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Από το ταβάνι κρέµεται ένας σωλήνας

βατικά τοιχώµατα, στον οποίο περιέχεται

27°C. Ο σωλήνας κλείνεται στο κάτω

το οποίο µπορεί να κινείται χωρίς τριβές

κατά h=50cm. Σε µια στιγµή κρεµάµε

και το αφήνουµε να κινηθεί. Παρατηρούµε

ηρεµεί χαµηλότερα σε απόσταση y=7cm

i) Να υπολογιστεί η τελική πίεση και

ii) Να παραστήσετε την παραπάνω

iii) Να βρεθεί το έργο που παράγει

iv) Πόση ενέργεια µεταφέρεται στην

∆ίνεται η ατµοσφαιρική πίεση pατ=1

Απάντηση: 

i) Πριν κρεµάσουµε το σώµα, το

δύναµη F2 από την ατµόσφαιρα

Στην τελική κατάσταση εκτός

Τ΄ του νήµατος. Αλλά το σώµα

Αλλά και το έµβολο ισορροπεί

F1΄=F2-w και µε διαίρεση µε το
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Εφαρµόζοντας εξάλλου το συνδυαστικό

τάστασης παίρνουµε: 
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ii)  Η παραπάνω µεταβολή είναι µη

η τελική κατάσταση είναι καταστάσεις

γραµµα είναι όπως στο διπλανό

iii)  Από τον 1ο θερµοδυναµικό νόµο

Q=∆U+W 
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Εκτονώνοντας ένα αέριο. 

σωλήνας κυλινδρικού σχήµατος, διατοµής Α=10cm2,

περιέχεται ένα µονοατοµικό ιδανικό αέριο, θερµοκρασίας

στο κάτω µέρος του µε αδιαβατικό έµβολο, αµελητέου

χωρίς τριβές. Το έµβολο απέχει από το πάνω µέρος του

κρεµάµε, µέσω νήµατος, από το έµβολο ένα σώµα βάρους

Παρατηρούµε ότι το σώµα ανεβοκατεβαίνει για λίγο και

y=7cm. 

πίεση και θερµοκρασία του αερίου. 

παραπάνω µεταβολή του αερίου σε άξονες p-V. 

παράγει το αέριο στη διάρκεια της µεταβολής. 

µεταφέρεται στην ατµόσφαιρα στη διάρκεια του πειράµατος; 

=1atm=105N/m2. 

σώµα, το έµβολο ισορροπεί δεχόµενο, µια δύναµη F1 από

ρα, συνεπώς F1=F2 ή p1·Α=pατ·Α → p1=pατ=105
Ν/m

εκτός των παραπάνω  δυνάµεων ασκείται στο έµβολο

σώµα ισορροπεί, οπότε Σ F
r

=0 → Τ=w=20Ν. 

ισορροπεί, οπότε Σ F
r

=0 → F2-Τ΄-F1΄=0 → 

µε το εµβαδόν του εµβόλου, παίρνουµε: 
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το συνδυαστικό νόµο των ιδανικών αερίων* µεταξύ αρχικής
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είναι µη αντιστρεπτή, συνεπώς µόνο η αρχική και 

είναι καταστάσεις ισορροπίας και το ζητούµενο διά-

διπλανό σχήµα. 

θερµοδυναµικό νόµο έχουµε: 

U+W → W=-∆U 

Θερµοδυναµική 

1 

, µε αδια-

θερµοκρασίας 

αµελητέου βάρους, 

µέρος του σωλήνα 

σώµα βάρους 20Ν 

λίγο και τελικά 

από το αέριο και 

Ν/m2. 

έµβολο και η τάση 

µεταξύ αρχικής και τελικής κα-
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Αφού τα τοιχώµατα είναι αδιαβατικά
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iv) Εφαρµόζοντας το θεώρηµα µεταβολής

µεταβολής παίρνουµε: 

W

Το παραπάνω αποτέλεσµα µας

σφαιρα προσφέρει στο έµβολο

ενέργεια 8J, από το έµβολο (και

Σχόλια: 

1) Θα µπορούσε κάποιος να υποστηρίξει

πολογίζεται από την εξίσωση: 

και µε αντικατάσταση θα υπολόγιζε

Οπότε η ενέργεια που µεταφέρεται

Πού γίνεται το λάθος; 

Αν η µεταβολή ήταν αντιστρεπτή

πολύ αργά) η ενέργεια θα ήταν

σταθερής δύναµης, που τελικά

Αλλά τώρα ας δούµε τι συµβαίνει

άνοδο, όσον αφορά την πυκνότητα

Κατά την κάθοδο, καθώς κινείται

τερη πυκνότητα αέρα), σε αντίθεση

ται αραίωµα. Αλλά τότε η δύναµη

την κάθοδο, παρά κατά την άνοδο
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είναι αδιαβατικά οπότε Q=0. Αλλά: 

nRTU
2

3
= → 

T
T

Vp
TnRU ∆=∆=∆

1

11

2

3

2

3
→ 

JT
T

Vp
6)3006,273(

300

10510

2

3

2

3 45

1

11
=−

⋅⋅
−=∆

−

θεώρηµα µεταβολής της κινητικής ενέργειας για το έµβολο

Κτελ-Καρχ=Ww+WF/αερ+WF/ατµ → 

0-0=w·y+W+ WF/ατµ → 

WF/ατµ=-w·y-W=-20·0,07J-6,6J=-8J. 

µας δίνει το έργο της δύναµης το οποίο εκφράζει τ

βολο και από τη στιγµή που προέκυψε αρνητικό, σηµαίνει

λο (και συνεπώς από το αέριο) στην ατµόσφαιρα. 

υποστηρίξει ότι το έργο της δύναµης που ασκεί η ατµόσφαιρα

WF/ατµ=-Fατµ·y=-pατ·Α·y 

υπολόγιζε: WF/ατµ=-pατ·Α·y = - 105
·10·10-4

·0,07J= - 

µεταφέρεται από το έµβολο στην ατµόσφαιρα θα ήταν

αντιστρεπτή (πράγµα που την πράξη σηµαίνει ότι πραγ

θα ήταν πράγµατι 7J, αφού δεν θα ήταν τίποτα άλλο

τελικά µετατοπίζει το σηµείο εφαρµογής της κατά

συµβαίνει στο εξωτερικό µέρος του εµβόλου κατά

πυκνότητα του αέρα: 

 

κινείται το έµβολο, στο εξωτερικό του δηµιουργείται

αντίθεση µε την περίπτωση της προς τα πάνω κίνησής

δύναµη που ασκεί η ατµόσφαιρα στο έµβολο είναι µεγαλύτερου

την άνοδο!!!  

Θερµοδυναµική 
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J6,6  

έµβολο κατά τη διάρκεια της 

την ενέργεια που η ατµό-

σηµαίνει ότι µεταφέρεται 

η ατµόσφαιρα στο έµβολο υ-

 7J. 

θα ήταν 7J και όχι 8J!!! 

ότι πραγµατοποιείται πάρα 

τίποτα άλλο από το έργο µιας 

κατά 7cm. 

εµβόλου κατά την κάθοδο και την 

δηµιουργείται ένα πύκνωµα (µεγαλύ-

κίνησής του, που δηµιουργεί-

είναι µεγαλύτερου µέτρου κατά 
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Αν πάρουµε τώρα το έµβολο κατά τη διάρκεια της ταλάντωσής του (κατά το ανεβοκατέβασµά του) να 

κατεβαίνει κατά 1cm και ύστερα να ανεβαίνει κατά 1cm. Θα περίµενε κανείς αυτό να µην έχει καµιά 

σηµασία, όµως: 

 Το έργο της F2 είναι αρνητικό (το έµβολο χάνει ενέργεια), ενώ το έργο της F2΄είναι θετικό (το έµβολο 

κερδίζει ενέργεια από την ατµόσφαιρα). Αλλά µε βάση την παρατήρηση ότι |F2|>|F2΄| θα έχουµε και ότι 

|Wκ|>|Wαν|, δηλαδή ενώ µιλάµε για την ίδια (κλειστή) διαδροµή, η ατµόσφαιρα παίρνει µεγαλύ-

τερη ενέργεια κατά την κάθοδο από αυτήν που επιστρέφει κατά την άνοδο του εµβόλου. 

Έτσι συνολικά στη διάρκεια της µη αντιστρεπτής µεταβολής η ατµόσφαιρα κερδίζει περισσότερη ενέρ-

γεια (8J), από αυτήν που κέρδιζε στην περίπτωση της αντιστρεπτής (7J). 

Βέβαια αυτό έχει και κάποιες άλλες συνέπειες! Η µείωση της δυναµικής ενέργειας του σώµατος και η 

µείωση της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, θα µας δίνει την ενέργεια που µεταφέρεται στην ατµό-

σφαιρα. Και αν η δυναµική ενέργεια του σώµατος θεωρηθεί σταθερή και ίση µε 1,4J, τότε αν η µεταβο-

λή ήταν αντιστρεπτή το αέριο θα έχανε µόνο; 5,6J, ενώ τώρα χάνει 6,6J!  Ή για να το πούµε διαφορετι-

κά, τώρα µειώθηκε περισσότερο η θερµοκρασία του αερίου!  

2) Αν πάρουµε την καταστατική εξίσωση για τις καταστάσεις Α και Β έχουµε: 

P1·V1=nRΤ1  και 

P2·V2=nRΤ2 

Με διαίρεση κατά µέλη παίρνουµε: 
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Η τελευταία εξίσωση αναφέρεται ως «συνδυαστικός νόµος» των ιδανικών αερίων, ο οποίος στην πραγ-

µατικότητα περιλαµβάνει και τους τρεις νόµους που έχουµε στο βιβλίο. 

dmargaris@sch.gr 

 


