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ΘEPMOTHΣ
H ������ ��� ���µ������ ���������� ��� �����µ��� 
������ ��� ����������� µ� ��� µ������� ��������� 
���µ��� �� ��µ��� ������������ ���µ��������.

��ω��µ���: �� ����� 
���µ�������;
���µ����;
��ω������ ��������;

���µ��� �����: ��� �������µ��� ���������� �� ���µ��� 
����� µ����� ���� ���� µ������ �� ������������ 
�������� �ω��� �� ������� ���� �� ��� ��� ��� �����.

���µ��� ���������: ��� �������µ��� ���������� �� 
��������� ���µ���� ���������� ���� ��� ������������ 
�������� ��� ���������� �� ���µ��� ����� µ����� ����.
�� ���� ��� ������ω�� ��µ� ��� �� ��� �������µ��� 
����� ��� ���� ���µ�������.

���µ�������: ����� � ������� ������ �ω� �ωµ��ω� ��� 
��������� �� ������� ���µ��� ��������� µ����� ����.

M�������� ��µ�� ��� ���µ�����µ����: �� ��� ��µ��� 
A ��� B ���������� �� ���µ��� ��������� µ’ ��� ����� 
��µ�, ���� �� ��µ��� A ��� B �� ���������� �� ���µ��� 
��������� ��� µ����� ����.
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���µ�µ����: ����� ��� �����µ� ��� ������ ������ 
µ������µ� ������ ��� �������� ����� ������� ��� 
���µ�������� ��� (��ω�, � ����� ���� �����, �� µ���� 
µ��� ������, ���..) 

B��µ���µ��� ��� ���µ�µ�����: Y��������� ��� 
��������� ������ ����� (������� ��� µ�������) µ����� 
µ��� ������� ��������� ��� ���µ�µ����� ��� ��� 
���µ�������� ���, ����� � ��������� ���� ������ µ�� 
���µ�µ������ ���µ��� (µ� µ����������)
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�EPMIKH �IA�TO�H

Στερεό σώµα:

�� ����µ�

����µ��� ��������:

�������� µ�����: �l = �l�T

Eµ����: �A = 2�A�T

O����: �V = �V�T (�=3�)

�: ���µ���� ����������� ���µµ���� ��������� (�� 1/deg) 
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�EPMI�OMETPIA 
 
O��� ��� ��µ��� ������ �� ���µ��� �����, ���� �
���µ������� ��� ���µ������ µ�������� ��� ��� 
���������� ���������, µ���� �� ������� ����ω�� �ω� 
���µ�������� �ω� ��� �ωµ��ω� (��������� ���µ���� 
����������). 
 
��µ� ���� ��� µ���������� ��� ����� ���µ������ ��� �� 
���µ����� ���� �� ���������.

H ������� ��� ���µ������: � ���µ���� ����� ������ 
µ���� ���� � ����� µ���������� ��� �� ���µ����� 
��µ� ���� �� ���������.

K�������� ��� ��ω���� ��� ���µ������ (Benjamin 
Thompson, ���� 18�� �����). T������� �������ω� 

���µ���� (µ��� 19�� ����� ��� ��µ���): ����� µ�� 
µ���� ��������� ��� µ����� �� µ��������� �� ����� 
µ����� ��������� ��� ����������.

���µ���� (Q): ����� �� ����� ��� ��������� ��� 
µ���������� ��� ��� ��µ� �� ��� ���� �� ������ ��� 
�������� ���µ�������� ����.

E�ω������ �������� (U): ���������� µ� ��� ��ω������ 
������ ��� ����µ��� �������� �ω� µ���ω� ��� ��µ���� 
(��� µ���� ��� ��������� ����� ����� � ���µ������� ��� 
��µ����). 



∆ιαφάνειες µαθήµατος από τον διδάσκοντα 

Lec. 8   chap19-22 Serway     chap15-18 Young 

 
5

���� (W): ����� �� ����� ��� ��������� ��� µ���������� 
��� ��� ��µ� �� ��� ����, ���� ������ ���� � µ����� 
���� ������� ���µ�������� �� µ�� �µ�������� �µ��� 
��� µ������� ����.

���µ�����µ���� ���������� � µ��������: � µ������� 
��� �����µ���� ��� µ�� ������ �� µ�� ������ 
��������� µ� ����� ����� ��� ������ µ��������.

�) ���µ����/���� ��µ����: Q = mc�T (µ� ��=�2-�1)

c:     ������ ���µ���� (cal/gr-grad) 
 C=mc:    ���µ��ω��������� (cal/mole-grad) 
 
�) ���� �������: Q = mL  (µ� �=�������)

L:    ���������� ���µ���� ����ω� (cal/gr) 
 
�) �����ω�� ����� : Q = m� (µ� �=�������)

�: ���µ���� ��������ω�: (cal/gr) 
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�����µ� � ���������� ��� ���µ�����µ���� µ��������� 

K��� ��� �������� µ��� ���������� ���� ���µ� �� ������� 
����� ��� ��������� ����� ��� ���µ������ µ����� 
�����µ���� ��� �������������.
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���µ�����µ��� ���������: ������µ� ��� �� �����µ�
��������� ��ω������ �� ��������� ���µ���� 
����������, ����� ���� �� ���µ�����µ���� µ��������� 
����� ����� ��� ���� ��µ��� ��� �����µ���� 

A���� �����µ�:

E���: dW=Fdl = pAdl = pdV       ⇒ ∫=
2

1

V

V
pdV W

��µ������� �������:

Q > 0 �� �� �����µ� �������� ���µ����� 
Q < 0 �� �� �����µ� �������� ���µ����� 

W > 0 �� �� �����µ� ������� ���� ���� �� 
���������� 
W < 0 �� �� ���������� ������� ���� ���� �� 
�����µ�
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�P�TO� NOMO� TH� �EPMO�YNAMIKH�
(��������� ��� ��µ�� ���������� ��� ���������)

H µ������� ��� ��ω������� ��������� ���� �����µ���� 
������� µ� ��� ���µ����� ��� ������������� µ����� 
�����µ���� ��� ������������� µ���� �� ���� ��� 
������� �� �����µ� ���� �� ����������, ���.

�U = Q �W

�� ���µ��ωµ��� �����µ�: W = Q = �U = 0

�� ������� ���������: �U = 0 ⇒ W = Q

E�APMO�E� TOY �P�TOY NOMOY TH� �EPMO�YNAMIKH�

1) A��������� ���������:
���� ��� ��������� ���� ��� ������������� ���µ���� 
µ����� �����µ���� ��� �������������, Q=0 (���. �� 
�����µ� ����� ���µ��� µ��ωµ���). 
 
A�� ��� ����� ��µ� ��� ���µ�����µ����: �U = �W

��� ������ω�� ��� �������� ������ ������ (��ω� �� 
���µ�) ��� ����������� ���������� � ��µ�� ��� Poisson:
PV�=�: �������, ����� �� ������µ��� ���� �����,
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���� )1�/(RCV −= µ�� ������� ��� �������� µ������ 
������ ���µ���� ��� �������� ����. ���,

��� ���������� �����ω�� V2>V1, ��� W>0  ��� �U<0 
��� ���������� ��µ����� V2<V1, ��� W<0  ��� �U>0 
 

2) I������� ���������:
���� ��� ��������� ���� � ����� ��� �����µ���� 
����������� �������.

�� ������µ��� ���� �����,

)( 12
2

1

2

1

VVpdVppdVW
V

V

V

V
−=∫=∫=

3) I�����µ� ���������:
���� ��� ��������� ���� � ���µ������� ��� �����µ���� 
����������� �������.

E����� � ��ω������ �������� U ����� ��������� ��� 
���µ��������, ������ ��� �U=0,   ��� Q=W 
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��� ������ω�� ��� �������� ������ ������ (��ω� �� 
���µ�) ��� ������µ�� ���������� PV=nRT: �������,
����� �� ������µ��� ���� �����,

[ ]
1

2lnln
V

2
1

2

1

2

1 V
VnRTVdVpdVW V

V

V

V

V

V
==∫=∫= σσ

���, ��� ������µ� �����ω�� V2>V1, ����� W > 0
��� ��� ������µ� ��µ����� V2<V1, ����� W < 0. 
 

4) I���ω�� ���������:
���� ��� ��������� ���� � ����� ��� �����µ���� 
����������� ��������, ����� �� ������µ��� ���� �����,

0dVppdV W
1

1

2

1

V

V

V

V
=∫=∫=

��� ��� ��� ����� ��µ� ��� ���µ�����µ���� �������:
�U=Q,  ���. � ���µ���� ��� ����������� ��� �����µ�
���� ������� ��� ��ω������ �������� ��� �����µ����.

5) ��������� ����µ��:
���� ��� ��������� ���� � ����� ��� � ���µ������� ��� 
�����µ���� ������������ ������� ���� �� �������� ��� 
����������, ��� m ������� ��� ����� µ����������� �� 
����� µ����. ����� �� ������µ��� ���� �����,
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���µ�, � ��������µ��� ���µ���� ��� �����µ� ��� �� 
µ�������� ����� (��� ���� → �����) �����: Q = m�,
���� �=���µ���� ��������ω� ��� �����, ������� �
µ������� ��� ��ω������ ��������� �����:

�U = �m � p(V����V���)

KINHTIKH �E�PIA T�N AEPI�N

T� µ������ ��� �������� ������: E��ω ������� ������ 
µ���� m ���������µ��� µ��� �� ������ ����� V.  
 
O����µ� ω� ������� ����� ��� �����µ� µ� ��� ��������� 
���������:

1. T� ����� ����������� ��� ��� ���� µ����� ����µ�
µ���ω� N (���� µ����). 

 
2. � ����� �ω� µ���ω� ����� �µ������� �� ������ µ�
��� ���� ��� ������µ����� �� ����� (���. ��� ���� 
��� �������). 

 
3. T� µ���� ���������� �� ������ ������ ��� 
��������� ����� ��µ��� ������� ��� N���ω��.
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4. O� ����������� µ����� �ω� µ���ω� ����� ��������� 
��� ����� �µ������ �������� (����������� 
��������� ��� ��µ�� ��� ��� ��������� ���������). 

 
5. H ����µ� ��� ������� �� ��� µ���� ���ω ��� ���� 
����� �µ������ ����� ���� ��� �������� �ω� 
���������ω�.

6. T� ����� ��������� �� ���µ��� ��������� µ� �� 
�����µ��� ��� �������.

����� ��� �������� ������:

To µ���� m ����������� ��� ��� ����� A1, ����� �
µ������� ��� ��µ�� ��� �����:

�p = ������ ��µ� � ������ ��µ� = (� m�x) �(m�x) = � 2m�x

��� � ��µ� ��� ���������� � ���� A1 �����: 2m�x
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T� ���� µ���� �� ��������������� µ� ��� ���� A1 µ��� 
��� �����: �t=2d/�x .

H ����� ��� ������� � ���� A1 ��� �� ��� µ���� �����:

J = F �t = 2m�x

� F 2d/�x = 2m�x

�
d

mF x
2υ= .

A� ����µ� ������ N ���� µ���� m, ���� � ���� A1
������� �������� ����µ�:

)...( 22
2

2
1 Nxxxd

mF υυυ +++= .

H ����� ��� �������� ��� ��� ����� A1 ��� �� ����� �����:

)...( 22
2

2
13

1
Nxxxd

m
A
Fp υυυ +++==

����µ��:
O���� �������: V=d3

M��� ��µ� ��� ���������� ��� x����������� ��� 
���������:

)...(1 22
2

2
1

2
Nxxxx υυυυ +++

Ν
>≡<
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��� � ����� ��������: ><= 2
xN

V
mp υ .

������ )( 2222
zyx υυυυ ++= ,

������ ><+><+>>=<< 2222
zyx υυυυ .

���µ�, �� µ���� ��µ�� �ω� ������ω��� ������ �� ����� 
���� µ����� ����, ���.

>>=<>=<< 222
zyx υυυ , ����� ><>=< 22 3 xυυ

������� � ����� ��������:

><=><= 2
2
1

3
2

2

3
υυ m

V
NN

V
mp ,

���. � ����� ����� ������� µ� ��� ��������ω�� �ω� 
µ���ω� �=N/V ��� µ� ��� µ��� (µ���������) �������� 
�������� �ω� µ���ω�, >< 2

2
1 υm .

�����µ� ���������µ�� ��� ��������� (Clerk Maxwell): 
� �������� ���� ��������� �����µ���� ��� ��������� �� 
��������� ���µ�����µ���� ���������� ���������µ���� 
µ����� ��ω� �ω� ���µ�� ���������� ��� �����µ���� 
(��� µ������ �� ���� ���µ� ���������� ��� �����µ���� 
����������� µ�� µ��� �������� ��������� ��� µ� ½kT, 
���� k=R/NA=1.38×10-23Joules/grad ����� � ������� ��� 
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Boltzmann, NA=����µ�� Avogadro, ��� R=8.314 
Joules/grad-mole ����� � ������µ��� ������� �ω� 
����ω�),  ���µ��ω� kTm 2

32
2
1 >=< υ .

����� � �������ω ����� ��������:

PV = nRT 
 
���� n=N/NA ����� � ����µ�� �ω� moles. 
 
H ����� (µ���������) �������� ��� (��������) ������ 
�����µ���� �����:

nRTkTNmNU 2
3

2
32

2
1 )( =>=<= υ .

A�� �� ����� ���� µ�����µ� �����������µ� ��� �
�������� ��� ������ �����µ���� ��������� ��� ��� 
���µ������� ��� � ����������, � ���µ������� ��� 
�����µ���� ����� ������� ��� ��������� ���.

M������ ���µ���� ��� �������� ���� ��� �����µ���� 
(������� �����): 
 

R
dT
dU

n
CV 2

31 == (������� �����)

M������ ���µ���� ��� ������� ����� ��� �����µ���� 
(������� �����): 
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µ������� a�c : Q=�CV�T,  W=0,  ��� �U=nCV�T
(����ω���)

µ������� a�b : �CP�T,  W=p�V,  ��� �U=nCV�T
(��o�����)

1�� ��µ�� ���µ�����µ����: �U = Q – W

� nCV�T = nCP�T - p�V

�µω� p�V=nR�T nCV�T = nCP�T - nR�T

��� R = CP - CV

���µ��ω� RRCC Vp 2
5=+= ��� �=Cp/CV=5/3=1.67 
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A��������� ��������� �� ������� �����: PV�=���� 

T������ ���� �� ������� �����:
m
RTγυ =
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�����µ��� µ����:
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ΘEPMIKEΣMHXANEΣ

O 1�� ��µ�� ��� ���µ�����µ���� ��������� ���� ������� 
��� ���������� �� ������ ����� ��������� ��� ��������. O
2�� ��µ�� ��� ���µ�����µ���� �µω� ��������� ����� 
���������� ����� ���������� ��� ����� ��� (������ ��� 
������� �� ������������ ��� ��� 1� ��µ� ��� ���µ���.) 
 
A����������� (��� µ�-������������) ����������: ������� 
�� ���������� �� ������ µ������ �� ������������ ��� 
���� ��� ���������� ����, �� �������� �� �������� 
��� �������������. K��� ��� ����������� ��������� �� 
�����µ� µ��������� ��� ��� ������ ��������� ���� 
������ ��� µ���� ������ ���������� ���������ω� 
���µ�����µ���� ����������.

���µ���� µ������: ����� �������� �� ������ µ���������� 
µ���� ��� ��ω������� ��������� ���� �����µ���� �� 
���� ��� ��������� �� ������� ���������.
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������ �� �����µ� ��������� �� ������� ���������,
������ 

�U = 0 = (Q1�Q2)�W

(µ� Q1, Q2 �������� ��µ��)
����������� �������� ���µ���� µ������:

1

2

1

21

1
1

Q
Q

Q
QQ

Q
W

−=−=≡η (η<1) 

 
O 2�� ��µ�� ��� ���µ�����µ���� (���� Kelvin-Planck):
����� �������� �� ������������µ� ���µ��� µ����� �
����� ������µ��� �� ������� ��������� �� µ��������� 
���µ����� �� ������� ���� 

����µ�� �������:
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O 2�� ��µ�� ��� ���µ�����µ���� (���� Clausius): ����� 
�������� �� ������������µ� ������� µ����� � ����� 
�� ���� ω� µ������� ��������µ� ��� µ������� 
���µ������ ��� ��� ��µ� �� ���� ���������� 
���µ�������� (�ω��� �� �������ω�� ��ω������� �����)

K����� ��� Carnot (1824):  o ������������ ������ abcda 
 

�U = (Q1�Q2)�W = 0

����������� �������ω� ���µ���� µ������:
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1

21

1 Q
QQ

Q
W −=≡η

A��������� ��� (����� Young  p.517):
2

2

1

1

T
Q

T
Q =

���µ��ω� 
1

21

T
TT −=η

�����µ� ��� Carnot: ��� µ����� �� ������� ���� 
���µ��� µ����� � ����� �� ���� ���������� �������� 
µ��������� ��� ������� ��� µ������ Carnot.  
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ENTPO�IA 
 

E���µ� ��� ����� Carnot (����������� ���������): 
 

0
2

2

1

1 =−
T
Q

T
Q

��� ����������� ����������� ����� ������������� ���:

0=∑
i i

i

T
Q

� �� ��������� µ����:

0=∫ T
dQ

(�� �������ωµ� ������������ ���� µ���� ��� �������� 
������������ ������)

E�������: ����� ��� ����������� µ������ ��� 
�����µ���� ��� µ����� �� ������� �������� ω� 
�������ω�: �� ���� ��������� ����������� µ������� 
(µ� �=�������) ���� ��� ������ �� �����µ� �������� 
(� ��������) ���µ����� dQ, � µ������� ��� ��������� 
������� µ�

dS ≡ dQ
T

��� ������ ��� ���� µ������� ��� µ�� ������ 
��������� �� µ�� ������, � �������� ������ �� �������,
���. �S � 0.
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� ��� �������µ���� (��� ����������) ������������ 
µ��������, � µ������� ��� ��������� ������� µ�

∫=∆
f

i T
dQS

���� �� �������ωµ� ������������ ���� µ���� µ��� 
������������ ������µ�� ��� �� ��������� i�f. 
 

�����µ� ��� Clausius: ��� ����������� ����������� 
����� ������,

0
T
dQdSS∆

ANTIANTI
=∫=∫≡ ,

��� ��� µ�-���������� ����� ������:

0≤∫
−ANTIMH T

dQ
.

�����µ�: ��� ���� ������� µ������� ������:

∫≥
f

i T
dQS∆ .

���� �S=Sf-Si ��� � ������ ������ ��� ����������� 
µ�������. � �������� µ�µ��ωµ���� �����µ���� 
(dQ=0), ���� ��� µ�������� (�S � 0). 
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�APA�EI�MATA Y�O�O�I�MOY ENTPO�IA�

Παράδειγµα 1: (����/���µ���� ��µ����).  ����µ�
10gr ����� ���µ�������� 80�C ����� -5�C. �� 
����������� � µ������� ��� ��������� ��� �����.

1) ��� �� ���� ��� ����� ��� 80�C � 0�C (����������� 
���������):

[ ]273
353

273 

353

273 

80273
1 ln Tmc

T
mcdT

T
dQS

K

K

K

K

o

o

o

o
=∫=∫=∆

+

grad
calmc 570.2

353
273ln110

353
273ln −=××==

2) ������������ ��� ����� (��� 0�C ���� � 0�C �����)
(����������� ���������):

grad
calcalm

T
dQS

άC

όC

o

o
894.2

273
1079

273
 

)(0

)(0
2 −=

Κ
×−=

Κ
−=∫=∆ οο

γοςπ

νερ

λ

3) ���� ��� ����� ��� 0�C� -5�C (����������� ���������):

[ ]268
273π

K268 

K273

π
K268 

K273
3 Tlnmc

T
dTmc

T
dQ S∆

o

o

o

o
=∫=∫=

grad
cal092.0

273
268ln5.010

353
273lnmcπ −=××==
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������� � �������� µ������� ��� ��������� ��� ����� 
�����:

�S = �S1 + �S2 + �S3 = - 5.556 cal/grad. 
 

Παράδειγµα 2: T�µ���� ������� µ���� 10gr 
������������ �� ������� ��� ���µ������� 300�C ��� 
��� �������� �������� �� ������� ��� ������� 
(���µ������� ����� 18�C). �� ����������� � µ������� 
��� ��������� ��� �����µ���� (��µ���� ������� �
�������) ���� ��� ���� ��� ����µ���� �������.

(H ��������� ���� ����� µ�-�����������. � ��ω�� ��� 
���µ������ ���� µ��� µ�� ������ ����������). 
 
1) ���� ��� ��µ����� ������� ��� �1=300�C → �2=18�C

������ � ��������� ��� ����� ��� ������� (��ω� 
����������� ��� ��������µ�) ����� µ�-�����������, �� 
��������µ� µ��� ����������� ��������� � ����� �� 
�����µ������ ��� ���� ��� ����µ����.

�������µ���� ������ ��� �� ��µ���� ��� ������� 
(������� ���µ�������� �1=300�C) ������� �� ���µ��� 
����� ��������� µ� µ�� ����� ��� � ����µ���� 
���µ������ µ� ����������� ���µ�������� 

�1-��, �1-2��, �1-3��, .....,  �1-���=�2

���� � ����µ�� � �ω� ����µ���� ����� ���� µ������ ��� 
�� ��µ� ����� ��=(�1-�2)/� ����� ���� µ����. ����� µ�
����� �� ����� � ���� ����������� ���� µ���� ��µ��� 
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��� �� ���� ��µ� � ������� ������ ��������� 
���µ�����µ���� ����������.

Y�’ ����� ��� ������, � ���� ��� ������� “���� ���� 
����������” �������� ����������� ��������� ��� �
µ������� ��� ��������� ��� ������������ ��� ��� 
“����������� ���������” ��� ���������µ� ω� ����:

[ ]291
573

291 

573

18273 

300273
1 ln Tmc

T
dTmc

T
dQS Fe

K

K

Fe
K

K

o

o

o

o
=∫=∫=∆

+

+

grad
calmcFe 725.0

573
291ln107.010

573
291ln −=××==

T� ��µ���� ������� ����� ���� �� ���� ��� �� ����� ��� 
���µ������: Q=mcFe�T = 10×0.107×(18-300) = �301.74 
cal. ��������, � ������� �� ����������� �� ����� 
���µ������ +301.74cal. 
 
2) A�ω�� ���µ������ ���� ��� �������: �� 
��������µ� ��� � ���������� ����� ��� �������µ�
�������ω ��� ��� ������ �������µ������� ���� ��� ��� 
��� ��� ���µ������ Q ���� ��� �������.

������ ��ω���µ� µ�� ����� ��� � ����µ���� 
���µ������ ��� ���� µ�� ��� ����� �� ��������� ���� 
��� ������� ����� ���µ������ �Q=Q/�. ����� � ��ω�� 
��� ���µ������ ���� ��� ������� µ����� �� ��ω����� 
������������� ω� ����������� ��������� (������ ��� �
���µ������� ��� �������� ��� µ�����������)

� µ������� ������� ��� ��������� ��� �������� �����:
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grad
cal

K
caldQ

TT
dQS o 037.1

291
74.3011

2 +=+=∫=∫=∆

������� � µ������� ��� ��������� ��� �����µ���� 
��µ���� ������� � ������� �����:

�S = �S1 + �S2 = 0.312 cal/grad > 0 
 

Παράδειγµα 3: (µ�-����������� ���������) ��ω���µ�
�������� 1mole �������� ������ ��� ������ 
������µ����� ��� µ��� ���� ���� �������. �� ������ 
����� ���µ��� µ��ωµ��� ��� �� ����������. ������� 
���������� �� ��������µ� ��� �� ��ω������ ��� ������� 
���� �� ����� �� ��������� ���� �� ���� ���. �� 
����������� � µ������� ��� ��������� ��� ������.

� ���������� �����ω�� ��� ����� �����������. (H 
��������� ���� ���� µ��� µ�� ������ ����������)
�������� W=Q=�U=0.  T��� �S=0;; 
 
�������µ���� ��� ��������µ� ��� �������µ� �� 
µ����������� ����-���� µ����� ���� �� ����� �� 
��������� ���� �� ���� ��� �������. � ���������� ���� 
��������� ����������� ������µ� (?) ��� ����� �����������.

V/2
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���µ� ���������� (��� ������µ� ���������) ���:

02lnln
1

2 ≠=== nRT
V
VnRTWQ

����� � µ������� ��� ��������� ���� ��� ������µ�
�����ω�� �� �������:

grad
calnR

T
QS 76.52ln ===∆

Παράδειγµα 4: (µ�-����������� ���������) M��� �� 
���µ��� µ��ωµ��� ������ ���µ������µ� m1=50gr ���� 
��� ���µ�������� �1=50�C µ� m2=100gr �������� ��� 
���µ�������� �2=90�C. �� ����������� � µ������� ��� 
��������� ��� �����µ���� (�����-��������). 
 
���’�����, ���������µ� ��� ������ ���µ������� ��� 
µ��µ����. A�� �� ��������� ��� ��������� ����µ�:

m1c1(�f - �1) = m2c2(�2 - �f)

� 50×1×(�f - 50) = 100×0.58×(90 - �f)

�������: �f =71.5�C

� ��������� ��� ���µ���� ����� µ�-�����������. �µω� µ���� �� 
������ω ��� �� ��� ���� ���������� µ��� �� ��� ���ω������ 
��������� (µ� �µ������� ���µ��ω�����������), �� ������ 
���������� �� ���µ��� ����� µ����� ����. ��ω� ��� �� 
�������µ��� ��������µ�, µ�����µ� �� ���������µ� ��� ����µ�
�� ����� �����µ� (�� ����) �� ����� µ� µ�� ����� ����µ���� 
�ω� ����ω� � ���µ������� �������� ���� �� µ����� ���� µ����� 
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���� �� �����µ� �� ��������� ��� ������ ���µ������� 
�f=71.5�C. �������µ���� ������ µ�� ����µ��� ������� 
����µ���� ���µ������ ���� �� ������ �� ������� �����µ� (�
�������) ��� ���� 90�C ����� 71.5�C.  
 
1) ���µ���� ��� �����:

323
5.344

11

5.344 

323

11
5.71273 

50273
1 ln cm

T
dTcm

T
dQS

K

K

K

K

o

o

o

o
=∫=∫=∆

+

+

grad
cal222.3ln150 323

5.344 =××=

2) ���� ��� ��������:

363
5.344

22

5.344 

363

22
5.71273 

90273
2 ln cm

T
dTcm

T
dQS

K

K

K

K

o

o

o

o
=∫=∫=∆

+

+

grad
cal034.3ln58.0100 363

5.344 −=××=

������� � �������� µ������� ��� ��������� ��� 
�����µ���� (����+�������) �����:

�S = �S1 + �S2 = 0.188 cal/grad > 0 
 


