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Εισαγωγή…
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❑ Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής αναφέρει ότι, κατά τη διάρκεια 

οποιουδήποτε κύκλου στον οποίο υπόκειται ένα σύστημα, το επικαμπύλιο 

ολοκλήρωμα της θερμότητας είναι ίσο με το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα του 

έργου, χωρίς να θέτει περιορισμούς στην κατεύθυνση της ροής της 

θερμότητας και του έργου

❑ Στην ευρύτερη έννοιά του, ο δεύτερος νόμος αναγνωρίζει ότι οι 

διεργασίες προχωρούν προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση αλλά όχι προς 

την αντίθετη

❑ Η δεξαμενή θερμότητας είναι ένα σώμα στο οποίο και από το οποίο 

μπορεί να μεταφέρεται θερμότητα επ’ αόριστο χωρίς η θερμοκρασία του 

να μεταβάλλεται, δηλαδή παραμένει πάντοτε σε σταθερή θερμοκρασία 

(πχ. ωκεανός, η ατμόσφαιρα)

❑ Γίνεται διάκριση μεταξύ μιας δεξαμενής υψηλής θερμοκρασίας και μιας 

δεξαμενής χαμηλής θερμοκρασίας

❑ Μια δεξαμενή από την οποία μεταφέρεται θερμότητα ονομάζεται πηγή 

(source) και μια δεξαμενή στην οποία μεταφέρεται θερμότητα ονομάζεται 

αποδέκτης ή καταβόθρα (sink)
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Εντροπία – Ιδιότητα ενός 
συστήματος…
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𝑆2 − 𝑆1 = න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

Αντιστρεπτοί κύκλοι

❑ Στον αντιστρεπτό κύκλο 1-Α-2-Β-1 είναι:

❑ Ενώ στον αντιστρεπτό κύκλο 1-C-2-Β-1 

είναι:

❑ Αφαιρώντας κατά μέλη προκύπτει:

❑ Το ολοκλήρωμα είναι ανεξάρτητο της διαδρομής, εξαρτώμενο 

μόνο από τις αρχικές και τελικές συνθήκες:

❑ Η μεταβολή υπολογίζεται από την σχέση:
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Εντροπία – Ιδιότητα ενός 
συστήματος…

❑ Εφόσον η εντροπία αποτελεί ιδιότητα, η μεταβολή της εντροπίας μιας ουσίας 

κατά τη μετάβαση από μια κατάσταση σε κάποια άλλη είναι η ίδια μεταξύ 

αυτών των δύο καταστάσεων για όλες τις διεργασίες, αντιστρεπτές ή μη 

αντιστρεπτές

❑ Η Εξίσωση 𝑆2 − 𝑆1 = 1׬

2 𝛿𝑄

𝑇 𝑟𝑒𝑣
 επιτρέπει τον υπολογισμό των μεταβολών της 

εντροπίας, αλλά δεν λέει τίποτα για τις απόλυτες τιμές της εντροπίας

❑ Από τον τρίτο θερμοδυναμικό νόμο, που βασίζεται σε παρατηρήσεις χημικών 

αντιδράσεων σε χαμηλή θερμοκρασία, συμπεραίνεται ότι, στη θερμοκρασία 

του απόλυτου μηδενός, η εντροπία όλων των καθαρών ουσιών (στην 

κατάλληλη κρυσταλλική δομή) είναι μηδενική

❑ Από τη στατιστική θερμοδυναμική προκύπτει ότι, στη θερμοκρασία του 

απόλυτου μηδενός, η εντροπία είναι μηδέν για όλες τις καθαρές ουσίες που 

συμπεριφέρονται (υποθετικά) ως ιδανικά αέρια

❑ Όταν δεν υπάρχει μεταβολή της σύστασης, όπως στην περίπτωση μιας 

χημικής αντίδρασης, αρκεί να δοθούν οι τιμές της εντροπίας ως προς κάποια 

αυθαίρετα επιλεγμένη κατάσταση αναφοράς, όπως έγινε προηγουμένως κατά 

την καταγραφή των τιμών της εσωτερικής ενέργειας και της ενθαλπίας
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Εντροπία – Ιδιότητα ενός 
συστήματος…

3ο Θερμοδυναμικό αξίωμα

Θεωρώντας τις ιδιότητες συστημάτων σε ισορροπία, στην θερμοκρασία του 
απολύτου μηδενός, το 3ο Θερμοδυναμικό αξίωμα διατυπώνεται ως εξής:

❑ “Η εντροπία ενός ιδανικού κρυστάλλου στο απόλυτο μηδέν (0 
Kelvin) είναι μηδενική”

Η διατύπωση του 3ου Θερμοδυναμικού αξιώματος των Nernst–Simon, θεωρεί 
διεργασίες σε μια σταθερή, χαμηλή, θερμοκρασία:

❑ “Η μεταβολή της εντροπίας οποιουδήποτε συμπυκνωμένου 
συστήματος που υφίσταται αντιστρεπτή ισοθερμοκρασιακή 
μεταβολή, προσεγγίζει το μηδέν, καθώς η θερμοκρασία της 
μεταβολής προσεγγίζει το απόλυτο μηδέν (0 K)”
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Εντροπία – Ιδιότητα ενός 
συστήματος…

3ος Θερμοδυναμικός νόμος
Τα υγρά και τα στερεά, θεωρούνται εδώ, ως συμπυκνωμένο σύστημα, οπότε 
η κλασσική διατύπωση του Nernst είναι:

❑ “Δεν είναι δυνατόν για οποιαδήποτε διεργασία, ανεξάρτητα από 
την ιδανικότητα της,, να μειώσει την εντροπία ενός συστήματος 
στην τιμή της στο απόλυτο μηδέν, μέσω πεπερασμένου αριθμού 
διεργασιών”

Η φυσική σημασία της διατύπωσης Nernst–Simon είναι ότι “δεν υπάρχει οποιαδήποτε 

διεργασία που μπορεί να φέρει ένα σύστημα στην θερμοκρασία του απολύτου μηδενός, 

μέσω πεπερασμένου αριθμού βημάτων”
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Εντροπία – Ιδιότητα ενός 
συστήματος…

❑ Παρατηρήσαμε ότι η Q είναι συνάρτηση μετάβασης, και επομένως το δQ 

δεν είναι τέλειο διαφορικό

❑ Ωστόσο, δεδομένου ότι το
𝛿𝑄

𝑇 𝑟𝑒𝑣
αποτελεί θερμοδυναμική ιδιότητα, 

είναι ένα τέλειο διαφορικό

❑ Από μαθηματική πλευρά, διαπιστώνουμε ότι ένα ατελές διαφορικό μπορεί 

να μετατραπεί σε τέλειο διαφορικό με την εισαγωγή ενός παράγοντα 

ολοκλήρωσης

❑ Επομένως, το
1

𝑇
 λειτουργεί ως παράγοντας ολοκλήρωσης για τη 

μετατροπή του ατελούς διαφορικού 𝛿𝑄 στο τέλειο διαφορικό
𝛿𝑄

𝑇
 για μια 

αντιστρεπτή διεργασία
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Η εντροπία μιας καθαρής ουσίας…

❑ Η εντροπία αποτελεί εκτατική θερμοδυναμική ιδιότητα ενός συστήματος, 

με μονάδες μέτρησης της ειδικής εντροπίας kJ/(kg.K)

❑Ο όρος εντροπία αναφέρεται τόσο στη συνολική εντροπία όσο και στην 

εντροπία ανά μονάδα μάζας

❑ Στη διφασική περιοχή, η εντροπία μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας 

την ποιότητα του ατμού:

𝑠 = 1 − 𝑥 𝑠𝑓 + 𝑥𝑠𝑔 𝑠 = 𝑠𝑓 + 𝑥𝑠𝑓𝑔
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Η εντροπία μιας καθαρής ουσίας…

Διάγραμμα θερμοκρασίας – 

εντροπίας για τον ατμό

Διάγραμμα ενθαλπίας – 

εντροπίας για τον ατμό

❑ Οι θερμοδυναμικές ιδιότητες μιας ουσίας συχνά παρουσιάζονται σε 
διαγράμματα θερμοκρασίας-εντροπίας και σε διαγράμματα ενθαλπίας-
εντροπίας, που ονομάζονται επίσης διαγράμματα Mollier, από τον Γερμανό 
Richard Mollier(1863-1935)
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Η εντροπία μιας καθαρής ουσίας…

Διάγραμμα θερμοκρασίας – εντροπίας 

για συμπιεσμένο υγρό νερό

❑ Τα διαγράμματα είναι σημαντικά 
τόσο επειδή παρουσιάζουν 
θερμοδυναμικά δεδομένα όσο και 
γιατί επιτρέπουν την οπτικοποίηση 
των μεταβολών κατάστασης που 
λαμβάνουν χώρα σε διάφορες 
διεργασίες, ιδίως τα διαγράμματα 
θερμοκρασίας-εντροπίας

❑ Για τις περισσότερες ουσίες, η 
διαφορά μεταξύ της εντροπίας 
ενός συμπιεσμένου (υπόψυκτου) 
και ενός κορεσμένου υγρού στην 
ίδια θερμοκρασία είναι τόσο μικρή, 
ώστε μια διεργασία κατά την οποία 
το υγρό θερμαίνεται υπό σταθερή 
πίεση σχεδόν συμπίπτει με την 
καμπύλη κορεσμένου υγρού
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

Διεργασία 1 – 2: 
Ισοθερμοκρασιακή 

πρόσδοση θερμότητας, 
με αύξηση εντροπίας

𝑆2 − 𝑆1 = න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

=
1

𝑇𝐻
න

1

2

𝛿𝑄 =
1𝑄2

𝑇𝐻

Διεργασία 2 – 3: 
Αντιστρεπτή αδιαβατική 

εκτόνωση, σταθερής 
εντροπίας

𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

Διεργασία 3 – 4: 
Ισοθερμοκρασιακή 

απόρριψη θερμότητας, 
με μείωση εντροπίας

𝑆4 − 𝑆3 = න
3

4 𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

=
1

𝑇𝐿
න

3

4

𝛿𝑄 =
3𝑄4

𝑇𝐿

Διεργασία 4 – 1: 
Αντιστρεπτή αδιαβατική 

συμπίεση, σταθερής 
εντροπίας

𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

𝑛𝑡ℎ =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝐻
=

𝜀𝜇𝛽𝛼𝛿𝜊 1 − 2 − 3 − 4 − 1

𝜀𝜇𝛽𝛼𝛿𝜊 1 − 2 − 𝑏 − 𝑎 − 1

Το καθαρό έργο του 
κύκλου είναι ίσο με την 

καθαρή μεταφορά 
θερμότητας, και είναι το 

εμβαδόν 1 – 2 – 3 – 4 – 1
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

❑ Η αύξηση της TH ενώ η TL παραμένει σταθερή αυξάνει την απόδοση

❑ Η μείωση της TL ενώ η TH παραμένει σταθερή αυξάνει την απόδοση

❑ Η απόδοση τείνει στο 100% καθώς η απόλυτη θερμοκρασία στην οποία η 

θερμότητα απορρίπτεται τείνει στο μηδέν

❑ Αν ο κύκλος Carnot αντιστραφεί, έχουμε ένα ψυγείο ή μια αντλία 
θερμότητας

Η εντροπία αυξάνει 
στην χαμηλή 

θερμοκρασία TL

Η εντροπία μειώνεται 
στην υψηλή 

θερμοκρασία TH
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑠𝑓𝑔 =
1

𝑚
න
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න
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1𝑞2

𝑇
=

ℎ𝑓𝑔

𝑇

𝑠𝑓𝑔 =
ℎ𝑓𝑔

𝑇
=

1317,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

584,21 𝐾
= 2,2544

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾

2𝑞3 =
1

𝑚
න

2

3

𝛿𝑄 = න
3

3

𝑇𝑑𝑠

ℎ𝑓𝑔 = 1317,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑇 = 311,06 + 273,15 = 584,21 𝐾
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

Αλλαγή φάσης υπό 
σταθερή πίεση

❑ Διεργασίες που είναι εσωτερικά αντιστρεπτές, δηλαδή δεν έχουν καμία μη 

αντιστρεπτότητα εντός των ορίων του συστήματος

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑠𝑓𝑔 =
1

𝑚
න

1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝑟𝑒𝑣

=
1

𝑚𝑇
න

1

2

𝛿𝑄 =
1𝑞2

𝑇
=

ℎ𝑓𝑔

𝑇

Η μεταφορά θερμότητας στον 
κορεσμένο ατμό υπό σταθερή 
πίεση οδηγεί σε υπερθέρμανση

2𝑞3 =
1

𝑚
න

2

3

𝛿𝑄 = න
2

3

𝑇𝑑𝑠

Για εσωτερικά αντιστρεπτές 
διεργασίες, το εμβαδόν κάτω 

από την καμπύλη της 
διεργασίας παριστάνει την 

θερμότητα που μεταφέρεται
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

Παράδειγμα 6.1

Θεωρήστε μια αντλία θερμότητας που λειτουργεί σε κύκλο Carnot με εργαζόμενο 

ρευστό το R-134a. Θερμότητα απορροφάται από το R-134a στους 0°C, μια διεργασία 

κατά την οποία το R-134a από διφασικό μείγμα μετατρέπεται σε κορεσμένο ατμό. 

Στους 60°C, η θερμότητα απορρίπτεται από το R-134a και συμπυκνώνεται σε 

κορεσμένο υγρό. Βρείτε την πίεση μετά τη συμπίεση, πριν τη διεργασία απόρριψης 

θερμότητας, και προσδιορίστε τον συντελεστή απόδοσης για τον κύκλο
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Μεταβολή της εντροπίας σε 
αντιστρεπτές διεργασίες…

Παράδειγμα 6.2

Μια διάταξη κυλίνδρου/εμβόλου περιέχει 1 L κορεσμένο υγρό ψυκτικού μέσου R-410A 

στους 20°C. Το έμβολο διαστέλλεται αργά, διατηρώντας σταθερή θερμοκρασία έως μια 

τελική πίεση 400 kPa σε μια αντιστρεπτή διεργασία. Υπολογίστε το παραγόμενο έργο 

και τη μεταφορά θερμότητας που απαιτούνται για την ολοκλήρωση αυτής της 

διεργασίας
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Συσχέτιση θερμοδυναμικών 
ιδιοτήτων…

𝛿𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝛿𝑊

𝛿𝑄 = 𝑇 𝑑𝑆

𝛿𝑊 = 𝑃 𝑑𝑉

𝐻 ≡ 𝑈 + 𝑃 𝑉

𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑃 𝑑𝑉 + 𝑉 𝑑𝑃

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑𝑢 + 𝑃 𝑑𝑣

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑ℎ − 𝑣 𝑑𝑃

𝛿𝑊 = 𝑃 𝑑𝑉 − 𝐹 𝑑𝐿 − 𝜎 𝑑𝐴 − 𝐸𝑀𝐹 𝑑𝑍

❑ Σχέσεις T dS για μια απλή συμπιεστή ουσία, απουσία 

κινητικής ή δυναμικής ενέργειας (εξισώσεις Gibbs):

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃 𝑑𝑉

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝐻 − 𝑉 𝑑𝑃

1ο Θ.Ν.

2ο Θ.Ν.

Έργο

⟹ 𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃 𝑑𝑉 ή

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃 𝑑𝑉

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝐻 − 𝑉 𝑑𝑃⟹ ή

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 − 𝐹𝑑𝐿 − 𝜎 𝑑𝐴 − 𝐸𝑀𝐹 𝑑𝑍Εντροπία

❑ Θεωρώντας ουσίες με σταθερή σύσταση, διαφορετικές από μια απλή 
συμπιεστή ουσία, προκύπτουν:

𝑑𝑆 =
𝑑𝑈

𝑇
+

𝑃𝑑𝑉

𝑇
𝑑𝑠 =

𝑑𝑢

𝑇
+

𝑃𝑑𝑣

𝑇
ήή

𝑑𝑆 =
𝑑𝐻

𝑇
−

𝑉𝑑𝑃

𝑇
𝑑𝑠 =

𝑑ℎ

𝑇
−

𝑣𝑑𝑃

𝑇
ήή
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Μεταβολή εντροπίας ενός στερεού ή 
υγρού…

𝑑𝑠 ⋍
𝑑𝑢

𝑇
⋍

𝐶

𝑇
𝑑𝑇 𝑠2 − 𝑠1 ⋍ 𝐶𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑𝑢 + 𝑃 𝑑𝑣

𝑑ℎ ≈ 𝑑𝑢 ≈ 𝐶 𝑑𝑇
⟹

𝐶 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό

❑ Για τα στερεά και τα υγρά (ασυμπίεστα) έχει δειχθεί ότι 𝑑ℎ ≈ 𝑑𝑢 ≈ 𝐶 𝑑𝑇, 

οπότε είναι:
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Παράδειγμα 6.3

Ένα κιλό νερό στην υγρή φάση θερμαίνεται από τους 20°C στους 90°C. Υπολογίστε τη 

μεταβολή της εντροπίας, υποθέτοντας σταθερή ειδική θερμότητα, και συγκρίνετε το 

αποτέλεσμα με αυτό που προκύπτει όταν χρησιμοποιείτε τους πίνακες του ατμού.

Μάζα ελέγχου: Νερό

Αρχικές και τελικές

καταστάσεις: Γνωστές

Μοντέλο:  Σταθερή ειδική θερμότητα, τιμή σε θερμοκρασία δωματίου

Μεταβολή εντροπίας ενός στερεού ή 
υγρού…
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Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑𝑢 + 𝑃 𝑑𝑣

𝑑𝑢 = 𝐶𝑣0 𝑑𝑇

και

𝑃

𝑇
=

𝑅

𝑣

𝑑𝑠 = 𝐶𝑣0

𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅

𝑑𝑣

𝑣
𝑠2 − 𝑠1 = න

1

2

𝐶𝑣0

𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅𝑙𝑛

𝑣2

𝑣1

❑ Για ένα ιδανικό αέριο είναι:

⟹ ⟹

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑ℎ − 𝑣 𝑑𝑃

𝑑ℎ = 𝐶𝑝0 𝑑𝑇

𝑣

𝑇
=

𝑅

𝑃

𝑑𝑠 = 𝐶𝑝0

𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅

𝑑𝑃

𝑃
𝑠2 − 𝑠1 = න

1

2

𝐶𝑝0

𝑑𝑇

𝑇
− 𝑅𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1
⟹ ⟹

❑ Απαιτείται η γνώση της συσχέτισης των Cv0 και Cp0 με την θερμοκρασία T
❑ Επειδή 𝐶𝑝0 − 𝐶𝑣0 = 𝑅 αρκεί η γνώση της μιας μόνο από τις ειδικές 

θερμότητες
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Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…

𝑠2 − 𝑠1 = 𝐶𝑝0 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1

𝑠2 − 𝑠1 = 𝐶𝑣0 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑣2

𝑣1

𝑠𝑇
0 = න

𝑇0

𝑇 𝐶𝑝0

𝑇
𝑑𝑇

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑠𝑇2

0 − 𝑠𝑇1

0 − 𝑅 𝑙𝑛
𝑃2

𝑃1

❑ Για σταθερή ειδική θερμότητα (ανεξάρτητη της θερμοκρασίας) είναι:

𝑠2 − 𝑠1 = න
1

2

𝐶𝑝0

𝑑𝑇

𝑇
− 𝑅𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1

𝑠2 − 𝑠1 = න
1

2

𝐶𝑣0

𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅𝑙𝑛

𝑣2

𝑣1

⟹

⟹

και

❑ Ολοκληρώνοντας τα αποτελέσματα των υπολογισμών της στατιστικής 
θερμοδυναμικής από τη θερμοκρασία αναφοράς Τ0 μέχρι οποιαδήποτε 
άλλη θερμοκρασία Τ  ορίζεται η πρότυπη εντροπία:

❑ Οπότε μεταξύ δύο οποιονδήποτε καταστάσεων 1 και 2 είναι:

Πρότυπη 
εντροπία
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Παράδειγμα 6.4

Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…
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Παράδειγμα 6.5

Υπολογίστε τη μεταβολή της εντροπίας ανά κιλό καθώς αέρας θερμαίνεται από 300 σε 

600K ενώ η πίεση μειώνεται από 400 σε 300 kPa.

Υποθέτουμε:

1. Σταθερή ειδική θερμότητα

2. Μεταβλητή ειδική θερμότητα

Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…
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Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…

❑ Σε μια ισεντροπική διεργασία, το αριστερό σκέλος της εξίσωσης 𝑠2 − 𝑠1 =

1׬

2
𝐶𝑝0

𝑑𝑇

𝑇
− 𝑅𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1
μηδενίζεται (μηδενική μεταβολή εντροπίας) και 

περιγράφει την σχέση μεταξύ της πίεσης και της θερμοκρασίας στην αρχική 

και τελική κατάσταση, συμπεριλαμβάνοντας και την σχέση της ειδικής 

θερμότητας Cp0 με την θερμοκρασία T

❑ Στους υπολογισμούς γίνεται χρήση της πρότυπης εντροπίας οι τιμές της 

οποίας λαμβάνονται από πίνακες
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Παράδειγμα 6.6

Ένα κιλό (1 kg) αέρα περιέχεται σε μια διάταξη κυλίνδρου/εμβόλου σε πίεση 400 kPa 

και θερμοκρασία 600K. Ο αέρας εκτονώνεται στα 150 kPa με μια αντιστρεπτή 

αδιαβατική διεργασία. Υπολογίστε το έργο που παράγει ο αέρας.

Μάζα ελέγχου: Αέρας

Αρχική κατάσταση: P1, T1 κατάσταση 1 καθορισμένη

Τελική κατάσταση: P2

Διεργασία: Αντιστρεπτή και αδιαβατική

Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…
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Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…
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Μετατροπή εντροπίας ενός ιδανικού 
αερίου…

𝑠2 − 𝑠1 = 0 = 𝐶𝑝0 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
− 𝑅 𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1

⇒ 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
=

𝑅

𝐶𝑝0
𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1
⇒

𝑇2

𝑇1
=

𝑃2

𝑃1

𝑅
𝐶𝑝0

𝑅

𝐶𝑝0
=

𝐶𝑝0 − 𝐶𝑣0

𝐶𝑝0
=

𝑘 − 1

𝑘
𝑘 =

𝐶𝑝0

𝐶𝑣0

𝑇2

𝑇1
=

𝑃2

𝑃1

𝑘−1
𝑘 𝑇2

𝑇1
=

𝑣2

𝑣1

𝑘−1
𝑃2

𝑃1
=

𝑣1

𝑣2

𝑘

𝑃𝑣𝑘 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊

❑ Σε μια ισεντροπική διεργασία ιδανικού αερίου είναι:

και με

είναι:
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Η αντιστρεπτή πολυτροπική 
διεργασία για ένα ιδανικό αέριο…

𝑑𝑙𝑛𝑃

𝑑𝑙𝑛𝑉
= −𝑛 𝑑𝑙𝑛𝑃 + 𝑛𝑑𝑙𝑛𝑉 = 0

𝑃𝑣𝑛 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊 = 𝑃1𝑉1
𝑛 = 𝑃2𝑉2

𝑛

𝑃2

𝑃1
=

𝑉1

𝑉2

𝑛
𝑇2

𝑇1
=

𝑃2

𝑃1

𝑛−1
𝑛 𝑉1

𝑉2

𝑛−1

❑ Για μια διεργασία με μεταφορά θερμότητας η γραφική παράσταση του logP

ως προς logV είναι ευθεία γραμμή, και το γινόμενο P Vn είναι σταθερό

⟹

και

❑ Η διεργασία καλείται πολυτροπική, και ισχύουν οι σχέσεις:
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Η αντιστρεπτή πολυτροπική 
διεργασία για ένα ιδανικό αέριο…

1𝑊2 = න
1

2

𝑃 𝑑𝑉 𝑃𝑣𝑛 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊

1𝑊2 = න
1

2

𝑃 𝑑𝑉 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊 න
1

2 𝑑𝑉

𝑉𝑛 =
𝑃2 𝑉2 − 𝑃1 𝑉1

1 − 𝑛
=

𝑚𝑅 𝑇2 − 𝑇1

1 − 𝑛

❑ Για μια μάζα ελέγχου ιδανικού αερίου, το παραγόμενο έργο μιας 
αντιστρεπτής πολυτροπικής διεργασίας είναι (∀ 𝑛 ≠ 1):

και ⟹

∀ 𝑛 ≠ 1
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Η αντιστρεπτή πολυτροπική 
διεργασία για ένα ιδανικό αέριο…

❑ Ισοβαρής διεργασία:  n = 0 P = σταθερή
❑ Ισοθερμοκρασιακή διεργασία: n = 1 T = σταθερή
❑ Ισεντροπική διεργασία:  n = k s = σταθερή
❑ Ισόχωρη διεργασία:  n = ∞ v = σταθερός
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Παράδειγμα 6.7

Σε μια αντιστρεπτή διεργασία, το άζωτο συμπιέζεται σε έναν κύλινδρο από τα 100 kPa 

και τους 20°C έως τα 500 kPa. Κατά τη διάρκεια αυτής της διεργασίας συμπίεσης, η 

σχέση μεταξύ της πίεσης και του όγκου είναι P V 1,3 = σταθερή. Υπολογίστε το έργο και 

τη μεταφορά θερμότητας ανά κιλό και δείξτε αυτή τη διεργασία στα διαγράμματα P – v 

και T – s

Η αντιστρεπτή πολυτροπική 
διεργασία για ένα ιδανικό αέριο…
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Η αντιστρεπτή πολυτροπική 
διεργασία για ένα ιδανικό αέριο…

1𝑊2 = න
1

2

𝑃 𝑑𝑉

𝑑𝑢 = 0

1𝑊2 = න
1

2

𝑃 𝑑𝑉 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊 න
1

2 𝑑𝑉

𝑉
= 𝑃1𝑉1𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
= 𝑃1𝑉1𝑙𝑛

𝑃1

𝑃2

❑ Σε μια αντιστρεπτή ισοθερμοκρασιακή μεταβολή ιδανικού αερίου είναι:

και

⟹

𝑃𝑣 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝜊 = 𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2

❑ Το παραγόμενο έργο στα κινούμενα όρια μιας απλής συμπιεστής μάζας 
κατά τη διάρκεια μιας αντιστρεπτής ισοθερμοκρασιακής μεταβολής είναι:

ή 1𝑊2 = 𝑚 𝑅 𝑇 𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
= 𝑚 𝑅 𝑇 𝑙𝑛

𝑃1

𝑃2

❑ Σε μια αντιστρεπτή ισοθερμοκρασιακή μεταβολή, η μεταβολή της 
εσωτερικής ενέργειας είναι du = 0 και P v = P1 V1 = P2 V2 = σταθερό, 
οπότε η μεταφορά θερμότητας είναι:

1𝑞2 = න
1

2

𝑇 𝑑𝑠 = න
1

2

𝑑𝑢 + න
1

2

𝑃 𝑑𝑉 = න
1

2

𝑃 𝑑𝑉 = 𝑃1𝑣1 𝑙𝑛
𝑣2

𝑣1

0
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Μεταβολή της εντροπίας μιας μάζας ελέγχου 
κατά την διάρκειας μιας μη αντιστρεπτής 
διεργασίας…

Μεταβολή εντροπίας μάζας ελέγχου για 

μη αντιστρεπτή διεργασία

❑ Ο κύκλος που αποτελείται από τις αντιστρεπτές διεργασίες A και B είναι 
αντιστρεπτός, οπότε είναι:

ර
𝛿𝑄

𝑇
= න

1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐴

+ න
2

1 𝛿𝑄

𝑇
𝐵

= 0

❑ Ο κύκλος που αποτελείται από την μη αντιστρεπτή διεργασία C και την 
αντιστρεπτή B είναι μη αντιστρεπτός, οπότε εφαρμόζεται η ανισότητα του 
Clausius, οπότε:

ර
𝛿𝑄

𝑇
= න

1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐶

+ න
2

1 𝛿𝑄

𝑇
𝐵

< 0

❑ Αφαιρώντας κατά μέλη και 
αναδιατάσσοντας:

න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐴

> න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐶
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Μεταβολή της εντροπίας μιας μάζας ελέγχου 
κατά την διάρκειας μιας μη αντιστρεπτής 
διεργασίας…

❑ Εφόσον η διαδρομή Α είναι αντιστρεπτή και η εντροπία αποτελεί μια 
ιδιότητα:

න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐴

= න
1

2

𝑑𝑆𝐴 = න
1

2

𝑑𝑆𝐶

Επομένως: න
1

2

𝑑𝑆𝐶 > න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝐶

❑ Καθώς η διαδρομή C είναι τυχαία, το γενικό αποτέλεσμα είναι:

𝑆2 − 𝑆1 ≥ න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
𝑑𝑆 ≥

𝛿𝑄

𝑇

ሶ𝑄

𝑇

Ρυθμός 
ροής 

εντροπίας
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Παραγωγή εντροπίας και η εξίσωση 
της εντροπίας…

❑ Η μεταβολή της εντροπίας σε μια μη αντιστρεπτή διεργασία είναι 

μεγαλύτερη από τη μεταβολή σε μια αντιστρεπτή διεργασία για ίδια δQ και 

T, δηλαδή:

𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
+ 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛

Παραγωγή εντροπίας 
στην μάζα ελέγχου

❑ Η ποσότητα της εντροπίας δSgen είναι η παραγωγή (generation) εντροπίας 
στη διεργασία λόγω μη αντιστρεπτοτήτων που προκύπτουν στο εσωτερικό 
του συστήματος, και μπορεί να προέλθει από την τριβή, τις ελεύθερες 
εκτονώσεις και την εσωτερική μεταφορά ενέργειας (ανακατανομή) για μια 
πεπερασμένη διαφορά θερμοκρασίας

❑ Εκτός από αυτή την εσωτερική παραγωγή εντροπίας, είναι δυνατές 
εξωτερικές μη αντιστρεπτότητες κατά τη μεταφορά θερμότητας για 
πεπερασμένες διαφορές θερμοκρασίας καθώς το δQ μεταφέρεται από μια 
δεξαμενή ή με τη μηχανική μεταφορά έργου.

και 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛 ≥ 0

Η ισότητα ισχύει 
για αντιστρεπτές 

διεργασίες



37

Παραγωγή εντροπίας και η εξίσωση 
της εντροπίας…

❑ Σε μια αντιστρεπτή διεργασία, η παραγωγή εντροπίας είναι ίση με μηδέν και 
επομένως οι όροι της μεταφοράς θερμότητας και του έργου είναι:

𝛿𝑄 = 𝑇 𝑑𝑆 και 𝛿𝑊 = 𝑃 𝑑𝑉

❑ Σε μια μη αντιστρεπτή διεργασία η παραγωγή εντροπίας είναι διάφορη του 
μηδενός, η μεταφορά θερμότητας και η μεταφορά θερμότητας είναι:

𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 = 𝑇 𝑑𝑆 − 𝑇 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛

και επομένως είναι μικρότερη από αυτή της αντιστρεπτής περίπτωσης για την 
ίδια μεταβολή κατάστασης dS

𝛿𝑄𝑖𝑟𝑟 = 𝑑𝑈 + 𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟

𝑇 𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃 𝑑𝑉

⟹ 𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟 = 𝑃 𝑑𝑉 − 𝑇 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛

Ισοζύγιο 
ενέργειας

1η σχέση 
T dS

Το έργο μειώνεται 
κατά μια ποσότητα 

ανάλογη με την 
παραγωγή εντροπίας

❑ Ο όρος (T δSgen) καλείται απώλεια έργου (lost work) και εκφράζει τον 
περιορισμό της ικανότητας παραγωγής έργου
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Παραγωγή εντροπίας και η εξίσωση 
της εντροπίας…

❑ Με ολοκλήρωση της 𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
+ 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛 προκύπτει:

S2 − 𝑆1 = න
1

2

𝑑𝑆 = න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
+ 𝑆2 𝑔𝑒𝑛

❑ Στο όριο μιας αντιστρεπτής διεργασίας, η παραγωγή εντροπίας είναι 
μηδενική, και η ανωτέρω εξίσωση μεταπίπτει στην:

Ισοζύγιο 
εντροπίας

𝑆2 − 𝑆1 ≥ න
1

2 𝛿𝑄

𝑇

όπου ισχύει η ισότητα, και το έργο γίνεται ׬ 𝑃 𝑑𝑉

❑ Η εξίσωση του ισοζυγίου της εντροπίας για μια μάζα ελέγχου θα μπορούσε 
να περιλαμβάνει πολλά υποσυστήματα, και μπορεί να γραφτεί στη γενική 
μορφή:

∆𝐸𝜈𝜏𝜌𝜊𝜋𝜄𝛼 = 𝜀𝜄𝜎𝜊𝛿𝜊𝜍 𝑖𝑛 − 𝜖𝜉𝜊𝛿𝜊𝜍 𝑜𝑢𝑡 + 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾𝜂 𝑔𝑒𝑛

❑ Η εντροπία μπορεί να παραχθεί, αλλά δεν μπορεί να καταστραφεί
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Παραγωγή εντροπίας και η εξίσωση 
της εντροπίας…

❑ Υπάρχουν δύο τρόποι με τους οποίους η εντροπία ενός συστήματος μπορεί να 
αυξηθεί: (1) με τη μεταφορά θερμότητας σε αυτό και (2) με μια μη αντιστρεπτή 
διεργασία

❑ Δοθέντος ότι η παραγωγή εντροπίας δεν μπορεί να 
είναι αρνητική, η εντροπία ενός συστήματος είναι 
δυνατό να μειωθεί μόνο με τη μεταφορά θερμότητας 
από το σύστημα

❑ Για μια αδιαβατική διεργασία, δQ = 0, και επομένως 
κάθε αύξηση της εντροπίας συνδέεται πάντοτε με μη 
αντιστρεπτότητες

❑ Συνέπεια των μη αντιστρεπτοτήτων είναι το πραγματικό έργο να είναι μικρότερο 
από το αντιστρεπτό, και άρα, μικρότερη παραγωγή έργου από τη μάζα ελέγχου 
σε μια διεργασία εκτόνωσης και κατανάλωση περισσότερου έργου (δW < 0) σε 
μια διεργασία συμπίεσης

❑ Η μεταβολή της s σχετίζεται με τη μεταφορά θερμότητας που διαρρέει την 
επιφάνεια ελέγχου, επομένως οποιαδήποτε αύξηση για τον όγκο ελέγχου 
συνοδεύεται από ίσου μεγέθους μείωση έξω από τον όγκο ελέγχου
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Παραγωγή εντροπίας και η εξίσωση 
της εντροπίας…

❑ Το έργο για μια μη αντιστρεπτή διεργασία δεν είναι ίσο με ׬ 𝑃 𝑑𝑉 και η 

μεταφορά θερμότητας δεν είναι ίση με ׬ 𝑇 𝑑𝑆, και άρα, στα διαγράμματα P 

- v  και T – s το εμβαδό κάτω από τη γραμμή της διαδρομής δεν 
αναπαριστάνει αντίστοιχα έργο και θερμότητα

Μη αντιστρεπτές διεργασίες Αντιστρεπτές διεργασίες
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Αρχή αύξησης της εντροπίας…

𝐸2 − 𝐸1 𝐴 = 𝑄𝑎 − 𝑊𝑎 − 𝑄𝑏 + 𝑊𝑏

Μ𝜀𝜏𝛼𝛽𝜊𝜆𝜂 = 𝜀𝜄𝜎𝜊𝛿𝜊𝜍 𝑖𝑛 − 𝜖𝜉𝜊𝛿𝜊𝜍 𝑜𝑢𝑡 + 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾𝜂 𝑔𝑒𝑛

𝐸2 − 𝐸1 𝐵 = 𝑄𝑏 − 𝑊𝑏 − 𝑄𝑐 + 𝑊𝑐

𝐸2 − 𝐸1 𝐶 = 𝑄𝑐 + 𝑊𝑎 − 𝑄𝑎 − 𝑊𝑐

𝐸2 − 𝐸1 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸2 − 𝐸1 𝐴 + 𝐸2 − 𝐸1 𝐵 + 𝐸2 − 𝐸1 𝐶

= 𝑄𝑎 − 𝑊𝑎 − 𝑄𝑏 + 𝑊𝑏+ 𝑄𝑏 − 𝑊𝑏 − 𝑄𝑐 + 𝑊𝑐+ 𝑄𝑐 + 𝑊𝑎 − 𝑄𝑎 − 𝑊𝑐=0

❑ Η συνολική ενέργεια δεν έχει μεταβληθεί, δηλαδή η ενέργεια διατηρείται 
(όλοι οι όροι μεταφοράς στο δεξί σκέλος απαλείφονται ανά ζεύγη)

❑ Η ενέργεια δεν αποθηκεύεται στην ίδια μορφή ή θέση που είχε πριν τη 
διεργασία, η συνολική ποσότητα όμως παραμένει ίδια

Ενέργεια
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Αρχή αύξησης της εντροπίας…

Εντροπία

𝑆2 − 𝑆1 𝐴 = න
𝛿𝑄𝑎

𝑇𝑎
− න

𝛿𝑄𝑏

𝑇𝑏
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐴

𝑆2 − 𝑆1 𝐵 = න
𝛿𝑄𝑏

𝑇𝑏
− න

𝛿𝑄𝑐

𝑇𝑐
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐵

𝑆2 − 𝑆1 𝐶 = න
𝛿𝑄𝑐

𝑇𝑐
− න

𝛿𝑄𝑎

𝑇𝑎
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐶

𝑆2 − 𝑆1 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆2 − 𝑆1 𝐴 + 𝑆2 − 𝑆1 𝐵 + 𝑆2 − 𝑆1 𝐶

= ׬
𝛿𝑄𝑎

𝑇𝑎
− ׬

𝛿𝑄𝑏

𝑇𝑏
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐴+ ׬

𝛿𝑄𝑏

𝑇𝑏
− ׬

𝛿𝑄𝑐

𝑇𝑐
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐵+ ׬

𝛿𝑄𝑐

𝑇𝑐
− ׬

𝛿𝑄𝑎

𝑇𝑎
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐶

= 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐴+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐵+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐶 ≥ 0

❑ Για την εντροπία όλοι οι όροι μεταφοράς απαλείφονται, αφήνοντας μόνο τους 
θετικούς όρους της παραγωγής εντροπίας για κάθε τμήμα του συνολικού κόσμου

❑ Η συνολική εντροπία αυξάνεται και στη συνέχεια δεν διατηρείται
❑ Μόνο εφόσον έχουμε αντιστρεπτές διεργασίες σε όλα τα τμήματα του κόσμου θα 

μηδενιστεί το δεξί σκέλος
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Αρχή αύξησης της εντροπίας…

Μεταφορά 

θερμότητας μέσω 

τοιχώματος

Όγκος ελέγχου A: 
μάζα θερμοκρασίας T

Όγκος ελέγχου B δια του 
οποίου μεταφέρεται 

θερμότητα

Όγκος ελέγχου C: 
μάζα θερμοκρασίας T0

Εξίσωση ενέργειας:

Εξίσωση εντροπίας:

𝑑𝐸 = 0 = 𝛿𝑄1 − 𝛿𝑄2 ⇒ 𝛿𝑄1 = 𝛿𝑄2 = 𝛿𝑄

𝑑𝑆 = 0 =
𝛿𝑄

𝑇0
−

𝛿𝑄

𝑇
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐵 ⟹

𝑆𝑔𝑒𝑛 𝐵 =
𝛿𝑄

𝑇0
−

𝛿𝑄

𝑇
= 𝛿𝑄

1

𝑇
−

1

𝑇0
≥ 0
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Αρχή αύξησης της εντροπίας…

Παράδειγμα 6.8

Ας υποθέσουμε ότι 1 kg κορεσμένος υδρατμός στους 100°C συμπυκνώνεται προς 

κορεσμένο υγρό στους 100°C σε μια διεργασία σταθερής πίεσης με μεταφορά 

θερμότητας στον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος βρίσκεται στους 25°C. Πόση είναι η 

καθαρή αύξηση της εντροπίας νερού και περιβάλλοντος;
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𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
+ 𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛 ⟹

𝑑𝑆

𝛿𝑡
=

1

𝑇

𝛿𝑄

𝛿𝑡
+

𝛿𝑆𝑔𝑒𝑛

𝛿𝑡

𝑑𝑆𝑐𝑚

𝛿𝑡
= ෍

1

𝑇
ሶ𝑄 + ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

Ρυθμός μεταβολής 
εντροπίας ως αποτέλεσμα 

του ρυθμού ροής εντροπίας 
στην μάζα ελέγχου

S2 − 𝑆1 = න
1

2

𝑑𝑆 = න
1

2 𝛿𝑄

𝑇
+ 𝑆2 𝑔𝑒𝑛

Ισ
ο
ζύ

γ
ιο

 ε
ν
τρ

ο
π
ία

ς

Διεργασία

Πεπερασμένη 
μεταβολή
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Παράδειγμα 6.9

Θεωρήστε ένα ηλεκτρικό θερμαντικό σώμα που μετατρέπει 1 kW ηλεκτρικής ισχύος σε 

ρυθμό ροής θερμότητας 1 kW, η οποία ελευθερώνεται στους 600 K από την επιφάνεια 

(surface) της θερμής αντίστασης. Ας εξετάσουμε τη διεργασία μετατροπής της 

ενέργειας από ηλεκτρική σε μεταφορά θερμότητας και ας βρούμε τον ρυθμό συνολικής 

παραγωγής εντροπίας

Μάζα ελέγχου: Η αντίσταση του ηλεκτρικού θερμαντικού σώματος

Κατάσταση: Σταθερή θερμοκρασία αντίστασης 600 K
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Παράδειγμα 6.10

Θεωρήστε ένα σύγχρονο κλιματιστικό που χρησιμοποιεί R-410Aτο οποίο λειτουργεί ως 

αντλία θερμότητας, όπως φαίνεται στο Σχήμα. Διαθέτει συντελεστή απόδοσης 4 με ισχύ 

εισόδου 10 kW. Η ψυχρή πλευρά είναι θαμμένη υπόγεια, όπου η θερμοκρασία φτάνει 

τους 8°C, ενώ η θερμή πλευρά είναι ένα σπίτι το οποίο διατηρείται στους 21°C. Για 

λόγους απλούστευσης, υποθέτουμε ότι ο κύκλος έχει υψηλή θερμοκρασία 50°C και 

χαμηλή θερμοκρασία –10°C. Θα θέλαμε να βρούμε πού παράγεται η εντροπία σε σχέση 

με την αντλία θερμότητας, υποθέτοντας λειτουργία σταθεροποιημένης κατάστασης.
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❑ Πραγματική θερμική μηχανή που λειτουργεί σε συνθήκες σταθεροποιημένης 
κατάστασης:

0 = ሶ𝑄𝐻 − ሶ𝑄𝐿 − ሶ𝑊𝐻𝐸

0 =
ሶ𝑄𝐻

𝑇𝐻
−

ሶ𝑄𝐿

𝑇𝐿
+ ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

⟹ ሶ𝑄𝐿 =
𝑇𝐿

𝑇𝐻

ሶ𝑄𝐻 + 𝑇𝐿
ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

ሶ𝑊𝐻𝐸 = ሶ𝑄𝐻 − ሶ𝑄𝐿

        = ሶ𝑄𝐻 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻

ሶ𝑄𝐻 − 𝑇𝐿
ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

        = 1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻

ሶ𝑄𝐻 − 𝑇𝐿
ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

❑ Αντικαθιστώντας στο ισοζύγιο ενέργειας:

❑ Το αποτέλεσμα συνδέεται με την πραγματική απόδοση

ሶ𝑊𝐻𝐸 = 𝑛𝐻𝐸 𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
ሶ𝑄𝐻 − 𝛼𝜋𝜔𝜆𝜀𝜄𝛼 𝑙𝑜𝑠𝑠

= 𝑛𝐻𝐸 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
ሶ𝑄𝐻
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❑ Πραγματικό ψυγείο (αντλία θερμότητας) που λειτουργεί σε συνθήκες 
σταθεροποιημένης κατάστασης:

0 = ሶ𝑄𝐿 − ሶ𝑄𝐻 + ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓

0 =
ሶ𝑄𝐿

𝑇𝐿
−

ሶ𝑄𝐻

𝑇𝐻
+ ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

⟹ ሶ𝑄𝐻 =
𝑇𝐻

𝑇𝐿

ሶ𝑄𝐿 + 𝑇𝐻
ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛

❑ Για την έκφραση της θερμότητας ሶ𝑄𝐿 ως προς το 
εισερχόμενο έργο αντικαθιστούμε στην εξίσωση 
ενέργειας:

❑ Το αποτέλεσμα συνδέεται με τον πραγματικό συντελεστή απόδοσης

ሶ𝑄𝐿 = 𝛽𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓 − 𝛼𝜋𝜔𝜆𝜀𝜄𝛼 𝑙𝑜𝑠𝑠

= 𝛽𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓

0 = ሶ𝑄𝐿 −
𝑇𝐻

𝑇𝐿

ሶ𝑄𝐿 + 𝑇𝐻
ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛 + ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓 ⟹ ሶ𝑄𝐿 =

𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓 −
𝑇𝐻𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛
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❑ Το μέγιστο όφελος επιτυγχάνεται για μια αντιστρεπτή διεργασία, ሶ𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0, 

καθώς η εξίσωση του έργου δίνει μέγιστο ሶ𝑊𝐻𝐸 για μια δεδομένη εισροή 
ሶ𝑄𝐻, ενώ για το ψυγείο το ισοζύγιο ενέργειας δίνει μέγιστο ሶ𝑄𝐿 για ένα 

δεδομένο ሶ𝑊𝑟𝑒𝑓 εισόδου

❑ Για μια αντιστρεπτή διάταξη, η ανάλυση προέβλεψε την απόδοση της 

θερμικής μηχανής Carnot και του συντελεστή απόδοσης του ψυγείου 

Carnot

❑ Για μια πραγματική διάταξη, η ανάλυση δείχνει ότι η μείωση της απόδοσης 

(χαμηλότερα ሶ𝑊𝐻𝐸 και ሶ𝑄𝐿) είναι ευθέως ανάλογη της παραγωγής εντροπίας 
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𝑆 ≡ 𝑘 𝑙𝑛𝑤

Εξίσωση Boltzmann w είναι ο συνολικός αριθμός 

των πιθανών διαμορφώσεων 

του συστήματος 

(θερμοδυναμική πιθανότητα)
Σταθερά 

Boltzmann

❑ Πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής “τι είναι ενέργεια”

❑ Δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής “τι είναι εντροπία”

❑ Στην στατιστική θερμοδυναμική, η εντροπία ως ιδιότητα ορίζεται με όρους 
πιθανοτήτων

❑ Η καθαρή αύξηση της εντροπίας που λαμβάνει χώρα κατά 
τη διάρκεια μιας μη αντιστρεπτής διεργασίας συνδέεται με 
τη μεταβολή από μια λιγότερο πιθανή σε μια περισσότερο 
πιθανή κατάσταση

❑ Σε ένα πολύ απλό σύστημα, οι ιδιότητες όπως η U και η S, υπολογίζονται ως 
μέσοι όροι για πολλά σωματίδια σε μοριακό επίπεδο, επομένως αυτά (άτομα 
και μόρια) δεν υφίστανται όλα στην ίδια ακριβώς κβαντική κατάσταση

❑ Υπάρχει ένας αριθμός διαφορετικών διαμορφώσεων, πιθανών για δεδομένη 
μακροσκοπικά κατάσταση, που εισάγουν αβεβαιότητα ή χάος στο σύστημα
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Θερμοδυναμική

ευχαριστώ για την προσοχή σας!
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