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Θερµοδυναµική- Ενότητα 2: Νόµοι των αερίων (Β΄ Λυκείου) 
 

ΦΥΛΛΟ Ο∆ΗΓΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 7 

Πείραµα 7: Ισόθερµη µεταβολή -Νόµος Boyle-Mariotte 
  
Στόχοι:  
 
Ο µαθητής να µπορέσει: 
 
1. να διαπιστώσει την αντίστροφη αναλογία µεταξύ όγκου και πίεσης του αερίου όταν η θερµο-

κρασία διατηρείται σταθερή 
2. να κατανοήσει το ρόλο της αρχικής θερµοκρασίας ως παραµέτρου της ισόθερµης µεταβολής 
3. να µελετήσει την ισόθερµη µεταβολή µε επεξεργασία των γραφικών παραστάσεων P- V, V- T 

και P- T και,   
4. να µελετήσει το έργο, συνδέοντας την παραγωγή του µε εκτόνωση και τη δαπάνη του µε συ-

µπίεση του αερίου. 
 
 
Περιγραφή πειράµατος: 
 

Ο µαθητής µεταβάλλει τον όγκο του δοχείου και παρακολουθεί τη µεταβολή πίεσης τόσο µε 
µετρητή, όσο και µε γραφική παράσταση P- V, που εξελίσσεται µαζί µε το πείραµα. Σε όλη τη 
διάρκεια του πειράµατος δεν µεταβάλλει τον αριθµό των moles του αερίου στο δοχείο ούτε τη 
θερµοκρασία. Το έµβολο είναι κλειδωµένο. Επαναλαµβάνει το πείραµα και για δεύτερη σταθερή 
τιµή θερµοκρασίας. Καλείται  

(α) να συσχετίσει την πίεση µε τον όγκο  
(β) να συµπεράνει την παραγωγή /κατανάλωση έργου συσχετίζοντάς την και µε την κίνηση 

του εµβόλου. 
 
Οι µαθητές εργάζονται σε διµελείς οµάδες ακολουθώντας τις οδηγίες φύλλου εργασίας. 
 
 

  Αρχικές συνθήκες  

  

Αέριο: ήλιο.   

Κατά την κρίση του καθηγητή οι 

µαθητές µπορούν: 

• είτε να ανοίξουν µέσα από 

το πρόγραµµα το αρχείο 

Gas00.lab και να ρυθµί-

σουν τις παραµέτρους της 

διάταξης (κατάσταση εµβό-

λου, τιµές θερµοκρασίας 
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κλπ) και της γραφικής παράστασης ακολουθώντας τις οδηγίες,  

• είτε να ανοίξουν µέσα από το πρόγραµµα το αρχείο Gas07.lab. Σ΄ αυτή την περίπτωση 

θα βρεθούν σε ένα περιβάλλον όπου όλες οι αρχικές συνθήκες είναι ρυθµισµένες και θα 

κερδίσουν χρόνο για τη διεξαγωγή του πειράµατος.   

Η πρώτη περίπτωση είναι πιο χρονοβόρα, αλλά προσφέρει το πλεονέκτηµα ότι οι µαθητές 

ίσως εξοικειωθούν καλύτερα µε την έννοια «αρχικές συνθήκες». Ίσως είναι σκόπιµο στις 

πρώτες επαφές τους µε το εικονικό εργαστήριο Θερµοδυναµικής να ακολουθήσουν την πρώ-

τη λύση και, αργότερα, στα επόµενα πειράµατα, να χρησιµοποιήσουν τα έτοιµα αρχεία .lab. 

Να σηµειωθεί ότι το µοριακό µοντέλο εµφανίζεται µόνο αν πιεστεί το κατάλληλο κουµπί, ώστε 

οι µαθητές να συνηθίσουν στην ιδέα ότι πρόκειται για µια επιστηµονική αναπαράσταση και 

όχι για µια ρεαλιστική ορατή πραγµατικότητα. 

 

 Εκτέλεση πειράµατος ισόθερµης µεταβολής-  Καταγραφή δεδοµένων 
 
Οι µαθητές µεταβάλλουν τον όγκο µε σταθερή θερµοκρασία σύµφωνα µε προκαθορισµένες 

τιµές του Πίνακα 1. Συµπληρώνουν τις τιµές πίεσης από το µετρητή. Στον Πίνακα 2 συµπλη-

ρώνουν επίσης από τους µετρητές τις τιµές θερµότητας, µεταβολής εσωτερικής ενέργειας και 

έργου µόνο για τον τελικό όγκο των 25.10-3 m3 (µόνο την 1η γραµµή του πίνακα). Ταυτόχρονα 

παρατηρούν το σχηµατισµό γραφικής παράστασης P- V.  

 
 Επεξεργασία δεδοµένων- Συσχετισµοί 

 
Συσχετίζουν πίεση- όγκο από τα δεδοµένα. Λαµβάνουν µε κλικ στην καµπύλη τις τιµές πίεσης 

σε τρεις συγκεκριµένες τιµές όγκου και καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι τα δυο µεγέθη είναι 

αντιστρόφως ανάλογα. 

 

 Θεωρητική υποστήριξη: α). ορισµός ισόθερµης  µεταβολής- Νόµος Boyle- Μαriotte  
ως περίπτωση της καταστατικής εξίσωσης των ιδανικών αερίων β). ορισµός αντι-
στρεπτής µεταβολής 

 

 Έλεγχος αντιστρεπτότητας 
 

Πραγµατοποιούν τη µεταβολή αντίστροφα και διαπιστώνουν ότι είναι αντιστρεπτή. 

 

 Επανάληψη πειράµατος- παραµετροποίηση της θερµοκρασίας. 
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Επαναλαµβάνουν τη µεταβολή µε µεγαλύτερη θερµοκρασία. Πριν αυξήσουν τη θερµοκρασία, 

σταµατούν από το κουµπί «STOP» την καταγραφή δεδοµένων (η καµπύλη δε συνεχίζει την 

εξέλιξή της). ∆εν πιέζουν το κουµπί «Επαναφορά», γιατί αλλιώς θα χαθούν τα µέχρι τώρα δε-

δοµένα και θα σβήσουν οι καµπύλες. Όταν είναι έτοιµοι, ξεκινούν πάλι το πείραµα και η νέα 

καµπύλη σχηµατίζεται σε διαφορετική θέση στους ίδιους άξονες. Συµπληρώνουν και τη 2η 

γραµµή του Πίνακα 2 (θερµότητα, µεταβολή εσωτερικής ενέργειας και έργο) και πάλι µόνο για 

τον τελικό όγκο των 25.10-3 m3 . 

 Αναµενόµενη µορφή γραφικών παραστάσεων  P- V για αέριο ήλιο από 5.10-3 m3 -  
25.10-3 m3  σε θερµοκρασίες 2930K και 3630K  αντίστοιχα: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Επιβεβαίωση- σύγκριση 
∆ιαπιστώνουν ότι η σχέση P- V δεν άλλαξε. Συγκρίνουν τις τιµές πίεσης στις ίδιες τρεις τιµές 

όγκου που είχαν πάρει µε κλικ στην αρχική καµπύλη, µε τις αντίστοιχες της νέας καµπύλης. 

Σηµείωση: Στο σηµείο αυτό αν ο καθηγητής κρίνει ότι δεν είναι εφικτή η ολοκλήρωση 
του πειράµατος στα χρονικά όρια της διδακτικής ώρας, µπορεί να διακόψει τη συνέχι-
ση των δραστηριοτήτων για ένα επόµενο µάθηµα. Τότε οι µαθητές  θα ανοίξουν πάλι το 
αρχείο Gas07.lab και θα εκτελέσουν ξανά τις µεταβολές ως εδώ, χωρίς καταγραφή δε-
δοµένων –κάτι που απαιτεί ελάχιστο χρόνο. 
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 Πρόβλεψη: Άλλες γραφικές παραστάσεις της ισόθερµης µεταβολής- Επιβεβαίωση 

Καλούνται να σχεδιάσουν πώς νοµίζουν ότι θα είναι η µορφή των αντίστοιχων γραφικών πα-

ραστάσεων V- T και P- T και επιβεβαιώνουν ανοίγοντάς τες από το πρόγραµµα. 

 Αναµενόµενη µορφή γραφικών παραστάσεων  V- T και P- T για αέριο ήλιο από 
5.10-3 m3 -  25.10-3 m3  σε θερµοκρασίες 2930K και 3630K  αντίστοιχα: 

 
 

 Μελέτη του έργου κατά την ισόθερµη µεταβολή 
 

 Θεωρητική υποστήριξη: έργο σε µια συµπίεση ή εκτόνωση αερίου µε µεταβλητή πί-
εση. 

 

Σηµειώνουν το έργο µε το πρόσηµό του από τα δεδοµένα του Πίνακα 2 και για τις δυο ισό-

θερµες µεταβολές. Επίσης βρίσκουν τη σχέση ∆U, Q και W. 

 

 Συµπέρασµα για το έργο- συσχετισµός µε την κίνηση του εµβόλου. 
 

Συσχετίζουν την παραγωγή ή δαπάνη έργου µε την κίνηση του εµβόλου και το είδος της µε-

ταβολής: συµπίεση ή εκτόνωση. Πραγµατοποιούν και µια συµπίεση στους 2730 Κ (αφού πιέ-

σουν το κουµπί «STOP» και το κουµπί «επαναφορά»), για να διαπιστώσουν τη µείωση έργου 

(αρνητικό πρόσηµο). 

 

 Θεωρητική υποστήριξη: 1ος Θερµοδυναµικός Νόµος 
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Ακολουθεί η φάση µε τις πιο «προχωρηµένες» ενέργειες που αποσκοπούν στην εµβάθυνση 

των µαθητών σε ορισµένες πλευρές του θέµατος, στην καλύτερη κατανόηση, αλλά και σε δε-

ξιότητες όπως σύγκριση, συνδυασµός µε προηγούµενες γνώσεις κ.λ.π. Η φάση αυτή έχει τον 

τίτλο: 

 ΑΣ ΕΜΒΑΘΥΝΟΥΜΕ ΛΙΓΟ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ …… 
 

και µπορεί να εκτελεστεί ή όχι κατά την κρίση του καθηγητή, ανάλογα µε το διαθέσιµο χρόνο, 

το επίπεδο των µαθητών, και τις συγκεκριµένες κάθε φορά συνθήκες. Ο χρόνος υλοποίησης 

µπορεί να διατεθεί τόσο στο τέλος της τρέχουσας διδακτικής ώρας, όσο και σε µια επόµενη 

διδακτική ώρα, οπότε οι µαθητές θα πρέπει να έχουν φυλάξει το φύλλο εργασίας µε τις µε-

τρήσεις τους από την 1η φάση για να προβούν στις απαραίτητες συγκρίσεις δεδοµένων. 
 

 Προβληµατισµός 
Μπορεί να απαντηθεί είτε το Α. είτε το Β. (παρακάτω): 

Α. Καλούνται να αντιστοιχήσουν στις τέσσερις διαφορετικές ισόθερµες καµπύλες (για 10 mol 

He) της εικόνας (Τ1=5000 Κ, Τ2=3000 Κ, Τ3=2000 Κ, Τ4=4000 Κ), τις αντίστοιχες θερµοκρασίες. 

 Επιβεβαίωση 
Μπορούν να επιβεβαιώσουν εκτελώντας τις 

µεταβολές µεταξύ 100 και 20 lt από το πρό-

γραµµα, µε µια επισήµανση: σε αρκετές από 

τις µεταβολές η πίεση θα αυξηθεί µάλλον πά-

νω από τα όρια και η µεταβολή θα διακοπεί 

σε εκείνη την τιµή όγκου. Πιέζοντας το κουµπί 

«STOP» µπορούν να συνεχίζουν µε την επό-

µενη µεταβολή κ.λ.π. Οι καµπύλες σε κάθε 

περίπτωση θα συνεχίζουν να σχηµατίζονται, 

µε τελικό αποτέλεσµα όπως στην εικόνα. 

 
Β. Καλούνται να υποθέσουν πώς δικαιολογούνται 10 διαφορετικές ισόθερµες του ίδιου αερίου 

(He), όλες στη θερµοκρασία των 5000 Κ. 

(Προφανώς έχουµε διαφορετικό αριθµό mol: 

από 1-10 ). 

Πρέπει να προτείνουν µια πειραµατική διαδι-

κασία επιβεβαίωσης: τη γράφουν στο φύλλο 

εργασίας και την προτείνουν στην τάξη µε την 

άδεια του καθηγητή. Αν ο τελευταίος το επι-

τρέψει, επιβεβαιώνουν εκτελώντας τις µεταβο-
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λές µεταξύ 100 – 0 lt (προφανώς ισχύει και πάλι η παραπάνω επισήµανση σχετικά µε τα όρια 

πίεσης). 

 

Σε κάθε περίπτωση (Α. και Β.) καλό είναι να ανοίξουν και πάλι το αρχείο Gas07.lab, απαντώ-

ντας όµως αρνητικά στην ερώτηση του προγράµµατος για αποθήκευση αλλαγών. Μεταξύ 

κάθε επανεκτέλεσης πρέπει να πιέζουν «STOP» και «Εκτέλεση πειράµατος», ώστε να λά-

βουν τις νέες καµπύλες µαζί µε τις προηγούµενες. (Αν η υλοποίηση γίνει σε άλλη διδακτική 

ώρα θα αξιοποιήσουν όσες καµπύλες είχαν σχεδιάσει στο φύλλο εργασίας για σύγκριση, γι 

αυτό πρέπει να το φέρουν µαζί τους). 

 

 Ενηµέρωση της τάξης 
Είτε µέσω e-mail (διέγερση ενδιαφέροντος), είτε και προφορικά ώστε να υπάρξει διάλογος, 

κατά την κρίση του καθηγητή. 

 
Σηµείωση: στα φύλλα εργασίας των µαθητών προσφέρεται συνοπτική θεωρητική υπο-
στήριξη σε κρίσιµα σηµεία. Είναι προφανές ότι στα πλαίσια ενός φύλλου εργασίας δεν 
είναι δυνατή ούτε και σκόπιµη η αναλυτική θεωρητική τεκµηρίωση. Ο καθηγητής έχει την 
επιλογή, κατά την κρίση του και ανάλογα µε τις συνθήκες και το επίπεδο της τάξης, να ε-
πεκτείνει ή όχι αυτές τις θεωρητικές επισηµάνσεις.   
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Ακολουθεί ο συνοπτικός πίνακας των µεταβλητών που χειρίζονται οι µαθητές κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος. Η διάκριση σε εξαρτηµένες µεταβλητές και µεταβλητές εξόδου 
πρακτικά σηµαίνει ότι, σε κάποια πειράµατα είναι δυνατόν να έχουµε πολλές εξαρτηµένες 
µεταβλητές, ενώ µπορεί να µην ταυτίζονται όλες µε εκείνες που πραγµατικά ενδιαφέρουν 
ως εξαγόµενο στο τέλος του πειράµατος. Αυτές χαρακτηρίζονται ως µεταβλητές εξόδου.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

ΣΤΑΘΕΡΑ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

(ανεξάρτητη 
µεταβλητή) 

ΕΞΑΡΤΗΜΕΝΕΣ 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

 
n 

 
Τ  (και n στη φάση 

«Ας εµβαθύνου-
µε…») 

 

 
V  

 
P, W 

 
P, W 

 
 

 ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟ ΥΛΙΚΟ 
Αρχείο Gas00.lab: εµφανίζει το περιβάλλον του εικονικού εργαστηρίου Θερµοδυναµικής µε έµ-
βολο ελεύθερο, τοιχώµατα θερµαγωγά, κανένα αέριο στο δοχείο, όγκο µηδενικό, πίεση µηδενική 
και θερµοκρασία 2930 Κ. Στους µαθητές παρέχεται η ελευθερία εισαγωγής- εξαγωγής οποιουδή-
ποτε αερίου. 
Αρχείο Gas07.lab: εµφανίζει το περιβάλλον του εικονικού εργαστηρίου Θερµοδυναµικής µε ρυθ-
µισµένες τις αρχικές συνθήκες του πειράµατος 7. Στους µαθητές παρέχεται η ελευθερία εισαγω-
γής- εξαγωγής οποιουδήποτε αερίου. 
Ο µαθητής θα πρέπει υποχρεωτικά να ανοίξει ένα από τα δυο αρχεία, αλλιώς δε θα µπορεί να 
πραγµατοποιήσει καµία απολύτως µεταβολή, επειδή εξ ορισµού στο περιβάλλον µαθητή δεν πα-
ρέχεται καµία ελευθερία επιλογών, ούτε καν η εισαγωγή- εξαγωγή αερίου από το δοχείο. 
 
Οδηγία πρόσβασης στα ανωτέρω αρχεία: 
 
Από την επιλογή «Αρχείο» στο µενού επιλέγουµε «Άνοιγµα Πειράµατος» και οδηγούµαστε στο φάκελο 
«Program Files\ΝΑΥΣΙΚΑ\ΣΕΠ\LabFiles\Πειράµατα Θερµοδυναµικής» µέσα στον οποίο βρίσκονται 
τα αρχεία που ζητάµε. 
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