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Λςτορικι ειςαγωγι 

• Κερμότθτα: ζνα φαινόμενο γνωςτό από τουσ 
προϊςτορικοφσ χρόνουσ. 

• Κερμοδυναμικι: ςχζςθ μεταξφ Κερμότθτασ και των 
υπόλοιπων μορφϊν ενζργειασ. 

• Αρχικά κλάδοσ τθσ Χθμείασ (για τθν ερμθνεία τθσ 
κατεφκυνςθσ των χθμικϊν αντιδράςεων). 

• Παράδειγμα: θ ςφνκεςθ τθσ αμμωνίασ 
     για τθν παραγωγι ςυνκετικϊν  
     λιπαςμάτων (υψθλι κερμοκραςία και 
    υψθλι πίεςθ και καταλφτθσ, Fritz Haber,  
    Βραβείο Nobel, 1918). 

 



Κερμόμετρα 

• Σι είναι θερμότθτα και τι είναι θερμοκραςία; ΢υνθκιςμζνθ 
ςφγχυςθ, ακόμα και μεταξφ επιςτθμόνων. 

• Θ κερμοκραςία μετρείται με τα κερμόμετρα. 
• Ζλλειψθ κερμομζτρων: αιτία τθσ κακυςτζρθςθσ ςτθν ανάπτυξθ 

αυτοφ του κλάδου τθσ Φυςικισ. 
• Διαςτολι των αερίων: Φίλων ο Βυηάντιοσ (3οσ αιϊνασ π.Χ.) και 

Ιρων ο Αλεξανδρεφσ (1οσ αιϊνασ μ.Χ.). 
• Σο πρϊτο κερμόμετρο καταςκευάςτθκε από τον Γαλιλαίο. 
• Σο πρϊτο ακριβζσ κερμόμετρου νεροφ καταςκευάςτθκε από τον 

Jean Rey το 1632. 
• Κερμόμετρα υδραργφρου: μόλισ αρχζσ του 18ου αιϊνα. 
• Μζτρθςθ ποςοτιτων κερμότθτασ: μζςω τθσ κερμιδομετρίασ,  
                                                   ΔQ = C∙ΔT 



Φλογιςτόν: ζνα μθ ςτακμθτό ρευςτό 

• Φλογιςτόν (Johann Joachim Becher, 1635-1682 & Joseph 
Black, 1728-1700): απόγονοσ του 4ου ςτοιχείου του 
Αριςτοτζλθ (φωτιά). 

• Αξίωμα: Σο φλογιςτόν περιζχεται ςε όλα τα υλικά που είναι 
δυνατό να οξειδωκοφν: ξφλο, άνκρακα, μζταλλα. 

• Πειραματικι δοκιμαςία: Ο Lavoisier βρικε ότι τα οξείδια 
είναι βαρφτερα από τα μζταλλα → ζχει το φλογιςτόν 
αρνθτικι μάηα; 
– ΢χζςθ μεταξφ Lavoisier και Marat. 

• Μετά από αυτό, θ κεωρία του φλογιςτοφ εγκαταλείφκθκε. 
• Θκικό δίδαγμα: βαςικό ςτοιχείο τθσ Φιλοςοφίασ τθσ 

Επιςτιμθσ 
– Μποροφμε μόνο να αποδείξουμε ότι μια κεωρία είναι 

λανκαςμζνθ, αλλά όχι ότι είναι ςωςτι! 

 



Κερμιδικό ρευςτό - Λ 

• Lavoisier: το θερμιδικό είναι ζνα ρευςτό θ ποςότθτα του 
οποίου είναι ςτακερό ςτο ΢φμπαν (δεν δθμιουργείται 
και δεν καταςτρζφεται). Μεταφζρει τθ κερμότθτα, 
«ρζοντασ» από τα κερμά ςτα ψυχρά ςϊματα. 

• Επιτυχίεσ του κερμιδικοφ: ροι τθσ κερμότθτασ ςε ζνα 
ςτερεό (Fourier), διάδοςθ του ιχου ςτον αζρα (Laplace-
Poisson), 2ο αξίωμα τθσ Κερμοδυναμικισ (Carnot). 

• Ο Lavoisier ζκανε πειράματα για τθ μζτρθςι του. 
– Χρθςιμοποίθςε ζνα κλειςτό γυάλινο δοχείο με νερό, το 

οποίο εξατμιηόταν και υγροποιοφνταν διαρκϊσ. 
– Βρικε κετικά αποτελζςματα (το νερό ιταν βαρφτερο, 

επειδι είχε διαλυκεί πυρίτιο από το γυαλί!) 



Κερμιδικό ρευςτό - ΛΛ 

• Αλλά ο Benjamin Thompson παρατιρθςε τθν 
παραγωγι κερμότθτασ κατά τθ διαδικαςία τθσ 
διάνοιξθσ τθσ κάννθσ ενόσ κανονιοφ, ςε 
φαινομενικά απεριόριςτεσ ποςότθτεσ. 

• Πρότεινε ότι θ κερμότθτα είναι μια μορφι 
ενζργειασ και όχι ρευςτό. 

• Μπόρεςε να υπολογίςει το μθχανικό ιςοδφναμο 
τθσ κερμότθτασ. ΢ε ςφγχρονεσ μονάδεσ βρικε: 1 
cal = 5,5 J (ακριβισ τιμι: 4,186 J) 

 



Τπολογιςμόσ του ΜΛΚ  
από τον B. Thompson 

2.5 h x 1 hp = m x ΔT = 12 lt x 100 oC 



Benjamin Thompson (1753-1814) 

• Γεννικθκε ςτθ Μαςαχουςζτθ, τότε Βρετανικι αποικία. 
• Σο 1772 παντρεφτθκε μια πλοφςια χιρα, τθν Sarah Rolfe, 14 χρόνια μεγαλφτερι 

του. 
• Πολζμθςε ςτο πλευρό του Βρετανικοφ ςτρατοφ ςτον Αγγλο-Αμερικανικό πόλεμο. 
• Σο 1776 διζφυγε ςτθν Αγγλία και ζγινε υφυπουργόσ εξωτερικϊν. 
• Επζςτρεψε ςτο ςτρατό αλλά δεν πρόλαβε να πολεμιςει, επειδι ο πόλεμοσ ζλθξε 

το 1783. 
• Αποςτρατεφκθκε με το βακμό του αντιςυνταγματάρχθ και τιμικθκε με τίτλο 

ευγενείασ από το βαςιλιά George III. 
• Σο 1785 υπθρζτθςε ςτον Αυςτριακό ςτρατό εναντίον των Σοφρκων. 
• Διορίςτθκε υπουργόσ πολζμου ςτθ Βαυαρία (υπό τον εκλζκτορα πρίγκιπα 

Maximilian). Καταςκεφαςε κανόνια και τον Englischer Garten. Ονομάςκθκε κόμθσ 
τθσ Αγίασ Ρωμαϊκισ Αυτοκρατορίασ υπό τον τίτλο Reichsgraf von Rumford (από το 
όνομα τθσ Αμερικανικισ πόλθσ όπου είχε γεννθκεί θ γυναίκα του!). 

• Σο 1795 επζςτρεψε ςτθν Αγγλία. 
• Σο 1799 ίδρυςε το Βαςιλικό Μδρυμα. 
• Σο 1804 μετακόμιςε ςτο Παρίςι και παντρεφτθκε τθ χιρα του Lavoisier (τθν οποία 

ςφντομα χϊριςε). 
 



Πζρα από τθ Κερμοδυναμικι 

                    καφετιζρα                                                                      Σηάκι Rumford 
 

• Ανακοίνωςθ του γάμου του Rumford ςτα «κοινωνικά» μιασ εφθμερίδασ του 
Λονδίνου: "Married; in Paris, Count Rumford to the widow of Lavoisier; by which 
nuptial experiment he obtains a fortune of 8,000 pounds per annum - the most 
effective of all the Rumfordizing projects for keeping a house warm.“ 

• Άξιο μνείασ: Ο άνκρωποσ που πρότεινε το κερμιδικό και ο άνκρωποσ που το 
απζρριψε ιταν παντρεμζνοι με τθν ίδια γυναίκα… 



1ο αξίωμα τθσ Κερμοδυναμικισ:  
Julius Robert Mayer (1814-1878) 

• Γιατρόσ ςε ζνα πλοίο που ταξίδευε ςτθν Λνδονθςία, παρατιρθςε ότι το φλεβικό 
αίμα ενόσ ναφτθ είχε ανοικτό κόκκινο χρϊμα. 

• ΢κζφκθκε ότι θ κατανάλωςθ οξυγόνου ιταν χαμθλι λόγω τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ. Ζκανε υπολογιςμοφσ… 

• Γνϊριηε τισ ειδικζσ κερμότθτεσ, CP  & CV , που είχαν μετρθκεί από τουσ Delaroche 
& Bérard (1811). 

• Ζργο που παράγεται κατά τθν εκτόνωςθ 1 mol αερίου (υπό κανονικζσ ςυνκικεσ), 
κατά τθ κζρμανςι του κατά 1 oC: 

WΚ = R = CP – CV  cal 
• ΢ε μθχανικζσ μονάδεσ: WM = p0∙ΔV  J 
• Αλλά, λόγω τθσ διαςτολισ, 

V = V0(1 + aθ)  cm3 

      οπότε, για Δθ = 1 oC  →                  ΔV = V0a 
      και, επομζνωσ,                        WM = p0∙ΔV = p0V0a   J 
 
• Τπολόγιςε το ΜΛΚ χωρίσ να κάνει οποιοδιποτε πείραμα! 
• WΚ = WM →  1 cal = 3.58 J (λόγω των ανακριβϊν τιμϊν των CP και CV) 

 
 

 



James Prescott Joule (1818-1889) 

• Ηυκοποιόσ και εραςιτζχνθσ  
    επιςτιμονασ. 
• Ομοιότθτα με τον Student 
     (William Sealy Gosset, τθσ ηυκοποιίασ 
     Guiness). 
• Προςπάκθςε να καταςκευάςει ζνα 
      αεικίνθτο με τθ βοικεια μιασ μπαταρίασ. 
• Αντ’ αυτοφ βρικε τον νόμο Q = I2R. 
• Σο 1847 ανακοίνωςε το πρϊτο του αποτζλεςμα για το ΜΛΚ. 
• Σο 1875 θ βαςιλικι εταιρεία του ανζκεςε τον ακριβι 

υπολογιςμό του ΜΛΚ. Βρικε τθν τιμι 4.150 J/cal (ςε 
ςφγχρονεσ μονάδεσ), ζναντι τθσ ακριβοφσ 4.186.  

 
 

 



Πειραματικι μζτρθςθ του Μθχανικοφ 
ιςοδφναμου τθσ Κερμότθτασ 

Πρωτότυπο σεξοπλιςμόσ του Joule, 1845 



Ποιόσ διατφπωςε πρϊτοσ το 1ο 
Κερμοδυναμικό Αξίωμα; 

• Οι Joule και Helmholtz αγνόθςαν, αρχικά, τον 
υπολογιςμό του ΜΛΚ από τον Mayer, επειδι δεν ιταν 
«επαγγελματίασ» επιςτιμονασ (ςτουσ οποίουσ ςτθν 
Αγγλία ςυγκαταλζγονταν και οι «ςοβαροί» 
εραςιτζχνεσ!). 

• Σελικά ο μεν Joule μζτρθςε το ΜΛΚ με μεγαλφτερθ 
ακρίβεια, ο δε Helmholtz διατφπωςε μακθματικά το 1ο 
αξίωμα (αλλά μόλισ το 1851!). 

• Ο Mayer μπικε ςε ψυχιατρικι κλινικι, μετά από 
απόπειρα αυτοκτονίασ. Σο ζργο του αναγνωρίςτθκε 
μόνο ςε μεγάλθ θλικία, όταν δεν μποροφςε να το 
χαρεί.  



2ο axiom of Thermodynamics: 
Sadi Carnot (1796-1832) 

• Ο Carnot ιταν γιόσ ενόσ ςτρατθγοφ του Ναπολζοντα 
      και λοχαγόσ ςτον Γαλλικό ςτρατό. 
• Κατάλαβε ότι ο πόλεμοσ με τθν Αγγλία είχε και μια  
      οικονομικι πλευρά. 
• Πϊσ μποροφμε να βελτιϊςουμε τθ λειτουργία μιασ κερμικισ μθχανισ; 
• Κεϊρθςε τθν αναλογία τθσ ροισ του κερμιδικοφ με τθ ροι του νεροφ ςε 

ζνα νερόμυλο. 
• Θ ροι του κερμιδικοφ κα πρζπει να είναι ςτρωτι, χωρίσ δίνεσ. 
• Επομζνωσ ροι με πολφ χαμθλι ταχφτθτα, άρα αντιςτρεπτι. 

• Απόδοςθ νερόμυλου: 

 

• Απόδοςθ κερμικισ μθχανισ:   

 
• Θ ιδανικι μθχανι του Carnot, ιδιωτικι δθμοςίευςθ (1824). 
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2ο κερμοδυναμικό αξίωμα: 
W. Thomson 

• Διάβαςε για τθ μθχανι του Carnot ςε ζνα βιβλίο του Clapeyron (1833). 

• Βρικε τελικά αντίτυπο του τεφχουσ του Carnot το 1841 ι 1842. 

• Απζδειξε ότι                      = 

       

• Κατανόθςε ότι θ «ςωςτι» κλίμακα κερμοκραςιϊν δεν μπορεί να ζχει 

αρνθτικζσ τιμζσ, επειδι αν Tlow < 0,                                    και      

      Επομζνωσ θ απόδοςθ τθσ κερμικισ μθχανισ κα ιταν μεγαλφτερθ από 1, 

οπότε κα παραβιαηόταν το 1ο κερμοδυναμικό αξίωμα! 
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William Thomson, ο επιςτιμονασ 
•΢ποφδαςε ςτο Cambridge. 
•Κακθγθτισ ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ Γλαςκϊβθσ για πάνω 
από 50 χρόνια (απζρριψε τθ διεφκυνςθ του Cavendish 
Laboratory). 
•Ο μεγαλφτεροσ φυςικόσ τθσ εποχισ του. 

- Όχι όμωσ ςιμερα! 
•Ζνα γνωςτό λανκαςμζνο αποτζλεςμά του:  θ θλικία τθσ 
Γθσ από τον ρυκμό ψφξθσ και τθν ςτερεοποίθςθ: 20-40 
My, ςε αςυμφωνία με τουσ βιολόγουσ (Darwin) και τουσ 
γεωλόγουσ, που εκτιμοφςαν τθν θλικία ςε Gy. 
•Λφςθ: κζρμανςθ τθσ νεαρισ Γθσ από ραδιενζργεια. 
•Νεαρι θλικία - ςπουδζσ: «προγραμματιςμζνοσ» να 
γίνει κακθγθτισ. 
•Δζχκθκε ότι θ κερμότθτα είναι είδοσ ενζργειασ μόλισ το 
1851, πολφ μετά από τα πειράματα του Joule. 
•Ο τελευταίοσ των «κλαςικϊν» φυςικϊν. 
•Γνϊριηε τα άλυτα προβλιματα ςτθν αυγι του 20ου 
αιϊνα. 

-Διάςθμθ διάλεξθ: Nineteenth-Century Clouds over 
the Dynamical Theory of Heat and Light 



William Thomson, ο μθχανικόσ 

• W. Thompson ιταν ςφμβουλοσ τθσ εταιρίασ που πόντιηε το 
πρϊτο υπερατλαντικό τθλεγραφικό καλϊδιο. 

• Κατανόθςε ότι το ςιμα διαδίδεται με πεπεραςμζνθ 
ταχφτθτα και ζγραψε μια ΔΕΜΠ (ο αρχιμθχανικόσ είχε 
διαφορετικι άποψθ). 

• Σα γεγονότα ζδειξαν ότι ο Thomson είχε δίκιο. Ζγινε μζλοσ 
του διοικθτικοφ ςυμβουλίου τθσ εταιρίασ, με καλό μιςκό. 

• Ορίςκθκε επικεφαλισ των εργαςιϊν. 
• Μετά τθν πετυχθμζνθ πόντιςθ δφο καλωδίων, θ βαςίλιςςα 

τον ζχριςε «βαρϊνο Kelvin» (Kelvin είναι το όνομα ενόσ 
μικροφ ποταμοφ, κοντά ςτο ςπίτι του ςτθ ΢κωτία). 
 



William Thomson, ο άνκρωποσ 

• Θ πρϊτθ γυναίκα του πζκανε το 1870. 
• Σον ίδιο χρόνο αγόραςε μια ςκοφνα 126 τόνων, τθν Lalla Rookh (από ζνα 

μυκιςτόρθμα «ανατολίτικου» κζματοσ του Thomas Moore). 
• Σο 1873, επιβαίνοντασ ςε ζνα πλοίο πόντιςθσ καλωδίων, ζμεινε για 16 

μζρεσ ςτθ Μαδζρα. 
• Ζκανε παρζα με τθν αγγλικι οικογζνεια Blandy, που είχε 3 κόρεσ. 
• Σον επόμενο χρόνο ταξίδεψε ςτθ Μαδζρα με το Lalla Rookh και, κακϊσ 

ζμπαινε ςτο λιμάνι, ζκανε ςιμα με ναυτικζσ ςθμαίεσ προσ το ςπίτι των 
Blandy: «Κα με παντρευτείσ;» 

• Θ Fanny, θ μεγαλφτερθ από τισ 3 κόρεσ, απάντθςε με τον ίδιο τρόπο: 
«Ναι». 

• Παντρεφτθκαν τον επόμενο χρόνο. 
• Βρίςκω αυτι τθν ιςτορία πολφ ρομαντικι. 
• Αλλά κα ζπρεπε να ςθμειωκεί ότι αυτόσ ιταν 50 χρονϊν κι αυτι 37. 



Εντροπία: Rudolph Clausius  
(1822-1888) 

• 1ο αξίωμα ΚΔΜ: dQ = dU + dW = dU + pdV 

• 2ο αξίωμα ΚΔΜ: οριςμόσ τθσ εντροπίασ από τον Clausisus, μζςω 

τθσ ςχζςθσ dS = dQ/T (1865) 

– Ο οριςμόσ ιςχφει μόνο για αντιςτρεπτζσ μεταβολζσ, επειδι 

διαφορετικά δεν ορίηεται θ κερμοκραςία! 

• Για ζναν κλειςτό and αντιςτρεπτό κφκλο: 

• Γενικά:                         

• ΢υμπζραςμα: Η εντροπία δεν ελαττώνεται ποτζ ςε ζνα κλειςτό 

ςφςτθμα. 
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Εντροπία - II 
• Εντροπία: μια φυςικι ποςότθτα που ζχει μερικζσ κοινζσ ιδιότθτεσ με τθ μθχανικι 

ενζργεια ςε ζνα πεδίο ςυντθρθτικϊν δυνάμεων (είναι τζλειο διαφορικό). 
• Αν δεν υπάρχει τριβι, τότε ζνα ςϊμα επιςτρζφει ςτο ίδιο ςθμείο με τθν ίδια 

μθχανικι ενζργεια. 
• Αντιςτοιχία μεταξφ:  

– Εντροπίασ – αντιςτρεπτότθτασ και  
– Σριβισ – διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ 

• Κοςμολογικζσ ςυνζπειεσ: 
– Μδια κερμοκραςία ςτο ΢φμπαν (όχι απαραίτθτα  0!) 
– Παφςθ μεταφοράσ κερμότθτασ  -> παφςθ  παραγωγισ ζργου 

• Κα ζπρεπε όμωσ να λάβουμε υπόψθ τθ φφςθ των βαρυτικϊν δυνάμεων (μεγάλθσ 
εμβζλειασ), τθ διαςτολι του ΢φμπαντοσ και το κατά πόςο αυτό είναι πεπεραςμζνο 
ι άπειρο (το άπειρο είναι «κλειςτό»;). 

•  Μποροφμε να πάρουμε «άπειρθ ενζργεια» από ζνα απλό βαρυτικό ςφςτθμα 3 
ςθμειακών μαηϊν! 

• Θ διαςτολι οδθγεί ςε ολοζνα και αςκενζςτερεσ βαρυτικζσ δυνάμεισ (λόγω 
απόςταςθ) αλλά ίςωσ να αυξάνει τθν «τελικι» τιμι τθσ εντροπίασ ταχφτερα από 
ό,τι αυξάνεται πραγματικά θ εντροπία. 

• Θ Κερμοδυναμικι και θ εντροπία «επεκτείνονται» ϊςτε να ςυμπεριλάβουν τθ 
Γενικι Κεωρία ΢χετικότθτασ και, ςε μερικζσ περιπτϊςεισ, μποροφν να κεωρθκοφν 
ωσ «ςυνδετικι γζφυρα» μεταξφ ΓΚ΢ και Κβαντομθχανικισ.  



Θ Κερμοδυναμικι ςιμερα 
• ΢ιμερα θ κερμοδυναμικι διδάςκεται ςτθ μορφι (αξιϊματα κλπ.) 

που διατυπϊκθκε από τον Gibbs (Josiah Willard Gibbs, 1839-1903), 
τον πρϊτο «επαγγελματία» Αμερικανό επιςτιμονα. 

• Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ 
αξιωματικζσ κεμελιϊςεισ (Kelvin, Helmholtz κλπ.). Αυτι του 
Καρακεοδωρι δεν ειςάγει ωσ αξίωμα τθν ζννοια τθσ κερμότθτασ!   

• Θ Κερμοδυναμικι είναι το «ανϊμαλο» ςθμείο τθσ Φυςικισ. 
• Σα αξιϊματα, ςτα οποία ςτθρίηεται, είναι διαφορετικά από αυτά 

των άλλων κεφαλαίων τθσ Φυςικισ. 
• Και όμωσ, δρα όπωσ το «βοφτυρο» ςε ζνα ςάντουιτσ, 

«ςυνδζοντασ» άλλα κεφάλαια μεταξφ τουσ (π.χ. τθν «κβάντωςθ» 
τθσ Βαρφτθτασ από τον Hawking). 

• Ακτινοβολία μελανϊν οπϊν: κερμοκραςία μιασ μελανισ οπισ,  
                                                 dS = dQ/T .  
• Γενικευμζνθ εντροπία ςτθ ΓΚ΢: προςκικθ τθσ επιφάνειασ τθσ ΜΟ. 
• ΢φγχρονθ Κερμοδυναμικι: άμεςθ ςχζςθ με τθ κεωρία των τελείων 

(ιδανικϊν) αερίων. 


