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Δπραξηζηψ ηνπο: 

 

Γθέθα Βαζίιεην, πνπ δέρηεθε λα επηβιέςεη ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο ππνζηεξίδνληάο κε ππνκνλεηηθά κέρξη λα νδεγεζνχκε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα.  

Μαληάηε Γεψξγην θαη Ρέππα Υξπζνβηηζηλφ Δπζηάζην γηα ηηο καθξέο ζπδεηήζεηο 

καο θαη ηελ αληαιιαγή ηδεψλ πάλσ ζην ζέκα. 

Γηψηε Λεσλή γηα ηελ απηφεηε ππνζηήξημε ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

: ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο – 

παξαγσγηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο εληξνπίαο ηνπ. Μέρξη 

ηψξα ε θπξηαξρνχζα άπνςε ήηαλ φηη έλα ζχζηεκα είλαη ηφζν πην ιεηηνπξγηθφ φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εχξεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ εχξνπο ηηκψλ 

ηεο εληξνπίαο ελφο θαζνξηζκέλνπ ζπζηήκαηνο κέρξη ηψξα γηλφηαλ εκπεηξηθά (δνθηκή 

θαη ιάζνο).  

Μέζα απφ ηελ εξγαζία, ζα δείμνπκε πσο επηηπγράλεηαη ν ζπζρεηηζκφο ηεο 

εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζθάθη κε ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ςάρλνληαο ην 

εχξνο ηηκψλ ηεο εληξνπίαο γηα ην νπνίν ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε  φηη ν παίθηεο 

ζηαηηζηηθά δε ζα ράζεη.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο

: ΘΔΩΡΙΑ 

2.1 ΔΠΙ΢ΣΗΜΗ ΣΗ΢ ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ΢ 

Ζ επηζηήκε ηεο Θεξκνδπλακηθήο είλαη έλαο θιάδνο ηεο θπζηθήο πνπ αζρνιείηαη 

κε ηελ ελέξγεηα θαη ην έξγν ελφο ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη ε κειέηε ηεο 

κεηαηξνπήο ελέξγεηαο απφ κεραληθή ελέξγεηα -έξγν- ζε ζεξκφηεηα θαη αληίζηξνθα, 

κέζα απφ ηε κειέηε ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ.  Με ηνλ φξν δηεξγαζία ελλννχκε ηελ 

κεηάβαζε απφ ηε κηα θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε κηα άιιε. Θεξκφηεηα νλνκάδεηαη 

ε πνζφηεηα ελέξγεηαο (ζεξκηθήο ελέξγεηαο) πνπ αθηηλνβνιεί θάζε πιηθφ ζψκα κε 

ζπλέπεηα λα κεηαθέξεηαη κεηαμχ φκνξσλ ζσκάησλ ή κνξίσλ ιφγσ ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Γεληθφηεξα κε ηνλ φξν ζεξκφηεηα κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηε 

κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ έλα ζχζηεκα πξνο ην πεξηβάιινλ ηνπ, σο ζπλέπεηα κφλν ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ζεξκνδπλακηθή αζρνιείηαη κφλν κε καθξνζθνπηθή 

απφθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ηελ απνηεινχλ θαη κφλν κε ηελ κεγάιεο θιίκαθαο 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ νπνία κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη λα κεηξήζνπκε 

πεηξακαηηθά. Οη κηθξήο θιίκαθαο αιιειεπηδξάζεηο ησλ αεξίσλ κπνξνχλ λα 

πεξηγξάθνπλ απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ. Οη κέζνδνη απηνί κπνξνχλ λα 

αιιεινζπκπιεξσζνχλ, θαζψο  θάπνηεο ζεσξίεο γίλνληαη πην εχθνια θαηαλνεηέο κε 

ηελ βνήζεηα ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη θάπνηεο άιιεο κε ηελ βνήζεηα ηεο θηλεηηθήο 

ζεσξίαο. 

Kάζε θπζηθφ ζχζηεκα πεξηέρεη (ή ελαιιαθηηθά απνζεθεχεη) κία πνζφηεηα πνπ 

νλνκάδεηαη ελέξγεηα. Οη πνιππνίθηιεο κνξθέο ελέξγεηαο βξίζθνληαη πίζσ απφ ηελ 

αζχιιεπηε πνηθηιία ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. 

 Ζ Δλέξγεηα ραξαθηεξίδεηαη, ηφζν ζηε ζεσξία φζν θαη ζηε πξάμε, πεξηζζφηεξν 

σο κηα ινγηζηηθή έλλνηα, πνπ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνβιέςνπκε ηελ εμέιημε ή 

ηελ θίλεζε ελφο ζπζηήκαηνο. Οξίδεηαη ζαλ ην πνζφ ηνπ έξγνπ πνπ απαηηείηαη 

πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα πάεη απφ κηα αξρηθή θαηάζηαζε ζε κηα ηειηθή. Αθξηβψο 

πφζε ελέξγεηα πεξηέρεηαη ζε έλα ζχζηεκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί παίξλνληαο ην 

άζξνηζκα ή ην νινθιήξσκα ελφο αξηζκνχ εηδηθψλ εμηζψζεσλ (φπσο νη εμηζψζεηο 

Λαγθξάλδ ή νη εμηζψζεηο Υάκηιηνλ), θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο δίλεη ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη 

απνζεθεπηεί θαηά έλαλ ηδηαίηεξν ηξφπν. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη απνθηεζεί, 

αληαιιαρζεί ή απνζεθεπηεί, κπνξνχκε λα κηιήζνπκε γηα πνιιέο κνξθέο ελέξγεηαο: 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%B9%CF%83%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CE%9B%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%81%CE%AC%CE%BD%CE%B6&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%B9%CF%83%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CE%9B%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%81%CE%AC%CE%BD%CE%B6&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%B9%CF%83%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CE%A7%CE%AC%CE%BC%CE%B9%CE%BB%CF%84%CE%BF%CE%BD&action=edit&redlink=1
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1. θηλεηηθή ελέξγεηα  

2. δπλακηθή ελέξγεηα  

3. ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο  

4. ππξεληθή ελέξγεηα  

5. ζεξκηθή ελέξγεηα  

6. ειεθηξηθή ελέξγεηα  

7. θσηεηλή ελέξγεηα  

8. ρεκηθή ελέξγεηα  

Ζ ηδέα γηα ηε ρξήζε ηεο ζεξκφηεηαο γηα ηε κεηάδνζε θίλεζεο ππάξρεη απφ ηελ 

αξραηφηεηα, εληνχηνηο νη ζεξκηθέο κεραλέο εθείλεο ηεο πεξηφδνπ δελ είραλ πξαθηηθή 

ρξήζε. Σν κνληέξλν ελδηαθέξνλ γηα ηε ζεξκνδπλακηθή ζαλ επηζηήκε μεθηλάεη κε ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ θηλεηήξα αηκνχ απφ ηνλ Thomas Savery ην 1697 θαη ηνλ 

Thomas Newcomen ζηελ Αγγιία ην 1712. Έθηνηε, ε ηζηνξία ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ εηθφλα πνπ είρε ν άλζξσπνο γηα ηε ζεξκφηεηα. Αξρηθά 

ππήξρε ε αληίιεςε φηη ε ζεξκφηεηα ήηαλ έλα είδνο ξεπζηνχ, θαη ε ζέξκαλζε ελφο 

ζψκαηνο δελ ήηαλ παξά ε κεηαθνξά απηνχ ηνπ ξεπζηνχ απφ ην έλα ζψκα ζην άιιν. 

Δληνχηνηο, απηή ε αληίιεςε δελ απέηξεςε ηνλ Sadi Carnot, ηνλ "παηέξα ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο" λα αληηιεθζεί ηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηεο κεηαηξνπήο απηνχ 

ηνπ "ζεξκηθνχ ξεπζηνχ" ζε έξγν, θαη λα δηαηππψζεη, κφιηο ην 1824, απηφ πνπ ζήκεξα 

απνθαινχκε δεχηεξν λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Θα έπξεπε λα πεξάζνπλ άιια 18 

ρξφληα κέρξη λα αλαθαιχςεη ν R. J. Mayer ηελ ηζνδπλακία έξγνπ θαη ζεξκφηεηαο, θαη 

λα δηαηππψζεη ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. Ο φξνο ζεξκνδπλακηθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1849 απφ ηνλ ιφξδν Kelvin, ελψ ην πξψην 

ζχγγξακκα πάλσ ζην αληηθείκελν γξάθηεθε ην 1859 απφ ηνλ θαζεγεηή William 

Rankine. Οη έλλνηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη θεληξηθέο ζηε κειέηε 

ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Όπσο είδακε, αλ θαη ε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

μεθίλεζε απφ ηελ θαηαζθεπή ησλ πξψησλ θηλεηήξσλ ζηα ηέιε ηνπ 17νπ αηψλα, ζήκεξα 

έρεη απνθηήζεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζε άιιεο επηζηήκεο εθηφο ηεο κεραληθήο 

θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο φπσο ε ρεκεία, ε βηνινγία θαη ε επηζηήκε πιηθψλ. 

Ζ επηζηήκε ηεο ζεξκνδπλακηθήο έρεη ηε βάζε ηεο ζε 4 ζεκειηψδεηο λφκνπο νη 

νπνίνη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Μέζα απφ απηνχο ηνπο λφκνπο εηζάγνληαη δχν 

θεληξηθέο ηεο έλλνηεο, ε ελζαιπία θαη ε εληξνπία. Κάζε λφκνο νδεγεί ζηνλ νξηζκφ ησλ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BD%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1
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ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηα νπνία καο βνεζνχλ λα θαηαλνήζνπκε θαη λα 

πξνβιέςνπκε ηε ιεηηνπξγία ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο.  

 

Δικόνα 1: Σι είναι Θεπμοδςναμική 

 

Ο κεδεληθφο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο πεξηιακβάλεη κεξηθνχο απινχο νξηζκνχο 

γηα ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Έλα θπζηθφ ζχζηεκα βξίζθεηαη πιήξσο ζε 

θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο φηαλ ηθαλνπνηνχληαη θαη νη ηξεηο ζπλζήθεο 

ηζφηεηαο: ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη ηνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, 

κπνξεί λα έρνπκε ηζνζεξκηθέο θαη ηζνβαξείο θαηαζηάζεηο πνπ δελ είλαη ζε ηζνξξνπία, 

φπσο ζε κηα ρεκηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 

΢εκεηψζηε φηη, ζηελ θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, ε Δζσηεξηθή Δλέξγεηα, ν 

φγθνο θαη ν αξηζκφο κνξίσλ κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθπκάλζεηο. Ο πξψηνο λφκνο ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο αθνξά ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηεο θηλεηηθήο θαη ηεο δπλακηθήο  

ελέξγεηαο ζε έλα ζχζηεκα γηα ην έξγν ην νπνίν έλα ζχζηεκα κπνξεί λα εθηειέζεη θαη 

ζηε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο. Ο λφκνο απηφο  κεξηθέο θνξέο ζεσξείηαη σο ν νξηζκφο 

ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηα, θαη εηζάγεη κηα πξφζζεηε κεηαβιεηή θαηάζηαζε, γλσζηή ζαλ 

ελζαιπία. Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο επηηξέπεη πνιιέο δπλαηέο θαηαζηάζεηο 

ελφο ζπζηήκαηνο λα πθίζηαληαη. Όκσο ε εκπεηξία δείρλεη φηη κπνξνχλ λα ππάξρνπλ 

κφλν νξηζκέλεο θαηαζηάζεηο. Απηφ νδεγεί ζην δεχηεξν λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη 

http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%8C%CE%B3%CE%BA%CE%BF%CF%82
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ζηνλ νξηζκφ κηαο άιιεο κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο πνπ νλνκάδεηαη εληξνπία. Ο δεχηεξνο 

λφκνο πξνβιέπεη φηη ε ζπλνιηθή εληξνπία ελφο ζπζηήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ ηνπ δε 

κπνξεί λα κεησζεί.  Μπνξεί λα παξακείλεη ζηαζεξή γηα κηα αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία, 

αιιά πξέπεη πάληα λα απμεζεί γηα κηα ακεηάθιεηε δηαδηθαζία. ΢χκθσλα κε ηνλ ηξίην 

λφκν θαλελφο ζψκαηνο ε ζεξκνθξαζία δε κπνξεί λα θηάζεη ην απφιπην κεδέλ. 
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2.2 ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΗΚΑ ΑΞΗΩΜΑΣΑ 

 

2.2.1 ΜΗΔΕΝΙΚΟ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΑΞΙΩΜΑ  

 

 

Δικόνα 2: Μηδενικόρ νόμορ ηηρ θεπμοδςναμικήρ 

 

Ο κεδεληθφο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηέιεζκα  

παξαηήξεζεο. Όηαλ δχν αληηθείκελα βξίζθνληαη μερσξηζηά ζε ζεξκνδπλακηθή 

ηζνξξνπία κε έλα ηξίην αληηθείκελν, ηφηε βξίζθνληαη θαη ζε ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ηξία αληηθείκελα, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαπάλσ εηθφλα (Δηθφλα 2). Σα αληηθείκελα #1 θαη #2 βξίζθνληαη ζε θπζηθή επαθή 

θαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Σν αληηθείκελν #2 είλαη επίζεο ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ην 

αληηθείκελν # 3. Αξρηθά, δελ ππάξρεη θπζηθή επαθή κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ #1 θαη 

#3. Αιιά, αλ ηα αληηθείκελα #1 θαη #3 έξζνπλ ζε επαθή, παξαηεξείηαη φηη ζα 

βξίζθνληαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Απηή ε απιή παξαηήξεζε καο επηηξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα ζεξκφκεηξν. Όπσο είρε αλαθέξεη θαη ν Max Planck ζην βηβιίν ηνπ 
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ζρεηηθά κε ηε ζεξκνδπλακηθή, φηη ν κεδεληθφο λφκνο ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα 

νξίζνπκε κηα "ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο», ή πην αλεπίζεκα, φηη κπνξνχκε λα 

"θαηαζθεπάζνπκε έλα ζεξκφκεηξν‟‟. Μπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε ηελ αιιαγή ζε έλα 

ζεξκηθφ αληηθείκελν , φπσο είλαη ην κήθνο κηαο ζηήιεο πδξαξγχξνπ, ηνπνζεηψληαο ην 

ζεξκφκεηξν ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία ζε πνιιά ζεκεία αλαθνξάο, κε έλα γλσζηφ θπζηθφ 

ζχζηεκα. Σα ζεξκφκεηξα κε κνλάδα κέηξεζεο Κειζίνπ, έρνπλ απηά ηα ζεκεία 

αλαθνξάο θαζνξηζκέλα ζην ζεκείν ηήμεο θαη ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ. 

Δάλ θέξλνπκε ην ζεξκφκεηξν ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε νπνηνδήπνηε άιιν ζχζηεκα, 

φπσο ην θάησ κέξνο ηεο γιψζζαο καο, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

άιινπ ζπζηήκαηνο, παξαηεξψληαο ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηάζηαζεο. 

Αληηθείκελα ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία έρνπλ ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

Αλ θαη απηή ε έλλνηα ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο, ε αλάγθε 

γηα ηελ έθθξαζε ηεο δελ ήηαλ επξχηεξα αληηιεπηή κέρξη ην πξψην ηξίην ηνπ 20νπ 

αηψλα θαη ελψ νη ηξεηο πξψηεο αξρέο ήηαλ ήδε επξέσο ζε ρξήζε. Ωο εθ ηνχηνπ 

νλνκάζηεθε  κεδεληθφο λφκνο - πξηλ απφ ηηο επφκελεο ηξεηο. Ο φξνο κεδεληθφο 

επηλνήζεθε απφ ηνλ Ralph H. Fowler. ην 1920. Ο κεδεληθφο λφκνο ππνλνεί φηη ε 

ζεξκηθή ηζνξξνπία, ε νπνία αληηκεησπίδεηαη  σο κηα δπαδηθή ζρέζε, είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κία κεηαβαηηθή ζρέζε.  

Πνιιά ζπζηήκαηα ιέγεηαη φηη είλαη ζε ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπο, αλ κηθξέο 

κεηαβνιέο (ιφγσ θίλεζεο Brownian, γηα παξάδεηγκα) κεηαμχ ηνπο δελ νδεγνχλ ζε 

θαζαξή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο αζξνηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ. Έλα απιφ 

παξάδεηγκα  ζα καο δείμεη γηαηί ν κεδεληθφο λφκνο είλαη αλαγθαίνο γηα λα 

νινθιεξσζεί ε πεξηγξαθή ηζνξξνπίαο.  

Αο ζεσξήζνπκε N ζπζηήκαηα ζε αδηαβαηηθή απνκφλσζε απφ ην ππφινηπν 

ζχκπαλ (δειαδή δελ είλαη δπλαηή ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο έμσ απφ ηα ελ ιφγσ 

ζπζηήκαηα N), ηα νπνία έρνπλ ζηαζεξφ φγθν θαη ζχλζεζε θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα 

αληαιιάμνπλ ζεξκφηεηα κφλν κεηαμχ ηνπο.  

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ Νφκνπ αθνξά ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ζπλνιηθήο ελέξγεηαο, δU, κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ iζηνπ ζπζηήκαηνο Σi, θαζψο θαη ηελ 

εληξνπία δηαθχκαλζε  ηνπ iζηνπ ζπζηήκαηνο δSi, σο εμήο:  

 

δU = ΢i 
Ν
 Σi* δSi     
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Ζ αδηαβαηηθή απνκφλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ην ππφινηπν ζχκπαλ πξνυπνζέηεη 

φηη ην ζπλνιηθφ πνζφ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εληξνπίαο κεδελίδεηαη, ή:  

 

΢i 
Ν
  δSi   =  0 

  

Γειαδή, εληξνπία κπνξεί λα αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ Ν ζπζηεκάησλ. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ξπζκίζεη εθ λένπ ηελ έθθξαζε γηα 

ηε ζπλνιηθή δηαθχκαλζε ηεο ελέξγεηαο θαη λα επηηχρνπλ:  

 

δU = ΢i 
Ν
 ( Σi -Tj )* δSi     

 

φπνπ Tj  ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο j πνπ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

κεηαμχ ησλ Ν ζπζηεκάησλ. Σέινο, ε ηζνξξνπία απαηηεί ηε ζπλνιηθή δηαθχκαλζε ηεο 

ελέξγεηαο λα κεδεληζζεί, δειαδή, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπκε:  

 

΢i 
Ν
 ( Σi -Tj )* δSi =0 

 

ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν κεδεληζκφο ηνπ πξντφληνο κηαο αληηζπκκεηξηθήοο 

κήηξαο Σi -Tj  θαη έλα δηάλπζκα ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εληξνπίαο  δSi . Πξνθεηκέλνπ 

λα κελ έρνπκε κηα κε ηεηξηκκέλε ιχζε ζεσξνχκε,  

 

δSi  ≠  0 

 

Γειαδή, ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο κήηξαο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο Σi -Tj πξέπεη λα κεδεληζζεί γηα φιεο ηηο επηινγέο ηνπ Ν. 

Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα Jacobi, ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο κηαο NxN 

αληηζπκκεηξηθήο κήηξαο είλαη πάληα κεδέλ αλ N είλαη κνλφ, θαη φηαλ ην N είλαη δπγφ, 

δηαπηζηψλνπκε φηη φινη νη είζνδνη πξέπεη λα κεδεληζζνχλ, δειαδή Σi -Tj =0 , 

πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη κεδεληθή νξίδνπζα. Γηα απηφ θαη ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο έρνπκε Σi =Tj . Απηφ ην κε αλακελφκελν απνηέιεζκα ζεκαίλεη φηη απηφο ν 

κνλφο αξηζκφο ζπζηεκάησλ είλαη πάληα ζε ηζνξξνπία, αλεμάξηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπο θαη ηελ δηαθχκαλζε ηεο εληξνπίαο ηνπ, ελψ ε ηζφηεηα ησλ ζεξκνθξαζηψλ 
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απαηηείηαη κφλν κεηαμχ ελφο δπγνχ αξηζκνχ ζπζηεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

ηζνξξνπία κε ηελ παξνπζία ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εληξνπίαο.  

Ο κεδεληθφο λφκνο ιχλεη απηφ ην παξάδνμν, επεηδή κπνξεί εχθνια λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηψζεη έλα κνλφ αξηζκφ ζπζηεκάησλ ζε δπγφ αξηζκφ, 

εμεηάδνληαο νπνηαδήπνηε ηξία απφ ηα Ν ζπζηήκαηα ηνπ θαη αθαηξψληαο απφ ην έλα  

ηελ εθαξκνγή ηεο αξρήο ηνπ θαη επνκέλσο λα κεησζεί ην πξφβιεκα ζε δπγφ αξηζκφ Ν 

ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζηελ ίδηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πνπ αλακέλνπκε ζε 

θάζε πεξίπησζε, δειαδή, Σi =Tj . Σν ίδην απνηέιεζκα ηζρχεη θαη γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ζε 

νπνηαδήπνηε κεγάιε πνζφηεηα, φπσο είλαη ν φγθνο (πνπ παξάγνπλ νη ίζεο ζπλζήθεο 

πίεζεο), ή ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο κάδαο (πνπ νδεγεί ζηελ ηζφηεηα ησλ ρεκηθψλ 

δπλαηνηήησλ). Ωο απνηέιεζκα, ν κεδεληθφο λφκνο έρεη ζπλέπεηεο γηα πνιχ πεξηζζφηεξα 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. ΢ε γεληθέο γξακκέο, γίλεηαη θαλεξφ φηη ν κεδεληθφο λφκνο δηαζπά 

έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο ηεο αζπκκεηξίαο πνπ είλαη παξνχζα ζηνλ πξψην θαη ζηνλ 

δεχηεξν Θεξκνδπλακηθφ Νφκν, πνπ ζα εμεηάζνπκε παξαθάησ. 
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2.2.2  ΠΡΩΤΟ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΑΞΙΩΜΑ 

 

 

Δικόνα 3: 1ορ  θεπμοδςναμικόρ νόμορ 

 

Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη κηα έθθξαζε ηεο αξρήο δηαηήξεζεο 

ηεο ελέξγεηαο πνπ δειψλεη φηη ε ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί απφ κία κνξθή ζε κηα 

άιιε, αιιά δελ κπνξεί λα αλαδεκηνπξγεζεί ή λα θαηαζηξαθεί. 

Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο ιέεη φηη ε ελέξγεηα δηαηεξείηαη ζε 

νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία πνπ αθνξά έλα  ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη ην πεξηβάιινλ 

ηνπ. ΢πρλά είλαη βνιηθή ε επηθέληξσζε ζηηο κεηαβνιέο ηεο ππνηηζέκελεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο (U) θαη ζηελ ζεψξεζε ηνπο σο απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ζεξκφηεηαο (Q) 

πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα θαη ηνπ έξγνπ πνπ γίλεηαη απφ ην ζχζηεκα (W). 

Θεσξψληαο dU σο ηελ ζηνηρεηψδε (δηαθνξηθή) κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο, 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

 

 

φπνπ  δQ θαη δW νη ζηαδηαθέο αιιαγέο ζηε ζεξκφηεηα θαη ην έξγν, αληίζηνηρα. 

Να ζεκεησζεί φηη ην αξλεηηθφ πξφζεκν κπξνζηά απφ ην δW δείρλεη φηη κηα ζεηηθή 
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πνζφηεηα ηνπ έξγνπ πνπ έγηλε απφ ην ζχζηεκα νδεγεί ζε απψιεηα ελέξγεηαο απφ ην 

ζχζηεκα. 

Μηα ελαιιαθηηθή ζχκβαζε: 

 

 

 

φπνπ   είλαη ην έξγν πνπ επηηειέζηεθε γηα  ην ζχζηεκα απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ. 

Όηαλ έλα ζχζηεκα επεθηείλεηαη ζε κηα εκηζηαηηθή δηαδηθαζία, ην έξγν πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζχζηεκα είλαη - PdV ελψ ην έξγν πνπ επηηειεί ην ζχζηεκα, 

θαζψο επεθηείλεηαη είλαη PdV. ΢ε θάζε πεξίπησζε, θαη ηα δχν δίλνπλ ην ίδην 

απνηέιεζκα φηαλ γξάθνληαη ξεηά σο: 

 

 

 

Σν έξγν θαη ε ζεξκφηεηα νθείινληαη ζε δηαδηθαζίεο πνπ πξνζζέηνπλ ή αθαηξνχλ 

ελέξγεηα, ελψ ε U είλαη κηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή ελέξγεηαο πνπ έρεη ζρέζε κε ην 

ζχζηεκα. Έηζη, ν φξνο «ζεξκηθή ελέξγεηα» γηα δQ ζεκαίλεη «ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

πξνζηίζεηαη σο απνηέιεζκα ηεο ζέξκαλζεο» θαη δελ αλαθέξεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

κνξθή ελέξγεηαο. Οκνίσο, «ην έξγν» γηα δw ζεκαίλεη «ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ 

ράλεηαη σο απνηέιεζκα ηνπ έξγνπ‟». Ζ Δζσηεξηθή ελέξγεηα είλαη ηδηφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελψ ην έξγν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη δελ 

είλαη. Έλα ζεκαληηθφ απνηέιεζκα απηήο ηεο δηάθξηζεο είλαη φηη κηα δεδνκέλε 

εζσηεξηθή αιιαγή ηεο ελέξγεηαο (dU) κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ πνιινχο ζπλδπαζκνχο 

ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ έξγνπ. 

Αλεπίζεκα, ν λφκνο γηα πξψηε θνξά δηαηππψζεθε απφ Germain Hess κέζσ ηνπ 

λφκνπ Hess, θαη αξγφηεξα απφ ηνλ Julius Robert von Mayer. Παξ‟ φια απηά, ε  πξψηε 

ξεηή έθθξαζε ηνπ πξψηνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο δφζεθε απφ ηνλ Rudolf Clausius 

ην 1850 σο εμήο: «Τπάξρεη κηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο  E, πνπ νλνκάδεηαη 

«ελέξγεηα», ηεο νπνίαο ε δηαθνξά ηζνχηαη κε ην έξγν πνπ αληαιιάζζεηαη κε ην 

πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αδηαβαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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ΑΓΙΑΒΑΣΙΚΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ 

Ζ θιαζηθή δήισζε ηνπ πξψηνπ λφκνπ ηεο Θεξκνδπλακηθήο πξνέξρεηαη απφ 

εκπεηξηθά ζηνηρεία. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη, φηαλ ζε έλα ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζε 

κία αξρηθή θαηάζηαζε, αζθεζεί έλα έξγν κε αδηαβαηηθφ ηξφπν (δει. ζεξκηθά κνλσκέλν 

ηξφπν), ε ηειηθή θαηάζηαζε είλαη ε ίδηα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ηνπ έξγνπ, 

αλεμάξηεηα απφ ην πψο απηφ ην έξγν εθηειείηαη . 

Γηα φιεο ηηο αδηαβαηηθέο δηαδηθαζίεο κεηαμχ ησλ δχν ζπγθεθξηκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ ελφο θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο, ην θαζαξφ εθηεινχκελν έξγν είλαη 

αλεμάξηεην ηφζν απφ ηε θχζε ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο φζν θαη απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο 

ηεο δηαδηθαζίαο. Απηή ε επηβεβαίσζε ηεο αλεμάξηεηεο δηαδξνκήο, επηηξέπεη λα νξηζηεί 

κηα ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε, πνπ νλνκάδεηαη εζσηεξηθή ελέξγεηα, U, φπσο ην 

αδηαβαηηθφ έξγν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα λα πάεη απφ ηε κία θαηάζηαζε αλαθνξάο ζε 

κία άιιε πνπ δίλεηαη 

 

 

 

φπνπ, ζεσξνχκε σο ζεηηθφ ην έξγν πνπ επηηειέζηεθε γηα ην ζχζηεκα.  

Γηα λα κεηαβνχκε απφ κηα θαηάζηαζε Α ζε κία θαηάζηαζε Β, κπνξνχκε λα 

δηαιέμνπκε κηα δηαδξνκή πνπ πεξλά απφ ηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο, δεδνκέλνπ φηη ην 

αδηαβαηηθφ έξγν είλαη αλεμάξηεην απφ ηε δηαδξνκή 

 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εάλ δελ παξέρεηαη έξγν ζε έλα ζεξκηθά απνκνλσκέλν 

ζχζηεκα πνπ έρνπκε, ηφηε: 

 

 

 

Γειαδή, ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη 

ζηαζεξή, πνπ είλαη ν λφκνο ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. 
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ΜΗ ΑΓΙΑΒΑΣΙΚΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ 

Όηαλ ην ζχζηεκα εμειίζζεηαη κε έλα κε αδηαβαηηθφ ηξφπν, κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη ην έξγν πνπ αζθείηαη ζην ζχζηεκα δελ ζπκπίπηεη κε ηελ αχμεζε ηεο 

εζσηεξηθήο ηνπ ελέξγεηαο δειαδή φηη πξφθεηηαη γηα κηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν γηα αδηαβαηηθέο φζν θαη γηα κε αδηαβαηηθέο 

δηαδηθαζίεο. 

 

 

 

Ζ δηαθνξά εξκελεχεηαη απφ ηελ άπνςε φηη ε ζεξκφηεηα εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα, 

έηζη ψζηε ε αληζφηεηα λα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κηα ηζφηεηα, φπσο 

 

 

 

πνπ απνηειεί ηνλ ζπλήζε ηξφπν έθθξαζεο ηνπ πξψηνπ λφκνπ ηεο Θεξκνδπλακηθήο. 

 

ΣΤΠΟΙ ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΩΝ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΩΝ 

Οη δηαδξνκέο κέζα απφ ηνλ ρψξν ησλ ζεξκνδπλακηθψλ κεηαβιεηψλ ζπρλά 

πξνζδηνξίδνληαη δηαηεξψληαο ζηαζεξέο νξηζκέλεο ζεξκνδπλακηθέο κεηαβιεηέο. Δίλαη 

ρξήζηκν λα νκαδνπνηήζνπκε απηέο ηηο δηαδηθαζίεο ζε δεχγε, ζηα νπνία θάζε κεηαβιεηή 

πνπ ζα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζα είλαη έλα κέινο ελφο ζπδεπγκέλνπ δεχγνπο. 

- Σν ζπδεπγκέλν δεχγνο πίεζεο - φγθνπ, αζρνιείηαη κε ηε κεηαθνξά ηεο 

κεραληθήο ή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο σο απνηέιεζκα ηνπ έξγνπ. Αλάινγα κε ην ηη 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφ, έρνπκε ηηο: 

 

Η΢ΟΒΑΡΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Μηα ηζνβαξήο δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηαζεξή πίεζε. Γεδνκέλνπ φηη ε 

πίεζε είλαη ζηαζεξή ην έξγν γηα κηα ηζνβαξή δηαδηθαζία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

W = PdV 
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Η΢ΟΥΩΡΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Ζ ηζνρσξηθή δηαδηθαζία είλαη εθείλε θαηά ηελ νπνία ν φγθνο παξακέλεη 

ζηαζεξφο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην έξγν πνπ επηηειεί ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη 

κεδεληθφ. Πξνθχπηεη φηη, γηα ην απιφ ζχζηεκα ησλ δχν δηαζηάζεσλ, θάζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζην ζχζηεκα εμσηεξηθά ζα απνξξνθάηαη σο εζσηεξηθή 

ελέξγεηα. Μηα ηζνρσξηθή δηαδηθαζία είλαη επίζεο γλσζηή σο κία θπβηθή δηαδηθαζία. 

Μαζεκαηηθά, έρνπκε  

 

δQ = dU  

 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ην ζχζηεκα είλαη δπλακηθά απνκνλσκέλν κε έλα 

άθακπην φξην απφ ην πεξηβάιινλ. 

Σν ζπδεπγκέλν δεχγνο  ζεξκνθξαζίαο – εληξνπίαο, αζρνιείηαη κε ηε κεηαθνξά 

ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, σο απνηέιεζκα ηεο ζέξκαλζεο. Γηαθξίλνπκε ηξεηο δηαδηθαζίεο: 

 

Η΢ΟΘΔΡΜΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Μηα ηζφζεξκε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία.  

 

Η΢ΔΝΣΡΟΠΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Μηα ηζεληξνπηθή δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα κε ζηαζεξή εληξνπία. Γηα κηα 

αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ αδηαβαηηθή δηαδηθαζία. Δάλ έλα 

ζχζηεκα έρεη κηα εληξνπία πνπ δελ έρεη αθφκα θζάζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηζνξξνπίαο, 

κηα δηαδηθαζία ςχμεο κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ηηκήο ηεο 

εληξνπίαο. 

 

ΑΓΗΑΒΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Μηα αδηαβαηηθή δηαδηθαζία είλαη κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία δελ ππάξρεη θακία 

ελέξγεηα πνπ λα πξνζζέηεηαη ή λα αθαηξείηαη απφ ην ζχζηεκα κέζσ ζέξκαλζεο ή 

ςχμεο. Γηα κηα αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία, απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ ηζεληξνπηθή 

δηαδηθαζία. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ην ζχζηεκα είλαη ζεξκηθά κνλσκέλν απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ κε ηε βνήζεηα κηαο ζεξκνκφλσζεο. Δάλ έλα ζχζηεκα έρεη κηα εληξνπία 
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πνπ δελ έρεη αθφκα θζάζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηζνξξνπίαο, ε εληξνπία ζα απμεζεί αθφκε 

θαη αλ ην ζχζηεκα είλαη ζεξκηθά κνλσκέλν. 

Σν πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζε ή απφ έλα ζχζηεκα εμαξηάηαη φρη 

κφλν απφ ηελ αξρηθή θαη ηε ηειηθή θαηάζηαζε αιιά θαη απφ ηε δηαδηθαζία πνπ παξάγεη 

ηελ ηειηθή θαηάζηαζε. Πνιιέο απφ ηηο παξαηεξήζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ αεξίσλ έρνπλ 

δείμεη φηη ε δηαθνξά ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο ζην αέξην θαη ην έξγν ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο αξρηθέο θαη ηειηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη δελ 

εμαξηάηαη απφ ηε δηαδηθαζία πνπ παξάγεη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε. Απηφ ππνδειψλεη ηελ 

χπαξμε κηαο επηπιένλ κεηαβιεηήο, πνπ νλνκάδεηαη εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ, ε 

νπνία εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη φρη απφ ηε 

δηαδηθαζία. Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα είλαη κηα κεηαβιεηή θαηάζηαζε, φπσο ε 

ζεξκνθξαζία ή ε πίεζε. Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο νξίδεη ηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα (E) σο ίζε κε ηε δηαθνξά ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (Q) ζε έλα ζχζηεκα θαη 

ην έξγν (W) πνπ γίλεηαη απφ ην ζχζηεκα.  

 

Δ2 - E1 = Q - W  

 

Όηαλ αθαηξείηαη απφ έλα ζχζηεκα ζεξκφηεηα, ζα ιάβεη αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ 

εμίζσζε. Οκνίσο, φηαλ έρνπκε κείσζε έξγνπ γηα έλα ζχζηεκα, ε αληίζηνηρε κεηαβιεηή 

ζα ιάβεη επίζεο  αξλεηηθφ πξφζεκν.  

Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα είλαη απιψο κηα κνξθή ελέξγεηαο, φπσο ε δπλακηθή 

ελέξγεηα ελφο αληηθεηκέλνπ ζε θάπνην χςνο πάλσ απφ ηε γε ή ε θηλεηηθή ελέξγεηα ελφο 

αληηθεηκέλνπ ζε θίλεζε. Με ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ε δπλακηθή ελέξγεηα κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε θηλεηηθή ελέξγεηα κε παξάιιειε πξνζηαζία ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο ζεξκνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί είηε ζε θηλεηηθή είηε ζε δπλακηθή. Όπσο θαη ε δπλακηθή ελέξγεηα, ε 

εζσηεξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην ζχζηεκα. Παξ‟ φια απηά, σζηφζν, ε 

ζεξκφηεηα θαη ην έξγν δελ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ή λα δηαηεξνχληαη αλεμάξηεηα, 

δεδνκέλνπ φηη εμαξηνχληαη απφ ηε δηαδηθαζία. Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

επηηξέπεη ζε έλα ζχζηεκα λα ππάξρνπλ πνιιέο δπλαηέο θαηαζηάζεηο, αιιά κφλν 

νξηζκέλεο θαηαζηάζεηο δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρνπλ ζηε θχζε. Ο δεχηεξνο λφκνο ηεο 
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ζεξκνδπλακηθήο βνεζά λα εμεγήζνπκε απηή ηελ παξαηήξεζε, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ.  

Αλ έλα ζχζηεκα είλαη πιήξσο απνκνλσκέλν απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, είλαη 

δπλαηφλ  λα έρνπκε κηα αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία ζεξκφηεηα δε 

κεηαθέξεηαη ζην ζχζηεκα. Ζ δηαδηθαζία απηή πνπ δελ πεξηιακβάλεη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο αλαθέξεηαη απφ ηνπο επηζηήκνλεο σο αδηαβαηηθή δηαδηθαζία. Ζ πινπνίεζε 

ηνπ πξψηνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο γηα ηα αέξηα εηζάγεη κηα άιιε ρξήζηκε 

κεηαβιεηή θαηάζηαζε πνπ νλνκάδεηαη ελζαιπία θαη πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ 
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2.2.3  ΕΝΘΑΛΠΙΑ 

 

 

Δικόνα 4: Δνθαλπία 

.  

Με ηνλ φξν Δλζαιπία ραξαθηεξίδεηαη ζηε Υεκεία ε ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη 

θαηά ηε ζέξκαλζε νπζηψλ θαη πνπ εγθισβίδεηαη ζηα κφξηά ηνπο ηδίσο ζ΄ εθείλα ησλ 

πδξαηκψλ ηνπο. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη φηη ηα κφξηα απηά έρνπλ κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν απφ ηα αξρηθά κφξηα. Έηζη ζηε γιψζζα ηεο ρεκείαο ε ελζαιπία απνηειεί 

ην ζεξκηθφ πεξηερφκελν θάζε ρεκηθνχ. Ζ ελέξγεηα απηή νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο ησλ 

ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ ζπγθξαηνχλ ηα άηνκα κέζα ζην κφξην, αιιά θαη ζηε θίλεζε ησλ 

αηφκσλ, ησλ ειεθηξνλίσλ θαζψο θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ κνξίνπ. Έηζη ε ρεκηθή απηή 

ελέξγεηα παξακέλεη εγθισβηζκέλε κέζα ζην κφξην πνπ κπνξεί λ΄ απνδνζεί άιινηε 

εχθνια π.ρ. κε ζπηλζήξα ζηε βελδίλε, θαη άιινηε δχζθνια 

΢ηελ ζεξκνδπλακηθή, ε θαηάζηαζε ελφο αεξίνπ θαζνξίδεηαη απφ δηάθνξεο 

ηδηφηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο, θαη ηνπ φγθνπ πνπ 

θαηαιακβάλεη ην αέξην. Απφ ηε κειέηε ηνπ  πξψηνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο, 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο αεξίνπ είλαη επίζεο κηα κεηαβιεηή 

θαηάζηαζε, δειαδή κηα κεηαβιεηή πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ αεξίνπ 

θαη φρη απφ νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία πνπ παξήγαγε απηή ε θαηάζηαζε. Μπνξνχκε ηψξα 

λα θαζνξίζνπκε ηηο επηπξφζζεηεο κεηαβιεηέο πνπ είλαη ζπλδπαζκνί ησλ πθηζηάκελσλ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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κεηαβιεηψλ ησλ θαηαζηάζεσλ. Οη λέεο κεηαβιεηέο θάλνπλ ζπρλά ηελ αλάιπζε ελφο 

ζπζηήκαηνο πνιχ απινχζηεξε. Γηα έλα αέξην, κία ρξήζηκε πξφζζεηε κεηαβιεηή 

θαηάζηαζε είλαη ε ελζαιπία πνπ νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο Δ 

ζπλ ην γηλφκελν ηεο πίεζεο p θαη ηνπ φγθνπ V. Οξίδνληαο ην ζχκβνιν H γηα ηελ 

ελζαιπία, πξνθχπηεη:  

 

H = E + p * V  (1) 

 

Αλ ε ελζαιπία δηαηξεζεί κε ηελ κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε κηιάκε γηα έλα 

θαηλνχξην κέγεζνο, πνπ θαιείηαη εηδηθή Δλζαιπία. ΢ηε κεραληθή, πεξηζζφηεξν  

ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο, ζηελ αλάιπζε ελφο θηλεηήξα γηα 

παξάδεηγκα,  απφ ην ίδην ην κέγεζνο ηεο ελζαιπίαο.  

Πψο ρξεζηκνπνηείηαη φκσο απηή ε λέα κεηαβιεηή πνπ νλνκάδεηαη ελζαιπία; Θα 

εμεηαζηεί ν πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο γηα έλα αέξην. ΢ε έλα ζχζηεκα κε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο Q θαη έξγν W, ε κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο Δ απφ ηελ 

θαηάζηαζε 1 έσο ηελ  θαηάζηαζε 2 είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά ζηελ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα θαη ην έξγν πνπ επηηειέζηεθε απφ ην ζχζηεκα:  

 

Δ2 - E1 = Q - W (2) 

 

Σν έξγν θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηε δηαδηθαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αιιάμνπκε ηελ θαηάζηαζε. Όηαλ ππάξρεη ζηαζεξή πίεζε, ην 

έξγν ηνπ αεξίνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

W = p * [V2 - V1]  (3) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε (2), έρνπκε:  

 

Δ2 - E1 = Q - p * [V2 - V1]  (4) 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε (4), πξνθχπηεη φηη 

 

(E2 + p * V2) - (E1 + p * V1) = Q (5) 

 

Σν (Δ + p * V) κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί ηελ εμίζσζε (1) θαη νπφηε πξνθχπηεη: 

 

H2 - H1 = Q  (6) 

 

Ηζρχεη φηη Q = Cp (Σ2 - Σ1) (7)  

 

Απφ (6), (7), πξνθχπηεη:     

 

(Ζ2 - H1) = * Cp (Σ2 - Σ1)  (8) 

 

Γηαηξψληαο ηελ ελζαιπία Ζ κε ηελ κάδα m, πξνθχπηεη ε εηδηθή ελζαιπία h θαη 

νπφηε:  

 

(h2 - h1) = cp * (Σ2 - Σ1)  (9) 

 

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθή ζηαζεξά cp νλνκάδεηαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ζε ζηαζεξή 

πίεζε θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηελ νπνία βξίζθεηαη έλα αέξην.  

Ζ ηειηθή εμίζσζε (9), ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο ηηκέο ηεο εηδηθήο 

ελζαιπίαο ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία. Σν κέγεζνο ηεο ελζαιπίαο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο γηα έλα ξεπζηφ.  
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2.2.4 ΔΕΥΤΕΡΟ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΑΞΙΩΜΑ 

 

 

Δικόνα 5: 2ο  Θεπμοδςναμικό αξίωμα 

 

Ο δεχηεξνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη κηα έθθξαζε ηεο θαζνιηθήο αξρήο 

ηεο απνζχλζεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηε θχζε. Μεηξάηαη θαη εθθξάδεηαη δηακέζνπ κηαο 

ηδηφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη εληξνπία, δειψλνληαο φηη ε εληξνπία ελφο απνκνλσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο ην νπνίν δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία ζα ηείλεη λα απμάλεηαη κε ην ρξφλν 

θαη λα πιεζηάδεη κηα αλψηαηε ηηκή θαηά ηελ ηζνξξνπία. Ζ δηαθνξά ηεο εληξνπίαο dS  

ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε θάζε απεηξνειάρηζηε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  ΓQ / Σ, φπνπ ΓQ ε ζεξκφηεηα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα θαη T 

ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ θιαζηθή ζεξκνδπλακηθή, ν δεχηεξνο 

λφκνο είλαη έλα βαζηθφ αμίσκα πνπ ηζρχεη ζε θάζε ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη 

κεηξήζηκε κεηαθνξά ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ελψ ζηε ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή, ν 

δεχηεξνο λφκνο είλαη κηα ζπλέπεηα ηεο ππνηηζέκελεο ηπραηφηεηαο ηνπ κνξηαθνχ ράνπο. 

Ζ πξνέιεπζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ εληνπίδεηαη ζηελ εξγαζία ηνπ  Γάιινπ 

θπζηθνχ  Sadi Carnot  ην 1824 κε ηίηιν “Reflections on the Motive Power of Fire”, ε 

νπνία παξνπζίαζε ηελ άπνςε φηη ε θηλεηήξηα δχλακε (έξγν) νθείιεηαη ζηελ ξνή ηεο 

ζεξκηδηθήο αμίαο (ζεξκφηεηα) απφ έλα δεζηφ ζε έλα θξχν ζψκα (νπζία ηνπ έξγνπ). Με 

απιά ιφγηα, ν δεχηεξνο λφκνο απνηειεί έθθξαζε ηνπ γεγνλφηνο φηη θαζψο πεξλάεη ν 

ρξφλνο, νη δηαθνξέο ζηε ζεξκνθξαζία, ζηελ πίεζε, θαη ηε ρεκηθή ζχλζεζε έρνπλ ηελ 
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ηάζε λα εμνκαιχλνπλ έλα θπζηθφ ζχζηεκα πνπ είλαη απνκνλσκέλν απφ ηνλ έμσ θφζκν. 

Ζ Δληξνπία είλαη έλα κέηξν ηνπ πφζν απηή ε δηαδηθαζία πξνρσξάεη. 

Τπάξρνπλ πνιιέο εξκελείεο ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο, αιιά φιεο 

έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα, ην νπνίν είλαη λα εμεγήζνπλ ην θαηλφκελν ηεο κε 

αλαζηξεςηκφηεηαο ζηε θχζε. 

 

ΔΡΜΖΝΔΗΔ΢ ΣΟΤ 2
νπ

 ΝΟΜΟΤ 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα εθθξάζνπκε ην δεχηεξν λφκν ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο, αιιά φινη είλαη ηζνδχλακνη κε ηελ έλλνηα φηη θάζε εξκελεία ηνπ 

δεχηεξνπ λφκνπ ινγηθά ππνλνεί θάζε άιιε κνξθή.  Έηζη, ηα ζεσξήκαηα ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο νπνηαδήπνηε κνξθή ηνπ 

δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο. 

Ζ δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ πνπ αλαθέξεηαη άκεζα ζηελ εληξνπία έρεη σο 

εμήο: „΢ε έλα ζχζηεκα, κηα δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζα ηείλεη λα απμήζεη ηε 

ζπλνιηθή εληξνπία ηνπ ζχκπαληνο‟. Έηζη, ελψ ην ζχζηεκα κπνξεί λα πεξάζεη κέζα απφ 

κηα θπζηθή δηαδηθαζία πνπ κεηψλεη ηε δηθή ηνπ εληξνπία, ε εληξνπία ηνπ ζχκπαληνο 

(πνπ πεξηιακβάλεη ην ζχζηεκα θαη ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν) πξέπεη ζπλνιηθά λα 

απμεζεί. (Δμαίξεζε ζηνλ θαλφλα απηφ είλαη κηα αλαζηξέςηκε ή "ηζεληξνπηθή‟‟ 

δηαδηθαζία, φπσο ε ηξηβψδεο αδηαβαηηθή ζπκπίεζε). Οη δηαδηθαζίεο πνπ κεηψλνπλ ηε 

ζπλνιηθή εληξνπία ηνπ ζχκπαληνο είλαη αδχλαηεο. Δάλ έλα ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, εμ νξηζκνχ δελ κπνξνχλ λα ζπκβαίλνπλ απζφξκεηεο δηεξγαζίεο 

θαη σο εθ ηνχηνπ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κέγηζηε εληξνπία. 

Μηα δεχηεξε δηαηχπσζε απφ ηνλ Rudolf Clausius, είλαη ε απινχζηεξε δηαηχπσζε 

ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ, ε δηακφξθσζε ζεξκφηεηαο ή ε θαηά Clausius δήισζε: „Ζ 

Θεξκφηεηα θαηά θαλφλα δελ κπνξεί λα θπιήζεη απζφξκεηα απφ έλα πιηθφ πνπ  

βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζε έλα πιηθφ πνπ  βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία.‟ Γεληθά, ε ζεξκφηεηα δελ απνξξέεη απφ ην θξχν ζην δεζηφ ρσξίο εηζξνή 

έξγνπ,  θάηη πνπ γίλεηαη θαλεξφ απφ απιή εκπεηξία. Αο ζεκεησζεί, φηη απφ ηνλ 

καζεκαηηθφ νξηζκφ ηεο εληξνπίαο, κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία ε ζεξκφηεηα ξέεη απφ ην 

θξχν ζην δεζηφ έρεη θζίλνπζα εληξνπία. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα κε 

απνκνλσκέλν ζχζηεκα, εθφζνλ ε εληξνπία δεκηνπξγεζεί αιινχ, έηζη ψζηε ε ζπλνιηθή 

εληξνπία λα είλαη ζηαζεξή ή λα απμάλεηαη, φπσο απαηηείηαη απφ ην δεχηεξν λφκν. Ζ 
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εμαίξεζε ζε απηφλ ηνλ θαλφλα ππάξρεη γηα ζηαηηζηηθά απίζαλα γεγνλφηα φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δεζηά ζσκαηίδηα ηα νπνία κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα 

ησλ ςπρξψλ ζσκαηηδίσλ αξθεηά ψζηε ην ςπθηηθφ κέξνο λα  γίλεη πην θξχν θαη ην 

δεζηφ λα γίλεη ζεξκφηεξν, γηα έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Σέηνηα γεγνλφηα έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζε κηα αξθεηά κηθξή θιίκαθα, φπνπ ε πηζαλφηεηα  λα ζπκβνχλ είλαη 

ζεκαληηθή. Σα καζεκαηηθά πνπ εκπιέθνληαη ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε πεξηγξάθνληαη 

απφ ην ζεψξεκα ηεο δηαθχκαλζεο. 

Μηα ηξίηε δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ έρεη γίλεη απφ ηνλ ιφξδν Kelvin θαη 

είλαη ε δηακφξθσζε ηεο ζεξκηθή κεραλή, ή ε θαηά Kelvin δήισζε: „Δίλαη αδχλαην λα 

κεηαηξέςνπκε πιήξσο ηε ζεξκφηεηα ζε έξγν, κε κηα θπθιηθή δηαδηθαζία.‟ Γειαδή, 

είλαη αδχλαηνλ λα παξάγνπκε ελέξγεηα απφ ζεξκφηεηα απφ κία πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

πεγή ελέξγεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαηξέςεη ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο ζε έξγν. 

Σνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο, πξέπεη λα δηαβηβαζηεί ζε ζεξκφηεηα ζε 

κηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ελεξγεηαθή πεγή. Έηζη, κηα κεραλή ζεξκφηεηαο κε 100% 

απφδνζε είλαη ζεξκνδπλακηθά αδχλαην λα ππάξρεη.  

Μηα ηέηαξηε εθδνρή ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ζπλάγεηαη απφ ηνλ Έιιελα καζεκαηηθφ 

Κσλζηαληίλο Καξαζενδσξή. ΢χκθσλα κε ηε δήισζε Καξαζενδσξή: „΢ηνλ πεξίγπξν 

ηεο νπνηαζδήπνηε θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ελφο ζεξκνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο, 

ππάξρνπλ θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο πνπ είλαη αδηαβαηηθά απξφζηηεο.‟ Πνιιέο 

δηαηππψζεηο ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ζε πξφζθαηα εγρεηξίδηα πνπ εηζάγνπλ ηελ εληξνπία 

απφ ζηαηηζηηθήο απφςεσο, ζπρλά πεξηέρνπλ δχν κέξε. Σν πξψην κέξνο δηεπθξηλίδεη φηη 

ε εληξνπία ελφο απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο, δελ κπνξεί λα κεησζεί, ή γηα λα είκαζηε 

πην αθξηβείο, ε πηζαλφηεηα κείσζεο ηεο εληξνπίαο είλαη εμαηξεηηθά κηθξή. Σν δεχηεξν 

κέξνο δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ κηαο απεηξνειάρηζηεο αχμεζεο ηεο  εληξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κηαο απεηξνειάρηζηεο πνζφηεηαο απνξξνθνχκελεο ζεξκφηεηαο ζε 

πεξίπησζε απζαίξεηεο απεηξνειάρηζηεο αλαζηξέςηκεο δηαδηθαζίαο:  

 

dS = ΓQ / Κ 

 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απηέο νη δχν δειψζεηο δελ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε 

κία εληαία δήισζε είλαη γηαηί ην πξψην κέξνο αλαθέξεηαη ζηε γεληθή δηαδηθαζία κε 

ηζνξξνπίαο ζην νπνίν ε ζεξκνθξαζία δελ είλαη θαζνξηζκέλε. 
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ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΔΚΦΡΑ΢Ζ 

Σν 1856, ν Γεξκαλφο θπζηθφο Rudolf Clausius δήισζε απηφ πνπ απνθάιεζε 

«δεχηεξν ζεκειηψδεο ζεψξεκα ηεο κεραληθήο ζεσξίαο ηεο ζεξκφηεηαο» ηελ αθφινπζε 

κνξθή: 

∫(δQ/Σ) = - Ν 

φπνπ Q είλαη ε ζεξκφηεηα, T είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη N είλαη ν ηζνδχλακνο παξάγνληαο 

φισλ ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ εκπιέθνληαη ζε κηα θπθιηθή δηαδηθαζία. Αξγφηεξα, ην 

1865,  Clausius ζα νξίζεη σο  "ηζνδχλακν παξάγνληα" ηελ εληξνπία.  

Αξγφηεξα ν Clausius θαηαιήγεη φηη: „Ζ εληξνπία ηνπ ζχκπαληνο ηείλεη ζην 

άπεηξν.‟ Ζ δήισζε απηή είλαη ε πην γλσζηή δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ. Δπηπιένλ, 

ιφγσ ηεο νξνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα απηήλ, φπσο ην ζχκπαλ, θαζψο θαη ε 

έιιεηςε εηδηθψλ ζπλζεθψλ, π.ρ. αλνηθηέο, θιεηζηέο, απνκνλσκέλεο δηαδηθαζίεο, ζηηο 

νπνίεο ε δήισζε απηή ηζρχεη, πνιινί άλζξσπνη ζεσξνχλ φηη απηή ε απιή δήισζε 

κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη ν δεχηεξνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο κπνξεί λα ηζρχζεη ζρεδφλ 

γηα νηηδήπνηε κπνξεί θαλείο λα θαληαζηεί. 

Απφ ηελ άπνςε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ, ε καζεκαηηθή δήισζε ηνπ δεχηεξνπ 

λφκνπ γηα έλα απνκνλσκέλν ζχζηεκα πνπ ππνβάιιεηαη ζε έλαλ απζαίξεην 

κεηαζρεκαηηζκφ είλαη: 

 

dS/dt ≥0 

φπνπ S είλαη ε εληξνπία θαη t είλαη ν ρξφλνο. 

Ζ ζηαηηζηηθή κεραληθή δίλεη κηα εμήγεζε γηα ην δεχηεξν λφκν ζεσξψληαο φηη έλα 

πιηθφ απνηειείηαη απφ άηνκα θαη κφξηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζπλερή θίλεζε. Έλα 

ηδηαίηεξν ζχλνιν ησλ ζέζεσλ θαη ησλ ηαρπηήησλ γηα θάζε ζσκαηίδην ζην ζχζηεκα 

νλνκάδεηαη κηθξνθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ιφγσ ηεο ζπλερνχο θίλεζεο, ην 

ζχζηεκα αιιάδεη ζπλερψο ηελ κηθξνθαηάζηαζή ηνπ. Ζ ΢ηαηηζηηθή κεραληθή εηζεγείηαη 

φηη, ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, θάζε κηθξνθαηάζηαζε  ζην ζχζηεκα είλαη πηζαλφλ 

λα ζπκβεί, θαη φηαλ γίλεη απηή ε ππφζεζε, νδεγεί θαηεπζείαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν 

δεχηεξνο λφκνο πξέπεη λα θαηέρεη κηα ζηαηηζηηθή έλλνηα. Γειαδή, ν δεχηεξνο λφκνο ζα 

θαηέρεη θαηά κέζν φξν, κηα ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε ηεο ηάμεο ηνπ 1 / √ Ν, φπνπ N είλαη 

ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ζχζηεκα. Γηα καθξνζθνπηθέο θαηαζηάζεηο, ε 
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πηζαλφηεηα φηη ν δεχηεξνο λφκνο ζα παξαβηάδεηαη είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. Ωζηφζν, 

γηα ζπζηήκαηα κε έλα κηθξφ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ, νη ζεξκνδπλακηθνί παξάκεηξνη, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο εληξνπίαο, είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

ζηαηηζηηθέο απνθιίζεηο απφ απηφλ πνπ είρε πξνβιεθζεί απφ ην δεχηεξν λφκν. Ζ 

Κιαζηθή ζεξκνδπλακηθή ζεσξία δελ αζρνιείηαη κε απηέο ηηο ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο.  

 

ΑΠΟΓΔΗΞΖ ΣΟΤ 2
νπ

 ΝΟΜΟΤ 

΢ηε ζηαηηζηηθή κεραληθή, ν δεχηεξνο λφκνο δελ είλαη έλα αμίσκα, αιιά είλαη κηα 

ζπλέπεηα ηνπ ζεκειηψδνπο αμηψκαηνο, επίζεο γλσζηφ σο ε ίζε πηζαλφηεηα πξηλ ην 

αμίσκα, εθφζνλ είλαη ζαθέο φηη ηα επηρεηξήκαηα γηα ηελ απιή πηζαλφηεηα 

εθαξκφδνληαη κφλν ζην κέιινλ, ελψ  ζην παξειζφλ, ππάξρνπλ πεγέο πιεξνθνξηψλ, νη 

νπνίεο πιεξνθνξνχλ γηα ηελ ρακειή εληξνπία. Σν πξψην κέξνο ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ 

πνπ νξίδεη φηη ε εληξνπία ελφο ζεξκηθά απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί κφλν λα 

απμεζεί είλαη κία αζήκαληε ζπλέπεηα ηνπ αμηψκαηνο ηεο ίζεο πηζαλφηεηαο, αλ 

πεξηνξίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο ζηα ζπζηήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε ζεξκηθή 

ηζνξξνπία. Ζ εληξνπία ζε έλα απνκνλσκέλν ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή 

ηζνξξνπία θαη πεξηέρεη έλα πνζνζηφ ελέξγεηαο Δ είλαη: 

 

S=k*log[W(E)] 

 

φπνπ Ω(E)]είλαη ν αξηζκφο ησλ σζεηηθψλ θαηαζηάζεσλ ζε έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ Δ θαη E + δE. Δδψ δE είλαη έλα καθξνζθνπηθφ κηθξφ ελεξγεηαθφ ρξνληθφ πνπ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφ. Με ηελ αθξηβή έλλνηα ηνπ φξνπ, απηφ ζεκαίλεη φηη ε εληξνπία 

εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ δE. Ωζηφζν, ζην ζεξκνδπλακηθφ φξην (δειαδή, ζην φξην 

ηνπ απείξσο κεγάινπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο), ε εηδηθή εληξνπία (εληξνπία αλά 

κνλάδα φγθνπ ή αλά κνλάδα κάδαο), δελ εμαξηάηαη απφ ην δE. 

Αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα απνκνλσκέλν ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ε 

καθξνζθνπηθή θαηάζηαζε θαζνξίδεηαη απφ κηα ζεηξά κεηαβιεηψλ. Απηέο νη 

καθξνζθνπηθέο κεηαβιεηέο κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα αλαθέξνληαη ζην ζχλνιν ηνπ 

φγθνπ, ηηο ζέζεηο ησλ εκβφισλ ζην ζχζηεκα θαη νχηε θαζ‟εμήο Σν  W ηφηε ζα 

εμαξηεζεί απφ ηηο ηηκέο απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ. Αλ κηα κεηαβιεηή απφ απηέο δελ είλαη 

ζηαζεξή, π.ρ. δελ ηνπνζεηήζνπκε ηνλ ζθηγθηήξα ηνπ εκβφινπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
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ζέζε, ζηε ζπλέρεηα, επεηδή φιεο νη πξνζβάζηκεο θαηαζηάζεηο είλαη εμίζνπ πηζαλφ λα 

έξζνπλ ζε ηζνξξνπία, ε ειεχζεξε κεηαβιεηή ζε ηζνξξνπία ζα είλαη ηέηνηα ψζηε ην Ω λα 

κεγηζηνπνηείηαη θαζψο απηή είλαη ε πηζαλφηεξε θαηάζηαζε ζε ηζνξξνπία. 

Δάλ ε κεηαβιεηή είρε αξρηθά θαζνξηζηεί ζε θάπνηα ηηκή, ηφηε κεηά ηελ 

απειεπζέξσζε ηεο θαη φηαλ ε λέα ηζνξξνπία ζα έρεη επηηεπρζεί, είλαη γεγνλφο φηη  ε 

κεηαβιεηή ζα πξνζαξκνζηεί απφ κφλε ηεο, ψζηε ην W λα κεγηζηνπνηείηαη, γεγνλφο πνπ 

ππνλνεί φηη ε εληξνπία ζα έρεη απμεζεί ή ζα έρεη παξακείλεη ην ίδην  (αλάινγα κε ην αλ 

ε ηηκή ζηελ νπνία ε κεηαβιεηή νξίζηεθε αξρηθά, έηπρε λα είλαη ε ηηκή ηζνξξνπίαο). 

Ζ εληξνπία ελφο ζπζηήκαηνο πνπ δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κπνξεί λα νξηζηεί 

σο: 

S=-kB*΢j Pj *log (Pj) 

 

φπνπ, Pj είλαη νη πηζαλφηεηεο γηα ην ζχζηεκα λα βξεζεί ζε θαηαζηάζεηο πνπ νξίδνληαη 

απφ ηνλ δείθηε j. ΢ηελ ζεξκηθή ηζνξξνπία νη πηζαλφηεηεο γηα ηηο θαηαζηάζεηο εληφο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαζηήκαηνο δE είλαη φιεο ίζεο κε  1 / W  ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ν 

γεληθφο νξηζκφο ζπκπίπηεη κε ην πξνεγνχκελν νξηζκφ ηνπ S, πνπ ηζρχεη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο. 

Αλ ππνζέζνπκε φηη μεθηλάκε απφ κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη μαθληθά 

αθαηξνχκε έλαλ πεξηνξηζκφ απφ κηα κεηαβιεηή. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνχ ην θάλνπκε απηφ, 

ππάξρεη έλαο αξηζκφο W πξνζβάζηκσλ κηθξνθαηαζηάζεσλ, αιιά ε ηζνξξνπία δελ έρεη 

αθφκε επηηεπρζεί, νπφηε νη πξαγκαηηθέο πηζαλφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα βξίζθεηαη ζε 

θάπνηα πξνζηηή θαηάζηαζε δελ είλαη αθφκε ίζεο κε ηελ αξρηθή πηζαλφηεηα ηνπ 1 / W. 

Έρνπκε ήδε δεη φηη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε εληξνπία ζα έρεη απμεζεί ή 

ζα έρεη παξακείλεη ε ίδηα ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Σν 

ζεψξεκα ηνπ  Boltzmann, σζηφζν, απνδεηθλχεη φηη ε εληξνπία ζα απμάλεηαη ζπλερψο 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ ηζνξξνπίαο.  
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2.2.5 ΕΝΤΡΟΠΙΑ 

Ζ έλλνηα ηεο Δληξνπίαο εκθαλίζηεθε ην 1803 απφ ηνλ  Γάιιν καζεκαηηθφ 

Lazare Carnot ν νπνίνο ζηελ εξγαζία ηνπ κε ηίηιν  „‟Fundamental Principles of 

Equilibrium and Movement‟‟  πξφηεηλε φηη, ζε θάζε κεραλή νη επηηαρχλζεηο θαη νη 

κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ησλ θηλεηψλ ζηνηρείσλ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο απψιεηεο ηελ 

ζηηγκή ησλ δξαζηεξηνηήησλ. Με άιια ιφγηα, ζε θάζε θπζηθή δηαδηθαζία, ππάξρεη κηα 

εγγελήο ηάζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάρπζεο ηεο ρξήζηκεο ελέξγεηαο. Με βάζε 

απηή ηελ εξγαζία, ην 1824 ν Sadi Carnot, γηνο ηνπ Lazare Carnot, δεκνζίεπζε ηελ 

εξγαζία ηνπ κε ηίηιν: “Reflections on the Motive Power of Fire‟‟  ζηελ νπνία νξίδεη 

ηελ άπνςε φηη ζε φινπο ηνπο ζεξκηθνχο θηλεηήξεο, φηαλ φ, ηη είλαη ηψξα γλσζηφ σο 

ζεξκφηεηα πέθηεη κέζα απφ κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, ηφηε έξγν ή θηλεηήξηα δχλακε 

κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηηο ελέξγεηεο ηεο «πηψζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο» κεηαμχ ελφο 

δεζηνχ θαη ελφο θξχνπ ζψκαηνο. Απηή ήηαλ κηα πξψηε εηθφλα ζην δεχηεξν λφκν ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο. 

Ο Carnot  ρξεζηκνπνίεζε σο βάζε ελ κέξεη ηηο "Newtonian hypothesis"  ησλ 

αξρψλ ηνπ 18νπ αηψλα,  γηα ηηο απφςεηο ηνπ ζρεηηθά κε ηε ζεξκφηεηα ζην φηη ηφζν ε 

ζεξκφηεηα φζν θαη ην θσο απνηεινχλ άθζαξηεο κνξθέο ηεο χιεο, νη νπνίεο έιθνληαη 

θαη απσζνχληαη απφ άιιεο κνξθέο ηεο χιεο θαη κεξηθψο ηελ άπνςε ηνπ Count Rumford 

πνπ έδεημε ην 1789 φηη ε ζεξκφηεηα ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ ηξηβή. 

΢πλεπψο, ν Carnot έθξηλε φηη, εάλ ην ζψκα ηεο νπζίαο πνπ θάλεη έξγν, φπσο έλα ζψκα 

αηκνχ, επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (ζεξκνθξαζία θαη πίεζε) ζην ηέινο 

ελφο πιήξε θχθινπ ηνπ θηλεηήξα, ηφηε «δελ επέξρεηαη θακκία κεηαβνιή ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζψκαηνο πνπ εθηειεί ην έξγν". Απηφ ην ηειεπηαίν ζρφιην, είλαη απηφ 

πνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο έλλνηαο ηεο εληξνπίαο.   

Αξγφηεξα, ζηηο δεθαεηίεο 1850 θαη 1860, ν Γεξκαλφο θπζηθφο Rudolf Clausius 

δήισζε, αληηηηζέκελνο ζηελ ππφζεζε ηνπ Carnot,  ζρεηηθά κε ην φηη δελ επέξρεηαη 

κεηαβνιή ζην έξγν πνπ εθηειεί ην ζψκα, θαη έδσζε ζε απηή ηελ ππφζεζε κηα 

καζεκαηηθή εξκελεία ακθηζβεηψληαο ηε θχζε ησλ εγγελψλ απσιεηψλ ρξήζηκεο 

ζεξκφηεηαο, φηαλ εθηειείηαη έξγν, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ ηξηβή. Ο Clausius πεξηγξάθεη ην κέγεζνο ηεο εληξνπίαο σο ην πεξηερφκελν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο ζεξκνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ή ην έξγν πνπ εθηειεί έλα ζψκα 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ εηδψλ θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο κεηαβνιήο ηεο θαηάζηαζεο. Απηφ 
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εξρφηαλ ζε αληίζεζε κε πξνεγνχκελεο απφςεηο, ζε ζρέζε κε ηηο ζεσξίεο ηνπ Νεχησλα, 

ζρεηηθά κε ην φηη ε ζεξκφηεηα ήηαλ έλα αθαηάιπην ζσκαηίδην πνπ είρε κάδα. 

Αξγφηεξα, νη επηζηήκνλεο φπσο ν  Ludwig Boltzmann, ν Josiah Willard Gibbs, 

θαη ν James Clerk Maxwell έδσζαλ ζηελ έλλνηα ηεο  εληξνπίαο κηα πην ζηαηηζηηθή 

βάζε. Σν 1877, ν Boltzmann νξακαηίζηεθε έλαλ πηζαλνινγηθφ ηξφπν γηα λα κεηξεζεί ε 

εληξνπία ελφο ζπλφινπ ζσκαηηδίσλ ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ, ζην νπνίν θαζνξίδεηαη ε 

εληξνπία λα είλαη αλάινγε πξνο ην ινγάξηζκν ηνπ αξηζκνχ ησλ κηθξνθαηαζηάζεσλ πνπ 

έλα αέξην ζα κπνξνχζε λα θαηαιάβεη. Απφ εθεί θαη πέξα, ην βαζηθφ πξφβιεκα ζηελ 

ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή, ζχκθσλα κε ηνλ Erwin Schrödinger, ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί 

ε θαηαλνκή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πνζνχ ελέξγεηαο E, γηα N παλνκνηφηππα ζπζηήκαηα. Ο 

Καξαζενδσξήο ζπλέδεζε ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο κε έλα καζεκαηηθφ νξηζκφ ηεο 

αλαζηξεςηκφηεηαο, απφ ηελ άπνςε ηεο πνξείαο θαη ηεο νινθιεξσζηκφηεηαο.  

Ζ έλλνηα ηεο ζεξκνδπλακηθήο εληξνπίαο είλαη θεληξηθήο ζεκαζίαο γηα ην δεχηεξν 

λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Ο πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαζνξίζεη πνηεο δηεξγαζίεο πνπ εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα ζπκβαίλνπλ. Ο δεχηεξνο λφκνο 

ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο ζηελ πνζνηηθνπνηήζε  ηεο θαηάζηαζεο φπνπ ε 

ζεξκφηεηα ξέεη απφ ηελ πςειφηεξε ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη λα θαζνξίζεη 

πνηεο θπζηθέο δηεξγαζίεο κπνξεί λα ζπκβνχλ. 

Ζ Δληξνπία κπνξεί λα νξηζηεί καζεκαηηθά κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο εθθξάδεηαη 

σο κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζε έλα ζχζηεκα θαη ηελ αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο δεχηεξνο εθθξάδεηαη  σο ν θπζηθφο ινγάξηζκνο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κηθξνθαηαζηάζεσλ ζηηο νπνίεο έλα ζχζηεκα κπνξεί λα βξεζεί.  

Ο πξψηνο νξηζκφο καζεκαηηθά αλαθέξεηαη σο: 

 

dS= dQ/T 

 

Όπνπ dS είλαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο θαη dQ είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ 

πξνζηίζεληαη ζην ζχζηεκα. Αλ ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη, ηφηε νη 

κεηαβνιέο πξέπεη λα ελζσκαηψλνληαη αλάινγα ζηελ εμίζσζε. 

Ο δεχηεξνο νξηζκφο ηεο εληξνπίαο πξνέξρεηαη απφ ηελ ζηαηηζηηθή κεραληθή. Ζ 

εληξνπία κηαο ζπγθεθξηκέλεο καθξνθαηάζηαζεο νξίδεηαη λα είλαη νη θαηά Boltzmann 
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ζηαζεξνί ρξφλνη, φπνπ ν θπζηθφο ινγάξηζκνο ηνπ αξηζκνχ ησλ κηθξνθαηαζηάζεσλ 

αληηζηνηρεί ζηηο ελ ιφγσ καθξνθαηαζηάζεηο, ή καζεκαηηθά: 

 

S=kB*lnW 

 

Όπνπ S ε εληξνπία, kB είλαη ε ζηαζεξά Boltzeman, θαη W είλαη ν αξηζκφο ησλ 

κηθξνθαηαζηάζεσλ.  

Ζ καθξνθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη πιεξνθνξίεο πνπ γλσξίδνπκε γηα ην 

ζχζηεκα, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ν φγθνο ελφο αεξίνπ ζε έλα θνπηί. Γηα θάζε 

ζχλνιν ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο, θαη ηνπ φγθνπ, ππάξρνπλ πνιιέο 

ξπζκίζεηο ησλ κνξίσλ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε απηέο ηηο ηηκέο. Ο αξηζκφο ησλ 

ξπζκίζεσλ ησλ κνξίσλ πνπ ζα κπνξνχζε λα έρεη σο απνηέιεζκα ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη ηνλ φγθν είλαη ν αξηζκφο ησλ κηθξνθαηαζηάζεσλ.  

Ζ έλλνηα ηεο ελέξγεηαο ζπλδέεηαη κε ηνλ πξψην λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο, ν 

νπνίνο αζρνιείηαη κε ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο θαη βάζε ηνπ νπνίνπ νη απψιεηεο ζε 

ζεξκφηεηα ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Ζ Θεξκνδπλακηθή εληξνπία παξέρεη έλα ζπγθξηηηθφ 

κέηξν ηνπ πνζνχ απηήο ηεο κείσζεο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

αληίζηνηρε αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ζε κηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία. Μηα πην απιή θαη ζπγθεθξηκέλε ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ δεπηέξνπ λφκνπ, 

είλαη φηη φινη νη ηχπνη ηεο ελέξγεηαο κεηαβάιινληαη: ελψ είλαη εληνπηζκέλεο, 

δηαζπείξνληαη ή εμαπιψλνληαη, αλ δελ εκπνδίδνληαη λα ην πξάμνπλ.Ζ κεηαβνιή ηεο 

Δληξνπίαο είλαη ην πνζνηηθφ κέηξν απηνχ ηνπ είδνπο ηεο απζφξκεηε δηαδηθαζίαο: πφζε 

ελέξγεηα έρεη ξεχζεη ή πφζν δηαθνξεηηθή έρεη γίλεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.  

Ζ έλλνηα ηεο Δληξνπίαο έρεη αλαπηπρζεί γηα λα πεξηγξάςεη πνιιά θαηλφκελα, 

αλάινγα κε ην πεδίν ζην νπνίν ζπλαληψληαη. Ζ Δληξνπία ηεο πιεξνθνξίαο νδεγεί ηηο 

καζεκαηηθέο έλλνηεο ηεο ζηαηηζηηθήο ζεξκνδπλακηθήο ζε πεξηνρέο ηεο ζεσξίαο 

πηζαλνηήησλ νη νπνίεο δελ έρνπλ θακία ζρέζε  κε ηε ζεξκφηεηα θαη ηελ ελέξγεηα.  
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2.3 ΘΔΩΡΙΑ ΣΗ΢ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ΢ 

Ζ ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο είλαη έλαο θιάδνο ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ 

θαη ηεο κεραληθήο πνπ αζρνιείηαη κε ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ. Ζ ζεσξία 

ηεο πιεξνθνξίαο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Claude E. Shannon γηα λα βξεη ηα ζεκειηψδε 

φξηα ζηηο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, φπσο ηελ ζπκπίεζε δεδνκέλσλ θαη ηελ 

αμηνπηζηία απνζήθεπζεο θαη κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Απφ ηελ θαζηέξσζε ηεο, έρεη 

δηεπξπλζεί γηα λα βξεη εθαξκνγέο ζε πνιινχο άιινπο ηνκείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο ζηαηηζηηθήο, ηεο αλάιπζεο γιψζζαο, ηεο θξππηνγξαθίαο γεληθά, ησλ δηθηχσλ εθηφο 

ησλ δηθηχσλ επηθνηλσλίαο - φπσο ζηε λεπξνβηνινγία, ηελ εμέιημε θαη ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ κνξηαθψλ θσδηθψλ, ηελ επηινγή κνληέινπ ζηελ νηθνινγία, ηελ  Θεξκνδπλακηθή 

θαζψο θαη άιισλ κνξθψλ αλάιπζεο δεδνκέλσλ.  

Έλα βαζηθφ κέγεζνο ζηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο, είλαη γλσζηφ σο εληξνπία ηεο 

πιεξνθνξίαο, ε νπνία εθθξάδεηαη ζπλήζσο κε ηνλ κέζν αξηζκφ ησλ bits πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ή ηελ επηθνηλσλία. Γεληθά, ε εληξνπία ηεο 

πιεξνθνξίαο πνζνηηθνπνηεί ηηο αβεβαηφηεηεο πνπ απνξξένπλ απφ ηε ζηηγκή πνπ 

εκθαλίδεηαη κηα ηπραία κεηαβιεηή. Γηα παξάδεηγκα, έλα θέξκα (2 εμίζνπ πηζαλά 

απνηειέζκαηα) ζα έρεη ιηγφηεξε εληξνπία απφ έλα δάξη  (6 εμίζνπ πηζαλά 

απνηειέζκαηα).
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2.4 ΔΝΣΡΟΠΙΑ ΣΗ΢ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ΢ 

΢ηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο, εληξνπία είλαη έλα κέηξν ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ 

ζπλδέεηαη κε κηα ηπραία κεηαβιεηή. Ο φξνο απφ κφλνο ηνπ ζην πιαίζην απηφ, 

αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηελ εληξνπία Shannon, ε νπνία πξνζδηνξίδεη, κε ηελ έλλνηα ηεο 

αλακελφκελεο αμίαο, ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα κήλπκα. Ηζνδχλακα, ε 

εληξνπία ηνπ Shannon, απνηειεί κέηξν ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο κέζεο πιεξνθνξίαο πνπ 

απνπζηάδεη, φηαλ θάπνηνο δελ γλσξίδεη ηελ αμία ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο. Ζ έλλνηα 

εηζήρζε απφ ηνλ Claude E. Shannon, ην 1948 ζηελ εξγαζία ηνπ κε ηίηιν  "A 

Mathematical Theory of Communication". 

΢ηηο θπζηθέο επηζηήκεο ε εληξνπία αλαπαξηζηά έλα θπζηθφ κέγεζνο πνπ κεηξά 

ηελ βεβαηφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο. Γειψλεη φηη ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ε δηαζέζηκε 

ελέξγεηα δελ κπνξεί λα απμάλεη. Ζ πξνεγνχκελε δήισζε είλαη ηζνδχλακε κε εθείλε πνπ 

ιέεη πσο ε εληξνπία ελφο θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί πνηέ λα κεηψλεηαη. Απνηειεί 

ζηελ νπζία έλα θξάγκα δπλαηνηήησλ. Σαπηφρξνλα κε ηε ζεξκνδπλακηθή , ππάξρεη θαη 

ε ινγηθή εληξνπία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ην κέηξν ηεο 

απνδηνξγάλσζεο ή ηεο αηαμίαο ή ηεο ηπραηφηεηαο ζ‟ έλα ζχζηεκα. Απηή ε εληξνπία 

είλαη αληίζεηε ηεο ηάμεο θαη ηεο νξγαλσκέλεο δηάηαμεο. Σελ ζεκαζία απηή ζηε ιέμε, 

έδσζε ν κεγάινο Απζηξηαθφο θπζηθφο Ludwig Boltzmann καδί κε ηνλ ηχπν ηεο 

εληξνπίαο  

 

S= -klnp.  

 

Σα λνήκαηα πνπ δίλνπκε ζηελ θαζεκεξηλή γιψζζα γηα ηελ ηάμε θαη ηελ αηαμία 

ίζσο λα δηαθέξνπλ αξθεηά απφ ηελ έλλνηα πνπ έρνπλ ζηελ επηζηήκε ηεο θπζηθήο : 

„Ο αξηζκφο ησλ ηξφπσλ‟ κπνξεί λα κεηξεζεί κφλν φηαλ αξρηθά έρεη δηαηξεζεί ν 

ρψξνο ζε κηθξά ζηνηρεηψδε ηκήκαηα. Σν ζεκείν απηφ δελ είλαη θαζφινπ κηθξήο 

ζεκαζίαο. ΢ε θάζε θπζηθή πξαγκαηηθή θαηάζηαζε, ε κέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δπλαηψλ δηαηάμεσλ απαηηεί κηα αξρηθή θαηάηκηζε ηνπ ρψξνπ» , άξα θαη θάπνηεο 

αξρηθέο παξαδνρέο. 

Όζνλ αθνξά ηελ πιεξνθνξία ηψξα, έρνπκε ζπλεζίζεη λα ζθεθηφκαζηε ηελ 

"πιεξνθνξία" ή ην "κήλπκα" σο γεγνλφηα, δεδνκέλα, καξηπξίεο. ΢χκθσλα φκσο κε ηε 

ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο, πιεξνθνξία είλαη απηφ πνπ δελ γλσξίδεη θάπνηνο. Αλ θάπνηνο 
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αθνχζεη πσο "Αχξην ζα βξέρεη ζην θέληξν ηεο Αζήλαο", ην κήλπκα απηφ, έρεη κεγάιε 

πιεξνθνξία, γηαηί είλαη έλα αβέβαην γεγνλφο. Αλ φκσο αθνχζεη θάπνηνο πσο "ζηελ 

Δπξψπε αχξην ζα βξέρεη", ηφηε ην θείκελν απηφ έρεη πνιχ κηθξή πιεξνθνξία, γηαηί ζην 

κήλπκα απηφ ε πηζαλφηεηα λα βξέρεη θάπνπ ζηελ Δπξψπε είλαη πνιχ κεγάιε, ίζσο 

αγγίδεη θαη ην 100%. Άξα ε πιεξνθνξία ζπλδέεηαη κε ηελ αβεβαηφηεηα. Όζν κηθξφηεξε 

είλαη ε πηζαλφηεηα p λα γίλεη έλα γεγνλφο, ηφζε πεξηζζφηεξε πνζφηεηα πιεξνθνξίαο Η 

ζπλνδεχεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ. 

Ζ πιεξνθνξία Η ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα p κε ηελ ζρέζε:  

 

Η=-log2pA ή Η=log2(1/p). 

  

Σν εληππσζηαθφ κε ηελ εμίζσζε ηνπ Shannνn γηα ηελ εληξνπία ηεο πιεξνθνξίαο 

είλαη φηη εκθαλίδεη ηελ ίδηα ζρέζε κε ηελ εμίζσζε ηνπ BνΗtzmann  

 

(S=-klnp)  

 

γηα ηελ εληξνπία ζηε ζεξκνδπλακηθή (δεχηεξνο λφκνο), κηα ζρέζε ινγαξηζκηθή. 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ Boltzmann θαη ηνπ Shannon γηα ηελ πηζαλφηεηα, 

 

 S= -klnp           θαη         Η=-log2pA,  

 

είλαη έθδειε ε νκνηφηεηα ησλ ζρέζεσλ νξηζκνχ ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο εληξνπίαο. 

Βιέπνπκε δειαδή πσο ελψ ε εληξνπία κεηξάεη ην βαζκφ αηαμίαο θαη απμάλεη κε 

ηελ πηζαλφηεηα, ε πιεξνθνξία νπζηαζηηθά κεηξάεη ην βαζκφ ηεο ηάμεο κέζα ζηε δνκή 

ηνπ κελχκαηνο θαη ειαηηψλεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα. Απηφο είλαη βαζηθά θαη ν ιφγνο πνπ 

βάδνπκε Η= -S θαη πνπ ζπρλά αλαθέξνπκε ηελ πιεξνθνξία Η ζαλ αξλεηηθή εληξνπία S 

(αληεηξνπία-negentropie). 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα ξηςνθηλδπλέςνπκε κηα πξψηε πξνζέγγηζε γχξσ απφ ην 

δίπνιν «εληξνπία» θαη «πιεξνθνξία» θαη λα δνχκε πσο ε αληηζηνηρία ζηελ 

αξρηηεθηνληθή είλαη ν ηξφπνο νξγάλσζεο θαη θαηάηκεζεο ηνπ ρψξνπ. Έρνπκε ιάβεη σο 

δεδνκέλν πσο ε εμέιημε ζπλνιηθά ,έρεη αλακθίβνια κηα γεληθή θαηεχζπλζε, απφ ην 
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απιφ ζην πνιχπινθν, απφ ηελ εμάξηεζε απφ ην πεξηβάιινλ πξνο κηα ζρεηηθή 

αλεμαξηεζία απφ απηφ.  

Ζ αλάπηπμε ηεο ηδέαο ηεο εληξνπίαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ θαη δηαδηθαζηψλ 

απφ ηνλ Claude Shannon, έζεζε ηελ βάζε γηα ηελ αξρή ηεο ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο 

θαζψο θαη ηεο εξγνδηθήο ζεσξίαο, κεηαγελέζηεξα. Ζ εληξνπία θαη νη ζρεηηθέο 

πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ρξήζηκεο πεξηγξαθέο ηεο καθξνπξφζεζκεο 

ζπκπεξηθνξάο ηπραίσλ δηεξγαζηψλ θαη ε ζπκπεξηθνξά απηή απνηειεί βαζηθφ 

παξάγνληα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ζεσξεκάησλ ηεο θσδηθνπνίεζεο ηεο ζεσξίαο 

πιεξνθνξίαο. 

 

Σα θεθάιαηα ηεο ζεσξίαο ζηεξίρηεθαλ θπξίσο ζηα: 

 Γθέθαο, Βαζίιεηνο  & Πξσηκάθε, ΢ππξηδνχια (2000). Φαινόμενα Μεηαθοπάρ. 

Για μησανικούρ πεπιβάλλονηορ: Ενοποιημένη παποςζίαζη και πεπιβαλλονηική 

πεςζηομησανική. Σδηφια. 

 Γθέθαο, Βαζίιεηνο (2003). Θεπμοδςναμική και Πεπιβάλλον, Πποζέγγιζη 

Καπαθεοδωπή, Φιλοζοθικέρ πποεκηάζειρ. Σδηφια 

 Γηαδηθηπαθέο πεγέο.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
Ο 

:
 
΢Τ΢ΣΗΜΑ  ΢ΚΑΚΙ

 

Ζ ιήςε απνθάζεσλ ππφ ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο παξακέλεη θεληξηθφ πξφβιεκα 

ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο γεληθφηεξα.  Γπζηπρψο, ηα πεξηζζφηεξα αβέβαηα πξνβιήκαηα 

ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ είλαη ηφζν πνιχπινθα ψζηε ε πξφνδνο ζε απηά λα είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιε. Σα κνληέια νξηζκέλσλ παηρληδηψλ πεξηέρνπλ ζηνηρεία ηνπ 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ έλα πην ειεγρφκελν πεξηβάιινλ γηα 

εμεξεχλεζε κεζφδσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αβεβαηφηεηαο. 

Σν ζθάθη θαη παξφκνηα παηρλίδηα ζηξαηεγηθήο ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη πνιχ 

θαηξφ σο πνιχπινθά πεδία δνθηκψλ γηα γεληθή έξεπλα. Κάπνηα παηρλίδηα θαη κνληέια 

παηρληδηψλ, πεξηέρνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ ζπλαληηνχληαη επίζεο ζε θαηαζηάζεηο 

ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Δηδηθφηεξα, ην ζθάθη έρεη κεγάιε ηζηνξία ρξήζεο ζε απηνχο 

ηνπο ηνκείο, ιφγσ ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ, θαη ησλ θαιά 

κειεηεκέλσλ θαη θαηαλνεηψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Μηα άιιε ηδηφηεηα ηνπ είλαη ε 

δπλαηφηεηα ηνπ λα πεξηνξίζεη ην πνζφ ηεο αβεβαηφηεηαο ζην παηρλίδη. 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ην ζθάθη επηιέρζεθε σο κνληέιν γηα  ηνπο εμήο ιφγνπο: 

α) Έρεη κηθξφ αξηζκφ κεηαβιεηψλ ζε ζρέζε κε άιια ζπζηήκαηα πξάγκα πνπ 

νδεγεί ζε επθνιφηεξε πξνζαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ηεο ζεξκνδπλακηθήο (Boltzmann) 

θαη ηεο εληξνπίαο ηεο πιεξνθνξίαο (Shannon) ζε απηφ. 

β) Οη αλαγθαίεο παξαδνρέο επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηελ αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ. 

γ) ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε απηφ ην ζχζηεκα  είλαη πην εχθνιε δηφηη δελ 

πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο πεδίνπ. 

δ) Δπηπιένλ ην ζθάθη φπσο απνδεηθλχεηαη παξαθάησ είλαη έλα δπλακηθφ 

ζχζηεκα, ζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ καο. 

Θεσξνχκε ην ζθάθη σο έλα ζχζηεκα ζην νπνίν ε ρξνληθή κεηαβνιή γίλεηαη κε 

βήκα κηαο θίλεζεο  (1
ν
 βήκα: 1

ε
  θίλεζε, 2

ν 
βήκα: 2

ε
 θίλεζε, … λ βήκα: λ θίλεζε 

θ.ν.θ.). 

Αλ ε πιεξνθνξία ζε θάζε βήκα εθθξάδεηαη απφ κηα ζπλάξηεζε f κε ηξφπν ψζηε 

ε πιεξνθνξία πνπ παίξλνπκε ζηε πξψηε ζέζε (Θέζε Α) λα είλαη ε f(Α), ηφηε κεηά απφ 

λ  βήκαηα απφ ηε ζέζε Α, φπνπ λ ζεηηθφο αθέξαηνο,  ζα βξηζθφκαζηε ζηε ζέζε (Α+λ) 

θαη ε πιεξνθνξία ζα είλαη f(Α+λ).Αο ζεσξήζνπκε έλα ελδηάκεζν ζεκείν πνπ απέρεη θ 
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βήκαηα απφ ηελ ζέζε Α,  δειαδή ζηελ ζέζε (Α+θ), φπνπ ε πιεξνθνξία ζα είλαη 

f(Α+θ).  

 

Ηζρχεη  Α < Α+θ < Α+λ. 

 

Άξα,    f(Α) < f(Α+θ) < f(Α+λ) 

 

Γειαδή, γλσξίδνληαο φηη βξηζθφκαζηε ζηε ζέζε Α+θ θαη φηη γηα απηή ηε ζέζε 

ηζρχεη f(Α+θ), ηφηε παίξλνληαο κηα ηπραία πιεξνθνξία κηθξφηεξε ηνπ f(Α+θ), 

γλσξίδνπκε απηφκαηα φηη αλαθεξφκαζηε ζε ρξφλν πξνεγνχκελν ηνπ (Α+θ). Δπίζεο 

είλαη γλσζηφ φηη ζε κεηαγελέζηεξν ρξφλν ηνπ (Α+θ), ε πιεξνθνξία πνπ ζα πάξνπκε ζα 

είλαη κεγαιχηεξε ηνπ f(Α+θ). Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ην ζθάθη είλαη έλα 

δπλακηθφ ζχζηεκα. Γπλακηθφ είλαη έλα ζχζηεκα πνπ παξαηεξψληαο ην ζε κηα ρξνληθή 

ζηηγκή, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 

λα πξνβιέςνπκε ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζε κεηαγελέζηεξεο.                  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
Ο

:
 
ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

„‟ζθάθη‟‟ ζα ήηαλ ηδαληθφ λα ρξεζηκνπνηνχζακε ηα δεδνκέλα απφ φια ηα ππάξρνληα 

αλνίγκαηα. ΢αλ αλνίγκαηα ζεσξνχκε φια ηα πηζαλά ζχλνια αξρηθψλ θηλήζεσλ, ηα 

νπνία έρνπλ θαζηεξσζεί θαη ελζσκαησζεί ζηελ ζεσξία ηνπ ζθαθηνχ, ιφγσ ηνπ φηη είραλ 

ηνπιάρηζηνλ κηα επηηπρεκέλε εθαξκνγή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηζηνξίαο ηνπ ζθαθηνχ. 

Υξεζηκνπνηήζακε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα απφ ηνλ ηζηφηνπν  

“http://homepage.ntlworld.com/adam.bozon/stats.htm‟‟  ηα νπνία έρεη εμαγάγεη κε 

βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη ζην  “www.chesslab.com‟‟. Σν ηειεπηαίν 

πεξηέρεη δεδνκέλα απφ 2.000.000 παξηίδεο νη νπνίεο έρνπλ παηρηεί απφ ην 1997 θαη 

κεηά, πιήζνο δεδνκέλσλ, ηθαλφ γηα έγθπξε ζηαηηζηηθή αλάιπζε.  

Γηα λα εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα καο, κε βάζε ην ζχζηεκα ζθάθη, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα παξαθάησ κεγέζε:    

1. Δληξνπία ζε βάζνο ρξφλνπ (θηλήζεσλ ) παξηίδαο :   

Μαο δείρλεη πφζν κεγάιε είλαη ε πηζαλφηεηα λα θηάζνπκε ζε ηζνξξνπία δειαδή 

ηζνπαιία. Ο ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηνπνηείηαη  κε βάζε ηα ζηαηηζηηθά  ζηνηρεία  

πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ θαη ηηο θαηαγξαθέο  ησλ παξηίδσλ πνπ έρνπλ παηρηεί . Ζ 

βάζε δεδνκέλσλ είλαη επαξθήο ψζηε λα κπνξεί λα αλαρζεί ζε γεληθφ κνληέιν. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε φπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ επηινγή ησλ 

αλνηγκάησλ γηα ηηο κεηξήζεηο καο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Ζ βάζε δεδνκέλσλ καο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην πηα είλαη ε πηζαλφηεηα λα 

θαηαιήμεη κηα παξηίδα δεδνκέλνπ αλνίγκαηνο ζε ηζνπαιία. ΢ηε ζπλέρεηα κε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο γηα ηελ εληξνπία ηεο πιεξνθνξίαο (Shannon) ππνινγίδνπκε ηελ εληξνπία κηαο 

παξηίδαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ελφο αλνίγκαηνο. 

2. Δληξνπία ζέζεο : 

Οξίδνπκε σο S ηελ Δληξνπία ζέζεο θαη σο W ηελ εηδηθή πνιιαπιφηεηα (specific 

multiplicity) πνπ εθθξάδεηαη απφ ην ιφγν P/D, φπνπ: 

a) P νη πηζαλέο θηλήζεηο πνπ ίζσο παηρηνχλ απφ δεδνκέλε ζέζε 

b) D νη δπλαηέο θηλήζεηο απφ δεδνκέλε ζέζε.  
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Με ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ε εμήο ζρέζε: 

 

   S= -1/2*log(W) 

 

 Σν 1/2 είλαη ε ζηαζεξά πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ ινγάξηζκνπ κε 

βάζε ην 2 ζε ινγάξηζκν κε βάζε ην 10. 

Γηα ηελ εξγαζία καο, δελ ρξεζηκνπνηνχκε φια ηα ππάξρνληα αλνίγκαηα, ιφγσ ηνπ 

ηεξάζηηνπ φγθνπ ησλ ππνινγηζηηθψλ πξάμεσλ πνπ ζα ρξεηάδνληαλ γηα λα 

επεμεξγαζηνχκε ηα δεδνκέλα καο. Απφ φια απηά, απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηα αθφινπζα, ηα νπνία έρνπλ ηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε πηζαλφηεηα λα νδεγήζνπλ ζε 

ηζνπαιία (εληξνπία ζε βάζνο ρξφλνπ παξηίδαο), ε νπνία ζηελ εξγαζία καο είλαη ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο ηεο παξηίδαο. Σν άλνηγκα Α έρεη ηελ κέγηζηε πηζαλφηεηα ηζνπαιίαο 

άξα θαη ηελ κηθξφηεξε εληξνπία θαη ην άλνηγκα Β έρεη ηελ ειάρηζηε πηζαλφηεηα 

ηζνπαιίαο θαη ηελ κεγαιχηεξε εληξνπία. 

Αλαπαξάγνπκε ην θάζε άλνηγκα ζην http://www.chess.com/explorer. Ζ 

δηαδηθηπαθή εθαξκνγή ρξεζηκνπνηεί ηε βάζε  δεδνκέλσλ παηρληδηψλ κεηαμχ 

ζθαθηζηψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηα ειάρηζηα θξηηήξηα ψζηε λα θέξνπλ ηνλ ηίηιν maitre. 

Δπηιέγνληαο απηή ηε βάζε δεδνκέλσλ ηθαλνπνηνχκε θαηά ην δπλαηφ ηελ ππφζεζε φηη νη 

παίρηεο είλαη ίζεο ηθαλφηεηαο.  
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4.1 ΑΝΟΙΓΜΑ Α 

1.d4 Nf6 2.c4 e6 3.Nf3 Bb4 

 

 

Δικόνα 6: Bogo-Indian Defence (από ηη διαδικηςακή εθαπμογή game explorer ηος ιζηόηοπος 

http://www.chess.com/explorer). 

   

΢ην άλνηγκα Α νη θηλήζεηο είλαη δηαδνρηθέο κε ηελ εμήο αιιεινπρία: 

 

1
ν
 δεχγνο θηλήζεσλ  

 Λεπθφ,   θίλεζε d4,  

 Μαχξν, θίλεζε Nf6  

 

2ν δεχγνο θηλήζεσλ  

Λεπθφ, θίλεζε c4  

Μαχξν, θίλεζε  e6  

 

3
ν
 δεχγνο θηλήζεσλ  

Λεπθφ Nf3 

 Μαχξν Bb4  
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4.2 ΑΝΟΙΓΜΑ Β 

 

1.d4 d5 2.e4 dxe4 

 

Δικόνα 7: Blackmar Diemer Gambit  (από ηη διαδικηςακή εθαπμογή game explorer ηος 

ιζηόηοπος http://www.chess.com/explorer). 

 

΢ην άλνηγκα Β νη θηλήζεηο είλαη δηαδνρηθέο κε ηελ εμήο αιιεινπρία: 

1
ν
 δεχγνο θηλήζεσλ  

 Λεπθφ,   θίλεζε d4  

 Μαχξν, θίλεζε d5  

 

2ν δεχγνο θηλήζεσλ  

Λεπθφ, θίλεζε  e4 

Μαχξν, θίλεζε  dxe4 

 

Δλδεηθηηθά, ζην άλνηγκα Α κεηά ηελ ηειεπηαία θίλεζε (Μαχξν Bb4), κε ηελ 

νπνία νινθιεξψλεηαη ην άλνηγκα, ππάξρνπλ πέληε δπλαηέο θηλήζεηο νη: Bd2, Nbd2, 

Nc3, Nfd2 θαη Qd2. 
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΢ηελ εηθφλα 6, θαίλνληαη νη ηέζζεξεηο απφ ηηο πέληε δπλαηέο θηλήζεηο πνπ έρνπλ 

επηιεγεί λα παηρηνχλ απφ ην ιεπθφ, ζην ζχλνιν ησλ παηρληδηψλ πνπ απνηεινχλ ηηο 

παξηίδεο πνπ απνηεινχλ ην ζηαηηζηηθφ καο δείγκα. Ζ ηειεπηαία Qd2 δελ είλαη εκθαλήο, 

επεηδή δελ έρεη επηιεγεί πνηέ, ιφγσ ζίγνπξεο ήηηαο. Γίπια απφ θάζε κία απφ ηηο 

θηλήζεηο απηέο, ππάξρνπλ δηαγξάκκαηα πνπ καο δείρλνπλ ηα αληίζηνηρα πνζνζηά λίθεο 

ηνπ θάζε παίρηε (κε άζπξν γηα ηα ιεπθά, καχξν γηα ηα καχξα) ή ηα αληίζηνηρα πνζνζηά 

ηζνπαιίαο (γθξίδν). Δίλαη εκθαλέο επίζεο ην πιήζνο ησλ παηρληδηψλ ζην νπνίν έρεη 

επηιερηεί ε θάζε θίλεζε (γηα παξάδεηγκα ζε 6,157 παηρλίδηα έρεη επηιερηεί ζαλ 4
ε
 

θίλεζε γηα ηα ιεπθά ε Bd2) 

Ζ ζπρλφηεηα απηή εκθάληζεο ησλ παηρληδηψλ κπνξεί λα εθιεθζεί ζαλ κέηξν ηεο 

βαξχηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ πηζαλψλ θηλήζεσλ. Απφ ηελ άιιε κηα θαηλνηνκία 

κπνξεί ζην κέιινλ λα πηνζεηεζεί απφ πνιινχο παίρηεο θαη λα θαζηεξσζεί. Μηα 

θαηλνηνκία θαη κηα δεκνθηιήο θίλεζε πνπ νδεγνχλ θαη νη δχν ζε λίθε ζα έπξεπε λα 

έρνπλ ηελ ίδηα βαξχηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ αγλννχκε ηειείσο ηε ζπρλφηεηα. Γηα θάζε 

θίλεζε ζπγθεθξηκέλνπ αλνίγκαηνο φιεο νη δπλαηέο απαληήζεηο κεηξνχληαη απεπζείαο. 

Ζ δηαδηθαζία είλαη πνιχ ρξνλνβφξα, ζα κπνξνχζε φκσο λα απηνκαηνπνηεζεί κε ηε 

δεκηνπξγία θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

Οη πηζαλέο θηλήζεηο ππνινγίδνληαη κε βάζε ην θξηηήξην φηη ν παίρηεο επηιέγεη 

θηλήζεηο ψζηε λα κελ ράζεη. Γειαδή επηιέγνληαη θηλήζεηο πνπ ζχκθσλα κε ηελ 

παξαπάλσ εηθφλα ε πηζαλφηεηα λα ράζεη ν παίρηεο πνπ ηηο επηιέγεη δελ ππεξβαίλεη ην 

50%. Πην επεμεγεκαηηθά, φηαλ επηιερηεί ζαλ 4
ε
 θίλεζε γηα ηα ιεπθά ε Bd2, ε 

πηζαλφηεηα λα ράζεη ν παίρηεο πνπ ηελ επηιέγεη (ιεπθφο) είλαη 21,2%, άξα ζεσξείηαη 

πηζαλή θίλεζε. Αληηζηνίρσο, αλ επηιερηεί ζαλ 4
ε
 θίλεζε γηα ηα ιεπθά ε Nfd2  ε 

πηζαλφηεηα λα ράζεη ν παίρηεο πνπ ηελ επηιέγεη είλαη 100%, πξάγκα πνπ ηελ θαζηζηά 

κε πηζαλή. 

Δλ ζπλερεία ηνπ παξαδείγκαηνο καο γηα ην άλνηγκα Α, ζε απηή ηε ζέζε νη δπλαηέο 

θηλήζεηο φπσο αλαθέξακε είλαη πέληε (D=5) ελψ νη πηζαλέο είλαη ηξεηο, αθνχ κφλν νη 

ηξεηο απφ ηηο ηέζζεξεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηθαλνπνηνχλ ηελ εμήγεζε 

πνπ δψζακε γηα ηηο πηζαλέο θηλήζεηο (P=3).  

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη W=3/5 θαη S=-1/2*log(3/5) =>  S=0,119 

Λακβάλνληαο ππφςηλ ηηο παξαθάησ παξαδνρέο, πξνρσξνχκε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ καο: 
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- Οη πηζαλέο θηλήζεηο ππνινγίδνληαη κε  βάζε ην θξηηήξην φηη ν παίρηεο επηιέγεη 

θηλήζεηο ψζηε λα κελ ράζεη.  

- Θεσξνχκε φηη ν παίρηεο έρεη πξφγλσζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ απνηειέζκαηνο ζην 

νπνίν νδεγεί ε θάζε θίλεζε. 

- Ο παίρηεο παίδεη κε ηνλ εαπηφ ηνπ ή κε έλαλ παίρηε αθξηβψο ίδησλ δπλαηνηήησλ 

θαη ηδηνηήησλ. 

- Οη δπλαηέο θηλήζεηο είλαη  φιεο νη θηλήζεηο πνπ επηηξέπνπλ νη θαλφλεο ηνπ 

παηρληδηνχ απφ κηα δεδνκέλε ζέζε. 

-Οξίδνπκε ηελ ηζνπαιία σο ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο θαζφηη ζηελ ηζνπαιία ππάξρνπλ 

κεδεληθέο δπλαηέο θηλήζεηο θαη κεδεληθέο πηζαλέο θηλήζεηο. Αληηθαζηζηψληαο ζηελ 

εμίζσζε πξνθχπηεη S=-1/2*log(0/0) , κε απξνζδηφξηζην απνηέιεζκα.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, κεηξηέηαη ην P θαη ην D γηα ηηο 5 επφκελεο θηλήζεηο  κεηά 

ην ηέινο θαη ησλ δχν αλνηγκάησλ. ΢ε 5 θηλήζεηο έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή εμέιημε ηνπ 

παηρληδηνχ, ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη ππεξβνιηθφο φγθνο δεδνκέλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
Ο

: ΠΑΡΑΘΔ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

 

5.1 ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΣΗ΢ ΔΙΓΙΚΗ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΟΣΗΣΑ΢ W ΓΙΑ ΚΑΘΔ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 

Μεηξάκε ην Wni, φπνπ n ν αχμσλ αξηζκφο ηεο θίλεζεο (a, b, c …)  θαη i ν αχμσλ 

αξηζκφο ησλ παξαιιαγψλ θάζε θίλεζεο (1, 2, 3…). 

5.1.Α. ΑΝΟΙΓΜΑ Α 

Wa=[3/5] 

Wb=[7/34 10/33 7/34] 

Wc1=[8/24 7/24 6/24 3/3 5/30 1/24] 

Wc2=[10/29 6/29 7/29 11/29 1/4 6/29 6/29 5/29 1/29 4/27] 

Wc3=[4/20 8/20 5/20 5/20 4/20 3/20 1/20] 

Wd1=[5/35 1/35 8/34 7/35 5/35 1/30 1/33] 

Wd2=[8/34 6/33 2/34 5/34 5/34 1/31 1/34] 

Wd3=[1/29 6/32 5/32 1/32 1/32 1/32] 

Wd4=[8/26 7/26 2/26] 

Wd5=[4/29 3/29 2/29 1/29 1/29] 

Wd6=[9/30] 

Wd7=[12/31 9/31 11/31 9/30 3/31 4/30 9/31 6/31 2/31 1/31] 

Wd8=[5/33 7/34 6/34 3/34 2/34] 

Wd9=[7/30 7/29 9/30 8/30 7/30 3/30 1/30] 

Wd10=[1/39 6/37 2/37 6/37 4/37 5/37 4/37 1/37 1/37 1/32] 

Wd11=[6/26] 

Wd12=[6/35 5/35 3/34 6/35 5/35 1/35] 

Wd13=[3/34 2/33 5/34 2/34 2/34 1/34] 

Wd14=[2/34 4/34 2/34 1/34] 

Wd15=[3/33] 

Wd16=[3/38 2/38 2/38 4/38] 

Wd17=[1/35 4/35 2/35 1/35] 

Wd18=[1/7 4/38 2/38 5/38 4/38 2/40 1/38 2/33] 
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Wd19=[2/31 6/31 7/31 2/31 1/31] 

Wd20=[5/35 1/35 2/35 4/35 1/8] 

Wd21=[1/34 3/34 2/34] 

Wd22=[2/36 1/36 3/36] 

Wd23=[1/35] 

We1=[5/25 3/25 3/25 2/4 2/25] 

We2=[3/4] 

We3=[7/33 5/33 1/25 5/33 4/33 5/33 5/33 2/33] 

We4=[5/26 5/26 3/5 4/26 3/25] 

We5=[2/5 4/31 4/31 6/31 3/31] 

We6=[2/4] 

We7=[1/4] 

We8=[3/25 8/25 2/25 1/25 2/25 2/24 1/25] 

We9=[5/33 4/33 4/33 4/33 1/25 2/33] 

We10=[3/4 1/30] 

We11=[3/27 3/27 3/27 2/27] 

We12=[4/31 2/31 4/31 1/31 3/31] 

We13=[0] 

We14=[0] 

We15=[10/27] 

We16=[5/25 2/25 2/25 2/4 1/25] 

We17=[4/26 5/26 4/26 2/5 1/26] 

We18=[1/4] 

We19=[2/30] 

We20=[1/31] 

We21=[2/31 5/31 3/31 3/31 1/30 3/31 2/31 1/31] 

We22=[4/27 4/27 3/27 3/27 5/27 3/27 3/27] 

We23=[2/23 1/23] 

We24=[8/34 5/34 4/34 5/34] 

We25=[2/32 1/32 2/32] 

We26=[1/30] 

We27=[1/38] 
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We28=[1/28] 

We29=[3/33 5/33 5/33 3/33 4/33 1/25 5/34 1/33 2/33] 

We30=[1/31 1/30 2/30 4/30 3/28 4/30 1/4 2/30 1/30] 

We31=[3/28 4/28 7/28 3/28 1/5 4/28 2/30 2/26 1/28] 

We32=[2/35 1/35 3/35 3/35 1/35 1/6 1/35 1/35 1/35] 

We33=[2/33 2/34 1/33 2/33 1/4 1/33 3/33 2/33] 

We34=[1/4 3/31 1/30] 

We35=[4/30 1/29 1/4 3/30] 

We36=[1/29 3/27 4/29 4/29 2/29 2/29 1/29 1/29 1/29] 

We37=[1/4 1/33 3/38 3/32 1/31 1/33] 

We38=[1/38] 

We39=[1/34] 

We40=[3/33 8/33 1/4 2/33 1/33] 

We41=[4/28 1/26 4/28 1/5 3/28 3/28 1/28] 

We42=[5/30 3/30 1/4 1/301/30] 

We43=[8/29 5/29 1/31] 

We44=[4/35 3/35] 

We45=[2/35 7/35 5/35 5/35 5/35 1/6 1/35] 

We46=[2/31 7/31 5/31 5/31 1/31 2/32 1/31] 

We47=[3/33 5/33 5/33 3/33 4/33 1/26 5/34 1/33 2/33] 

We48=[7/28 4/28 3/28 4/28 5/28 1/5 3/28 1/28] 

We49=[2/29 4/29 3/29] 

We50=[1/34] 

We51=[9/27] 

We52=[7/28 7/28 6/28 3/28 1/8 3/28] 

We53=[1/4 1/30] 

We54=[5/33 4/32 8/33 4/33 4/33 2/39] 

We55=[4/35 3/34 2/35 1/35] 

We56=[1/29 3/30 3/30 1/30 1/4] 

We57=[2/33 1/33 4/33] 

We58=[5/29] 

We59=[1/36] 
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We60=[0] 

We61=[5/30 3/30 2/28 3/30 3/30] 

We62=[8/35 7/35 5/35 2/35 4/35] 

We63=[6/28 4/28 5/28 1/5] 

We64=[3/33 1/4 4/33 2/33] 

We65=[1/30 1/4 2/30 1/30 1/28] 

We66=[3/33 5/33 1/33 1/33 1/26] 

We67=[1/33] 

We68=[5/35 5/35 5/35] 

We69=[3/33 1/33] 

We70=[1/4 1/30 1/30 1/30 0/30] 

We71=[2/33 2/33] 

We72=[1/28] 

We73=[2/29] 

We74=[2/30] 

We75=[1/35 2/35 1/6] 

We76=[1/28 1/28] 

We77=[1/4] 

We78=[1/33 1/33 1/33] 

We79=[2/30 1/36 1/6] 

We80=[1/31 1/25] 

We81=[1/29 1/29] 

We82=[3/27 1/27] 

We83=[3/4] 

We84=[3/23 3/23 2/23 1/23] 

We85=[2/21 5/21] 

We86=[1/25]  

We87=[5/27] 

We88=[6/23 3/23 1/23] 

We89=[6/24 4/24] 

We90=[3/20 2/21 4/21 1/21 1/4] 

We91=[3/28 1/28 1/28] 
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We92=[2/18 1/18] 

We93=[0] 

We94=[1/18 1/18] 

We95=[3/4 5/24] 

We96=[5/23 3/23 4/23 4/23 2/23 1/23] 

We97=[2/21 4/21 1/21 2/21 1/21 1/4 1/21] 

We98=[1/28 1/28] 

We99=[1/25] 

We100=[2/21 1/21 2/21 2/21] 

We101=[2/4] 

We102=[3/23 2/23] 

We103=[1/28 1/28 2/28 1/28] 

We104=[1/4] 

We105=[1/21 2/21 1/21] 

We106=[1/23] 

We107=[2/4 1/24] 

We108=[0] 

We109=[5/21 1/21 1/21] 

We110=[1/21] 
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5.1.Β ΑΝΟΙΓΜΑ Β 

Wa=[1/37] 

Wb=[8/30] 

Wc=[4/39 6/39 7/39 8/40 4/39 1/39 2/39 1/39] 

Wd1=[5/30 4/32 3/31 1/31]  

Wd2=[6/35 3/37 3/35 1/36 1/36] 

Wd3=[6/33 8/31 4/32 2/32 1/32 1/31] 

Wd4=[7/39 1/41 2/39 4/38 3/40] 

Wd5=[1/32 3/31 2/31 1/30] 

Wd6=[0] 

Wd7=[2/28] 

Wd8=[1/22] 

We1=[5/42 20/42 7/42 6/42 1/41] 

We2=[2/36 1/29 5/37 2/36] 

We3=[2/43 2/43] 

We4=[1/29] 

We5=[15/42 14/42 4/41 3/43 4/43 1/42] 

We6=[5/29 1/36 1/37 1/37] 

We7=[1/40 1/33 1/40] 

We8=[1/44] 

We9=[1/45] 

We10=[2/36 6/36 4/29 4/36 1/36] 

We11=[5/42 4/42 7/42 3/39 1/42 2/42 1/42] 

We12=[3/43 2/43 1/43] 

We13=[1/29]  

We14=[0] 

We15=[0] 

We16=[4/42 1/43 1/43 1/43 1/43] 

We17=[2/2] 

We18=[1/41 4/34] 

We19=[2/39 2/33 2/40] 
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We20=[0] 

We21=[1/44 1/43] 

We22=[6/36] 

We23=[3/43 1/43] 

We=24[1/44] 

We26=[1/43] 

We27=[1/42] 

We28=[4/42] 
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5.2 ΓΡΑΦΙΚE΢ ΠΑΡΑ΢ΣA΢ΔΙ΢ 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηεο εμίζσζεο  

S=-1/2*log(W) γηα θάζε άλνηγκα. 

 

 

 

Δικόνα 8: ΑΝΟΙΓΜΑ Α - ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ  SΑ = f(W)
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Δικόνα 9: ΑΝΟΙΓΜΑ Β – ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ SΒ = f(W) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο αζξνηζηηθήο θακπχιεο πξνθχπηνπλ νη 

αθφινπζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 

 

 

 

Δικόνα 10: ΑΝΟΙΓΜΑ Α - ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ  ΢SΑ = ΢W 
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Δικόνα 11: ΑΝΟΙΓΜΑ Β – ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΢SΒ = ΢W 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
Ο

: ΑΝΑΛΤ΢Η  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

Παξαηεξνχκε φηη  ε κνξθή ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ S = f(W) πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ καο, φπσο έρνπκε ήδε 

δείμεη παξαπάλσ, είλαη εθζεηηθέο, ηχπνπ Boltzmann. Ζ θάζε κία καο δείρλεη πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη ε εληξνπία ηεο ζέζεο. Με ζηφρν ηελ εχξεζε κηαο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο πνπ λα αλαπαξηζηά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο εληξνπίαο ζε νιφθιεξε ηελ 

παξηίδα θάλνπκε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο αζξνηζηηθήο θακπχιεο, ε νπνία νδεγεί ζε δχν 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ΢S=΢W (κία γηα θάζε άλνηγκα). Καη νη δχν απηέο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο έρνπλ ηε κνξθή επζείαο αιιά κε δηαθνξεηηθή θιίζε ε θάζε κία., πξάγκα 

πνπ δείρλεη ηελ χπαξμε δηαθνξεηηθνχ ξπζκνχ (θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξηίδαο) 

ζπζζψξεπζεο ηεο εληξνπίαο ζε θάζε άλνηγκα. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα αλνίγκαηα επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε λα αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

αθξαία ζεκεία ηνπ θάζκαηνο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξηίδσλ, ζπλάγεηαη φηη θαη νη δχν 

δηαθνξεηηθνί ξπζκνί ζπζζψξεπζεο ηεο εληξνπίαο γηα ηηο παξηίδεο απηέο είλαη ηα άθξα 

ελφο θάζκαηνο απφ ηηκέο ξπζκψλ ζπζζψξεπζεο εληξνπίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θάζκα 

ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξηίδσλ. Γειαδή, νη ηηκέο ξπζκνχ ζπζζψξεπζεο ηεο εληξνπίαο πνπ 

πεξηέρνληαη ζε απηφ ην θάζκα αληηζηνηρνχλ ζε θάζε πηζαλή ιεηηνπξγηθή παξηίδα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7
Ο

:
 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, δηαπηζηψζεθε φηη έλα 

ζχζηεκα δελ είλαη ηφζν ιεηηνπξγηθφ φζν κηθξφηεξε είλαη ε εληξνπία ηνπ, αιιά κπνξεί 

λα είλαη ιεηηνπξγηθφ φηαλ ε εληξνπία ηνπ θπκαίλεηαη ζε έλα εχξνο ηηκψλ, ζπγθεθξηκέλν 

γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα. Ζ δηαπίζησζε απηή, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ θαη λα βνεζήζεη ζηελ ιήςε 

απνθάζεσλ ππφ ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο.   

Δπηπιένλ, ηίζεληαη εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ην θαηά πφζν ην κέγεζνο ηεο εληξνπίαο 

ζα πξέπεη λα ζπκκεηέρεη ζηελ αληηκεηψπηζε ελφο πξνβιήκαηνο σο παξάγνληαο πνπ ζα 

ζπλεπηθνπξεί ζηελ ιχζε. Σν παξαπάλσ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ζεκεξηλή πξαθηηθή, 

φπνπ ε εληξνπία ζεσξείηαη παξάγνληαο πνπ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη αληηκεησπίδεηαη κε ηερληθέο βαζκψλ ειεπζεξίαο γηα λα κεησζεί ν 

αληίθηππνο ηεο ζηε ιήςε ηεο απφθαζεο.   

Λφγσ ηνπ φηη ην ζθάθη πεξηέρεη νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ ζπλαληψληαη ζε 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, ε κεζνδνινγία καο ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηαδήπνηε έξεπλα πνπ αθνξά δπλακηθφ ζχζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί ην ιεηηνπξγηθφ θάζκα εληξνπίαο ηνπ θαη έηζη λα πεξηνξηζηεί ην πνζφ ηεο 

αβεβαηφηεηαο ηνπ. 

Δθαξκνγέο ησλ παξαπάλσ ζα κπνξνχζαλ λα ππάξμνπλ ζε πξνβιήκαηα 

πξφβιεςεο ζπκπεξηθνξάο πεξηβαιινληηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

κνληεινπνίεζε ιίκλεο, φπνπ ην πνζνζηφ ηεο ζεξκηθήο ζηξσκάησζεο - αλάκεημεο ζα 

δηαδξακάηηδε ηνλ ξφιν ηνπ δείθηε ηεο εληξνπίαο ηεο ιίκλεο θαη ηα πνζνζηά νμπγφλνπ, 

ην ξφιν ηνπ δείθηε ιεηηνπξγηθφηεηαο.  Απηφ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζφηη ζα νδεγνχκαζηαλ ζε έλα θάζκα ιεηηνπξγηθήο 

εληξνπίαο πνπ ζα ίζρπε γηα θάζε ιίκλε, παξφκνησλ ηδηνηήησλ. Έλα άιιν ζχζηεκα πνπ 

ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί κε ηνλ ίδην ηξφπν γηα εμαγσγή αλάινγσλ ζπκπεξαζκάησλ 

είλαη απηφ ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ κηαο ζαιάζζηαο πεξηνρήο, φπνπ ηα ξεχκαηα ηεο 

ζάιαζζαο  παίξλνπλ ηνλ ξφιν ηνπ δείθηε εληξνπίαο θαη ηα πνζά ηεο ρισξνθχιιεο ην 

ξφιν ηνπ δείθηε ιεηηνπξγηθφηεηαο. Γίλεηαη θαλεξφ, φηη ππάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο 

ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε.  
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Πεξαηηέξσ έξεπλα ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζεγγηζηεί ην βέιηηζην ζεκείν εληξνπίαο, ην νπνίν εκπεξηέρεηαη κέζα ζην 

ιεηηνπξγηθφ θάζκα ηηκψλ ηεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα. 
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