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Ατομικι κεωρία 
• Αρχαίοι Ζλλθνεσ: Λεφκιπποσ και Δθμόκριτοσ 
• Πειραματικά δεδομζνα: 

– Νόμοι των αερίων: Boyle (1627-1684) & Mariotte (1620-1684)  
– Βάροσ αντιδρϊντων-προϊόντων ςε χθμικζσ αντιδράςεισ: Lavoisier (1743-1794) 

• Αναβίωςθ τθσ ατομικισ κεωρίασ: John Dalton (1766-1844) 
• Ενδιαφζρον ςθμείο: 

– οι νόμοι των αερίων υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ μορίων  
– οι νόμοι τθσ Χθμείασ υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ ατόμων 

• Αλλά τα άτομα αποτελοφνται από πρωτόνια, νετρόνια και θλεκτρόνια! 
• Σα πρωτόνια και τα νετρόνια αποτελοφνται από quarks! 
• Αντίκετα με τθν κακθμερινι αντίλθψθ, τα πειράματα δείχνουν ότι κάκε 

φορά που είχαμε τθ δυνατότθτα να «χτυπιςουμε δυνατά» ζνα ςωματίδιο, 
βρικαμε ότι δεν ιταν ςτοιχειϊδεσ! 

• τθ ςφγχρονθ String Theory τα «ςτοιχειϊδθ ςωμάτια» είναι χορδζσ, δθλ. 
μονοδιάςτατα (1-D) αντικείμενα, με μικοσ ~10-35 m,  δθλαδι 1020 μικρότερο 
από τθν «κλαςικι» διάμετρο ενόσ πρωτονίου!  



Κινθτικι κεωρία των αερίων 

• Ιδανικό (τζλειο) αζριο: το «ιδανικό» μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ 
Θερμοδυναμικισ. 

• Daniel Bernoulli (ζνασ από τα εννζα διάςθμα μζλθ τθσ οικογζνειασ): 
                                              pV = ⅓Nm<v2> . 
• Maxwell: ςυνάρτθςθ «κατανομισ» (ορκότερα ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ), dN = f(v)dv .                             
• Με τθν μορφι f(v) = (2π)-3/2exp(-mv2/2kT), που πρότεινε ο Maxwell, 

βρίςκουμε τθ ςχζςθ pV = NkT  (νόμοσ του Clapeyron). 
– Ο Clausius πίςτευε ότι όλα τα μόρια κινοφνται με τθν ίδια «μζςθ ταχφτθτα», 

αλλά με τυχαίεσ διευκφνςεισ. 

• Ερϊτθςθ: είναι θ f(v) μοναδικι; Ο Boltzmann πίςτευε ότι το απζδειξε (H-
Theorem), ςιμερα υπάρχει και άλλθ άποψθ (Tsallis’ non-extensive 
entropy). 

• Από τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ βρίςκουμε ότι: Τ = ⅓(m/k)<v2> . 
• Η κερμοκραςία είναι ζνα μζτρο τθσ άτακτθσ («χαοτικισ») κινθτικισ 

ενζργειασ των μορίων! 
 



υνάρτθςθ κατανομισ  
Maxwell-Bolztmann f(v) 



φγχρονθ κινθτικι κεωρία 
• τθν κλαςική  κινθτικι κεωρία, θ ελεφκερθ διαδρομι ακολουκεί 

κατανομι Gauss, οπότε είναι γνωςτό ότι μετά από N «βιματα» θ 
κατανομι του τελικοφ ςθμείου είναι επίςθσ Gaussian (Κεντρικό 
Οριακό Θεϊρθμα, ΚΟΘ). 

• Τπάρχουν και άλλεσ κατανομζσ (πζρα από τθν Gaussian) με τθν 
ίδια (αυτο-όμοια) ιδιότθτα;  
– Γενίκευςθ τθσ κατανομισ Gauss (Lévy-Montroll). 

• Οι κατανομζσ Lévy τθσ ελεφκερθσ διαδρομισ οδθγοφν ςε μια αυτό-
όμοια κίνθςθ των μορίων των αερίων που δεν ικανοποιεί το ΚΟΘ. 

• Φρακταλικι διάςταςθ τθσ τροχιάσ ενόσ μορίου ςε μια κατανομι 
Lévy (ζναντι ακζραιασ ςτθν περίπτωςθ τθσ Gaussian). 

• Θερμοδυναμικι “non-equilibrium” (Ilya Prigogine). 
• Non-extensive Θερμοδυναμικι και γενικευμζνη εντροπία (Tsallis).  

 



Συχαίοι βθματιςμοί Gaussian - Lévy 

•φγκριςθ των τροχιϊν μιασ διαδικαςίασ Gauss (αριςτερά) και Lévy (δεξιά). 
•Και οι δφο τροχιζσ είναι ςτατιςτικά αυτό-όμοιεσ.  
•Η τροχιά τθσ διαδικαςίασ Lévy χαρακτθρίηεται από δομι νθςίδων ςμθνϊν από 
  μικρότερα βιματα, τα οποία ςυνδζονται με ζνα μεγαλφτερα βιματα.  
•Και οι δφο βθματιςμοί ζχουν ςχεδιαςκεί για τον ίδιο αρικμό βθμάτων (≈7000). 



Ο Maxwell και το Εργαςτιριο Cavendish 
• Ο ανεψιόσ του Cavendish,Chancellor του Πανεπιςτθμίου 

του Cambridge, ςυνειςζφερε £6,300 ζναντι του κόςτουσ 
ανζγερςθσ ενόσ εργαςτθρίου Φυςικισ (του πρϊτου ςτον 
κόςμο!), με τον όρο ότι τα Κολλζγια κα πλιρωναν τον 
μιςκό ενόσ κακθγθτι Πειραματικισ Φυςικισ. 

• Η κζςθ προςφζρκθκε αρχικά ςτον Kelvin. 

• Όταν αρνικθκε, προςφζρκθκε ςτον Helmholtz, που 
αρνικθκε επίςθσ. 

• Σότε ο Kelvin πρότεινε τον «προςτατευόμενό του» (ςτο 
Cambridge), Maxwell. 

• Τπιρχε ζνασ όροσ: ο νζοσ κακθγθτισ κα ζπρεπε να 
διαβάςει και να δθμοςιεφςει τα χειρόγραφα του Henry 
Cavendish. 

• Ο Maxwell πιρε τθ κζςθ και μετακόμιςε ςτο Cambridge 
πριν από τθν ολοκλιρωςθ του κτθρίου. 

• Εκτζλεςε πολλά από τα αρχικά πειράματά του με τθ 
βοικεια τθσ γυναίκασ του, ςτθν κουηίνα του ςπιτιοφ του. 

• Διάδοχοι:  Lord Rayleigh, JJ Thomson, Rutherford, 
Lawrence Bragg. 

The Seventh Duke of Devonshire, 
William Cavendish 



Σα πειράματα του Maxwell 

• Ο Clausius είχε ειςαγάγει τθν ζννοια τθσ  μζςησ ελεφθερησ διαδρομήσ, ℓ. 

• Μποροφμε να βροφμε, κεωρθτικά, ότι το ιξϊδεσ ενόσ αερίου δίνεται από τθ ςχζςθ  

                                  , όπου                                 . 

 

• Εξάλλου, μπορεί να αποδειχκεί ότι                      , 

       όπου κ είναι θ διατομι των μορίων και ρ θ πυκνότθτά του. 

• Από τα παραπάνω βλζπουμε ότι το ιξϊδεσ, μ, είναι ανεξάρτθτο του ρ, 

 

• Η φυςικι ερμθνεία αυτοφ του «παράδοξου» αποτελζςματοσ δόκθκε (ορκά) από 

τον Maxwell, και ςχετίηεται με τθ μεταφορά ορμισ. 

• Επιπλζον, επειδι T = ⅓(m/k)<v2>  →  μ ~ T1/2, αλλά ο Maxwell βρικε πειραματικά 

(ςτθν κουηίνα του!) ότι μ ~ T ! 

• Ερμθνεία: Σα μόρια δεν είναι «ςκλθρζσ» ςφαίρεσ, αλλά (αρνθτικά, ςτθν 

επιφάνεια!) φορτιςμζνα ςωματίδια. Σο μοντζλο του ιδανικοφ αερίου ζχει τα όριά 

του! (κα επανζλκουμε ςε αυτό ςτθ Θεωρία του Χάουσ). 
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Σο βζλοσ του χρόνου:  
Ludwig Boltzmann (1844-1906) 

• Γνωςτόσ από τον νόμο (με τον 
κακθγθτι του) των Stefan-
Boltzmann,  

                               Ε = ςT4. 
• χζςθ εντροπίασ- πικανότθτασ:  
                             S = k∙logw 
• Αντιςτρεπτότθτα των εξιςϊςεων τθσ 

Φυςικισ και το βζλοσ του χρόνου. 
• Παράδειγμα: θ εξίςωςθ 
• Λφςθ: x = v∙t + x0 
•  Για τισ αρχικζσ ςυνκικεσ x0 = 0 και 

(dx/dt)0  = 5 θ λφςθ είναι x = 5t. 
• Για ζνα άλλο ηεφγοσ αρχικϊν 

ςυνκθκϊν, x0 = 0 και (dx/dt)0  = − 5, θ 
αντίςτοιχθ λφςθ είναι  x = −5t. 

• Η δεφτερθ λφςθ είναι θ πρϊτθ, αν 
αντικαταςτιςουμε ‒t όπου t! 
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v

dt




Βζλοσ του χρόνου και εντροπία 

• Όλεσ οι εξιςϊςεισ των άλλων κεφαλαίων τθσ Φυςικισ (όχι μόνο τθσ κλαςικισ!) 
είναι ςυμμετρικζσ ωσ προσ τον χρόνο. 

• Πϊσ λοιπόν ςυμβαίνει ότι ςτον «πραγματικό» κόςμο ζχουμε μια κακαρι εικόνα 
του χρόνου που «περνά» (παρελκόν -> μζλλον); Παραδείγματα: θ κραφςθ ενόσ 
ποτθριοφ – θ διάχυςθ ενόσ αρϊματοσ. 

• Προςπάκειεσ του Boltzmann να λφςει το πρόβλθμα – διαμάχεσ με πολλοφσ 
επιςτιμονεσ (επόμενθ διαφάνεια), κεϊρθμα-H (1872) =>  

       S = -NkH . 
• Σο κεϊρθμα τθσ επανάλθψθσ του Poincaré και θ εκτίμθςθ του Boltzmann για τον 

αναγκαίο χρόνο (ςτα Μακθματικά μόνο δφο αρικμοί είναι απόλυτοι: το 0 και το 
∞). 

• Άραγε ο χρόνοσ ςχετίηεται με κάποια αφξουςα ςυνάρτθςθ; 
• Hawking (αρχικά): διαςτολι του φμπαντοσ 
                      (τελικά): αφξθςθ τθσ εντροπίασ (γενικευμζνθ με τθν επιφάνεια 
                      των μελανϊν οπϊν) 
• χζςθ με τθ Θεωρία του Χάουσ; 

 



Διαμάχεσ του Boltzmann 

• Πρϊτθ: Loschmidt vs. Boltzmann 
• Loschmidt: Σα μθχανικά ςυςτιματα είναι αντιςτρεπτά, θ 

Θερμοδυναμικι όχι. 
• Ο Boltzmann απάντθςε:  

– Εμπρόσ λοιπόν, αντιςτρζψτε τεσ (τισ ταχφτθτεσ των μορίων) 

• Δεφτερθ: Zermelo vs. Boltzmann 
• Zermelo: Δεδομζνων πολφ γενικϊν ςυνκθκϊν, κάκε 

ςφςτθμα κα επιςτρζψει αυκαίρετα κοντά ςτθν αρχικι 
κατάςταςι του (κεϊρθμα επανόδου -recurrence theorem- 
του Poincaré). Άρα θ μθ αντιςτρεπτι προςζγγιςθ ςε μια 
τελικι κατάςταςθ είναι αδφνατθ. 

• Η «ςιβυλλικι» απάντθςθ του Boltzmann: 
– Θζλετε να περιμζνετε τόςο πολφ; 



Σο τραγικό τζλοσ των 
Maxwell & Boltzmann  

• Ο Maxwell πζκανε ςε θλικία 48 ετϊν, από 
καρκίνο του ςτομάχου. 

– Η μθτζρα του είχε πεκάνει από τθν ίδια αιτία 
ςτθν ίδια θλικία! 

• Ο Boltzmann αυτοκτόνθςε ςε θλικία 62 ετϊν. 

– Τπζφερε από διπολικι διαταραχι. 


