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Σελίδα 1 

Δύο κυκλικές αντιστρεπτές μεταβολές  
1ος  θερμοδυναμικός   νόμος  

 

1. Μια ποσότητα ενός αερίου µε 
5

γ=
3

 και γραµµοµοριακή µάζα 

-3
rM = 10.10 Kg / mol  βρίσκεται σε µια κατάσταση Α µε θερµοδυναµικές 

µεταβλητές 5 -3 3
A A A2

N
A(p = 2.10 ,V = 2.10 m ,T )

m
 και ενεργό ταχύτητα των 

µορίων του 3
ενυ = 10 m / s . Το αέριο εκτονώνεται ισοβαρώς µέχρι µια 

κατάσταση Β παράγοντας έργο W = 1200J . Ακολούθως συµπιέζεται 
ισόθερµα µέχρι µια κατάσταση Γ έχοντας κατάλληλο όγκο, ώστε µε µια 
ισόχωρη ψύξη να επανέλθει τελικά στην αρχική κατάσταση Α. Αν 

25 Joule
R =

3 mol.K
 και 2n 0,7≅ℓ ,  

α.  Να υπολογισθούν οι θερµοδυναµικές µεταβλητές ( , , )p V T  για τις 
καταστάσεις Α,Β,Γ. 
β.  Να γίνουν σε βαθµολογηµένους άξονες τα διαγράµµατα p V− , p T− ,
V T−  
γ.  Να υπολογισθούν τα ποσά θερµότητας που ανταλλάσσονται µεταξύ του 
αερίου και του περιβάλλοντος τόσο στις επιµέρους µεταβολές όσο και στην 
κυκλική. 
δ.  Να υπολογισθούν οι ενεργές ταχύτητες του αερίου στις καταστάσεις Β και 
Γ. 
 
Απάντηση: 

Α) AB A B AW = p (V -V )⇒ 5 -3
B1200 = 2.10 (V - 2.10 )⇒ -3

BV = 8.10  

Α
εν,Α

3RΤ
υ =

Mr
⇒

2
εν,Α r

Α

υ M
Τ =

3R
⇒… ΑΤ = 400K  

 
Κατάσταση Α Β Γ 

p ( )2p N / m  2.105 2.105 8.105 

( )3V m  2.10-3 8.10-3 2.10-3 

T(K)  400 1600 1600 

 

B-Γ) Στην ισοβαρή µεταβολή pAB

AB v

nC ∆TQ 5
= = γ=

∆U nC ∆T 3
⇒

5

3AB ABQ U= ∆  
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Σελίδα 2 

AB AB ABQ U W= ∆ + ⇒
5

3 AB AB ABU U W∆ = ∆ + ⇒

2

3 AB ABU W∆ = ⇒

AB∆U = 1800J  

5

3 ABQ U= ∆ ⇒Q = 3000J  

Στην ισόθερµη συµπίεση ΒΓ 
γράφουµε  

Γ
BΓ

Β

V
Q = nRT n

V
ℓ ⇒ Γ

BΓ B B
Β

V
Q = p V n

V
ℓ ⇒

-3

BΓ -3

2.10
Q = 1600 n

8.10
ℓ ⇒

BΓQ = -3200 n2ℓ ⇒ BΓQ = -2240J . 

ΓΑ V A Γ∆U = nC (T - T ) 

ΑΒ V Β Α∆U = nC (T - T )           
 
 
 Q(J) ∆U(J) W(J) 
Ισοβαρής 
εκτόνωση ΑΒ 3000 1800 1200 

Ισόθερµη 
συµπίεση ΒΓ -2240 0 -2240 

Ισόχωρη  
Ψύξη ΓΑ -1800 -1800 0 

Κυκλική 
µεταβολή  ΑΒΓΑ -1040 0 -1040 

 

∆) Α
εν,Α

3RΤ
υ =

Mr
 ,    B

εν,B

3RΤ
υ =

Mr
,  εν,B B

εν,A A

υ Τ 1600
= =

υ T 400
⇒ 2εν,B εν,Aυ υ=

⇒ 3
εν,Bυ = 2.10 m / s  

BT TΓ = ⇒ 3
εν,Γ εν,Bυ = υ = 2.10 m / s  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

⇒  

5
2

N
p .10

m
 
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 

( )-3 3V .10 m
2
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8

6

4

2 A B

Γ

ΓΑ ΑΒ∆U =-∆U =-1200J  
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Σελίδα 3 

2. Μια ποσότητα ενός αερίου µε 
5

γ=
3

 βρίσκεται σε µια κατάσταση Α µε 

θερµοδυναµικές µεταβλητές 0 0 0A(p ,V ,T ). Το αέριο θερµαίνεται ισόχωρα  
µέχρι να διπλασιασθεί η θερµοκρασία του (κατάσταση Β), απορροφώντας 
θερµότητα  Q = 600J . Ακολούθως εκτονώνεται ισοβαρώς µέχρι 
διπλασιασµού του όγκου του (κατάσταση Γ),  από εκεί µε  µια ισόχωρη ψύξη 
έρχεται σε µια κατάσταση ∆  και από εκεί µε ισόθερµη συµπίεση επανέρχεται 
στην αρχική κατάσταση Α. Αν  2n 0,7≅ℓ ,  
α.  Να υπολογισθούν για τις καταστάσεις Β, Γ, ∆  οι θερµοδυναµικές 
µεταβλητές ( , , )p V T  ως πολλαπλάσια ή υποπολλαπλάσια  των 0 0 0(p ,V ,T ) . 

β.  Να αποδοθεί η κυκλική αυτή µεταβολή στο  (p,V)  

γ.  Να υπολογισθούν τα ποσά ενέργειας  που ανταλλάσσονται µεταξύ του 
αερίου και του περιβάλλοντος µέσω του έργου και της θερµότητας τόσο στις 
επιµέρους µεταβολές όσο και στην κυκλική. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κατάσταση Α Β Γ ∆ 
Πίεση 

0p  02p  02p  / 20p  

Όγκος 
0V  0V  02V  02V  

Θερµοκρασία 
0T  02T  04T  0T  
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Σελίδα 4 

ΑΒ V Β Α ΑΒ V 0 0Q = nC (T - T ) Q = nC (2T - T )⇒ ⇒ ΑΒ V 0Q = nC T = 600J ⇒  

ΑΒ ABQ = ∆U ⇒ AB∆U = 600J  

Γ∆ V ∆ Γ ΑΒ V 0 0Q = nC (T - T ) Q = nC (T - 4T )⇒ ⇒ Γ∆ V 0Q = -3nC T ⇒

Γ∆ ABQ = -3.Q ⇒ Γ∆Q = -1800J ⇒ Γ∆ Γ∆Q = U -1800J∆ =  

ολ∆U = 0 ⇒ ΑΒ ΒΓ Γ∆ ∆Α∆U + ∆U + ∆U + ∆U = 0 ⇒

ΒΓ600 + ∆U - 1800 +0 = 0 ⇒ ΒΓ∆U = 1200J  

Στην ισοβαρή µεταβολή pB

B v

nC ∆TQ 5
= = γ=

∆U nC ∆T 3
Γ

Γ

⇒
5

3B BQ UΓ Γ= ∆ ⇒

B

5
Q = 1200J

3Γ ⇒ BQ = 2000JΓ  … B B BQ + U =WΓ Γ Γ∆ … BΓW = 800J  

0
∆Α 0

0

V
Q = nRT ln

2V
⇒ ∆Α 0 0Q = -p V n2  (1)ℓ  

BΓW = 800J ⇒ 0 0 02p (2V -V )= 800J ⇒ 0 0p V = 400J (2) 

(1) ,(2) ∆Α 0 0Q = -p V n2 = -400.0,7 ℓ ⇒ ∆ΑQ = -280J  
 
 
 Q(J) ∆U(J) W(J) 
Ισόχωρη  
θέρµανση ΑΒ 600 600 0 

Ισοβαρής 
 εκτόνωση  ΒΓ 2000 1200 800 

Ισόχωρη  
Ψύξη Γ∆ -1800 -1800 0 

Ισόθερµη  
συµπίεση ∆Α -280 0 -280 

Κυκλική µεταβολή  
ΑΒΓ∆Α 520 0 520 

 


