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Υπολογισμός εσωτερικής ενέργειας ιδανικού αερίου
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Η εσωτερική ενέργεια U ορισμένης ποσότητας ιδανικού αερίου 

εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία και είναι ανάλογη αυτής. 
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Στη Θερμοδυναμική αυτό που μας ενδιαφέρει δεν είναι η τιμή της

εσωτερικής ενέργειας ενός αερίου, αλλά η αύξηση ή η μείωσή της σε μια

μεταβολή του αερίου.

Αν σε διαφορετικές μεταβολές ενός ιδανικού αερίου η αρχική και η τελική

κατάσταση είναι ίδια, τότε η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του

αερίου ανάμεσα σ’ αυτές τις καταστάσεις θα είναι ίδια.

Για ορισμένη ποσότητα του αερίου, η μεταβολή της εσωτερικής του

ενέργειας εξαρτάται μόνον από την μεταβολή της θερμοκρασίας του.



Θερμοδυναμικό
Σύστημα

U ± ΔU

Όταν προσφέρουμε σε θερμοδυναμικό σύστημα θερμότητα Q, τότε (γενικά) ένα

μέρος της θα παραμείνει στο σύστημα αυξάνοντας την εσωτερική ενέργεια κατά

ΔU και το υπόλοιπο θα μεταφερθεί στο περιβάλλον μέσω του έργου W, που μπορεί

να παραχθεί από το σύστημα.

Όταν το σύστημα αποβάλλει θερμότητα Q, τότε η 

εσωτερική ενέργεια θα ελαττωθεί κατά ΔU. 

Θερμότητα Q Έργο W



Aρχή διατήρησης της ενέργειας.

1ο Θερμοδυναμικό νόμο

ΔU = Q - W

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ:

Η θερμότητα Q και το έργο W εξαρτώνται (το καθένα μόνο του) από τον τρόπο

μετάβασης του συστήματος από την αρχική στην τελική κατάσταση.

Η διαφορά τους (που είναι ίση με ΔU) εξαρτάται μόνο από την αρχική και

τελική κατάσταση του συστήματος και όχι από τον τρόπο μετάβασης.
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Q = ΔU + W



Διερεύνηση του 1ου Θερμοδυναμικού νόμου

Στην εξίσωση Q = ΔU + W τα μεγέθη Q, ΔU, W

αντικαθίστανται με τα πρόσημά τους (+ ή -). 

Q > 0 Το σύστημα απορροφά θερμότητα

Q < 0 Το σύστημα αποβάλλει θερμότητα

ΔU > 0 Αύξηση θερμοκρασίας συστήματος

ΔU < 0 Μείωση θερμοκρασίας συστήματος

W > 0 Το αέριο εκτονώνεται

W < 0 Το αέριο συμπιέζεται
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Εσωτερική ενέργεια (U) ονομάζεται το άθροισμα της ενέργειας όλων των 
ατόμων, μορίων και ιόντων ενός συστήματος.

Περιλαμβάνει πάντα τους παρακάτω ενεργειακούς όρους: 

•Κινητική ενέργεια εξαιτίας της άτακτης κίνησης των μορίων (Translational
Energy) 
•Ενέργεια λόγω της περιστροφικής κίνησης των μορίων (Rotational
Energy) 
•Ενέργεια δόνησης των ατόμων στο μόριο (Vibrational Energy) 
•Δυναμική ενέργεια λόγω των ελκτικών ή απωστικών δυνάμεων ανάμεσα 
στα άτομα, μόρια ή ιόντα του συστήματος (Potential Energy) 

1ος Νόμος Θερμοδυναμικής 
“Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΜΠΑΝΤΟΣ ΕΙΝΑΙ ΣΤΑΘΕΡΗ” 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (U)
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1ος Θερμοδυναμικός Νόμος 

Διατύπωση 1ου θερμοδυναμικού νόμου σε κλειστό 
σύστημα 

dU= dQ+ dW ή
ΔU = Q + W 

•dU είναι η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του 
συστήματος μεταξύ δύο καταστάσεων.
•dQ είναι το ποσό θερμότητας που εναλλάσσεται ανάμεσα 
στο σύστημα και το περιβάλλον του.
•dW είναι το έργο που παράγεται (εκροή) ή καταναλώνεται 
(εισροή) από το σύστημα.
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1ος Θερμοδυναμικός Νόμος

Με τον όρο έργο (W) χαρακτηρίζουμε:
Το μηχανικό έργο που οφείλεται σε μεταβολές του όγκου του
συστήματος που στα χημικά συστήματα σχετίζονται πάντα με τη
μεταβολή στη πίεση του συστήματος.

dWμηχ = -P.dV
•P = Πίεση στο μετακινούμενο όριο του συστήματος, dV=Μεταβολή
όγκου.
•Όταν dV>0 (αύξηση όγκου) -> dWμηχ<0 (εκροή έργου ή το σύστημα
παράγει έργο).
•Όταν dV<0 (μείωση όγκου) -> dWμηχ>0 (εισροή έργου ή το σύστημα
καταναλώνει έργο).
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ΕΝΤΡΟΠΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (S)

•“Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ όλων των ειδών στον υλικό μας κόσμο έχει τη
τάση να ΔΙΑΣΚΟΡΠΙΖΕΤΑΙ (Dissipation or Dispersion) και όχι να
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΝΕΤΑΙ”

•Αυτή η φυσική τάση σημαίνει αύξηση της Εντροπίας.
•Διασκορπισμός ενέργειας σημαίνει ότι τα μόρια των υλικών
σωμάτων τείνουν να αποκτήσουν ενέργεια που κατανέμεται σε
ένα ευρύ φάσμα δυνατών ενεργειακών επιπέδων
•Συγκέντρωση ενέργειας σημαίνει ότι τα μόρια των υλικών
σωμάτων έχουν ενέργεια που κατανέμεται σε ένα πολύ στενό
φάσμα ενεργειακών επιπέδων











Παραδοχές για την ατμόσφαιρα



Kαταστατική ξηρού αέρα



Καταστατική υγρού αέρα

 Όσο πιο υγρός είναι ο αέρας τόσο πιο ελαφρύς 
γίνεται και έτσι ευνοούνται οι ανοδικές κινήσεις 
του





Έργο και θερμότητα στην 
ατμόσφαιρα

 Διαβατικές μεταβολές

 Αδιαβατικές μεταβολές

 Ξηρή αδιαβατική (ξηρό αέρα)

 Υγρή αδιαβατική (υγρό αέρα)

Στην ατμόσφαιρα έχουμε ισορροπίες:

 Ευσταθής 

 Ασταθής 

 Ουδέτερη



. 

Δυναμική Αστάθεια

 Αστάθεια κινούμενων ατμοσφαιρικών 
στρωμάτων

 Κυρίως για οριζόντιες κινήσεις

 Εκδηλώνεται με ενίσχυση ή εξασθένιση 
κυματοειδών διαταραχών τμημάτων του 
ρευστού από την βασική τους ροή

Στατική Αστάθεια

 Κατακόρυφες κινήσεις του αέρα μέσα στην 
ατμόσφαιρα





















Αντιστρεπτή ονομάζουμε εκείνη τη μεταβολή κατά την οποία υπάρχει

δυνατότητα επαναφοράς του συστήματος και του περιβάλλοντος στην

αρχική τους κατάσταση, μέσα από διαδοχικές καταστάσεις ισορροπίας.

Οι μεταβολές στη φύση είναι μη αντιστρεπτές.



Πραγματοποίηση αντιστρεπτής μεταβολής

Αν πάμε από μια κατάσταση ισορροπίας Α σε μια άλλη κατάσταση ισορροπίας Β 

απότομα, δεν μπορούμε να πραγματοποιήσουμε αντιστρεπτή μεταβολή.

A

Αρχική 
κατάσταση Α

B

Ԧ𝐹

Τελική 
κατάσταση Β

Αυτή η μεταβολή δεν μπορεί να παρασταθεί σε διάγραμμα. 

Παριστάνονται με σημεία Α και Β μόνο η αρχική και η τελική κατάσταση.

p

V

.A

.B



Ιδανικά, θα μπορούσαμε να πετύχουμε αντιστρεπτή μεταβολή μέσα

από μια αργή διαδικασία, ώστε το σύστημα να περνά από

διαδοχικές καταστάσεις ισορροπίας, χωρίς απώλεια ενέργειας.
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Η αντιστρεπτή μεταβολή μπορεί να παρασταθεί από μια συνεχή γραμμή.

Αρχική 
κατάσταση Α

Τελική 
κατάσταση Β



Έργο παραγόμενο από αέριο κατά 
τη διάρκεια μεταβολών όγκου



αέρι
ο

πριν την 
θέρμανση

αέρι
ο

Δx

μετά την 
θέρμανση

Αρχική 
κατάσταση

Τελική 
κατάσταση

Ԧ𝐹

Το αέριο στον κύλινδρο εκτονώνεται, ασκείται στο 

έμβολο από τα μόρια δύναμη Ԧ𝐹, το έμβολο 

μετατοπίζεται κατά Δx και παράγεται έργο ΔW.

ΔW = F.Δx F = p.A(1) (2)

1
(2)

ΔW = p.A.Δx

ΔW = p.ΔV (3)

!!!!!!  Το έργο που υπολογίζεται από την σχέση (3) αφορά μόνο 

το έργο της δύναμης από το αέριο κι όχι από οποιαδήποτε άλλη 

δύναμη που μπορεί να δρα στο έμβολο.



Υπολογισμός έργου από γραφική παράσταση p – V

A.

.B
p

V
V1 V1+ΔV

ΔW

Σε μια τυχαία αντιστρεπτή μεταβολή, το αέριο πηγαίνει από την

αρχική κατάσταση Α στην τελική κατάσταση Β αυξάνοντας τον

όγκο του.

Σε γραφική παράσταση p – V, το εμβαδόν του (έγχρωμου)

παραλληλογράμμου αριθμητικά είναι ίσο με το έργο του αερίου

κατά την εκτόνωσή του κατά ΔV.

p

V

A.

.B

VΑ VΒ

WΑΒ

Το έργο ενός αερίου σε μια αντιστρεπτή μεταβολή

αριθμητικά είναι ίσο με το εμβαδόν της επιφάνειας που

περικλείεται από τη γραμμή του διαγράμματος και τον

οριζόντιο άξονα, σε γραφ. παράσταση p – V.



Διερεύνηση της σχέσης W = p.ΔV 

Αν   ΔV > 0    Vτ-Vα > 0    Vτ > Vα (εκτόνωση)

τότε W > 0  (έργο αερίου θετικό)

(μεταφορά ενέργειας από το αέριο στο περιβάλλον)

Αν   ΔV < 0    Vτ-Vα < 0    Vτ < Vα (συμπίεση)

τότε W < 0  (έργο αερίου αρνητικό)

(μεταφορά ενέργειας από το περιβάλλον στο αέριο)



Εφαρμογή υπολογισμού έργου αερίου

Ένα αέριο υφίσταται τις μεταβολές που φαίνονται στην παρακάτω γραφική παράσταση p-

V. Να υπολογίσετε το έργο κατά τις μεταβολές ΑΒ, ΒΓ, ΑΒΓ και ΓΒΑ.

V /m30 10-3 4.10-32.10-3

p / 2m

N

105

2.105

Α

Β Γ

WΑΒ = 150 J 

WΒΓ = 400 J  

WΑΒΓ = 550 J 

WΓΒΑ = -550 J
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