛÙ· ÂfiÌÂÓ· ¤ÙË ÛÔ˘‰ÒÓ (ÌË¯·ÓÔÏÔÁ›· ·˘ÙÔÎÈÓ‹-
ÙÔ˘, ıÂÚÌÈÎ¤˜ Î·È „˘ÎÙÈÎ¤˜ ÂÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Î·È ¿ÏÏ· ), Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È Â-
ÎÂ›ÓÂ˜ ÙÈ˜ ··Ú·›ÙËÙÂ˜ ÁÓÒÛÂÈ˜ ÁÈ· Î¿ıÂ ÙÂ¯ÓÈÎfi, ÒÛÙÂ ÌÂ Â˘ÎÔÏ›· Ó· Î·-
Ù·ÓÔÂ› Ó¤Â˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜, Ó¤· ÂÚÁ·ÏÂ›· Î·È ÌË¯·Ó‹Ì·Ù· Î·È ÁÂÓÈÎ¿ Ó· ·Ú·ÎÔ-
ÏÔ˘ıÂ› ÙË Ú·Á‰·›· ÂÍ¤ÏÈÍË ÙË˜ ÂÈÛÙ‹ÌË˜ Î·È ÙË˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜.

∞Á·ËÙ¤ ·Ó·ÁÓÒÛÙË ÛÙ· ÎÂÊ¿Ï·È· Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó Î·ÙÂ‚¿Ï·ÌÂ ÚÔ-
Û¿ıÂÈ· Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ fiÏÂ˜ ÂÎÂ›ÓÂ˜ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ Î·È ÓfiÌÔ˘˜ ÙË˜ ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÌÂ fiÛÔ ÙÔ ‰˘Ó·ÙfiÓ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚÔ ÙÚfiÔ. ∂›Ì·ÛÙÂ ÛÙË ‰È¿ıÂÛ‹
Û·˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ‰ÈÎ¤˜ Û·˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ÌÂ ÛÎÔfi ÙË ‚ÂÏÙ›ˆÛË ÙÔ˘ ·ÚfiÓÙÔ˜
‚È‚Ï›Ô˘ ÛÂ ÌÂÏÏÔÓÙÈÎ¤˜ ÂÎ‰fiÛÂÈ˜.

√È Û˘ÁÁÚ·ÊÂ›˜

√È ·Ó·ÁÓÒÛÙÂ˜, ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ı· ‰È·ÈÛÙÒÛÔ˘Ó Èı·Ó¤˜ ·Ú·ÏÂ›„ÂÈ˜, ·Ó·ÁÎ·›Â˜ ÚÔ-
Ûı‹ÎÂ˜ ‹ ÂÈı˘ÌÔ‡Ó Ó· ‰È·Ù˘ÒÛÔ˘Ó ÁÂÓÈÎfiÙÂÚÂ˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜, Ô˘ ı· ‚ÂÏÙÈÒ-
ÛÔ˘Ó ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ÛÙËÓ ÂfiÌÂÓË ¤Î‰ÔÛ‹ ÙÔ˘ ·Ú·Î·ÏÔ‡ÌÂ Ó· ·Â˘ı‡ÓÔÓÙ·È ÚÔ˜ ÙÔ:
¶·È‰·ÁˆÁÈÎfi πÓÛÙÈÙÔ‡ÙÔ, ∆ÔÌ¤·˜ ªË¯·ÓÔÏÔÁÈÎfi˜, ªÂÛÔÁÂ›ˆÓ 396, ∞Á›· ¶·Ú·-
ÛÎÂ˘‹ 153 41, ∞ı‹Ó·.
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ, fiÙÈ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÙË˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Â›Ó·È Ë ÌÂÏ¤ÙË
ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ, Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Ë ‡ÏË, ˆ˜ ÊÔÚ¤·˜ ÙË˜ Â-
Ó¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌË¯·ÓÒÓ , ÌÂ ÛÎÔfi ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È
Ó· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù·.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ, fiÙÈ Ë £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfi-
ÌÂÓ·, Ô˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘Ó, ÂÎÙfi˜ ·fi Ù· ÌË¯·ÓÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÂÓfi˜ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ – Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜,  Ù· ıÂÚÌÈÎ¿ Î·È ¯ËÌÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÙÔ˘ Î·È Ó· ·-
Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù·.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ Ù· Â‰›· ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ ÙË˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ Î·È Ó· ÔÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-
Î‹˜: Û‡ÛÙËÌ· - fiÚÈÔ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ - ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ - ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· -
ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ - ·‰È·‚·ÙÈÎfi - ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· - fiÁÎÔ˜ ÂÏ¤Á¯Ô˘ - ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·.

¡· ‰È·ÎÚ›ÓÂÙÂ Ù· Â›‰Ë ÙˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÂ-
ÛÙÂ ÛÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÙË˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ Ù· ‚·ÛÈÎ¿ Ê˘ÛÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË Î·È ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›-
Â˜ ‚·Û›˙ÂÙ·È ÙÔ ¢ÈÂıÓ¤˜ Û‡ÛÙËÌ· (S.I.), Ù· ·Ú¿ÁˆÁ· ÌÂÁ¤ıË Î·È
ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜, Ô˘ Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ Û˘¯Ó¿ ÛÙË £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹, ‰ËÏ.
ÙË˜ ›ÂÛË˜, ÂÈ‰ÈÎÔ‡ fiÁÎÔ˘, ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ‰‡Ó·ÌË˜, ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ È-
Û¯‡Ô˜ Î.Ï. , fiˆ˜ Â›ÛË˜ Î·È ÌÂÚÈÎ¤˜ Î·Ù·ÚÁËÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ¿Ï-
ÏˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó Î·ıÈÂÚˆıÂ›.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È Ó· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ

ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ Ô˘ ÙÈ˜ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó, ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛ‹˜ ÙÔ˘˜ Î·È Ó·
‰›ÓÂÙÂ Û‡ÓÙÔÌÔ ÔÚÈÛÌfi.
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1.1. °ENIKA

∏ ÁÓÒÛË ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ, ·ÔÙÂÏÂ› ‚·ÛÈÎfi ·ÓÙÈ-
ÎÂ›ÌÂÓÔ ÂÎ·›‰Â˘ÛË˜ ÙˆÓ ÙÂ¯ÓÈÎÒÓ. ŒÓ·˜ ÎÈÓËÙ‹Ú·˜ ÌÔÙÔÛÈÎÏ¤Ù·˜, ¤Ó·˜
ÎÈÓËÙ‹Ú·˜ ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘, ·ÂÚÔÏ¿ÓÔ˘ Â›Ó·È ÌÂÚÈÎ¿ ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· ·˘ÙÔ‡
ÙÔ˘ Â›‰Ô˘˜ ÌË¯·ÓÒÓ. ¶ÚÈÓ ÂÚ¿ÛÔ˘ÌÂ, ÏÔÈfiÓ, Ó· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜
ÌË¯·Ó¤˜ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡Ó ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÛÂ ¤ÚÁÔ,  Â›-
Ó·È ·Ó·ÁÎ·›Ô Ó· ·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ ÚÒÙ· ÌÂ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Ô˘
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡Ó ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÌÂÙ·ÙÚÔ¤˜.
£· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó ·˘Ù¿ Ù· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Î·È ÙÈ˜ ·Ú-
¯¤˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÛÙËÚ›˙ÔÓÙ·ÈØ ·˘Ùfi Â›Ó·È, ¿ÏÏˆÛÙÂ, ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÌÂÏ¤ÙË˜
ÂÎÂ›ÓÔ˘ ÙÔ˘ Ì¤ÚÔ˘˜ ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹.

∏ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È, ÏÔÈfiÓ, ÌÂ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ ÌÂ-
Ù·‚¿ÏÏÔÓÙ·È, ÂÎÙfi˜ ·fi Ù· ÌË¯·ÓÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜, Ù· ıÂÚÌÈÎ¿
Î·È ¯ËÌÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÙÔ˘. ¢ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÌÂ ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÛÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Ó·
ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔÓ ÂÈ‰ÈÎfi fiÁÎÔ, ÙËÓ ›ÂÛË, ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÙË ¯Ë-
ÌÈÎ‹ Û‡ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜, Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ, .¯. Û’ ¤Ó· ÎÈÓË-
Ù‹Ú· ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘ ÙÔ Ì›ÁÌ· ·¤Ú· – ‚ÂÓ˙›ÓË˜ Û˘ÌÈ¤˙ÂÙ·È ÛÙÔÓ Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ Î·È
·ÎÔÏÔ‡ıˆ˜ Î·›ÁÂÙ·È. ∫·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Û˘Ì›ÂÛË˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È Ù·
ÌÂÁ¤ıË P, V, T Î·È ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ë Î·‡ÛË, fiÔ˘ ·ÏÏ¿˙ÂÈ Ë ¯ËÌÈÎ‹ Û‡ÛÙ·ÛË
ÙÔ˘ Ì›ÁÌ·ÙÔ˜. ∂›ÛË˜, Ú¤ÂÈ Ó· Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ˘ãfi„Ë Ì·˜ Î·È ÙÈ˜ ·ÏÏËÏÂ-
È‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ fiÏˆÓ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘ ˘ÂÈÛ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ,
.¯., fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ, ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ ˘-
¿Ú¯ÂÈ Ë Û¯¤ÛË  P . V = m . R . T. ™ÙÈ˜ ÌË¯·Ó¤˜, Ë ‡ÏË Ô˘ Â›Ó·È Î·È Ô ÊÔ-
Ú¤·˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ¤Ó· ˘ÁÚfi ‹ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ.

™ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜, Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó ÙÈ˜ Ê˘ÛÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ‰˘Ô ÌÔÚ-
ÊÒÓ ÙË˜ ‡ÏË˜, ı· ÂÈÎÂÓÙÚÒÛÔ˘ÌÂ ÙË ÌÂÏ¤ÙË Ì·˜.

∂ÔÌ¤Óˆ˜, Ë ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Â›Ó·È Ë ÂÈÛÙ‹ÌË Ô˘ ÌÂÏÂÙ¿ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿

Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Ë ‡ÏË, ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Ô˘ ˘·ÎÔ‡Ô˘Ó, ÙÈ˜ ·Ú¯¤˜

Ô˘ Ù· ÛÙËÚ›˙Ô˘Ó Î·È Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ˘ãfi„Ë ÙË˜, ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙˆÓ ÌË¯·ÓÈÎÒÓ,

ıÂÚÌÈÎÒÓ Î·È ¯ËÌÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ ÙË˜ ‡ÏË˜.

∏ ÂÍ¤Ù·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ‰‡Ô ÙÚfiÔ˘˜.

·.  ÌÂ ÙË ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô Î·È

‚.  ÌÂ ÙË Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹

∏ ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ·ÊÔÚ¿ ÛÙË ÏÂÙÔÌÂÚÂÈ·Î‹ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ‡ÏË˜,
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ÌÂ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎÔ‡˜ ÙÚfiÔ˘˜ Î·È ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ ÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔ-
Á¤˜ ÙˆÓ ·Ú¯ÒÓ  ÙË˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜ ÛÙ· ¿ÙÔÌ· Î·È Ù· ÌfiÚÈ·. √ ÙÚfiÔ˜ ·˘Ùfi˜
ÙË˜ ÂÍ¤Ù·ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ Î˘Ú›ˆ˜ ÙÔ˘˜ Ê˘ÛÈÎÔ‡˜ Î·È ÙÔ˘˜ ¯ËÌÈ-
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ÎÔ‡˜ Î·È ÏÈÁfiÙÂÚÔ ÙÔ˘˜ ÙÂ¯ÓÈÎÔ‡˜.

∏ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÂÍ¤Ù·ÛË ·ÊÔÚ¿ ÛÙ· ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘
Û˘ÓfiÏÔ˘ ÙË˜ ‡ÏË˜, ‰ËÏ·‰‹ ÛÙ· ÁÂÓÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Î·È ÛÙÈ˜ ·Ú·Ì¤-
ÙÚÔ˘˜ ÂÎÂ›ÓÂ˜, Ô˘ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙Ô˘Ó ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜, fiˆ˜ Ë ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›·, Ë ›ÂÛË Î.Ï. Ô˘ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÈ˜ ·ÓÙÈÏËÊıÔ‡ÌÂ ÌÂ ÙÈ˜ ·ÈÛı‹-
ÛÂÈ˜ Ì·˜ Î·È Ó· ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘
ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ.

∂ÌÂ›˜ Û' ·˘Ùfi ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ı· ·ÎÔÏÔ˘ı‹ÛÔ˘ÌÂ  ÙË Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÂÍ¤Ù·ÛË
ÙË˜ ‡ÏË˜. £· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· Î·È ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙË˜ ÌË¯·ÓÔÏÔÁÈ-
Î‹˜ Ù¤¯ÓË˜. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, ı· ÂÈ¯ÂÈÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙË˜
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

1.2.  ∂ºAPMO°E™ TH™ £EPMO¢YNAMIKH™

√È  ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Â›Ó·È ¿Ú· ÔÏÏ¤˜. ∆· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·
ı¤ÚÌ·ÓÛË˜, „‡ÍË˜, ÎÏÈÌ·ÙÈÛÌÔ‡, ÌÈ· ·ÓÙÏ›·, ¤Ó· ÎÔÌÚÂÛ¤Ú Â›Ó·È ÌÂÚÈÎ¤˜
·fi ·˘Ù¤˜ Ô˘ ÙÈ˜ Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ ÛÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ì·˜ ˙ˆ‹. ™Â ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË
ÎÏ›Ì·Î·, ÏÔÈfiÓ Ë ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·›˙ÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÚfiÏÔ ÛÙÔ Û¯Â‰È·ÛÌfi
ÎÈÓËÙ‹ÚˆÓ ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙˆÓ, ÛÎ·ÊÒÓ ·Ó·„˘¯‹˜, ÏÔ›ˆÓ, ÂÏÈÎÔÙ¤ÚˆÓ, ·ÂÚÔ-
Ï¿ÓˆÓ, ˘Ú·‡ÏˆÓ. ∂›ÛË˜ ÛÙË ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ‹ ·Ú·ÁˆÁ‹, fiÔ˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
Â›Ù·È Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ·ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ Î·‡ÛË, ÛÂ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜
Î¿ıÂ ÌÔÚÊ‹˜ .¯., ¯ËÌÈÎ¤˜ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜, ÌÂÙ·ÏÏÔ˘ÚÁÈÎ¤˜ ÎÏˆÛÙÔ¸Ê·-
ÓÙÔ˘ÚÁ›Â˜, ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ.(Û¯.1.2.·) ™ÙÈ˜ ÂfiÌÂÓÂ˜ ·Ú·ÁÚ¿ÊÔ˘˜
ı· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·È ı· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ
¯Ú‹ÛÈÌÔ˘˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜.
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1.3. ¢IE£NE™ ™Y™THMA MONA¢øN (¢.™.)

™' ·˘Ùfi ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÔ‡Ó  ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘ ¢ÈÂıÓÔ‡˜ ™˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
ÌÔÓ¿‰ˆÓ (¢.™.) ‹ SYSTEME INTERNATIONAL D' UNITES (S.I.).

∆Ô (SI) Î·ıÈÂÚÒıËÎÂ ÙÔ 1960 ·fi ÙÔ ÁÂÓÈÎfi Û˘Ó¤‰ÚÈÔ Ì¤ÙÚˆÓ Î·È ÛÙ·ı-
ÌÒÓ. µ·Û›˙ÂÙ·È ÛÂ ÂÙ¿ Ê˘ÛÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË Î·È ‰‡Ô Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¿. ∆· Û‡Ì-
‚ÔÏ· Î·È ÔÈ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ ·˘ÙÒÓ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ›Ó·Î· 1.1

∆· ÌÂÁ¤ıË ·˘Ù¿ Ù· ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ Î‡ÚÈ· ‹ ‚·ÛÈÎ¿ Î·È Ù· ÂÈÏ¤ÁÔ˘ÌÂ ·˘-
ı·›ÚÂÙ· ˆ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜.

ŸÏ· Ù· ¿ÏÏ· Ù· ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ·Ú¿ÁˆÁ· ‹ ‰Â˘ÙÂÚÂ‡ÔÓÙ· Î·È Ù· ÔÚ›˙Ô˘-
ÌÂ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ º˘ÛÈÎ‹˜ ‹ °ÂˆÌÂÙÚ›·˜ Ô˘ Ù· Û˘Ó‰¤Ô˘Ó ÌÂ
Ù· ‚·ÛÈÎ¿. .¯. 

Ù·¯‡ÙËÙ· = Ì‹ÎÔ˜ / ¯ÚfiÓÔ˜                 ÌÂ ÌÔÓ¿‰· ÌÂÙÚ‹ÛÂˆ˜ m/s, 

ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË = Ù·¯‡ÙËÙ· / ¯ÚfiÓÔ          ÌÂ ÌÔÓ¿‰· ÌÂÙÚ‹ÛÂˆ˜ m/s2, 

fiÁÎÔ˜ = Ì‹ÎÔ˜ x Ì‹ÎÔ˜ x Ì‹ÎÔ˜          ÌÂ ÌÔÓ¿‰· m3, 

ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ = fiÁÎÔ˜ / Ì¿˙·              ÌÂ ÌÔÓ¿‰· m3/kg.

1.3.1. ¶›ÂÛË - ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ - ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·

∏ ÌÔÓ¿‰· ÙË˜ ›ÂÛË˜ (¢‡Ó·ÌË ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ÂÈÊ·ÓÂ›·˜) Â›Ó·È ÙÔ ¡/m2 Î·È
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ¶·ÛÎ¿Ï, (ƒ·).
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µ·ÛÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ™˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¿
ÌÂÁ¤ıË

Ì¤ÁÂıÔ˜ Ì‹ÎÔ˜ Ì¿˙· ¯ÚfiÓÔ˜ ËÏ. ÚÂ‡Ì· ıÂÚÌÔ- ÔÛfiÙËÙ· ÊˆÙÂÈÓ‹ Â›Â‰Ë ÛÙÂÚÂ¿
‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Ô˘Û›·˜ ¤ÓÙ·ÛË ÁˆÓ›· ÁˆÓ›·
ıÂÚ/Û›·

Û‡Ì‚ÔÏÔ l m t I ∆, £ n Iv Ê ø

ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚÔ ¯ÈÏÈfi- ‰Â˘ÙÂÚfi- ∞Ì¤Ú ∫¤Ï‚ÈÓ fiÏ Î·ÓÙ¤Ï· ·ÎÙ›ÓÈÔ ÛÙÂÚ·-
ÁÚ·ÌÌÔ ÏÂÙÔ ÎÙ›ÓÈÔ

Û‡Ì‚ÔÏÔ m kg s A K mol cd rad Sr

¶›Ó·Î·˜ 1.1

¢π∂£¡∂™ ™À™∆∏ª∞ (SI): ™‡Ì‚ÔÏ· Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ Î·È ÌÔÓ¿‰Â˜.



∂ÂÈ‰‹ Ë ÌÔÓ¿‰· ›ÂÛË˜ ƒ·, Â›Ó·È ¿Ú· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ
Ì·Ú Ô˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÂÍ‹˜:

1 bar = 105 N/m2 = 105 P·

∆Ô ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ Â›Ó·È fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ Â›Ó·È
ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ·ÙÌÔÛÊ·ÈÚÈÎ‹ ›ÂÛË.

1 Î·ÓÔÓÈÎ‹ ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ· = 1.01325 bar

1 atm = 101.325 ƒ· = 1013250 ∫ƒ· = 1.01325 bar

∂È‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ (v) ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó¿
ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

∏ ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ ÂÈ‰ÈÎÔ‡ fiÁÎÔ˘ Â›Ó·È ÙÔ m3/kg.

ÃÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ V ÁÈ· ÙÔÓ fiÁÎÔ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

°È· ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÙË Ì¤ÙÚËÛ‹ ÙË˜ ı· Á›ÓÂÈ ÏÂÙÔÌÂÚ‹˜ ·Ó·ÊÔÚ¿
ÛÙÔ ÙÚ›ÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ.

™ÙÔÓ ·Ú·Î¿Ùˆ ›Ó·Î· 1.2 Ê·›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯›Â˜ ÌÂÚÈÎÒÓ Î·Ù·ÚÁË-
Ì¤ÓˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘ SI., ÔÈ  ÔÔ›Â˜ ¤¯Ô˘Ó Î·ıÈÂÚˆıÂ› Î·È
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÂ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜. 

¶.¯., fiÙ·Ó ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÙËÓ ÈÛ¯‡ ÂÓfi˜ ÎÈÓËÙ‹Ú· ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘, ÙËÓ
ÂÎÊÚ¿˙Ô˘ÌÂ ¿ÓÙ· ÛÂ ›Ô˘˜. 

¶·Ú·Î¿Ùˆ ‰›ÓÔ˘ÌÂ ÌÂÚÈÎÔ‡˜ Û‡ÓÙÔÌÔ˘˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜
ÌÔÚÊ¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ™Â ÂfiÌÂÓ· ÎÂÊ¿Ï·È· ı· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÂ ·˘Ù¤˜.
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¶›Ó·Î·˜ 1.2

ªÂÙ·ÙÚÔ‹ Î·Ù·ÚÁËÌ¤ÓˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ ÛÂ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘ SI

∫·Ù·ÚÁËÌ¤ÓË ÌÔÓ¿‰· ªÔÓ¿‰· ÙÔ˘ SI

1 Kp 9,81 N

1 PS 0,736 KW

1 HP 0,746 KW

1 cal 4,186 J



1.3.2. ¢‡Ó·ÌË - ÂÓ¤ÚÁÂÈ· - ÈÛ¯‡˜

°È· Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰· ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÛÙÔ (S.I.), ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙË
Û¯¤ÛË Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ ¡Â‡ÙˆÓ·.

¢‡Ó·ÌË = Ì¿˙· x ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË

F = m . ·

∞ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÛÙËÓ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË fiÔ˘ m = 1 kg Î·È · = 1 m/s2

¤¯ÔÌÂ

F = 1 kg . 1 m/s2

∞˘Ù‹ ÙË Û‡ÓıÂÙË ÌÔÓ¿‰· 1 kg . 1 m/s2 ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ¡ÈÔ‡ÙÔÓ, (¡) 1 ¡ Â›-
Ó·È Ë ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ‰›ÓÂÈ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  1 m/s2 ÛÂ ÛÒÌ· Ì¿˙·˜ 1 kg.

Ÿˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ·fi ÙË ªË¯·ÓÈÎ‹, Ë ÌÔÓ¿‰· ¤ÚÁÔ˘ ÛÙÔ (SI) Â›Ó·È
(ŒÚÁÔ = ¢‡Ó·ÌË x ªÂÙ·ÙfiÈÛË) N . m.

∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Â›Ó·È Î·È Ù· ‰‡Ô ÌÔÚÊ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó
ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ ∆˙¿Ô˘Ï, (J), ‰ËÏ·‰‹ 

1 ∆˙¿Ô˘Ï = 1 ¡ÈÔ‡ÙÔÓ x 1 Ì¤ÙÚÔ   ‹   1J = 1 ¡ . m.

∏ ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÛÙÔ (SI) Â›Ó·È ÙÔ µ·Ù, (W), ‰ËÏ·‰‹

1 W = 1 ∆˙¿Ô˘Ï ·Ó¿ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ  ‹ 1 W = 1 J/s

1 µ·Ù Â›Ó·È Ë ÈÛ¯‡˜ ÂÓfi˜ ÎÈÓËÙ‹Ú· Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ 1 J ÛÂ ¯ÚfiÓÔ 1s.
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●  ªÔÚÊ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÙ· £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·

∂Ó¤ÚÁÂÈ· ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ó· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ.

∏ ·ÚÔ˘Û›· ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙ‹ ·fi Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù¿ ÙË˜
Î·È ·˘Ù¿ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÌÊ·ÓÈÛÙÔ‡Ó ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜.

∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ˆ˜ ıÂÚÌÈÎ‹, ÌË¯·ÓÈÎ‹, ÎÈÓËÙÈÎ‹, ‰˘Ó·ÌÈÎ‹, ËÏÂ-
ÎÙÚÈÎ‹, ¯ËÌÈÎ‹, ˘ÚËÓÈÎ‹.

∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÙ·ÙÚÔ¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.
ªÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÂ fiÏÂ˜ ÙË˜ ÙÈ˜ ÌÔÚÊ¤˜ Â›Ó·È ÙÔ ∆˙¿-

Ô˘Ï, J Î·È Ù· ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· ÙÔ˘ kJ Î·È MJ.

1. ¢˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

∂¿Ó ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi Ì¿˙·˜ m ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ‡„Ô˜ ∑ ·fi ¤Ó· Â›Â‰Ô ·Ó·ÊÔ-
Ú¿˜, ÙfiÙÂ ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·:

∂¢ = mg Z, J    Î·È ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜    E¢ = g . Z = 9,81 Z, J/kg

2. ∫ÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

∂¿Ó ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î›ÓËÛË ÙfiÙÂ ¤¯ÂÈ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∂¿Ó
Ú¤ÂÈ ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· V, ÙfiÙÂ ı· ¤¯ÂÈ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜:

3. ∂ÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

ŸÏ· Ù· ÚÂ˘ÛÙ¿ ¤¯Ô˘Ó ·ÔıËÎÂ˘Ì¤ÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ Î›-
ÓËÛË ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ Î·È ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘˜, ‰ËÏ. ÛÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘˜.
∞˘Ù‹ ÙËÓ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.

4. £ÂÚÌfiÙËÙ·

£ÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÍ' ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›·˜.

5. ŒÚÁÔ

ŒÚÁÔ Â›Ó·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿, fiÔ˘ Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ‰ÂÓ
ÂÌÏ¤ÎÂÙ·È ¿ÌÂÛ·.

EK =
V2

2
, J/kg
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1.4.  ™Y™THMA – OPIO ™Y™THMATO™ –¶EPIBA§§ON

™ÙË ªË¯·ÓÈÎ‹, ÁÈ· Ó· Á›ÓÂÈ Â˘ÎÔÏfiÙÂÚË Ë ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÙË˜
¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎÂ Ë ¤ÓÓÔÈ· ÙÔ˘ "ÂÏÂ‡ıÂÚÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜" .¯. °È· Ó· ÌÂÏÂÙ‹-
ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÈÛÔÚÚÔ›· ÙÔ˘ ·Ó·ÚÙËÌ¤ÓÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ì¿˙·˜ m (Û¯. 1.4.·) ·ÓÙÈ-
Î·ıÈÛÙÔ‡ÌÂ ÙË ÛÙ‹ÚÈÍË ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÙÔ˘ Ó‹Ì·ÙÔ˜ ∆ Î·È ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ Â-
ÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÙÔ "ÂÏÂ‡ıÂÚÔ ÛÒÌ·" (Û¯. 1.4.‚).

™¯‹Ì· 1.4 -·: AÓ·ÚÙËÌ¤ÓÔ ÛÒÌ· Ì¿˙·˜ m ™¯‹Ì· 1.4.-‚: EÏÂ‡ıÂÚÔ ÛÒÌ· Ì¿˙·˜ m

™¯‹Ì· 1.4-Á: ™‡ÛÙËÌ·

∫·Ù’ ·Ó·ÏÔÁ›·, ÛÙË £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹  ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ fiÚÔ
"Û‡ÛÙËÌ·". Û¯. (1.4.-Á) ™‡ÛÙËÌ· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ Ûˆ-
Ì¿ÙˆÓ ( ÛÙÂÚÂ¿, ˘ÁÚ¿, ·¤ÚÈ·) ¿Óˆ ÛÙ· ÔÔ›· ÂÚÁ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÁÈ· Ó· ÂÙ‡-
¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÛÎÔfi.

∞Ó, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ıÂÚÌ¿ÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÔÛfiÙËÙ· ÓÂÚÔ‡, ÙfiÙÂ
ÙÔ Û‡ÛÙËÌ¿ Ì·˜ ı· Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ë ÔÛfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ÂÌÂ›˜ ¿-
Óˆ Û’ ·˘Ù‹ ÂÚÁ·˙fiÌ·ÛÙÂ, ÁÈ· Ó· ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÛÎÔfi, ‰Ë-
Ï·‰‹ Ó· ·˘Í‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘.

∆Ô Û‡ÛÙËÌ·, ÂÔÌ¤Óˆ˜, Â›Ó·È ÌÈ· Ê˘ÛÈÎ‹ ÔÓÙfiÙËÙ·, Ë ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ‚¿ÚÔ˜
Î·È Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ¤Ó· ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ fiÁÎÔ, Ô ÔÔ›Ô˜ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÌÈ· ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ· ÎÏÂÈÛÙ‹ , Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ fiÚÈÔ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

¶ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ

ŸÚÈÔ

™‡ÛÙËÌ·

EÏÂ‡ıÂÚÔ 
ÛÒÌ·

G

T

G = m.g

IÛÔ‰‡Ó·Ì·
m
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∏ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ Ô˘ ‰ÂÓ Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ∆Ô ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ı· ÙÔ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ·ÂÚÈfi-
ÚÈÛÙÔ. ∆Ô ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ı· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi Ê˘ÛÈÎ¿ ÛÒÌ·-
Ù·, Ù· ÔÔ›· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È Â›Ó·È ÛÂ ı¤ÛË
Ó· ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÔ˘Ó Ê˘ÛÈÎÒ˜ ÌÂ ·˘Ùfi. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Ô˘
ıÂÚÌ·›ÓÔ˘ÌÂ, fiˆ˜ ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ (Û¯.1.4.‰), ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ™ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È
·fi ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ‰Ô¯Â›Ô. ∆Ô fiÚÈÔ √ ·ÂÈÎÔÓ›˙Â-
Ù·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· ·fi ÙËÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ Î·È ÙËÓ ÂÏÂ‡ıÂÚË
ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ˘ÁÚÔ‡. ∆· ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ () ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ ıÂÚÌ·ÓÙÈÎfi
ÛÙÔÈ¯Â›Ô Q, ·fi ÙÔ ˘ÏÈÎfi ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ Î·È ·fi ÙÔÓ ¿ÌÂÛ· ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙ· ·-
¤Ú· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

À¿Ú¯Ô˘Ó ‰˘Ô Î·ÙËÁÔÚ›Â˜ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ, Ù· ÎÏÂÈÛÙ¿ Î·È Ù· ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘-

ÛÙ‹Ì·Ù·, Ô˘ ı· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·.

™¯‹Ì· 1.4.‰: ™‡ÛÙËÌ· - fiÚÈÔ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ - ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ

1.4.1. ∫ÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·

∆· ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÂÚÈÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜, Ô˘ ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó
ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Ì¿˙·˜ ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÚÔ˜ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·.
°È· Ù· ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË: m = ÛÙ·ı (Û¯. 1.4.1 .·).
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™¯‹Ì· 1.4.1·: ∫ÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·

™¯‹Ì· 1.4.1‚: ªÔÓˆÌ¤ÓÔ Û‡ÛÙËÌ·

∆Ô ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ, ÛÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÌÔÚÊ‹, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ Û‡ÛÙËÌ·. °È·
ÙÔ ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ Û‡ÛÙËÌ· ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË ∂ = ÛÙ·ı., fiÔ˘ ∂ Ë ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ (Û¯‹Ì· 1.4.1‚ Î·È Û¯‹Ì· 1.4.1Á.)

À¿Ú¯Ô˘Ó Î·È Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Ô˘ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Î·È ÛÂ ¿ÏÏÂ˜ fi¯È, .¯. ÛÂ ÎÏÂÈÛÙfi ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ ‰Ô¯Â›Ô Ì¤-
Ûˆ ·Ó·‰Â˘Ù‹Ú· ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂ ¤ÚÁÔ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ÂÓÒ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÂÓ·ÏÏ·-
Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÏfiÁˆ ÙË˜ ÌfiÓˆÛË˜.

∞˘Ù¿ Ù· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ·‰È·‚·ÙÈÎ¿ (Û¯. 1.4.1‰.)

MfiÓˆÛË

™‡ÛÙËÌ·

m = ÛÙ·ı.

EÓ¤ÚÁÂÈ·
™‡ÛÙËÌ·

ŸÚÈÔ
Û‡ÛÙËÌ·ÙÔ˜

m = ÛÙ·ı.
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™¯‹Ì· 1.4.1Á: £ÂÚÌfi˜: ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ Û‡ÛÙËÌ·

™¯‹Ì· 1.4.1‰: ∞‰È·‚·ÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·

∞fi ÙÔ˘˜ ·Ú·¿Óˆ ÔÚÈÛÌÔ‡˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
‰ÂÓ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙ· ÛÙ·ıÂÚfi˜, Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ù· fiÚÈ¿ ÙÔ˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó·
ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È. ∆Ô ·¤ÚÈÔ Ì¤Û· ÛÙÔÓ Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ (Û¯. 1.4.1Â) ·ÔÙÂÏÂ› ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ· ÂÓfi˜ ÎÏÂÈÛÙÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ÁÈ·Ù› ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ÎÏÂ›ÓÂÈ ÛÙÂÁ·Ó¿ ÙÔÓ
Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ, Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ë ÔÛfiÙËÙ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹.
™ÙÔ ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯‹Ì· (1.4.1ÛÙ.) Ê·›ÓÔÓÙ·È ÌÂÚÈÎ¿ ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·.

™¯‹Ì· 1.4.1Â:‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ – ÂÌ‚fiÏÔ˘
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™¯‹Ì· 1.4.1ÛÙ.: ∫ÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·

1.4.2. ∞ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·

∆· ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÂÚÈÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜, Ô˘ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÛÂ
ÔÚÈÛÌ¤Ó· ÛËÌÂ›· ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Ì¿˙·˜ (Û¯. 1.4.2·,‚.)

∏ È‰ÈfiÙËÙ· ÙˆÓ ÎÏÂÈÛÙÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ m = ÛÙ·ı. ÈÛ¯‡ÂÈ Î·È ÁÈ· Ù· ·ÓÔÈ-
ÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·, fiÙ·Ó Ë Ì¿˙· Ô˘ ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙË Ì¿˙· Ô˘ Â-

Í¤Ú¯ÂÙ·È.

™¯‹Ì· 1.4.2·: ∞ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ‰ÈÏ‹˜ ÚÔ‹˜

™¯‹Ì· 1.4.2‚: ∞ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ‹˜ ÚÔ‹˜

EÓ¤ÚÁÂÈ·

M¿˙·

EÓ¤ÚÁÂÈ·

M¿˙·

M¿˙·

™‡ÛÙËÌ·

¶ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
ŸÚÈÔ
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¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·ÓÔÈÎÙÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‰ÈÏ‹˜ ÚÔ‹˜ ·ÔÙÂÏÂ› Ô ÂÓ·ÏÏ¿ÎÙË˜
ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ¤Ó· „˘ÁÂ›Ô (Û¯. 1.4.2Á), ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ù· ÛÙ·ıÂÚ¿
fiÚÈ·, ‰ËÏ. ÙÔ ÂÚ›‚ÏËÌ¿ ÙÔ˘, ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ÚÔ‹ Ì¿˙·˜ ÌÂÙ·Í‡
ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙfi˜ ÙÔ˘. ∂ÂÈ‰‹ Ù· fiÚÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ¿, ı· Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi˜ Î·È Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘.

°È· Ù· ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·, ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ Û‡-
ÛÙËÌ·, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È fiÁÎÔ˜ ÂÏ¤Á¯Ô˘.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·ÓÔÈÎÙÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÔÓ‹˜ ÚÔ‹˜ ·ÔÙÂÏÂ› Ë ÊÈ¿ÏË ÙÔ˘
Û¯‹Ì·ÙÔ˜ (1.4.2‰), Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ, Ô˘ ÂÎÙÔÓÒÓÂÙ·È ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÙÔ˘. 

™¯‹Ì· 1.4.2Á: æ˘ÁÂ›Ô ·ÙÌÔ‡ ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ‰ÈÏ‹˜ ÚÔ‹˜

™¯‹Ì· 1.4.2‰: ∂ÎÙfiÓˆÛË ·ÂÚ›Ô˘ ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ‹˜ ÚÔ‹˜

ŒÓ· Ì¤ÚÔ˜ ÂÓfi˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› ˆ˜ ¤Ó·
È‰È·›ÙÂÚÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È Ó· ÂÍÂÙ·ÛıÂ› ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¿.

ø˜ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ÎÈÓËÙ‹Ú·
·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘ ÛÙÔÓ ÔÔ›Ô ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÔÌÔÓÒÛÔ˘ÌÂ ÙÔ „˘ÁÂ›Ô ÓÂÚÔ‡ Î·È
Ó· ÙÔ ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ Û·Ó ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·. (Û¯. 1.4.2Â,ÛÙ).

16 ∂π™∞°ø°∏ ™∆∏ M∏Ã∞¡√§√°π∞



™¯‹Ì· 1.4.2Â: æ˘ÁÂ›Ô ÓÂÚÔ‡ ÂÓfi˜ ™¯‹Ì· 1.4.2ÛÙ: ∫ÈÓËÙ‹Ú·˜ 
ÎÈÓËÙ‹Ú· ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘ ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘

1.5. £EPMO¢YNAMIKH I™OPPO¶IA

∏ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÚÔ¸Ôı¤ÙÂÈ ÙÚ›· ¿ÏÏ· Â›-
‰Ë ÈÛÔÚÚÔ›·˜ fiˆ˜:

·) £ÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·: ∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ›‰È· ÛÂ fiÏ·
Ù· ÛËÌÂ›· Î·È ›ÛË ÌÂ ·˘Ù‹ ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜.

‚) ªË¯·ÓÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·: ŸÏÂ˜ ÔÈ ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÍÈÛÔÚÚÔÔ‡ÓÙ·È,
fiˆ˜ Î·È ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜.

Á) ÃËÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·: ∏ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Î·È Ë ¯ËÌÈÎ‹ Û‡ÛÙ·ÛË ·Ú·Ì¤-
ÓÔ˘Ó ÛÙ·ıÂÚ¿.

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ı· Ï¤ÌÂ fiÙÈ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÛÂ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ-

›·, fiÙ·Ó Â›Ó·È ÛÂ ÌË¯·ÓÈÎ‹, ıÂÚÌÈÎ‹ Î·È ¯ËÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·.

1.6. ∂¶I§O°H ™Y™THMATO™

°È· Ó· Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·, Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· ÂÈÏ¤-

ÍÔ˘ÌÂ ÌÂ ÚÔÛÔ¯‹ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·. ∞˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›-

ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ‰ËÏ·‰‹ Ù· fiÚÈ· ·˘ÙÔ‡ Î·È ÙÔÓ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ-

ÓÙ· ¯ÒÚÔ ÙÔ˘.
ŒÛÙˆ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ‰‡Ô ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜ ÛÙÂÚÂÒÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Â1 Î·È Â2 ÛÂ Â·-

Ê‹, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Û¯ÂÙÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ (Û¯‹Ì· 1.6.·,‚,Á.) fi-
ˆ˜
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™¯‹Ì· 1.6·: §·Óı·ÛÌ¤ÓË ÂÈÏÔÁ‹ ™¯‹Ì· 1.6‚: ™ˆÛÙ‹ ÂÈÏÔÁ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

™¯‹Ì· 1.6Á: ™ˆÛÙ‹ ÂÈÏÔÁ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

Ÿˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ·fi ÙË ªË¯·ÓÈÎ‹, ı· ·Ó·Ù˘¯ıÂ› ÙÚÈ‚‹ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜
ıÂÚÌfiÙËÙ·. ∆Ô ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÙÚÈ‚‹ Â›Ó·È
ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ›. ¶·Ú·ÙËÚÒÓÙ·˜ ÙÔ Û¯‹Ì· 1.6·, ‰È·È-
ÛÙÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ·Ú·ÁfiÌÂÓË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·fi ÙËÓ ÙÚÈ‚‹,
Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È ¤Ó· ¿ÏÏÔ Ì¤ÚÔ˜ Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ŸÌˆ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÔ‡Ó Ù· ÌÂÁ¤ıË QT1

Î·È
QT2

ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ˘ÔÛÙËÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Úfi‚ÏËÌ·
Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È Û’ ·˘Ùfi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, Â›Ó·È ¿Ï˘ÙÔ. °È· ÙËÓ ÂÈÏÔÁ‹ ÙˆÓ

Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ·ÔÊÂ‡ÁÔÓÙ·È ÂÈÏÔÁ¤˜, fiˆ˜ Ë ÈÔ ¿Óˆ.
¢ÂÓ ÂÓÔ¯ÏÂ› ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ, Â¿Ó ·˘Ù¤˜ ÔÈ
ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È fiÏÂ˜ Ì¤Û· ‹ fiÏÂ˜ ¤Íˆ ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, fiˆ˜ ·-
Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÙ· Û¯‹Ì·Ù· 1.6.‚,Á.

∞˜ ‰Ô‡ÌÂ ¤Ó· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Úfi‚ÏËÌ· Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È Û˘¯Ó¿
ÛÙËÓ Ú¿ÍË. ™’ ¤Ó· ÎÈÓËÙ‹Ú· ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘, ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ·ÏÈÓ‰ÚÔÌÂ› Ì¤Û·

ŸÚÈÔ

™

Â1 Â2

ŸÚÈÔ

™

Â1 Â2

ŸÚÈÔ

™

QT1

QT2

Â1

Â2
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ÛÙÔÓ Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ ÕÓˆ ¡ÂÎÚÔ‡ ™ËÌÂ›Ô˘ (∞.¡.™.) Î·È ÙÔ˘ ∫¿Ùˆ ¡Â-
ÎÚÔ‡ ™ËÌÂ›Ô˘ (∫.¡.™.) fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 1.6‰. µÚÈÛÎfiÌ·ÛÙÂ ÛÙË

Ê¿ÛË ÙË˜ ÂÎÙfiÓˆÛË˜ ÙˆÓ Î·˘Û·ÂÚ›ˆÓ Î·È ˙ËÙ¿ÌÂ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ¤Ú-

ÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÎÙfiÓˆÛË ÙˆÓ Î·˘Û·ÂÚ›ˆÓ, Ô˘ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·
Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ Î·È Ì¤Ûˆ ÙÔ˘ ‰ÈˆÛÙ‹Ú· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙË ÛÙÚÔ-
Ê·ÏÔÊfiÚÔ ¿ÙÚ·ÎÙÔ, ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘. °È· ÙË Ï‡ÛË ÙÔ˘ ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ·˘ÙÔ‡ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜, ÚÒÙË Ì·˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È Ó· ÚÔÛ‰ÈÔ-
Ú›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÂÏ¤ÙË˜ ÙÔ˘ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ‡-
ÏË˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ı· ÂÈÎÂÓÙÚÒÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÚÔÛÔ¯‹ Ì·˜. 

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ, ·Ó ÂÈÏ¤ÍÔ˘ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, fiˆ˜ ÛÙÔ (Û¯. 1.6‰) ÛÙ·
ÛËÌÂ›· ∞ Î·È µ, ‰ËÏ·‰‹ ÛÙ· fiÚÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜
ÛÂ Û¯ÂÙÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ Î·È, ÂÔÌ¤Óˆ˜, ÂÌ›ÙÔ˘ÌÂ ÛÙËÓ ÂÚ›Ùˆ-
ÛË fiÔ˘ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· Â›Ó·È ¿Ï˘ÙÔ. ∞ÓÙ›ıÂÙ·, Â¿Ó ·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ (Û¯.
1.6Â) Î·È ÂÈÏ¤ÍÔ˘ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·, ÙfiÙÂ ‰ÂÓ ˘¿Ú-
¯ÂÈ ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÂÌfi‰ÈÔ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ¤¯ÂÈ Ï‡ÛË.
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™¯‹Ì· 1.6‰: §·Óı·ÛÌ¤ÓË ÂÈÏÔÁ‹ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

™¯‹Ì· 1.6Â: ™ˆÛÙ‹ ÂÈÏÔÁ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜.



™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏ 1Ô˘ ∫∂º∞§∞π√À

● ∏ £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·
Ô˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘Ó, ÂÎÙfi˜ ·fi Ù· ÌË¯·ÓÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÂÓfi˜
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, Ù· ıÂÚÌÈÎ¿ Î·È ¯ËÌÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÙÔ˘. 

● ªÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ›ÂÛË˜ ÛÙÔ (S.I.) Â›Ó·È ÙÔ ¶·ÛÎ¿Ï

(ƒ·), ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ ∆˙¿Ô˘Ï (J) Î·È ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙÔ B·Ù, (W).

● H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ˆ˜ ıÂÚÌÈÎ‹, ÌË¯·ÓÈÎ‹, ÎÈ-
ÓËÙÈÎ‹, ‰˘Ó·ÌÈÎ‹, ËÏÂÎÙÚÈÎ‹, ¯ËÌÈÎ‹, ˘ÚËÓÈÎ‹.

● ŒÓ· Û‡ÛÙËÌ· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ Ì¿˙· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· Î·È ¤Ó·
Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Ì¿˙·˜, Ì¤Ûˆ ÙˆÓ ÔÚÈ·ÎÒÓ ÙÔ˘ ÂÈ-
Ê·ÓÂÈÒÓ, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ‹ fiÁÎÔ˜ ÂÏ¤Á¯Ô˘.

● ∏ ÛˆÛÙ‹ ÂÈÏÔÁ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÂÈ ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-

ÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ.

● ∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÚÔ¸Ôı¤ÙÂÈ ÙËÓ ıÂÚÌÈ-
Î‹, ÌË¯·ÓÈÎ‹ Î·È ¯ËÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·.
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∂¶π§À™∏ £∂ƒª√¢À¡∞ªπ∫ø¡ 
¶ƒ√µ§∏ª∞∆ø¡

2.1  ∂›Ï˘ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ

2.2  ¶·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜

2.3  ∂ÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÂÈÏÂÁ¤ÓÙÔ˜

ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜

2.4  ∂ÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÌÈ·˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜

(ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜)

2.5  ª¤ıÔ‰Ô˜ Â›Ï˘ÛË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ
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2.6  ª·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜

2.7  ∫·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ Ù· Â›‰Ë ÙˆÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È, ÁÈ· Ó·
Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ ÙËÓ ·Ó·ÁÎ·ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜ ÙˆÓ ∏/À ÁÈ· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË
ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È
¤Ó· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Úfi‚ÏËÌ· ·fi ÙËÓ ›ÂÛË Î·È ÙË ıÂÚÌfiÙËÙ·.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ, ÁÈ· Ó· Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ıÂÚ-
ÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚ÏËÌ¿Ù· Î·È Ó· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ·Ú·-
‰Â›ÁÌ·Ù·.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ, ÁÈ· Ó· Ï‡ÛÔ˘ÌÂ
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ Ù· Â›‰Ë ÙˆÓ Ì·ıËÌ·ÙÈÎÒÓ Û¯¤ÛÂˆÓ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó
Ù· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙËÓ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ.

¡· ÔÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜: Ù¤ÏÂÈÔ ·¤ÚÈÔ, È‰ÂÒ‰Â˜, Û¯Â‰fiÓ È‰ÂÒ‰Â˜,
Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi. 

2.1. ∂¶I§Y™H £EPMO¢YNAMIKøN ¶POB§HMATøN

°È· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ, Ô˘ Â›Ó·È Î·È ÙÔ 
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘, ı· Ú¤ÂÈ, fiˆ˜ ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ, Ó· ÂÈÏÂ-

¯ıÂ› ÛˆÛÙ¿ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, Ô˘ ı· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÌÂÏ¤ÙË˜ Ì·˜.
™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
Î·È ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ¯ÒÚÔ˘.
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¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Î·È
·fiÛÙ·ÛË˜), ÔÈ ıÂÚÌÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ (ÌÂ ·ÁˆÁ‹ ÌÂÙ·-
ÊÔÚ¿ Î·È ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·) Î·È ÔÈ ıÂÚÌÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÌÂ ·Ú·ÁˆÁ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜

ÌÂ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ÙÚÈ‚‹˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÂÈÊ·ÓÂÈÒÓ ÛÙÂÚÂÒÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Â›-
Ó·È ¿ÓÙÔÙÂ Û¯¤ÛÂÈ˜, Ô˘ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙÔ˘ ÂÍˆ-
ÙÂÚÈÎÔ‡ ¯ÒÚÔ˘ ·˘ÙÔ‡.

√È ıÂÚÌÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·-
fi ¯ËÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ (Î·‡ÛË) Î·È ·fi Ê˘ÛÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È
Î·È ·ÊÔÚÔ‡Ó ‹ ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‹ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ·˘-
ÙÔ‡. ∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ı· Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ (Ï‡ÛË ÙÔ˘

ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜), fiÙ·Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ fiÏÂ˜ ÔÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ÂÏ¤Á¯Ô˘Ó ·˘-

Ù‹.

2.2.  ¶APAMETPOI ¶OY OPIZOYN TH £EPMO¢YNAMIKH KATA™TA™H

TH™ Y§H™

√È ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ‰È·-
ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ‰‡Ô Î·ÙËÁÔÚ›Â˜ : 

·) ∂ÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ.

∞˘Ù¤˜ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

‚) ∂ÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ.

∞˘Ù¤˜ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ÔÈ ÔÔ›Â˜ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙÔ
‚·ıÌfi ÚÔ¯ÒÚËÛË˜ ÙË˜ ¯ËÌÈÎ‹˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ÙË˜ Î·‡ÛË˜ Ô˘ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È
ÌÂ   ·.

∆Ô  ·   ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË :  

™Â ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙË˜
‡ÏË˜ (ÂÓÓ¤· ÛÂ ·ÚÈıÌfi ÛÙË ÁÂÓÈÎ‹ ÙÔ˘˜ ¤ÎÊÚ·ÛË).

°È· ÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜, ÎÂÓÙÚÈÎ‹ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ∆.
™ËÌÂÈÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÎÂÓÙÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ, Ô˘ ·Ó·Ê¤Ú·-

ÌÂ Î·È ÈÔ ¿Óˆ, Â›Ó·È Ô ÂÏ¿¯ÈÛÙÔ˜ ··ÈÙÔ‡ÌÂÓÔ˜ ‰›¯ˆ˜ Ó· ·ÔÎÏÂ›ÂÙ·È Ó·
Â›Ó·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜.

· =
·ÚÈıÌfi˜ moles ·ÓÙÈ‰ÚÒÓÙˆÓ

Û˘ÓÔÏÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ moles Ô˘ ˘‹Ú¯·Ó
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2.3. ∂•øTEPIKE™ ¶APAMETPOI ¶PO™¢IOPI™MOY TH™ £E™H™ TOY 

E¶I§E°ENTO™ £EPMO¢YNAMIKOY ™Y™THMATO™

√È ÂÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ ·-
ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌÈÎÚfi ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ÛÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜, ÂÎÙfi˜ ‚¤‚·È· ·fi
ÙÈ˜ ˘‰Ú·˘ÏÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜.

∂›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ, Î·ıÔÚ›˙ÔÓÙ·˜ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ √(x, y, z), Ú¤-
ÂÈ Ó· ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÂÈÏÂÁ¤ÓÙÔ˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ·˘Ùfi ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜.

∂¿Ó ÙÔ Û‡ÛÙËÌ¿ Ì·˜ (ÂÎÂ› Ô˘ ÂÈÎÂÓÙÚÒÓÂÙ·È Ë ÌÂÏ¤ÙË Ì·˜) Â›Ó·È ¤Ó·
ÛËÌÂ›Ô ∞, ÁÈ· Ó· Î·ıÔÚÈÛÙÂ› Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ·-
·ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÙÚÂÈ˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ (x, y, z)    (Û¯. 2.3.·.) 

™¯‹Ì· 2.3·. ∏ ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ∞ (˘ÏÈÎfi ÛËÌÂ›Ô) ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È 
·fi ÙÈ˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ x,y,z.

∂¿Ó ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ¤Ó· ÛÙÂÚÂfi ÛÒÌ· (Î‡‚Ô˜) Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È, ÙfiÙÂ ·Ú-
ÎÔ‡Ó ¤ÍÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ, ÁÈ· Ó· Î·ıÔÚÈÛÙÂ› Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·-
Ó·ÊÔÚ¿˜. ∆ÚÂÈ˜ (x, y, z) Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ ‚¿ÚÔ˘˜ ÙÔ˘
G Î·È ÙÚÂÈ˜ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ı¤ÛË Ô˘ ¤¯ÂÈ ·˘Ùfi, ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ı¤-
ÛË ÙÔ˘ ˆ1, ˆ2, ˆ3, fiˆ˜ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ (Û¯. 2.3.‚.).

Z

x

y

O

A(x,y,z)
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™¯‹Ì· 2.3‚. ∏ ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ (Î‡‚Ô˜) ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜
x, y, z Î·È ˆ1, ˆ2, ˆ3.

∂¿Ó ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ¿ Ì·˜ Â›Ó·È ¤Ó· ÚÂ˘ÛÙfi Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È, ÙfiÙÂ
·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ·˘Ùfi Û˘ÓÂ¯Ò˜ ·Ú·ÌÔÚÊÒÓÂÙ·È Î·È, Û˘ÓÂÒ˜, ı· ··È-
ÙÔ‡ÓÙ·È ¿ÏÏÂ˜ ÙÚÂÈ˜ ÂÈÏ¤ÔÓ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ, Ô˘ ı· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ï-
Ï·Á‹ ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ ÙÔ˘, Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ ı¤ÛË   (Û¯. 2.3.Á.)

™¯‹Ì· 2.3Á. ∆Ô Û‡ÛÙËÌ·, ÂÎÙfi˜ ÙÔ˘ fiÙÈ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ ı¤-
ÛË ÂÈÏ¤ÔÓ ·Ú·ÌÔÚÊÒÓÂÙ·È.

t=to

t=t1

y

G

G

z

x

ˆ2

ˆ3

ˆ1

t = to

t = t1

y

G

G (x,y,z)

z

x
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™˘ÓÂÒ˜, ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·˘ÙÔ‡ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Û‡-
ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È 9 ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ.

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ Ë ÁÓÒÛË ÙˆÓ ÂÍˆ-

ÙÂÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÙÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Â›Ó·È ·Ó·ÁÎ·›·,
ÁÈ·Ù› ·fi ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ-

·˜ fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∂›ÛË˜ ÛÙÈ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜
Ô˘ ÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi Â›Ó·È ˘ÁÚfi (·ÓÙÏ›Â˜, ˘‰ÚÔÛÙÚfi‚ÈÏÔÈ).

∞ÓÙ›ıÂÙ·, ÁÈ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ ÚÂ˘ÛÙÒÓ Ë ·Ó¿ÁÎË ÚÔÛ‰ÈÔÚÈ-
ÛÌÔ‡ ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ fi¯È ·fi ÙË ı¤ÛË, ·ÏÏ¿ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ù·¯‡-
ÙËÙ·, ÙËÓ ÔÚÌ‹, ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡.

2.4. ∂™øTEPIKE™ ¶APAMETPOI MIA™ £EPMO¢YNAMIKH™ KATA™TA-

™H™ TH™ Y§H™ (TOY ™Y™THMATO™)

√È ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È, fiˆ˜ ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ, ÛÂ
¯ËÌÈÎ¤˜, ÛÂ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ Î·È ıÂÚÌÈÎ¤˜.

°È· ÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÛÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ Î·È ÂÚÁÔÌË¯·Ó¤˜ Ô ·ÚÈıÌfi˜
ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÙÔ˘ ÔÛÔÛÙÔ‡ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ÙÔ
ÔÏ‡ ‰‡Ô ÛÂ ·ÚÈıÌfi, ÁÓˆÚ›˙ÔÓÙ·˜ fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÂ˜. £ÂˆÚÒÓÙ·˜
ÌfiÓÔ ‰‡Ô ÂÙ˘¯·›ÓÔ˘ÌÂ ·ÚÎÂÙ¿ ·ÎÚÈ‚Â›˜ Ï‡ÛÂÈ˜.

°È· Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙÔ‡Ó ÔÈ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÂÓfi˜ Ô-
ÌÔÁÂÓÔ‡˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ··ÈÙÂ›Ù·È Ë ÁÓÒÛË 6 ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ, Ô˘ Â›Ó·È ÔÈ Â-
ÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ÂÓÙfi˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ (Ûx, Ûy, Ûz, Ùxy, Ùyz,

Ùzx) Û¯‹Ì· 2.4.·.

™¯‹Ì· 2.4·. °È· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÌË¯·ÓÈÎÒÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹-
Ì·ÙÔ˜ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ¤ÍÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ (Ûx, Ûy, Ûz, Ùxy, Ùyz, Ùzx).

Ùxy

Ùyz

Ûx

Ûy

Ûz

Ùzx

y

O 

z

x
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√ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È ÛÙÔÓ ÚÔÛ-
‰ÈÔÚÈÛÌfi ÌÈ·˜ ÌfiÓÔ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘, ÂÎÂ›ÓË˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜  ∆.

ŒÙÛÈ, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ, ÁÈ· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÂÓfi˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÚÔ-

‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙË ÁÂÓÈÎ‹ ÙÔ˘ ÌÔÚÊ‹, ··ÈÙÂ›Ù·È Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙÔ‡Ó ÙÔ˘Ï¿¯È-
ÛÙÔÓ 9 ÂÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ Î·È 7 ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ.

™Ù· ÈÔ ¿Óˆ Ú¤ÂÈ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ : 

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 1 

∏ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ 16 ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÚÔÊ·ÓÒ˜, ··ÈÙÂ› ÙË Ï‡ÛË ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜ 16 ÂÍÈÛÒÛÂˆÓ ÌÂ 16 ·ÁÓÒÛÙÔ˘˜. ∂›Ó·È Î·Ù·ÓÔËÙfi fiÙÈ Ë ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘ ∏/À

Â›Ó·È ·Ó·ÁÎ·›· ÁÈ· ÙË Ï‡ÛË Ù¤ÙÔÈˆÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Â›Ì·-
ÛÙÂ ˘Ô¯ÚÂˆÌ¤ÓÔÈ Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ ÌË¯·ÓÔÏÔÁÈÎ‹˜ Ù¤-

¯ÓË˜ ÛÙÔ ÂÍ‹˜ Â›Ó·È ˙‹ÙËÌ· ·Ó¿Ù˘ÍË˜ ÙˆÓ ∏/À.

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 2 

Ÿˆ˜ ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ, ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ

··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ 7 ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ. ¶Ò˜ Á›ÓÂÙ·È, ÏÔÈfiÓ, Ó· ÙËÓ Î·-

ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÌfiÓÔ ‰‡Ô, Ë ›ÂÛË ƒ (ÌË¯·ÓÈÎ‹ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜) Î·È ıÂÚÌfiÙËÙ· ∆

(ıÂÚÌÈÎ‹ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜). ªÔÚÂ› ¤Ó· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Úfi‚ÏËÌ· Ó· ÚÔÛ-

‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ‰‡Ô ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜  ƒ Î·È ∆ fiÙ·Ó : 

1.  ∆Ô ÚÂ˘ÛÙfi ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÈÍÒ‰Â˜ (È‰·ÓÈÎfi).

2. ∆Ô ÚÂ˘ÛÙfi ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi, ‰ËÏ·‰‹ ÈÍÒ‰Â˜ ≠ 0 ·ÏÏ¿
Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Á›ÓÂÙ·È ·ÚÁ¿.

3.  ŸÙ·Ó ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‰ÂÓ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Ë ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘.

™Â fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Â›Ì·ÛÙÂ ˘Ô¯ÚÂˆÌ¤ÓÔÈ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ
¤ÍÈ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜.
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2.5. ªE£O¢O™ E¶I§Y™H™ £EPMO¢YNAMIKøN ¶POB§HMATøN

°È· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ¶ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ‰‡Ô ÍÂ¯ˆ-
ÚÈÛÙ¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ : 

·) ª¤ıÔ‰Ô˜ Î·Ù¿ Lagrange

‚) ª¤ıÔ‰Ô˜ Î·Ù¿ Euler

ªÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ Lagrange Ë ÚÔÛÔ¯‹ Ì·˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÓÂÙ·È ÛÂ ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ (Û‡ÛÙËÌ·) Î·È ·Ú·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÂÍ¤ÏÈÍ‹ ÙÔ˘
ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ.

ªÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ Euler Ë ÚÔÛÔ¯‹ Ì·˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÓÂÙ·È ÛÂ ¤Ó· Û˘ÁÎÂ-
ÎÚÈÌ¤ÓÔ ¯ÒÚÔ (fiÁÎÔ˜ ÂÏ¤Á¯Ô˘), Ô˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÌÈ· ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓË Î·È
ÛÙ·ıÂÚ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ô˘ ‰ÂÓ ·Ú·ÌÔÚÊÒÓÂÙ·È, Î·È ÌÂÏÂÙ¿ÌÂ ÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÛÙÔ
¯ÚfiÓÔ, ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ Î·È ¿Óˆ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ô˘ Â-
ÚÈÔÚ›˙ÂÈ ·˘ÙfiÓ, ‰›¯ˆ˜ Ó· ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ë ‡ÏË ‰È¤Ú¯ÂÙ·È Û˘ÓÂ-
¯Ò˜ ‹ ÂÚÈÔ‰ÈÎÒ˜ ·fi ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ fiÁÎÔ.

ªÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ Lagrange ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ ÙËÓ "ÈÛÙÔÚ›·" ÌÈ·˜ Û˘ÁÎÂ-

ÎÚÈÌ¤ÓË˜ Ì¿˙·˜, ÂÓÒ ÌÂ ÙË Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ Euler ·Ú·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ ÙËÓ "ÈÛÙÔ-

Ú›·" ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ ÙÔÈÎ¿ ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ. ∂›Ó·È ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ› Ì¤ıÔ‰ÔÈ Â›Ï˘-
ÛË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ Ô˘ fiÌˆ˜ Ô‰ËÁÔ‡Ó ÛÙ· ›‰È· ·ÔÙÂÏ¤-

ÛÌ·Ù·, ÌÂ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ fiÙÈ, ÔÏÏ¤˜ ÊÔÚ¤˜, ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ·
ÙËÓ Â›Ï˘ÛË Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ›.

À¿Ú¯Ô˘Ó ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÚÔÙÈÌ¿Ù·È Ô ¤Ó·˜ ‹ Ô ¿ÏÏÔ˜ ÙÚfiÔ˜ Â›Ï˘-
ÛË˜ Ë Î·ÌÈ¿ ÊÔÚ¿ Î·È ÔÈ ‰‡Ô Ì·˙›.

™˘Ó‹ıˆ˜ Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ Lagrange ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÂ ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·, Â-
ÓÒ ÙÔ˘ Euler ÛÙ· ·ÓÔÈÎÙ¿.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  2.1

∂ÎÙfiÓˆÛË ÛÂ ·ÏÈÓ‰ÚÔÌÈÎfi ÎÈÓËÙ‹Ú· ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Î·‡ÛÂˆ˜. ªÂÏÂÙ¿ÌÂ ÙË
Ê¿ÛË ÙË˜ ÂÎÙfiÓˆÛË˜ ÛÂ ¤Ó·Ó ·ÏÈÓ‰ÚÔÌÈÎfi ÙÂÙÚ¿¯ÚÔÓÔ ÎÈÓËÙ‹Ú· ÂÛˆÙÂ-
ÚÈÎ‹˜ Î·‡ÛÂˆ˜  (Û¯. 2.5.·.)

∂ÈÏ¤ÁÂÙ·È ˆ˜ Û‡ÛÙËÌ· ÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi Ì¿˙·˜ m·. °È· Ó· ÌÂÏÂÙËıÂ› Ë ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ Ê¿ÛË˜ ÙË˜ ÂÎÙfiÓˆÛË˜ Î·È ÁÈ· Ó· ‚ÚÂıÔ‡Ó ÔÈ ·Ú¿-
ÌÂÙÚÔÈ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡, Â›Ó·È ÚÔÊ·Ó¤˜ fiÙÈ ı· Â-
Ê·ÚÌÔÛÙÂ› Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ Lagrange. ∂¿Ó ÂÊ·ÚÌÔ˙fiÙ·Ó Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ Euler, Ë
Ï‡ÛË ı· ‹Ù·Ó ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÔÏ‡ÏÔÎË Î·È ¯ÚÔÓÔ‚fiÚ·.
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™¯‹Ì· 2.5·. ∂ÎÙfiÓˆÛË ÛÂ ·ÏÈÓ‰ÚÔÌÈÎfi ÎÈÓËÙ‹Ú· ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Î·‡ÛË˜.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  2.2

£ÂˆÚÔ‡ÌÂ ¤Ó· ·ÎÚÔÊ‡ÛÈÔ, fiˆ˜ ÛÙÔ Û¯‹Ì·, Ô˘ ÙÚÔÊÔ‰ÔÙÂ›Ù·È ·fi ÌÈ·
‰ÂÍ·ÌÂÓ‹ fiÔ˘ ÔÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ƒÔ, ∆Ô ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ÛÙ·ıÂÚ¤˜ ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ
Î·È ˙ËÙÔ‡ÓÙ·È ÔÈ ƒ1, ∆1 ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô (Û¯. 2.5.‚)

∂ÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌfiÓÈÌË ÚÔ‹ ÛÙÔ ·ÎÚÔÊ‡ÛÈÔ, ÂÈÏ¤ÁÔ˘ÌÂ ˆ˜ Û‡ÛÙËÌ·
¤Ó·Ó fiÁÎÔ ÂÏ¤Á¯Ô˘, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·, Î·È ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙË Ì¤ıÔ-
‰Ô Euler. ∏ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ·˘Ù‹ ÛÙÔ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ Úfi‚ÏËÌ· Ì·˜ ··ÏÏ¿ÛÛÂÈ ·-
fi ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ Û‡ÓıÂÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜ Î·È Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÔ‡Ó
·Ê‹ÓÔÓÙ·˜ ÌfiÓÔ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

™¯‹Ì· 2.5.‚. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 2.2.

P0

T0

P1

T1

ŸÚÈÔ

™‡ÛÙËÌ·
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  2.3

¢›ÓÂÙ·È ÙÔ ·ÎÚÔÊ‡ÛÈÔ ÙÔ˘ Û¯‹Ì·ÙÔ˜ 2.5Á. ¢›ÓÔÓÙ·È ÔÈ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÙË˜ ‰ÂÍ·-
ÌÂÓ‹˜ ƒÔ, ∆Ô, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Î·È ˙ËÙÔ‡ÓÙ·È ÔÈ ·Ú¿-
ÌÂÙÚÔÈ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙÔ˘ ·ÎÚÔÊ‡ÛÈÔ˘.

™' ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÔÈ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ.
ŒÙÛÈ, Ë ÚÔ‹ ·fi ÙÔ ·ÎÚÔÊ‡ÛÈÔ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È, ÁÈ·Ù› ÔÈ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÌÂÙ·‚¿Ï-
ÏÔÓÙ·È ·fi ÙÔ ¿‰ÂÈ·ÛÌ· ÙË˜ ‰ÂÍ·ÌÂÓ‹˜. ™ã ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ı· ÂÊ·Ú-
Ìfi˙ÂÙ·È Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ Lagrange.

™¯‹Ì· 2.5Á. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 2.3.

2.6. ªA£HMATIKE™ ™XE™EI™

°È· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ, ÌÂÙ¿ ÙËÓ ÂÈÏÔÁ‹

ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ÌÂÙ¿ ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎÒÓ Î·È ÂÛˆÙÂÚÈ-

ÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ Î·È ÌÂÙ¿ ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ÌÂıfi‰Ô˘ Â›Ï˘ÛË˜

Lagrange – Euler, ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜, Ô˘ ÂÎ-
ÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó Ù· ‰È¿ÊÔÚ· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·.

£· ÂÚÈÔÚÈÛÙÔ‡ÌÂ, Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜, Ô˘ ÂÎÊÚ¿-
˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ.

√È Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ-
‚ÏËÌ¿ÙˆÓ Â›Ó·È : 

1.  ™¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜.

2.  ™¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜.

3. ™¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÚÔ‹˜ ÙË˜

ÔÚÌ‹˜ (ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹).

4.  ™¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

5. ™¯¤ÛÂÈ˜ Ê·ÈÓÔÌÂÓÔÏÔÁÈÎ¤˜, ‰ËÏ·‰‹ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó Ù· ‰È¿-
ÊÔÚ· Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·. 

P0

T0

P1

T1
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ªÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›ˆÓ ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ : 

·. ∫·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ.

‚. √ ÓfiÌÔ˜ ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ (Furrier).

Á. √ ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Ohm.

‰. √ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Stefan - Bolzman.

2.7. ∫ATA™TATIKH E•I™ø™H TøN AEPIøN

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ·˘Ù‹ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÌÈ· Û¯¤ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ›ÂÛË˜, ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-

Û›·˜ Î·È ÙÔ˘ ÂÈ‰ÈÎÔ‡ fiÁÎÔ˘.

P . v = R . T

fiÔ˘: P Ë ›ÂÛË, 

v Ô ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜, 

∆ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, 

R ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙË˜ ÂÏ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ.

ŸÙ·Ó ÁÈ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Ë ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ R ·˘ÙÔ‡ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂ-
Ú‹, ‰ËÏ. ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ›ÂÛË˜ Î·È ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜,
ÙÔ ·¤ÚÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È Ù¤ÏÂÈÔ.

∏ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ R : 

fiÔ˘: R· Ë ·ÁÎfiÛÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ, 

m ÌÔÚÈ·Î‹ Ì¿˙· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ÁÚ¿ÊÂÙ·È Ë Î·Ù·ÛÙ·ÙÈ-
Î‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. 

R· = 8,3143 KJ/kgmolK

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ÁÈ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ Ë ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ ·˘ÙÔ‡ Â›Ó·È : 

R = ÛÙ·ı.

Cp = ÛÙ·ı. : ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ˘fi ÂÈ‰ÈÎ‹ ÛÙ·ıÂÚ‹

Cv = ÛÙ·ı. :   ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ˘fi ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ ÛÙ·ıÂÚ‹

∆fiÙÂ, ÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È Û·Ó ¤Ó· È‰ÂÒ‰Â˜ ·¤ÚÈÔ.

RR == RaRa
mm
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∂¿Ó ÁÈ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÈÛ¯‡Ô˘Ó : 

R = ÛÙ·ı.

Cp = Cp (T) Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜  

Cv = Cv (T) Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜

ÙfiÙÂ ÌÈÏ¿ÌÂ ÁÈ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ Û¯Â‰fiÓ È‰ÂÒ‰Â˜.

™˘Ó‹ıˆ˜ Ù· ·¤ÚÈ· ÚÂ˘ÛÙ¿ Ô˘ Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ ÛÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ
ÎÈÓËÙ‹ÚˆÓ Î·È ÂÚÁÔÌË¯·ÓÒÓ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘.

°ÂÓÈÎ¿ ÁÈ· Ù· Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ·¤ÚÈ· ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË :

m . P . V = z . RT

fiÔ˘: m Ë ÌÔÚÈ·Î‹ Ì¿˙·

R Ë ·ÁÎfiÛÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ

z Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ Û˘ÌÈÂÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡.

V Ô ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜

™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏ 2Ô˘ ∫∂º∞§∞π√À

● ∏ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹, (Ï‡-
ÛË ÙÔ˘ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜), fiÙ·Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ fiÏÂ˜ ÔÈ ·Ú¿-
ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ÂÏ¤Á¯Ô˘Ó ·˘Ù‹.

● √È ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·-

ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ Î·È ÂÛˆÙÂÚÈ-

Î¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜.

● √È ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜, ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ Î·È
ıÂÚÌÈÎ¤˜.

● √ ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ, Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙÔÓ
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, Â›Ó·È 9 ÛÂ ·ÚÈıÌfi Î·È ·-
ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌÈÎÚfi ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ÛÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜.

● √ ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ, Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙÔÓ
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÌÈ·˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È 7 ÛÂ
·ÚÈıÌfi ÁÈ· ÔÌÔÁÂÓ¤˜ Û‡ÛÙËÌ·.

● ∏ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ ÌË¯·ÓÔÏÔÁÈÎ‹˜ Ù¤¯ÓË˜ Â›Ó·È ˙‹ÙËÌ· ·Ó¿Ù˘ÍË˜ ÙˆÓ
∏/À.
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● ªÔÚÂ› ¤Ó· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Úfi‚ÏËÌ· Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ‰‡Ô ·-

Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ƒ Î·È ∆, fiÙ·Ó ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜.

● °È· Ó· Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·, Û˘Ó‹ıˆ˜ ÂÈÏ¤ÁÔ˘ÌÂ ÙË
Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ Lagrange ÁÈ· Ù· ÎÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Î·È ÙË Ì¤ıÔ‰Ô Euler

ÁÈ· Ù· ·ÓÔÈÎÙ¿.

● √È Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó Ù·
‰È¿ÊÔÚ· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·.

● ∏ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË 

P . v = R . T.

● ∆Ô ·¤ÚÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È Ù¤ÏÂÈÔ fiÙ·Ó R = ÛÙ·ı ‰ËÏ. ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙËÓ
›ÂÛË Î·È ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙÂ ÁÚ·ÊÈÎ¿ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P- v) Î·È (T-S) ÙË ÛÙÈÁÌÈ-
·›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË – ÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆ˜ – ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ ·ÏÏ·Á‹.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜.  

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ Î·È Ó· ÔÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙË˜ ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·È Ó· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛ‹˜ ÙÔ˘˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙË Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ÚfiÛËÌÔ ÛÙË
ÚÔ‹ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·fi Î·È ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙË ¯Ú‹ÛË
ÙË˜.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ ÙÈ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÂÓı·Ï›·, ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÓ-
ı·Ï›· Î·È Ó· ‰›ÓÂÙÂ Û‡ÓÙÔÌÔ ÔÚÈÛÌfi.

3.1 ∞PXH ¢IATHPH™H™ TH™ MAZA™

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÁÚ·ÊÙÔ‡Ó Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ú-
¯‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ Ì¿˙·˜, ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜:

·) ¶ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Î·Ù¿ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ë ÂÍ¤ÏÈÍË ÙË˜ ‡ÏË˜ Á›ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ÙÚfiÔ
·ÚÁfi .¯. (ª.∂.∫. ·ÂÚÔÛ˘ÌÈÂÛÙ¤˜ Î.Ï..).

‚) ¶ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ë ÂÍ¤ÏÈÍË ÙË˜ ‡ÏË˜ Á›ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ÙÚfiÔ Ô-
Ï‡ ÁÚ‹ÁÔÚÔ. (·ÂÚÔÛÙÚfi‚ÈÏÔÈ, ÎÈÓËÙ‹ÚÂ˜ ˘Ú·‡ÏˆÓ Î.Ï..).

°È· ÙËÓ ÚÒÙË ÂÚ›ÙˆÛË ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È ·Ï¤˜, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È
ÛÙÔ ÈÔ Î¿Ùˆ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·:

¶·Ú·ÙËÚÒÓÙ·˜ ÙÔ Û¯‹Ì· 3.1· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰È·Ù‹-
ÚËÛË˜ ÙË˜ ‡ÏË˜:

(3.1·)
mmgg == mmrr ++ mmuu
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fiÔ˘: mg Ë Ì¿˙· ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Ê¿ÛË˜ ÙË˜ ‚Â‚È·ÛÌ¤ÓË˜ ÂÍ·ÁˆÁ‹˜
(¤Ì‚ÔÏÔ ÛÙÔ ∫.¡.™.).

mr ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÂÓÙfi˜ ÙÔ˘ Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ ÛÙËÓ Ù˘¯·›· ı¤ÛË
·˘ÙÔ‡.

mu Ë Ì¿˙· Ô˘ ¤¯ÂÈ ‚ÁÂÈ Ì¤¯ÚÈ ÂÎÂ›ÓË ÙË ÛÙÈÁÌ‹ ¤Íˆ ·fi ÙÔÓ Î‡-
ÏÈÓ‰ÚÔ.

™¯‹Ì· 3.1.·. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜.

™ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ÂÚ›ÙˆÛË ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜ Â›Ó·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÔÏ‡ÏÔÎÂ˜ Î·È
‰ÂÓ ı· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡Ó, ÁÈ·Ù› Â›Ó·È ¤Ú· ·fi Ù· fiÚÈ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘.

3.2 ∞PXH ¢IATHPH™H™ TH™ OPMH™

√È Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È Û‡ÓıÂ-
ÙÂ˜ Î·È ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌÂÁ¿ÏË ‰˘ÛÎÔÏ›· ÛÙËÓ Â›Ï˘Û‹ ÙÔ˘˜. ∂›Ó·È ·Ï‹ıÂÈ·
fiÙÈ, Ì¤¯ÚÈ Û‹ÌÂÚ·, ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÂÈÏ˘ıÂ› ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¿, ·Ú¿ ÌfiÓÔ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¿
ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ∏/À Î·È Ì¿ÏÈÛÙ· ÛÂ ·ÏÔÔÈËÌ¤ÓÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜.

∆Ô ›‰ÈÔ Î·È ·ÎfiÌË ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÁÈ· ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿-
˙Ô˘Ó ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹˜. °È’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ‰˘ÛÎÔÏ›Â˜, ÛÙÈ˜
ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ Î·È ÛÙÈ˜ ÂÚÁÔÌË¯·Ó¤˜, Û˘¯Ó¿, ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·Ù·È Ë ÂÍ›ÛˆÛË
ÙË˜ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÌÂ ¤Ó· ÓfiÌÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙÔ˘
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Ù‡Ô˘: PVm = ÛÙ·ıÂÚfi, ÌÂ ÂÎı¤ÙË m Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ˘fi„Ë Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·-
Ù· ÙÔ˘ ÈÍÒ‰Ô˘˜ Î·È ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜ Û’ ¤Ó· Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi
ÚÂ˘ÛÙfi. √ ÂÎı¤ÙË˜ m ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿.

3.3 ¡OMOI £EPMO¢YNAMIKøN METABO§øN

√È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜, fiˆ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÛÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ·-
Ú¿ÁÚ·ÊÔ, Â›Ó·È ÙÔ˘ Ù‡Ô˘:

(3.3·)

¶ÚÈÓ ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË Û¯¤ÛË ı· ·Ó·Ù‡ÍÔ˘ÌÂ ÌÂÚÈÎ¤˜
‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

3.4 ∆O ¢IA°PAMMA TøN KATA™TA™EøN (P-v), (∆-s)

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ fiÛ· ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÛÂ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ·Ú¿ÁÚ·ÊÔ, ÁÈ· Ó· ÔÚ›ÛÔ˘-
ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜, ¯ÚÂÈ·˙fiÌ·ÛÙÂ ‰‡Ô ·Ú·Ì¤-

ÙÚÔ˘˜, Ô˘ ·fi Â‰Ò Î·È ÛÙÔ ÂÍ‹˜ ı· ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË.
∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÂÈÎÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ ÁÚ·ÊÈÎ¿ ÙË £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·-

Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛÂ ¤Ó· Î·ÚÙÂÛÈ·Ófi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·, Ô˘ ¤¯ÂÈ ¿ÍÔÓÂ˜
Ù· ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË, ÌÂ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô.

ŒÛÙˆ fiÙÈ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ƒ1, v1 È¤ÛÂˆ˜ Î·È ÂÈ‰ÈÎÔ‡ fiÁÎÔ˘ ÙÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ 1.

ªÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÂÈÎÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 ÌÂ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô ÛÂ ‰‡Ô ¿-
ÍÔÓÂ˜, ÌÂ ÙÂÙÌËÌ¤ÓÂ˜ ÙÔÓ ÂÈ‰ÈÎfi fiÁÎÔ V Î·È ÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙËÓ ›ÂÛË P. (Û¯.
3.4·)

∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ‹ Î·Ù·-

ÛÙ·ÙÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v)

™¯‹Ì· 3.4.·. ∫·Ù·ÛÙ·ÙÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v).

1

P

0

v1

P1 v

PPVV mm == ÛÙ·ıÂÚfiÛÙ·ıÂÚfi
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¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÙÔ ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯‹Ì·, ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘
Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ 1 kg ·¤Ú·.

√ ·¤Ú·˜ ÛÙËÓ ·ÙÌÔÛÊ·ÈÚÈÎ‹ ›ÂÛË Î·È ÛÙÔ˘˜ 20Æ C ¤¯ÂÈ ÂÈ‰ÈÎfi fiÁÎÔ
0,83 m3/kg. ™ÙÔ˘˜ 411Æ C ÛÂ ›ÂÛË 4x103kP· ¤¯ÂÈ ÂÈ‰ÈÎfi fiÁÎÔ 0,5 m3/kg fi-
ˆ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ›Ó·ÎÂ˜.

ªÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·¤-
Ú· 1 Î·È 2 Ì¤Û· ÛÙÔÓ Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ Î·È ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË ÎÏ›Ì·Î· Ó· ÙÈ˜ ·ÂÈÎÔÓ›-
ÛÔ˘ÌÂ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v), fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 3.4‚.

™¯‹Ì· 3.4.‚. ¢È¿Ù·ÍË ÂÌ‚fiÏÔ˘-Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ Î·È Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v).

∆· ÛËÌÂ›· 1 Î·È 2 ·ÂÈÎÔÓ›˙Ô˘Ó ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v) ÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ Î·-
Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·¤Ú·.

∂›ÛË˜ ¤Ó· ¿Ú· ÔÏ‡ ¯Ú‹ÛÈÌÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÁÈ· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘Ú-
Á›·˜ ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ Î·È ÂÚÁÔÌË¯·ÓÒÓ Â›Ó·È ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ıÂÚÌÔ-

ÎÚ·Û›·˜, ∆ ÂÓÙÚÔ›·˜, S (∆-s). °È· ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÙËÓ ÂÓÙÚÔ›· ı· ·-
Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÂ ÂfiÌÂÓ· ÎÂÊ¿Ï·È·.

P

2

1

v
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3.5 ¢IEP°A™IA H METABO§H

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÙÔ ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯‹Ì· 3.5·  ¤Ó· £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·
ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ 1 Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ P1, v1, T1.

∂¿Ó ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÂÈ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÙÔ˘, Ë Ê˘ÛÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ı· ·ÏÏ¿ÍÂÈ Î·È ı· Û˘ÓÂ¯›˙ÂÈ
Ó· ·ÏÏ¿˙ÂÈ, ¤ˆ˜ fiÙÔ˘ Û˘ÓÂ¯›˙ÂÙ·È Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÙÔ˘.

™¯‹Ì· 3.5.·. ¢ÈÂÚÁ·Û›· ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹.

ŸÙ·Ó Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÛÙ·Ì·Ù‹ÛÂÈ, ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·
ı· ‚ÚÂıÂ› ÛÂ ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ 2 ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ·-
fi ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ô˘ ı· ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ P2, v2, T2.

ªÂÙ·‚ÔÏ‹ ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ·fi
ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ú¤ÂÈ Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ·fi ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Ì¤¯ÚÈ Ó· ‚ÚÂıÂ›
ÛÙËÓ ÙÂÏÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ÏfiÁˆ ÙˆÓ Û˘Ó·ÏÏ·ÁÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. ∆Ô Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ·fi ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ 1 ¤ˆ˜ ÙËÓ ÙÂÏÈ-
Î‹ 2 ı· ÂÎÚÔÛˆÂ› ÌÈ· ‰ÈÂÚÁ·Û›· ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Î·È ı· ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v) ·fi ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ 1-2, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·.

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ, ÁÈ· Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈËıÂ› Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Â›Ó·È ·-
Ó·ÁÎ·›Ô ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ó· ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘.

∏ ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜, Ì¤Ûˆ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È Ë ‰ÈÂÚÁ·Û›·, Â-
Í·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û˘Ó·ÏÏ·Á‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

1

2

P

O v1

P1

P2

v2 v
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3.6  ÃAPAKTHPI™TIKE™ £EPMO¢YNAMIKE™ METABO§E™

À¿Ú¯Ô˘Ó ÌÂÚÈÎ¤˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÌÂ ÂÈ‰ÈÎ¿ ÔÓfiÌ·Ù· fiˆ˜:

1.  πÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹: ∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·Ù¿ ÙË
‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.              

m = 1,   (Pv = RT).

2. πÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹: ∏ ›ÂÛË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ·
ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.                    

m = 0,   P = ÛÙ·ıÂÚfi.

3. πÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹: √ ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜ Î·Ù¿ ÙË
‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.             

3.  πÛÔÂÓÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹: ¢ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.

4.  ¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹:

m = m.

™ÙÔ ÈÔ Î¿Ùˆ Û¯‹Ì· 3.6· ¤¯Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË:

(3.6·)

fiÔ˘: C Â›Ó·È Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ› ÙË
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È ÛÙ· Û¯‹Ì·Ù· 3.6·,‚.
∞˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹ ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹ Û¯. 3.6· Î·È Û¯.3.6‚ ·-
ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.

∆: Â›Ó·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

¢∆: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

¢S: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓÙÚÔ›·˜.

TT ⋅ ¢S¢S == CC ⋅ ¢T¢T

m = K, K =
Cp

Cv
.
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™¯‹Ì· 3.6.·. ∂È‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· C > 0.

™¯‹Ì· 3.6.‚. ∂È‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· C < 0.

°È· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ı· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎfi ÓfiÌÔ. 

∂›Ó·È CP > CV *

°È· ÙËÓ ÈÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ: C = ± ∞

°È· ÙËÓ ÈÛfi¯ˆÚË  ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ: C = CV

°È· ÙËÓ ÈÛÔ‚·Ú‹  ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ:  C = CP

T

sC<00

T

sC>00
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°È· ÙËÓ ÈÛÔÂÓÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ: C = 0

°È· ÙËÓ ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¤¯Ô˘ÌÂ: C = C

∏ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ı· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈËıÂ› ÛÙÔ
Ù¤Ù·ÚÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ.

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË* 

∂¿Ó Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ Î·È ÌÈ· ÌÂ ÛÙ·ıÂ-
Ú‹ ›ÂÛË ÛÂ ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ – ÂÌ‚fiÏÔ˘ Ô˘ Ù· fiÚÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Â›Ó·È Ù· ›‰È·, ÙfiÙÂ CP > CV. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ‹
·Ê·ÈÚÂ›Ù·È, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË, Â›Ó·È ÌÂÁ·-
Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙË ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ‹ ·Ê·ÈÚÂ›Ù·È, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ·
ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ.

¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË, ÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi ÌÂÙ·ÎÈÓÂ› ÙÔ
¤Ì‚ÔÏÔ Î·È, ÂÔÌ¤Óˆ˜, ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ, ÂÓÒ, Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi
fiÁÎÔ, ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ‰ÂÓ ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È Î·È, ¿Ú·, ‰ÂÓ ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ. 

3.7 ∏ £EPMOTHTA KAI H £EPMOKPA™IA

∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ÌÈ· ÌÔÚÊ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È, ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ‹

·Ê·ÈÚÂ›Ù·È ·fi ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· – ÛÒÌ· ÂÍ ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-

Û›·˜.
∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ú¤ÂÈ ·fi ¤Ó· ÛÒÌ· ˘„ËÏ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÛÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ

¯·ÌËÏ‹˜ Î·È ÔÙ¤ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·, fiˆ˜ Ù· ÔÙ¿ÌÈ· Ú¤Ô˘Ó ·fi Ù· ‚Ô˘Ó¿ ÚÔ˜
ÙË ı¿Ï·ÛÛ·. (Û¯. 3.7· Î·È Û¯. 3.7‚).

™¯‹Ì· 3.7.·. ∞ÈÙ›· ÙË˜ ÚÔ‹˜ ÙˆÓ ÚÂ˘ÛÙÒÓ Â›Ó·È Ë ˘„ÔÌÂÙÚÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿. ∞ÈÙ›· ÙË˜
ÚÔ‹˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. 
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™¯‹Ì· 3.7.‚. £ÂÚÌfiÙËÙ· Ú¤ÂÈ ·fi ÙËÓ ˘„ËÏ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·  
ÛÙË ¯·ÌËÏ‹ Î·È ÔÙ¤ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·.

∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È, ÂÔÌ¤Óˆ˜, ÌÔÚÊ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÌÂÙ·-

ÊÔÚ¿˜ Ô˘ Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙ‹, fiÙ·Ó ‰È·ÂÚÓ¿ÂÈ Ù· fiÚÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. 
∆Ô ÛÒÌ· ∞ ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È, ÏfiÁˆ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÌÂ ÙÔ

ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ, ·›ÚÓÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ÌfiÓÔ Â¿Ó ÂÚ¿ÛÂÈ ÙÔ fiÚÈÔ ÙÔ˘
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ∞fi ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ ı· ÂÚ¿ÛÂÈ ÛÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ, Á›ÓÂÙ·È Ì¤-
ÚÔ˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜. (Û¯. 3.7Á).

™¯‹Ì· 3.7.Á. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙ‹, fiÙ·Ó ‰È·ÂÚÓ¿ÂÈ 
Ù· fiÚÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

™¯‹Ì· 3.7.‰. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹
Î·È ·˘Ù‹ Ô˘ ·Ê·ÈÚÔ‡ÌÂ Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ‹.

¶ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ

+Q

-Q

™‡ÛÙËÌ·

ŸÚÈÔ


5 kJ 
£ÂÚÌÈÎ‹ 
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·5 kJ 

£ÂÚÌÈÎ‹ 
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

TA > T¶

5 kJ £ÂÚÌfiÙËÙ·

A
B

Q

MfiÓˆÛË

TA > TB
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™˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ı· Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ (+Q) ÙË ÚÔ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·fi ÙÔ ÂÚÈ‚¿Ï-
ÏÔÓ ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· (Û¯. 3.7‰).

∏ ÌÔÓ¿‰· ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ (Q) ÛÙÔ (SI) Â›Ó·È ÙÔ Ù˙¿Ô˘Ï,  J .

µ˘ı›˙Ô˘ÌÂ Ù· ¯¤ÚÈ· Ì·˜ ÛÙ· ÙÚ›· ‰Ô¯Â›· ÙÔ˘ Û¯‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ‰È·ÈÛÙÒ-
ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ‰Ô¯Â›Ô ∞ ¤¯ÂÈ ˙ÂÛÙfi ÓÂÚfi ÙÔ ‰Ô¯Â›Ô µ ÎÚ‡Ô Î·È ÙÔ ÙÚ›ÙÔ ‰Ô-
¯Â›Ô ¯ÏÈ·Úfi (Û¯. 3.7Â). 

™¯‹Ì· 3.7.Â . ∏ ·Ê‹ ‰ÂÓ ·Ú¤¯ÂÈ ·ÛÊ·Ï‹ ÂÎÙ›ÌËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

™˘ÓËı›˙Ô˘ÌÂ Ó· Ï¤ÌÂ fiÙÈ ¤Ó· ÛÒÌ· Ô˘ Â›Ó·È ˙ÂÛÙfi ¤¯ÂÈ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·fi ¤Ó· ¿ÏÏÔ ¯ÏÈ·Úfi ‹ ÎÚ‡Ô.

∂ÔÌ¤Óˆ˜, Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÂ Î¿ıÂ ÛÒÌ· ¤¯ÂÈ Î·È ¤Ó·
¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi: ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Ô˘ Ì·˜ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÛÔ ˙ÂÛÙfi Â›Ó·È Î¿ıÂ
ÛÒÌ·.

ŒÙÛÈ, Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÓÂÚfi Ô˘ ‚Ú¿˙ÂÈ ¤¯ÂÈ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·fi
ÙÔ ÓÂÚfi ÙË˜ ‚Ú‡ÛË˜ Î·È ·˘Ùfi ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙÔ ÓÂÚfi ÙÔ˘ „˘ÁÂ›Ô˘.

MÈ· ÌÔÓ¿‰· ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, Ô˘ ‰ÂÓ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙÔ SI Î·È Ô˘

ÙË Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ Û˘¯Ó¿ ÛÂ ‚È‚Ï›· Ô˘ ÂÎ‰fiıËÎ·Ó ÚÈÓ ·fi ÙËÓ

Î·ıÈ¤ÚˆÛË ÙÔ˘ SI, Â›Ó·È Ë ∫ÈÏÔÎ·ÏÔÚ› (Kcal), Ô˘ ·ÓÙÈÚÔÛˆ-

Â‡ÂÈ ÙËÓ ÔÛfiÙËÙ· ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó·

·Ó˘„ˆıÂ› Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· 1kg Î·ı·ÚÔ‡ ÓÂÚÔ‡ 14,5ÆC ÛÂ 15,5

ÆC. ªÂÙ·Í‡ Kcal Î·È Kj ˘¿Ú¯ÂÈ Ë Û¯¤ÛË

1 Kcal = 4,186 Kj

∂›ÛË˜, Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ Û˘¯Ó¿ ÛÂ ‚È‚Ï›· ÙË ÌÔÓ¿‰· ıÂÚÌfiÙË-

Ù·˜ ÙÔ˘ ∞ÁÁÏÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÙËÓ B.T.U. ªÈ· B.T.U. ·ÓÙÈ-

ÛÙÔÈ¯Â› ÂÚ›Ô˘ ÛÂ 0,252 Kcal

1 B.T.U. ≈ 0,252 Kcal
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∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ: ∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È Ë ¤ÓÙ·ÛË ÙË˜

·›ÛıËÛË˜ ˙ÂÛÙÔ‡ - ÎÚ‡Ô˘,  Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ

ÛˆÌ¿ÙˆÓ.
∏ ¤ÓÙ·ÛË ÙË˜ ·›ÛıËÛË˜ ÙÔ˘ ˙ÂÛÙÔ‡ - ÎÚ‡Ô˘ ‰ÂÓ Ì·˜ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ·ÎÚÈ‚‹ Â-

ÎÙ›ÌËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.
À¿Ú¯Ô˘Ó fiÌˆ˜ ÌÂÚÈÎ¿ Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·, fiˆ˜ Ë Ù‹ÍË ÙÔ˘ ¿ÁÔ˘ Î·È

Ô ‚Ú·ÛÌfi˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡, Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ˘-
fi ÔÚÈÛÌ¤ÓË ›ÂÛË. ∞˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ˆ˜ ÛËÌÂ›· ·Ó·ÊÔÚ¿˜,
ÁÈ· Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

∞˘Ù¿ Ù· ÛËÌÂ›· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Â›Ó·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙÔ ÙÚÈÏfi ÛËÌÂ›Ô,
ÛÙÔ ÔÔ›Ô Û˘Ó˘¿Ú¯Ô˘Ó ¿ÁÔ˜, ˘ÁÚfi Î·È ·ÙÌfi˜ ˘fi ›ÂÛË 612,2 ƒ· Î·È
ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ‚Ú·ÛÌÔ‡ ˘fi ›ÂÛË 981.000 ƒ·. 

°È· Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ÎÏ›-
Ì·ÎÂ˜: 

● ∏ ÎÏ›Ì·Î· ∫ÂÏÛ›Ô˘ (Celsius) Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ˘fi„Ë ÙË˜ ÙËÓ ÂÍ‹˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ-
¯›·: ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ‹ÍÂˆ˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜ Î·È ÛÙÔ
ÛËÌÂ›Ô ‚Ú·ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡, ¿ÏÈ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ-
¯Ô‡Ó 0Æ C Î·È 100Æ C.

● ∏ ÎÏ›Ì·Î· º·ÚÂÓ¿ÈÙ (Fahrenheit) ıÂˆÚÂ› ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÙÔ˘˜ 32Æ F Î·È
212Æ F, ÛËÌÂ›Ô ‹ÍÂˆ˜ Î·È ÛËÌÂ›Ô ‚Ú·ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡. ∏ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ‚·ı-
ÌÒÓ ∫ÂÏÛ›Ô˘ ÛÂ ‚·ıÌÔ‡˜ º·ÚÂÓ¿ÈÙ Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ· ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·-
Ú·Î¿Ùˆ Û¯¤ÛË : 

(3.7·)

● ∏ ÎÏ›Ì·Î· ∫¤Ï‚ÈÓ (Kelvin). ∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ›
Ó· Î·Ù¤‚ÂÈ Î¿Ùˆ ·fi ÌÈ· ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹, ›ÛË ÁÈ· fiÏ· Ù· ÛÒÌ·Ù· ÂÚ›Ô˘ 
-237Æ C.

∏ ÙÈÌ‹ -273Æ C Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ˆ˜ ‚¿ÛË ÌÈ·˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
ÛÈÒÓ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÎÏ›Ì·Î· ∫¤Ï‚ÈÓ ‹ ÙˆÓ ·ÔÏ‡ÙˆÓ ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈÒÓ Î·È
ÌÂÙÚ¿ÂÈ ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‹ ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

∏ ÙÈÌ‹ -273Æ C ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ·fiÏ˘ÙÔ ÌË‰¤Ó (0∫ ‹ -273Æ C) ÙË˜ ÎÏ›-
Ì·Î·˜ ∫¤Ï‚ÈÓ.

™˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ ÌÂ ∆ ÙËÓ ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÌÂ tÆ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘.

∏ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : 

(3.7‚)TT == tt°° ++ 237237°°

°C
5

= °F – 32
9
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  3.1

¡· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÙÈÌ‹ Â›Ó·È ›‰È· ÁÈ· ‰‡Ô
ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ÙÔ ¤Ó· ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘ Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ º·ÚÂ-
Ó¿ÈÙ.

§‡ÛË 

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ (3.7·.) ¤¯Ô˘ÌÂ : 

Î·È ‚¿˙ÔÓÙ·˜  ÆC =  ÆF ı· ¤¯Ô˘ÌÂ : 

9Æ  C = 5 (Æ C - 32)

9Æ C = 5Æ C - 160

4Æ C + 5Æ C = 5Æ C - 160

4Æ C = - 160

ÆC = - 40

∂ÔÌ¤Óˆ˜, Î·È Ë ÎÏ›Ì·Î· ∫¤ÏÛÈÔ˘˜ Î·È Ë ÎÏ›Ì·Î· º·ÚÂÓ¿ÈÙ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó
ÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÙÔ˘˜ - Æ40.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  3.2

¶ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÙÂ ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÛÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· º·ÚÂÓ¿ÈÙ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· 50 ÆC.

§‡ÛË  

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ (3.7·.) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ :

°C
5

= °F – 32
9

°C = °F = – 40

°C
5

= °C – 32
9

°C
5

= °F – 32
9
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9Æ C = 5 (ÆF - 32)

9Æ C = 5Æ F - 160

9Æ C + 160 = 5Æ F

·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÔ‡ÌÂ Î·È ¤¯Ô˘ÌÂ : 

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÛÙÔ˘˜ 50Æ C ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó 122Æ F.

3.8. √I XPH™EI™ KAI H ¶APA°ø°H TH™ £EPMIKH™ ENEP°EIA™

∆· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚ· ÔÛ¿ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ·fi Ù· Î·‡ÛÈÌ· ÌÂ
ÙË ÌÂÛÔÏ¿‚ËÛË ÙË˜ Î·‡ÛË˜ ÙÔ˘˜.

∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ·ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ Î·‡ÛË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙ·
‰È¿ÊÔÚ· Â›‰Ë ıÂÚÌÈÎÒÓ ÎÈÓËÙ‹ÚˆÓ, ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜ Î·È ÌË-
¯·ÓÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÁÈ· ÙËÓ Î›ÓËÛË ·ÂÚÔÏ¿ÓˆÓ Î·È ÏÔ›ˆÓ, ÁÈ· ÙÈ˜ Ô‰ÈÎ¤˜
Î·È ÛÈ‰ËÚÔ‰ÚÔÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·ÊÔÚ¤˜.

∏ ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÂ ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ÁÎ¿Ì· ‚ÈÔÌË¯·ÓÈ-
ÎÒÓ ÂÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ, fiˆ˜ ¯ËÌÈÎ¤˜ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜, ÛÙÈ˜ ÌÂÙ·ÏÏÔ˘ÚÁ›Â˜, ÛÙÈ˜
ÎÏˆÛÙÔ˘Ê·ÓÙÔ˘ÚÁ›Â˜, ÛÙÈ˜ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ Î·È ÔÏÏ¤˜ ¿ÏÏÂ˜.

°F = 122

°F = 160
5

°F = 9⋅ 50 + 160
5

°F = 9°C + 160
5
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™¯‹Ì· 3.8·. ªË¯·ÓÈÎfi˜ ÂÎÛÎ·Ê¤·˜ ÌÂ Î·‰ÔÊfiÚÔ ÙÚÔ¯fi, ÂÓÒ ÂÍÔÚ‡ÛÛÂÈ ÏÈÁÓ›ÙË
ÛÙÔ ÏÈÁÓÈÙˆÚ˘¯Â›Ô ¶ÙÔÏÂÌ·˚‰·˜. ¢∏ª√™π∞ ∂¶πÃ∂πƒ∏™∏ ∏§∂-
∫∆ƒπ™ª√À 

√  ÏÈÁÓ›ÙË˜, Ô ÏÈı¿ÓıÚ·Î·˜, Ô ·ÓıÚ·Î›ÙË˜ Î·È ÙÔ ÂÙÚ¤Ï·ÈÔ Â›Ó·È ÌÂÚÈÎ¿ ·-
fi Ù· Î·‡ÛÈÌ· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÁˆÁ‹ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ-
·˜.

£ÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·Ú¿ÁÂÙ·È Â›ÛË˜ ·fi ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜

Î·È ÙË˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.
À¿Ú¯Ô˘Ó, Â›ÛË˜, Ê˘ÛÈÎ¤˜ ËÁ¤˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-

Ô‡ÓÙ·È ÛÙË ‚ÈÔÌË¯·Ó›·, fiˆ˜ Â›Ó·È ÔÈ ÂÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÁÂˆıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤Ú-

ÁÂÈ·˜, ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ·fi Ì›ÁÌ·Ù· ÓÂÚÔ‡ - ·ÙÌÔ‡ ˘-
„ËÏ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ÁË˜.
ªÈ· Ù¤ÙÔÈ· ÂÁÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË, Ô˘ ÂÍ˘ËÚÂÙÂ› ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ¤˜ ·Ó¿ÁÎÂ˜, ˘¿Ú¯ÂÈ
ÛÙÔ Larderello ÙË˜ πÙ·Ï›·˜.

ªÈ· ¿ÏÏË Ê˘ÛÈÎ‹ ËÁ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È Ô ‹ÏÈÔ˜, ·fi ÙÔÓ ÔÔ›Ô ·›ÚÓÔ˘-
ÌÂ ÙËÓ ËÏÈ·Î‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Ô˘ ÔÈ ÔÏÏ·Ï¤˜ ÙË˜ ¯Ú‹ÛÂÈ˜ ÂÍ·ÏÒÓÔÓÙ·È Â-
ÓÙ˘ˆÛÈ·Î¿ Ì¤Ú· ÌÂ ÙË Ì¤Ú·.
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™¯‹Ì· 3.8.‚. ∏ÏÈ·Îfi˜ ÛÙ·ıÌfi˜ ∞Á›·˜ ƒÔ˘Ì¤ÏË˜ ÛÙËÓ ∫Ú‹ÙË, ÈÛ¯‡Ô˜ 50 KW. ∂›Ó·È Ô
ÚÒÙÔ˜ ËÏÈ·Îfi˜ ÛÙ·ıÌfi˜ ÛÙË ¯ÒÚ· Ì·˜ Î·È ¤Ó·˜ ·fi ÙÔ˘˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂ-
ÚÔ˘˜ ÙË˜ ∂˘ÚÒË˜. ªÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ ËÏÈ·Î‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·' Â˘ıÂ›·˜ ÛÂ
ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ Î·È ËÏÂÎÙÚÔ‰ÔÙÂ› ÙËÓ ÔÌÒÓ˘ÌË ÎÔÈÓfiÙËÙ·.  

3.9 ∂™øTEPIKH ENEP°EIA

Ÿˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ, Ë ‡ÏË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¿ ÛˆÌ·Ù›‰È· Ù· ÌfiÚÈ·

Î·È Ù· ¿ÙÔÌ·.

● ∆· ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ·˘Ù¿ ÛˆÌ·Ù›‰È· ÙË˜ ‡ÏË˜ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È, ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·È,

Ù·Ï·ÓÙÂ‡ÔÓÙ·È, ¤ÏÎÔÓÙ·È, ·ˆıÔ‡ÓÙ·È.
∂ÔÌ¤Óˆ˜, ¤Ó· ÛÒÌ· ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÌÔÚÈ·Î‹ Î·È

·ÙÔÌÈÎ‹ ÙÔ˘ ‰ÔÌ‹.

● ¶ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ Î›ÓËÛ‹ ÙÔ˘˜.

● ¶ÂÚÈ¤¯ÂÈ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÂÏÎÙÈÎ¤˜ Î·È ·ˆıË-
ÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜.

∞˘Ù¤˜ ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÙÔ ÌË¯·ÓÈÛÌfi ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ-
·˜. °È· Ó· ˘ÂÚÓÈÎ‹ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜, Ú¤ÂÈ Ó· Î·Ù·Ó·ÏÒÛÔ˘ÌÂ
ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· .¯. ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ (Û¯. 3.9·), ˘ÁÚfi
Ô˘ ÂÍ·ÙÌ›˙ÂÙ·È (Û¯. 3.9‚).
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™¯‹Ì· 3.9.·. ∂Í·ÛÎÔ‡ÌÂ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÁÈ· Ó· ·Ú·ÌÔÚÊÒÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÛÒÌ· ∞.

™¯‹Ì· 3.9.‚. ÃÔÚËÁÔ‡ÌÂ ıÂÚÌfiÙËÙ·, ÁÈ· Ó· ÂÍ·ÙÌÈÛÙÂ› ÙÔ ˘ÁÚfi ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘.

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÛÒÌ· U, Ô˘ ·ÓÙÈÚÔÛˆ-

Â‡ÂÈ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÛÂ ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎfi Â›Â‰Ô ÙËÓ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÂÛˆÙÂ-

ÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.

3.10 ∂N£A§¶IA

™ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Ì¿˜ ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÂÈ Ó· ÂÈÛ·Á¿ÁÔ˘ÌÂ ¤Ó· ·ÎfiÌË Ì¤ÁÂıÔ˜
Ô˘ ı· ÙÔ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÂÓı·Ï›·.

∏ ÂÓı·Ï›· ÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË :

(3.10·)

∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÓı·Ï›· h ı· ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

H = U + pV
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(3.10‚.)
fiÔ˘ m:   Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

∏ ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓı·Ï›·˜ Â›Ó·È J, KJ Î·È ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ÂÓı·Ï-

›·˜ J/Kg, KJ/kg.
∂›Ó·È ¤Ó· Ì¤ÁÂıÔ˜ ÔÏ‡ ¯Ú‹ÛÈÌÔ ÛÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·È ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·Ú-

ÌÔÁ‹ ÛÙËÓ ·ÓÙÈÌÂÙÒÈÛË ÙˆÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘ ·ÙÌÔ‡, ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡, ÙÔ˘ ·¤-
Ú·, ÙˆÓ „˘ÎÙÈÎÒÓ Ì¤ÛˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ ÙÔ˘˜ ÛÙ· ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·.

3.11 ∫YK§IKH METABO§H - £EPMO¢YNAMIKO™ KYK§O™

∞Ó ÌÂ ÌÈ· ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Â·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË, ÙfiÙÂ Ë ‰ÈÂÚÁ·Û›· Ï¤ÁÂÙ·È Î˘ÎÏÈÎ‹.

ªÈ· Ù¤ÙÔÈ· ‰ÈÂÚÁ·Û›· Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 3.11·, Ë
ÔÔ›· ÍÂÎÈÓ¿ÂÈ ·fi ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 (P1, v1, T1), ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È Î·È
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ÌÂ ÌÈ· ÛÂÈÚ¿ ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Î·È Â·Ó·Ê¤ÚÂÈ
ÙÂÏÈÎ¿ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 (P1, v1, T1), ÛÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜,
‰ËÏ·‰‹ ÙÈÌ¤˜ ›ÂÛË˜, fiÁÎÔ˘ Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Ô˘ Â›¯Â ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, Î·Ù¿
ÙËÓ ¤Ó·ÚÍË ÙË˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›·˜.

∞Ó Û' ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÂÎÙÂÏÔ‡ÓÙ·È Î·Ù¿ ÚÔÎ·ıÔÚÈÛÌ¤ÓË ÛÂÈÚ¿ ‰‡Ô ‹ Â-
ÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜ Ô˘ ÙÔ Â·Ó·Ê¤ÚÔ˘Ó ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË,
ÙfiÙÂ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ·˘ÙÒÓ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ Î‡-

ÎÏÔ˜.

™¯‹Ì· 3.11.·. ∫˘ÎÏÈÎ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹.

™Ù· Û¯‹Ì·Ù· Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó Ê·›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ıÂˆÚËÙÈÎÔ› ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-

ÎÔ› “Î‡ÎÏÔÈ” ÌÈ·˜ ÙÂÙÚ¿¯ÚÔÓË˜ ‚ÂÓ˙ÈÓÔÌË¯·Ó‹˜ Î·È ÂÓfi˜ ÂÙÚÂÏ·ÈÔÎÈÓËÙ‹-
Ú·. Û¯. 3.11‚ Î·È Û¯. 3.11Á ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.

P

0 v

1 (P1,v1)

h = H
m = u + pv
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™¯‹Ì· 3.11.‚. £ÂˆÚËÙÈÎfi˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ˜ Î‡ÎÏÔ˜ ‚ÂÓ˙ÈÓÔÌË¯·Ó‹˜.

™¯‹Ì· 3.11.Á. £ÂˆÚËÙÈÎfi˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ Î‡ÎÏÔ˜ ÂÙÚÂÏ·ÈÔÌË¯·Ó‹˜.

™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ‰ÂÓ Â›Ó·È ¤Ó·˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ Î‡ÎÏÔ˜, ·ÏÏ¿ ¤-
Ó·˜ Î‡ÎÏÔ˜ ¤ÚÁÔ˘ ÌË¯·Ó‹˜.

0 v

P
¢°

E

BA

0

v

P

¢

°

B

A
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™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏ 3Ô˘ ∫∂º∞§∞π√À

● √È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Â›Ó·È ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ PVm =

ÛÙ·ıÂÚfi.

● ∆Ë ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙËÓ ·ÂÈÎÔÓ›˙Ô˘ÌÂ ÛÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P-v) Î·È (T-s) ÌÂ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô, ÙË ‰ÈÂÚÁ·Û›· ‹
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ Î·È ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ ·ÏÏ·Á‹ ÌÂ ÌÈ·
ÎÏÂÈÛÙ‹ ÁÚ·ÌÌ‹.

● √È ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Â›Ó·È Ë ÈÛfiıÂÚÌË, Ë È-

ÛÔ‚·Ú‹˜, Ë ÈÛfi¯ˆÚË, Ë ÈÛÔÂÓÙÚÔÈÎ‹ Î·È Ë ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹.

● ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ÌÈ· ÌÔÚÊ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È, ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È
‹ ·Ê·ÈÚÂ›Ù·È ·fi ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· - ÛÒÌ· ÂÍ ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›·˜.

● ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙ‹, fiÙ·Ó ‰È·ÂÚÓ¿ÂÈ Ù· fiÚÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜ Î·È Ú¤ÂÈ ·fi ÙËÓ ˘„ËÏ‹ ÚÔ˜ ÙË ¯·ÌËÏ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

● ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂ Û’ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ·, Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹ Î·È ·˘Ù‹ Ô˘
·Ê·ÈÚÔ‡ÌÂ ·ÚÓËÙÈÎ‹.

● ∏ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È Ë ¤ÓÙ·ÛË ÙË˜ ·›ÛıËÛË˜ ˙ÂÛÙÔ‡-ÎÚ‡Ô˘ Ô˘ ¯·Ú·-
ÎÙËÚ›˙ÂÈ ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ.

● ∏ ¤ÓÙ·ÛË ÙË˜ ·›ÛıËÛË˜ ÙÔ˘ ˙ÂÛÙÔ‡-ÎÚ‡Ô˘ ‰ÂÓ Ì·˜ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ·ÎÚÈ‚‹ Â-

ÎÙ›ÌËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

● °È· Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ ÎÏ›Ì·ÎÂ˜ ∫ÂÏ-
Û›Ô˘, º·ÚÂÓ¿ÈÙ Î·È ∫¤Ï‚ÈÓ.

● ∆· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚ· ÔÛ¿ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ·fi Ù· Î·‡ÛÈÌ·

ÌÂ ÙË ÌÂÛÔÏ¿‚ËÛË ÙË˜ Î·‡ÛË˜ ÙÔ˘˜.

● ∏ ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÂ ·Ú¿ ÔÏÏ¤˜ ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ¤˜ Â-
ÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, fiˆ˜ ¯ËÌÈÎ¤˜ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜, ÛÙÈ˜ ÌÂÙ·ÏÏÔ˘ÚÁ›Â˜, ÛÙÈ˜
ÎÏˆÛÙÔ˘Ê·ÓÙÔ˘ÚÁ›Â˜, ÛÙÈ˜ ‚ÈÔÌË¯·Ó›Â˜ ÙÚÔÊ›ÌˆÓ Î·È ÔÏÏ¤˜ ¿ÏÏÂ˜.
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∞•π√§√°∏™∏

1. N· ÌÂÙ·ÙÚ¤„ÂÙÂ ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÛÂ ‚·ıÌÔ‡˜ ÙË˜ ÎÏ›Ì·-
Î·˜ ∫¤Ï‚ÈÓ:

·) 35Æ C

‚) 62Æ C

Á) 100Æ C
(∞¿ÓÙËÛË : ·) 308∫, ‚) 335∫, Á) 373∫)

2. ¡· ÌÂÙ·ÙÚ¤„ÂÙÂ ÛÂ ‚·ıÌÔ‡˜ ∫ÂÏÛ›Ô˘ Î·È º·ÚÂÓ¿ÈÙ, ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ : 

·) 393 ∫

‚) 223 ∫

Á) 543 ∫
(∞¿ÓÙËÛË : ·) 120Æ C, 248Æ F, ‚) -50Æ C, -58Æ C, Á) 270Æ C, 518Æ F)
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4.1  ªÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙÂÏÂ›ˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ

4.2  πÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

4.3  πÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

4.4  πÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹
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4.7  √È ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P - v)

4.8  √È ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ - s)
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ¤˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ Û˘Ó‰¤Ô˘Ó ÙÈ˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ÙË˜ ·Ú¯È-
Î‹˜ Î·È ÙË˜ ÙÂÏÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙˆÓ Â-
Ó·ÏÏ·ÁÒÓ ¤ÚÁÔ˘, ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È Ó· Ï‡ÓÂÙÂ
ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·.

¡· ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙÂ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P - v) Î·È (∆ - s)  ÙÈ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈ-
Î¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹˜ Î·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹˜ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹˜.

4.1. ª∂∆∞µ√§∂™ ∆∂§∂πø¡ ∞∂ƒπø¡

ŸÙ·Ó ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, Û’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ¤Ó· Ù¤ÏÂÈÔ ·¤ÚÈÔ, ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È
ÂÍ ·ÈÙ›·˜ ÙˆÓ ÂÓ·ÏÏ·ÁÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ·fi ÌÈ· ·Ú¯ÈÎ‹ Î·-
Ù¿ÛÙ·ÛË, Ô˘ ÙË Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ 1, ÛÂ ÌÈ· ÙÂÏÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ô˘ ÙË Û˘Ì‚Ô-
Ï›˙Ô˘ÌÂ 2, ÙfiÙÂ Ï¤ÌÂ fiÙÈ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹.

£· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ Û˘Ó‰¤Ô˘Ó ÙÈ˜ ·Ú·Ì¤-
ÙÚÔ˘˜ ÙË˜ ·Ú¯ÈÎ‹˜ Î·È ÙË˜ ÙÂÏÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜, ‰ËÏ. ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÂÎÂ›ÓÂ˜
Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜, Î¿ıÂ Ì›· ·fi ·˘Ù¤˜ ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¿, ÛÙÈ˜ Ô-
Ô›Â˜ fiˆ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÛÂ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ, ¤¯ÂÈ ‰ÔıÂ› ¤Ó· ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi fiÓÔÌ· .¯. ÈÛfiıÂÚÌË, ÈÛfi¯ˆÚË, ÈÛÔ‚·Ú‹˜, ·‰È·‚·ÙÈÎ‹, ÔÏ˘ÙÚÔ-
ÈÎ‹. ™Â Î¿ıÂ Ì›· ·fi ·˘Ù¤˜ ı· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ Ì·˜ ÂÈ-
ÙÚ¤Ô˘Ó Ó· ˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ÂÓ·ÏÏ·Á¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘, ‰ËÏ. ÙËÓ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ¤ÚÁÔ˘, ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜.

¶ÚÈÓ ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ı· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ÌÂÚÈ-
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Î¤˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ¯Ú‹ÛÈÌÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ Î·Ï‡ÙÂÚË Î·Ù·ÓfiËÛË ·˘ÙÒÓ.

● ∂È‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÙÔ ËÏ›ÎÔ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜

ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ¢Q Ô˘ ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ Ë ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, Î·Ù¿

ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÌÈ·˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜, Î·È ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ-

ÎÚ·Û›·˜ ¢∆ Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ˆ˜ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙË˜ ÂÓ·ÏÏ·Á‹˜ ıÂÚ-

ÌfiÙËÙ·˜ ¢Q.

∂¿Ó ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÂ ÌÈ· ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ 1 2 Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ·, ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ÙË Ì¤ÛË ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤-
ÛË:

∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ·›ÚÓÂÈ ÙÈÌ¤˜ ·fi – ∞ ¤ˆ˜ + ∞. ∞fi fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜
Ô˘ Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÌÔÚÂ› Ó· Ï¿‚ÂÈ, ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È
ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜:

∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË (Cp), ÙËÓ ÔÔ›· Ï¿Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ, fi-
Ù·Ó Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÌÈ·˜ ÈÛÔ-
‚·ÚÔ‡˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.

∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ (Cv) ÙËÓ ÔÔ›· Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ, fiÙ·Ó
Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÌÈ·˜ ÈÛfi¯ˆÚË˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.

√È ÂÈ‰ÈÎ¤˜ ıÂÚÌfiÙËÙÂ˜ Cp Î·È Cv Â›Ó·È ÔÛfiÙËÙÂ˜ ¿ÓÙ· ıÂÙÈÎ¤˜.

°È· ÙËÓ ›‰È· ¯ËÌÈÎ‹ Û‡ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÔÈ Cp Î·È Cv ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ-
ÓÙ·È ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

°È· ÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÔÈ Cp Î·È Cv ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂ ÙË ¯ËÌÈÎ‹ Û‡-
ÛÙ·ÛË.

∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· ÂÓfi˜ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÂÎÙfi˜ ·fi ÙËÓ ¯ËÌÈÎ‹ Û‡-
ÛÙ·ÛË Î·È ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ·fi ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÁÈ·Ù› ·’ ·˘Ù‹ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È Ë
ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜.

● °È· Ù· Ù¤ÏÂÈ· ·¤ÚÈ· ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜:

Cp – Cv = R

Cm =
Q12

T2 – T1

C =
¢Q

¢T
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Afi ÙËÓ ÚÒÙË (Û¯¤ÛË ÙÔ˘ Mayer) ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ, ÂÂÈ‰‹ R Â›Ó·È Ô-
ÛfiÙËÙ· ıÂÙÈÎ‹, Cp Â›Ó·È ¿ÓÙ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÙË˜ Cv. ∏ ‰Â‡ÙÂÚË Ì·˜ ‰›ÓÂÈ
ÙÔÓ ÂÎı¤ÙË ÙË˜ ·‰È·‚·ÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜, Ô˘ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, Ô Ô-
Ô›Ô˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ fiÛ· Â›·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜.

∂›ÛË˜ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜:

°È· ÌÈ· ÈÛÔ‚·Ú‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Q1,2 = h2 – h1   Î·È

fiÔ˘:   Cpm Ì¤ÛË ÙÈÌ‹

°È· ÌÈ· ÈÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹   Q1,2 = U2 – U1   Î·È

fiÔ˘:    Cpm Ì¤ÛË ÙÈÌ‹

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

1 kg √2 ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ 1,2  Î·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·fi
773 ∫ ÛÂ 1073 ∫. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

§‡ÛË

∞fi ÙË Û¯¤ÛË:

U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

¤¯Ô˘ÌÂ: (T2 – T1) = 1.073 – 773 = 300 ∫

∞fi ÙÔÓ ›Ó·Î· 4.1* ÁÈ· ÙÔ √2 ¤¯Ô˘ÌÂ:

Cpm =
Q1,2

T2 – T1

=
U2 – U1

T2 – T1

Cpm =
Q1,2

T2 – T1

=
h 2 – h 1

T2 – T1

Cp

Cv
= K

£∂ƒª√¢À¡∞ªπ∫∂™ ª∂∆∞µ√§∂™ ∆∂§∂πø¡ ∞∂ƒπø¡ 61
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ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÁÈ· Ù· ÈÔ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙ· ·¤ÚÈ·.



Cp ÛÙÔ˘˜ 773 ∫ = 33,4 kJ/kmole K

Cp ÛÙÔ˘˜ 1073 ∫ = 35 kJ/kmole K   

MO2
= 32 kg / kmole

ÀÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹

Î·È

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ÙÔ˘ Mayer ¤¯Ô˘ÌÂ

Cp – Cv = R ÙÔ R ÁÈ· ÙÔ √2 Â›Ó·È 260 J/kg K

Î·È

Cv = 1,07 – 0,26 = 0,81 x 300 = 243 kJ / kg

∆ÂÏÈÎ¿: U2 – U1 = 0,81 x 300 = 243 kJ / kg

Cp =
34,2
32

= 1,07 kJ/kg K

Cp
=

33,4 + 35
2

= 34,2 kJ/kmol K
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¶›Ó·Î·˜ 4.1 ∂È‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·



4.2  I™√£∂ƒª∏ ª∂∆∞µ√§∏

πÛfiıÂÚÌË ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹. m = 1,  p . v = R . T.

ŒÛÙˆ ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘ fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 4.2·,
fiÔ˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÌÂ ÌÈ· ÈÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 ÛÙËÓ
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 2.

™¯‹Ì· 4.2· ¢È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1, v1, T1,     p1v1 = RT1

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: p2, v2, T2,     p2v2 = RT2

∞fi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ ˘fi„Ë fiÙÈ ∆1 = ∆2 ¤¯Ô˘ÌÂ:

p1v1 = p2v2 = ÛÙ·ı.

Î·È

H Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÈÛfiıÂÚÌË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜. ™ÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (ƒ – v) ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ¤Ó· ÛÎ¤ÏÔ˜ ÌÈ·˜ ÈÛÔÛÎÂÏÔ‡˜ ˘ÂÚ-
‚ÔÏ‹˜ (Û¯. 4.2‚).

p ⋅ v = ÛÙ·ı

1 kg A¤Ú· K·Ù¿ÛÙ·ÛË 1

K·Ù¿ÛÙ·ÛË 2

T1
P1

P2

v2

T1

P·

P·

F1

F2

v1

P1
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™¯‹Ì· 4.2‚ πÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

∏ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ¤ÚÁÔ˘

∏ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ¤ÚÁÔ˘ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ¤ÚÁÔ˘ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È:

¢W = – p ¢v ¢v < 0

ÂÂÈ‰‹ ÌÂÈÒÓÂÙ·È Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ¢W > 0. ∂›-
ÛË˜, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÙÔ Û¯‹Ì· 4.2‚ fiÙÈ, ÁÈ· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¿ ¢v ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ıÂ-
ˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ p . ¢v Â›Ó·È ÙÔ ÂÌ-
‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ‰È·ÁÚ·ÌÌÈÛÌ¤ÓÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘. ÕÚ·, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡-
ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ¤ÚÁÔ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡-
ÏË ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘, Ô˘ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·.

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ÛÎ¤„Ë Ô˘ Î¿Ó·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ˆÚ›ÛÔ˘ÌÂ
ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÛÂ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ·-
Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌ· Ô˘ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡Ô˘Ó Ù· ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ¤ÚÁ·, Î·È Ó· Ô‡ÌÂ
fiÙÈ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË Â›Ó·È ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· fiÏˆÓ ÙˆÓ ÛÙÔÈ-
¯ÂÈˆ‰ÒÓ ¤ÚÁˆÓ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.

∞˘Ùfi Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘
Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 2.

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È fiÙÈ Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘-

P

P2

P1

v2 v1

1

1'2'

2    

1 kg A¤Ú·   

N/m2

vm3/kg
¢v<0

0
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∫Ï›Ì·Î·: 1 cm = 0,1 m3

1 cm = 100.000 N/m2

1 cm2 = 0,1 x 100.000 = 10.000 J



ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÁÈ· ÙËÓ ÈÛfiıÂÚÌË Â›Ó·È:

ÀÂÓı˘Ì›˙ÂÙ·È fiÙÈ lnx = 2,3 log10x

MÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ U2 – U1

°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ:

U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

T2 = T1 Î·È T2 – T1 = 0

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÈÛfiıÂÚÌË p . v =  ÛÙ·ı Â›Ó·È ÌÈ·
Î·Ì‡ÏË, fiÔ˘ Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹.

∏ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹-
Ì·Ù·) ¤¯Ô˘ÌÂ:

(Q + W)12 = U2 – U1

fiÔ˘:   U2 – U1 = 0

ÔfiÙÂ

∞fi ÙË Û¯¤ÛË Q12 = – W12 ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹-
Ì·ÙÔ˜ ‰¤¯ÂÙ·È ÔÛfiÙËÙ· ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Q ›ÛË ÌÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ‰¤¯ÂÙ·È ÙÔ Û‡-
ÛÙËÌ·. ∂ÂÈ‰‹ ¤¯Ô˘ÌÂ Û˘Ì›ÂÛË, ÁÈ· Ó· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÙ·ıÂ-
Ú‹ Î·È, ÂÔÌ¤Óˆ˜, ÁÈ· Ó· ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ ÙËÓ ÈÛÔıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Î‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, ı·
Ú¤ÂÈ Ó· ÍÔ‰¤„Ô˘ÌÂ ¤ÚÁÔ .¯. „‡¯ÔÓÙ·˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·.

Q12 = – W12

U2 – U1 = 0

W1,2 T
= R T1 ln

v2
v1

= R T1 ln
P1

P2
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

(™¯‹Ì· 4.2· Î·È 4.2‚) πÛfiıÂÚÌË Û˘Ì›ÂÛË 1 kg ·¤Ú·

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1 = 10 N/m2

v1 = ;

T1 = 323Æ K

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ v1:    p1v1 = RT1, fiÔ˘ R = 287  J/kg Æ∫

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: P2 = 40 N/m2

v2 = ;

T2 = T1 = 323Æ K

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ v2:

H ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ Â›Ó·È:

p . v = ÛÙ·ı = RT1 ,      p . V = 287 x 323 ,      pv = 92.500 J/kg

H Î·Ì‡ÏË Â›Ó·È ÌÈ· ÈÛÔÛÎÂÏ‹˜ ˘ÂÚ‚ÔÏ‹ Û¯‹Ì· 4.2‚.

∆Ô ¤ÚÁÔ ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

‹ ÌÂÙÚÒÓÙ·˜ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË

W12 = ÂÌ‚·‰fiÓ (1ã122ã) = 12,8 cm2

W12 = 12,8 x 10.000 = 128.000 J/kg

H ıÂÚÌfiÙËÙ· ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

Q12 = – W12 ·ÏÏ¿ W12 = 128.000 J/kg

Q12 = 128.000 J/kg.

W12 = R T1 log
v2
v1

v2 = 287 × 323
400.000

= 92.500
100.000

= 0,231 m3/kg

v1 = 287 × 323
100.000

= 92.500
100.000

= 0,925 m3/kg

v1 =
RT1
p1
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4.3  I™√Ãøƒ∏ ª∂∆∞µ√§∏

πÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ô
ÂÈ‰ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜, ÂÔÌ¤Óˆ˜, Î·È Ô ÁÂˆÌÂÙÚÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ú·-
Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v) Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ
ÙÌ‹Ì· 12 ·Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ƒ (Û¯‹Ì· 4.3·)

™¯‹Ì· 4.3· πÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

∞fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË p . v = RT Î·È v1 = v2 ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 Î·È 2 ÙË˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1, v1, T1,     p1v1 = RT1

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: P2, v2, T2,     P2v2 = RT2

Afi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ‰È·ÈÚÒÓÙ·˜ Î·Ù¿ Ì¤ÏË ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

P1
p2

=
T1

T2

2

1

vm3/kgv1

p1

p2

ãKÏ›Ì·Î· :  

N/m2

0

1kg A¤Ú·

1cm            106 N/m2 

p

1cm            0,05 m3   

v = ÛÙ·ı
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

ªÂÙ·‚ÔÏ‹ 1 kg ·¤Ú· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ (Û¯‹Ì· 4.3·)

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1 = 100 N/cm2 ‹ 100 x 104 ¡/m2

v1 = ;

T1 = 500 K  ‹  227Æ C

Afi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË: p . v = RT

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ v1:   

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: T2 = 2.500 K

V2 = V1 = 0,143 m3/kg

p2 = ;

Afi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË  

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ  ÙËÓ p2: 

ŒÚÁÔ

∏ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ¤ÚÁÔ˘ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È:

W = – p¢v
Î·È ÂÂÈ‰‹ ¢v = 0 ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

W12 = 0

MÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ:

U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

T2 – T1 = 2.500 – 500 = 2.000Æ K

ÀÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ Cp: ∞fi ÙÔ Û¯ÂÙÈÎfi ›Ó·Î· 4.1 ÁÈ· ÙÔÓ ·¤Ú·. £· ¤¯Ô˘ÌÂ:

p2 = p1

T2

T1
= 106 2500

500
= 5 × 106 N/m2

p1
p2

=
T1

T2

v1 =
R T1
p1

= 287 × 500

100 × 104
= 0,143 m3/kg
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Cpm = 1,21  kJ/kg ÆK 

fiÔ˘:  Cpm Ì¤ÛË ÙÈÌ‹.

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ÙÔ˘ Mayer: Cp – Cv = R  ÚÔÎ‡ÙÂÈ

Cv = 1,21 – 0,287 = 0,923 kJ/kgÆ K

∂ÔÌ¤Óˆ˜:

U2 – U1 = 0,923 x 2.000 = 1846 kJ/kg

£ÂÚÌfiÙËÙ·

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹-
Ì·Ù·) ¤¯Ô˘ÌÂ:

(Q + W)12 = U2 – U1

Î·È ÂÂÈ‰‹ W12 = 0 ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

Q12 = U2 – U1 = 1846 kJ/kg

H ÈÛfiÔÁÎË ·ÏÏ·Á‹ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆ˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÙÈ˜ ‚ÂÓ˙ÈÓÔÌË¯·Ó¤˜
ÁÈ·Ù› ÌÔÈ¿˙ÂÈ Ì’ ·˘Ù‹Ó Ë Î·‡ÛË. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Ë Î·‡ÛË ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ¤-
ÎÚËÍË. ∏ ÔÛfiÙËÙ· ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·˘Í¿ÓÂÈ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙˆÓ Î·˘Û·Â-
Ú›ˆÓ ÛÙÔ˘˜ 2.000Æ C ÂÚ›Ô˘.

4.4 π™√µ∞ƒ∏™ ª∂∆∞µ√§∏

πÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ›ÂÛË˜, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ·
ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ›ÂÛË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v) Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ
ÙÌ‹Ì· ·Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· v. (Û¯. 4.4·)

p = ÛÙ·ı
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™¯‹Ì· 4.4· πÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

∞fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË p . v = RT Î·È p1 = p2 ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 Î·È 2 ÙË˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1, v1, T1,     p1v1 = RT1

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: P2, v2, T2,     P2v2 = RT2

Afi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜, ‰È·ÈÚÒÓÙ·˜ Î·Ù¿ Ì¤ÏË, ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

ªÂÙ·‚ÔÏ‹ 1 kg ·¤Ú· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1 = 101300 N/m2

v1 = ;

v1
v2

=
T1

T2

2 1

1 vm3/kgv1

¢v<0

v2

2' 1 '

p1= p2 

ãKÏ›Ì·Î· :  

N/m2

0

1kg A¤Ú·˜

1cm          50 000 N/m2    
1cm          0,2x50 000=10 000j

p

1cm          0,2 m3    
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T1 = 300 K

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ v1:  

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: p1 = p2 = 101300 ¡/m2

V2 = 0,5 m3/kg

T2 = ;

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ T2: 

ŒÚÁÔ

∏ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ¤ÚÁÔ˘ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È:

¢W = – p . ¢v

Î·È ÂÂÈ‰‹ ¢v < 0 ¢W > 0 ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‰¤¯ÂÙ·È ¤ÚÁÔ ·fi ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
ÙÔ˘.

∆Ô ¤ÚÁÔ W12 =  ÂÌ‚·‰fiÓ (1ã122ã) = 3,60 cm2.

W12 = 3,60 x 10.000 = 36.000 J/kg

To ¤ÚÁÔ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔ ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Î·È ˆ˜ ÂÍ‹˜:

W12 = ™ (– p¢v) Î·È ÂÂÈ‰‹ p = ÛÙ·ıÂÚfi

W12 = – p™¢v        ·ÏÏ¿      ™¢v = V2 – V1

∆ÂÏÈÎ¿

W12 = – p (V2 – V1)

W12 = – 101300 (0,5 – 0,855) = 36.000 J/kg

ªÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ:

U2 – U1 = Cv (T2 - T1)

fiÔ˘ Cp = 0,71 kJ/kgk

T2 = T1

v2
v1

= 300 × 0,5
0,855

= 175 K

v1 =
R T1
p1

= 287 × 300
101 300

= 0,855 m3/kg
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ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Cv ÁÈ· ÙÔÓ ·¤Ú· ÁÈ· Û˘Ó‹ıÂÈ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜

U2 – U1 = 0,71 (175 – 300) = – 88,7 kJ/kg

£ÂÚÌfiÙËÙ·

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹-
Ì·Ù·) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

Q12 = U2 – U1 + W12

Q12 = U2 – U1 – P1 (V2 – V1) ,   P1 = P2

Q12 = U2 + P1V1 – P2V2 – U1

Q12 = (U2 + P1V1) – (U2 + P2V2)

Q12 = H2 – H1

Afi ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ ÛÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹
›ÂÛË ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È Ë ÂÓı·Ï›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

Q12 = h2 – h1 = Cp (T2 – T1)

°È· ÙÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

(Q + W)12 = U2 – U1 = – 88,7 kJ/kg

W12 = 36.000 J/kg

ÔfiÙÂ:

Q12 = – 88,7 – 36 = – 124,7 kJ/kg

∂ÂÈ‰‹ Cp = 1 kJ/kg ÁÈ· ÙÔÓ ·¤Ú· ÁÈ· Û˘Ó‹ıÂÈ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜

Q12 = Cp (T2 – T1) = 1 (175 – 300) = – 125 kJ/kg

4.5 ∞¢π∞µ∞∆π∫∏ ª∂∆∞µ√§∏

∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ ‰ÂÓ ˘-
¿Ú¯ÂÈ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. ∂-
ÔÌ¤Óˆ˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ: (Q12)·‰ = 0.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:
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fiÔ˘ 

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v) Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ·fi Ì›· Î·Ì‡ÏË (Û¯‹-
Ì· 4.5·).

™¯‹Ì· 4.5· ∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

∞fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË p1v1
k = ÛÙ·ı. ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1 Î·È 2 ÙË˜ ÌÂÙ·‚Ô-

Ï‹˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1, v1, T1,     p1v1
k

= ÛÙ·ı.

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: P2, v2, T2,     P2vk = ÛÙ·ı.

EÔÌ¤Óˆ˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ

p1 
. v1

k
= P2 

. v2
k

p2
p1

=
v1
v2

k

2

1

2' 1'

vm3/kgv=0,5m3v2 v1

p1

p2

p

ãKÏ›Ì·Î· :  1cm            0,1m3    

N/m2

0

1kg A¤Ú·˜

1cm            100 000N/m2    
1cm2            0,1x100 000=10 000 J  

p

k =
Cp

Cv

p ⋅ v k = ÛÙ·ı
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Afi ÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ Î·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

Œ¯Ô˘ÌÂ:

Î·È

ªÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È ¤ÚÁÔ˘

∞fi ÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) ı·
¤¯Ô˘ÌÂ:

(Q + W)12 = U2 – U1

Î·È ÂÂÈ‰‹ (Q1,2)·‰ = 0 ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

W12 = U2 – U1

°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ:

U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

∂ÔÌ¤Óˆ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ:

W12 = U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ (∆2 - ∆1)

Afi ÙË Û¯¤ÛË ÙÔ˘ Mayer: Cp – Cv = R  ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

W1,2 = U2 – U1 =
Cv
R

= p2 v2 – p1 v1

T2 =
p2 v2

R
, T1 =

p1 v1
R

, T2 – T1 = 1
R

p2 v2 – p1 v1

T2

T1
=

p2 v2
p1 v1

=
p2
p1

p1
p2

1
k

=
p2
p1

1 – 1
k

=
p2
p1

k – 1
k

T2

T1
=

p2 v2
p1 v1

=
v2
v1

k v2
v1

=
v1
v2

k – 1

p1 v1

T1
=

p2 v2

T2

v2
v1

=
p1
p2

1/k
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fiÔ˘  

°È· ÙÔÓ ·¤Ú· ÛÂ Û˘Ó‹ıË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È ∫ = 1,40:

Cp = 1 kJ/kgK ,      Cv = 0,71 kJ/kg ÆK ,     

∆ÂÏÈÎ¿:

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ Û˘Ì›ÂÛË 1 kg ·¤Ú· (Û¯‹Ì· 4.5·)

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1 = 100.000 N/m2

V1 = ;

T1 = 280Æ K

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ V1:  ,   R = 287 J/kg K

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2:

P2 = ;

T2 = ;

v1
v2

= 4

v1 = 287 × 288
100.000

= 0,828 m3/kg

v1 =
RT1
p1

W1,2 = 1
k – 1

= p2 v2 – p1 v1

k = 1
0,71

= 1,40

Cp

Cv
= k

W1,2 = 1
Cp

Cv
– 1

= p2 v2 – p1 v1

W1,2 =
Cv

Cp – Cv
= p2 v2 – p1 v1

W1,2 =
Cv
R

= p2 v2 – p1 v1
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YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ V2:

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ p2: Afi ÙË Û¯¤ÛË 

ÚÔÎ‡ÙÂÈ: 

,  p2 = 7 x 100.000 = 700.000 N/m2

ÀÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ∆2: ·fi ÙË Û¯¤ÛË 

ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

, T2 = 1,76 x 288 = 510Æ K

∏ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ı· Â›Ó·È:

U2 – U1 = Cv (T2 – T1)

fiÔ˘: Cv = 0,71 kJ/kg K

U2 – U1 = 0,71 (510 – 288) = 158 kJ/kg

∆Ô ¤ÚÁÔ ı· Â›Ó·È:

W12 = U2 – U1 = 158 kJ/kg

∏ ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÛÙÈ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ ÙfiÛÔ, fi-
ÛÔ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ·˘Í¿ÓÂÈ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘ Ì¤Û· ÛÙÔÓ Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ,
ÁÈ·Ù› ÙfiÙÂ ‰ÂÓ ‰›ÓÂÙ·È ·ÚÎÂÙfi˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ÛÙË ıÂÚÌfiÙËÙ· Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ Ù· ÙÔÈ-
¯ÒÌ·Ù· ÚÔ˜ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ŒÙÛÈ ÂÍËÁÂ›Ù·È Î·È ÁÈ·Ù› ÂÈ‰ÈÒÎÔ˘ÌÂ Ó· ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁÔ‡Ó ÔÈ Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ ÛÂ ˘„ËÏ¤˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜, Ó· Â›Ó·È
‰ËÏ·‰‹ Ù·¯‡ÛÙÚÔÊÂ˜.

T2

T1
= 1.76

T2

T1
= 4 1.40 – 1 = 40.40

T2

T1
=

v1
v2

k – 1

p2
p1

= 7

log
p2
p1

= 1,40 × log 4 = 1,40 × 0,60 = 0,840

p2
p1

= 41 ⋅ 40

p2
p1

=
v1
v2

k

v2 =
0,828

4
= 0,207 m3/kg

76 ∂π™∞°ø°∏ ™∆∏ M∏Ã∞¡√§√°π∞



4.6  ¶√§À∆ƒ√¶π∫∏ ª∂∆∞µ√§∏

¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È
·fi ÙË Û¯¤ÛË:

fiÔ˘: m ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÂÎı¤ÙË˜ ÙË˜ ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹˜.

πÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ ›‰ÈÂ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÈÛ¯‡Ô˘Ó Î·È ÁÈ· ÙËÓ ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹,
·Ó ÛÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ k ÙÔÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ m.

H ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

Î·È Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ 1ã122ã, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 4.6·

™¯‹Ì· 4.6· ¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

2

1

2' 1' vm3/kg

N/m2

0

p

W1,2 = 1
m – 1

p2 v2 – p1 v1

U2 – U1 =
cv
R

p2 v2 – p1 v1

p ⋅ vm = ÛÙ·ı

£∂ƒª√¢À¡∞ªπ∫∂™ ª∂∆∞µ√§∂™ ∆∂§∂πø¡ ∞∂ƒπø¡ 77



£ÂÚÌfiÙËÙ·

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹-
Ì·Ù·) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

(Q + W)12 = U2 – U1

Q12 = (U2 – U1) – W12

E›ÛË˜ ¤¯Ô˘ÌÂ: Cp – Cv = R Î·È

∆ÂÏÈÎ¿:

∞fi ·˘Ù‹ ÙË Û¯¤ÛË ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ:

∂¿Ó   W12 > 0 Î·È 

m > k  ÙfiÙÂ Q12 > 0. To Û‡ÛÙËÌ· ‰¤¯ÂÙ·È ıÂÚÌfiÙËÙ·

m < k  ÙfiÙÂ Q12 < 0. To Û‡ÛÙËÌ· ¯ÔÚËÁÂ› ıÂÚÌfiÙËÙ·.

∂¿Ó   W12 < 0 ÙfiÙÂ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÙÔ ·ÓÙ›ıÂÙÔ. 

Q1 2 = W1,2 = m – k
k – 1

Q1 2 = m – k
k – 1 m – 1

p2 v2 – p1 v1

Q1 2 = 1
K – 1

– 1
m – 1

p2 v2 – p1 v1

cv
R

=
cv

cp – cv
= 1

cp

cv
– 1

= 1
K – 1

Q1 2 =
cv
R

– 1
m – 1

p2 v2 – p1 v1

Q1 2 =
cv
R

p2 v2 – p1 v1 – 1
m – 1

p2 v2 – p1 v1
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞ 

¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ÂÎı¤ÙË m = 1,3.

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 1: p1 = 100.000 N/m2 ,  T1 = 300 K

∫·Ù¿ÛÙ·ÛË 2: P2 = 400.000 N/m2

YÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ∆2: ·fi ÙË Û¯¤ÛË  

ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

,    ∆2 = 300 x 1.37 = 413 K

∆Ô ¤ÚÁÔ ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

∂ÂÈ‰‹ fiÌˆ˜ P2V2 = RT2 Î·È   P1V1 = RT1 ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

H ıÂÚÌfiÙËÙ· ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

√È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ·ÏÏ·Á¤˜ ·ÚÈÛÙ¿ÓÔ˘Ó ·ÎÚÈ‚¤ÛÙÂÚ· ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ, Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›·, ÁÈ· ÔÏÏÔ‡˜ ÏfiÁÔ˘˜,
‰ÂÓ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÙÂÏÂ›ˆ˜ Î·ÌÌ›· ·fi ÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜, ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ‹‰Ë
·Ó·Ù‡Í·ÌÂ.

Q1 2 = 108 × 1,3 – 1,4
0,4

= – 27 kJ/kg

Q1 2 = W1 2 ⋅ m – k
k – 1

W1 2 = 287
0,3

413 – 300 = 108.000 J/kg

W1 2 = R
m – 1

T2 – T1

W1 2 = 1
m – 1

p2 v2 – p1 v1

T2 = 300 4
0,3
1,3

T2

T1
=

p2
p1

m – 1
m
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4.7 √π ª∂∆∞µ√§∂™ ™∆√ ¢π∞°ƒ∞ªª∞ (P – v)

√È ÓfiÌÔÈ ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ, fiˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ, ÛÙË ÁÂÓÈÎ‹
ÙÔ˘˜ ÌÔÚÊ‹ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

∂¿Ó ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘ÌÂ ÙÔ m ·fi ÙÔ ÌË‰¤Ó ¤ˆ˜ ¿ÂÈÚÔ ¤¯Ô˘ÌÂ:

● m = 0, VÆ = 1, p = ÛÙ·ı
πÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

● m = 1 , p . v = ÛÙ·ı.
πÛfiıÂÚÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

● m = k, p . vk = ÛÙ·ı.
∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

● m = ∞,  v = ÛÙ·ı
IÛfi¯ˆÚË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

● m ≠ K , pVm = ÛÙ·ı
¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

AÂÈÎÔÓ›˙Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v). £ÂˆÚÔ‡ÌÂ
Â›ÛË˜ ÙÈ˜ ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ÌÂ m < 1 Î·È m < 0. (Û¯. 4.7·)

● ŸÏÂ˜ ÔÈ ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÌÂ ÂÎı¤ÙË ıÂÙÈÎfi ¤¯Ô˘Ó ÎÏ›ÛË ·Ú-
ÓËÙÈÎ‹.

● √È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ÌÂ ÂÎı¤ÙË ·ÚÓËÙÈÎfi ¤¯Ô˘Ó ÎÏ›ÛË ıÂÙÈÎ‹.

● √È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ÌÂ ÂÎı¤ÙË ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÌÂÙ·-
Í‡ ÙË˜ ÔÛÔ‚·ÚÔ‡˜ (m = 0) Î·È ÙË˜ ÈÛfiıÂÚÌË˜ (m = 1).

● √È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¤˜ ÌÂ ÂÎı¤ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜, Î·È ÌÂÙ·Í‡ ·˘-
ÙÒÓ Î·È Ë ·‰È·‚·ÙÈÎ‹, ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ÈÛfiıÂÚÌË˜ (m = 1) Î·È
ÙË˜ ÈÛfi¯ˆÚË˜ (m = ∞).

p ⋅ vm = ÛÙ·ı
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™¯‹Ì· 4.7· £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v)
1. p = ÛÙ·ı   m = 0
2. ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ m < 1
3. T = ÛÙ·ı.  m = 1
4. ∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ m = k > 1
5. v = ÛÙ·ı.  m = ∞
6. ¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹  m < 0

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ:

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË  

ŸÛ· ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ ·Ô‰ÂÈÎÓ‡ÔÓÙ·È ÌÂ ·ÓÒÙÂÚ· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ˆ˜ Â-
Í‹˜:

∞fi ÙË Û¯¤ÛË p . Vm = ÛÙ·ı. ¤¯Ô˘ÌÂ:

mpdv + vdp = 0

∆Ô ÎÏ¿ÛÌ·  ÛÙÔ ÚÒÙÔ Ì¤ÏÔ˜ Â›Ó·È Ë ÎÏ›ÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ ÛÙÔ ‰È¿-

ÁÚ·ÌÌ· (P – v) Î·È, ÂÂÈ‰‹ p, v Â›Ó·È ÔÛfiÙËÙÂ˜ ıÂÙÈÎ¤˜, Â¿Ó m Â›Ó·È ıÂÙÈ-

Îfi, ÙfiÙÂ ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Ì¤ÏÔ˜ Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎfi Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·.

dp
dv

dp
dv

= – m
p
v

1

2

3
4 5

6

P

V
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4.8  √π ª∂∆∞µ√§∂™ ™∆√ ¢π∞°ƒ∞ªª∞ (∆ – s)

E¿Ó Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˆ˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ ÙËÓ ÂÓÙÚÔ›· Î·È ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ÌÔÚÔ‡-
ÌÂ Ó· ·ÂÈÎÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s).

∆ËÓ ÂÓÙÚÔ›·, ÙËÓ ÔÔ›· ÂÎÊÚ¿˙Ô˘ÌÂ ÛÂ J/kg K, ÙÔÔıÂÙÔ‡ÌÂ ÛÙÈ˜ ÙÂ-
ÙÌËÌ¤ÓÂ˜, ÂÓÒ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ ‚·ıÌÔ‡˜ ∫¤Ï‚ÈÓ, ÙÔÔıÂÙÔ‡ÌÂ ÛÙÈ˜ ÙÂ-
Ù·ÁÌ¤ÓÂ˜.

√È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s), fi-
ˆ˜ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 4.8·.

™¯‹Ì· 4.8· £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s)

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s) ÔÈ ÈÛfiıÂÚÌÂ˜ Â›Ó·È ·Ú¿ÏÏËÏÂ˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙË˜
ÂÓÙÚÔ›·˜ Î·È ÔÈ ·‰È·‚·ÙÈÎ¤˜ (ÈÛÔÂÓÙÚÔÈÎ¤˜) Â›Ó·È ·Ú¿ÏÏËÏÂ˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔ-
Ó· ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

√È ÈÛÔ‚·ÚÂ›˜ Â›Ó·È Î·Ì‡ÏÂ˜ ÌÂ ıÂÙÈÎ‹ ÎÏ›ÛË Î·È ÔÈ ÈÛfi¯ˆÚÂ˜ Â›Ó·È Î·È
·˘Ù¤˜ ÌÂ ıÂÙÈÎ‹ ÎÏ›ÛË, ·ÏÏ¿ ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÔÈ ÈÛÔ-
‚·ÚÂ›˜.

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s), ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜, Ô˘ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È
·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜, ÙÈ˜ ·ÎÚ·›Â˜ ÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜
Î·È ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙË˜ ÂÓÙÚÔ›·˜, ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙË ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ· ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜.

T

sO

T = ÛÙ·ı.

s 
=

 Û
Ù·

ı.

Ó 
= 

ÛÙ
·ı

.

p 
= 

ÛÙ
·ı

.
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¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ¤Ó· ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ (Û¯. 4.8‚)
Î·È ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ ÛÎÂÙÈÎfi Ô˘ Î¿Ó·ÌÂ ÁÈ· ÙÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ¤ÚÁÔ
¢W = p . ¢v, ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· ÙÔ ·ÂÈÎÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v). ∆Ô
ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ÌÂ ‚¿ÛË ¢s Î·È ‡„Ô˜ ∆ Â›Ó·È
¢Q = T¢S Î·È ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙË ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÂÓ·Ï-
Ï¿ÛÛÂÈ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ÌÂÙ·‚Ô-
Ï‹˜ Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È. ∏ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÂÓ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘, ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ÙË˜ ÌÂÙ·‚Ô-
Ï‹˜.

™¯‹Ì· 4.8‚ ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s)

4.9 ∞¡∆π™∆ƒ∂¶∆∂™ ∫∞π ª∏ ∞¡∆π™∆ƒ∂¶∆∂™ ª∂∆∞µ√§∂™

£ÂˆÚÔ‡ÌÂ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÛÂ Ì›· ÔÚÈÛÌ¤ÓË Ê˘ÛÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ô˘ ¯·Ú·ÎÙË-
Ú›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ P, v, T Î·È ·Ó·˙ËÙÔ‡ÌÂ ÔÈÂ˜ Â›Ó·È
ÔÈ ·Ó·ÁÎ·›Â˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ó· ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È
·‰È¿ÊÔÚ· ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ .¯. ÌÈ· Û˘Ì›ÂÛË ‹ ÌÈ· ÂÎÙfiÓˆÛË.

°È· Ó· Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ·˘Ùfi Â›Ó·È ·Ó·ÁÎ·›Â˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜:

1. ¡· ˘¿Ú¯ÂÈ ÈÛÔÚÚÔ›·, ÛÙÈÁÌ‹ ÚÔ˜ ÛÙÈÁÌ‹, ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ›ÂÛË˜ P ÙÔ˘
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙË˜ ›ÂÛË˜ Pã ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙfi˜ ÙÔ˘.

T

s

¢Q
T

¢S
O

1

2

£∂ƒª√¢À¡∞ªπ∫∂™ ª∂∆∞µ√§∂™ ∆∂§∂πø¡ ∞∂ƒπø¡ 83



¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, Â¿Ó Ë ›ÂÛË p ‹Ù·Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ·fi ÙËÓ Pã, ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ı·
¤ÙÂÈÓÂ Ó· ˘ÔÛÙÂ› ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÂÎÂ›ÓË, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ
Ó· ÌË‰ÂÓ›ÛÂÈ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ P – Pã.

2. ¡· ˘¿Ú¯ÂÈ ÈÛÔÚÚÔ›·, ÛÙÈÁÌ‹ ÚÔ˜ ÛÙÈÁÌ‹, ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜ ∆ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ∆ã ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙfi˜ ÙÔ˘.
∂¿Ó ˘‹Ú¯Â ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ∆ – ∆ã, ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ı· ¤ÙÂÈÓÂ Ó· ˘Ô-
ÛÙÂ› ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÂÎÂ›ÓË, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ÌË‰ÂÓ›ÛÂÈ ÙË
‰È·ÊÔÚ¿ ∆ – ∆ã.

3. ¡· ÌËÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÙÚÈ‚¤˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ ·ÏÏ¿
Ô‡ÙÂ Î·È ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Î·È ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÙÔ˘. ∂¿Ó ˘-
‹Ú¯·Ó, ÔÈ ÙÚÈ‚¤˜ ·˘Ù¤˜ ı· ÌÔÚÔ‡Û·Ó Ó· ÂÍÔ˘‰ÂÙÂÚˆıÔ‡Ó ÌfiÓÔ ÂÓÂÚÁÒ-
ÓÙ·˜ ÚÔ˜ Ì›· ÔÚÈÛÌ¤ÓË Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË.

∂¿Ó ÔÈ ÙÚÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ Û˘Ó˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÙÈÁÌ‹ ÚÔ˜ ÛÙÈÁÌ‹ Ë ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍÂÏÈ¯ıÂ› ·‰È¿ÊÔÚ· Î·È ÛÙÈ˜
‰‡Ô Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜. ¶.¯. ™Â Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È ·fi ÙËÓ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË 1 ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 2, ·ÚÎÂ› Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘ÌÂ Ù· ÚfiÛËÌ· ÙˆÓ ÂÓ·ÏÏ·-
ÁÒÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÁÈ· Ó· ÂÍÂÏÈ¯ıÂ› ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 2 ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 1,
¯ˆÚ›˜ Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È.

∂ÔÌ¤Óˆ˜ ÌÈ· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È ÌÈ· ·ÎÔÏÔ˘ı›· ·Â›ÚˆÓ
ÛÙÈÁÌÈ·›ˆÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. ∆¤ÙÔÈÔ˘ Â›‰Ô˘˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÂÌÂ›˜ Â-
ÍÂÙ¿˙Ô˘ÌÂ Û’ ·˘Ùfi ÙÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ.

™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÔÈ ÙÚÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ‰ÂÓ Û˘Ó˘¿Ú¯Ô˘Ó ÔÙ¤
Î·È Î˘Ú›ˆ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÔÙ¤ ·Ô‡Û· Ë ÙÚÈ‚‹.

√È Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ Î·È ‰ÂÓ ÌÔ-
ÚÔ‡Ó Ó· ÂÍÂÏÈ¯ıÔ‡Ó ·‰È¿ÊÔÚ· ÚÔ˜ ÙÈ˜ ‰‡Ô Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜. √È Î˘ÚÈfiÙÂÚÂ˜
·ÈÙ›Â˜ Ô˘ Î¿ÓÔ˘Ó ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Ó· Â›Ó·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ Â›Ó·È ÔÈ ÙÚÈ‚¤˜.

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÔÈ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Â›Ó·È ıÂˆÚËÙÈÎ¿ ÌÔÓÙ¤Ï· Ô˘
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· Ó· ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÔ˘Ó ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ-
‚ÏËÌ¿ÙˆÓ.

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË  1

™Â ÌÈ· ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, fiˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ, ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ
ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘. ∂ÔÌ¤Óˆ˜,
‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓÙÚÔ›·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ∏ ÙÂÏÈÎ‹ ÂÓÙÚÔ-
›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂÙ ËÓ ·Ú¯ÈÎ‹. ™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s) ·ÂÈÎÔ-
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Ó›˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ÙÌ‹Ì· ·Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜. ∏ ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ Â›Ó·È ÈÛÔÂÓÙÚÔÈÎ‹.

™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏ 4Ô˘ ∫∂º∞§∞π√À

● πÛfiıÂÚÌË ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Ô-
Ô›·˜ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂ-
Ú‹.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÈÛfiıÂÚÌË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË
Û¯¤ÛË:

p . v = ÛÙ·ı.

● πÛfi¯ˆÚË ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ô ÂÈ‰È-
Îfi˜ fiÁÎÔ˜, ÂÔÌ¤Óˆ˜, Î·È Ô ÁÂˆÌÂÙÚÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·-
Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÈÛfi¯ˆÚË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

v = ÛÙ·ı.

● πÛÔ‚·Ú‹˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ›Â-
ÛË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÈÛÔ‚·ÚÔ‡˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

p = ÛÙ·ı.

● ∞‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ ‰ÂÓ
˘¿Ú¯ÂÈ ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
ÙÔ˘.

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ·‰È·‚·ÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

p . vk = ÛÙ·ı.

● ¶ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Â-
Ù·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

p . vm = ÛÙ·ı.

● ™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (P – v) Ë ÈÛfiıÂÚÌË ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ¤Ó· ÛÎ¤ÏÔ˜
ÌÈ·˜ ÈÛÔÛÎÂÏÔ‡˜ ˘ÂÚ‚ÔÏ‹˜, Ë ÈÛfi¯ˆÚË ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ÙÌ‹Ì·
·Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ƒ, Ë ÈÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ÙÌ‹Ì· ·-
Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ƒ, Ë ÈÛÔ‚·Ú‹˜ ÌÂ ¤Ó· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ÙÌ‹Ì· ·-

£∂ƒª√¢À¡∞ªπ∫∂™ ª∂∆∞µ√§∂™ ∆∂§∂πø¡ ∞∂ƒπø¡ 85



Ú¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· Ó, Ë ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ Î·È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂ Ì›· Î·Ì‡ÏË
ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· Ó, Ë ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ Î·È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ‹ ÌÂ Ì›· Î·Ì‡ÏË.

● ™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (∆ – s) ÔÈ ÈÛfiıÂÚÌÂ˜ Â›Ó·È ·Ú¿ÏÏËÏÂ˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· s
Î·È ÔÈ ·‰È·‚·ÙÈÎ¤˜ (ÈÛÔÂÓÙÚÔÈÎ¤˜) ·Ú¿ÏÏËÏÂ˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ∆. √È ÈÛÔ-
‚·ÚÂ›˜ Â›Ó·È Î·Ì‡ÏÂ˜ ÌÂ ıÂÙÈÎ‹ ÎÏ›ÛË Î·È ÔÈ ÈÛfi¯ˆÚÂ˜ Â›Ó·È Î·È ·˘Ù¤˜
ÌÂ ıÂÙÈÎ‹ ÎÏ›ÛË ·ÏÏ¿ ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÔÈ ÈÛÔ‚·-
ÚÂ›˜.

∞•π√§√°∏™∏

1. ™Â Ì›· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘-ÂÌ‚fiÏÔ˘ Ô ·Ú¯ÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
Â›Ó·È ›ÛÔ˜ ÌÂ 0,01 m3 Î·È Ô ÙÂÏÈÎfi˜ 0,05 m3. ∞Ó Ë ·Ú¯ÈÎ‹ ›ÂÛË Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ
180 kPa Î·È ‰ÔıÂ› ıÂÚÌfiÙËÙ· ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ˘fi ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, Ó·
ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ:

·) ∆Ô ¤ÚÁÔ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ıËÎÂ ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È

‚) ∆Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ‰fiıËÎÂ Û’ ·˘Ùfi.
(∞¿ÓÙËÛË: 2,85 kJ, 2,89 kJ).

2. ™Â ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘-ÂÌ‚fiÏÔ˘ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ¤¯ÂÈ Û˘-
ÁÎÔÏËıÂ› ÂÚÈÊÂÚÂÈ·Î¿ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ·¤Ú·˜ ˘fi ›ÂÛË 340 kPa Î·È ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· 10ÆC. ∞Ó ‰ÔıÂ› ıÂÚÌfiÙËÙ· ÛÙÔÓ ·¤Ú· Ì¤¯ÚÈ Ó· Êı¿ÛÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›· ÙÔ˘ ÛÙÔ˘˜ 270 ÆC, Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÔÛfiÙËÙ· ·˘Ù‹ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙË-
Ù·˜. ¢›ÓÔÓÙ·È ·ÎfiÌË: fiÁÎÔ˜ ·¤Ú· = 0,8 m3, Î·È ÁÈ· ÙÔÓ ·¤Ú· Cv = 0,7176
kJ/kg . K, R = 0,287 kJ/kg . K.

(∞¿ÓÙËÛË: 625 kJ)

3. ŒÓ· ·¤ÚÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ˘fi ›ÂÛË 120 kPa Î·È ¤¯ÂÈ fiÁÎÔ ›ÛÔ ÌÂ 0,12 m3.
¡· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙÔÓ fiÁÎÔ ÙÔ˘, ·Ó ÙÔ ·¤ÚÈÔ Û˘ÌÈÂÛÙÂ› ·‰È·‚·ÙÈÎ¿ (k =
1,4) Î·È Ë ›ÂÛ‹ ÙÔ˘ Á›ÓÂÈ ›ÛË ÌÂ 400 kPa.

(∞¿ÓÙËÛË: 0,05 m3)
4. ∞¤ÚÈÔ ·Ú¯ÈÎÔ‡ fiÁÎÔ˘ 0,012 m3, Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ 270 ÆC ÂÎÙÔÓÒÓÂ-

Ù·È ÔÏ˘ÙÚÔÈÎ¿ (m = 1,35) Ì¤¯ÚÈ Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ Ó· Á›ÓÂÈ ›ÛÔ˜ ÌÂ 0,08 m3. ¡·
ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÙÂÏÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

(∞¿ÓÙËÛË: 279,5 ∫).
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™Ã∂™∂π™ ¶√À ∂∫ºƒ∞∑√À¡ 
∆∏¡ ∞ƒÃ∏ ¢π∞∆∏ƒ∏™∏™ ∆∏™ ∂¡∂ƒ°∂π∞™

5.1  √ ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜

5.2  ∞Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ ÌÂÙ·Í‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ‰È·Ù˘ÒÓÂÙÂ ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿
Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·), Ó· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ Ô˘ ÙÔÓ
ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó, Ù· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÙÔÓ ÔÚ›˙Ô˘Ó Î·È ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜ Î·È Ó·
ÙÔ˘˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙÂ ÛÂ ·Ï¿ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·.

¡· ‰È·Ù˘ÒÓÂÙÂ ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Euler
(·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·), Ó· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ Ô˘ ÙÔÓ ÂÎÊÚ¿-
˙Ô˘Ó, Ù· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÙÔÓ ÔÚ›˙Ô˘Ó Î·È ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜ Î·È Ó· ÙÔ˘˜
ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙÂ ÛÂ ·Ï¿ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·.

¡· ‰È·Ù˘ÒÓÂÙÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ ÌÂÙ·Í‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ·˜.

5.1. √ ¶PøTO™ NOMO™ TH™ £EPMO¢YNAMIKH™

√ ÚÒÙÔ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ Â›Ó·È ÌÈ· Û¯¤ÛË Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ·Ú¯‹

‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.
√ ÚÒÙÔ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È Î·È ÌÂ ÙÈ˜ ‰‡Ô ÌÂıfi‰Ô˘˜

Â›Ï˘ÛË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ Î·Ù¿ Lagrange Î·È Î·Ù¿ Euler

(ÁÈ· ÎÏÂÈÛÙ¿ Î·È ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·).

5.1.1.   √ ÚÒÙÔ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ Î·Ù¿ Lagrange 

(ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·)

£· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Î·Ù' ·Ú¯‹Ó ·˘Ùfi ÙÔ ÓfiÌÔ Î·Ù¿ Lagrange. ¢Â›¯ÓÔ˘ÌÂ ÌÂ:

Qrs: Â›Ó·È Ë ÔÏÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ¤Ï·‚Â ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙË-
Ì· ¢t.

Wrs: Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ¤Ï·‚Â ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ¢t.

U0: Â›Ó·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÌÔÚÊ‹ 
ÌË¯·ÓÈÎ‹, ıÂÚÌÈÎ‹, ¯ËÌÈÎ‹ Î.Ï..
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√ ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange Â›Ó·È: 

(5.1.1.·.)

Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ: Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ¤Ï·‚Â ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·fi ÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi

ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ ‰È· Ì¤ÛÔ˘ ÙË˜ Â·Ê‹˜ ÙÔ˘ ÌÂ ·˘Ùfi Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·

¤Ï·‚Â ·fi ÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ¯ÒÚÔ, ¯¿ÚË ÛÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÌÂ

·˘Ùfi ÙÔ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÛÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

£· ÚÔÛ·ı‹ÛÔ˘ÌÂ Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔÓ
ÚÒÙÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÓfiÌÔ.

∏ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

(5.1.1.‚)

fiÔ˘: ¢Uth ıÂÚÌÈÎ‹: Â›Ó·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ
Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ

¢Uch: Â›Ó·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ¯ËÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.

¢U¢π∞º: Â›Ó·È ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜, ËÏÂÎ-
ÙÚÈÎ¤˜ Î·È ·ÙÔÌÈÎ¤˜ Î.Ï.. È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙË˜ ‡ÏË˜. 

™ÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙˆÓ ıÂÚÌÈÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ ÙÔ ¢U¢π∞º = 0 Û˘ÓÂÒ˜:

TÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ÌÂ ‰Â›ÎÙË Qrs ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

(5.1.1.Á.)

Qes: Â›Ó·È Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ‰fiıËÎÂ ·fi ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹-
Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ‰È·ÁˆÁ‹, ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Î·È ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ·.

Qcws: Â›Ó·È Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi Ù˘¯fiÓ ÙÚÈ‚¤˜ Â·Ê‹˜ ÂÈÊ·-
ÓÂÈÒÓ ÛÙÂÚÂÒÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ, ÌÂÙ·Í‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·È ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ¯Ò-
ÚÔ˘. 

Ÿˆ˜ ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ, ÛÙ· ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· Ô˘ ÌÂÏÂÙ¿ÌÂ, ¿ÓÙÔÙÂ ·Ô-
ÊÂ‡ÁÔ˘ÌÂ ÙËÓ ‡·ÚÍË ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÙÚÈ‚‹˜ ÂÈÏ¤ÁÔÓÙ·˜ Î·Ù¿ÏÏËÏ· ÙÔ Û‡ÛÙË-
Ì·.

Qrs = Qes + Qcws

¢U0 = ¢Uth + ¢Uth

¢U0 = ¢Uth + ¢Uch + ¢U¢π∞º

Qrs + Wrs = ¢U0
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∆Ô ¤ÚÁÔ Wrs, ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

(5.1.1.‰.)

fiÔ˘:  (Wrs)fs: Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·' ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘
·Ú¿ÁÔ˘Ó ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ· ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

(Wzs)fm: Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·fi ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜

·fiÛÙ·ÛË˜. 

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È fiÙÈ ÙÔ ¤ÚÁÔ ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÙÔ Û‡-
ÛÙËÌ· ÛÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ¯ÒÚÔ (ÎÈÓËÙ‹ÚÈ· ÌË¯·Ó‹) Â›Ó·È ÙÔ We.

∆Ô ¤ÚÁÔ Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·fiÛÙ·ÛË˜ ÔÊÂ›ÏÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜

ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜, ÛÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Î·È ÛÙÈ˜ ‰˘-

Ó¿ÌÂÈ˜ Ê˘ÁÔÎÂÓÙÚÈÎÒÓ Â‰›ˆÓ.
∞˘Ùfi ı· ‰›‰ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

(5.1.1.Â.)

fiÔ˘:   ¢∂c: Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹

ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ¿˜ ÙÔ˘.

¢∂cf: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙ· Ê˘ÁÔ-

ÎÂÓÙÚÈÎ¿ Â‰›· Ô˘ ÂÈ‰ÚÔ‡Ó ¿Óˆ ÛÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi Î·È

¢∂g: Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡-

ÙËÙ·˜. 

∆Ô ÛËÌÂ›Ô ( - ) Ì·›ÓÂÈ ÌÚÔÛÙ¿, ÁÈ·Ù› ÔÈ fiÚÔÈ ÙË˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË˜ Û¯¤-
ÛË˜ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚ¿ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

ŒÙÛÈ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙÔ ÚÒÙÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÓfiÌÔ Î·Ù¿

Lagrange :

(5.1.1.ÛÙ.)

∞fi ÙËÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›· Û¯¤ÛË ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ, fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‰¤¯ÂÙ·È
¤Ó· ÔÛfi ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ·fi ÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ Î·È ÙÔ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ: ÛÂ
ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡, ÛÂ ¯ËÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∂›ÛË˜, ¤-
Ó· Ì¤ÚÔ˜ ·˘ÙÔ‡ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ-

Q = ¢U0
+ We

+ ¢∂c
+ ¢∂cf + ¢∂g

Wrs fs
= – ¢∂c

– ¢∂cf
– ¢∂g

Wrs = Wrs fs
+ Wrs fm
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·˜ ÛÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ¯ÒÚÔ, ÁÈ· Ó· ·˘Í‹ÛÂÈ ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·È
Ù¤ÏÔ˜ Ó· Î·Ù·Ó¤ÌÂÙ·È ÁÈ· Ó· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙÔ Â‰›Ô ÙˆÓ Ê˘ÁÔÎÂ-
ÓÙÚÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Î·È Ù¤ÏÔ˜ ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÁÈ· Ó· Î¿ÓÂÈ ¤ÚÁÔ ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙÈ˜ ‰˘-
Ó¿ÌÂÈ˜ ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜.

£· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· ¿ÏÏË ¤ÎÊÚ·ÛË ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ·ÍÈÒÌ·-

ÙÔ˜ Î·Ù¿ Lagrange ı¤ÙÔÓÙ·˜ ÂÎÙfi˜ ·fi Ù· ÈÔ ¿Óˆ ÌÂÁ¤ıË Î·È Ù· ÌÂÁ¤ıË
ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ Ù¿ÛÂˆÓ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ (ÈÍÒ‰Â˜)

(5.1.1.˙.)

(5.1.1.Ë.)

fiÔ˘ Wwm: Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ‰Ë-
ÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙÔ ÈÍÒ‰Â˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ô˘ Â›Ó·È fiÚÔ˜
¿ÓÙ· ıÂÙÈÎfi˜.

OÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ pØ¢V ˆ˜ ¤ÚÁÔ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙfi Î·È Wwm ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂ-

ˆÓ ÙÚÈ‚‹˜ ·fi ÙÔ ÈÍÒ‰Â˜ ˆ˜ ¤ÚÁÔ ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙfi.
ŸÙ·Ó ‰ÂÓ Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ˘fi„Ë ÙÔ ÈÍÒ‰Â˜ ÙfiÙÂ Â›Ì·ÛÙÂ ÛÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÚ›-

ÙˆÛË Ô˘ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Û·Ó ·-

ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  5.1

¡· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÎÙfiÓˆÛË ÙˆÓ Î·˘Û·Â-
Ú›ˆÓ ÛÂ ¤Ó· ·ÏÈÓ‰ÚÔÌÈÎfi ıÂÚÌÈÎfi ÎÈÓËÙ‹Ú· ª.∂.∫.

°È· ÙËÓ Â›Ï˘ÛË ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜, ÂÈÏ¤ÁÔ˘ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· fiˆ˜
Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 5.1.1·. Ÿˆ˜  ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ We Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ· ·fi ÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

√È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜, Ô˘ Â›Ó·È Î¿ıÂÙÂ˜ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ‰È·¯ˆÚÈ-
ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙ· ÙÌ‹Ì·Ù· ∞µ, µ° Î·È °¢ ‰ÂÓ ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ.
¢ÂÓ ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡Ó ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙÔ˘˜, ÁÈ·Ù› ÔÈ ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜ ·˘Ù¤˜ ‰ÂÓ
ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ú·ÌÔÚÊˆıÔ‡Ó.

√È Î¿ıÂÙÂ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ∞¢ ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ,. ªÂÙ·ÎÈÓÔ‡Ó
ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙÔ˘˜, ·ÊÔ‡ ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È.

We = p ⋅ ¢V

We = p¢V – Wwm – ¢Ec – ¢Ecf – ¢Eg

Q = ¢U0
+ P¢V – ¢Wwm
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∏ ‰‡Ó·ÌË F Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ı· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË
F = P Ø S

fiÔ˘: ƒ Â›Ó·È Ë ›ÂÛË, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ Î¿ıÂÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ
‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Î·È 

S ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘.

™¯‹Ì· 5.1.1·. ¢È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ ÂÌ‚fiÏÔ˘.

∂¿Ó ÙÔ ¤Ì‚ÔÏÔ ÌÂÙ·ÎÈÓËıÂ› Î·Ù¿ ¢l, ÙfiÙÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ Ë ‰‡Ó·-
ÌË F ı· Â›Ó·È : 

(5.1.1.ı.)

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÂÊ·ÙfiÌÂÓÂ˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·
‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ, ÁÈ·Ù› ÛÙ· ÛÙ·ıÂÚ¿ Ì¤-
ÚË ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ‰ÂÓ ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡Ó ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙÔ˘˜, ÂÓÒ ÛÙËÓ
ÎÈÓËÙ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ·˘Ù¤˜ ¤¯Ô˘Ó ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î¿ıÂÙË ÛÙË ÌÂÙ·Î›ÓËÛË.

We = p ⋅ ¢V

We = F ⋅ ¢ = p ⋅ S ¢ = p ⋅ ¢V
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5.1.2. √ ÚÒÙÔ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ Î·Ù¿ Euler (·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) 

√ ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Euler (·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) ı·
‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË : 

(5.1.2.·.)

(5.1.2.‚.)

fiÔ˘ Q: Â›Ó·È ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ‰¤¯ÂÙ·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·fi
ÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ¯ÒÚÔ.

¢∏:Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓı·Ï›·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜

Wi: Â›Ó·È ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ¤ÚÁÔ

¢∂c: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÌÂÙ·‚Ô-

Ï‹ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜

¢∂cf: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙ· Ê˘ÁÔ-

ÎÂÓÙÚÈÎ¿ Â‰›·, Ô˘ ÂÈ‰ÚÔ‡Ó ¿Óˆ ÛÙÔ ÚÂ˘ÛÙfi

¢∂g: Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ Â‰›Ô

‚·Ú‡ÙËÙ·˜.

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 1 

∏ ÈÔ ¿Óˆ Û¯¤ÛË ÈÛ¯‡ÂÈ ÙfiÙÂ Î·È ÌfiÓÔ ÙfiÙÂ, Â¿Ó ÛÙÔ ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ˘-
¿Ú¯ÂÈ ÌfiÓÈÌË ÚÔ‹.

ÀÂÓı˘Ì›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÌfiÓÈÌË ÚÔ‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÂ ¤Ó· ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ·, fiÙ·Ó
Ë Ì¿˙· Ô˘ Ì·›ÓÂÈ, Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙË Ì¿˙· Ô˘ ‚Á·›ÓÂÈ Î·È fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ·Ú¿-
ÌÂÙÚÔÈ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛÂ Î¿ıÂ ‰È·ÙÔÌ‹ Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ.

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 2 

ÀÂÓı˘Ì›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÔÛfi ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ıÂ-
ˆÚÂ›Ù·È ıÂÙÈÎfi Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÛÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘
¯ÒÚÔ Â›Ó·È ıÂÙÈÎfi.

Q = ¢H + Wi + ¢Ec + ¢Ecf + ¢Eg

Q = ¢H
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➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 3 

∆· ÈÔ ¿Óˆ ÌÂÁ¤ıË ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡.  

5.2. ∞PXH TH™ I™O¢YNAMIA™ META•Y EP°OY KAI £EPMOTHTA™ 

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Q, Ô˘
‰›ÓÂÙ·È Û' ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ·, Î·È ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ W, Ô˘ ·Ô‰›‰ÂÙ·È ·fi
ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ˘¿Ú¯ÂÈ Ë ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯¤ÛË :

(5.2.·.)

∆Ô ËÏ›ÎÔ ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ›ÛÔ
ÌÂ ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ¿ J, Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙÈ˜ ,ÌÔÓ¿‰Â˜ Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È
ÌË¯·ÓÈÎfi ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜.

∞Ó Û˘Ì‚ÔÏ›ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ : 

™W ÙÔ Î·ı·Úfi ¤ÚÁÔ, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ·ÏÁÂ‚ÚÈÎfi ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ¤ÚÁˆÓ Ô˘
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ıËÎ·Ó Û' ¤Ó· ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Î‡ÎÏÔ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

™Q ÙËÓ Î·ı·Ú‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ·ÏÁÂ‚ÚÈÎfi ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÔÛÔ-
Ù‹ÙˆÓ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Ô˘ ·ÓÙ·ÏÏ¿¯ıËÎ·Ó ÛÙÔÓ ›‰ÈÔ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Î‡ÎÏÔ
ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ÙfiÙÂ : 

(5.2.‚.)

∏ Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ ·ÔÙÂÏÂ› ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ ÌÂÙ·Í‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È

ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ ‹ ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

ªÂ ‚¿ÛË ÙË Û¯¤ÛË Ô˘ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ, Ô ÓfiÌÔ˜ ·˘Ùfi˜ ‰È·Ù˘Ò-
ÓÂÙ·È : ÛÂ ÌÈ· Î˘ÎÏÈÎ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ÙÔ Î·ı·Úfi ¤ÚÁÔ Â›Ó·È

·Ó¿ÏÔÁÔ ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ı·Ú‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·.

∆ÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ˘ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ (J) :

J = 4.186 J/kcal

J = 1 N ⋅ m
J

= 1

™W = J ™Q

W
Q

= J = ÛÙ·ıÂÚ¿
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  5.1

ŒÓ· ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ ‰Ô¯Â›Ô ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù· ÂÚÈ¤¯ÂÈ 10kg ÓÂÚÔ‡.

·. ª¤Ûˆ ÌÈ·˜ ¤ÏÈÎ·˜ Ô˘ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ·fi ¤Ó· ËÏÂÎÙÚÔÎÈÓËÙ‹Ú· ¯ÔÚË-
ÁÔ‡ÌÂ ÌË¯·ÓÈÎfi ¤ÚÁÔ 10KJ. Û¯. 5.2.·.

‚.  ª¤Ûˆ ÌÈ·˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜ ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û¯.
5.2.‚. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡.

™¯‹Ì· 5.2.·. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 5.1.·.

™¯‹Ì· 5.2.‚. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 5.1.‚.

·. ∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿
Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ: 

Q = ¢U0 + We + ¢∂c + ¢∂cf + ¢∂g

∫·È ÂÂÈ‰‹ ÔÈ ÔÛfiÙËÙÂ˜ ¢∂c, ¢∂g, ¢c Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤Â˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ :

¢U0 = Q – We
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¢U0 = – We, Q = 0    Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓˆÌ¤ÓÔ 

¢U0 = We, – We ¤ÚÁÔ ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·

Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· 

‚. ∂›ÛË˜ ¤¯Ô˘ÌÂ : 

¢U0 = Q – We

¢U0 = Q,                 We = 0

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  5.2

™Â ¤Ó· ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi 5,4 kg ÂÓfi˜ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ú·Á-
Ì·ÙÔÔÈÔ‡ÌÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. ∏ ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
ÌÂÈÒÓÂÙ·È Î·Ù¿ 60 KJ/kg Î·È ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ú¿ÁÂÙ·È ¤ÚÁÔ 95 ∫J/kg.  
¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ÌÂÙ·ÊÂÚfiÌÂÓË ıÂÚÌfiÙËÙ·.

§‡ÛË

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrange ı· ¤¯Ô˘ÌÂ :

Q = ¢U0 + We + ¢∂c + ¢∂cf + ¢∂g

∫·È ÂÂÈ‰‹ ÔÈ ÔÛfiÙËÙÂ˜ ¢∂c, ¢∂g, ¢c Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤Â˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ :

¢U0 = Q – We

¢u0 = q – we, ¢u = - 60 KJ/kg

¢u0 = 1.000 J/kg

¢u0 = q = 10 KJ
10 kg

= 100 J/kg

¢u0 = 1.000 J/kg

¢U0 = We = 10 KJ
10 kg

= 100 J/kg

™Ã∂™∂π™ ¶√À ∂∫ºƒ∞∑√À¡ ∆∏¡ ∞ƒÃ∏ ¢π∞∆∏ƒ∏™∏™ ∆∏™ ∂¡∂ƒ°∂π∞™ 97



– 60= q – we, w = 95 KJ/kg

– 60= q – 95

q = 35 KJ/kg

Q = 5,4 kg x 35 KJ/kg

™¯‹Ì· 5.2.Á. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 5.2.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  5.3

™Â ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË ·ÙÌÔÎ›ÓËÙÔ˘ ÛÙÚÔ‚›ÏÔ˘ ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È 1.000 ∫W. ∆Ô Û‡-
ÛÙËÌ· ‰È·ÁÚ¿ÊÂÈ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi Î‡ÎÏÔ Î·È ÔÈ ÂÓ·ÏÏ·Á¤˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È
¤ÚÁÔ˘ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯‹Ì· 4.3.‚.
¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ÚÔ‹ ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ·ÙÌÔ‡.

§‡ÛË 

∞fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ ÁÈ· Î˘ÎÏÈÎ‹ ·ÏÏ·Á‹ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ : 

™Q + ™W = 0

™Q = 2.900 - 2.300 ∫J/kg = 600 KJ/kg

ŒÛÙˆ m
.

kg/s  Ë Ì¿˙·  ÙÔ˘ ·ÙÌÔ‡

™Q = 600 m
.

KW

™W = 10 – 1.000 KW = – 990 KW

ÔfiÙÂ 600 m
.

- 990 = 0

m = 990
600

= 1,65 kg/s

W= 95 kJ/kg

Q

™‡ÛÙËÌ·

ŸÚÈÔ

m = 5.4 kg

¢˘<0

Q = 189 KJ

98 ∂π™∞°ø°∏ ™∆∏ M∏Ã∞¡√§√°π∞



™¯‹Ì· 5.2.‰. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 5.3.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  5.4

3 kg ·¤Ú· ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÛÂ ¤Ó· ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ·fi ÙËÓ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË 1 ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ÂÓı·Ï›·˜ h1 = 205 KJ/kg ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË 2 ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ÂÓ-
ı·Ï›·˜ h2 = 1.342 KJ/kg. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂÓË ıÂÚÌfiÙËÙ·
ÛÙÔÓ ·¤Ú·.

§‡ÛË 

∞fi ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Euler (·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹-
Ì·Ù·)  ¤¯Ô˘ÌÂ:    

Q = ¢H

¢h = q

h2 = h1 = q

1342KJ/kg – 205KJ/kg = q

q = 1137KJ/kg

Q = 3kg . q

Q = 3.411 KJ

Q = 3.411 KJ

™‡ÛÙËÌ·

§¤‚ËÙ·˜

∞ÓÙÏ›·

æ˘ÁÂ›Ô

™ÙÚfi‚ÈÏÔ˜

ŸÚÈÔ

W

W

1000 kW

Q

Q

2.900 kJ/kg

2.300 kJ/kg

10 kW
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™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏  5Ô˘ ∫∂º∞§∞π√À

● √ ÚÒÙÔ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ Â›Ó·È ÌÈ· Û¯¤ÛË Ô˘
ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

● √ ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Lagrance

(ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

Qrs + Wrs = ¢U0

Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ : Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Ô˘ ¤Ï·‚Â ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·fi ÙÔÓ ÂÍˆ-

ÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ ‰È· Ì¤ÛÔ˘ ÙË˜ Â·Ê‹˜ ÙÔ˘ ÌÂ ·˘Ùfi Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘

ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ¤Ï·‚Â ·fi ÙÔÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ¯ÒÚÔ, ¯¿ÚË ÛÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘

·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÌÂ ·˘Ùfi, ÙÔ ÌÂÙ·ÙÚ¤Ô˘Ó ÛÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈ-

Î‹˜ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

● ªÈ· ¿ÏÏË ¤ÎÊÚ·ÛË ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘ ÓfiÌÔ˘ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿

Lagrange (ÎÏÂÈÛÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·) Â›Ó·È: 

Q = ¢U0 + P¢V – ¢Wwm.

● √Ú›˙ÂÙ·È ˆ˜ ¤ÚÁÔ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙfi: 

We = P¢V.

● √ ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ Euler ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÈ˜
Û¯¤ÛÂÈ˜: 

Q = ¢H, 

Q = ¢∏ + Wi + ¢∂c + ¢∂cf + ¢∂g.

● ∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ, ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
Q, Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È Û' ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Î·È ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ W, Ô˘ ·Ô-
‰›‰ÂÙ·È ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË

Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÌË¯·ÓÈÎfi ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜.

● ™Â ÌÈ· Î˘ÎÏÈÎ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ÙÔ Î·ı·Úfi ¤ÚÁÔ Â›Ó·È ·-
Ó¿ÏÔÁÔ ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ı·Ú‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·.

WW
QQ

== JJ == ÛÙ·ıÂÚ¿ÛÙ·ıÂÚ¿
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∞•π√§√°∏™∏

1. ™Â ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ÛÂ ¤Ó· ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·, ¯ÔÚË-
ÁÔ‡ÓÙ·È 2800 ∫J ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È ·›ÚÓÔ˘ÌÂ 1600
KJ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘.
¡· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹-
Ì·ÙÔ˜.

(∞¿ÓÙËÛË: 1200 KJ)

2. ™Â Ì›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Ô˘ Ú·ÁÌÔÙÔÔÂ›Ù·È ÛÂ ¤Ó· ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ·, ¯ÔÚË-
ÁÔ‡ÓÙ·È 4000 KJ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆ-
ÙÂÚÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ 3200 KJ.
¡· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚıËÎÂ Î·È ÙË ‰ÈÂ‡-
ı˘ÓÛË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜.

(∞¿ÓÙËÛË: -800 KJ, ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·)

3. ∫·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÌÈ·˜ ‰ÈÂÚÁ·Û›·˜ ÛÂ ¤Ó· ÎÏÂÈÛÙfi Û‡ÛÙËÌ· ·Ê·ÈÚÔ‡-
ÓÙ·È 1.000 KJ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ·‡ÍËÛË ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Â-
Ó¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Î·Ù¿ 200 KJ. 
¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ‹ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ Î·È Ó·
ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ, Â¿Ó ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· Û˘Ì›ÂÛË ‹ ÂÎÙfiÓˆÛË.

(∞¿ÓÙËÛË: - 1.200, Û˘Ì›ÂÛË)
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6.6   ŒÚÁÔ ÚÔ‹˜ 

6.7  ÕÏÏÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ¤ÚÁÔ˘
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∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:∂È‰ÈˆÎfiÌÂÓÔÈ ÛÙfi¯ÔÈ:

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘.

¡· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ¤ÚÁÔ˘.

¡· ÂÍËÁÂ›ÙÂ Î·È Ó· ·Ó·Ê¤ÚÂÙÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤Ú-
ÁÔ˘.

¡· ÔÚ›˙ÂÙÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜
ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘, Ù· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÙÔ˘˜ ÔÚ›˙Ô˘Ó Î·È ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜
Î·È Ó· ÙÔ˘˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙÂ ÛÂ ·Ï¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜.

¡· ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ ÙË Û‡Ì‚·ÛË, Ô˘ ·ÊÔÚ¿ ÙÔ ÚfiÛËÌÔ ÙÔ˘ ·Ú·ÁfiÌÂ-
ÓÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ ·fi ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÛÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹.

6.1. ∂P°O

∆Ô ¤ÚÁÔ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ - ÌË¯·ÓÈÎfi ËÏÂÎÙÚÈÎfi - ¯ËÌÈ-

Îfi ¤ÚÁÔ Î.Ï..
™ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÙÔ ¤ÚÁÔ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÛÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›-

Â˜ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ÂÓ ·›˙ÂÈ Î·Ó¤Ó· ÚfiÏÔ.
ŒÚÁÔ Â›Ó·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿, fiÔ˘ Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ‰ÂÓ

ÂÌÏ¤ÎÂÙ·È ¿ÌÂÛ·.

∆Ô ¤ÚÁÔ ÔÚ›˙ÂÙ·È Û·Ó ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ Ì›·˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Â› ÙË ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘

ÛËÌÂ›Ô˘ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ›‰È·˜ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜. (Û¯. 6.1.·)
ŒÚÁÔ = ‰‡Ó·ÌË x ÌÂÙ·ÙfiÈÛË
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™¯‹Ì· 6.1.· ∆Ô ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ 

Î·È ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜

™ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ı· Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ fiÙ·Ó Ë ‰‡-

Ó·ÌË Ô˘ ÂÍ·ÛÎÂ› ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÙÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ

›‰È· ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î·È ÊÔÚ¿ Î·È ı· ÙÔ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ÌÂ (+W). (Û¯.
6.1-‚,Á).

™¯‹Ì· 6.1.‚ ∆Ô ¤ÚÁÔ Ô˘ ÚÔÛı¤ÙÔ˘ÌÂ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È  ·ÚÓËÙÈÎfi.
Î·È ·˘Ùfi Ô˘ ·Ê·ÈÚÔ‡ÌÂ ıÂÙÈÎfi 

™¯‹Ì· 6.1.Á ∆Ô Û‡ÛÙËÌ· ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ ÁÈ·Ù› Ë ‰‡Ó·ÌË 
Î·È Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ¤¯Ô˘Ó ›‰È· ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î·È ÊÔÚ¿

MÂÙ·ÙfiÈÛË

+W

F

l

.. ..

.
.
.

.

.
.
.

.
.

.

..
.

.
.

. .

+W

-

F

l

F
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6.2. ªHXANIKO EP°O

∞fi ÙË ªË¯·ÓÈÎ‹ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÌÈ· ‰‡Ó·ÌË ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ, fiÙ·Ó ÌÂÙ·ÎÈ-

ÓÂ›Ù·È ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜.

√È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÙËÓ Î›ÓËÛË ‹ ÙË ‚ÔËıÔ‡Ó, ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ

ÎÈÓËÙ‹ÚÈÔ. ∂ÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ¤ÎÔÓÙ·È, ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ ‹

¤ÚÁÔ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜.

™ÙÔ Û¯‹Ì· 6.2· ÙË ‰‡Ó·ÌË F ÙÔ˘ ÂÚÁ¿ÙË ∞, Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ› ÙËÓ Î›ÓËÛË,
ı· ÙË Ï¤ÌÂ ÎÈÓËÙ‹ÚÈ· ‰‡Ó·ÌË Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ, ÎÈÓËÙ‹ÚÈÔ Î·È ı·
ÙÔ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ÌÂ (+ W).

∆Ë ‰‡Ó·ÌË ƒ ÙÔ˘ ÂÚÁ¿ÙË µ, Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ¤ÎÂÙ·È ÛÙËÓ Î›ÓËÛË, ı· ÙË Ï¤ÌÂ
‰‡Ó·ÌË ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜ Î·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ, ¤ÚÁÔ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ ‹

·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜ Î·È ı· ÙÔ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ (-W).

™¯‹Ì· 6.2.· √ ÂÚÁ¿ÙË˜ ∞ ·Ú¿ÁÂÈ ÎÈÓËÙ‹ÚÈÔ ¤ÚÁÔ Î·È Ô µ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfiÌÂÓÔ. 

➟ ¶·Ú·Ù‹ÚËÛË 

ŸÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ ÙË Û‡Ì‚·ÛË ÁÈ· ÙÔ ÚfiÛËÌÔ ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘, ÛÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ Á›ÓÂÙ·È
·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙË ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ, ÂÓÒ ÛÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Á›ÓÂÙ·È
·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ·, Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ¤ÚÁÔ. 
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6.3. ∂P°O ™TA£EPH™ ¢YNAMH™

™ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ë ‰‡Ó·ÌË Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·Ù¿ Ì¤ÙÚÔ, ‰ÈÂ‡ı˘Ó-

ÛË Î·È ÊÔÚ¿.

6.3.1. ¢‡Ó·ÌË Î·È ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÁˆÓ›· 0Æ. 

To ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó· Ì‹ÎÔ˜  ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Î·È ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ (Û¯. 6.3.1.·).

∆Ô ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : 

(6.3.1.·.)

™¯‹Ì· 6.3.1.·. ¢‡Ó·ÌË Î·È ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÁˆÓ›· 0Æ

™¯‹Ì· 6.3.1.‚. ∆Ô ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘

∆Ô ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ‰È·ÁÚ·ÌÌÈÛÌ¤ÓÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ
¤ÚÁÔ (Û¯. 6.3.1.‚).

W = F Ø l = (ÂÌ‚·‰fiÓ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘)

EP°O

F

l

W = F ⋅
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6.3.2. ¢‡Ó·ÌË Î·È ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÁˆÓ›· ·Æ

∆Ô ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó· Ì‹ÎÔ˜ l ÛÂ Â˘ıÂ›·, Ô˘
Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÁˆÓ›· · ÌÂ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ (Û¯. 6.3.2.·).

∆Ô ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ : 

(6.3.2.·.)

™¯‹Ì· 6.3.2.·. ¢‡Ó·ÌË Î·È ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÁˆÓ›· ·Æ

™¯‹Ì· 6.3.2.‚. ∆Ô ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘

∆Ô ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ‰È·ÁÚ·ÌÌÈÛÌ¤ÓÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏfiÁÚ·ÌÌÔ˘ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ
¤ÚÁÔ:  (Û¯. 6.3.2‚).

W = F . l . Û˘Ó· = (ÂÌ‚·‰fiÓ ·Ú / ÌÔ˘)

EP°O

F

l

W = F ⋅ Û˘Ó ·
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6.3.3. ∆Ô ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ù˘¯Ô‡Û· ‰È·‰ÚÔÌ‹

∆Ô ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó· Ì‹ÎÔ˜ l ÛÂ Ù˘¯Ô‡Û· Â˘ıÂ›·
(Û¯.6.3.3.·).

∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : 

ŒÚÁÔ = ¢‡Ó·ÌË x ÚÔ‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ 

ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜

(6.3.3.·.)

fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ (Û¯. 6.3.3.‚).

ŒÚÁÔ ·Ó‡„ˆÛË˜ ‹ ¤ÚÁÔ ‚¿ÚÔ˘˜

∆Ô ¤ÚÁÔ ·Ó‡„ˆÛË˜ Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜
ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. ∂ÂÈ‰‹ Ë ··ÈÙÔ‡ÌÂÓË ‰‡Ó·ÌË F Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙÔ ‚¿-
ÚÔ˜, ÙÔ ¤ÚÁÔ ·Ó‡„ˆÛË˜ (Û¯. 6.3.3.Á.) ı· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ : 

W = mgh = mg(Z2 - Z1).

∞fi ÙË Û¯¤ÛË 6.3.1· ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

l

F

TÚÔ¯È¿

W = F ⋅

W = F × ÚÔ‚. ÙÚ. ÛËÌ. ÂÊ·Ú.
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™¯‹Ì· 6.3.3.· ∆Ô ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔ-

Á‹˜ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ù˘¯Ô‡Û· ‰È·‰ÚÔÌ‹

™¯‹Ì· 6.3.3.‚. ∆Ô ¤ÚÁÔ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙË ‰‡-
Ó·ÌË Â› ÙËÓ ÚÔ‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ÛÙË ‰È-
Â‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜



W = F . h, F = G

W = G . h, G = m . g

W = mg . h,

(6.3.3‚)

™¯‹Ì· 6.3.3.Á. ŒÚÁÔ ‚¿ÚÔ˘˜

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.1

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ ÂÚÁ¿ÙË˜ ÁÈ· Ó· ·Ó˘„ÒÛÂÈ Ì¿˙·
m = 30 kg ÛÂ ‡„Ô˜ h = 3 m Û¯‹Ì· 6.3.3.‰.

§‡ÛË

∞fi ÙË Û¯¤ÛË (6.3.1.·.) ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ Î·È Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ g ≈ 10 m/s2

ı· ¤¯Ô˘ÌÂ: 

W = F . h, G = F

W = G . h, G = m . g

W = m . g . h

W = 30 kg x 10 m / s2 x 3m 

W = 900 J

W = 900 J

Z1

Z2

h

F

G=m.g

W = mgh = mg z2 – z1
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™¯‹Ì· 6.3.3.‰. ∂ÚÁ¿ÙË˜ ·Ó˘„ÒÓÂÈ ‚¿ÚÔ˜ G 

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.2

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÙ·È, ÁÈ· Ó· ÌÂÙ·ÊÂÚıÂ›  Ì¿˙· m
= 200 kg ÛÂ ¤Ó· ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ Â›Â‰Ô ÁˆÓ›·˜ 30Æ, ÁÓˆÚ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘
l = 5 m Î·È g ≈ 10 m/s2 (Û¯. 6.3.3.Â).

§‡ÛË

∞fi ÙË Û¯¤ÛË (6.3.1.·) ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ Î·È Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜ g ≈ 10 m/s2,
ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:  

W = F . l = G . h, ,          G = mg

W = G . ËÌ30Æ l = 200 kg10m/s2 x 0,5 x 5m

W = 5.000 J

W = 5 KJ

ËÌ 30° =
h
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™¯‹Ì· 6.3. 3.Â. ™ÒÌ· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ Â›Â‰Ô

6.4. ∂P°O METAB§HTH™ ¢YNAMH™

6.4.1. ŒÚÁÔ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘

∫·Ù¿ ÙËÓ ¤ÏÍË ‹ Û˘Ì›ÂÛË ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ Ë ‰‡Ó·ÌË ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙË
‰È·‰ÚÔÌ‹ F = K . l, fiÔ˘ ∫ Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘. (Û¯. 6.4.1·,‚). 

∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È  ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË :

™¯‹Ì· 6.4.1.·.™˘Ì›ÂÛË ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘

WW == 11
22

kk
22

h
G

·=30Ô

l
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™¯‹Ì· 6.4.1.‚. ∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ÙÚÈÁÒÓÔ˘

∞fi ÙÔ Û¯‹Ì· 6.4.1.‚. ¤¯Ô˘ÌÂ: 

W = ÂÌ‚·‰fiÓ ‰È·ÁÚ·ÌÌÈÛÌ¤ÓÔ˘ ÙÚÈÁÒÓÔ˘

W = ÂÌ‚. ∆ÚÈÁÒÓÔ˘

W = 1/2 l . K . l

(6.4.1.·)

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.3

∂Ï·Ù‹ÚÈÔ ‚·Ï‚›‰·˜ ÌË¯·Ó‹˜ ·˘ÙÔÎÈÓ‹ÙÔ˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Û·Ó ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ Û˘ÌÈ¤-
ÛÂˆ˜, (Û¯. 6.4.1.Á). ∂›Ó·È ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ÌÂ ÚÔ¤ÓÙ·ÛË F1 = 60¡ Î·È Î·Ù¿
ÙÔ ¿ÓÔÈÁÌ· ÙË˜ ‚·Ï‚›‰·˜, Û˘ÌÈ¤˙ÂÙ·È ÂÈÏ¤ÔÓ Î·Ù¿ l = 1,2 cm, ÂÓÒ Ë ‰‡-
Ó·ÌË Û˘Ì›ÂÛË˜ ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ ·›ÚÓÂÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ F2 = 80N. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ
ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· ·ÓÔ›ÍÂÈ Ë ‚·Ï‚›‰·.

™¯‹Ì· 6.4.1.Á. ∂Ï·Ù‹ÚÈÔ ‚·Ï‚›‰·˜

W = 1/2 K 2

Kl

F

F
=

K
l
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™¯‹Ì· 6.4.1.‰. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘

∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ¤ÚÁÔ˘ ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ ÛÙËÓ ÚÔÎÂÈÌ¤ÓË ÂÚ›ÙˆÛË Â›Ó·È
ÙÚ·¤˙ÈÔ, ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ¤ÚÁÔ Û˘Ì›ÂÛË˜ ÙÔ˘ Â-
Ï·ÙËÚ›Ô˘ (Û¯. 6.4.1.‰).

∂ÔÌ¤Óˆ˜, ı· ¤¯Ô˘ÌÂ : 

W = ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÚ·Â˙›Ô˘ (∞µ°¢)

W = 70 x 1,2 N cm

W = 7 x 0,12 N m

6.4.2. ŒÚÁÔ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘  

™ÙË ÌË¯·ÓÔÏÔÁ›· Â›Ó·È ¿Ú· ÔÏ‡ Û˘¯Ó‹ Ë ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ·ÙÚ¿-
ÎÙÔ˘˜, Ô˘ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·È, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙ· ·Ú·Î¿Ùˆ Û¯‹Ì·Ù·.
(Û¯.6.4.2.·,‚,Á).

∆Ô ¤ÚÁÔ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:   W·ÙÚ = 2  v . ª

W = 0,84 J

W = 60 + 80
2

× 1,2 N cm

W =
F1 + F2

2
×
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™¯‹Ì· 6.4.2.·. µ·ÚÔ‡ÏÎÔ

™¯‹Ì· 6.4.2.‚. µ¿ÚÎ·

™¯‹Ì· 6.4.2.Á. ∞˘ÙÔÎ›ÓËÙÔ

∞fi ÙÔ Û¯‹Ì· 6.4.2.·. ¤¯Ô˘ÌÂ: 

W = F . l, l = 2  r

W = F 2r, Ó = ÂÚÈÛÙÚÔÊ¤˜

W = F 2rv, M = F . r   ÚÔ‹ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ F

W = M 2v

ŒÚÁÔ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘:   (6.4.2·)

∏ ÈÛ¯‡˜ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È Ì¤Ûˆ ÙË˜ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘, Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ ÙË˜ ·ÙÚ¿-
ÎÙÔ˘ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘.

W·ÙÚ = 2vM
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πÛ¯‡˜ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘: P·ÙÚ = W·ÙÚ / ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘

πÛ¯‡˜ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘: (6.2.4‚)

fiÔ˘: n = Û.·.Ï.

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.4

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È Ì¤Ûˆ ÙË˜ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘ ÂÓfi˜ ·˘ÙÔ-
ÎÈÓ‹ÙÔ˘, fiÙ·Ó Ë ÚÔ‹ Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ¿ÙÚ·ÎÙÔ Â›Ó·È 300 ¡ Ø m  Î·È
ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ÌÂ 3.000 Û.·.Ï. (Û¯. 6.4.2.‰).

§‡ÛË 

∞fi ÙË Û¯¤ÛË (6.4.2.‚.) ¤¯Ô˘ÌÂ : 
ƒ·ÙÚ = 2nª = 2 x 3.000 Û.·Ï x 300 ¡m

™¯‹Ì· 6.4.2.‰ ∞˘ÙÔÎ›ÓËÙÔ

6.4.3. ŒÚÁÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ 

∆Ô ¤ÚÁÔ Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È, fiÙ·Ó ¤Ó· ÛÒÌ· Ì¿˙·˜ m ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙËÓ Ù·¯‡ÙË-
Ù¿ ÙÔ˘ ·fi V1 ÛÂ V2 Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ‰È·‰ÚÔÌ‹˜, ı· ÙÔ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ¤ÚÁÔ
ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ (Û¯. 6.4.3.·).

∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : WÂ = 1/2 m (V2
2 - V2

1 )

P·ÙÚ = 3,14 Kw

P·ÙÚ = 2nM
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™¯‹Ì· 6.4.3.·. ∞˘ÙÔÎ›ÓËÙÔ Ô˘ ÂÈÙ·¯‡ÓÂÈ ·fi V1 ÛÂ V2

W = F . l

W = m · l, 

F = m ·

ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÛÙËÓ ÔÌ·Ï¿ ÂÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓË Î›ÓËÛË

‰È¿ÛÙËÌ· ÛÙËÓ  ÔÌ·Ï¿ ÂÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓË Î›ÓËÛË

ŒÚÁÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜:  (6.4.3·)

∏ ÈÛ¯‡˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÛÙË ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ¯Úfi-
ÓÔ˘

πÛ¯‡˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜: (6.4.3.‚)PE¶ =
W∂¶

ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘

PPEE¶¶ ==
WW∂∂¶¶

ÌÌÔÔÓÓ¿¿‰‰·· ¯̄ÚÚfifiÓÓÔÔ˘̆

W = 1
2

m V2
2 – V1

2

=
V2 + V1

2t

W = m
V2 – V1

t
×

V2 + V1
2

t

· =
V2 – V1

t

W = m
V2 – V1

t
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❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.4

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÈÛ¯‡ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· ÂÈÙ·¯‡ÓÂÈ ¤Ó· fi¯ËÌ· Ì¿-
˙·˜ m = 2.000 kg, ·fi ÙËÓ ËÚÂÌ›· Ì¤¯ÚÈ Ó· ·ÔÎÙ‹ÛÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ· V = 60
km/h ÛÂ ¯ÚfiÓÔ 10s (Û¯. 6.4.3.‚).

§‡ÛË 

∞fi ÙË Û¯¤ÛË (6.4.3‚) ¤¯Ô˘ÌÂ : 

V1 = 0

WÂ = 275,5 KJ

™¯‹Ì· 6.4.3.‚. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 6.4.

πÛ¯‡˜ : PE¶ =
275,5

10 S
= 27,55 KW

=
1

2
2.000 kg

60.000 m

3.6000 S

2
1 KJ

1.000 kg m
2
/s

2

WE¶ =
1

2
m V2

2
– V1

PPEE¶¶ ==
WW∂∂¶¶

ÌÌÔÔÓÓ¿¿‰‰·· ¯̄ÚÚfifiÓÓÔÔ˘̆
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6.5 ∂P°O P . V (O°KOMETABO§H™)

°È· ÙÔ ¤ÚÁÔ ÔÁÎÔÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ¤ÁÈÓÂ ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ
·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 5.1. ∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: We = P¢V (¤ÚÁÔ ·ÓÙÈ-
ÛÙÚÂÙfi).

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.6

™Â Ì›· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘ - ÂÌ‚fiÏÔ˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·¤ÚÈÔ ˘fi ›ÂÛË 600 ∫¡/m2.
∆Ô ·¤ÚÈÔ ‰È·ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË ·fi 0,15 m3 ÛÂ 1.15m3. ¡· ˘Ô-
ÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ Û¯. 6.5.Á. Î·È Û¯. 6.5.‰.  

§‡ÛË 

™¯‹Ì· 6.5.·. ¢È¿Ù·ÍË ÂÌ‚fiÏÔ˘ Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘

™¯‹Ì· 6.5.‚. ∆Ô ¤ÚÁÔ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ ÙÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏÔÁÚ¿ÌÌÔ˘ (ƒ Ø V)

∞fi ÙË Û¯¤ÛË (6.5.Á.) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ : 
W = P ¢V

W = P (V2 - V1)

= 600 x 103 (1,15 - 0,15)

= 6 x 105 x 1

1

W

¢W
V1 V2

2
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= 6 x 105 N m 

= 6 x 105 J

6.6. ∂P°O POH™

£ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÙÔ˘ Û¯‹Ì·ÙÔ˜, fiÔ˘ ¤¯Ô˘ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ÚÔ‹
ÂÓfi˜ ÚÂ˘ÛÙÔ‡, Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ. ∞˘-
Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ë Ì¿˙· Ô˘ Ì·›ÓÂÈ, Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙË Ì¿˙· Ô˘ ‚Á·›ÓÂÈ Î·È fi-
ÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ÛÂ Î¿ıÂ ‰È·ÙÔÌ‹ Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ
(Û¯. 6.6.·).

™¯‹Ì· 6.6.· ∞ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ÚÔ‹˜ - ¤ÚÁÔ ÚÔ‹˜

£· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· ‰È·ÂÚ¿ÛÂÈ ¤Ó· ÛÙÔÈ-
¯ÂÈÒ‰Â˜ ÙÌ‹Ì· Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ì‹ÎÔ˘˜ l1 ÙË ‰È·ÙÔÌ‹ ∞1 ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·-
ÙÔ˜. 

°È· Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ ÙË ‰È·ÙÔÌ‹ Ú¤ÂÈ Ó· ˘ÂÚÓÈÎ‹ÛÂÈ ÙËÓ ›ÂÛË ƒ1, Ô˘ Â-
ÈÎÚ·ÙÂ› ÛÙË ‰È·ÙÔÌ‹ 1. 

∂ÔÌ¤Óˆ˜, Ú¤ÂÈ Ó· ·ÛÎ‹ÛÂÈ ÌÈ· ‰‡Ó·ÌË ƒ1 Ø ∞1.
∆Ô ÁÈÓfiÌÂÓÔ ƒ1

. ∞1
. l1 Â›Ó·È ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ

ÙË ‰È·ÙÔÌ‹ 1.

W1 = P1 A1 l1 = m (P1V1)  

∫·È ÙÔ ¤ÚÁÔ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· Ì¿˙·˜ : w1 = P1 v1

ŸÚÈÔ

P1

l1 l2

A1 
A2

P2

™‡ÛÙËÌ·
2

1


W = 600 KJ
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∞Ó¿ÏÔÁ· ÁÈ· ÙË ‰È·ÙÔÌ‹  2 : W2 = P2 A2 l2 = m (P2V2)

ÙÔ Î·ı·Úfi ¤ÚÁÔ ÚÔ‹˜ w2 = P2 v2

ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : (6.6.·)    J/kg

❑ ¶∞ƒ∞¢∂π°ª∞  6.8

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ ÚÔ‹˜ ÛÂ ¤Ó· ·ÓÔÈÎÙfi Û‡ÛÙËÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ÚÔ‹˜ Â-
Ófi˜ ÚÂ˘ÛÙÔ‡ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô Î·È ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô. ¢›‰ÔÓÙ·È ›ÂÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ƒÂÈÛ =
300 ∫ƒ· Î·È ˘ÎÓfiÙËÙ· ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ú = 1.000 kg/m3. ™ÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ƒÂÍ = 200
∫ƒ· Î·È ˘ÎÓfiÙËÙ· ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Ú = 250 kg/m3 (Û¯. 6.6.‚).

§‡ÛË  

™¯‹Ì· 6.6.‚. ™¯ËÌ·ÙÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 6.8.

∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÈÛfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È : 

W1 = P1 v1,

W1 = 300 N ⋅ m
kg

= 300 Nm
kg

= 300 ⋅ 103 N

m2
⋅ m3

100 kg

= 300 KP· × 1

1.000 kg/m3

p = m
V

v1 = V
m

ŸÚÈÔ

1

P1

P1 = 300 kP· 

PÂÈÛ = 1000 kg/m3
 

P2 = 250 kP· 

PÂÍ = 200 kg/m3
 

P2

™‡ÛÙËÌ·
2

w = p2 v2 – p1 v1
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∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È : 

W2 = P2 v2,

6.7. ∞§§E™ MOPºE™ EP°OY

™ÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ·Ú·ÁÚ¿ÊÔ˘˜ ÂÍÂÙ¿ÛÙËÎ·Ó ÔÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜
ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ¤ÚÁÔ˘.

À¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÌË ÌË¯·ÓÈÎ¤˜, fiˆ˜ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi, ËÏÂ-
ÎÙÚÈÎfi Î·È ¯ËÌÈÎfi ¤ÚÁÔ.

™À¡∆√ª∏ ¶∂ƒπ§∏æ∏ ∆∂∆∞ƒ∆√À ∫∂º∞§∞π√À

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ÔÚ›˙ÂÙ·È Û·Ó ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ Ì›·˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Â› ÙË
ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ›-
‰È·˜ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜. 

● ™ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ı· Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ú¿ÁÂÈ ¤Ú-

ÁÔ, fiÙ·Ó Ë ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ÂÍ·ÛÎÂ› ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Î·È Ë ÌÂÙ·Ùfi-

ÈÛË ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÙÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î·È ÊÔÚ¿

Î·È ı· ÙÔ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ÌÂ (+W).

● √È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÙËÓ Î›ÓËÛË ‹ ÙË ‚ÔËıÔ‡Ó, ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ

ÎÈÓËÙ‹ÚÈÔ. ∂ÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ¤ÎÔÓÙ·È, ·Ú¿ÁÔ˘Ó ¤ÚÁÔ Î·Ù·Ó·ÏÈÛÎfi-

ÌÂÓÔ ‹ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆ˜.

W2 = 800 N ⋅ m
kg

= 300 Nm
kg

= 200 ⋅ 103 N

m2
⋅ m3

250 kg

= 200 KP· × 1

250 kg/m3

p = m
V

v2 = V
m
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● ŸÙ·Ó Ùo ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤-
Ó· Ì‹ÎÔ˜ l ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Î·È ÚÔ˜ ÙËÓ Î·ÙÂ‡-
ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ (Û¯. 6.3.1.·), ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ
ÙË Û¯¤ÛË: 

W = F . ll  .

● ŸÙ·Ó ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÌÂÙ·ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤-
Ó· Ì‹ÎÔ˜ l ÛÂ Â˘ıÂ›·, Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÁˆÓ›· · ÌÂ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË
ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ (Û¯. 6.3.2.·). ∆Ô ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ: 

W = F . ll  Û˘Ó·.

● ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ÌÂÙ·-
ÙÔ›˙ÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó· Ì‹ÎÔ˜ l ÛÂ Ù˘¯Ô‡Û· Â˘ıÂ›·. ∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È
ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

W = F x ll  ÚÔ‚. ÙÚ. ÛËÌ. ∂Ê·Ú.

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ·Ó‡„ˆÛË˜ ‹ ¤ÚÁÔ ‚¿ÚÔ˘˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

W = mgh = mg (Z2 - Z1)

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È  ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : 

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ·ÙÚ¿ÎÙÔ˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË : 

W·ÙÚ = 2  v . ª.

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË :

WÂ = 1/2 m (V2
2 - V2

1 ).

● ∆Ô ¤ÚÁÔ ÔÁÎÔÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

We = p¢V (¤ÚÁÔ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙfi)

● ∆Ô Î·ı·Úfi ¤ÚÁÔ ÚÔ‹˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË: 

W = p2 v2 – p1v1

● À¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÂ˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÌË ÌË¯·ÓÈÎ¤˜, fiˆ˜ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi, ËÏÂ-

ÎÙÚÈÎfi Î·È ¯ËÌÈÎfi ¤ÚÁÔ.

WW == 11
22

kk
22
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∞•π√§√°∏™∏

1.  ŒÓ·˜ ÂÚÁ¿ÙË˜ ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÈ ¤Ó· ÊÔÚÙ›Ô ÌÂ ¤Ó· Î·ÚfiÙÛÈ ÁÈ· ÌÈ· ·fi-
ÛÙ·ÛË 1,5 km ÂÍ·ÛÎÒÓÙ·˜ ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ‰‡Ó·ÌË 180 ¡. ¡· ˘ÔÏÔÁ›-
ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ.

(∞¿ÓÙËÛË: 270KJ)

2.  ŒÓ· ÙÚ·ÎÙ¤Ú Ú˘ÌÔ˘ÏÎÂ› ÌÈ· ‚¿ÚÎ· Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÂÓfi˜ ÔÙ·ÌÔ‡, ÂÍ·-
ÛÎÒÓÙ·˜ ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ‰‡Ó·ÌË 1200 ¡ ÁÈ· ÌÈ· ·fiÛÙ·ÛË 2 km. ∂¿Ó ˘-
Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÁˆÓ›· 30Æ ÌÂ ÙË
ÌÂÙ·ÙfiÈÛË, Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ.

(∞¿ÓÙËÛË: 2.070KJ)

3.  ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÛÂ ÌÈ· ÒÚ· ·fi ¤Ó· ÈÌ¿ÓÙ·,
Ô˘ ÎÈÓÂ› ÌÈ· ÙÚÔ¯·Ï›· ‰È·Ì¤ÙÚÔ˘ 40 cm, Ô˘ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ÌÂ
500Û·Ï., ÁÓˆÚ›˙ÔÓÙ·˜ fiÙÈ Ë ÎÈÓËÙ‹ÚÈ· ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ÂÍ·ÛÎÂ› Ô ÈÌ¿-
ÓÙ·˜, Â›Ó·È 300 ¡.

(∞¿ÓÙËÛË: 11.304KJ)

4.  ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ Ô˘ Î·Ù·Ó·ÏÒÓÂÈ ¤Ó·˜ ÔÚÂÈ‚¿ÙË˜, ÁÈ· Ó·
ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÈ ÙÔ Û·Î›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ì¿˙·˜ m = 15kg ÛÂ ˘„ÔÌÂÙÚÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿
1.000 m.

(∞¿ÓÙËÛË: 150KJ)

5.  ∏ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÂÓfi˜ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ Â›Ó·È ∫ = 10 ∫¡/m. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ
¤ÚÁÔ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÁÈ· Ó· Û˘ÌÈÂÛıÂ› ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ Î·Ù¿ 80 mm.

(∞¿ÓÙËÛË: 32KJ)

6. ™Â ÌÈ· ‰È¿Ù·ÍË Î˘Ï›Ó‰ÚÔ˘-ÂÌ‚fiÏÔ˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·¤ÚÈÔ ˘fi ›ÂÛË
500∫¡. ∆Ô ·¤ÚÈÔ ‰È·ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË ·fi 0,1m3 ÛÂ
1,1m3. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ.

(∞¿ÓÙËÛË: 500KJ)

ª√ƒº∂™ ª∏Ã∞¡π∫√À ∂ƒ°√À 125


