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Πξόινγνο 

Το βιβλίο μας 

Α) Γνκή-Φηινζνθία 

Σν αλά ρείξαο ζχγγξακκα απνηειεί πξντφλ ηεο ζπλεξγαζίαο ηεο νκάδαο θπζηθψλ ηνπ θξνληηζηεξίνπ 

«Δ.Γ.ηνγηάλλε» θαη απφζηαγκα ηεο πνιπεηνχο ηξηβήο ηνπο κε ηα ζέκαηα θαη ηε δηδαζθαιία ηεο Φπζηθήο 

Καηεχζπλζεο γηα ηελ Β ηάμε ηνπ Γεληθνχ Λπθείνπ.  

Ζ δνκή ηνπ ελ ιφγσ βηβιίνπ  βαζίδεηαη νπζηαζηηθά ζηε δνκή ηεο παξάδνζεο ελφο καζήκαηνο κέζα 

ζηελ ηάμε. Κάζε θεθάιαην δηαξζξψλεηαη ζε ηξεηο θχξηεο ελφηεηεο:  

 Σελ ελφηεηα ηεο ζεσξίαο φπνπ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη φιεο νη ζρεηηθέο κε ην θεθάιαην

έλλνηεο, ηχπνη, δηαγξάκκαηα θαη απνδείμεηο. Ζ παξνπζίαζε γίλεηαη κε έλαλ ηξφπν απιφ αιιά

ηαπηφρξνλα αξθνχλησο αλαιπηηθφ ψζηε λα κπνξεί ν θάζε καζεηήο λα ρηίζεη εθ ηνπ κεδελφο ηελ

απαηηνχκελε γλψζε πνπ ζα ηνλ θαηαζηήζεη ηθαλφ φρη κφλν λα ιχλεη νπνηνδήπνηε είδνο άζθεζεο

ζρεηηθήο κε ην θεθάιαην αιιά θαη λα θαηαλνήζεη ζε βάζνο ηα θπζηθά θαηλφκελα ηα νπνία ην ελ

ιφγσ θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη.

 Σελ ελφηεηα ησλ ιπκέλσλ αζθήζεσλ ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο

ησλ αζθήζεσλ ηνπ θεθαιαίνπ φπσο επίζεο θαη θάπνηεο ‗εηδηθέο‘- επνκέλσο εμφρσο δχζθνιεο θαη

επηθίλδπλεο αλ δελ ηηο έρεη θαλείο μαλαδεί-πεξηπηψζεηο αζθήζεσλ ην ζχλνιν ησλ νπνίσλ νθείιεη λα

γλσξίδεη  έλαο θαιά πξνεηνηκαζκέλνο καζεηήο.

 Σελ ελφηεηα ησλ άιπησλ αζθήζεσλ, ε νπνία πεξηιακβάλεη φιεο ηηο θαηεγνξίεο αζθήζεσλ πνπ

δχλαηαη λα δεηεζνχλ ζε ζρέζε κε ην εθάζηνηε θεθάιαην. Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί πσο ζε αληίζεζε

κε ηε ζπλήζε ηαθηηθή ησλ θξνληηζηεξηαθψλ θπιιαδίσλ, ε νκάδα καο απνθάζηζε λα πξνβεί ζε κηα

εμφρσο εθηεηακέλε ζπιινγή θαη ζπγγξαθή αζθήζεσλ πξνο θάιπςε θάζε ελδερνκέλνπ αιιά θαη θάζε

πηζαλήο απαίηεζεο. Έηζη, φρη κφλν θξνληίζακε λα ζπκπεξηιάβνπκε θάζε δπλαηφ είδνο άζθεζεο

ζρεηηθήο κε ην εθάζηνηε θεθάιαην αιιά ηαπηφρξνλα πξνζέμακε ψζηε λα ππάξρεη κηα

δηαζηξσκάησζε, κηα θιηκάθσζε ηνπ βαζκνχ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θάζε θαηεγνξίαο ψζηε ην

παξφλ βηβιίν λα κπνξεί λα θαλεί πξαγκαηηθά ρξήζηκν-αλ φρη απαξαίηεην-ζε θάζε θάζε εμνηθείσζεο

ηνπ καζεηή κε ηελ πξνο γλψζε χιε, απφ ηελ πξψηε δηζηαθηηθή γλσξηκία κέρξη ηελ εθηεηακέλε

εμνηθείσζε θαη εκπεηξία πνπ απνθηά θαλείο θαηά ην ζηάδην ησλ επαλαιήςεσλ ελφο θεθαιαίνπ.  Με

άιια ιφγηα θξνληίζακε ψζηε νη αζθήζεηο καο λα έρνπλ ην κέγηζην βαζκφ νκαδνπνίεζεο ηφζν θαηά
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είδνο φζν θαη θαηά βαζκφ δπζθνιίαο μεθηλψληαο απφ απιέο εηζαγσγηθέο αζθήζεηο γλσξηκίαο κε ηελ 

εθάζηνηε θαηεγνξία θαη θηάλνληαο ζε πνιχ απαηηεηηθά επίπεδα αληαπνθξηλφκελα ζε κηα πνιχ 

ζθιεξή θαη απζηεξή εμέηαζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν δίλνπκε ηε δπλαηφηεηα ζηνπο καζεηέο καο λα 

ζσξαθηζηνχλ έλαληη νπνηαζδήπνηε πηζαλήο εμέηαζεο, γεγνλφο πνπ απνηειεί βαζηθφ δεηνχκελν ζην 

ξεπζηφ πεξηβάιινλ ελφο δηαξθψο κεηαιιαζζφκελνπ θαη θπξίσο απζηεξνπνηνχκελνπ εθπαηδεπηηθνχ 

θαη εμεηαζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα απηφ θαη φπσο καξηπξά ε βηβιηνγξαθία πνπ παξαηίζεηαη ζην ηέινο 

ηνπ παξφληνο βηβιίνπ, αληιήζακε απφ έλα πιήζνο πξαγκαηηθά αμηφπηζησλ πεγψλ πνπ πνηθίινπλ απφ 

ηα βαζηθφηεξα θαη πιένλ πεηπρεκέλα εκπνξηθά βνεζήκαηα κέρξη ηα πιένλ πνηνηηθά θαη 

εθιεπηπζκέλα δηεζλή παλεπηζηεκηαθά ζπγγξάκκαηα θαζψο επίζεο θαη έλα κεγάιν πιήζνο δηθψλ καο 

πξνζσπηθψλ ζεκεηψζεσλ ζσξεπκέλσλ έπεηηα απφ πνιιά ρξφληα δηδαζθαιίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο 

ιπθεηαθήο Φπζηθήο.  

πλνιηθά ζα ιέγακε φηη ε θηινζνθία ηνπ βηβιίνπ καο δελ είλαη απηή ελφο ηππηθνχ θξνληηζηεξηαθνχ 

θπιιαδίνπ πνπ έξρεηαη λα παίμεη έλαλ απιψο βνεζεηηθφ-ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν ρξεζηκνπνηνχκελν 

παξάιιεια κε ην ζρνιηθφ βηβιίν θαη θάπνηα εκπνξηθά βνεζήκαηα. Αληηζέησο επηρεηξήζακε λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα βαζηθφ ζχγγξακκα δειαδή έλα ζχγγξακκα πνπ ζα έρεη ηνλ θεληξηθφ ξφιν ζηε 

κειέηε θαη εθπαίδεπζε ηνπ καζεηή. Έλα βηβιίν πνπ ράξε ζηνλ εχιεπην ηξφπν παξνπζίαζεο ησλ ζεκάησλ 

θαη ζηελ πξνζεθηηθή φζν θαη εθηεηακέλε ζπιινγή αζθήζεσλ ζα απνηειεί έλα ‗δάζθαιν ζην ζπίηη‘ πάλσ 

ζηνλ νπνίν ζα κπνξεί πξάγκαηη λα ζηεξίμεη ηελ πξνζπάζεηά ηνπ ν καζεηήο. 

Β) Πώο λα ην δηαβάζεηε 

Έλα ζπλεζηζκέλν ιάζνο πνπ θάλνπλ πνιινί ζε ζρέζε κε ηε Φπζηθή είλαη φηη πηζηεχνπλ πσο 

πξφθεηηαη γηα έλα κάζεκα ‗πξαθηηθφ‘, ζην νπνίν αξθεί θαλείο λα απνζηεζίδεη θαηεγνξίεο αζθήζεσλ θαη 

ηξηθ επίιπζήο ηνπο. Πέξα φκσο εθηφο απφ ην πξαθηηθφ ηεο ‗επίρξηζκα‘  ε Φπζηθή είλαη έλα κάζεκα 

βαζχηαηα ζεσξεηηθφ ππφ ηελ έλλνηα φηη απαηηεί ηελ ηέιεηα ηζνξξνπία ζεσξεηηθήο θαη πξαθηηθήο γλψζεο 

κε κία φκσο κηθξή αιιά εμφρσο ζεκαληηθή ιεπηνκέξεηα: ε ζεσξεηηθή γλψζε πξνεγείηαη αλαγθαζηηθά ηεο 

πξαθηηθήο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ην ηππηθφ ιάζνο ησλ πεξηζζφηεξσλ καζεηψλ είλαη λα ξίρλνπλ απφ ηελ αξρή φιν 

ην βάξνο ηνπο ζηελ επίιπζε ησλ άιπησλ αζθήζεσλ αγλνψληαο ή δηαβάδνληαο βηαζηηθά θαη επηθαλεηαθά 

ηε ζεσξία (ζπλήζσο αξθνχληαη λα δηαβάζνπλ κφλν ηνπο ηχπνπο).  

Απηφ είλαη θαη ην κνηξαίν ζθάικα ηνπο θαζψο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε επίιπζε ησλ αζθήζεσλ 

Φπζηθήο (απφ έλα πξψην εχθνιν επίπεδν θαη πάλσ) απαηηεί φρη απιψο ην λα γλσξίδεηο θαιά φινπο ηνπο 

ηχπνπο αιιά θπξίσο λα γλσξίδεηο πφηε θαη κε πνην ηξφπν είλαη ζσζηφ λα ηνπο εθαξκφδεηο θαη λα ηνπο 

ζπλδπάδεηο. Απηφ απαηηεί κηα βαζεηά θαηαλφεζε ηεο ζεσξίαο, ήηνη ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ησλ 

κεγεζψλ πνπ ηα πεξηγξάθνπλ αιιά θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ ην έλα θαηλφκελν ή κέγεζνο επεξεάδεη ην άιιν. 
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Πξφθεηηαη δε κηα απαίηεζε πνπ ραξαθηεξίδεη αθφκα θαη ηηο ζεσξεηηθά εχθνιεο εηζαγσγηθέο αζθήζεηο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ θεθαιαίσλ.  

Ζ  ζεηξά 1) Θεσξία 2) Λπκέλεο αζθήζεηο θαη 3) Άιπηεο αζθήζεηο κε ηελ νπνία απνθαζίζακε λα 

δηαξζξψζνπκε ηηο ελφηεηεο θάζε θεθαιαίνπ δελ είλαη ινηπφλ ηπραία αιιά νπζηαζηηθά αληηθαηνπηξίδεη θαη 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα κειεηάηαη ε Φπζηθή.  πκβνπιεχνπκε ινηπφλ ηνπο καζεηέο καο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ην βηβιίν σο εμήο: 

 Να δηαβάδνπλ πξνζεθηηθά ην θνκκάηη ηεο ζεσξίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ χιε πνπ ηνπο παξαδψζακε

ζην πξνεγνχκελν κάζεκα θαη ζηε δνπιεηά πνπ πεξηκέλνπκε απφ απηνχο λα καο θέξνπλ ζην επφκελν

κάζεκα.

 Να πξνρσξνχλ ζην δηάβαζκα ησλ αληίζηνηρσλ ιπκέλσλ αζθήζεσλ (δηαβάδνληαο ζπλδπαζηηθά ηηο

ιπκέλεο αζθήζεηο πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζρεηηθή ελφηεηα ηνπ βηβιίνπ καο φζν θαη απηέο πνπ έρνπλ

πάξεη ιπκέλεο ρεηξφγξαθα απφ ην κάζεκα). Καηά ηε κειέηε ησλ ελ ιφγσ αζθήζεσλ ζα πξέπεη λα

αλαηξέρνπλ πίζσ ζηηο ζειίδεο ηεο ζεσξίαο επηβεβαηψλνληαο ηνπο ηχπνπο πνπ βιέπνπλ λα

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο αζθήζεηο. Σνλίδνπκε δε φηη ην δηάβαζκα ησλ ιπκέλσλ αζθήζεσλ δε ζεκαίλεη

ηελ απνζηήζηζή ηνπο αιιά ηελ θαηαλφεζε ηνπ ‗ινγηθνχ ζθειεηνχ‘ κηαο άζθεζεο, δειαδή ηελ

θαηαλφεζε ηεο αιιεινπρίαο ησλ βεκάησλ πνπ γίλνληαη ζε απηή. Ση θάλσ θαη γηαηί ην θάλσ.

Δπηπιένλ-θαη απηφ είλαη ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν- ζα πξέπεη αθνχ δηαβάζνπλ θαη θαηαιάβνπλ κηα

ιπκέλε άζθεζε, λα θξχςνπλ ηε ιχζε ηεο θαη λα επηρεηξήζνπλ λα ηελ ιχζνπλ νη ίδηνη απφ ηελ αξρή

ζα λα ήηαλ άιπηε (γηα εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ κπνξνχλ απιψο λα γξάςνπλ ηνπο ηχπνπο θαη ηηο

αληηθαηαζηάζεηο παξαιείπνληαο ηηο ηειηθέο πξάμεηο) δηφηη κφλν έηζη ζα ηελ θάλνπλ πξάγκαηη θηήκα

ηνπο.  Απηφο είλαη θαη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα πεξάζεη θαλείο απφ ηελ θαηαλφεζε ζηελ εκπέδσζε, απφ

ην λα θαηαιαβαίλεη απιψο ηί δηαβάδεη ζην λα γλσξίδεη λα πξνβεί ζηα θαηάιιεια βήκαηα φηαλ έπεηηα

απφ θαηξφ βξεζεί αληηκέησπνο (θαη ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία θαη βνήζεηα ηνπ θαζεγεηή ηνπ)

κε κηα παξφκνηα άζθεζε ζε ζπλζήθεο δηαγσλίζκαηνο ή εμεηάζεσλ.

 Έρνληαο νινθιεξψζεη ηα δχν πξνεγνχκελα βήκαηα, λα πξνρσξήζνπλ θαη ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο

αληίζηνηρσλ άιπησλ αζθήζεσλ κπαίλνληαο έηζη ζην ηειηθφ ζηάδην νινθιήξσζεο ηεο γλψζεο ηνπο.

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα δείρλεη επίπνλε θαη ρξνλνβφξα. Όπσο φκσο έρεη απνδεηρζεί ζηελ

πνξεία ησλ ρξφλσλ θαη κε ηηο πεξηπηψζεηο απεηξάξηζκσλ καζεηψλ πνπ πέξαζαλ απφ ηα ρέξηα καο, είλαη ε 

κφλε δηαδηθαζία πνπ εγγπάηαη απνηειέζκαηα. 

Ζ Φπζηθή δελ είλαη δήηεκα ‗δπλαηνχ κπαινχ‘ ή ‗ηαιέληνπ‘ αιιά πεηζαξρίαο ζε έλαλ νξζφ ηξφπν 

δηαβάζκαηνο. 

Με ηελ επρή γηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα 

Οη ζπγγξαθείο 
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Κεθάιαην 1 

Κακππιόγξακκεο Κηλήζεηο 

1.1. Οξηδόληηα Βνιή 

Οξηδόληηα βνιή νλνκάδνπκε ηελ θίλεζε θαηά ηελ νπνία ξίρλνπκε έλα ζψκα κε νξηδφληηα ηαρχηεηα κέζα 

ζην πεδίν βαξχηεηαο θαη αγλννχκε ηηο αληηζηάζεηο ηνπ αέξα ζην πξνο κειέηε ζχζηεκα. 

Αξρή ηεο επαιιειίαο 

Όηαλ έλα θηλεηφ εθηειεί ηαπηφρξνλα δχν ή πεξηζζφηεξεο θηλήζεηο, θάζε κηα απφ απηέο είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ηηο ππφινηπεο θαη ε ζέζε ζηελ νπνία θηάλεη ην θηλεηφ κεηά απφ ρξφλν t, είλαη ίδηα είηε νη θηλήζεηο 

εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα , είηε εθηεινχληαη δηαδνρηθά ζε ρξφλν t ε θάζε κία.  

Ζ αξρή ηεο επαιιειίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζχλζεηεο θηλήζεηο θαη γηα ηελ ηαρχηεηα θαη ηε κεηαηφπηζε 

ηζρχνπλ αληίζηνηρα: 

 u = u
1
+ u

2
   θαη 21 xxx
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2 Κεφάλαιο 1: Καμπυλόγραμμεσ κινιςεισ 

Ζ νξηδφληηα βνιή είλαη κηα ζχλζεηε θίλεζε ε νπνία απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο απιέο θηλήζεηο: 

Άμνλαο Οx : Δπζχγξακκε νκαιή εθφζνλ 
 
u

0
= st.

Ζ εμίζσζε θίλεζεο είλαη: 0x t  

Άμνλαο Οy : Διεχζεξε Πηψζε 

Ζ εμηζψζεηο γηα ηελ ειεχζεξε πηψζε είλαη: 2

2

1
gty

gty





Α) Πνηνο είλαη ν ρξόλνο πηώζεο ηνπ ζώκαηνο; 

Γηα y=h ηφηε t=tπ. 

g

h
t

2


Β) Πνηα είλαη ε ζπλνιηθή νξηδόληηα απόζηαζε πνπ δηαλύεη ην ζώκα; 

 Γηα t=tπ ηφηε x=s. 

s = u
0

2h

g

Γ) Να απνδεηρζεί όηη ην ζώκα δηαγξάθεη παξαβνιηθή ηξνρηά. 

h 

s 



4 Κεφάλαιο 1: Καμπυλόγραμμεσ κινιςεισ 

1.2.1. Γξακκηθή Σαρύηεηα 

Γραμμική ηατύηηηα ζηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε νλνκάδνπκε ην ζηαζεξφ πειίθν ηνπ κήθνπο ηνπ 

ηφμνπ πνπ δηαλχεη έλα ζψκα ζε ρξφλν θαη είλαη θάζε ζηηγκή εθαπηφκελε ζηελ ηξνρηά. Γειαδή: 

t T s 2 Rs 2 R

t T

   




 

1.2.2. Γωληαθή Σαρύηεηα (ω) 

Γωνιακή ηατύηηηα νλνκάδνπκε έλα δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Σν κέηξν ηνπ ηζνχηαη κε ην ζηαζεξφ πειίθν ηεο γσλίαο Γθ πνπ δηαγξάθεη ε επηβαηηθή αθηίλα ζε

ρξφλν Γt δειαδή: 
Tt

Tt 
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 Γηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν ηεο ηξνρηάο . (ρήκα 1)

 Φνξά πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. (ρήκα 2)

Ζ κνλάδα γσληαθήο ηαρχηεηαο είλαη ην 1rad/s ζην SI. 

ρήκα 1          ρήκα 2 

1.2.3. ρέζε κεηαμύ γξακκηθήο – γωληαθήο ηαρύηεηαο 

2 R 2
R R

T

 
   





5 

1.2.4. Κεληξνκόινο Δπηηάρπλζε 

ηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε ην κέηξν ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο παξακέλεη ζηαζεξφ ελψ ε δηεχζπλζε θαη 

ε θνξά αιιάδνπλ ζπλερψο. Απηή ε αιιαγή νθείιεηαη ζηελ θεληξνκφιν επηηάρπλζε, πνπ είλαη έλα 

δηάλπζκα θάζεην ζηε γξακκηθή ηαρχηεηα θαη έρεη ηελ δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο θαη θνξά πξνο ην θέληξν ηεο 

ηξνρηάο, Σν κέηξν ηεο θεληξνκφινπ επηηάρπλζεο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

2

R



 

1.3. Κεληξνκόινο δύλακε 

Δθφζνλ ππάξρεη επηηάρπλζε ζα ππάξρεη θαη δχλακε  ε νπνία ζα έρεη κέηξν: 

2m
F m F

R
  


   

Ζ κενηρομόλος δύναμη ζα έρεη θαηεχζπλζε πξνο ην θέληξν ηεο ηξνρηάο θαη απνηειεί ηελ ζπληζηακέλε 

ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα ζηελ δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο. 

1.4. Δξωηήζεηο 

Οξηδόληηα βνιή 

1. ηελ νξηδφληηα βνιή ζην νκνγελέο πεδίν βαξχηεηαο απφ χςνο h, ε ηξνρηά ηνπ ζψκαηνο είλαη:
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6 Κεφάλαιο 1: Καμπυλόγραμμεσ κινιςεισ 

α. Οξηδφληηα θαη επζχγξακκε.  

β. Καηαθφξπθε θαη επζχγξακκε. 

γ. Σπραία θακπχιε.  

δ. Παξαβνιηθή.  

2. Ζ νξηδφληηα βνιή ζην νκνγελέο πεδίν βαξχηεηαο είλαη θίλεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη:

α. ε νξηδφληην άμνλα.

β. ε θαηαθφξπθν άμνλα.

γ. ε θαηαθφξπθν επίπεδν.

δ. ε νξηδφληην επίπεδν.

3. Ζ νξηδφληηα βνιή ζην νκνγελέο πεδίν βαξχηεηαο είλαη ζχλζεηε θίλεζε πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν

θηλήζεηο νη νπνίεο είλαη:

α. Οκαιά επηηαρπλφκελεο ζε θάζε άμνλα.

β. Οκαιή ζην άμνλα Οx θαη ειεχζεξε πηψζε ζηνλ άμνλα Οy.

γ. Οκαιή θαη ζηνπο δχν άμνλεο.

δ. Οκαιή ζηνλ άμνλα Οx, νκαιά επηηαρπλφκελε ζηνλ Οy κε αξρηθή ηαρχηεηα πo θαη επηηάρπλζε g.

4. ψκα βάιιεηαη νξηδφληηα απφ χςνο h κε αξρηθή ηαρχηεηα πo. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη κέρξη λα θηάζεη ζην

έδαθνο είλαη:

α. Αλάινγνο ηνπ χςνπο h.  

β. Αλάινγνο ηεο πo  

γ. Αλεμάξηεηνο ηεο ηηκήο ηνπ g. 

δ. Αλεμάξηεηνο ηεο πo. 

5. ψκα βάιιεηαη νξηδφληηα απφ χςνο h κε αξρηθή ηαρχηεηα πo. Σν βειελεθέο είλαη:

α. Αλάινγν ηεο πo.

β. Αλεμάξηεην ηνπ χςνπο h.

γ. Αλεμάξηεην ηεο πo.

δ. Αλεμάξηεην ηνπ g.

6. ψκα βάιιεηαη νξηδφληηα απφ χςνο h κε αξρηθή ηαρχηεηα πo θαη πξνζγεηψλεηαη κεηά απφ ρξφλν t. Σν

κέηξν ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία πξνζγεηψλεηαη ζην έδαθνο είλαη:

α. u = u
o

2 + gt       β. u = u
o

2 + g2t2 γ. u = u
o
     δ. π=0 
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1.5. Πξνβιήκαηα 

Οξηδόληηα βνιή 

1. ψκα βάιιεηαη απφ χςνο h=20m κε νξηδφληηα αξρηθή ηαρχηεηα πο= 20m/s. Να ππνινγηζηνχλ:

α. Ζ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ζψκα θηάλεη ζην έδαθνο.

β. Σν βειελεθέο.

γ. Ζ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο φηαλ θηάλεη ζην έδαθνο.

δ. Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο φηαλ θηάλεη ζην έδαθνο.

Γίλεηαη: g = 10m
s2

[α. 2s, β. 40m, γ. 20m/s, 20m/s, δ. 20 2 m/s] 

2. Πέηξα βάιιεηαη απφ χςνο h κε νξηδφληηα αξρηθή ηαρχηεηα πο=10m/s. Να ππνινγηζηνχλ ηε ρξνληθή ζηηγκή

t=1s:

α. Οη ζπληεηαγκέλεο (x,y).

β. Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο.

γ. Ζ θαηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο σο πξνο ηνλ νξίδνληα.

Γίλεηαη: g = 10m
s2

[α. x=10m, y=5m, β. 10 2 m/s, γ. ζ=45
ν
]

3. Βιήκα βάιιεηαη απφ χςνο h κε νξηδφληηα αξρηθή ηαρχηεηα πν. Κάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t1 πεξλάεη απφ ην

ζεκείν Α κε ζπληεηαγκέλεο xΑ=100m θαη yΑ=125m. Να βξεζνχλ:

α. Ζ ρξνληθή ζηηγκή t1.

β. Ζ αξρηθή ηαρχηεηα πν.

γ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο φηαλ πεξλάεη απφ ην Α.

Γίλεηαη g = 10m
s2 . 

[α. t=5s, β. 20m/s, γ. π=10 29 m/s, εθζ=2,5] 

4. Μπαιάθη ηνπ ηέληο βάιιεηαη ζην θελφ νξηδφληηα κε αξρηθή ηαρχηεηα πο=30m/s θαη πξνζγεηψλεηαη ζε

νξηδφληηα απφζηαζε s=20m απφ ηα πφδηα ηνπ ηελίζηα πνπ ην εθηφμεπζε. Γίλεηαη g = 10m
s2 . Να βξεζνχλ:

α. Σν χςνο h απφ ην νπνίν βιήζεθε.  

β. Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο πνπ πξνζγεηψλεηαη. 

[α. 20/9m, β. 30,7m/s] 

5. Μπάια βάιιεηαη απφ χςνο h κε νξηδφληηα αξρηθή ηαρχηεηα πν=10 3 m/s. θαη πξνζγεηψλεηαη κε ηαρχηεηα
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Κεθάιαην 2 

Οξκή 

Γηα έλα ζψκα κάδαο m ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρχηεηα  ⃗ ε νξκή ηνπ p


δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

p m  . 

Δπνκέλσο ε νξκή απνηειεί έλα δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο, ηνπ νπνίνπ ε δηεχζπλζε είλαη ίδηα κε απηή 

ηεο ηαρχηεηαο κε κνλάδεο κέηξεζεο πνπ είλαη 
s

mKg .

ηε πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζχζηεκα ζσκάησλ, ε νιηθή νξκή είλαη ίζε κε ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ 

νξκψλ ησλ επηκέξνπο ζσκάησλ: 



 321 pppp

2.1. Οξκή – Κηλεηηθή Δλέξγεηα 

2 2

2
2

1 p p
K m K

1 2 m 2m
K m

2

p
p m

m
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ηε κεησπηθή θξνχζε νη ηαρχηεηεο ησλ ζθαηξψλ ακέζσο κεηά ηελ θξνχζε έρνπλ ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε πνπ είραλ νη ηαρχηεηεο ιίγν πξηλ ηελ θξνχζε. 

Διαζηηθή νλνκάδνπκε ην είδνο ηεο θξνχζεηο ζηελ νπνία ε θηλεηηθή ελέξγεηα δηαηεξείηαη. 

Αλειαζηηθή νλνκάδνπκε ηελ θξνχζε ζηελ νπνία ε θηλεηηθή ελέξγεηα κεηά ηελ θξνχζε είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηή πξηλ ηε θξνχζε. 

Μηα εηδηθή πεξίπησζε αλειαζηηθήο θξνχζεο είλαη ε πιαζηηθή θξνύζε, φπνπ έρνπκε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαηψκαηνο κεηά ηελ θξνχζε. 

2.5. Πιαζηηθή Κξνύζε 

Έζησ ζθαίξα κάδαο 1m  θηλείηαη κε ηαρχηεηα  ⃗  θαη ζπγθξνχεηαη πιαζηηθά κε αξρηθά αθίλεηε 

ζθαίξα κάδαο 2m . Μεηά ηελ θξνχζε ην ζπζζσκάησκα θηλείηαη κε  ⃗ . 

Καηά ηελ πιαζηηθή θξνχζε ηζρχεη ε Α.Γ.Ο. : 

   

 

1 1 1 2 1 1 1 2

1
1

1 2

0

1

k k

k

p p m m m m m m

m

m m

     

 

        




ηε πιαζηηθή θξνχζε δελ ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Σν πνζνζηφ ησλ 

απσιεηψλ είλαη ίζν κε: 

%100% 



AK

K
a  

2.6. Δξωηήζεηο 

2.6.1. Δξωηήζεηο πνιιαπιήο επηινγήο 

1. Έλα απηνθίλεην κάδαο 1000 kg θηλείηαη επζχγξακκα θαηά ηε ζεηηθή θνξά ηνπ άμνλα ρ'ρ κε ηαρχηεηα 20
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κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο. [Απ. (α) 6 m/s, (β) 24 J] 

10. Γχν ζθαίξεο Α θαη Β, κε κάδεο m1 = 0,6 kg θαη

m2 = 0,4 kg, θηλνχληαη επζχγξακκα πάλσ ζε ιείν

νξηδφληην επίπεδν κε ηαρχηεηεο πνπ έρνπλ κέηξα

π1= 5 m/s θαη π2 = 10 m/s, αληίζηνηρα. Σα θέληξα

ησλ ζθαηξψλ βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ άμνλα x'x. Ζ ζθαίξα Α θηλείηαη πξνο ηε ζεηηθή θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα

ελψ ε ζθαίξα Β πξνο ηελ αξλεηηθή. Οη ζθαίξεο ζπγθξνχνληαη κεησπηθά. Α. Αλ ε θξνχζε είλαη πιαζηηθή,

λα βξείηε

α. ηελ θνηλή ηαρχηεηα ησλ ζθαηξψλ κεηά ηελ θξνχζε.

β. ηε κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

[Απ. Α. (α) - 1 m/s, (β)-27 J] 

11. ψκα κάδαο Μ = 4,8 kg ζηεξίδεηαη ζε θεθιηκέλν επίπεδν

θιίζεσο θ = 30°. Βιήκα κάδαο   m = 0,2 kg, θηλνχκελν

νξηδφληηα κε ηαρχηεηα πν = 200 m/s, ζθελψλεηαη ζην

ζψκα. Αλ ππνζέζνπκε φηη ην ζθήλσκα ηνπ βιήκαηνο

γίλεηαη αθαξηαία, λα βξείηε πφζν ζα κεηαθηλεζεί ην

ζπζζσκάησκα πνπ ζρεκαηίδεηαη, αλ

α. κεηαμχ ζψκαηνο θαη θεθιηκέλνπ επηπέδνπ δελ ππάξρνπλ ηξηβέο.

β. ν ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο κεηαμχ ζψκαηνο θαη θεθιηκέλνπ επηπέδνπ είλαη 

κ =
3

6

[Απ. (α) 4,8 m, (β) 3,2 m] 

12. Σν ηδαληθφ ειαηήξην ηνπ ζρήκαηνο έρεη ην

θπζηθφ ηνπ κήθνο. Βιήκα κάδαο m1 = 0,2 kg

ζθελψλεηαη κε ηαρχηεηα π1 = 100 m/s ζην

ζψκα κάδαο m2 = 4,8 kg, κε απνηέιεζκα ην

ειαηήξην λα ζπζπεηξσζεί θαηά Γl = 0,2 m. Αλ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο κεηαμχ ηεο κάδαο m2 θαη

ηνπ νξηδφληηνπ εδάθνπο είλαη κ = 0,1, λα βξείηε
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Κεθάιαην 3 

Κηλεηηθή ζεωξία ηωλ αεξίωλ 

3.1. Μαθξνζθνπηθή – κηθξνζθνπηθή  κειέηε αεξίνπ 

Μακροζκοπική νλνκάδνπκε ηε κειέηε ελφο θαηλφκελνπ θαηά ηελ νπνία καο ελδηαθέξνπλ κεγέζε πνπ 

κεηξψληαη κε φξγαλα θαη ε κέηξεζε απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο αεξίνπ. 

Μικροζκοπική αληίζηνηρα είλαη ε κειέηε ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε δνκή ηνπ αεξίνπ θαζψο θαη ε 

κεκνλσκέλε ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθψλ ηνπ ιίζσλ δειαδή ησλ κνξίσλ ηνπ.  

3.2. Απόιπηε ζεξκνθξαζία 

Όηαλ ηε ζεξκνθξαζία ηε κεηξάκε ζε βαζκνχο Kelvin (K), ηελ νλνκάδνπκε απφιπηε ζεξκνθξαζία. Αλ Σ ε 

ζεξκνθξαζία ζε Κ θαη ζ ε ζεξκνθξαζία ζε 
o
C ηφηε ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε: 

   273 oT K C 

ζηαζ.P V   
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1. Γνρείν κε αγψγηκα ηνηρψκαηα πεξηέρεη αέξην ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη είλαη ζε επαθή

κε δεμακελή ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Αλ ην αέξην παζαίλεη κεηαβνιή απηή είλαη ηζφζεξκε.

2. Γνρείν κε αλέλδνηα θαη αγψγηκα ηνηρψκαηα πεξηέρεη αέξην ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Αλ ην

αέξην παζαίλεη κεηαβνιή, απηή είλαη ηζφρσξε.

3. Καηαθφξπθν δνρείν θιείλεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ κε έκβνιν βάξνπο w , εκβαδνχ δηαηνκήο

A θαη πεξηέρεη αέξην ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ζ πίεζε ηνπ είλαη  atm

w
P P

A
. Αλ ην 

αέξην παζαίλεη κεηαβνιή θαη ηζρχεη ζπλερψο ε παξαπάλσ ζρέζε ηφηε ε κεηαβνιή είλαη 

ηζνβαξήο. 

Λπκέλεο αζθήζεηο 

1. Κπιηλδξηθφ δνρείν κε εκβαδφ βάζεο 
3 24 10 A m  πεξηέρεη ηδαληθφ αέξην θαη θιείλεηαη κε έκβνιν

βάξνπο w πνπ κπνξεί λα θηλείηαη ρσξίο ηξηβέο. Σα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ είλαη ζεξκηθά αγψγηκα θαη

ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηαζεξή.

h1

ςχιμα (1)

(Γ)

h2

ςχιμα (2)

(Δ)

h3

ςχιμα (3)

(Z)

Ζ αηκνζθαηξηθή πίεζε ηζνχηαη κε 1atmP Atm . Όηαλ ην δνρείν ηνπνζεηεζεί κε ηε βάζε ηνπ πξνο ηα 

θάησ (ζρήκα 1) ην χςνο ηεο ζηήιεο ηνπ αεξίνπ είλαη 1 20h cm  θαη ε πίεζε ηνπ 
5

21 1 5 10  NP ,
m

. 

Σν έκβνιν ηζνξξνπεί ζηε ζέζε (Γ). 

α. Να ππνινγίζεηε ην βάξνο ηνπ εκβφινπ. 
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β. Πεξηζηξέθνπκε ην δνρείν ψζηε λα γίλεη νξηδφληην θαη ην έκβνιν ηζνξξνπεί ζε λέα ζέζε (Γ). 

Να ππνινγίζεηε ην κήθνο 2h . 

γ. Πεξηζηξέθνπκε ην δνρείν ψζηε λα γίλεη θαηαθφξπθν κε ην έκβνιν απφ θάησ θαη έηζη ην 

έκβνιν ηζνξξνπεί ζε λέα ζέζε (Ε). Να ππνινγίζεηε ην λέν χςνο 3h  ηεο ζηήιεο ηνπ αεξίνπ. 

Γίλεηαη 
5

21 10 NAtm
m

. 

Λύζε 

α. Δπεηδή ην έκβνιν ηζνξξνπεί: 

h1

Fatm

F W

 1 1 10               atm atm atmF F F w P A P A w w P P A

 5 5 31 5 10 10 4 10 200      w , N w N

β. Απφ ηελ ηζνξξνπία ηνπ εκβφινπ 

h2

F Fatm

5
22 2 20 10          , atm atm atm

NF F F P A P A P P
m

. 

Δπεηδή ηα ηνηρψκαηα είλαη ζεξκηθά αγψγηκα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζηαζεξή, ε 

κεηαβνιή είλαη ηζφζεξκε κε ην αέξην λα δηαηεξεί ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Άξα: 

1 1
1 1 2 2 1 1 2 2 2

2


           

P h
P V P V P A h P A h h

P
 



55 

23
23

2

2 4 4 565 10
2 4 58 10

493 7


 

    
 


   

         
K K Kg m Kg m

p p p p ,
s s,

3. Καηά  ηελ ηζφρσξε ζέξκαλζε κηαο πνζφηεηαο αεξίνπ, ε ελεξγφο ηαρχηεηα ηνπ δηπιαζηάδεηαη. Να

ππνινγίζεηε ηελ εθαηνζηηαία κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ.

Λύζε 

Έρνπκε: 

 2 1
2 1 2 1

3 3
2 2 4 1         , ,

RT RT
T T

M M

Απφ ην λφκν ηνπ Charles έρνπκε: 

 

 
1

1 2 2
2 1 2 1

1 2 1

4 2      
P P T

P P P P
T T T

. 

Σν πνζνζηφ κεηαβνιήο ηεο πίεζεο είλαη: 

 2
2 1 1 1

1 1

4
100 100 300

 
   

P P P P
% % %

P P
 

Παξαηήξεζε 

Τν πνζνζηφ κεηαβνιήο ελφο κεγέζνπο x δίλεηαη γεληθά απφ ηε ζρέζε: 100
 






x x
%

x
 

3.8. Άιπηεο αζθήζεηο 

3.8.1. Δξωηήζεηο 

1. Πνζφηεηα ηδαληθνχ αεξίνπ εθηνλψλεηαη ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία.

Η)  Πνηνο λφκνο ηζρχεη γηα ηε κεηαβνιή απηή;

ΗΗ) Να παξαζηήζεηε ηε κεηαβνιή απηή ζε δηάγξακκα P-V, V-T θαη P-T.

2. Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξηζηάλνπλ ηξεηο κεηαβνιέο κηαο πνζφηεηαο ηδαληθνχ αεξίνπ.

Η) Πνηνο λφκνο ηζρχεη γηα θαζεκία απφ ηηο κεηαβνιέο απηέο; 
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3.8.2. Πξνβιήκαηα 

1. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) έρεη γξακκνκνξηαθή κάδα
2

344 10CO

Kg
M

mol
  . Αλ 

ην ζεσξήζνπκε ηδαληθφ αέξην, λα βξείηε ηελ ππθλφηεηά ηνπ ζε πίεζε 
48,31 10 NP

m
 

θαη ζε ζεξκνθξαζία Σ = 440 Κ. 

Γίλεηαη: JR 8,31
mol K




. 

[
3

g
1

m


  ] 

2. Μηα πνζφηεηα ηδαληθνχ αεξίνπ κάδαο m 0,012kg    βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 

1T 450K  θαη θαηαιακβάλεη φγθν 1V 4L . Σν αέξην ςχρεηαη ηζνβαξψο. ε πνηα 

ζεξκνθξαζία 2T  ε ππθλφηεηά ηνπ γίλεηαη 3

kg
6

m
  ; 

[ 225  ] 

3. Μηα πνζφηεηα ηδαληθνχ αεξίνπ, ε νπνία βξίζθεηαη αξρηθά ζηελ θαηάζηαζε Α κε

5
210 , 6A A

NP V L
m

    θαη AT 400K , ζπκπηέδεηαη ηζφζεξκα κέρξη ηελ θαηάζηαζε Β, 

φπνπ ε πίεζε είλαη 
5

23 10B
NP

m
  . Απφ ηελ θαηάζηαζε Β κεηαβαίλεη ηζνβαξψο ζηελ 

θαηάζηαζε Γ κε T 200K  . ηε ζπλέρεηα, απφ ηελ θαηάζηαζε Γ κεηαβαίλεη ηζφζεξκα 

ζηελ θαηάζηαζε Γ, απ' φπνπ ηζνβαξψο επηζηξέθεη ηειηθά ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε 

Α. 

α) Να βξείηε ηνπο φγθνπο , ,BV V V ηνπ αεξίνπ.

β) Να παξαζηήζεηε ηελ θπθιηθή κεηαβνιή ηνπ αεξίνπ ζε δηάγξακκα Ρ - V. 

[α. BV 2L,V 1L,V 3L    ] 

4. Πνζφηεηα 
10

n mol
R

  ηδαληθνχ αεξίνπ, ε νπνία αξρηθά βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Α κε 

5
24 10 , 7,5A A

NP V L
m

    εθηειεί ηελ θπθιηθή κεηαβνιή ΑΒΓΓΑ, πνπ απνηειείηαη 

απφ ηηο αθφινπζεο επηκέξνπο κεηαβνιέο: 

ΑΒ: ηζνβαξήο εθηφλσζε κε ΣΒ = 2ΣΑ. 

ΒΓ: ηζφζεξκε εθηφλσζε κε VΓ = 2VB. 
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30. Ηδαληθφ αέξην βξίζθεηαη ζε θπιηλδξηθφ δνρείν ην

έλα άθξν ηνπ νπνίνπ θιείλεηαη κε έκβνιν εκβαδνχ

220A cm , πνπ κπνξεί λα θηλείηαη ειεχζεξα

ρσξίο ηξηβέο. H αηκνζθαηξηθή πίεζε ηζνχηαη κε

1p  atm, ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ είλαη 

ίζε κε 1 300T K  θαη ην έκβνιν ηζνξξνπεί ζε ζέζε πνπ απέρεη 1 10l cm  απφ ην 

θιεηζηφ άθξν ηνπ δνρείνπ. 

α) Να ππνινγίζεηε ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ. 

β) Θεξκαίλνπκε αξγά ην αέξην κέρξη ην έκβνιν λα ηζνξξνπήζεη ζε λέα ζέζε πνπ 

απέρεη 2 40l cm  απφ ην θιεηζηφ άθξν ηνπ δνρείνπ. Να ππνινγίζεηε: 

i) ην πειίθν ησλ ελεξγψλ ηαρπηήησλ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ ζηελ αξρηθή θαη

ηειηθή θαηάζηαζε, 

ii) ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο κεηαθνξηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ κνξίσλ ηνπ

αεξίνπ. 

Γίλνληαη: 
231,38 10

J
k

K

  θαη 
5

2
1 10

N
atm

m
 . 

[α.
220,48 10    , β.i) 1

2

1

2









, ii)

231863 10 J

   ] 

31. Έλαο θπιηλδξηθφο ζσιήλαο

θξάζζεηαη κε εθαξκνζηφ έκβνιν

εκβαδνχ 
250A cm  θαη βάξνπο 

100B N , ην νπνίν κπνξεί λα 

θηλείηαη ρσξίο ηξηβέο. ην 

ζσιήλα ππάξρνπλ 
0,5

n
R

 mol 

2O  (φπνπ R ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ ζε 
J

mol K
) ζε ζεξκνθξαζία 

27 C  . Ζ αηκνζθαηξηθή πίεζε είλαη 
5 210p N m  . 

α) Να ππνινγίζεηε ην χςνο ηεο ζηήιεο ηνπ 2O , φηαλ ηζνξξνπεί ην έκβνιν θαη ν 

ζσιήλαο είλαη: 

i) νξηδφληηνο,

ii) θαηαθφξπθνο κε ην έκβνιν απφ πάλσ,

αέπαρ

! 1

αέπαρ

l1

αέπαρ

l2

αέπαρ

l3



Κεθάιαην 4 

Θεξκνδπλακηθή 

ηελ Θεξκνδπλακηθή, εθείλν πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο είλαη ην ζχζηεκα (ηκήκα ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ 

πνπ δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ ππφινηπν κε πξαγκαηηθά ή λνεηά ηνηρψκαηα), θαη φρη ην πεξηβάιινλ ηνπ, νπφηε 

νη εμηζψζεηο ηεο ζεξκνδπλακηθήο πξέπεη λα ζπλδένπλ κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ηδηφηεηεο ή 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζπζηήκαηνο (P,V,T) θαη φρη ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 Γηα ην ιφγν απηφ νη κεηαβνιέο πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο ψζηε φινη νη ππνινγηζκνί λα αλάγνληαη 

ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 Τπάξρεη έλα είδνο κεηαβνιψλ, ζηηο νπνίεο είλαη πάληνηε δπλαηφλ νη ππνινγηζκνί λα βαζίδνληαη 

ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηέο νη κεηαβνιέο νλνκάδνληαη αληηζηξεπηέο. 

4.1. Θεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία 

Μηα πνζφηεηα αεξίνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο φηαλ νη ζεξκνδπλακηθέο 

κεηαβιεηέο ηνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ αεξίνπ. Ζ θαηάζηαζε απηή κπνξεί λα 

παξαζηαζεί γξαθηθά κε έλα ζεκείν. 

4.2. Αληηζηξεπηή κεηαβνιή 

Αληηζηξεπηή κεηαβνιή ελφο ζπζηήκαηνο, νλνκάδνπκε ηε κεηαβνιή πνπ φηαλ αληηζηξαθεί θαη ην 

ζχζηεκα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, δελ έρνπκε θακία αιιαγή ζην ζχζηεκα θαη ην 

πεξηβάιινλ. 
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ρήκα 4.1

Δηθόλα 4.1: α) κεηαθνξηθή θίλεζε β) πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαη γ) ηαιάληωζε 

4.9. Θεξκηθέο κεραλέο 

Ζ ζεξκηθή κεραλή είλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία κεηαηξέπεη ζεξκηθή ελέξγεηα ζε κεραληθφ έξγν. 

Ζ ζεξκηθή κεραλή ππνβάιιεη έλα κέζν ζε κηα θπθιηθή δηαδηθαζία , θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο: (1) 

Ζ κεραλή απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ πεγή ζεξκφηεηαο πνπ έρεη πςειή ζεξκνθξαζία, (2) Ζ κεραλή 

παξάγεη έξγν θαη (3) Ζ κεραλή απνβάιιεη ζεξκφηεηά πξνο κηα πεγή ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. 

Σν θαζαξό έξγν W πνπ παξάγεη ε κεραλή ηζνχηαη κε ηελ θαζαξή (δειαδή ηε δηαθνξά ηεο 

εηζεξρφκελεο κείνλ ηελ εμεξρφκελε) ζεξκφηεηα πνπ ξέεη ζηε κεραλή. Γειαδή : ch QQW  .

Πεπιζηποθή

CV(J/mol K)

T(K)

Γπαµµική µεηαθοπική κίνηζη 

Ταλάνηωζη

3/2R

5/2R

7/2R

α β γ

x

y

z

x

y

z

x

y

z
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δεμακελήο θαη Th ηήο ζεξκήο). Σν κέζνλ απηφ είλαη ηδαληθφ αέξην πνπ πεξηέρεηαη ζε έλαλ θχιηλδξν κε 

θηλεηφ έκβνιν ζην έλα άθξν ηνπ. 

Σα ηνηρψκαηα ηνχ θπιίλδξνπ θαη ην έκβνιν δελ άγνπλ ηε ζεξκφηεηα (δειαδή είλαη ζεξκνκνλσηέο). 

ην ζρήκα 1 βιέπνπκε ηνπο ηέζζεξεηο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνχ θχθινπ ηνχ Carnot, ελψ ζην ζρήκα 2 

απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα PV ηνχ θχθινπ απηνχ. Ο θχθινο Camot απνηειείηαη απφ δχν αδηαβαηηθέο θαη 

δχν ηζφζεξκεο κεηαβνιέο (φιεο είλαη αληηζηξεπηέο). 

B C

Αδιαβαηική

εκηόνωζη

0 0Q 

(b)

αέπιο
hQ

A B

Ιζόθεπμη

εκηόνωζη

Θεπμική Γεξαμενή ζε hT

(a)

αέπιο
cQ

Θεπμική Γεξαμενή ζε 
cT

C D

Ιζόθεπμη

ζςμπίεζη

(d)

D A

κύκλορ

(c)

ρήκα 4.2 

Φροντιστήρια Ε.Δ. Στογιάννης



130 Κεφάλαιο 4: Θερμοδυναμικι 

11

11












DcAh

CcBh

VTVT

VTVT

Γηαηξνχκε ηηο δχν απηέο εμηζψζεηο θαη βξίζθνπκε: 

D

C

A

B

D

C

A

B

V

V

V

V

V
V

V
V
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Άξα πξνθχπηεη 

h

c

h

c

T

T

Q

Q


4.12. Μεζνδνινγία – ιπκέλεο αζθήζεηο 

1
ε
 Καηεγνξία αζθήζεωλ

Μεηαβνιέο θαη 1
νο

 Θεξκνδπλακηθόο λόκνο

Γηα ηε ιχζε απηψλ ησλ αζθήζεσλ πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα εμήο: 

1. ηε ζρέζε Q U W    ηα κεγέζε αληηθαζίζηαληαη κε ηηο αιγεβξηθέο ηνπο ηηκέο.

2. Σα κεγέζε Q,W  είλαη κεηαβαηηθά, δειαδή έρνπλ λφεκα γηα κεηαβνιέο θαη φρη γηα θαηαζηάζεηο

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Δπίζεο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηεο κεηαβνιήο.

3. Ζ κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ

αεξίνπ θαη δίλεηαη γηα θάζε κεηαβνιή απφ ηε ζρέζε VU n C T    . 

4. Γχν θαηαζηάζεηο A  θαη B  γηα ηηο νπνίεο ην γηλφκελν P V  ζηαζεξφ, έρνπλ ηελ ίδηα

ζεξκνθξαζία.

5. Έξγα ηζνβαξψλ κεηαμχ δχν ίδησλ ηζφζεξκσλ είλαη ίζα

 AB 2 1W W n R T T     . 
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4. Κχιηλδξνο κε αδηαβαηηθά θαη αλέλδνηα ηνηρψκαηα πεξηέρεη αδηαβαηηθφ έκβνιν πνπ είλαη ειεχζεξν

λα θηλεζεί ρσξίδεη ηνλ θχιηλδξν ζε δχν ίζα κέξε θαη ζε θαζέλα απ‘ απηά πεξηέρνληαη 
20

n moles
R

  

ηνπ ίδηνπ ηδαληθνχ αεξίνπ ζε ζεξκνθξαζία oT 300K  θαη πίεζε
5

2o
NP 10

m
 . Θεξκαίλνπκε 

κέζσ αληίζηαζεο ην κέξνο Α πξνθαιψληαο αξγή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ν φγθνο λα γίλεη 

A o

15
V V

8
 . Να ππνινγίζεηε : 

0P 0P

0 0, ,n V T
0 0, ,n V T

Α Β

α. Σηο ηειηθέο ηηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζε θάζε κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 

β. Σν πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ πξνζθέξεηαη ζην ζχζηεκα κέζσ ηεο αληίζηαζεο. 

Γίλνληαη: 
5

3
  θαη φηη ε ζηαζεξά R  κεηξηέηαη ζε κνλάδεο  S.I.

Λύζε 

α. 

i. Ζ ηειηθή πίεζε είλαη ίδηα θαη ζηα δχν κέξε ηνπ θπιίλδξνπ αθνχ ην έκβνιν ζα ηζνξξνπήζεη. Ζ

κεηαβνιή ηνπ αεξίνπ ζην κέξνο Β είλαη αδηαβαηηθή ζπκπίεζε. Έρνπκε:

 

o o
o o B o o o o o

5
3 3

o o

V V
P V P V P V P P V P P P 8

8 8

P P 2 P 32 P

 
    



 
               

 

    

ii. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηα κέξε Α θαη Β ππνινγίδνληαη απφ ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε:

o o o oA
A A A

32 P 15 V P VP V
T T T 60

n R 8 n R n R

   
      

   
 

A o AT 60 T T 18000K   

o o o oB
B B B

32 P V P VP V
T T T 4

n R 8 n R n R
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4.13. Άιπηεο αζθήζεηο 

4.13.1. Δξωηήζεηο ωζηνύ - Λάζνπο 

1. Πνηεο απφ ηηο επφκελεο πξνηάζεηο, πνπ αλαθέξνληαη ζην έξγν αεξίνπ, είλαη ζσζηέο;

α) Όηαλ ην αέξην εθηνλψλεηαη, ην έξγν ηνπ είλαη ζεηηθφ. 

β) Όηαλ ν φγθνο ηνπ αεξίνπ δελ κεηαβάιιεηαη, ην έξγν ηνπ είλαη κεδέλ. 

γ) Σα αέξηα παξάγνπλ έξγν κφλν ζηηο αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο. 

δ) ηελ αληηζηξεπηή ηζφρσξε κεηαβνιή ηδαληθνχ αεξίνπ ην έξγν είλαη πάληα δηάθνξν ηνπ κεδε-

λφο. 

ε) ε κηα αληηζηξεπηή κεηαβνιή ην έξγν ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην δηάγξακκα Ρ 

- V. 

2. ηελ ηζφρσξε ζέξκαλζε ηδαληθνχ αεξίνπ:

α) ν φγθνο ηνπ παξακέλεη ζηαζεξφο, 

β) ε πίεζή ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή, 

γ) ε εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα παξακέλεη ζηαζεξή, 

δ)  ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. 

Πνηα απφ ηηο παξαπάλσ πξνηάζεηο είλαη ζσζηή; 

3. ε κηα ηζφζεξκε εθηφλσζε κηαο πνζφηεηαο

α ) ε πίεζή ηνπ απμάλεηαη, 

β) ε εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα κεηψλεηαη, 

γ) ε ελεξγφο ηαρχηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ κέλεη ζηαζεξή. 

Πνηεο απφ ηηο παξαπάλσ πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο θαη πνηεο ιαλζαζκέλεο; Να αηηηνινγήζεηε ηελ απά-

ληεζή ζαο. 

4. ε κηα ηζφρσξε ςχμε ην αέξην:

α) απμάλεη ηελ εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα, 

β) απνδίδεη ζην πεξηβάιινλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο, 

γ) απνξξνθά απφ ην πεξηβάιινλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή έξγνπ, 

δ) απνδίδεη ζην πεξηβάιινλ έξγν ίζν κε ηε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά. 



Κεθάιαην 5 

Ηιεθηξηθή – Γπλακηθή ελέξγεηα 

Δίλαη ήδε γλσζηφ φηη ε δχλακε ηεο βαξχηεηαο είλαη δηαηεξεηηθή. Ζ ειεθηξνζηαηηθή δχλακε 

Coulomb είλαη επίζεο κηα ζπληεξεηηθή δχλακε. 

Γλσξίδνπκε εμ νξηζκνχ φηη ην έξγν πνπ παξάγεη κηα δηαηεξεηηθή δχλακε ηζνχηαη κε ην αληίζεην ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ΓU. 

Έηζη αλ έλα δνθηκαζηηθφ θνξηίν κεηαθηλεζεί ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξηθήο δχλακεο ηνπ πεδίνπ 

απφ ην ζεκεία Α ζην ζεκείν Β, ηφηε κπνξνχκε λα γξάςνπκε φηη ε κεηαβνιή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο 

είλαη 
 
DU = -W

A®B
æ W

A®B
= - U

B
- U

A( ).

Έζησ 0BB U  . Σφηε έρνπκε φηη A AU W  . Με ρξήζε αλψηεξσλ καζεκαηηθψλ 

πξνθχπηεη φηη ην έξγν A A

Qq
W k U

r
   . 

5.1. Γπλακηθή ελέξγεηα πνιιώλ ζεκεηαθώλ θνξηίωλ 

ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε έλα ζχζηεκα κε πεξηζζφηεξα απφ δχν ζεκεηαθά θνξηία, γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, αζξνίδνπκε ηηο δπλακηθέο ελέξγεηέο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ θνξηίσλ αλά δχν.  

5.2. Γπλακηθό – Γηαθνξά δπλακηθνύ 

Μέρξη ηψξα ε πεξηγξαθή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ έγηλε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ κεγέζνπο έληαζε, πνπ 

είλαη κέγεζνο δηαλπζκαηηθφ. Παξαθάησ ε πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ εκπινπηίδεηαη κε έλα κνλφκεηξν κέγεζνο 

πνπ νλνκάδεηαη δηαθνξά δπλακηθνχ ή ηάζε. 
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5.3. Κηλήζεηο θνξηηζκέλωλ ζωκαηηδίωλ ζε νκνγελέο ειεθηξνζηαηηθό πεδίν 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα πεξηγξαθεί  ε θίλεζε ελφο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κέζα ζε νκνγελέο 

ειεθηξηθφ πεδίν. Όπσο ζα δνχκε ε θίλεζε είλαη ηζνδχλακε κε ηελ θίλεζε ελφο βιήκαηνο ζε νκνγελέο 

βαξπηηθφ πεδίν.  

5.3.1.  Κίλεζε ρωξίο αξρηθή ηαρύηεηα 

Όηαλ ηνπνζεηήζνπκε έλα θνξηίν κέζα ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν ζηαζεξήο έληαζεο, ηφηε ε κνλαδηθή 

δχλακε πνπ δέρεηαη ην ζσκαηίδην είλαη ε ειεθηξηθή δχλακε F q E . Δθαξκφδνληαο ηνλ 2
ν
 Νφκν ηνπ 

Νεχησλα έρνπκε φηη 
q E

F ma q E ma a
m

     . 

Έηζη εάλ ην θνξηίν είλαη ζεηηθφ ε επηηάρπλζε έρεη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ ελψ αλ 

ην ζσκάηην είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν ηφηε ε επηηάρπλζε θαηεπζχλεηαη αληίζεηα απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν. 

+

+

+

+

+

+

d
-

-

-

-

-

-

A

KF



E

q,m

Οη εμηζψζεηο θίλεζεο είλαη νη αθφινπζεο: 

2

t

1
x t

2

  

 

5.3.2. Υξόλνο θίλεζεο ζην πεδίν 

Αλ ε απφζηαζε ησλ πιαθψλ είλαη d ηφηε:   

2

1 1

1 2d
d t t

2
   



Σειηθή Σαρύηεηα 

Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηάλεη ζηελ θνξηηζκέλε πιάθα είλαη ίζε κε: 
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Λπκέλεο αζθήζεηο 

1. Σξία ζεκεηαθά θνξηία q  βξίζθνληαη ζηηο ηξείο θνξπθέο ηεηξαγψλνπ πιεπξάο  . Να ππνινγίζεηε

ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ψζηε λα κεηαθεξζνχλ ζηηο θνξπθέο ηζνπιεχξνπ ηξηγψλνπ πιεπξάο   .

Γίλεηαη: 
1

0,7
2
 . 

Λύζε 

Ζ αξρηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

q

q qα

α
2a

2 2 2 2 2q q q q 1 q
U k k k k 1 1 U 2,7k

2 2
 

 
        

     
. 

Ζ ηειηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

α

α α

q q

q

2 2 2 2q q q q
U k k k U 3 k      

   
. 

Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα (ειάρηζηε) είλαη:

        

2

. F . .

q
E W U U E U U E 0,3 k

         
          



(παξαηήξεζε κεζνδνινγίαο 2). 

2. Γχν ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ίδηα κάδα 
7m 2 10 kg  , ην ίδην θνξηίν q 10 C   θαη ζπγθξαηνχληαη ζε 

απφζηαζε x 2cm

          A. Σελ ηαρχηεηα ηνπ, φηαλ ε απφζηαζε γίλεη 2x . 

Β. Σε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ απνθηά ην θηλνχκελν ζσκάηην. 

Γίλεηαη:
2

9
2

N mk 9 10
C
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 β) θηλεζεί πξνο ηα θάησ. 

 Πνηα είλαη ε ζσζηή απάληεζε; Να ηελ αηηηνινγήζεηε. 

5.5.2. Πξνβιήκαηα 

H δπλακηθή ελέξγεηα δχν θνξηίσλ 1q θαη 2 10κCq   

παξηζηάλεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην αληίζηξνθν ηεο κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζεο ζην δηπιαλφ ζρήκα. Να ππνινγίζεηε ην 

θνξηίν 1q . Γίλεηαη  
9 2 29 10 Nm /Ck   .  

 [
125 10 J ] 

1. H δπλακηθή ελέξγεηα ζπζηήκαηνο δχν θνξηίσλ είλαη 10J . Πνηα ε επί % κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο

θαζελφο, αλ ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ηεηξαπιααηαζηεί;

[-75%] 

2. Σξία ζεκεηαθά θνξηία 1 2Q C   , 2 1Q C    θαη 3Q  θξαηνχληαη ζηηο θνξπθέο ΑΒΓ ελφο

ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ, πιεπξάο 10a cm , φπσο θαίλεηαη ζην δηπιαλφ ζρήκα. Ζ δπλακηθή ελέξγεηα

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ηξηψλ θνξηίσλ ηζνχηαη κε 
24,5 10 J . Να ππνινγίζεηε: 

α) Σν θνξηίν 3Q , 

β) Σε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ θνξηίνπ 3Q , εμαηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ κε ηα άιια δπν 

θνξηία, 

γ) Σελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαθηλεζεί ην θνξηίν 3Q  απφ ην ζεκείν Γ ζην άπεηξν, 

θξαηψληαο ηα άιια δπν θνξηία αθίλεηα. 

Γίλεηαη: 

2
9

2
9 10c

N m
k

C


   . 

[α.
 
Q

3
= -0,5×10-6 J, β. 

 
U

3
= -0,135J , γ. 

  
E

apait
= 13,5×10-2 J ]

3. Σξία ζεκεηαθά θνξηία 1 1Q C   , 2 2Q C    θαη 3 2Q C    θξαηνχληαη αθίλεηα ζηα ζεκεία Α,

Β θαη Γ αληίζηνηρα κηαο επζείαο x x . Ζ απφζηαζε ΑΒ είλαη ηξηπιάζηα ηεο απφζηαζεο ΒΓ, ελψ ε

απφζηαζε ΑΓ ηζνχηαη κε 12cm . Να ππνινγίζεηε ηε δπλακηθή ελέξγεηα:

α) Σνπ ζπζηήκαηνο ησλ θνξηίσλ 1Q  θαη 3Q , 

U(10
-6

J)

1/r(cm
-1

)

180

0 2 4

90
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