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¶PO§O°O™ TPITH™ EK¢O™H™

H ·ÚÔ‡Û· ÙÚ›ÙË ¤Î‰ÔÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ º˘ÛÈÎ‹ (£ÂÚÌfiÙËÙ· - HÏÂÎÙÚÈÛÌfi˜) ‰ÂÓ
‰È·Ê¤ÚÂÈ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ‰Â‡ÙÂÚË ¤Î‰ÔÛË. OÈ ÚÔÛı‹ÎÂ˜ Â›Ó·È
ÂÏ¿¯ÈÛÙÂ˜, ‰fiıËÎÂ fiÌˆ˜ È‰È·›ÙÂÚË ÚÔÛÔ¯‹ ÛÙÈ˜ ‰ÈÔÚıÒÛÂÈ˜ (ÊÚ·ÛÙÈÎ¤˜ Î·È Ô˘-
Û›·˜), Î·ıÒ˜ Î·È ÛÙÈ˜ ‰ÈÔÚıÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ Ù˘ÔÁÚ·ÊÈÎÒÓ Ï·ıÒÓ ÙË˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË˜
¤Î‰ÔÛË˜.

H ıÂ·Ì·ÙÈÎ‹ fiÌˆ˜ ‚ÂÏÙ›ˆÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›·ÛË ÙˆÓ Û¯ËÌ¿-
ÙˆÓ Î·È ÙˆÓ ‰È·ÁÚ·ÌÌ¿ÙˆÓ. OÈ ÛËÌÂÚÈÓ¤˜ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ ˘ÔÏÔ-
ÁÈÛÙÒÓ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó Û’ ·˘ÙÔ‡˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÙË Ê˘ÛÈÎ‹ ÁÓÒÛË, ·ÏÏ¿ fi¯È Î·È ÙÔ Ê˘ÛÈ-
Îfi Ù·Ï¤ÓÙÔ, Ó· Û¯Â‰È¿˙Ô˘Ó Î·È Ó· ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌÂ ·ÚÙÈfiÙËÙ· ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· Ô˘
Ê·ÓÙ¿˙ÔÓÙ·È.

TÔ ‚È‚Ï›Ô ·Â˘ı‡ÓÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜ ÙˆÓ A.E.I. ÁÈ· ÙÔ Ì¿ıËÌ· ÙË˜ °ÂÓÈÎ‹˜
º˘ÛÈÎ‹˜ –‹ fiÔÈÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô– Ì·˙› fiÌˆ˜ ÌÂ ÙÔ ‚È‚Ï›Ô “¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· °ÂÓÈÎ‹˜ º˘-
ÛÈÎ‹˜ II. £ÂÚÌfiÙËÙ· - HÏÂÎÙÚÈÛÌfi˜” ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ÂÍ ËÌÒÓ (¢.™. K˘ÚÈ¿ÎÔ˜) ·ÔÙÂ-
ÏÔ‡Ó ¤Ó· Ï‹ÚÂ˜ ‚Ô‹ıËÌ· ÁÈ· Î·ıËÁËÙ¤˜, ÊÔÈÙËÙ¤˜ Î·È Ì·ıËÙ¤˜, ·ÏÏ¿ Î·È ÁÈ·
fiÏÔ˘˜ Ô˘ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÁÈ· ÙË ‚·ÛÈÎ‹ ÁÓÒÛË ÛÙÔ ÙÌ‹Ì· ·˘Ùfi ÙË˜ º˘ÛÈÎ‹˜.

£ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË, ¢ÂÎ¤Ì‚ÚÈÔ˜ 1997

OÈ Û˘ÁÁÚ·ÊÂ›˜



¶PO§O°O™

TÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÙËÓ ‡ÏË ÙÔ˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜ °ÂÓÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ II Ô˘ Â-
ÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ÂÍ¿ÌËÓÔ ÙÔ˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ º˘ÛÈÎ‹˜ ÙË˜ Û¯ÔÏ‹˜ £ÂÙÈÎÒÓ EÈ-
ÛÙËÌÒÓ ÙÔ˘ AÚÈÛÙÔÙÂÏÂ›Ô˘ ¶·ÓÂÈÛÙËÌ›Ô˘ £ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË˜. H ‡ÏË ·˘Ù‹ ÂÚÈ¤¯ÂÈ
‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÛÌÔ‡.

K·Ù¿ ÙËÓ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙˆÓ ıÂÌ¿ÙˆÓ ıÂˆÚ‹ıËÎÂ fiÙÈ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ Ë ‡ÏË Ô˘ Â-
ÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô Ì¿ıËÌ· °ÂÓÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ I, Î·ıÒ˜ Î·È ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰ÂÈ˜ ÁÓÒÛÂÈ˜
‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎÔ‡, ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ Î·È ÔÏÔÎÏËÚˆÙÈÎÔ‡ ÏÔÁÈÛÌÔ‡. H ¤ÎÊÚ·ÛË ÙˆÓ Ù‡ˆÓ
Î·È Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ Á›ÓÂÙ·È ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿ ÛÙÔ ‰ÈÂıÓ¤˜ Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ¿‰ˆÓ
(SI).

£ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË, ºÂ‚ÚÔ˘¿ÚÈÔ˜ 1986

¢.™. K˘ÚÈ¿ÎÔ˜
°.§. MÏ¤ÚË˜

¶PO§O°O™ ¢∂ÀΔ∂ƒ∏™ ∂∫¢O™∏™

MÂ Â˘¯·Ú›ÛÙËÛË ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘ÌÂ ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ¤Î‰ÔÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ Ì·˜ º˘ÛÈÎ‹
(£ÂÚÌfiÙËÙ· - ∏ÏÂÎÙÚÈÛÌfi˜) ÙÔ ÔÔ›Ô ÚÔÔÚ›˙ÂÙ·È ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜ Ô˘ ·Ú·-
ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó Ì·ı‹Ì·Ù· °ÂÓÈÎ‹˜ º˘ÛÈÎ‹˜. ∏ ‚·ÛÈÎ‹ ‰È¿ÚıÚˆÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ·Ú·Ì¤-
ÓÂÈ Ë ›‰È· fiˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ÚÒÙË ¤Î‰ÔÛË, ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ fiÌˆ˜ ‚ÂÏÙÈÒÛÂÈ˜, ‰ÈÔÚıÒ-
ÛÂÈ˜ Î·È ÚÔÛı‹ÎÂ˜ ¤¯Ô˘Ó Á›ÓÂÈ ÌÂ ÛÎÔfi ÙËÓ Î·Ï‡ÙÂÚË ·ÚÔ˘Û›·ÛË Î·È Î·Ù·-
ÓfiËÛË ÙˆÓ ıÂÌ¿ÙˆÓ. ™ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ·˘Ù‹ Û˘Ó¤‚·ÏÂ Ë ÂÌÂÈÚ›· Ô˘ ·ÔÎÙ‹-
ıËÎÂ ·fi ÙËÓ ÂÍ·ÂÙ‹ ‰È‰·ÛÎ·Ï›· ÙÔ˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ˘˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜ º˘ÛÈÎ‹˜ ÙÔ˘
∞.¶.£., ÔÈ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ˘‹ÚÍ·Ó ÔÏ‡ÙÈÌÂ˜, Î·ıÒ˜ Î·È ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ Û˘-
Ó·‰¤ÏÊˆÓ ¢∂¶ Ô˘ ‰›‰·Í·Ó ·Ú¿ÏÏËÏ· ÙÔ Ì¿ıËÌ·. °È· ÙË Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙË˜
‡ÏË˜, ÚÔÛÙ¤ıËÎÂ ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ¤Ó· ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ·ÎfiÌË Û¯ÂÙÈÎfi ÌÂ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ Ù·-
Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓ· ÚÂ‡Ì·Ù·. O ·Ó·ÁÓÒÛÙË˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· Û˘ÓËı›-
ÛÂÈ ÙËÓ ÔÏÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹ ÙˆÓ ÌÈÁ·‰ÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ, Â˘ÚÂ›· ¯Ú‹ÛË ÙË˜ ÔÔ›·˜ Á›ÓÂÙ·È
Û’ ·˘Ùfi ÙÔ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ.

¶ÈÛÙÂ‡Ô˘ÌÂ Î·È ÚÔÛ‰ÔÎ¿ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ˘fi ÙË Ó¤· ÙÔ˘ ÌÔÚÊ‹ ı· Â›Ó·È
¯Ú‹ÛÈÌÔ fi¯È ÌfiÓÔ ÛÙÔ˘˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜ ·ÏÏ¿ Î·È ÛÂ fiÏÔ˘˜ Ô˘ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙ·È Ó·
‚ÚÔ˘Ó ÛÙËÓ ÂÏÏËÓÈÎ‹ ‚È‚ÏÈÔÁÚ·Ê›· ÌÈ· Û·Ê‹, ·ÎÚÈ‚‹ Î·È Ï‹ÚË ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙˆÓ
ÂÓÓÔÈÒÓ, ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Î·È ÙË˜ ÂÚÌËÓÂ›·˜ ÙÔ˘˜, Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÂ
¤Ó· ÂÈÛ·ÁˆÁÈÎfi ‚È‚Ï›Ô º˘ÛÈÎ‹˜.

£ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË, ºÂ‚ÚÔ˘¿ÚÈÔ˜ 1992

¢.™. K˘ÚÈ¿ÎÔ˜
°.§. MÏ¤ÚË˜
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£EPMOKPA™IA

1.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹

TÔ ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ¤¯ÂÈ Ó· Î¿ÓÂÈ ÌÂ ÌÔ-
ÚÈ·Î‹ Ê˘ÛÈÎ‹, ‰ËÏ·‰‹ Ì’ ¤Ó· È‰È·›ÙÂÚÔ ÙÚfiÔ ÌÂÏ¤ÙË˜ Î·È ÂÂÍÂÚÁ·Û›·˜ Ê·ÈÓÔ-
Ì¤ÓˆÓ Î·È ·ÔÙÂÏÂÛÌ¿ÙˆÓ. H ‰È·Ú·ÁÌ¿ÙÂ˘ÛË ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË
Ê‡ÛË ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Ë ÔÔ›· Â›Ó·È ÌÔÚÈ·Î‹.

T· ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Ì›· ‰È·ÚÎ‹, ·¤Ó·Ë Î·È ¯·ÔÙÈÎ‹ Î›ÓËÛË.
™Ù· ÛÙÂÚÂ¿ ‚¤‚·È·, Ù· ÌfiÚÈ· Î·Ù¤¯Ô˘Ó ÔÚÈÛÌ¤ÓË ı¤ÛË ÛÙÔ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi Ï¤ÁÌ·
Î·È Ë Î›ÓËÛ‹ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ‰ÔÓËÙÈÎ‹ ÂÚ› ÙË Ì¤ÛË ı¤ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜. ™Ù· ˘ÁÚ¿ fiÌˆ˜
Î·È ÛÙ· ·¤ÚÈ· (ÔÏ‡ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÛÙ· ·¤ÚÈ·) Ù· ÌfiÚÈ· Â›Ó·È ÂÏÂ‡ıÂÚ· Ó· ÎÈÓË-
ıÔ‡Ó ÚÔ˜ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË, Ë Î›ÓËÛË Â›Ó·È ¿Ù·ÎÙË Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÌË ÚÔ-
Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓË. EÈ‚Â‚·›ˆÛË ÙË˜ ·¤Ó·Ë˜ Î·È ¿Ù·ÎÙË˜ ÌÔÚÈ·Î‹˜ Î›ÓËÛË˜ Â›Ó·È Ë ·-
Ú·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ Brown.

K·Ù¿ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÏÔÈfiÓ ÙˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ‹ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ¤¯Ô˘ÌÂ Ó· ·ÓÙÈÌÂÙˆ›-
ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ÌÂÁ¿ÏÔ Ï‹ıÔ˜ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Û’ ¤Ó· ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ Ô˘-
Û›·˜ (1 mole) ˘¿Ú¯Ô˘Ó NA = 6,0225¥1023 ÌfiÚÈ· (·ÚÈıÌfi˜ Avogadro). °È· ÙÔ
ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ë ÌÂÏ¤ÙË Ù¤ÙÔÈˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ‰ÂÓ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔ˘˜ ÙÚfiÔ˘˜ Î·È ÙÈ˜ ÌÂ-
ıfi‰Ô˘˜ Ô˘ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ·fi ÙË MË¯·ÓÈÎ‹. ŒÙÛÈ fiÙ·Ó ÙÔ Ï‹ıÔ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ
Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ Î·È ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘˜ ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ¤˜, Î·Ù·ÊÂ‡ÁÔ˘ÌÂ ÛÂ Ì¤-
ÛÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÌÂÁÂıÒÓ, ‰ËÏ·‰‹ ÛÂ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹˜. M’ ·˘Ùfi ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÔÚ›-
˙Ô˘ÌÂ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‹ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È fi¯È ÁÈ· Î·ı¤Ó· ·fi
Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘. ™ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹, ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ Â›Ó·È Ë ÌÂÏ¤ÙË Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ
ÛÙ· ÔÔ›· Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·›˙ÂÈ ÚˆÙ·Ú¯ÈÎfi ÚfiÏÔ. AÏÏ¿ fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ, Ë ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙË ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ˘Ê‹ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Ï‹ıÔ˜



ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ Î·È ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘˜. £· Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ fiÏ· Ù· ‰˘Ó·-
ÌÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÌÂÏÂÙÔ‡ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜,
‰ËÏ·‰‹ ÛÂ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ·Ú¯‹ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

1.2. H ¤ÓÓOÈ· ÙË˜ ıÂÚÌOÎÚ·Û›·˜ Î·È Ë ıÂÚÌOÙËÙ·

M›· ·fi ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙË˜ ‡ÏË˜ Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ› ÙÔ ·›ÛıËÌ·
ÙÔ˘ „˘¯ÚÔ‡ ‹ ÙÔ˘ ıÂÚÌÔ‡, ÙÔ ÔÔ›Ô fiÌˆ˜ Â›Ó·È Î·ı·Ú¿ ˘ÔÎÂÈÌÂÓÈÎfi. ¢ÂÓ ÌÔ-
ÚÔ‡ÌÂ Ó· Î·ıÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ¿ ÎÚÈÙ‹ÚÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÂÓfi˜
ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ·Ê‹. °È· ÙÔ ÛÎÔfi ·˘Ùfi ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ¤Ó· ıÂÌÂÏÈÒ‰Â˜
(‚·ÛÈÎfi) ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜, Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, Ë ÔÔ›· ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ ÙË ıÂÚ-
ÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ.

™‹ÌÂÚ· ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ Î¿ıÂ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›-
Ó·È Û˘Ó˘Ê·ÛÌ¤ÓË ÌÂ Ì›· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜, Ë ÔÔ›· Î·ÏÂ›Ù·È ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. TÔ ·›ÙÈÔ ÙË˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Â›Ó·È Ë ·ÚÔ¯‹ ÛÙÔ ‹ Ë ··ÁˆÁ‹ ·fi ÙÔ ÛÒÌ·
ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÌË¯·ÓÈÛÌfi ‰È·Î›ÓËÛË˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌfiÙËÙ·. H
ıÂÚÌfiÙËÙ·, ˆ˜ ÔÛfiÙËÙ·, ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ Î·È ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÂÈ ÙÔ
ÛÒÌ·.

MÂÙÚ¿ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Ù· ıÂÚÌfiÌÂÙÚ·.
H ·Ï‹ Î·È Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ ÂÌÂÈÚ›· ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜ ÙÔ˘ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ˘ Ì·˜ Î¿ÓÂÈ Ó· ÍÂ-
ÂÚÓ¿ÌÂ ÌÂÚÈÎ¿ ÂÚˆÙ‹Ì·Ù· fiˆ˜ Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘, Ë ‚·ıÌÔÓfiÌËÛ‹
ÙÔ˘ Î·È ÙÂÏÈÎ¿ Ì·˜ Î¿ÓÂÈ Ó· ÍÂÂÚÓ¿ÌÂ Î·È ÙÔ Î‡ÚÈÔ ÂÚÒÙËÌ· ÔÈ· ·ÎÚÈ‚Ò˜ Ê˘-
ÛÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

£· ·Ú¯›ÛÔ˘ÌÂ ·fi ·˘Ùfi ÙÔ ÂÚÒÙËÌ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÁÈ· Ô‰ËÁfi ÙËÓ ·Ú·-
Ù‹ÚËÛË Î·È ÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÁÓÒÛÂÈ˜ Ì·˜. °ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›·˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¤¯ÂÈ Û·Ó ·›ÙÈÔ ÙË ‰È·Î›ÓËÛË Î¿ÔÈ·˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ‹
ÚÔ˜ ·˘Ùfi. AÎfiÌË ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ·fi ÙË MË¯·ÓÈÎ‹ fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÔÚÂ› Ó· ·Ô‰Ô-
ıÂ› ÛÂ ÎÈÓËÙÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ‹ ÛÂ Â‰›Ô. H Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ú·ÎÙÈÎ‹ Ì·˜ ¤¯ÂÈ ‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ
·Ó Î·ÌÈ¿ ¿ÏÏË Ê˘ÛÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ·ÏÏ¿˙ÂÈ ·Ú¿ ÌfiÓÔ Ë ı¤ÛË ÙÔ˘,
ÙfiÙÂ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰ÂÓ ı· ·ÏÏ¿ÍÂÈ. TÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi Ì·˜ Î¿ÓÂÈ Ó· Û˘Ó‰¤-
ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÂÚÒÙËÌ¿ Ì·˜ ÌÂ ÙËÓ Î›ÓËÛË Î·È ÛÂ Â¤ÎÙ·ÛË ÌÂ ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.

™Â Î¿ıÂ ÛÒÌ· ÛÙË Ê‡ÛË Î·È Î¿Ùˆ ·fi ÔÔÈÂÛ‰‹ÔÙÂ Û˘Óı‹ÎÂ˜, Ù· ÛÙÔÈ¯ÂÈ-
Ò‰Ë Ì¤ÚË Ô˘ ÙÔ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È. A˘Ùfi ·ÔÙÂÏÂ› Ì›· ·ÁÎfiÛÌÈ· ·Ï‹ıÂÈ·.
T· ÌfiÚÈ· Î¿ıÂ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ ‡ÏË˜ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È, Ù· ¿ÙÔÌ· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È
Î·È Ù¤ÏÔ˜ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È. H ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÙË˜
Î›ÓËÛË˜ Ô˘ Û˘˙ËÙ¿ÌÂ Â›Ó·È fiÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Ù˘¯·›Ô ÙÚfiÔ. Y¿Ú¯ÂÈ ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›-
ÙˆÛË, ÂÔÌ¤Óˆ˜ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË fiÔ˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘
Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. AÏÏ¿ ÁÈ· ¤Ó· ·Î›ÓËÙÔ ÛÒÌ·, Ù· ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘ ÌÔ-
ÚÔ‡Ó Ó· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ÌfiÓÔ ÛÂ Ù˘¯·›Â˜ ‰ÈÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜. AÓ ·˘Ùfi ‰ÂÓ ‹Ù·Ó ·ÏËıÈÓfi, ÙfiÙÂ
ı· ˘‹Ú¯Â Ì›· Û˘ÓÈÛÙ·Ì¤ÓË Î›ÓËÛË Î·È ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ı· Â›¯Â Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È·ÊÔ-
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ÚÂÙÈÎ‹ ·fi ÌË‰¤Ó. TËÓ Ù˘¯·›· Î·È ¿Ù·ÎÙË Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙË˜ ‡ÏË˜ ı· ÙËÓ
ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË.

MÔÏÔÓfiÙÈ Ë ·Ú·¿Óˆ Û˘˙‹ÙËÛË Ô‰ËÁÂ› ÛÙË ÛÎ¤„Ë fiÙÈ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË Â›Ó·È
¤Ó· ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ, Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¤¯ÂÈ ·Ú·ÙËÚËıÂ› Î·È
Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¿. TÔ 1827 Ô ÕÁÁÏÔ˜ ‚ÔÙ·ÓÔÏfiÁÔ˜ R. Brown (1773 - 1858), ·Ú·Ù‹-
ÚËÛÂ ÌÂ ÙÔ ÌÈÎÚÔÛÎfiÈÔ Ì›· ¿Ù·ÎÙË Î·È ¯ˆÚ›˜ Î·Ì›· È‰È·›ÙÂÚË Î·ÓÔÓÈÎfiÙËÙ· Î›-
ÓËÛË ÌÈÎÚÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ‡ÏË˜ Ì¤Û· ÛÂ Ì›· ÛÙ·ÁfiÓ· ÓÂÚÔ‡. ŸÛÔ ÈÔ ÌÈÎÚ¿ ‹Ù·Ó
Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· (‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ù¿ÍË˜ 10–4 cm), ÙfiÛÔ Î·È ÈÔ ¿Ù·ÎÙË Î·È ¤ÓÙÔÓË ‹Ù·Ó Ë
Î›ÓËÛ‹ ÙÔ˘˜. TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ¤ÁÈÓÂ ÁÓˆÛÙfi Û·Ó Î›ÓËÛË Brown Î·È ÂÚÌËÓÂ‡ÙËÎÂ
ÔÏ‡ ·ÚÁfiÙÂÚ·. TÔ 1876 Ô W. Ramsay (1852 - 1916) ÚfiÙÂÈÓÂ Û·Ó ·ÈÙÈÔÏfiÁËÛË
ÙËÓ ÎÚÔ‡ÛË ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ÌÂ Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ˘ÁÚÔ‡, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ù·
ÙÂÏÂ˘Ù·›· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Î›ÓËÛË.

E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi ÙÒÚ· fiÙÈ Ë ‡·ÚÍË ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ ÙËÓ
‡·ÚÍË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·ÎÈÓËıÂ› ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ fiÙ·Ó
‚ÚÂıÂ› Ô Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˜ ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜. A˜ ¿ÚÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· ÛÂ Â·Ê‹, ÙfiÙÂ Ù·
ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘˜ ı· Û˘ÁÎÚÔ‡ÔÓÙ·È Î·È ı· ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÔ˘Ó ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ŒÙÛÈ, ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ·fi ÙÔ ÛÒÌ· Ô˘ Ù· ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ÛÙÔ ÛÒÌ·
Ô˘ Ù· ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÏÈÁfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. E›Ó·È Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ Ù·
‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· Ï¤ÁÔÓÙ·˜ fiÙÈ ÙÔ ÚÒÙÔ Â›Ó·È ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ·fi ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ.

H ·Ú·Ù‹ÚËÛË Ì·˜ ¤¯ÂÈ ‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ fiÔÈ· Î·È ·Ó Â›Ó·È Ë Û¯¤ÛË ıÂÚÌÔ‡-„˘¯ÚÔ‡
ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ Ô˘ ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÂ Â·Ê‹, ÌÂÙ¿ ·fi ·Ú¤ÏÂ˘ÛË ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈ-
ÎÔ‡ ¯ÚfiÓÔ˘, ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ù· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ıÂÚÌfi-„˘-
¯Úfi. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ fiÛ· Â›·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ, ÌÂÙ¿ ·fi ·Ú¤ÏÂ˘ÛË ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎÔ‡
¯ÚfiÓÔ˘, Ù· ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· Ì¤ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ
fi,ÙÈ ·ÊÔÚ¿ ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË. £· Â·Ó·Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÙÒÚ· Î¿ÔÈÔ˘˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜, Ô˘
Â›Ó·È ‹‰Ë ÁÓˆÛÙÔ› ·fi ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹.

H ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜
ÂÎÙfi˜ ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ ÙÔ ÛÒÌ· Î·È ÙË˜ ‰˘-
Ó·ÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙÔ ÛÒÌ· Ì¤Û· ÛÂ Â‰›Ô ÂÍˆÙÂÚÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ.

°È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÔÛfiÙËÙ·˜ ·ÂÚ›Ô˘, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
Ì¤Û· ÛÂ ‰Ô¯Â›Ô, Â›Ó·È ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÂÈÌ¤ÚÔ˘˜ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ Ô˘ ¤¯ÂÈ Î¿ıÂ Ìfi-
ÚÈÔ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘, ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô ·Ê·ÈÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ Ù˘¯fiÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÏfiÁˆ
Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘, fiˆ˜ Î·È ÙË ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÏfiÁˆ Â›‰Ú·ÛË˜ ÙÔ˘ Â-
‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ·˘Ùfi Ô˘ ÔÓÔÌ¿Û·ÌÂ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·,
·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ™˘ÓÂÒ˜, Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ (ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·È ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜) ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜. T¤ÏÔ˜, Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹
ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ ÔÓÔÌ¿Û·ÌÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜.

H ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ, Ô˘ ¤¯ÂÈ ˆ˜ Û˘Ó¤-
ÂÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙÔ˘˜, Á›ÓÂÙ·È ÌÂ È‰È·›ÙÂÚÔ ÌË¯·ÓÈÛÌfi ‰È·Î›ÓË-
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ÛË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌfiÙËÙ·. °ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ÎÈÓËÙÈ-
Î‹˜ Î·È ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘, Ô˘ Â›Ó·È Ô ÁÓˆ-
ÛÙfi˜ Ì·˜ ÙÚfiÔ˜ ‰È·Î›ÓËÛË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. Y¿Ú¯Ô˘Ó ‚·ÛÈÎ¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ÌÂÙ·Í‡
ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ Î·È ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. TÔ ¤ÚÁÔ Â›Ó·È ÙÔ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎfi ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÂÂ-
Ó¤ÚÁÂÈ·˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Î·È ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Â› ÙËÓ ÚÔÎ·-
ÏÔ‡ÌÂÓË ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. AÓÙ›ıÂÙ· Ë ıÂÚÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ¤Ó·˜ ÌÈÎÚÔÛÎÔÈ-
Îfi˜ ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜, Ô˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ô‰ÔıÂ› ÛÂ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ‰‡Ó·ÌË˜ Â› ÌÂÙ·Ùfi-
ÈÛË. MÂ ÙË ıÂÚÌfiÙËÙ· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ
ÛÒÌ· Î·È ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. A˘Ùfi ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË Ì¤ÚÔ˘˜ ÙˆÓ ÌÔ-
Ú›ˆÓ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜, Â›ÙÂ ÌÂ ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ,
Â›ÙÂ ÌÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·.

1.3. OÚÈÛÌO˜ ÙË˜ ıÂÚÌOÎÚ·Û›·˜

A’ fiÛ· Â›·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜
ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿˜ ÙÔ˘. ¶·›ÚÓÔÓÙ·˜ Û· ‚¿ÛË fiÙÈ Ë
Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ Â›Ó·È Ù˘¯·›·, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÂ Î¿ıÂ ÌfiÚÈÔ
ÌfiÓÔ Ì›· Ì¤ÛË ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

·EÒ = m ·˘2Ò, (1.1)

fiÔ˘ ÌÂ ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ ·Ò Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÌÈ·˜ Ù˘¯·›·˜ ÔÛfiÙËÙ·˜.
MÔÚÔ‡ÌÂ ÙÒÚ· Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ fiÙ·Ó ‰‡Ô ÛÒÌ·Ù· ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ‰È·ÎÚÈıÔ‡Ó ÛÂ
Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ıÂÚÌÔ-„˘¯Úfi, Ù· ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘˜ ¤¯Ô˘Ó ›ÛË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ÙÔ ¤Ó· ÛÒÌ· ÛÙÔ ¿ÏÏÔ ÙÂ-
ÏÂ›ˆÛÂ.

Y¿Ú¯ÂÈ ÏÔÈfiÓ Ì›· ÎÔÈÓ‹ È‰ÈfiÙËÙ· Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÈ ‰‡Ô ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÛÒ-
Ì·Ù· ÛÂ Â·Ê‹ Î·È Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÙÂÏ¤ÛÂÈ ÙË ‚¿ÛË ÁÈ· Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ
¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ·Ú¯ÈÎ¿ fiÙÈ Ë È‰ÈfiÙËÙ· ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈÎÚÔ-
ÛÎÔÈÎ‹ ÌÈ· Î·È ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ ÌfiÚÈ·. E›Ó·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ·Î·Ù¿ÏÏËÏË ÁÈ· Ì›· Ì·-
ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ Ì¤ÙÚËÛË. ŒÙÛÈ ÛÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ú·ÎÙÈÎ‹ Î·Ù·ÊÂ‡ÁÔ˘ÌÂ ÛÙË ¯Ú‹ÛË
Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎÒÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ Ô˘ ¤ÌÌÂÛ· ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ÎÈÓËÙÈ-
Î‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. £· Û˘˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÛÙËÓ ÂfiÌÂÓË
·Ú¿ÁÚ·ÊÔ. E›Ó·È fiÌˆ˜ ‰˘Ó·Ùfi Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÌÂ
‚¿ÛË ÙÈ˜ ¤ÌÌÂÛÂ˜ ÂÍ·ÚÙ‹ÛÂÈ˜; £· Ú¤ÂÈ ÁÈ· Î¿ıÂ È‰ÈfiÙËÙ· Î·È ÁÈ· Î¿ıÂ ÂÍ¿Ú-
ÙËÛË Ó· ‰›ÓÔ˘ÌÂ Î·È Î¿ÔÈÔ˘˜ ÚfiÛıÂÙÔ˘˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜.

™ÙË º˘ÛÈÎ‹, ıÂˆÚ›· ‹ Â›Ú·Ì·, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙËÓ ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
T , Ë ÔÔ›· fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙ· ÂfiÌÂÓ· Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î¿ıÂ ıÂÚ-
ÌfiÌÂÙÚÔ˘ ÌÂ ÔÏ‡ ·Ïfi ÙÚfiÔ. OÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· T Û·Ó ¤Ó·
Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ Ì¤ÛË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹
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T = C m ·˘2Ò , (1.2)

fiÔ˘  C Â›Ó·È Ì›· ÛÙ·ıÂÚ‹, ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ı· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ·ÚÁfiÙÂÚ·.
MÂ ÙÔÓ ·Ú·¿Óˆ ÔÚÈÛÌfi, fiÏË Ë ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË Û˘˙‹ÙËÛË Á›ÓÂÙ·È Ê·ÈÓÔÌÂÓÔ-

ÏÔÁÈÎ¿ Ê·ÓÂÚ‹. ŸÙ·Ó Ù· ÌfiÚÈ· ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ Ì¤ÛË ÎÈÓËÙÈÎ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·. ¢‡Ô ÛÒÌ·Ù·
Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· fiÙ·Ó ¤ÚıÔ˘Ó ÛÂ Â·Ê‹ ı· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈË-
ıÂ› ÚÔ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ˘fi ÌÔÚÊ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ·fi ÙÔ ıÂÚÌfiÙÂÚÔ ÛÙÔ „˘¯ÚfiÙÂÚÔ,
ÌÂ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙÔ˘˜. H ÚÔ‹ Û˘ÓÂ¯›˙ÂÙ·È Ì¤¯ÚÈ ÙË
ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ Ù· ÌfiÚÈ· ÙˆÓ ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ ı· ·ÔÎÙ‹ÛÔ˘Ó ÙËÓ ›‰È· Ì¤ÛË ÎÈÓËÙÈÎ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÙËÓ ›‰È· ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

Œ¯ÔÓÙ·˜ ÙÂÏÂÈÒÛÂÈ ÌÂ ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ
¤Ó· ·ÎfiÌË ÔÚÈÛÌfi ÔÏ‡ ¯Ú‹ÛÈÌÔ ÁÈ· Ù· ÂfiÌÂÓ·. ¢‡Ô ÛÒÌ·Ù· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ
ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ·Ó Î·È ÌfiÓÔÓ ·Ó ÔÈ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ›ÛÂ˜. M›· ¿ÌÂÛË
Û˘Ó¤ÂÈ· ÙÔ˘ ÔÚÈÛÌÔ‡ ·˘ÙÔ‡ Â›Ó·È Ë ÂfiÌÂÓË ÚfiÙ·ÛË: ŸÙ·Ó fiÏ· Ù· ÙÌ‹Ì·Ù·
ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ÙfiÙÂ Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ
ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·. H ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÌfiÓÔ ÛÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È fi¯È ÛÙ· ¿ÏÏ· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯·Ú·ÎÙËÚ›ÛÔ˘Ó ÙËÓ
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ·Ó Û’ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
Î·È Ë ›ÂÛË Â›Ó·È ·ÓÙÔ‡ Ë ›‰È·, ÙfiÙÂ Ë ÈÛÔÚÚÔ›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎ‹.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1

AÎ›ÓËÙË ÌÂÙ·ÏÏÈÎ‹ ÛÊ·›Ú· ·fi Û›‰ÂÚÔ (M = 55,85¥10–3 kg) ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÂ
·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· T = 500 K (Kelvin). AÓ ÁÈ· ÙË ‰ÔÓËÙÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔ-
Ú›ˆÓ ÙˆÓ ÛÙÂÚÂÒÓ Ë ÛÙ·ıÂÚ‹ C ÙË˜ Û¯¤ÛË˜ (1.2) ¤¯ÂÈ ÙÈÌ‹ 4,83¥1022 J–1K,
‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙË˜ ÛÊ·›Ú·˜. M›·
‰Â‡ÙÂÚË ›‰È· ÛÊ·›Ú· ¤¯ÂÈ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ Î·È ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ
fi¯ËÌ· Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· 90 km/h. ¶fiÛË Â›Ó·È Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙË˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜; AÓ ·˘Ù‹ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‹Ù·Ó
ıÂÚÌÈÎ‹, fiÛË ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÙË˜ ÛÊ·›Ú·˜ ı· ÚÔÎ·ÏÔ‡ÛÂ;

Afi ÙË Û¯¤ÛË (1.2) ¤¯Ô˘ÌÂ

·EÒ = = 1,04 ¥10–20 J.

EÔÌ¤Óˆ˜ Ë “Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ·” ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ Â›Ó·È

�·˘2Ò�1/2
= �� = �� ,2·E ÒNA�

M
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fiÔ˘ M Ë ÁÚ·ÌÌÔÌÔÚÈ·Î‹ Ì¿˙· ÙÔ˘ ÛÈ‰‹ÚÔ˘ Î·È NA Ô ·ÚÈıÌfi˜ Avogadro.
ÕÚ· (·˘2 Ò)1/2 = 472,44 m/s = 1700,77 km/h. H Ù·¯‡ÙËÙ· ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÙÂÚ¿-
ÛÙÈ· Î·È ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ Ë ÛÊ·›Ú· Â›Ó·È ·Î›ÓËÙË, ·ÓÙÈÏ·Ì‚·ÓfiÌ·ÛÙÂ fiÙÈ Ù·
ÌÂÁ¤ıË ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜.
H Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙË˜ ‰Â‡ÙÂÚË˜ ÛÊ·›Ú·˜ Â›Ó·È 
˘ = 90 km/h = 25 m/s Î·È Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÙÔ˘˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

E¢ = m˘2 = = 2,90 ¥10–23 J.

AÓ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹ ‹Ù·Ó ıÂÚÌÈÎ‹, ı· ÚÔÎ·ÏÔ‡ÛÂ ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜ ÙË˜ ÛÊ·›Ú·˜ Î·Ù¿

¢T = CE¢ = 1,40 K ,

Ô˘ Â›Ó·È ¿Ú· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹.

1.4. M¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌOÎÚ·Û›·˜

Ÿˆ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÛÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ·Ú¿ÁÚ·ÊÔ, ÛÙËÓ Ú¿ÍË Ë Ì¤ÙÚËÛË
ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ¤ÌÌÂÛÔ ÙÚfiÔ. XÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ Ûˆ-
Ì¿ÙˆÓ ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ
ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ø˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
ËıÔ‡Ó ÔÈ ÁÚ·ÌÌÈÎ¤˜ ‰È·ÛÙÔÏ¤˜ ÛÙÂÚÂÒÓ, Ô fiÁÎÔ˜ ˘ÁÚÔ‡ ‹ ·¤ÚÈÔ˘, Ë ›ÂÛË ·¤-
ÚÈÔ˘, Ë ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ·ÁˆÁÔ‡ ÎÏ.

T· fiÚÁ·Ó· Ù· ÔÔ›· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Ó Ì›· ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·, ‚·ıÌÔÏÔÁË-
Ì¤Ó· ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ ÎÏ›Ì·Î· ¿Óˆ ÛÙËÓ ÔÔ›· ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È Ë ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜, ÂÓÒ ·fi ÙË Ì¤ÙÚËÛË ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜
ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ıÂÚÌfiÌÂÙÚ·.

¶Ú¤ÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ ÍÂÎ¿ı·ÚÔ fiÙÈ ÔÈ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Ô˘ ÌÂÙÚ¿ÌÂ ÌÂ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ
ÙÚfiÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·fiÏ˘ÙÂ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜, ÁÈ’ ·˘Ùfi Û˘Ó‹ıˆ˜ ÙÈ˜ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ
ÂÌÂÈÚÈÎ¤˜ Î·È ÙÈ˜ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ ÌÂ ÙÔ ÁÚ¿ÌÌ· ı.

Ÿˆ˜ Â›·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ, ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ·fi Ì›· È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔÈËıÔ‡Ó ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹ ÂÓfi˜ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘. ¶ÚÔ‚¿ÏÏÂÈ ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÙÔ
ÂÚÒÙËÌ· ÔÈ· ı· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÂÓfi˜ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘ ÁÈ· Ó· Â›-
Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ Ë ÂÈÎÔÈÓˆÓ›· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ·ÓıÚÒˆÓ ÌÂ ·Ïfi Î·È Â‡ÎÔÏÔ ÙÚfiÔ. ¶·-
Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÚÒÙ· ·’ fiÏ· fiÙÈ Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· Î¿ıÂ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘ ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
fiÙÈ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ Î·È ıÂÚÌÔÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓÔ ÛÒÌ· ı· ¤ÚıÔ˘Ó ÛÂ Â·Ê‹* Î·È ·ÊÔ‡
·ÔÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·, ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ Î·È ÛÒÌ· ı· ¤¯Ô˘Ó
ÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

M˘2
�
NA

1
�
2

1
�
2

KEºA§AIO 118

* Y¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· Ô˘ ÌÂÙÚÔ‡Ó ·fi ·fiÛÙ·ÛË. A˘Ù¿ Â›Ó·È ÁÈ· ÂÈ‰ÈÎ¤˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜
¯Ú‹ÛÂÈ˜ Î·È ‰ÂÓ ı· Ì·˜ ··Û¯ÔÏ‹ÛÔ˘Ó.



O˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÌÂ ÙÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È Û’
·˘Ùfi Ô˘ Û‹ÌÂÚ· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÌË‰ÂÓÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜.

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ ·˘Ùfi, fiÙ·Ó ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· (ÛÒÌ·) A Â›Ó·È ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹
ÈÛÔÚÚÔ›· ÌÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· B, Î·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· B Â›Ó·È ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ-
›· ÌÂ ÙÔ °, ÙfiÙÂ Î·È ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· A Â›Ó·È ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÌÂ ÙÔ °.

AÓ Î·È Ë ÚfiÙ·ÛË ·˘Ù‹ Ê·›ÓÂÙ·È ÎÔÈÓfiÙÔÔ˜, ÂÓÙÔ‡ÙÔÈ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÙfiÛÔ ÚÔÊ·-
Ó‹˜ ÒÛÙÂ Ó· ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË. E›Ó·È ·˘Ù‹ fiÌˆ˜ Ô˘ Î·-
ıÈÛÙ¿ ‰˘Ó·Ù‹ ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ÔÏ‡ÏÔÎÏË˜ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜ ÙË˜ ÚÔ‹˜ ÙË˜
ıÂÚÌfiÙËÙ·˜, ÌÂ Ì›· ÌfiÓÔ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·, ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ·
·fi ¿ÏÏÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ¶ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ÏÔÈfiÓ ÙÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ Ó·
‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜, ı· Ú¤ÂÈ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ-
›· Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ·ÚÎÂÙ¿ ÁÚ‹ÁÔÚ· ¯ˆÚ›˜ Ó· ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÌÂÁ¿Ï· ÔÛ¿
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

A˜ ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· Ì›· ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· x . AÚ¯ÈÎ¿ ·Ú·ÙË-
ÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· Ì›· ·Ó·ÏÔÁÈÎ‹ Ì¤ÙÚËÛË ı· Ú¤ÂÈ ›ÛÂ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ x Ó· ·ÓÙÈ-
ÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÂ ›ÛÂ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ı . A˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ·Ó

x = f(ı) (1.3)

Â›Ó·È Ë Û¯¤ÛË ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜ Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÙfiÙÂ ·˘Ù‹ ı· Ú¤ÂÈ
Ó· Â›Ó·È ÁÚ·ÌÌÈÎ‹. EÔÌ¤Óˆ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙË ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

x = x0+f¢(ı0)(ı – ı0) (1.4)

fiÔ˘ Ë f ¢(ı0) Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ‹ ÎÏ›ÛË ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ Ë EÍ. (1.4).
¶Ú¤ÂÈ Ó· ·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ Â‰Ò fiÙÈ Ë f ¢(ı0) ÌÔÚÂ› Ó· ÌËÓ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È ÛÙÔ
·Ó¿Ù˘ÁÌ· ÙË˜ EÍ. (1.4) Ó· ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÔÈ fiÚÔÈ. ™’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ
ıÂÚÌfiÌÂÙÚfi Ì·˜ Ú¤ÂÈ Ó· Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ·fi Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ÌË¯·ÓÈÛÌfi Ô˘ Ó· ÌÂÙ·-
ÙÚ¤ÂÈ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ x ÛÂ ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ÁÈ· Ó· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ Ì›· ·Ó·ÏÔ-
ÁÈÎ‹ Ì¤ÙÚËÛË ‹ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ „ËÊÈ·Îfi ÌÂÙÚËÙ‹. ™Â Î¿ıÂ Ù¤ÙÔÈ· ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ ıÂÚ-
ÌfiÌÂÙÚÔ ‰ÂÓ ı· Â›Ó·È ¤Ó· ·Ïfi Î·È ÊıËÓfi ÂÚÁ·ÏÂ›Ô Î·ıËÌÂÚÈÓ‹˜ ¯Ú‹ÛË˜, ·ÏÏ¿
¤Ó· ÂÈ‰ÈÎfi fiÚÁ·ÓÔ ÁÈ· ÂÈ‰ÈÎ‹ ¯Ú‹ÛË. B¤‚·È· ÌÂ ÙË ÛËÌÂÚÈÓ‹ ÚfiÔ‰Ô ÙˆÓ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÓÈÎÒÓ Ù›ÔÙ· ‰ÂÓ ·ÔÎÏÂ›ÂÈ Ó· ‰Ô‡ÌÂ ¤Ó· ÎÔÈÓfi ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ÌÂ „ËÊÈ·Î‹ ¤Ó-
‰ÂÈÍË Ó· Î˘ÎÏÔÊÔÚÂ› ÛÙËÓ ·ÁÔÚ¿. K·È ·˘Ùfi ı· ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È fiÌˆ˜ ÛÙËÓ ·Ï‹
ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ EÍ. (1.4), Ë ÔÔ›· ·ÔÙÂÏÂ› ÙË ‚¿ÛË ÁÈ· Î¿ıÂ ÂÚ·ÈÙ¤Úˆ Â¤ÎÙ·ÛË, ÁÈ’
·˘Ùfi ı· ·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎ¿ Ì’ ·˘Ù‹Ó.

TÔ ÎÚ›ÛÈÌÔ ‚‹Ì· Â›Ó·È Ó· ÊÙÈ¿ÍÔ˘ÌÂ ¤Ó· Ì¤ÙÚÔ ÁÈ· ÙËÓ È‰ÈfiÙËÙ· x . ¢È·Ï¤ÁÔ˘ÌÂ
‰‡Ô ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÔÈ ÔÔ›Â˜ Ó· Â›Ó·È ‰È·ÎÚÈÙ¤˜ ÌÂ Û·-
Ê‹ÓÂÈ· Î·È ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ë ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ¤¯ÂÈ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ xÙ, x0,
fiÔ˘

xÙ > x0 . (1.5)

➫
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AÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡ÌÂ ÛÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ (1.5) ‰‡Ô Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˘˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ıÙ , ı0,

ıÙ > ı0 , (1.6)

Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ‚¿ÛË˜. E‰Ò ÔÈ ÂÈÏÔÁ¤˜ Ô˘ Î¿Ó·ÌÂ ‰ÈÎ·ÈÔÏÔ-
ÁÔ‡Ó Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ÚÔ‚¿ÏÂÈ ÛÙÔÓ ÔÚ›˙ÔÓÙ· Ë ·˘ı·ÈÚÂÛ›·, Ô Î·ı¤Ó·˜
ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·Ï¤ÍÂÈ fi,ÙÈ ı¤ÏÂÈ. H ·˘ı·ÈÚÂÛ›· ÌÔÚÂ› Ó· ÂÎÏÂ›„ÂÈ ·Ó Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓÂ˜ Û˘ÌÊˆÓ›Â˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÂÎÏ¤ÁÔ˘ÌÂ Û·Ó Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÈÌ‹˜ x0 ·˘Ù‹
Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ Â·Ê‹ ÙÔ˘ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ˘ ÌÂ ÙËÎfiÌÂÓÔ ¿ÁÔ, ÂÓÒ Û·Ó Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÈÌ‹˜ xÙ ÙËÓ Â·Ê‹ ÙÔ˘ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ˘ ÌÂ ÙÔ˘˜ ·ÙÌÔ‡˜ ÓÂÚÔ‡ Ô˘ ‚Ú¿˙ÂÈ*.
OÈ ‰‡Ô ·˘Ù¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Â›Ó·È ÙÂÏÂ›ˆ˜ ‰È·ÎÚÈÙ¤˜ Î·È ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ó··Ú·-
¯ıÔ‡Ó ·ÁÎfiÛÌÈ· ÌÂ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ·ÎÚÈ‚Ò˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜. MÔÚÔ‡Ó ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ó· ˘¿Ú-
¯Ô˘Ó ·ÁÎfiÛÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÂÓfi˜ ‰È·ÎÚÈÙÔ‡ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÌÈ·˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜. AÓ ÙÒÚ· Û˘ÌÊˆÓ‹ÛÔ˘ÌÂ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ
‰‡Ô ÛÙ·ıÂÚÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ı0, ıÙ , ÙfiÙÂ ˘¿Ú¯ÂÈ ‚¤‚·È· Ì›· ·˘ı·ÈÚÂÛ›· Ë ÔÔ›· Â›-
Ó·È ·ÁÎfiÛÌÈ·, ·ÏÏ¿ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È Ì›· ·ÁÎfiÛÌÈ· Û˘ÌÊˆÓ›·, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ Î¿ÓÂÈ
ÙËÓ ÂÈÎÔÈÓˆÓ›· Ì·˜ ‰˘Ó·Ù‹.

°È· Ì›· ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÙÈÌ‹ ÙË˜ x ÛÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· [x0, xÙ] ı· ÈÛ¯‡ÂÈ Ë EÍ. (1.4).
E›ÛË˜ ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË

xÙ = x0+ f¢(ı0)(ıÙ – ı0) , (1.7)

ÔfiÙÂ ÌÂ ··ÏÂÈÊ‹ ÙË˜ ¿ÁÓˆÛÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜ f¢(ı0) ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ EÍ. (1.4) Î·È
(1.7), ·›ÚÓÔ˘ÌÂ

x = x0 �1+ � � (ı – ı0)� (1.8)

‹ x = x0 �1+a(ı – ı0)� . (1.9)

O Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ a ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÈÎfi˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÙË˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜ x Î·È ·-
Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ¤¯ÂÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. AÎfiÌË ÁÚ¿ÊÔÓÙ·˜
ÙÔÓ a ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

a = , (1.10)

·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ·ÓËÁÌ¤ÓË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙË-
Ù·˜ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. O Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜  a ÌÔÚÂ› Ó· ‚ÚÂıÂ› ÌÂ ÂÈÚ·Ì·-
ÙÈÎ¤˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Î·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ Ë Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÌÂÙ¿ ·fi ¤Ó· ÌÂ-
Á¿ÏÔ ·ÚÈıÌfi ÌÂÙÚ‹ÛÂˆÓ. Afi ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ› fiÙÈ Ô a Â›Ó·È Û¯Â-
‰fiÓ ÛÙ·ıÂÚfi˜ ÁÈ· ‰È¿ÊÔÚ· ˘ÏÈÎ¿ Î·È ÁÈ· ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ¿ Â‡ÚË ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈÒÓ.
A˘Ùfi ÙÔ ·Ó·Ì¤ÓÔ˘ÌÂ Î·È ·fi ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ ·Ó¿Ï˘ÛË, ·ÊÔ‡ ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÙË ÂÚ›-
ÙˆÛË Î·Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ‰ÂÓ ı· ‹Ù·Ó ·ÏËıÈÓ‹.

¢x
�
¢ı

1
�
x0

xÙ– x0�
ıÙ – ı0

1
�
x0
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* £· ‰Ô‡ÌÂ ·Ì¤Ûˆ˜ ÌÂÙ¿ ÙÈ˜ ÂÈÏÔÁ¤˜ ·˘Ù¤˜.



A˜ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ô a ‰ÂÓ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi˜. TfiÙÂ ÁÈ· x ÔÏ‡ ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ x0 Ë
EÍ. (1.9) ‰›ÓÂÈ

dx = x0adı,

Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜

�x

x0

dx = x0�
ı

ı0

adı , (1.11)

‹ x = x0 �1+�ı

ı0

adı� . (1.12)

H EÍ. (1.12) Ì·˜ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Î¿ıÂ ¤Ó‰ÂÈÍË x ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È Ï¤ÔÓ ·fi ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·
[ı0, ı]. ™ÙËÓ Ú¿ÍË Î·È ÂÊfiÛÔÓ Ô a ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜, Ë EÍ. (1.12) ÌÔÚÂ›
Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ·Ó ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙÔ˘ a Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ÌÈÎÚ¤˜.

Œ¯ÔÓÙ·˜ ‰ÂÈ ÙÈ˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÌÂ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ
ÛÙËÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹ ÂÓfi˜ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ˘, ı· ‰Ô‡ÌÂ ÙÒÚ· ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· Ô˘ ·ÊÔ-
ÚÔ‡Ó ÛÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ Ô˘ ‰È·Ú·ÁÌ·ÙÂ˘Ù‹Î·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2. EÎ·ÙÔÓÙ·‚¿ıÌÈ· ÎÏ›Ì·Î· Celsius

™Â Ì›· ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ Ú·ÎÙÈÎ‹ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ‰È·Ï¤ÁÔ˘ÌÂ ‰‡Ô ·ÚÈıÌÔ‡˜ ı0 Î·È
ıÙ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ı0 = 0 Î·È ıÙ = 100, ÔfiÙÂ Ë EÍ. (1.8) Á›ÓÂÙ·È

ı = 100 . (1.13)

E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi ·fi ÙËÓ EÍ. (1.13) fiÙÈ Ô ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ı
··ÈÙÂ› ÙÚÂÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜, ÙË˜ x Î·È ÙˆÓ x0, xÙ . Ÿˆ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ
ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, ÔÈ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡ÌÂ ÙÈ˜ ·˘ı·›ÚÂÙÂ˜
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ‚¿ÛË˜ ı0 Î·È ıÙ ÂÎÏ¤ÁÔÓÙ·È ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ¤˜ Ê˘ÛÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜
ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÌÔÚÔ‡Ó Â‡ÎÔÏ· Ó· ·Ó··Ú¿ÁÔÓÙ·È ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÔÈ ›‰ÈÂ˜ ·ÓÙÔ‡. T¤-
ÙÔÈÂ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ÛÙ·ıÂÚ¿ ÛËÌÂ›· Î·È ÚÈÓ ÙÔ 1954 Û·Ó
‰‡Ô ÛÙ·ıÂÚ¿ ÛËÌÂ›· Â›¯·Ó ÔÚÈÛÙÂ›:

i. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÎÂ›ÓË ÛÙËÓ ÔÔ›· ÓÂÚfi, ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÌÂ ·¤Ú·, Î·È ¿ÁÔ˜ ‚Ú›-
ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ÈÛÔÚÚÔ›· Î¿Ùˆ ·fi ›ÂÛË ÌÈ·˜ ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ·˜ (ÛËÌÂ›Ô ¿ÁÔ˘).

ii. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÎÂ›ÓË ÙˆÓ ·ÙÌÒÓ ÓÂÚÔ‡ Ô˘ ‚Ú¿˙ÂÈ ˘fi ›ÂÛË ÌÈ·˜ ·ÙÌfi-
ÛÊ·ÈÚ·˜ (ÛËÌÂ›Ô ·ÙÌÔ‡).

Œ¯ÔÓÙ·˜ ÔÚ›ÛÂÈ Ù· ‰‡Ô ÛÙ·ıÂÚ¿ ÛËÌÂ›·, ‰È·ÈÚÔ‡ÌÂ ¿Óˆ ÛÙÔ fiÚÁ·ÓÔ ÙÔ
‰È¿ÛÙËÌ· [xÙ, x0] ÛÂ 100 ›Û· Ì¤ÚË, ÔfiÙÂ ¤¯Ô˘ÌÂ Î·Ù·ÛÎÂ˘¿ÛÂÈ ÙËÓ ÎÏ›Ì·-
Î· KÂÏÛ›Ô˘ (Celsius). ¢È·‰Ô¯ÈÎ¤˜ ‰È·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó Î·Ù¿
¤Ó· ‚·ıÌfi KÂÏÛ›Ô˘, Ô˘ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ ÌÂ 1ÔC. ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ Ë ÎÏ›Ì·Î· ·˘Ù‹
ÌÔÚÂ› Ó· ÂÂÎÙ·ıÂ› ·ÚÈÛÙÂÚ¿ Î·È ‰ÂÍÈ¿ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ [0, 100]. OÈ ·ÚÈ-

x – x0�
xÙ – x0

£EPMOKPA™IA 21



EÈÎfiÓ· 1.1.   H ÎÏ›Ì·Î· KÂÏÛ›Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·fiÏ˘ÙË ÎÏ›Ì·Î· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

ÛÙÂÚ¿ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ Î·È ·˘Ùfi ‚¤‚·È·
ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ·˘ı·›ÚÂÙË ÂÈÏÔÁ‹ ı0 = 0. M›· ¿ÏÏË ÂÈÏÔÁ‹ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ
Ó· Î¿ÓÂÈ ÙÈ˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ıÂÙÈÎ¤˜.
MÂ ÙÈ˜ ·Ú·¿Óˆ ÚÔ¸Ôı¤ÛÂÈ˜, Ë ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· x ÈÎ·ÓÔÔÈÂ›
ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË [‚Ï. EÍ. (1.9)]

x = x0(1+ a ı) , (1.14)

fiÔ˘ a = . (1.15)

MÂÙÚÒÓÙ·˜ ÏÔÈfiÓ ÙËÓ x, ÌÂÙÚ¿ÌÂ Ì¤Û· ·fi ÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· Î·Ù’ Â˘ıÂ›·Ó ÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ı0 = 0 ÔC ‰ÂÓ Û˘Ì›ÙÂÈ
ÌÂ ÌË‰ÂÓÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜, x0 π 0. ™˘ÓÂÒ˜ Ë ÎÏ›Ì·Î·
KÂÏÛ›Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·fiÏ˘ÙË, ‰ËÏ·‰‹ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Ì·˜ ‰Â›ÍÂÈ ÙÔ ·fiÏ˘ÙÔ
ÌË‰¤Ó ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. AÓÙ›ıÂÙ·, Ë ÎÏ›Ì·Î· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜
ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ (‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜) ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈ-
Î‹ È‰ÈfiÙËÙ· x. H Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ ·˘Ù‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 1.1.,
fiÔ˘ Ë Â˘ıÂ›· ÙË˜ EÍ. (1.14) ‰ÂÓ ÂÚÓ¿ÂÈ ·fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ.

1.5. AOÏ˘ÙË ÎÏ›Ì·Î· È‰·ÓÈÎO‡ ·ÂÚ›O˘

Afi Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ·, Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ë ¯Ú‹ÛË ÂÓfi˜ ÌfiÓÔ ÛÙ·ıÂÚÔ‡ ÛËÌÂ›Ô˘
ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ ÎÏ›ÛË˜ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ x = f(ı) Î·Ù¿ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ Ó·
ÔÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ ·fiÏ˘ÙÔ ÌË‰¤Ó ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. E› Ï¤ÔÓ ÌÂ ¤Ó· ÌfiÓÔ ÛËÌÂ›Ô
ÌÂÈÒÓÂÙ·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ··ÈÙÔ˘Ì¤ÓˆÓ ÌÂÙÚ‹ÛÂˆÓ. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ÌÂÙ¿ ÙÔ 1954, 

xÙ – x0�
100 x0
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EÈÎfiÓ· 1.2.   °Ú·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ (1.16) Î·È Û˘Û¯ÂÙÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ÎÏÈÌ¿ÎˆÓ ı Î·È T.

·ÔÊ·Û›ÛÙËÎÂ Ë ¯Ú‹ÛË ÂÓfi˜ ÌfiÓÔ ÛÙ·ıÂÚÔ‡ ÛËÌÂ›Ô˘. ¶ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· Á›ÓÂÈ Ê·-
ÓÂÚ‹ Ë ÛÎ¤„Ë Ô˘ Ô‰‹ÁËÛÂ ÛÙË Ó¤· ·fiÊ·ÛË, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë EÍ. (1.9) ÁÚ¿-
ÊÂÙ·È ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

y = = 1+ a(ı – ı0) (1.16)

Î·È ·ÚÈÛÙ¿ Ì›· Â˘ıÂ›· ÌÂ ÎÏ›ÛË a . H ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ EÍ. (1.16) ‰›ÓÂÙ·È
ÛÙËÓ EÈÎ. 1.2. E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ Ì›· ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· Ë ÔÔ›· Ó·
ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ÙÈÌ‹ ÙÂ›ÓÔ˘Û· ÛÙÔ ÌË‰¤Ó, ÙfiÙÂ ·˘Ùfi ı· Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÛÂ Ì›· ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ı¢, Ë ÔÔ›· ı· ÈÎ·ÓÔÔÈÂ› ÙË Û¯¤ÛË

ı ¢– ı0 = – . (1.17)

flÛÙÂ ÁÈ· x = 0 Â›Ó·È ı = ı¢ Î·È ·Ó ı0 Â›Ó·È ÙÔ ÌË‰¤Ó ÙË˜ ÂÌÂÈÚÈÎ‹˜ ÎÏ›Ì·Î·˜,
ÙfiÙÂ ¤¯Ô˘ÌÂ

ı¢ = – . (1.18)

MÂÙ¿ ·fi ·˘Ù¿ ÔÚ›˙Ô˘ÌÂ ÛÙË ı¤ÛË ÙË˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ı Ì›· Ó¤· ÎÏ›Ì·Î· T, ÛÙËÓ
ÔÔ›· Ë ÙÈÌ‹ x = 0 ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â›Ù·È ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ T = 0. ™˘ÓÂÒ˜ ·fi ÙËÓ EÍ. (1.18)
ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ ÙÔ ÌË‰¤Ó ÙË˜ ÂÌÂÈÚÈÎ‹˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ ı· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
ÙË˜ Ó¤·˜ ÎÏ›Ì·Î·˜

T0 = – ı¢ = . (1.19)

XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙË Ó¤· ÎÏ›Ì·Î· Ë (1.16) ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙËÓ EÍ. (1.19)
ÁÚ¿ÊÂÙ·È

= 1+ a(T – T0) = 1+ a(T – ) = aT. (1.20)
1
�
a
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�
x0
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EÈÎfiÓ· 1.3. £ÂÚÌfiÌÂÙÚÔ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÙ·ıÂÚÔ‡ fiÁÎÔ˘.

flÛÙÂ Â›Ó·È

= , (1.21)

·’ fiÔ˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ

T = T0
. (1.22)

Afi ÙËÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›· Û¯¤ÛË ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›· T ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ T0 ÙÔ˘ ÌÔÓ·‰ÈÎÔ‡ ÛÙ·ıÂÚÔ‡ ÛËÌÂ›Ô˘.
EÔÌ¤Óˆ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ T0 = a–1. A˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹-
ıÂÈ· ÙÔ˘ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘ ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘*, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ·Ú¯‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜
Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ EÈÎ. 1.3. H ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â›Ó·È Ë ›Â-
ÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. °È· ÔÚÈÛÌ¤ÓË Ì¿˙· È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ Ë ›ÂÛË ˘fi ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ Â›-
Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ (ÓfiÌÔ˜ ÙˆÓ Charles Î·È Gay-Lussac). H ‰È¿Ù·ÍË
ÏÔÈfiÓ ÙÔ˘ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘ ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ‰Ô¯Â›·, ÛÙÔ
¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›· ˘¿Ú¯ÂÈ ÙÔ ·¤ÚÈÔ (‰Ô¯Â›Ô A) Î·È ÛÙÔ ¿ÏÏÔ ˘‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜ (‰Ô¯Â›Ô
B). MÂ ÙÔÓ ˘ÔÂÈ‰‹ ÛˆÏ‹Ó·, Ô ÔÔ›Ô˜ Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙfi˜ ÛÙÔ ¤Ó· ¿ÎÚÔ, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ·fi ÙËÓ ˘„ÔÌÂÙÚÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ h ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡-
ÚÔ˘ ÛÙ· ‰‡Ô ÛÎ¤ÏË ÙÔ˘. MÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ÂÏ·ÛÙÈÎÔ‡ ÛˆÏ‹Ó· ™, ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡ÌÂ
Î·Ù·ÎfiÚ˘Ê· ÙÔ ‰Ô¯Â›Ô B ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ë ÛÙ¿ıÌË ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿-
ÓÙÔÙÂ ÛÙËÓ ¯·Ú·Á‹ M ÙÔ˘ ÛˆÏ‹Ó· Ô˘ ÂÈÎÔÈÓˆÓÂ› ÌÂ ÙÔ ‰Ô¯Â›Ô A. MÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ
·˘Ùfi ‰È·ÙËÚÔ‡ÌÂ Û˘ÓÂ¯Ò˜ ÛÙ·ıÂÚfi ÙÔÓ fiÁÎÔ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ
ÛÙËÓ ›ÂÛË ÙË˜ ÛÙ‹ÏË˜ h Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛı¤ÙÔ˘ÌÂ Î·È ÙËÓ ˘¿Ú¯Ô˘Û· ·ÙÌÔÛÊ·È-
ÚÈÎ‹ ›ÂÛË. MÂ ‰‡Ô ‰È·‰Ô¯ÈÎ¤˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜ ›ÂÛË˜, ÌÂ ÙÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ÛÂ Â·- 
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EÈÎfiÓ· 1.4. H ÚÔÂÎ‚ÔÏ‹ ÛÂ ÌË‰ÂÓÈÎ‹ ›ÂÛË ‰›ÓÂÈ ÙÔ ›‰ÈÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·.

Ê‹ ÌÂ Û‡ÛÙËÌ· ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ¿ÁÔ˘ ( p0) Î·È ÙÔ ¯ÒÚÔ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ÂÈı˘ÌÔ‡ÌÂ Ó·
ıÂÚÌÔÌÂÙÚ‹ÛÔ˘ÌÂ (p) , Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË (‚Ï. EÍ. 1.22)

T = T0
. (1.23)

™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó È‰·ÓÈÎ¿ ·¤ÚÈ·. ¢È·ÈÛÙÒıËÎÂ fiÌˆ˜ fiÙÈ Ë
Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ ÂÍÔÌÔÈÒÓÂÙ·È ÌÂ ·˘Ù‹ ÙˆÓ È‰·ÓÈÎÒÓ fiÛÔ
¯·ÌËÏfiÙÂÚË Â›Ó·È Ë ›ÂÛ‹ ÙÔ˘˜, ‰ËÏ·‰‹ fiÏ· Ù· ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÂÚ›Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ
›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Î‹ ÎÏ›Ì·Î· ÛÙÈ˜ ÔÏ‡ ¯·ÌËÏ¤˜ È¤ÛÂÈ˜. ™ÙËÓ Ú¿ÍË ·˘Ùfi ÈÛÔ‰˘-
Ó·ÌÂ› ÌÂ ÚÔÂÎ‚ÔÏ‹ ÙˆÓ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂˆÓ ÛÙ· Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ·¤ÚÈ· ÛÂ ÌË‰ÂÓÈÎ‹
›ÂÛË. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ Ù· ·Ú·¿Óˆ, Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘ÌÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜
1.4, fiÔ˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È Ë ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ ÏfiÁÔ˘ ÙˆÓ ›ÂÛÂˆÓ pÙ / p0 ÛÙ· ÛËÌÂ›·
·ÙÌÔ‡ Î·È ¿ÁÔ˘ ·fi ÙËÓ ›ÂÛË  p0 ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ¿ÁÔ˘ ÁÈ· ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ·¤-
ÚÈ·. AÚ·ÈÒÓÔÓÙ·˜ fiÏÔ Î·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Ù· ·¤ÚÈ· (‰È·ÚÎÒ˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ›ÂÛË), Ë
ÚÔÂÎ‚ÔÏ‹ ÙˆÓ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂˆÓ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÏfiÁÔ˘ pÙ / p0 fiÙ·Ó Ë
p0 ÙÂ›ÓÂÈ ÛÙÔ ÌË‰¤Ó. A˘Ù‹ Ë ÔÚÈ·Î‹ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÏfiÁÔ˘ Â›Ó·È Ë ›‰È· ÁÈ· fiÏ· Ù· ·¤ÚÈ·
Î·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ  1,3661. Afi ÙËÓ EÍ. (1.23) ÚÔÎ‡ÙÂÈ

= lim
p0Æ0

= 1,3661. (1.24)

OÔÈ·‰‹ÔÙÂ ¿ÏÏË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

T = T0 lim
p0Æ0

, (1.25)

·ÏÏ¿ ·˘Ù‹ ‰ÂÓ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ŒÙÛÈ ÙÔ ·fi-
Ï˘ÙÔ ÌË‰¤Ó ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿, ·ÊÔ‡ Ë Â˘ıÂ›· T = f(p) ÂÚÓ¿ÂÈ ·fi ÙËÓ
·Ú¯‹ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ, Ë ÌÔÓ¿‰· fiÌˆ˜ Â›Ó·È Ù˘¯·›·. H ÌÔÓ¿‰· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È
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EÈÎfiÓ· 1.5. T· ˙Â‡ÁË ÙÈÌÒÓ (p0, T) ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Â˘ıÂ›·, Ë ÚÔÂÎ‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ‰›ÓÂÈ
ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.

Kelvin (K) Î·È Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È Ì¤Û· ÛÙ· Ï·›ÛÈ· ÙË˜ ·ÁÎfiÛÌÈ· ·Ô‰ÂÎÙ‹˜ ·˘ı·ÈÚÂ-
Û›·˜. ¢ËÏ·‰‹ ‰È·Ï¤ÁÔ˘ÌÂ ¿ÏÈ TÙ – T0 = 100 K, ÔfiÙÂ ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙËÓ EÍ.
(1.24) ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ T0 = 100/0,3661 = 273,15 K. ŒÙÛÈ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜
Kelvin Â›Ó·È ÙÔ ›‰ÈÔ ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ‚·ıÌÔ‡ KÂÏÛ›Ô˘ Î·È ÔÈ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÙˆÓ
‰‡Ô ÎÏÈÌ¿ÎˆÓ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË

T = 273,15 + ı . (1.26)

™‹ÌÂÚ· Ò˜ ÛÙ·ıÂÚfi ÛËÌÂ›Ô ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ ÙÚÈÏfi ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡,
fiÔ˘ Û˘Ó˘¿Ú¯Ô˘Ó Ë ÛÙÂÚÂ‹, Ë ˘ÁÚ‹ Î·È Ë ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡. H ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›· ÙÔ˘ Â›Ó·È  0,01ÔC  Î·È Û˘ÓÂÒ˜ T0 = 273,16 K. H ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙Â-
Ù·È Ï¤ÔÓ ·fi ÙË Û¯¤ÛË

T = 273,16 lim
p0Æ0

. (1.27)

™ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 1.5 Ê·›ÓÂÙ·È Ò˜ Á›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ Ú¿ÍË Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜.
H ·fiÏ˘ÙË ÎÏ›Ì·Î· È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ Â›Ó·È ÌÈ· ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Î‹ ÎÏ›Ì·Î· Ë ÔÔ›·

‰ÂÓ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÂÓfi˜ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ (ÛÒÌ·ÙÔ˜),
·ÏÏ¿ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·’ ÙÈ˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ.

BÂ‚·›ˆ˜ Ë ÎÏ›Ì·Î· Â›Ó·È ‚ÂÏÙÈˆÌ¤ÓË ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· KÂÏÛ›Ô˘,
‰ÂÓ ÈÎ·ÓÔÔÈÂ› fiÌˆ˜ ·ÎfiÌË ÙÔ ·›ÛıËÌ· fiÙÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ˘¿Ú¯ÂÈ ˆ˜
È‰ÈfiÙËÙ· ÙÂÏÂ›ˆ˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ÂÎÏ¤ÁÂÙ·È ÁÈ· ÙË Ì¤ÙÚË-
Û‹ ÙË˜.

AÚÁfiÙÂÚ· ı· ‰Ô‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÓfiÌÔÈ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÙÔÓ Î·ıÔÚÈ-
ÛÌfi ÙË˜ ·fiÏ˘ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÎÏ›Ì·Î·˜ Ô˘ ‰ÂÓ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È Ï¤ÔÓ ·fi ÙÈ˜
È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È. H ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÎÏ›-

➫

p
�
p0
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Ì·Î· ¤¯ÂÈ ÌÔÓ¿‰· ÙÔ Kelvin Î·È Û˘Ì›ÙÂÈ ÌÂ ÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘, Ì¤Û·
ÛÙ· fiÚÈ· ‚¤‚·È· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ (Ù· ·¤ÚÈ· ÛÂ ¯·-
ÌËÏ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ˘ÁÚÔÔÈÔ‡ÓÙ·È). MÂ ÙËÓ ·fiÏ˘ÙË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÎÏ›Ì·Î·
ÙÔ ·fiÏ˘ÙÔ ÌË‰¤Ó ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ (– 273,15 ÔC) Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿, ‰Ë-
Ï·‰‹ Ë ÎÏ›Ì·Î· ÂÎÙÂ›ÓÂÙ·È Ì¤¯ÚÈ ÙÔ ·fiÏ˘ÙÔ ÌË‰¤Ó.

1.6. £ÂÚÌOÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈOÙËÙÂ˜

£· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¿ ÌÂÚÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. H ‰È·-
ÛÙÔÏ‹ Â›Ó·È Ë ÈÔ ÎÔÈÓ‹ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÛÙÈ˜ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜. ŸÏ·
Û¯Â‰fiÓ Ù· ˘ÏÈÎ¿ ¤¯Ô˘Ó ıÂÙÈÎfi Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ‰È·ÛÙÔÏ‹˜ aL, Ô ÔÔ›Ô˜ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ
·ÌÂÏËÙ¤Â˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. AÓ ÁÈ· ¤Ó· ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ
˘ÏÈÎfi ÔÈ ‰‡Ô ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ÙÚ›ÙË, ÙfiÙÂ Ë ‰È·-
ÛÙÔÏ‹ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È ÁÚ·ÌÌÈÎ‹. O Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ aL ÁÚ¿-
ÊÂÙ·È Û’ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË [EÍ. (1.10)]

aL = , (1.28)

fiÔ˘ L0 ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ Ë
EÍ. (1.28) ÌÂ ÛÙ·ıÂÚfi aL ‰›ÓÂÈ

L– L0 = L0 aL(T – T0) . (1.29)

°È· ÙËÓ ÂÈÊ·ÓÂÈ·Î‹ ‰È·ÛÙÔÏ‹, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ·Ó L 0
(1) Î·È L 0

(2) Â›Ó·È ÙÔ ·Ú-
¯ÈÎfi Ì‹ÎÔ˜ Î·È Ï¿ÙÔ˜ ÂÓfi˜ ÏÂÙÔ‡ Ê‡ÏÏÔ˘ Î¿ÔÈÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡, ÙÔ ÂÌ‚·‰fiÓ A ÌÔ-
ÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÂ› ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ EÍ. (1.29) Û·Ó

A = L(1)L(2) = L 0
(1) L 0

(2)(1+aL¢T)(1+aL¢T) = A0[1+2aL¢T+(aL¢T)2]. (1.30)

™ÙËÓ EÍ. (1.3) Ô fiÚÔ˜ (aL¢T)2 Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi˜, ÔfiÙÂ ÙÂÏÈÎ¿ ¤¯Ô˘ÌÂ

A = A0[1+Á(T – T0)] , (1.31)

fiÔ˘ Á = 2aL Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÂÈÊ·ÓÂÈ·Î‹˜ ‰È·ÛÙÔÏ‹˜. E›Ó·È ÔÏ‡ Â‡ÎÔÏÔ ¯ÚË-
ÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Ù· ·Ú·¿Óˆ, Ó· ‰Â›ÍÂÈ Î·ÓÂ›˜ fiÙÈ ÛÙË ‰È·ÛÙÔÏ‹ fiÁÎÔ˘ ˘¿Ú¯ÂÈ
Ì›· ·Ó¿ÏÔÁË Û¯¤ÛË

V = V0[1+ aV(T – T0)] . (1.32)

fiÔ˘ aV = 3aL Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ‰È·ÛÙÔÏ‹˜ fiÁÎÔ˘.
H ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R ·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎ‹˜ ıÂÚÌÔÌÂ-

ÙÚÈÎ‹˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜. Œ¯ÂÈ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ‚ÚÂıÂ› fiÙÈ Ô Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ aR ¤¯ÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹

aR = A+ B(T – T0) . (1.33)

¢L
�
¢T

1
�
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XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ EÍ. (1.12) Î·È ÙËÓ EÍ. (1.33) ¤¯Ô˘ÌÂ:

R = R0�1+�T

T0
[A+B(T–T0)]dT� = R0�1+�T

T0
[A+B(T–T0)]d(T–T0)�=

= R0�1+�T

T0

(A+Bx)dx� = R0�1+ A(T – T0)+B¢(T–T0)2� . (1.34)

H EÍ. (1.34) Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË R = R(T).
ÕÏÏÂ˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Â›Ó·È Ë ›ÂÛË ·ÂÚ›Ô˘ ˘fi ÛÙ·ıÂÚfi fiÁÎÔ, Ô

fiÁÎÔ˜ ·ÂÚ›Ô˘ ˘fi ÛÙ·ıÂÚ‹ ›ÂÛË, Ë ıÂÚÌÔËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÛÙËÓ
Â·Ê‹ ‰‡Ô ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÎÏ. E›ÛË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙË˜
Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ÙË˜ Ì¤ÁÈÛÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÔ‡ÌÂÓË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È ·fi ‰È¿-
˘Ú· ÛÒÌ·Ù· Î·È ıÂˆÚÔ‡ÓÙ·È ˆ˜ Ì·‡Ú· (ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Wien).

£· Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÂÓ‰Â›ÍÂÈ˜ ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚˆÓ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Ó
‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ıÂÚÌÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Û˘Ì›ÙÔ˘Ó ·fiÏ˘Ù· ÌfiÓÔ ÛÙÔ˘˜  0 ÔC
Î·È  100 ÔC. A˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÁÈ·Ù› Ë ÌfiÓË ˘fiıÂÛË Ô˘ ¤¯Ô˘ÌÂ Î¿ÓÂÈ Â›Ó·È Ë ÁÚ·Ì-
ÌÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ È‰ÈfiÙËÙ·˜ Î·È ‰ÂÓ ¤¯Ô˘ÌÂ ÏfiÁÔ˘˜ Ó· ıÂˆÚÔ‡ÌÂ Î¿ÔÈ· È‰ÈfiÙËÙ·
ÛÔ˘‰·ÈfiÙÂÚË ·fi ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜. ¶ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ ¤ÚÂ˘ÓÂ˜ ¿ÓÙˆ˜, ¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ ÔÈ ÌÈ-
ÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·ÔÎÏ›ÛÂÈ˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È ÛÙ· ıÂÚÌfiÌÂÙÚ· ·ÂÚ›Ô˘ Î·È fiÛÔ ÌÈÎÚfi-
ÙÂÚË Â›Ó·È Ë ÔÛfiÙËÙ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘, ‰ËÏ·‰‹ Ë ›ÂÛ‹ ÙÔ˘, ÔÈ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ·Ó¿ÁÓˆÛË˜
ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚˆÓ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ·¤ÚÈ· ÂÏ·¯ÈÛÙÔÔÈÔ‡ÓÙ·È (‚Ï. ¨ 1.5).

¶·Ú·‰ÂÈÁÌ· 3

™ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 1.6 ‰Â›¯ÓÂÙ·È Ë Û˘ÛÎÂ˘‹ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛ·Ó ÚÒÙÔÈ ÙÔ 1816
ÔÈ Dulong Î·È Petit ÁÈ· ÙË Ì¤ÙÚËÛË ÙÔ˘ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ‰È·ÛÙÔÏ‹˜ ÙˆÓ ˘ÁÚÒÓ
¯ˆÚ›˜ Ó· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ˘’ fi„Ë Ë ‰È·ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙÔ
˘ÁÚfi.
H fiÏË ‰È¿Ù·ÍË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi Ù· Û˘ÁÎÔÈÓˆÓÔ‡ÓÙ· ÌÂ ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔ ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹
ÛˆÏ‹Ó· ‰Ô¯Â›· A Î·È B, ÛÙ· ÔÔ›· ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÙÔ ˘ÁÚfi. TÔ ‰Ô¯Â›Ô A ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi ¿ÁÔ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ù‹ÍË˜ ÒÛÙÂ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ Ó· Â›Ó·È
0ÔC. TÔ ‰Ô¯Â›Ô B ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi ÏÔ˘ÙÚfi ıÂÚÌÔ‡ ÓÂÚÔ‡ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
ıÔC. EÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Ù· ‡„Ë ÙÔ˘ ˘ÁÚÔ‡ ÛÙ· ‰‡Ô
‰Ô¯Â›· ‰ÂÓ Â›Ó·È ›‰È·, Â›Ó·È ›‰È· fiÌˆ˜ Ë ˘‰ÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ ›ÂÛË. flÛÙÂ

Ú0 gh0 = Úgh, (1.35)

fiÔ˘ Ú0 , Ú  Ë ˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ˘ÁÚÔ‡ ÛÙÔ˘˜ 0 ÔC Î·È ıÔC ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. T·
˘ÁÚ¿ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÌfiÓÔ ‰È·ÛÙÔÏ‹ fiÁÎÔ˘ ·Ó¿ÏÔÁË ÙˆÓ ÛÙÂÚÂÒÓ, ‰ËÏ·‰‹

V = V0(1+Á ı) . (1.36)

°È· ÔÚÈÛÌ¤ÓË Ì¿˙· ˘ÁÚÔ‡ m ÈÛ¯‡ÂÈ Ë Û¯¤ÛË
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EÈÎfiÓ· 1.6. H ‰È¿Ù·ÍË ÙˆÓ Dulong Î·È Petit.

m = Ú0V0 = ÚV . (1.37)

Afi ÙÈ˜ (1.36), (1.37) ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ

Ú = . (1.38)

TÂÏÈÎÒ˜ ·fi ÙËÓ (1.35) ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÙÔ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ‰È·ÛÙÔÏ‹˜ ÙÔ˘ ˘ÁÚÔ‡

Á = � –1�. (1.39)

™ÙËÓ Ú¿ÍË, Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÊ·ÚÌÔÛÙÂ› ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÛÂ ˘ÁÚ¿ ÌÈÎÚ‹˜
ÙËÙÈÎfiÙËÙ·˜ fiˆ˜ .¯. Ô ˘‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜  (Hg).

h
�
h0

1
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ı

Ú0�
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£EPMIKE™ I¢IOTHTE™ TøN AEPIøN

2.1. AÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ Î·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ ÌÂÙ·‚OÏ¤˜
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙO˜

MÈ· ÔÛfiÙËÙ· ·ÂÚ›Ô˘ ıÂˆÚÂ›Ù·È ˆ˜ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÌÂÁ¿ÏÔ
Ï‹ıÔ˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ Ô˘ Â›Ó·È Ù· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. TÔ ·¤ÚÈÔ ˘·ÎÔ‡ÂÈ ÛÙÔ ÁÂ-
ÓÈÎfi ÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ¤Ó·˜ Û˘Ó‰˘·-
ÛÌfi˜ ÛˆÌ¿ÙˆÓ (ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ). H Ï¤ÍË ÎÏÂÈ‰› ÛÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ·˘Ùfi Â›Ó·È Ô Û˘Ó‰˘·-
ÛÌfi˜, Ô˘ ‰ËÏÒÓÂÈ fiÙÈ ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ÙÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ·‰È¿ÊÔÚÔ ·Ó Ë Ê‡ÛË ÙË˜ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜ ‰È·Ê¤ÚÂÈ ·fi Û‡ÛÙËÌ· ÛÂ
Û‡ÛÙËÌ·. TÔ Â›‰Ô˜ ÙË˜ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ Ûˆ-
Ì·ÙÈ‰›ˆÓ fiˆ˜ Â›Ó·È Ë Ì¿˙·, ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô, ÙÔ spin Î·È Ë Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘˜.

H ÌÂÏ¤ÙË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ··ÈÙÂ› ÙË Ì¤ÙÚËÛË ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ
ÌÂÁÂıÒÓ. AÓ ÙÔ Ï‹ıÔ˜ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ, ÒÛÙÂ Ó· ÌË ÌÔ-
ÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ Ù· È‰È·›ÙÂÚ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Î·ıÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘, ÙfiÙÂ
·Ô‰›‰Ô˘ÌÂ ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Ë ÙÈÌ‹ ÙˆÓ
ÔÔ›ˆÓ Ì·˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ. ŒÓ· Û‡ÛÙËÌ· ÏÔÈfiÓ ÌÔÚÂ› Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜
Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ¤Ó· ÌÈÎÚfi ·ÚÈıÌfi Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¿ ÌÂÙÚÔ˘-
Ì¤ÓˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙÔ˘. OÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤-
ÓÂ˜ (ÌÂÙ·‚ÏËÙ¤˜) ‹ ·Ï¿ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜, ·Ó ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÌÔÓÔ-
Û‹Ì·ÓÙ· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. T¤ÙÔÈÂ˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ¤˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È
Î·È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜, Â›Ó·È Ë ›ÂÛË, Ô fiÁÎÔ˜, Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, Ë
ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î.¿.



EÈÎfiÓ· 2.1. ŒÓ· Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙ·‚Â› ·fi Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÂ Ì›· ¿ÏÏË
·ÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÌÈ· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ‹ ÌÈ· ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÔÚÂ›·.

H ‡·ÚÍË ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ıÂÚÌÔ-
‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. TÔ Û‡ÛÙËÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ fiÙ·Ó fiÏÂ˜ ÔÈ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ¤˜ ÙÔ˘ ¤¯Ô˘Ó ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜
Ô˘ ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ÛÙ·ıÂÚ¤˜ Î¿Ùˆ ·fi ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙÂ˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜. ™ÙÈ˜
ÂÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÙ·È Î·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ Î·È
ÁÈ’ ·˘Ùfi Ë ÈÛÔÚÚÔ›· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹.

™˘Ó‹ıˆ˜ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜
Ë Ì›· ·fi ÙËÓ ¿ÏÏË. ™Â Î¿ıÂ ÂÚ›ÙˆÛË, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ‰È·-
ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ, ÛÙ· ÔÔ›· ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô. ™ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· 2.1 ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÔ ‰È¿-
ÁÚ·ÌÌ· ‰‡Ô ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ X Î·È Y . T· ÛËÌÂ›· 1 Î·È 2 ·ÂÈÎÔÓ›˙Ô˘Ó ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈ-
Î¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. K·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÌË
ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÂÈÎÔÓÈÛıÔ‡Ó, ·ÊÔ‡ ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÌÂÙ·-
‚ÏËÙ¤˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÙÈÌ‹.

MÂ ÙÔÓ fiÚÔ ÔÚÂ›· ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·fi
Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÂ Ì›· ¿ÏÏË. T¤ÙÔÈ· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÔÚÂ› Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔ-
ÔÈËıÂ› ÌfiÓÔ ÌÂ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ Â›‰Ú·ÛË. TÔ Úfi‚ÏËÌ· ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È, Â›Ó·È
fiÙÈ Ë ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Ù· ÔÔ›· ‰ÂÓ ·ÏÏ¿˙Ô˘Ó. ¶Ò˜ ÏÔÈfiÓ
ı· ÌÂÏÂÙËıÔ‡Ó ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ;

°È· ÙËÓ ·ÓÙÈÌÂÙÒÈÛË ÙÔ˘ ÚÔ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È Ë ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹˜
ÔÚÂ›·˜ ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜. H ¤ÓÓÔÈ· ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ·fi ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹, fiÔ˘
¤¯Ô˘ÌÂ ˘Ôı¤ÛÂÈ fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Â›Ó·È Û˘ÓÙËÚËÙÈÎ¤˜. ŒÙÛÈ ¤Ó·
Û‡ÛÙËÌ· ÛÂ Â‰›Ô Û˘ÓÙËÚËÙÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ‰È·ÙËÚÂ› ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘. °È· ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ· Ë ÂÏ·ÛÙÈÎ‹ ÎÚÔ‡ÛË ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙˆÓ Â›Ó·È ¤Ó· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ. XÚË-
ÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ÍÂÎÈÓ‹ÛÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÂÏÈÎ‹ Î·-
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Ù¿ÛÙ·ÛË Î·È Ó· Î·Ù·Ï‹ÍÂÈ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·È ÔÈ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó·
‰È·ÎÚÈıÔ‡Ó. A˘Ùfi ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ‹ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘.

Afi ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ¿Ô„Ë ÙÔ ›‰ÈÔ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· Û˘Ì‚Â› Î·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘
ÌÈ· ÔÛfiÙËÙ· ·ÂÚ›Ô˘ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓË ÛÙÔ ÌÈÎÚfi ¯ÒÚÔ ÂÓfi˜ ‰Ô¯Â›Ô˘ ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È
Í·ÊÓÈÎ¿. T· ÌfiÚÈ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ·ÏÒÓÔÓÙ·È Î·È Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó fiÏÔ Î·È ÂÚÈÛÛfi-
ÙÂÚÔ ¯ÒÚÔ fiÛÔ ÂÚÓ¿ÂÈ Ô ¯ÚfiÓÔ˜. AÓ Î¿ÔÈ· ÛÙÈÁÌ‹ ÔÈ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ
·ÓÙÈÛÙÚ·ÊÔ‡Ó (ı¤ÙÔÓÙ·˜ fiÔ˘ t ÙÔ – t ÛÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜), ÙfiÙÂ ı· ·ÎÔ-
ÏÔ˘ı‹ÛÔ˘Ó ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÙÚÔ¯È¿ Î·È ı· Û˘ÁÎÂÓÙÚˆıÔ‡Ó ÛÙÔÓ ·Ú¯ÈÎfi
ÙÔ˘˜ ¯ÒÚÔ. MÈ· Ù¤ÙÔÈ·  ‰È·‰ÈÎ·Û›· fiÌˆ˜ ÚÔÛÎÚÔ‡ÂÈ ÛÙËÓ ÎÔÈÓ‹ ÏÔÁÈÎ‹. H ·Ú-
¯ÈÎ‹ ÔÚÂ›· Â›Ó·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹. ŸÏ· Ù· Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ¤¯Ô˘Ó ‰ÈÎ‹
ÙÔ˘˜ ÊÔÚ¿ ‰È·ÁÚ·Ê‹˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Â›Ó·È ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¿.

Afi ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ¿Ô„Ë ÌÈ· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÔÚÂ›· Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓË Î·Ù¿ ÙËÓ
ÔÔ›· ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Á›ÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
‰È·ÚÎÒ˜ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. 

°È· Ó· Û˘Ì‚Â› ·˘Ùfi ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ Ú¤ÂÈ Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ Ó· ÌÂÙ·‚¿ÏÔ-
ÓÙ·È Î·Ù’ ÂÏ¿¯ÈÛÙÔÓ Î·È ÌÂÙ·Í‡ ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ Ó· ÌÂÛÔÏ·‚Â› ÌÂÁ·Ï‡ÙÂ-
ÚÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ËÚ¤ÌÈÛË˜ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. flÛÙÂ Ë ÔÚÂ›· Û˘ÓÙÂÏÂ›Ù·È Ì¤Û· ·fi ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿
·ÂÈÚÔÛÙ¿ ÛÙ¿‰È· Ô˘ ÁÈ· ÙÔ Î·ı¤Ó· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÛÂ ÈÛÔÚÚÔ›·. E›ÛË˜ Ë
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ··ÈÙÂ› ¿ÂÈÚÔ ¯ÚfiÓÔ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È ÌÂ ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ‚Ú·‰‡
Ú˘ıÌfi (¿ÂÈÚË ‚Ú·‰‡ÙËÙ·).

MÂÚÈÎ¤˜ ÊÔÚ¤˜ Ë ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Û¯Â‰fiÓ-ÛÙ·ÙÈÎ‹ ‹ ËÌÈ-
ÛÙ·ÙÈÎ‹, ÂÓÒ Ë ÔÓÔÌ·Û›· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÙÔ Û‡-
ÛÙËÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿ÓÙÔÙÂ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ÊÔÚ¿ ‰È·-
ÁÚ·Ê‹˜ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È Î·È Ë ·Ó¿‰ÚÔÌË ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÛÙÈÁÌ‹. ¢È·‰Ô¯ÈÎ‹ ‰È·ÁÚ·-
Ê‹ ÙˆÓ ‰‡Ô ÊÔÚÒÓ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ Ô˘‰ÂÌ›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÈÊ¤ÚÂÈ ÛÙÔÓ
ÎfiÛÌÔ. ™ÙË ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·ÔÎÏ›ÓÂÈ ·fi ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Î·È ˘¿Ú¯ÂÈ ÚÔÙÈÌËÙ¤· ÊÔÚ¿ ‰È·ÁÚ·Ê‹˜ ÙË˜ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹˜.

™ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎÒÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ ÌÈ· ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÔÚÂ›· ÌÂ-
Ù·Í‡ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ú·ÛÙ·ıÂ› ·fi Û˘ÓÂ¯‹ ÁÚ·ÌÌ‹ (EÈÎ. 2.1) Ë
ÔÔ›· ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙË ‰È¿‚·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·fi ÙÈ˜ ‰È·‰Ô¯ÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜
ÈÛÔÚÚÔ›·˜. AÓÙ›ıÂÙ· ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÂÈÎÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ Ì›· ÌË ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ‹ ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹, Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ fiÌˆ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÌÈ· ÙÂıÏ·ÛÌ¤ÓË ‹ ÛÙÈÎÙ‹ ÁÚ·ÌÌ‹ ÁÈ· Ó·
‰ËÏÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÂÙ·‚·›ÓÂÈ ·fi Ì›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÂ ÌÈ·
¿ÏÏË.

OÈ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ ÔÚÂ›Â˜, ·Ó Î·È ‰ÂÓ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÓÙ·È, ¤¯Ô˘Ó ÌÂÁ¿ÏË ıÂˆ-
ÚËÙÈÎ‹ ÛËÌ·Û›·. ŸÏ· Ù· ÔÛÔÙÈÎ¿ Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÂÊ·Ú-
Ìfi˙ÔÓÙ·È ·˘ÛÙËÚ¿ ÌfiÓÔ ÛÙÈ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Î·È ÙÈ˜ ·ÓÙÈÛÙÚÂÙ¤˜ ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ¤˜. ¶¿ÓÙˆ˜ Ô˘‰ÂÌ›· Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È ·ÓÙÈÛÙÚÂ-
Ù‹.

£EPMIKE™ I¢IOTHTE™ TøN AEPIøN 33



2.2. K·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ Î·È ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ·ÂÚ›O˘

™ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ Û˘Ó·ÓÙ‹Û·ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘. £·
ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙÔ˘, ·ÊÔ‡ ÚÒÙ· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ Î¿ÔÈÂ˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ ¤Ó-
ÓÔÈÂ˜ Ô˘ ı· ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÔ˘Ó ÙË ÌÂÏ¤ÙË Ì·˜.

AÚ¯ÈÎ¿ ÌÂ ÙÔÓ fiÚÔ ·¤ÚÈÔ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ ÌÂ ÙË ‚·-
ÛÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ· Ó· Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÌÂ Û˘ÓÂ¯‹ ÙÚfiÔ ÙÔ ¯ÒÚÔ Ô˘ ÙË˜ ÚÔÛÊ¤ÚÂÙ·È,
·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· fiÛÔ ÌÂÁ¿ÏÔ˜ Â›Ó·È ·˘Ùfi˜ Ô ¯ÒÚÔ˜. TÔ Â›Ú·Ì· ¤¯ÂÈ ‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ Ë
ÚÔÛ¿ıÂÈ· Ó· ÌÂÙ·‚¿ÏÔ˘ÌÂ ÙÔÓ fiÁÎÔ ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘ Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ›Â-
Û‹˜ ÙÔ˘. EÔÌ¤Óˆ˜, ·fi ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ¤˜ Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›-
˙Ô˘Ó ÙÔ ·¤ÚÈÔ, ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘, ÙÔÓ fiÁÎÔ ÙÔ˘ Î·È ÙËÓ ›ÂÛ‹ ÙÔ˘, ÔÈ ‰‡Ô ÌfiÓÔ Â›Ó·È
·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜. ŒÙÛÈ ÁÈ· Ó· ÂÚÈÁÚ¿„Ô˘ÌÂ Û˘Ó‹ıˆ˜ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ Ì¿˙·˜
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙË Ì›· ·fi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÔÛfiÙËÙÂ˜, ÙËÓ ›ÂÛË ‹ ÙÔÓ fiÁÎÔ. Ÿˆ˜
¤¯Ô˘ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÂÈ fiÙ·Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÌÈ· Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ¿ ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓË È‰ÈfiÙËÙ·
ÁÈ· Ó· ÂÚÈÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ·ÂÚ›Ô˘ ÙËÓ ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹
Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË ‹ ·Ï¿ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË, ·Ó ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÌÔÓÔÛ‹Ì·ÓÙ·
ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘.

°È· ÙÔ ·¤ÚÈÔ ÏÔÈfiÓ, Ô fiÁÎÔ˜ Â›Ó·È ÌÈ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË. AÓÙ›ıÂÙ· Ë ›ÂÛË ‰ÂÓ
ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› Û·Ó Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË ¯ˆÚ›˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÚÔ¸Ôı¤ÛÂÈ˜. TÔ
Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ›ÂÛË˜ Â›Ó·È ÁÂÓÈÎfi Î·È ÁÈ· Ó· Á›ÓÂÈ Î·Ù·ÓÔËÙfi Ú¤ÂÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô
·˘Ùfi Ó· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙË Ê‡ÛË ÙË˜. °ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ˘¿Ú¯ÂÈ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙˆÓ
ÌÔÚ›ˆÓ. K¿ıÂ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Ô˘ ÚÔÛÎÚÔ‡ÂÈ ÛÙ· ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù· ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘
˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘, Ë ÔÔ›· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ¿ÛÎË-
ÛË˜ ÒÛË˜. AÓ ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘ Î·È ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Î¿-
ıÂÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ¤¯Ô˘ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË Ô˘ ·ÛÎÂ›Ù·È ÛÙ· ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù·. AÏÏ¿
ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ·˘Ùfi Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙˆÓ ÌÔ-
Ú›ˆÓ. EÂÈ‰‹ ÛÙÔ ·¤ÚÈÔ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Ô fiÁÎÔ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ ·ÓÙ› ÙÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙˆÓ
ÌÔÚ›ˆÓ Ó· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ ÛÙËÓ ˘ÎÓfiÙËÙ¿ ÙÔ˘, ÔfiÙÂ Ë ›ÂÛË Ô˘ Â›Ó·È ÙÔÈÎfi
·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ ÙÔÈÎ‹ ˘ÎÓfiÙËÙ·. MÈÏÒÓÙ·˜ ÏÔÈfiÓ ÁÂÓÈÎ¿, Ìfi-
ÓÔÓ fiÙ·Ó Ë ˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙÔ‡ Ë ›‰È· ÛÂ Î¿ıÂ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ Ì¿˙·˜
ÙÔ˘ Ë ›ÂÛË Â›Ó·È Î·È ·˘Ù‹ ·ÓÙÔ‡ Ë ›‰È·. TfiÙÂ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÌÔÓÔÛ‹-
Ì·ÓÙ· ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Î·È Ë ›ÂÛË Â›Ó·È ÌÈ· Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹.
°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ë ˘ÎÓfiÙËÙ· ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ‡„Ô˜, ÂÔÌ¤Óˆ˜
ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Î·È Ë ›ÂÛË. AÎfiÌË, ÌÈ· ·fiÙÔÌË ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÂÓfi˜ ÙÔÈ¯ÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘
‰Ô¯Â›Ô˘ Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ÌÈ· ÙÔÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÛÂ ÌÈ· ÌÂ-
Ù·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ›ÂÛË˜. ™Â fiÏ· ·˘Ù¿ ı· Í·Ó··Ó·ÊÂÚıÔ‡ÌÂ, ·ÏÏ¿ Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ
Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ì·ÛÙÂ È‰È·›ÙÂÚ· ÚÔÛÂÎÙÈÎÔ› ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ›ÂÛË Û·Ó Û˘ÓÙÂ-
Ù·ÁÌ¤ÓË. ™ÙËÓ Ú¿ÍË fiÙ·Ó ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÙÔ ·¤ÚÈÔ ÙÔ ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ Û¯Â‰fiÓ ¿ÓÙ·
Ì¤Û· ÛÂ Î¿ÔÈÔ ‰Ô¯Â›Ô ÌÈÎÚÒÓ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ, .¯. ÛÂ ¤Ó· Î‡ÏÈÓ‰ÚÔ ÌÂ ¤Ì‚ÔÏÔ.
™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Ë ˘„ÔÌÂÙÚÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤· Î·È Ë ›ÂÛË Â›Ó·È
·ÓÙÔ‡ Ë ›‰È·.

KEºA§AIO 234



M¤¯ÚÈ ÙÒÚ· Ë Û˘˙‹ÙËÛ‹ Ì·˜ ·ÊÔÚÔ‡ÛÂ ÛÂ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘.
AÓ ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ÙÔ ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ıÂÚÌÈÎ¿ ¯ÚÂÈ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÌÈ· ·ÎfiÌË Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË,
ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· T . E‰Ò ‚¤‚·È· ÂÓÓÔÂ›Ù·È, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ Û˘˙‹ÙËÛË Ô˘ Î¿-
Ó·ÌÂ ·Ú·¿Óˆ, fiÙÈ ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÂ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÙÔ
·¤ÚÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·.

XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÒÚ· ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ p, V, T ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ,
Î¿ıÂ Û¯¤ÛË ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜

F( p, V, T ) = 0 (2.1)

ÔÚ›˙ÂÈ ÙË Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ fiÙ·Ó ÔÈ ‰‡Ô Â›Ó·È ‰Â‰ÔÌ¤ÓÂ˜. ™¯¤ÛÂÈ˜
ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ (2.1) ¤¯Ô˘Ó ÙÂÚ¿ÛÙÈ· ·Í›·, ÁÈ·Ù› fiÙ·Ó ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÁÈ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ‹ ÁÈ·
¤Ó· ÛÒÌ· ÁÂÓÈÎ¿, Ë Î·Ù¿ÛÙ·Û‹ ÙÔ˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È Ï‹Úˆ˜ ·’ ·˘Ù¤˜. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ
·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ¤˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ (‹ ÙÔ˘
ÛÒÌ·ÙÔ˜). ¶Ú¤ÂÈ Ó· ·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Î·Ù·ÛÎÂ˘‹ ÌÈ·˜ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹˜ ÂÍ›Ûˆ-
ÛË˜ Â›Ó·È ı¤Ì· Î·ı·Ú¿ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎfi. EÔÌ¤Óˆ˜ ı· ÙË ‰Ô‡ÌÂ ¿ÓÙ· Ó· ·Ó·Ê¤ÚÂ-
Ù·È ÛÙÔ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ·¤ÚÈÔ ‹ ÛÒÌ· ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ Â›Ú·Ì· ÙËÓ ÚÔÛ‰ÈfiÚÈÛÂ.
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EÈÎfiÓ· 2.2.   H ÂÈÊ¿ÓÂÈ·  pVT  ÂÓfi˜ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ Î·È ÔÈ ÚÔ‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ¿Óˆ ÛÙ· ÙÚ›·
Â›Â‰· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ. ¢È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÈÛfiıÂÚÌÂ˜, ÈÛfi¯ˆÚÂ˜ Î·È ÈÛÔ‚·ÚÂ›˜ Î·Ì‡ÏÂ˜.



H ÂÍ›ÛˆÛË (2.1) ·ÚÈÛÙ¿ ÛÂ ¤Ó· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÌÈ· ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ·. ™ÙËÓ EÈÎ. 2.2 ¤¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ p, V, T ÛÙÔ ÔÔ›Ô
¤¯Ô˘ÌÂ Û¯Â‰È¿ÛÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ (2.1) ÁÈ· Ù· È‰·ÓÈÎ¿ ·¤ÚÈ· (‚Ï. ¨ 2.3).
AÓ Îfi„Ô˘ÌÂ ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ·˘Ù‹ ÌÂ ‰È¿ÊÔÚ· Â›Â‰· Î¿ıÂÙ· ÛÙÔ˘˜ ¿ÍÔÓÂ˜ ı·
¿ÚÔ˘ÌÂ ¿Óˆ Û’ ·˘Ù¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ Î·Ì‡ÏÂ˜ ÔÈ ÔÔ›Â˜ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡Ô˘Ó
ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÌÂ ÌÈ· Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË ÛÙ·ıÂÚ‹.

ŒÙÛÈ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ¤Ó· Â›Â‰Ô Î¿ıÂÙÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· T ‰›ÓÂÈ ÌÈ· Î·Ì‡ÏË Ë
ÔÔ›· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·È ÙËÓ ÔÔ›· ÔÓÔÌ¿˙Ô˘ÌÂ
ÈÛfiıÂÚÌË. ŸÌÔÈ· ÌÂ ¤Ó· Â›Â‰Ô Î¿ıÂÙÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· p ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÈÛÔ‚·Ú‹
Î·Ì‡ÏË Î·È ÌÂ ¤Ó· Â›Â‰Ô Î¿ıÂÙÔ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· V ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÈÛfi¯ˆÚË Î·-
Ì‡ÏË.

A˜ ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi ÌÈ· ·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÂÈ-
Ê¿ÓÂÈ·, ÌÈ· ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ‰ËÏ·‰‹ Ô˘ ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤ÂÈ Î·ÌÈ¿ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜
ÌÂ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ. ™ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Î·È ÌÂÙ¿ ·fi Î¿ÔÈ· ÛÙÈÁÌ‹ Î¿ıÂ
Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· ÌÂ ÙÔ ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ÙÔ˘. ŒÙÛÈ Î¿ıÂ ÂÚ·ÈÙ¤Úˆ
ıÂÚÌÈÎ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ¤¯ÂÈ ÙÂÏÂÈÒÛÂÈ Î·È ÙÔ ·¤ÚÈÔ ËÚÂÌÂ› ¯ÚÔÓÈÎ¿. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
·˘Ù‹ ÛÙËÓ ÔÔ›· Î·ÌÈ¿ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ‰ÂÓ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Ï¤ÔÓ Â›Ó·È Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜. O ÔÚÈÛÌfi˜ ·˘Ùfi˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ·¤ÚÈÔ ÌÈ· È‰Èfi-
ÙËÙ· Ë ÔÔ›· ‚Â‚·›ˆ˜ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·˙ËÙËıÂ› Î·È ÛÂ Î¿ıÂ ¿ÏÏÔ ÛÒÌ·. E›Ó·È Ê·-
ÓÂÚfi fiÙÈ ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜, Ë ›ÂÛË, Ô fiÁÎÔ˜ Î·È Ë
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ¤¯Ô˘Ó ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÈÌ‹. ¶ÚÔ‚¿ÏÏÂÈ ÙÔ ÂÚÒÙËÌ· ·Ó ·˘Ù‹
Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÌÔÚÂ› Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈËıÂ› ¯ˆÚ›˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· Ó· ÂÚÈ‚¿ÏÂÙ·È ·fi
·‰È·‚·ÙÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Î·È ·ÎfiÌË fiÛÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÊÙ¿ÛÂÈ ÙÔ ·¤-
ÚÈÔ ‹ Î¿ıÂ ÛÒÌ· ÛÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹. ™Ù· ÂÚˆÙ‹Ì·Ù· ·˘Ù¿ ı· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ··-
ÓÙ‹ÛÂÈ˜ ÛÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ, ÌÂÚÈÎ¤˜ ÔÏ‡ Û‡ÓÙÔÌ·, ¿ÏÏÂ˜ ·ÚÁfiÙÂÚ·. EÎÂ›ÓÔ Ô˘ Ú¤ÂÈ
Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ù‹ ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Â›Ó·È fiÙÈ fiˆ˜ ‹‰Ë ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÂÈ Î¿ıÂ ÛËÌÂ›Ô
ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ÙË˜ EÈÎ. 2.2 ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ ·¤ÚÈÔ
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌfiÓÔ ÌÂ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜.

2.3. K·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ È‰·ÓÈÎÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ

H ÚÒÙË ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ ‰Ô˘ÏÂÈ¿ ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÌÈ·˜ ÔÛÔÙÈÎ‹˜ Û¯¤ÛË˜
ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎÒÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ ·ÚÔ˘ÛÈ¿ÛÙËÎÂ ·fi ÙÔÓ
ÕÁÁÏÔ º˘ÛÈÔ‰›ÊË Boyle (1626-1961). ™¯Â‰fiÓ ·Ú¿ÏÏËÏ· Ô °¿ÏÏÔ˜ º˘ÛÈÎfi˜
Mariotte (1620-1684) Ú·ÁÌ·ÙÔÔ›ËÛÂ fiÌÔÈ· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÌÂ ÙÔÓ Boyle Î·È ‰ËÌÔÛ›-
Â˘ÛÂ ·Ó¿ÏÔÁ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·. ™‡ÌÊˆÓ· ÏÔÈfiÓ ÌÂ ÙÈ˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜, fiÙ·Ó
Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È Ë Ì¿˙· ·ÂÚ›Ô˘ ‰È·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÛÙ·ıÂÚ¤˜, ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ›Â-
ÛË˜ Â› ÙÔÓ fiÁÎÔ ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÙ·ıÂÚfi.

¢ËÏ·‰‹,

(T, m)0 fi pV = ÛÙ·ıÂÚfi. (2.2)
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EÈÎfiÓ· 2.3.   AÓ¿ 250 K ÈÛfiıÂÚÌÂ˜ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘.

H Û¯¤ÛË (2.2) ÁÈ· Ù· ·¤ÚÈ· ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ÓfiÌÔ ÙˆÓ Boyle - Mariotte. ¶Ú¤ÂÈ Ó·
ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ·fi ÙËÓ ÂÔ¯‹ ·ÎfiÌË ÙˆÓ Boyle Î·È Mariotte ‹Ù·Ó ÍÂÎ¿ı·ÚÔ ˆ˜
ÙË Û¯¤ÛË (2.2) ÙËÓ ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡Û·Ó ÌÂÚÈÎ¿ ÌfiÓÔÓ ·¤ÚÈ· Î·È Î¿Ùˆ ·fi ÂÈ‰ÈÎ¤˜ Û˘Ó-
ı‹ÎÂ˜, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ù· ÌÔÓÔ·ÙÔÌÈÎ¿ ·¤ÚÈ· ÌÈÎÚ‹˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜. ™Ù· ÂfiÌÂÓ·
ı· ‰Ô‡ÌÂ ÔÈÂ˜ ·ÎÚÈ‚Ò˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÁÈ· Ó· ÈÎ·ÓÔÔÈÂ› ÙË
Û¯¤ÛË (2.2). E›Ó·È fiÌˆ˜ ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ Â‰Ò ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ ˆ˜ ÂÎÂ›-
ÓÔ ÙÔ ·¤ÚÈÔ Ô˘ ÈÎ·ÓÔÔÈÂ› ÙË Û¯¤ÛË (2.2) ÁÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ Ì¿˙· Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙÒÚ· fiÙÈ Ë ÛËÌ·Û›· ÙË˜ (2.2) Â›Ó·È ˆ˜ ÁÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›·, ÔÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÂ ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿-
ÛÂÈ˜  1  Î·È  2  ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡Ó ÌÈ· Û¯¤ÛË ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜

p1V1 = p2V2 . (2.3)

¶·›ÚÓÔÓÙ·˜ ÙË ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Û·Ó ÁÓˆÛÙ‹, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹
·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ p = p1V1/V (EÈÎ. 2.3). E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ë Î·Ì‡ÏË
·˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· ˘ÂÚ‚ÔÏ‹ ÌÂ ·Û‡ÌÙˆÙÂ˜ ÙÔ˘˜ ¿ÍÔÓÂ˜ V Î·È p . AÊÔ‡ Ë Î·Ì‡ÏË
·˘Ù‹ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È ÌÈ· ÈÛfiıÂÚÌË Î·È ÛÂ Î¿ıÂ ÙÈÌ‹
ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· ÈÛfiıÂÚÌË.

MÈ· ÈÛfiıÂÚÌË Î·Ì‡ÏË ·ÚÈÛÙ¿ ÌÈ· ‰È·‰ÈÎ·Û›· Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È ¿Óˆ
ÛÙÔ ·¤ÚÈÔ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌÈ· Û˘Ì›ÂÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ·fi ¤Ó· ¤Ì‚ÔÏÔ. B¤‚·È·,
ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ·Ó·ÚˆÙËıÂ›, ·Ó ÛÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Û˘Ì›ÂÛË˜ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÙ·ıÂÚ‹. H ›‰È· ÂÚÒÙËÛË ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÈ Î·È ·ÏÏÈÒ˜, “ÛÙË ‰È¿ÚÎÂÈ·
ÙË˜ Û˘Ì›ÂÛË˜ ÌÔÚÂ› ÙÔ ·¤ÚÈÔ Ó· ÎÚ·ÙËıÂ› ÛÙËÓ ›‰È· ÈÛfiıÂÚÌË”; MÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÌÂ ÌÈ· ·ÚÎÂÙ¿ ·ÚÁ‹ Û˘Ì›ÂÛË ÙÔ ·¤ÚÈÔ ÌÔÚÂ› Ó· ÎÚ·ÙËıÂ›
ÛÂ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·, ÌÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·˘Ù‹ ÙË˜ ÈÛfiıÂÚÌË˜. TÔ Ê·ÈÓfi-
ÌÂÓÔ ·˘Ùfi fiÔ˘ ÙÔ ·¤ÚÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î¿ıÂ ‚‹Ì· ÙË˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›·˜ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË

£EPMIKE™ I¢IOTHTE™ TøN AEPIøN 37



ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ‹ Û¯Â‰fiÓ ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ-
›·˜ Â›Ó·È ¤Ó· Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ÙÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ.

MÂÙ¿ ÙÔ˘˜ Boyle Î·È Mariotte Î·È ¤Ó· ·ÈÒÓ· ÂÚ›Ô˘ ·ÚÁfiÙÂÚ·, ÔÈ °¿ÏÏÔÈ
Charles Î·È Gay-Lussac Î·ÙfiÚıˆÛ·Ó Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘Ó ÙË Û¯¤ÛË ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ Î·È
ÙË˜ ›ÂÛË˜ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. T· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù¿ ÙÔ˘˜ ÂÎÊÚ¿-
˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜

(V, m)0 fi p = (ÛÙ·ıÂÚ‹) ¥ T

(p, m)0 fi V = (ÛÙ·ıÂÚ‹) ¥ T
(2.4)

ÔÈ ÔÔ›Â˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó Î·È ÙÔ ÓfiÌÔ ÙˆÓ Charles, Gay-Lussac ÁÈ· ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ.
H ÛËÌ·Û›· ÙˆÓ Û¯¤ÛÂˆÓ (2.4) Â›Ó·È Ê·ÓÂÚ‹, ÛÂ ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ 1
Î·È 2 ı· ÈÛ¯‡ÂÈ

(V, m)1 = (V, m)2 Î·È   = 

(p, m)1 = (p, m)2 Î·È    = .
(2.5)

MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û˘Ó‰˘¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ÓfiÌÔ˘˜ Boyle-Mariotte Î·È Charles, Gay-
Lussac ÛÂ ÌÈ· Î·È ÌfiÓË Û¯¤ÛË. ¶Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÌÂ ÌÈ· ÈÛÔ‚·Ú‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, ÍÂÎÈÓÒ-
ÓÙ·˜ ·fi Î¿ÔÈÂ˜ ÁÓˆÛÙ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ p0, V0, T0 Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘ÌÂ
ÛÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ p0, V, T1. MÂ ÙÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ·˘Ù¤˜ Î·È ÌÈ· Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘ÌÂ ÙËÓ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÈÛfiıÂÚÌ·. OÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÛÙË
Ó¤· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ı· Â›Ó·È p1, V1 Î·È ı· Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÌÂ ÌÈ·
Û¯¤ÛË ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ (2.3), ‰ËÏ·‰‹

p1V1 = p0V. (2.6)

XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ·fi ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (2.5), Ë (2.6) ÁÚ¿ÊÂÙ·È

p1V1 = p0V0
,

ÔfiÙÂ

= = ÛÙ·ı. (2.7)

H Û¯¤ÛË (2.7) Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ p, V, T ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÂ ÔÔÈ·-
‰‹ÔÙÂ Î·Ù¿ÛÙ·Û‹ ÙÔ˘ Î·È Î·Ù·ÛÎÂ˘¿ÛÙËÎÂ ÎÚ·ÙÒÓÙ·˜ ÙË Ì¿˙· m ÛÙ·ıÂÚ‹. H
ÁÂÓÈÎ‹ ÙË˜ ÌÔÚÊ‹ Â›Ó·È

= nR, (2.8)

fiÔ˘ n Â›Ó·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÔÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Î·È R ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ·ÓÂ-
Í¿ÚÙËÙË ·fi ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘, ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ ·ÁÎfiÛÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙˆÓ È‰·ÓÈÎÒÓ
·ÂÚ›ˆÓ.

pV
�
T

p0V0�
T0

p1V1�
T1

T1�
T0

V2�
T2

V1�
T1

p2�
T2

p1�
T1
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H ›ÂÛË ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ Ì¤ÛË ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ·ÛÎÂ›Ù·È Î¿ıÂÙ· ·fi ÙÔ ·¤-
ÚÈÔ ÛÙË ÌÔÓ¿‰· ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜. H ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛ‹˜ ÙË˜ ÛÙÔ ‰ÈÂıÓ¤˜ Û‡-
ÛÙËÌ· (SI) Â›Ó·È ÙÔ 1 N/m2 Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Pascal (1 Pa). MÈ· ¿ÏÏË ÌÔÓ¿‰·, Ô˘
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Â˘Ú¤ˆ˜, Â›Ó·È Ë ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ· (1 atm) Ô˘ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1,013¥105

Pa. M›· ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ· Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ Ë Î·ÓÔÓÈÎ‹ ›ÂÛË Ô˘ ·ÛÎÂ› Ë Á‹ÈÓË
·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ· ÛÙ· ÛÒÌ·Ù· ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜. ŸÙ·Ó Î·È Ë ıÂÚ-
ÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È 0 ÔC (273,15 K) ÙfiÙÂ ÔÈ Û˘Óı‹ÎÂ˜ Ô˘ ÂÈÎÚ·ÙÔ‡Ó ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È
Î·ÓÔÓÈÎ¤˜. Yfi Î·ÓÔÓÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ¤Ó· ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ (1 mol) ·ÂÚ›Ô˘ ¤¯ÂÈ fiÁÎÔ
22,4 l = 22,4 ¥10–3 m3. T¤ÏÔ˜, Î¿ıÂ ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ Ô˘Û›·˜ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ
·ÚÈıÌfi ÌÔÚ›ˆÓ NA = 6,0225¥1023 (·ÚÈıÌfi˜ Avogadro).

E·ÓÂÚ¯fiÌÂÓÔÈ ÛÙË Û¯¤ÛË (2.8), ·Ó ¿ÚÔ˘ÌÂ ¤Ó· ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ ·ÂÚ›Ô˘ ˘fi
Î·ÓÔÓÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜, ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ

R = Pa m3 mol–1 K–1 = 8,314 J mol–1 K–1. (2.9)

¶ÔÏÏ¤˜ ÊÔÚ¤˜ ÂÂÈ‰‹ ÌÂÙÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË ÛÂ ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚÂ˜ (atm) Î·È ÙÔÓ
fiÁÎÔ ÛÂ Ï›ÙÚ· ( l ), Ë R ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È Î·È ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ R = 0,082 l atm mol–1 K–1. Œ¯Ô-
ÓÙ·˜ ÔÚ›ÛÂÈ ÙËÓ R Ë (2.8) ÁÚ¿ÊÂÙ·È

pV = nRT (2.10)

Î·È ·ÔÙÂÏÂ› ÙËÓ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙˆÓ È‰·ÓÈÎÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ. Ÿˆ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ ·-
Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ Î·È ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ Ë ÂÍ›ÛˆÛË (2.10) ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÚÈÁÚ¿„ÂÈ ÙËÓ
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË fiÏˆÓ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ. T· ·¤ÚÈ· Ô˘ ˘·ÎÔ‡Ô˘Ó Û’ ·˘Ù‹Ó Ù· ÔÓÔÌ¿Û·ÌÂ
È‰·ÓÈÎ¿. ¶ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ› fiÙÈ Ù· ‰È¿ÊÔÚ· ·¤ÚÈ· Ô˘ Û˘Ó·ÓÙ¿ÌÂ ÛÙËÓ
Ú¿ÍË ÌÔÚÔ‡Ó ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ Ó· Û˘ÌÂÚÈÊÂÚıÔ‡Ó Û·Ó È‰·ÓÈÎ¿. °È·
·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ, ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ ÎÏ., Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È Û·Ó È‰·ÓÈÎ¿ ÁÈ·
ÌÈÎÚ¤˜ ˘ÎÓfiÙËÙÂ˜, ÌÈÎÚ¤˜ È¤ÛÂÈ˜, ÌÂÁ¿ÏÔ˘˜ fiÁÎÔ˘˜. ¶¤Ú· ·fi ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜
·˘Ùfi, Ô˘ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ÙËÓ Â˘Î·ÈÚ›· Ó· ÙÔ ‰Ô‡ÌÂ ÈÔ Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎ¿ fiÙ·Ó ı· ÌÈÏ‹-
ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· Ù· Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ·¤ÚÈ· (Ù· ÌË È‰·ÓÈÎ¿), Ë Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË (2.10)
¤¯ÂÈ ÙÂÚ¿ÛÙÈ· ·Í›·. Œ‰ˆÛÂ ÙË ‚¿ÛË ÁÈ· Ó· Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÔ‡Ó ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ¿ Úfi-
Ù˘· Î·È Ó· ÌÂÏÂÙËıÔ‡Ó ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘˜ ‚Ú›-
ÛÎÔ˘Ó Â·Ï‹ıÂ˘ÛË ÛÙÈ˜ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜.

2.4. E‡ÚÂÛË ÙË˜ Î·Ù·ÛÙ·ÙÈÎ‹˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ È‰·ÓÈÎO‡ ·ÂÚ›O˘ ÌÂ
·Ó·Ï˘ÙÈÎO ÙÚOO

£· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÌÂ ·Ó·Ï˘ÙÈÎfi ÙÚfiÔ fiÙÈ Ë ›ÂÛË Î·È Ô fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡
·ÂÚ›Ô˘ ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡Ó ÌÈ· Û¯¤ÛË fiÌÔÈ· ÌÂ ÙË (2.10). Œ¯ÔÓÙ·˜ ÔÚ›ÛÂÈ ˆ˜ È‰·ÓÈÎfi ·¤-
ÚÈÔ ÙÔ ·¤ÚÈÔ Ô˘ ˘·ÎÔ‡ÂÈ ÛÙË (2.10), ı· Ú¤ÂÈ Â‰Ò Ó· ÚÔÛ¤ÍÔ˘ÌÂ È‰È·›ÙÂÚ·
ÙÈ˜ ˘Ôı¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ı· Á›ÓÔ˘Ó, ÌÈ· Î·È ÌÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi ÔÚ›˙Ô˘ÌÂ Ï¤ÔÓ Î·È ÙË

1,013¥105¥22,4 ¥10–3
���

273,15
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Ê‡ÛË ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ·ÂÚ›Ô˘. ¶ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË ÂÓfi˜ ·Â-
Ú›Ô˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ì¤Û· ÛÂ ¤Ó· ‰Ô¯Â›Ô, ı· ·Ó·˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜
ÔÚÌ‹˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘, fiÙ·Ó Ù· ÙÂÏÂ˘Ù·›· ·˘Ù¿ ÚÔÛÎÚÔ‡Ô˘Ó ÛÙ· ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù·
ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘. ¶·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÔÛfiÙËÙ· ·ÂÚ›Ô˘ Ì¤Û· ÛÂ ¤Ó· ·Ú·ÏÏË-
ÏÂ›Â‰Ô ‰Ô¯Â›Ô ÌÂ ÙÂÏÂ›ˆ˜ ·Ó·ÎÏ·ÛÙÈÎ¿ ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù·. EÂÈ‰‹ ÔÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ·Â-
Ú›Ô˘ ‰ÂÓ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙÔ Û¯‹Ì· ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ Ë ÂÎÏÔÁ‹ ÙÔ˘ ·Ú·ÏÏËÏÂÈ¤-
‰Ô˘ ‰ÂÓ ·ÏÏÔÈÒÓÂÈ ÙË ÁÂÓÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ Û˘ÌÂÚ·ÛÌ¿ÙˆÓ Ì·˜. TÔ ›‰ÈÔ ÈÛ¯‡ÂÈ ÚÔ-
Ê·ÓÒ˜ Î·È ÁÈ· ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÙÔÈ¯ˆÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È
¤Ó· ·¤ÚÈÔ.

YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÔÓ·‰ÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ
ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÎÚÔ‡ÛË ÙÔ˘˜ ÛÙ· ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù· Î·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹
·˘Ù‹ Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ Ë ›‰È· ÁÈ· Î¿ıÂ ÌfiÚÈÔ. H ˘fiıÂÛË ·˘Ù‹ ÛËÌ·›ÓÂÈ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿,
fiÙÈ Ù· ÌfiÚÈ· Â›Ó·È Î¿ÔÈÂ˜ “ÛÊ·›ÚÂ˜” Ô˘ ‰ÂÓ ·ÏÏËÏÂÈ‰ÚÔ‡Ó ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. E›-
ÛË˜ Ë ˘ÎÓfiÙËÙ¿ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ÌÈÎÚ‹ Î·È ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÚÎÂÙfi˜ ¯ÒÚÔ˜ ÁÈ· Ó· ÎÈ-
ÓÔ‡ÓÙ·È ¯ˆÚ›˜ Ó· Û˘ÁÎÚÔ‡ÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ¶Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ Â‰Ò fiÙÈ
‰ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· ÌË Û˘ÁÎÚÔ‡ÔÓÙ·È Ù· ÌfiÚÈ· ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. K¿ÙÈ Ù¤ÙÔÈÔ ı· ÛË-
Ì·›ÓÂÈ fiÙÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ‰ÂÓ ı· ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÔÚÌ‹˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜
ÌÂÙ·‚›‚·ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ·ÔÎÏÂ›ÂÈ ÙËÓ ÂÍ¤ÏÈÍË ıÂÚÌÈÎÒÓ Ê·ÈÓÔÌ¤-
ÓˆÓ. EÔÌ¤Óˆ˜ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ, ·ÏÏ¿ Â›Ó·È ÔÏ‡ Ï›ÁÂ˜
Î·È ÙÔÓ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ¯ÚfiÓÔ Î¿ıÂ ÌfiÚÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È Û·Ó ¤Ó· ÂÏÂ‡ıÂÚÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ. H
˘fiıÂÛË fiÙÈ Ë Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÂÓfi˜ ÌÔÚ›Ô˘ Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ Ë ›‰È· ÁÈ· Î¿ıÂ ÌfiÚÈÔ ÛË-
Ì·›ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ ·¤ÚÈÔ Â›Ó·È ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›· Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ fiÏ· Û¯Â‰fiÓ Ù· Ìfi-
ÚÈ· ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÙËÓ ›‰È· ‰ËÏ·‰‹ Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ·. B¤‚·È·
¤Ó·˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÌÔÚ›ˆÓ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ·fi ÙË Ì¤ÛË, ·ÏÏ¿ Ô
·ÚÈıÌfi˜ ·˘Ùfi˜ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ
ÌÔÚ›ˆÓ. OÈ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ› ·˘ÙÔ› Â›Ó·È ¿ÌÂÛË Û˘Ó¤ÂÈ· ÙˆÓ fiÛˆÓ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÛÙËÓ
·Ú¿ÁÚ·ÊÔ 1.2 ·fi ÙËÓ ÔÔ›· ˘ÂÓı˘Ì›˙Ô˘ÌÂ ·ÎfiÌË fiÙÈ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ˘¿Ú-
¯Ô˘Ó È‰È·›ÙÂÚÂ˜ ‰ÈÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ ÛÙÈ˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜.

™˘ÓÔ„›˙ÔÓÙ·˜, ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ ¤¯ÂÈ Ù· ÂÍ‹˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿:

OÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜. E›ÛË˜ Ë ˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘
·ÂÚ›Ô˘ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ô Û˘ÓÔÏÈÎfi˜ fiÁÎÔ˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ Â›Ó·È
·ÌÂÏËÙ¤Ô˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ‰È·ı¤ÛÈÌÔ. T· ÌfiÚÈ· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ·‰È¿ÎÔ· ÌÂ ¯·ÔÙÈÎ‹
Î›ÓËÛË Î·È Û˘ÁÎÚÔ‡ÔÓÙ·È ÂÏ·ÛÙÈÎÒ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. T¤ÏÔ˜ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÏÏË-
ÏÂ›‰Ú·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ.

MÂ ÙËÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›· ÚfiÙ·ÛË ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ fiÙÈ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·Ï-
ÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜ (ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·) ‹ fiÙÈ ·˘Ù‹ Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤· ÛÂ
Û¯¤ÛË ÌÂ ÙË Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿ ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ Â›Ó·È
¤Ó· Û‡ÛÙËÌ·, ‰ÈfiÙÈ Ù· ÌfiÚÈ¿ ÙÔ˘ ·ÏÏËÏÂÈ‰ÚÔ‡Ó, Ì¤Û· ·fi ÙÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜
ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜, ÁÈ· Û‡ÓÙÔÌ· ¯ÚÔÓÈÎ¿ ‰È·ÛÙ‹Ì·Ù·. ¢È·ı¤ÙÂÈ fiÌˆ˜ ÌfiÓÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÎÈÓË-
ÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ‰ËÏ·‰‹ fiÏË Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ıÂÚÌÈÎ‹. ŸÛÔ ÏÈÁfiÙÂ-

➫
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EÈÎfiÓ· 2.4.   K·Ù¿ ÙËÓ ÎÚÔ‡ÛË ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘, Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ÌfiÓÔ
·fi ÙËÓ Î¿ıÂÙË Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ¿˜ ÙÔ˘ ˘z .

ÚÂ˜ Â›Ó·È ÔÈ ÎÚÔ‡ÛÂÈ˜ ÙfiÛÔ ÈÔ ·ÌÂÏËÙ¤· Â›Ó·È Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·-
ÛË˜ Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚ‹ ˘ÎÓfiÙËÙ·.

ŒÛÙˆ ÏÔÈfiÓ ¤Ó· ÌfiÚÈÔ Ô˘ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ÚÔ˜ ¤Ó· ÙÔ›¯ˆÌ· ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ ÌÂ
Ù·¯‡ÙËÙ· ˘ ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÁˆÓ›· ı ÌÂ ÙËÓ Î¿ıÂÙË z ÛÙÔ ÙÔ›-
¯ˆÌ· (EÈÎ. 2.4). O ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ ÂÈ¤‰Ô˘ ÚfiÛÙˆÛË˜ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È
·fi ÙËÓ ÁˆÓ›· Ê . 

YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ÌfiÚÈÔ, Ì¤¯ÚÈ Ó· Êı¿ÛÂÈ ÛÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ·, ‰ÂÓ Û˘ÁÎÚÔ‡ÂÙ·È ÌÂ
¿ÏÏÔ ÌfiÚÈÔ. H ÎÚÔ‡ÛË ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘ ÌÂ ÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ· Â›Ó·È ÂÏ·ÛÙÈÎ‹ ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·
ÙÔ Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Ó· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙÔ (˘¢ = ˘). EÂÈ‰‹ Ë ÁˆÓ›· ·Ó¿-
ÎÏ·ÛË˜ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙË ÁˆÓ›· ÚfiÛÙˆÛË˜, ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÚÔÎ·ÏÂ›Ù·È
ÌfiÓÔ ·fi ÙËÓ Î¿ıÂÙË Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ – ˘z , Ë ÔÔ›· ÌÂÙ¿ ÙËÓ ÎÚÔ‡ÛË
Á›ÓÂÙ·È ˘z . ™˘ÓÂÒ˜ Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘ Â›Ó·È*

¢P = PÌÂÙ¿ – PÚÈÓ = m˘z – m(– ˘z) = 2m˘z = 2m˘Û˘Óız^ . (2.11)

A˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÙÔÈ¯ÒÌ·ÙÔ˜ ÌÂ ÂÌ‚·‰fi A. Afi
fiÏ· Ù· ÌfiÚÈ· ÌÂ Ù· ›‰È· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ (˘, ı, Ê), ÊÙ¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔ
ÙÌ‹Ì· A ÛÂ ¯ÚfiÓÔ ¢t , fiÛ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙÔÓ fiÁÎÔ A(˘z ¢t) = A˘Û˘Óı¢t. AÓ
n0 Â›Ó·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘˜ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· fiÁÎÔ˘, ÙfiÙÂ Ë Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚ-
Ì‹˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ ¢t Â›Ó·È

¢P = 2(n0A˘z¢t)m˘z = 2 An0m˘z
2 ¢t z^. (2.12)

AÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Ë Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË Ô˘ ·ÛÎÂ› ÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ· ÛÙ· ÌfiÚÈ· Â›Ó·È

F = = 2An0m˘z
2 z^. (2.13)

¢P
�
¢t
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* °È· ÙËÓ ·ÔÊ˘Á‹ Û‡Á¯˘ÛË˜ ÌÂ ÙËÓ ›ÂÛË p , Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ Â‰Ò ÌÂ P ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ÔÚ-
Ì‹˜.



™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ ‰Ú¿ÛË˜ -·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ÌÈ· ›ÛË Î·È ·ÓÙ›ıÂÙË ‰‡Ó·ÌË ·ÛÎÂ›-
Ù·È ·fi Ù· ÌfiÚÈ· ÛÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ·, Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ›ÂÛË Ô˘ ‰¤¯ÂÙ·È ÙÔ ÙÌ‹Ì· A
ÙÔ˘ ÙÔÈ¯ÒÌ·ÙÔ˜ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ

p = = 2n0m˘z
2 = 2n0m˘2Û˘Ó2ı . (2.14)

E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÔÏÈÎ‹ ›ÂÛË ı· Ú¤ÂÈ Ó· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ
fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ‰˘Ó·Ù¤˜ ‰ÈÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Î·È Ó· ·ıÚÔ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Â˜ È¤-
ÛÂÈ˜. A˘Ùfi ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÙË˜ ÁˆÓ›·˜ ı ·fi 0 ¤ˆ˜ /2 Î·È ÙË˜ Áˆ-
Ó›·˜ Ê ·fi 0 ¤ˆ˜ 2. AÓÙ› ÁÈ’ ·˘Ùfi ı· ·ÎÔÏÔ˘ı‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· fi¯È ÙfiÛÔ ·˘ÛÙËÚ‹
·ÏÏ¿ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ‰È·ÈÛıËÙÈÎ‹ ÔÚÂ›·, Ë ÔÔ›· Ô˘ÛÈˆ‰Ò˜ Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙÔ ›‰ÈÔ
·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·.

YÔı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔÓ fiÁÎÔ V ÙÔ˘ ‰Ô¯Â›Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó N ÌfiÚÈ·. EÈÏ¤ÔÓ, ÂÍ·È-
Ù›·˜ ÙË˜ ¯·ÔÙÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ, Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÙË ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹ ˘fiıÂÛË fiÙÈ Ù·
ÌÈÛ¿ ÌfiÚÈ· ¤¯Ô˘Ó Û˘ÓÈÛÙÒÛ· Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÚÔ˜ ÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ· Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙Ô˘ÌÂ, ÂÓÒ
Ù· ¿ÏÏ· ÌÈÛ¿ ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙ›ıÂÙË Û˘ÓÈÛÙÒÛ· Ô˘ Ù· ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÈ ·fi ÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ·.
EÔÌ¤Óˆ˜, Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· fiÁÎÔ˘, Ô˘ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÔÓÙ·È ÚÔ˜
ÙÔ ÙÔ›¯ˆÌ· Â›Ó·È

n0 = . (2.15)

AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÛÙË (2.14), ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÁÈ· ÙËÓ ›ÂÛË ÙËÓ ¤ÎÊÚ·ÛË

p = m˘z
2 . (2.16)

E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ·˘Ùfi ‰ÂÓ Â›Ó·È ÛˆÛÙfi, ÁÈ·Ù› ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó fiÏ·
Ù· ÌfiÚÈ· ÙËÓ ›‰È· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ˘z. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ·ÓÙÈ-
Î·Ù·ÛÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ˘z

2 ÌÂ ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ·˘z
2Ò , ÔfiÙÂ ÚÔÎ‡ÙÂÈ

p = m·˘z
2 Ò . (2.17)

AÏÏ¿ Â›Ó·È

˘2 = ˘x
2 + ˘y

2 + ˘z
2 (2.18)

Î·È ·Ó ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Ì¤ÛÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ‰‡Ô ÌÂÏÒÓ ¤¯Ô˘ÌÂ

·˘2Ò = ·˘x
2 + ˘y

2 + ˘z
2Ò . (2.19)

Ÿˆ˜ ¤¯ÂÈ ·Ó·ÊÂÚıÂ› Î¿ıÂ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÈÛÔ›ı·ÓË Î·È ‰ÂÓ
˘¿Ú¯ÂÈ Î·Ó¤Ó·˜ ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· ÌÈ· È‰È·›ÙÂÚË ˘fiıÂÛË ÁÈ· ÙÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ˘x, ˘y,
˘z. MÔÚÔ‡ÌÂ ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË (2.19) ˆ˜

·˘2Ò = ·˘x
2 Ò+·˘y

2 Ò+·˘z
2 Ò (2.20)
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ÔfiÙÂ

·˘x
2 Ò = ·˘y

2 Ò = ·˘z
2 Ò Î·È     ·˘z

2 Ò = ·˘2Ò . (2.21)

flÛÙÂ ÙÂÏÈÎ¿ Ë ›ÂÛË ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

p = m ·˘2Ò . (2.22)

BÂ‚·›ˆ˜ ·˘Ù‹ Â›Ó·È Ë ›ÂÛË Ô˘ ·ÛÎÂ›Ù·È ÛÙÔ ÙÌ‹Ì·  A ÙÔ˘ ÙÔÈ¯ÒÌ·ÙÔ˜.
EÂÈ‰‹ fiÌˆ˜ Ë Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ Â›Ó·È ¯·ÔÙÈÎ‹ ÙÔ ·¤ÚÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ·ÛÎÔ‡ÌÂÓË ÔÔ˘‰‹ÔÙÂ
›ÂÛË ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ (2.22).

H Û¯¤ÛË (2.22) ÌÔÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÂ› Î·È ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

pV = m·˘2Ò (2.23)

Ô˘ Â›Ó·È Ë ˙ËÙÔ‡ÌÂÓË. ¶ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· Á›ÓÔ˘Ó Ê·ÓÂÚ¤˜ ÔÈ È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙË˜ ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙËÓ (1.1) Î·È ¤¯Ô˘ÌÂ

pV = N ·EÒ , (2.24)

fiÔ˘ ·EÒ Ë Ì¤ÛË ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜ ÌÔÚ›Ô˘.
EÈÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·˜ ›Ûˆ ÛÂ fiÛ· ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÂÈ ÛÙËÓ ·Ú¿ÁÚ·ÊÔ 1.3 ÁÈ· ÙË

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÁÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ  pV ÛÙË
Û¯¤ÛË (2.24) Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi. ¢ËÏ·‰‹ ‰Â›Í·ÌÂ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¿ ÙÔ ÓfiÌÔ ÙˆÓ Boyle-
Mariotte. °È· Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÛÙË (2.24) ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ (2.10) ·›ÚÓÔ˘ÌÂ

N = n NA ,

fiÔ˘ n Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÔÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Î·È NA Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘ Avoga-
dro, ÔfiÙÂ Ë (2.24) ÁÚ¿ÊÂÙ·È

pV = n� NA � m·˘2Ò�� . (2.25)

™˘ÁÎÚ›ÓÔÓÙ·˜ ÙË Û¯¤ÛË (2.25) ÌÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (2.10) Î·È (1.2) Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ
Ú¤ÂÈ Î·È ·ÚÎÂ› Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ C ÙË˜ (1.2) ˆ˜

C = , (2.26)

ÔfiÙÂ Ë (2.25) Á›ÓÂÙ·È

pV = nRT . (2.27)

OÈ ˘ÔÏÔÁÈÛÌÔ› Ì·˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÂÏÂÈÒÛÂÈ Î·È ÚÈÓ ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÂ Û¯fiÏÈ·, Ú¤-
ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ËÏ›ÎÔ R/NA Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÙË˜ Ê‡ÛË˜ ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘
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Î·È ·ÔÙÂÏÂ› ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÔ˘ Boltzmann

k = = 1,38 ¥10–23 JK–1. (2.28)

¶ÂÙ‡¯·ÌÂ ÛÙËÓ ·Ú¿ÁÚ·ÊÔ ·˘Ù‹ Ó· ÁÂÊ˘ÚÒÛÔ˘ÌÂ ÙÔ Â›Ú·Ì· ÌÂ ÙÔ˘˜ ·Ó·-
Ï˘ÙÈÎÔ‡˜ ˘ÔÏÔÁÈÛÌÔ‡˜ Î·È Â›Ó·È Ë ÛÙÈÁÌ‹ Ó· ‰Ô‡ÌÂ Ù· Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù·. ¶ÚÒÙ·
·’ fiÏ· È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ Â›Ó·È ·˘Ùfi Ô˘ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÌfiÓÔÓ ÎÈ-
ÓËÙÈÎ‹. A˘Ù‹ ‹Ù·Ó Ë Î‡ÚÈ· ˘fiıÂÛ‹ Ì·˜ Î·È Î·Ù·Ï‹Í·ÌÂ ÛÙËÓ (2.27), ÙËÓ ÔÔ›·
Ì·˜ ÙËÓ ¤¯ÂÈ ‰ÒÛÂÈ Ë Ú¿ÍË. Œ¯Ô˘ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÂÈ fiÙÈ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È Û˘-
Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜. ¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿, ·Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹  k
ÙÔ˘ Boltzmann Î·È ÙË (2.26), Ë (1.2) ÁÚ¿ÊÂÙ·È

k T = m ·˘2Ò , (2.29)

Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ˆ˜ Û¯¤ÛË ÔÚÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ·fiÏ˘ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-
Û›·˜. AÓ ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙË ıÂÚÌÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ˘Ù ÂÓfi˜ ÌÔÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎ‹
Ú›˙· ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ÙÂÙÚ·ÁÒÓÔ˘ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜, ¤¯Ô˘ÌÂ

˘Ù = �� . (2.30)

H Û¯¤ÛË (2.30) Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ÂÍ¿ÚÙËÛË ˘Ù = ˘Ù(T). AÎfiÌË ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ
fiÛÔ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ Â›Ó·È ÙÔ ÌfiÚÈÔ (ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÌÔÚÈ·Îfi ‚¿ÚÔ˜) ÙfiÛÔ ÈÔ ¤ÓÙÔÓË ı· Â›-
Ó·È Ë ıÂÚÌÈÎ‹ Î›ÓËÛË, ÁÂÁÔÓfi˜ ÙÔ ÔÔ›Ô ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ Û¯ÔÏÈ¿˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ Î›ÓËÛË
Brown. T¤ÏÔ˜ Â›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ô ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ kT ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÌÈ· ÙÈÌ‹ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ Ô˘ Â›Ó·È ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÁÈ· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ·.

2.5.  B·ıÌO› ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙO˜. 
AÚ¯‹ ÈÛOÎ·Ù·ÓOÌ‹˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

¶ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ Â›‰·ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ¤¯Ô˘Ó ›ÛÂ˜
Ì¤ÛÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÙÂÙÚ·ÁÒÓˆÓ ÙÔ˘˜,

·˘x
2 Ò = ·˘y

2 Ò = ·˘z
2 Ò . (2.31)

™˘ÓÂÒ˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙË (2.29) ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

m·˘i
2 Ò = kT = kT,   (i = x, y, z) . (2.32)

H Û¯¤ÛË (2.32) Â›Ó·È È‰È·›ÙÂÚ· ¯Ú‹ÛÈÌË Î·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ¿ ÙË˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó·
˘ÔÏÔÁÈÛÙÔ‡Ó ÌÂÁ¤ıË Ù· ÔÔ›· Â›Ó·È Î·ÙÂ˘ıÂ›· ÌÂÙÚ‹ÛÈÌ· ÛÙËÓ Ú¿ÍË. O˘ÛÈ·-
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ÛÙÈÎ¿ fiÌˆ˜ Ë Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÙË Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙˆÓ fiÚˆÓ ÛÙËÓ
ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘. °ÂÓÈÎ¿, ÔÈ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔÈ fiÚÔÈ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ‚·ıÌÔ›
ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Î·È ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙Ô˘Ó ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ (ÌfiÚÈÔ Â‰Ò), ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÂÎÙ·-
ıÔ‡Ó fiÌˆ˜ Î·È ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. OÈ ‚·ıÌÔ› ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È
·fi Ù· È‰È·›ÙÂÚ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘, Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È fiÌˆ˜ ÌÂ ÙÈ˜ ‰˘Ó·-
ÙfiÙËÙÂ˜ Î›ÓËÛ‹˜ ÙÔ˘ Î·È ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. °È’ ·˘Ùfi Î·È ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ò-
ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜:

OÈ ‚·ıÌÔ› ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ (Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜) Â›Ó·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ
·ÓÂÍ¿ÚÙËÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÌÂ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÔÚ›˙ÂÙ·È Ë ı¤ÛË ÙÔ˘, ‹ Ô ·ÚÈı-
Ìfi˜ ÙˆÓ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙˆÓ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎÒÓ fiÚˆÓ ÌÂ ÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È Ë
Î›ÓËÛË ‹ ÔÈ ÙÚfiÔÈ ÌÂ ÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜ Á›ÓÂÙ·È Ë ·ÔÚÚfiÊËÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎÔ›, ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎÔ› Î·È ‰ÔÓËÙÈÎÔ› ‚·ıÌÔ›
ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹˜, ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹˜ Î·È
‰ÔÓËÙÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ (Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜). OÈ ‚·ıÌÔ› ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Û˘Ó‰¤Ô-
ÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‹ ıÂÒÚËÌ· ÙË˜ ÈÛÔÎ·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (J.C. Maxwell) Ë
ÔÔ›· ·ÔÚÚ¤ÂÈ ·fi ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹. H ·Ú¯‹ ·˘Ù‹ ‰ËÏÒÓÂÈ fiÙÈ
Ë Ì¤ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ Î¿ıÂ ‚·ıÌfi ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1⁄2 kT.

°È· Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ Ù· ·Ú·¿Óˆ, ·˜ Â·Ó¤ÏıÔ˘ÌÂ ÛÙÔ È‰·ÓÈÎfi ·¤ÚÈÔ. H
ı¤ÛË ÂÓfi˜ “ÛËÌÂÈ·ÎÔ‡ ÌÔÚ›Ô˘” Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÚÂÈ˜ ÔÚıÔÁÒÓÈÂ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤-
ÓÂ˜. TÔ ÌfiÚÈÔ ÌÔÚÂ› Ó· Î¿ÓÂÈ ÌfiÓÔ ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË, ÂÔÌ¤Óˆ˜ ˘¿Ú¯Ô˘Ó
ÙÚÂÈ˜ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎÔ› fiÚÔÈ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙËÓ Î›ÓËÛ‹ ÙÔ˘. flÛÙÂ ÙÔ ÛËÌÂÈ·Îfi Ìfi-
ÚÈÔ ¤¯ÂÈ ÙÚÂÈ˜ ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎÔ‡˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜. A˘Ùfi ·ÎÚÈ‚Ò˜ ‰ËÏÒÓÔ˘Ó ÔÈ
Û¯¤ÛÂÈ˜ (2.29) Î·È (2.32). H ÚÒÙË ‰›ÓÂÈ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘,
Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙÚÈÒÓ ›ÛˆÓ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙˆÓ fiÚˆÓ Ô˘ Ô Î·ı¤Ó·˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È
·fi ÙË ‰Â‡ÙÂÚË Û¯¤ÛË. ŒÓ· ÔÏ˘ÏÔÎfiÙÂÚÔ ÌfiÚÈÔ ¤¯ÂÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ 
ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÛÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ¤¯ÂÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ ‰È·ÙÔÌÈÎfi ÌfiÚÈÔ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› Û·Ó ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ·
‰‡Ô ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ, Ù· ÛËÌÂÈ·Î¿ ¿ÙÔÌ·, Ô˘ ·¤¯Ô˘Ó Î¿ÔÈ· ·fiÛÙ·ÛË r0 Î·È ·ÓÙÈ-
ÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÙËÓ ÈÛ¯‡ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. AÓ Ë ·fiÛÙ·ÛË r0 Â›Ó·È
ÛÙ·ıÂÚ‹, ÙÔ ‰È·ÙÔÌÈÎfi ÌfiÚÈÔ ¤¯ÂÈ ¤ÓÙÂ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜. ¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Ë
ı¤ÛË ÙÔ˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ x, y, z ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ K
Î·È ·fi ÙÈ˜ ‰‡Ô ÁˆÓ›Â˜ Ê, ı Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· (EÈÎ. 2.5·).
™˘ÓÂÒ˜ ¤¯ÂÈ ÙÚÂÈ˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ ·fi ÙË ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘
Ì¿˙·˜ Î·È ‰‡Ô ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎÔ‡˜ ·fi ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ Á‡Úˆ ·fi ‰‡Ô ·ÌÔÈ-
‚·›· Î¿ıÂÙÔ˘˜ ¿ÍÔÓÂ˜ x¢, y¢ (EÈÎ. 2.5‚), ÔÈ ÔÔ›ÔÈ Â›Ó·È Î¿ıÂÙÔÈ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· z¢ ÙÔ˘
ÌÔÚ›Ô˘. EÂÈ‰‹ Ù· ¿ÙÔÌ· Â›Ó·È ÛËÌÂÈ·Î¿, Ë ÚÔ‹ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ˆ˜
ÚÔ˜ ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· z¢ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó Î·È ¤ÙÛÈ Ë ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ z¢ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ
¤ÓÓÔÈ·. AÓ Ô ‰ÂÛÌfi˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ Â›Ó·È “ÂÏ·ÛÙÈÎfi˜” ÙfiÙÂ ÁÈ· ÙÔÓ Î·ıÔÚÈÛÌfi ÙË˜
ı¤ÛË˜ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Î·È Ë ·fiÛÙ·ÛË r ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ (EÈÎ. 2.5Á). H ‰È·ÚÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹
ÙË˜ ·fiÛÙ·ÛË˜ r ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ‰fiÓËÛË ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, Ô˘ ÛÙËÓ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚË
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ÂÚ›ÙˆÛË ıÂˆÚÂ›Ù·È ·ÚÌÔÓÈÎ‹. ŒÙÛÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ¤¯ÂÈ ÙÒÚ· ¤ÍÈ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂ-
Ú›·˜, ÙÚÂÈ˜ ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎÔ‡˜, ‰‡Ô ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎÔ‡˜ Î·È ¤Ó· ‰ÔÓËÙÈÎfi.

ŸÙ·Ó ¤¯Ô˘ÌÂ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÔÏÏÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ, ÙfiÙÂ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘-
ıÂÚ›·˜ ÙÔ˘ ÈÛ¯‡Ô˘Ó Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı·, ˘fi ÙËÓ ÚÔ¸fiıÂÛË fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‚Ú›ÛÎÂ-
Ù·È ÛÂ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜:

·) ™‡ÛÙËÌ· N ÛˆÌ·ÙÈ‰ÈÒÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰ÂÛÌÔ› ¤¯ÂÈ 3N
‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜.

‚) K¿ıÂ ÛÙÂÚÂfi˜ ‰ÂÛÌfi˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙ· ÛˆÌ·Ù›‰È· ÌÂÈÒÓÂÈ ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘-
ıÂÚ›·˜ Î·Ù¿ ¤Ó·.

Á) EÏ·ÛÙÈÎfi˜ ‰ÂÛÌfi˜ Ô˘ ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙ¿ ¤Ó· ÛÙÂÚÂfi ·˘Í¿ÓÂÈ ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘-
ıÂÚ›·˜ Î·Ù¿ ¤Ó·.

H ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ÙË˜ ÈÛÔ-
Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ı· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ-
Ù·ÊÔÚÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÌÂ fiÚÔ˘˜ ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ 1⁄2 m˘i

2 (i = x, y, z), ·fi ÎÈ-
ÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜ 1⁄2 Iˆ i

2,
·fi ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‰fiÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÌÂ fiÚÔ˘˜ 1⁄2 Ì(dr/dt)2 (Ì Â›Ó·È Ë
·ÓËÁÌ¤ÓË Ì¿˙· ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘) Î·È Ù¤ÏÔ˜ ·fi ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‰fiÓËÛË˜ ÙˆÓ ÌÔ-
Ú›ˆÓ ÌÂ fiÚÔ˘˜ 1⁄2 k(r – r0)2 (k Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡). ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ
Î¿ıÂ Ù¤ÙÔÈÔ˜ fiÚÔ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ ÙÂÙÚ¿ÁˆÓÔ ÌÈ·˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹˜ Î·È
·˘Ùfi ÂÍËÁÂ› ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ‚·ıÌÒÓ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ ÌÂ ÙÔ˘˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ˘˜ ÙÂÙÚ·-
ÁˆÓÈÎÔ‡˜ fiÚÔ˘˜. ™Â Î¿ıÂ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎfi fiÚÔ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ›ÛË ÌÂ
1⁄2 kT. H ·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔÎ·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÈÛ¯‡ÂÈ fiÙ·Ó fiÏÔÈ ÔÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ› fiÚÔÈ Â›Ó·È ÙÂ-
ÙÚ·ÁˆÓÈÎÔ›. H Û˘Óı‹ÎË ·˘Ù‹ ‰ÂÓ ÏËÚÔ‡Ù·È ÁÈ· ·¤ÚÈÔ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ Â‰›Ô
‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ ÁË˜, ·ÊÔ‡ Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘ Â›Ó·È mgh . °È· Ù· Ìfi-

KEºA§AIO 246

EÈÎfiÓ· 2.5.   TÔ ‰È·ÙÔÌÈÎfi ÌfiÚÈÔ ÌÂ ÛÙÂÚÂfi ‰ÂÛÌfi ¤¯ÂÈ ¤ÓÙÂ ‚·ıÌÔ‡˜ ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜, 
ÂÓÒ ÌÂ ÂÏ·ÛÙÈÎfi ‰ÂÛÌfi ¤¯ÂÈ ¤ÍÈ.




