ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΚΑΜΠΥΛΟΓΡΑΜΜΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ
1.1 Οριζόντια βολή
Αρχή ανεξαρτησίας των κινήσεων (αρχή επαλληλίας)
Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες κινήσεις, κάθε μία απ’ αυτές εκτελείται εντελώς ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες και η θέση στην οποία φτάνει το κινητό μετά από χρόνο t, είναι η ίδια είτε οι κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελούνται διαδοχικά, σε χρόνο t η κάθε μια. 
Η ταχύτητα και η μετατόπιση υπολογίζονται από τα αντίστοιχα διανυσματικά αθροίσματα:

υ = υ1 + υ2         και          x = x1 + x2
Οριζόντια βολή είναι η σύνθετη επίπεδη κίνηση που εκτελεί ένα σώμα, όταν εκτοξεύεται από ύψος h, με οριζόντια ταχύτητα υο.
Η οριζόντια βολή αποτελείται από την οριζόντια κίνηση, που είναι ευθύγραμμη ομαλή με ταχύτητα υο και την κατακόρυφη που είναι ελεύθερη πτώση, δηλαδή ομαλά επιταχυνόμενη χωρίς αρχική ταχύτητα.
    ●                                             x         Άξονας x:  ΣFx = 0 → αx = 0 → υx = υο   και   x = υοt   
                                                              Άξονας y:  ΣFy = Β → αy = g → υy = gt   και   y = gt2/2   
                             ●        υο                  

   h         g                                               Χρόνος κίνησης   h = gt2/2 →  t = √2h/g
                         υy
    y                                                         Οριζόντια απόσταση (βεληνεκές) x = υοt = υο√2h/g
                  x
1.2 Ομαλή κυκλική κίνηση
Ομαλή κυκλική κίνηση είναι η κίνηση ενός κινητού που κινείται σε περιφέρεια κύκλου και η τιμή της ταχύτητάς του είναι σταθερή.
Περίοδος Τ στην κυκλική κίνηση ονομάζεται ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό για να κάνει μια περιφορά. Μονάδα περιόδου είναι το 1s.

Συχνότητα f στην κυκλική κίνηση ονομάζεται ο αριθμός των περιστροφών (N) που εκτελεί ένα κινητό στη μονάδα του χρόνου.     f = N/t   →   f =1/T  (Σχέση συχνότητας – περιόδου)

Μονάδα συχνότητας είναι το Herz (Hz) ή κύκλος ανά δευτερόλεπτο (c/s)

Περιοδική ονομάζεται η κίνηση που επαναλαμβάνεται η ίδια στον ίδιο χρόνο, την περίοδο (Τ).
                               Γραμμική ταχύτητα υ στην ομαλή κυκλική κίνηση, είναι το διανυσματικό μέγεθος που
                               έχει μεταβαλλόμενη κατεύθυνση, η οποία κάθε στιγμή είναι εφαπτόμενη της τροχιάς και  
                R             μέτρο που είναι ίσο με το σταθερό πηλίκο του τόξου που διανύει το κινητό προς τον 

       ακ                     αντίστοιχο χρόνο.  υ = s/t  →  υ = 2πR/T  →  υ = 2πRf                   Μονάδα είναι το 1m/s
                      υ       To μήκος του τόξου που έχει διανυθεί δίνεται από τη σχέση  s = υt 
                                Γραμμική ταχύτητα είναι ο ρυθμός με τον οποίο διανύει το κινητό διαστήματα.

                 ω               Γωνιακή ταχύτητα ω στην ομαλή κυκλική κίνηση, είναι το διανυσματικό μέγεθος που
                                   έχει διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της τροχιάς, φορά που καθορίζεται από τον κανόνα 
                                   του δεξιού χεριού και μέτρο ίσο με το σταθερό πηλίκο της γωνίας θ που διαγράφει η 
             θ                    επιβατική ακτίνα προς τον αντίστοιχο χρόνο.   ω = θ/ t  →  ω = 2π/T  →  υ = 2πf
         υ                   υ   Μονάδα συχνότητας είναι το 1rad/s
                                   H γωνία που διαγράφει η επιβατική ακτίνα δίνεται από τη σχέση  θ = ωt   
                                  Γωνιακή ταχύτητα είναι ο ρυθμός με τον οποίο διαγράφει η επιβατική ακτίνα γωνίες.

Σχέση γραμμικής και γωνιακής ταχύτητας  υ = ωR
Σε ένα περιστρεφόμενο δίσκο όλα τα σημεία του έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω και γραμμικές ταχύτητες είναι ανάλογες των αποστάσεων από το κέντρο του κύκλου (ακτίνες)

Επειδή στην ομαλή κυκλική κίνηση, παρόλο που το μέτρο της ταχύτητας είναι σταθερό, μεταβάλλεται η κατεύθυνσή της, εμφανίζεται η κεντρομόλος επιτάχυνση που έχει κατεύθυνση προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς και μέτρο ακ = υ2/R
1.3 Κενρομόλος δύναμη

Κεντρομόλος δύναμη Fκ είναι η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε ένα σώμα και το αναγκάζει να εκτελεί ομαλή κυκλική κίνηση. Η κεντρομόλος δύναμη έχει φορά προς το κέντρο του κύκλου και η τιμή της σύμφωνα με τον 2ο Νόμο του Νεύτωνα δίνεται από τη σχέση     Fκ = mακ = mυ2/R
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΟΡΜΗΣ

2.1 Η έννοια του συστήματος – Εσωτερικές και εξωτερικές δυνάμεις

Σύστημα σωμάτων είναι ένα σύνολο δύο ή περισσοτέρων σωμάτων που αλληλεπιδρούν. 

Δύο ή περισσότερα σώματα αλληλεπιδρούν όταν ασκούν μεταξύ τους δυνάμεις.
Εσωτερικές ονομάζονται οι δυνάμεις που προέρχονται αποκλειστικά από τα σώματα που αποτελούν το σύστημα
Εξωτερικές ονομάζονται οι δυνάμεις που προέρχονται από άλλα σώματα εκτός συστήματος.
Μονωμένο ονομάζεται το σύστημα στο οποίο δεν ασκούνται εξωτερικές δυνάμεις ή αν ασκούνται έχουν συνισταμένη μηδέν.
2.2 Το φαινόμενο της κρούσης

Κρούσεις είναι οι συγκρούσεις των σωμάτων που διαρκούν μικρό χρονικό διάστημα και ασκούνται μεταξύ τους μεγάλες δυνάμεις αλληλεπίδρασης.
Επειδή οι αλληλεπιδράσεις κατά τη διάρκεια των κρούσεων είναι πολύ μεγάλες, οι εξωτερικές δυνάμεις δεν επηρεάζουν το σύστημα, το οποίο θεωρούμε μονωμένο.
2.3 Η έννοια της ορμής

Ορμή p ενός σώματος ονομάζεται το φυσικό διανυσματικό μέγεθος που έχει την κατεύθυνση της ταχύτητας και μέτρο το γινόμενο της μάζας m του σώματος επί την ταχύτητά του υ.       p = mυ
Μονάδα ορμής στο SI είναι το 1kg.m/s
2.4 Η δύναμη και η μεταβολή της ορμής

2ος Νόμος του Νεύτωνα (γενική διατύπωση)
Ο ρυθμός μεταβολής της ορμής ενός σώματος ισούται με τη συνισταμένη δύναμη που ασκείται στο σώμα. Συνεπώς για να αλλάξει η ορμή ενός σώματος απαιτείται η άσκηση δύναμης.
 Δp      pΤΕΛ - pΑΡΧ       mυΤΕΛ - mυΑΡΧ            υΤΕΛ - υΑΡΧ
        =                     =                                = m                     = mα = F
 Δt             Δt                         Δt                             Δt
Η σχέση F = Δp/Δt είναι γενικότερη της σχέσης F = mα γιατί η δεύτερη ισχύει σε σώματα με σταθερή μάζα, ενώ η πρώτη ισχύει και σε σώματα με μεταβλητή μάζα Π.χ. κίνηση πυραύλου που με την έξοδο καυσαερίων ελλατώνεται η μάζα.
2.5 Η Αρχή Διατήρησης της Ορμής (Α.Δ.Ο.)

Η συνολική ορμή ενός μονωμένου συστήματος σωμάτων παραμένει σταθερή.
Αν δύο σώματα αλληλεπιδρούν σύμφωνα με τον 3ο νόμο του Νεύτωνα η δράση είναι ίση και αντίθετη με την αντίδραση και ισχύει:

F1 = - F2 → m1Δυ1/Δt = -m2Δυ2/Δt → m1Δυ1/Δt = -m2Δυ2 → Δp1= -Δp2 → Δp1 + Δp2 = 0 → Δp = 0 → 

                                            pΟΛ(ΑΡΧ) = pΟΛ(ΤΕΛ)
Η Αρχή διατήρησης της ορμής δεν ισχύει μόνο σε απλά παραδείγματα αλλά και σε περιοχές της Πυρηνικής Φυσικής κατά τον βομβαρδισμό πυρήνων με υποατομικά σωματίδια (πρωτόνια, νετρόνια κ.ά.)
2.6 Μεγέθη που δεν διατηρούνται στην κρούση

Πλαστική κρούση είναι η κρούση σωμάτων κατά την οποία δημιουργείται συσσωμάτωμα. 

Κατά την πλαστική κρούση η ολική ορμή του συστήματος των σωμάτων παραμένει σταθερή, ενώ η ολική κινητική ενέργεια ελλατώνεται.







   ΑΔΟ pΟΛ(ΑΡΧ) = pΟΛ(ΤΕΛ → m1υ1 = ( m1+m2)V
         m1        υ1   m2                   m1+m2       V
   Επειδή m1 < m1+m2 →  υ1 > V







    Άρα m1υ12/2 > ( m1+m2)V2/2 →  ΚΑΡΧ > ΚΤΕΛ
2.7 Εφαρμογές της διατήρησης της ορμής
α) Σύστημα ελατήριο – μάζα
β) Αρχή κίνησης των πυραύλων
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΑΕΡΙΩΝ
3.1 Εισαγωγή
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Μικροσκοπική λέγεται η μελέτη ενός φαινομένου όταν υπεισέρχονται υποθέσεις, θεωρίες ή μεγέθη που έχουν σχέση με τη δομή ή τη σύσταση των αντικειμένων που συμμετέχουν στο φαινόμενο. Στην αντίθετη περίπτωση η μελέτη λέγεται μακροσκοπική.

Πίεση ονομάζεται το μονόμετρο φυσικό μέγεθος που εκφράζει τη δύναμη που ασκείται κάθετα στη μονάδα επιφάνειας ενός σώματος και δίνεται από τη σχέση  p = F/A
Μονάδα πίεσης είναι το 1N/m2 (ή pascal).              Η ατμοσφαιρική πίεση είναι patm = 1,013.105N/m2
Μανόμετρο ονομάζεται το όργανο μέτρησης της πίεσης.

Όγκος ονομάζεται το μέγεθος που δείχνει τον χώρο που καταλαμβάνει ένα σώμα. Ο όγκος των πρισμάτων με βάση Α και ύψος h δίνεται από τη σχέση V=Ah
Μονάδα όγκου είναι το 1m3 ενώ χρησιμοποιείται και το 1L (λίτρο). 1L=10-3m3
Θερμοκρασία θ είναι το φυσικό μέγεθος που δείχνει πόσο θερμό ή ψυχρό είναι ένα σώμα. Μονάδα θερμοκρασίας είναι ο βαθμός Κελσίου (οC). Το καθαρό νερό παγώνει στους 0οC και βράζει στους 100 οC. 

Η απόλυτη θερμοκρασία Τ μετριέται σε βαθμούς Κέλβιν (Κ) και σχετίζεται με τη θερμοκρασία θ με τη σχέση  Τ = θ + 273
Μol η ενός στοιχείου ή μιας χημικής ένωσης είναι ποσότητα σε γραμμάρια (g) ίση με τη γραμμομοριακή μάζα (Μ) και περιέχει ΝΑ μόρια. (ΝΑ =6.1023 είναι ο αριθμός Avogadro)

Αν m είναι η μάζα του αερίου και Ν ο αριθμός των μορίων του ο αριθμός mol είναι  n=m/M=N/ ΝΑ
Πυκνότητα d ενός υλικού μάζας m και όγκου V ονομάζεται το μονόμετρο φυσικό μέγεθος που ισούται με το πηλίκο της μάζας προς τον όγκο  d = m/V 

Μονάδα πυκνότητας είναι το 1kg/m3.

Συμπίεση → Αύξηση πίεσης      

Εκτόνωση → Αύξηση όγκου

Θέρμανση → Αύξηση θερμοκρασίας
   
Ψύξη → Μείωση θερμοκρασίας



3.2 Νόμοι αερίων
Ισόθερμη ονομάζεται η μεταβολή της κατάστασης μιας ποσότητας ιδανικού αερίου στην οποία η θερμοκρασία παραμένει σταθερή, ενώ μεταβάλλονται η πίεση και ο όγκος. Ισχύει ο Νόμος Boyle:

Η πίεση ορισμένης ποσότητας αερίου, του οποίου η θερμοκρασία παραμένει σταθερή είναι αντίστροφα ανάλογη με τον όγκο του.

Ισόθερμη μεταβολή → Τ = σταθερή → Ισχύει Νόμος Boyle → pV = σταθ.  ή p1V1 = p2V2 

      p                   T2 > T1                   p                                           V
                              

                                      T2
                                      T1
                                    V                                                 T                                          T  

Η ισόθερμη μεταβολή πραγματοποιείται όταν το αέριο βρίσκεται σε δοχείο που περιβάλλεται από λουτρό με νερό του οποίου η θερμοκρασία παραμένει σταθερή.
Να αποδείξετε ότι δύο ισόθερμες δεν μπορούν να τέμνονται.

Ισόχωρη ονομάζεται η μεταβολή της κατάστασης μιας ποσότητας ιδανικού αερίου στην οποία ο όγκος παραμένει σταθερός, ενώ μεταβάλλονται η πίεση και η θερμοκρασία. Ισχύει ο Νόμος Charles:

Η πίεση ορισμένης ποσότητας αερίου, του οποίου ο όγκος διατηρείται σταθερός, είναι ανάλογη με την απόλυτη θερμοκρασία του αερίου.

Ισόχωρη μεταβολή → V = σταθερός → Ισχύει Νόμος Charles → p/T = σταθ.  ή p1/T1 = p2/T2 

      p                                                 p                                           V
                         V1       V2 > V1
                               V2
                                      

                                    T                                                 V                                          T  

Η ισόχωρη μεταβολή πραγματοποιείται όταν το αέριο βρίσκεται σε δοχείο σταθερού όγκου. 

Ισοβαρής ονομάζεται η μεταβολή της κατάστασης μιας ποσότητας ιδανικού αερίου στην οποία η πίεση παραμένει σταθερή, ενώ μεταβάλλονται ο όγκος και η θερμοκρασία. Ισχύει ο Νόμος Gay-Lussac:

Ο όγκος ορισμένης ποσότητας αερίου, του οποίου η πίεση διατηρείται σταθερή, είναι ανάλογος με την απόλυτη θερμοκρασία του αερίου.

Ισοβαρής μεταβολή → p = σταθερή → Ισχύει Νόμος Gay-Lussac → V/T = σταθ.  ή V1/T1 = V2/T2 

      V                                                 p                                           p
                         p1       p2 > p1
                               p2
                                      

                                    T                                                 V                                          V  

Όταν η ισοβαρής μεταβολή πραγματοποιείται με το αέριο να βρίσκεται σε κατακόρυφο δοχείο με ένα βάρος τοποθετημένο πάνω στο κινούμενο έμβολο η εξωτερική πίεση είναι p = patm + B/A
Στην ισόχωρη και ισοβαρή μεταβολή και σε θερμοκρασίες κοντά στο απόλυτο μηδέν οι γραμμές είναι διακεκομμένες γιατί τα αέρια δεν υπακούουν στους αντίστοιχους  νόμους.
3.3 Καταστατική εξίσωση τω ιδανικών αερίων
Από το συνδυασμό των τριών νόμων προκύπτει η καταστατική εξίσωση των ιδανικών αερίων  pV=nRT 
H σταθερά των ιδανικών αερίων R εξαρτάται από τις μονάδες των p,V,T 
Στο SI ισχύει R = 8,314 J/mol.K ενώ υπάρχει και η R = 0,082 atm.L/mol.K
Να αποδείξετε από τα διαγράμματα ότι στην ισόχωρη μεταβολή ισχύει V2 > V1  και στην ισοβαρή p2 > p1             
Υπολογισμός σχέσης πυκνότητας – πίεσης ιδανικού αερίου από καταστατική εξίσωση

                n=m/M                                                         d=m/V          

pV=nRT                  pV=mRT/M          p=mRT/VM                  p=dRT/M            d=pM/RT
Ιδανικό αέριο (μακροσκοπικά) είναι το αέριο για το οποίο ισχύει η καταστατική εξίσωση ακριβώς, σε όλες τις πιέσεις και τις θερμοκρασίες.
3.4 Κινητική θεωρία
Η κινητική θεωρία των αερίων περιγράφει μικροσκοπικά τη συμπεριφορά ενός αερίου και τότε ισχύει:

1. Τα μόρια του αερίου συμπεριφέρονται σαν μικροσκοπικές, απόλυτα ελαστικές σφαίρες γι’ αυτό ο όγκος των μορίων του αερίου είναι αμελητέος σε σχέση με τον όγκο του δοχείου που περιέχονται.
2. Στα μόρια δεν ασκούνται δυνάμεις παρά μόνο κατά τη στιγμή της κρούσης με άλλα μόρια ή με τα τοιχώματα του δοχείου γι’ αυτό η κίνησή τους στο μεσοδιάστημα μεταξύ των κρούσεων είναι ευθύγραμμη ομαλή.

3. Οι κρούσεις των μορίων με τα τοιχώματα είναι ελαστικές γι’ αυτό η κινητική ενέργεια δεν μεταβάλλεται μετά την κρούση.
3.5 Πρώτα σημαντικά αποτελέσματα
Αποδεικνύεται ότι η σχέση της πίεσης με την μέση τιμή των τετραγώνων των ταχυτήτων των μορίων του αερίου είναι p=dū 2/3. 
Από καταστατική εξίσωση pV = nRT = NRT/NA με χρήση της σταθεράς Boltzmann  k=R/NA προκύπτει Μέση κινητική ενέργεια μορίων ΕΚ = 3kT/2 = mū 2/2 
Άρα η απόλυτη θερμοκρασία αερίου είναι ανάλογη της μέσης κινητικής ενέργειας. 
Ενεργός ταχύτητα είναι η υεν = √ū2  =  √ (υ12+υ22+….+υΝ2)/Ν  

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι   υεν=√ ū2 = √3kT/m  = √3RT/M
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ
4.1 Εισαγωγή
Θερμοδυναμική είναι ο κλάδος της φυσικής που μελετάει την μετατροπή της θερμότητας σε ωφέλιμο μηχανικό έργο καθώς και τους περιορισμούς που η φύση έχει επιβάλλει.
4.2 Θερμοδυναμικό σύστημα
Σύστημα είναι ένα τμήμα του φυσικού κόσμου που διαχωρίζεται από τον υπόλοιπο κόσμο (περιβάλλον) με πραγματικά ή νοητά τοιχώματα. 

Μηχανικό λέγεται ένα σύστημα όταν για τη  περιγραφή του χρησιμοποιούμε μεγέθη μηχανικής π.χ. υ, α, F,p
Θερμοδυναμικό λέγεται ένα σύστημα όταν για τη  περιγραφή του χρησιμοποιούμε θερμοδυναμικά μεγέθη όπως θερμότητα, θερμοκρασία, εσωτερική ενέργεια κ.ά.

Θερμικά μονωμένο χαρακτηρίζεται ένα σύστημα αν τα τοιχώματα του δοχείου δεν επιτρέπουν την μεταφορά θερμότητας από το αέριο στο περιβάλλον.
4.3 Ισορροπία θερμοδυναμικού συστήματος

Θερμοδυναμικές μεταβλητές είναι η πίεση, ο όγκος και η θερμοκρασία ενός αερίου και συνδέονται με την καταστατική εξίσωση. 

Ανεξάρτητες θερμοδυναμικές μεταβλητές είναι οι δύο ποσότητες που είναι ικανές για την περιγραφή της κατάστασης ορισμένης ποσότητας αερίου.
Θερμοδυναμική ισορροπία είναι η κατάσταση στην οποία βρίσκεται μια ποσότητα αερίου, όταν οι θερμοδυναμικές μεταβλητές (p, d, T) έχουν την ίδια τιμή σε όλη την έκταση του αερίου και διατηρούνται σταθερές με το χρόνο. 

Η κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας ενός αερίου παριστάνεται γραφικά με ένα σημείο.
Ένα σύστημα που δεν βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας δεν παριστάνεται γραφικά.

4.4 Αντιστρεπτές μεταβολές

Αντιστρεπτή ονομάζεται εκείνη η μεταβολή κατά την οποία υπάρχει η δυνατότητα επαναφοράς του συστήματος και του περιβάλλοντος στην αρχική τους κατάσταση. Κατά τη διάρκεια αυτής της μεταβολής το σύστημα περνάει από διαδοχικές καταστάσεις, που μπορούμε να τις θεωρήσουμε καταστάσεις ισορροπίας. 
Η αντιστρεπτή μεταβολή παριστάνεται με μια γραμμή που οδηγεί από την αρχική στην τελική κατάσταση.  Μια τέτοια μεταβολή μπορεί να πραγματοποιηθεί και αντίστροφα.
Οι μη αντιστρεπτές μεταβολές παριστάνονται γραφικά με δυο σημεία που αντιστοιχούν στην αρχική και τελική κατάσταση ισορροπίας του αερίου και δεν μπορούν να παρασταθούν γραφικά. 
Οι μεταβολές στη φύση είναι μη αντιστρεπτές.

4.5 Έργο παραγόμενο από αέριο κατά τη διάρκεια μεταβολών όγκου

Υπολογισμός έργου που παράγει αέριο σε μια μεταβολή

Τα μόρια του αερίου, που βρίσκονται στον κύλινδρο, συγκρούονται με τα τοιχώματα           F
και ασκούν δυνάμεις σ’ αυτά. Η δύναμη F μετακινεί το έμβολο κατά Δx και παράγει 
έργο W = FΔx                   W = pAΔx               W = pΔV 

p = F/A → F = pA           ΔV = AΔx                 

Αν ο όγκος αυξάνεται (εκτόνωση) το έργο της δύναμης που ασκεί το αέριο είναι θετικό (παραγόμενο), δηλαδή μεταφέρεται ενέργεια από το σύστημα (αέριο) στο περιβάλλον. Αν ο όγκος μειώνεται (συμπίεση) το έργο είναι αρνητικό (καταναλισκόμενο) δηλαδή μεταφέρεται ενέργεια από το περιβάλλον στο σύστημα.
Η σχέση W = pΔV ισχύει όταν σε όλη τη διάρκεια της στοιχειώδους μεταβολής η πίεση p του αερίου είναι σταθερή. Το έργο ενός αερίου σε μια τυχαία αντιστρεπτή μεταβολή είναι αριθμητικά ίσο με το εμβαδόν της επιφάνειας από την γραμμή του διαγράμματος μέχρι τον άξονα V στο διάγραμμα p-V. Το έργο αερίου δεν εξαρτάται μόνο από την αρχική και την τελική κατάσταση του αερίου αλλά και με τον τρόπο με τον οποίο το αέριο μεταβαίνει από την μια κατάσταση στην άλλη.
Στις μη αντιστρεπτές μεταβολές το έργο δεν υπολογίζεται γραφικά γιατί δε παριστάνονται σε διάγραμμα p-V
4.6 Θερμότητα 
Θερμότητα Q ονομάζεται η ενέργεια που μεταφέρεται λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας δύο σωμάτων και μετριέται σε J ή cal  (1cal=4,18 J). Η θερμότητα μεταφέρεται πάντα από το θερμότερο στο ψυχρότερο σώμα.
Προσοχή: Άλλο θερμότητα και άλλο θερμοκρασία. Η θερμότητα είναι μεταφερόμενη ενέργεια και δεν αποθηκεύεται σε ένα σώμα, άρα είναι λάθος να λέμε ότι ένα σώμα έχει θερμότητα.
4.7 Εσωτερική ενέργεια 

Εσωτερική ενέργεια είναι η ενέργεια που εμπεριέχει κάθε σώμα και είναι το άθροισμα των ενεργειών των σωματιδίων που το απαρτίζουν, ως αποτέλεσμα της σχετικής τους κίνησης ως προς το κέντρο μάζας του σώματος και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ τους.
Επειδή στο ιδανικό αέριο τα μόρια δεν αλληλεπιδρούν, δεν έχουν δυναμική ενέργεια, άρα η εσωτερική ενέργεια είναι το άθροισμα των κινητικών ενεργειών τους και μπορεί να υπολογιστεί:

U = NEK                                      U = N3kT/2                        U = nNA3kT/2                      
EK = mυ2/2 = 3kT/2         n=N/NA → N=nNA                 k=R/NA→ R=kNA                        U = 3nRT/2
Η εσωτερική ενέργεια ορισμένης ποσότητας ιδανικού αερίου εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία του.

Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας (ΔU=3nRΔT/2) ενός θερμοδυναμικού συστήματος εξαρτάται μόνο από την αρχική και την τελική κατάσταση του συστήματος και όχι από τον τρόπο που πραγματοποιήθηκε η μεταβολή. Όταν αυξάνεται η θερμοκρασία ΔU>0 και όταν μειώνεται η θερμοκρασία ΔU<0.
4.8 Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος

Το ποσό θερμότητας Q που απορροφά ή αποβάλλει ένα θερμοδυναμικό σύστημα είναι ίσο με το αλγεβρικό άθροισμα της μεταβολής της εσωτερικής του ενέργειας ΔU και του έργου W που παράγει ή δαπανά το σύστημα.                                   Q =  ΔU + W
Ο Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος είναι η εφαρμογή της αρχής διατήρησης ενέργειας στη θερμοδυναμική.
4.9 Εφαρμογή του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου σε ειδικές περιπτώσεις

Α) Ισόθερμη αντιστρεπτή  μεταβολή
Ισόθερμη μεταβολή → Τ = σταθερή → Ισχύει Νόμος Boyle → pV = σταθ.  ή p1V1 = p2V2 

      p                                
              A                                      Εμβαδό διαγράμματος =  W = nRTℓnVT/VA
                            B         

                                    T                Επειδή Τ είναι σταθερή UA = UB → ΔU = 0
                                     V
          VA         VT                          Q =  ΔU + W → Q = W = nRTℓnVT/VA
Στην ισόθερμη εκτόνωση όλο το ποσό της θερμότητας που απορροφά το αέριο μετατρέπεται σε έργο.

Β) Ισόχωρη αντιστρεπτή  μεταβολή
Ισόχωρη μεταβολή → V = σταθερός → Ισχύει Νόμος Charles → p/T = σταθ.  ή p1/T1 = p2/T2 

p                                           
                 Β                                 Επειδή V είναι σταθερός W = 0
                Α                                                                           Q = ΔU
                               V                                          

Στην ισόχωρη θέρμανση όλο το ποσό της θερμότητας που απορροφά το αέριο χρησιμοποιήθηκε για την  αύξηση της εσωτερικής του ενέργειας.

Γ) Ισοβαρής αντιστρεπτή  μεταβολή
Ισοβαρής μεταβολή → p = σταθερή → Ισχύει Νόμος Gay-Lussac → V/T = σταθ.  ή V1/T1 = V2/T2 

 p                                           
      Α             Β                                   Εμβαδό διαγράμματος = W = pΔV →  W = p(VT -VA)
                               V                                                                                         Q = ΔU + p(VT -VA)
      VA         VT
Στην ισοβαρή θέρμανση ένα μέρος από το ποσό θερμότητας που απορρόφησε το αέριο από το περιβάλλον χρησιμοποιήθηκε για την  αύξηση της εσωτερικής του ενέργειας και το υπόλοιπο αποδόθηκε στο περιβάλλον με τη μορφή έργου.

Δ) Αδιαβατική ονομάζεται η μεταβολή κατά την οποία δε συντελείται μεταφορά θερμότητας από το περιβάλλον στο σύστημα και αντίστροφα.
Αδιαβατική μεταβολή → Q = 0 → Ισχύει Νόμος Poisson → pVγ = σταθ.  ή p1V1γ = p2V2γ 

   P
  pA                                                         Q =  ΔU + W → W = - ΔU
                                                                                                           pTVT - pAVA
                                     TΑ                                                      W = 
 pT                                TΒ                                                                        1 - γ

                                       V
                VA    VT
Στην αδιαβατική αντιστρεπτή μεταβολή το έργο είναι ίσο με το αντίθετο της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας.
Επειδή η τελική θερμοκρασία είναι μικρότερη της αρχικής, η αδιαβατική καμπύλη έχει μεγαλύτερη κλίση από την ισόθερμη που περνάει από το σημείο της τελικής κατάστασης.
Το γ είναι αριθμός μεγαλύτερος της μονάδας και εξαρτάται από την ατομικότητα του αερίου και το είδος των δεσμών που συγκρατούν τα άτομα στα μόρια.
Ε) Κυκλική ονομάζεται η μεταβολή κατά την οποία το σύστημα μετά από μια διεργασία επιστρέφει στην ίδια κατάσταση.

   p                                        Το ολικό έργο σε μια κυκλική αντιστρεπτή μεταβολή είναι ίσο με το εμβαδό                            

        A                                  που περικλείεται από τη γραμμή του διαγράμματος στη γραφική παράσταση p-V
                                             Το έργο είναι θετικό αν η μεταβολή διαγράφεται κατά τη φορά των δεικτών του
                               B            ρολογιού και αρνητικό κατά την αντίθετη.  
                                             Επειδή το αέριο επιστρέφει στην αρχική κατάσταση ΔU = 0
                                     V                                                                                          Q = W
Στην κυκλική μεταβολή η θερμότητα που απορροφά ή αποδίδει το αέριο ισούται με το έργο που παράγει ή δαπανά.
4.11 Θερμικές μηχανές 

Θερμικές μηχανές ονομάζονται οι διατάξεις που μετατρέπουν τη θερμότητα σε μηχανικό έργο. 
Επειδή η μηχανή μετατρέπει συνεχώς τη θερμότητα σε έργο πρέπει η μεταβολή στην υποβάλλεται το μέσον να είναι κυκλική, για να επαναλαμβάνεται συνεχώς η διαδικασία. 

Η κυκλική μεταβολή στον τετράχρονο βενζινοκινητήρα είναι   α) εισαγωγή μίγματος βενζίνης-αέρα β)συμπίεση μίγματος   γ)ανάφλεξη μίγματος και   δ) εξαγωγή καυσαερίων

          ΤΗ                                          Κατά τη διάρκεια της κυκλικής μεταβολής του μέσου, η μηχανή
                                           α) απορροφά θερμότητα (Qh) από μια θερμή δεξαμενή Τh.
                   QH                            β) παράγει έργο W
                                           γ) αποβάλλει θερμότητα (QC) σε μια δεξαμενή χαμηλότερης θερμοκρασίας ΤC.
                               W
                     

                  QC
           ΤC
Συντελεστής απόδοσης e οποιαδήποτε μηχανής είναι ο λόγος του ωφέλιμου έργου που μας δίνει η μηχανή προς την ενέργεια που δαπανούμε για να λειτουργήσει.     e = W/Qh 

Επειδή Qh = │Qc│ + W → W = Qh - │Qc│ προκύπτει   e = 1 - │Qc│/ Qh
Οι ατμομηχανές έχουν απόδοση έως 18% και οι βενζινομηχανές από 35% έως 40%.
4.12 Ο Δεύτερος Θερμοδυναμικός Νόμος
Διατύπωση Kelvin-Planck: Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί θερμική μηχανή που να μετατρέπει εξ’ ολοκλήρου τη θερμότητα σε ωφέλιμο έργο.
 
Δηλαδή δεν μπορούμε να κατασκευάσουμε μηχανή με απόδοση 1.

Διατύπωση Clausius: Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί μηχανή που να μεταφέρει θερμότητα από ένα ψυχρό σώμα σε ένα θερμότερο χωρίς να δαπανάται ενέργεια για τη λειτουργία της.
Στο ψυγείο και στο κλιματιστικό για να μεταφερθεί θερμότητα από ψυχρά σε θερμότερα σώματα πρέπει να δαπανήσουμε ηλεκτρική ενέργεια.
Ενώ ο 1ος θερμοδυναμικός νόμος δεν θέτει περιορισμούς στις μετατροπές της ενέργειας, σύμφωνα με τον 2ο  η φύση θέτει περιορισμούς, έτσι η θερμότητα δεν μπορεί να μετασχηματιστεί κατά 100% σε μηχανική ενέργεια και μεταφέρεται πάντα από τα θερμότερα στα ψυχρότερα σώματα
4.13 Η μηχανή Carnot 
Η μηχανή Carnot είναι μια υποθετική, εξιδανικευμένη μηχανή που η απόδοσή της αποτελεί το ανώτατο όριο για την απόδοση όλων των άλλων μηχανών.
Θεώρημα Carnot: Δεν μπορεί να υπάρξει θερμική μηχανή που να έχει μεγαλύτερη απόδοση από μια μηχανή Carnot η οποία λειτουργεί ανάμεσα στις ίδιες θερμοκρασίες.
Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τέσσερις μεταβολές, δύο ισόθερμες και δύο αδιαβατικές.
     P               A
                               Qh                                 ΑΒ: ισόθερμη εκτόνωση (απορρόφηση θερμότητας Qh )

                                                                     ΒΓ: αδιαβατική αδιαβατική

                                   B                                ΓΔ: ισόθερμη συμπίεση (αποβολή θερμότητας QC )
                                                 Τh                ΔΑ: αδιαβατική συμπίεση
                     Δ       
                      QC             Γ         Τc                   Στο διάγραμμα p-V το εμβαδό ισούται με το παραγόμενο έργο

                                                       V
.

Επειδή στον κύκλο Carnot ισχύει │Qc│/ Qh = Τc│/ Τh  ο συντελεστής απόδοσης  της μηχανή Carnot είναι: 
eCarnot = 1 - Tc/ Th
Ο συντελεστής απόδοσης  μιας  μηχανή Carnot εξαρτάται μόνο από τις θερμοκρασίες των δύο δεξαμενών θερμότητας. Όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά θερμοκρασίας και όσο πιο μεγάλη θερμοκρασία έχει η θερμή δεξαμενή τόσο πιο μεγάλη είναι η απόδοση. Επειδή η Tc δεν μπορεί να είναι μηδέν επιβεβαιώνεται ο 2ος Θερμοδυναμικός Νόμος, ότι δεν μπορούμε να έχουμε απόδοση 100%.
Να δείξετε ότι     α) Τ1V1γ-1 = Τ2V2γ-1
                            β) W = (p2V2-p1V1)/(1-γ)   (από W=-ηCpΔΤ και R=Cp-Cv)

Carnot                γ) V1/V2 = V4/V3     Q1/T1 = Q2/T2
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ
Επανάληψη εννοιών ηλεκτρικού πεδίου

Ηλεκτρικό φορτίο → υπάρχουν δύο είδη το θετικό και το αρνητικό.

Πεδίο είναι η περιοχή του χώρου μέσα στην οποία ασκούνται δυνάμεις σε κατάλληλο υπόθεμα. (μάζα ή φορτίο για βαρυτικό ή ηλεκτροστατικό αντίστοιχα)

Διατηρητικά είναι τα πεδία στα οποία η δύναμη έχει την ίδια διεύθυνση με την ένταση και το έργο της δύναμης του πεδίου δεν εξαρτάται από τη διαδρομή. Τέτοια είναι το βαρυτικό και το ηλεκτροστατικό πεδίο. 

Γενικά ισχύει W = ΔΚ = -ΔU → W Α→B = KB – KA = UA - UB
Δύναμη Coulomb είναι η ελκτική ή απωστική δύναμη μεταξύ δύο φορτίων F = k‌‌│q1.q2│/r2
Ένταση Ε σε ένα σημείο ηλεκτρικού πεδίου είναι το σταθερό πηλίκο Ε = F/q →   F = Eq
Ομογενές ηλεκτρικό πεδίο έχει παντού την ίδια ένταση και οι δυναμικές γραμμές είναι μεταξύ τους παράλληλες.

Δυναμικό V σε ένα σημείο A ηλεκτρικού πεδίου είναι το σταθερό πηλίκο V = WΑ→∞/q → W = qV
Διαφορά δυναμικού VΑΒ ανάμεσα σε δύο σημεία Α, Β ηλεκτρικού πεδίου είναι το πηλίκο VΑ-VΒ = WΑ→Β/q
Έργο για μετακίνηση φορτίου από σημείο Α σε σημείο Β ηλεκτρικού πεδίου WΑ→Β = q(VΑ-VΒ)
Τα θετικά φορτία πάνε από μεγάλα σε μικρά δυναμικά ενώ τα αρνητικά από μικρά σε μεγάλα δυναμικά.

Στο πεδίο Coulomb η ένταση είναι E = k│Q│/r2 και το δυναμικό V = kQ/r.

5.6 Η δυναμική ενέργεια πολλών φορτίων

Δυναμική ενέργεια ενός συστήματος φορτίων είναι το έργο που απαιτείται για να συγκεντρώσουμε  τα φορτία, δηλαδή να τα μεταφέρουμε από το άπειρο στις θέσεις τους.

Η δυναμική ενέργεια συστήματος δύο φορτίων είναι U=k‌‌q1.q2/r         q1●                r                ●q2                      

Θετική δυναμική ενέργεια → τα φορτία είναι ομώνυμα και για να πλησιάσουν σε απόσταση r πρέπει να προσφερθεί έργο στο σύστημα.
Αρνητική δυναμική ενέργεια → τα φορτία είναι ετερώνυμα και για να τοποθετηθούν σε απόσταση r απαιτείται αρνητικό έργο στο σύστημα.

Η δυναμική ενέργεια συστήματος τριών φορτίων ισούται με το έργο που απαιτείται για να μεταφερθούν αυτά τα φορτία από πολύ μακριά και να τοποθετηθούν στις θέσεις τους και είναι ίση με το άθροισμα των ενεργειών των φορτίων ανά ζεύγη και δίνεται από τη σχέση:

Δυναμική ενέργεια συστήματος τριών φορτίων U=k‌‌q1.q2/r1 + k‌‌q2.q3/r2+ k‌‌q1.q3/r3
5.7 Σχέση έντασης και διαφοράς δυναμικού στο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο



          Αν στο σημείο Α ενός ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου Ε  αφεθεί ένα θετικό φορτίο q,
    +                -          αυτό θα δεχτεί δύναμη  F=Eq και θα κινηθεί κατά μήκος της δυναμικής γραμμής
    + Α     Β     -          στην οποία βρίσκεται. Αν το σημείο Β είναι πάνω στην ίδια γραμμή, απέχει απόσταση  
    + ●      F     -         x από το Α, και το φορτίο κινηθεί από το Α στο Β το έργο γι’ αυτή την μετακίνηση είναι
    +                -          




W = Fx = Eqx
    +                -          Επειδή ισχύει ότι W = q(VA – VB) = qV προκύπτει ότι:
    +                -          Eqx = qV →  E = V/x            

 
Η ένταση στο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο είναι ίση με το πηλίκο της διαφοράς δυναμικού δυο οποιωνδήποτε σημείων του ηλεκτρικού πεδίου προς την απόστασή τους x, μετρημένη κατά μήκος μιας δυναμικής γραμμής.
5.8 Κινήσεις φορτισμένων σωματιδίων σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο
Α) Κίνηση φορτισμένου σωματιδίου σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο χωρίς αρχική ταχύτητα


    +                -          Αν στο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο Ε που δημιουργείται από δύο παράλληλες μεταλλικές 
    +                -          πλάκες, που απέχουν απόσταση d και η τάση είναι V τοποθετήσουμε ένα ηλεκτρόνιο e, 
    +    F     ●  -          αυτό θα δεχτεί δύναμη  F = Ee
    +                -          θα αποκτήσει επιτάχυνση  α = F/m → α = Ee/m = Ve/md
    +                -          και σε χρόνο t θα έχει αποκτήσει ταχύτητα  υ = αt → υ = Eet/m = Vet/md
    +                -          και θα έχει μετατοπιστεί κατά  x = αt2/2 → x = Eet2/2m = Vet2/2md
             d
Ο χρόνος κίνησης του ηλεκτρόνιου ανάμεσα στις πλάκες που απέχουν απόσταση d είναι: 
d = αt2/2 → t = √2d/α → t = √2dm/Ee → t = d√2m/Ve
Η ταχύτητα με την οποία το ηλεκτρόνιο φτάνει στην θετική πλάκα είναι  

υ = αt → υ=α√2d/α →  υ = √2αd →  υ = √2Eed/m →  υ = √2Ve/m  (Βγαίνει και με ΘΜΚΕ)

Αρχή ανεξαρτησίας των κινήσεων

Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες κινήσεις, κάθε μια απ’ αυτές εκτελείται εντελώς ανεξάρτητα από τις άλλες.

Η θέση στην οποία φτάνει το κινητό μετά από χρόνο t είναι ίδια, είτε οι κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελούνται διαδοχικά, σε χρόνο t η κάθε μία.    υ = υ1 + υ2   και   x = x1 + x2
Β) Κίνηση φορτίου με αρχική ταχύτητα κάθετη στις δυναμικές γραμμές ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου
      y                                                   Ηλεκτρόνιο εκτοξεύεται με ταχύτητα υο κάθετα στις δυναμικές γραμμές
           +    +    +   +    +    +  +       υ   ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου έντασης Ε που σχηματίζεται ανάμεσα σε 
                                                      υx  δυο μεταλλικές πλάκες μήκους L που απέχουν απόσταση d και η τάση  d    F                                                   μεταξύ τους είναι V    

              υο                                              Άξονας x:   (Ε.Ο.Κ.)   Fx = 0 , αx = 0 , υx = υο , x = υxt → x = υοt
                                                     x                                          

            -    -     -    -     -    -   -                 Άξονας y: (Ε.Ο.E.Κ.) Fy = Ee=Ve/d , αy= Fy/m= Ee/m=Ve/md,
                            L                                                                      υy = αyt  , y = αyt2/2
1) Χρόνος παραμονής στο πεδίο: (Άξονας x)       L = υοt → t = L/υο
2) Απόκλιση: (Άξονας y)   y1 = αyt2/2 → y1 = EeL2/2mυο2 → y1 = VeL2/2mdυο2

3) Ταχύτητα εξόδου:  υ = √ υx2 + υy2   →  υ = √ υο2 + (VeL/mdυο)2           εφθ = υy/υx →  εφθ = VeL/mdυο2

4) Εξίσωση τροχιάς:  x = υοt →  t = x/υο                            
                                                    y = αt2/2              y = αx2/2υο2 →  y = Vex2/2mdυο2    (Εξίσωση παραβολής)

5.9 Πυκνωτής και χωρητικότητα
Πυκνωτής ονομάζεται σύστημα δυο γειτονικών αγωγών (οπλισμοί), που χωρίζονται μεταξύ τους με κάποιο μονωτικό υλικό. Οι αγωγοί φορτίζονται με φορτία +Q και –Q.
Άρα ο πυκνωτής αποθηκεύει ηλεκτρικό φορτίο και ηλεκτρική δυναμική ενέργεια.

Χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ονομάζεται το σταθερό πηλίκο του φορτίου του Q προς την τάση του V 
C = Q/V
Άρα σε κάθε πυκνωτή η τάση του είναι ανάλογη του φορτίου του.
Μονάδα χωρητικότητας είναι το 1 Farad (1F = 1C/V)
Ο σφαιρικός πυκνωτής αποτελείται από δυο ομόκεντρους σφαιρικούς αγωγούς, ο κυλινδρικό από δυο ομοαξονικούς κυλινδρικούς αγωγούς και ο επίπεδος από επίπεδες παράλληλες μεταλλικές πλάκες που έχουν επιφάνεια Α και απέχουν μεταξύ τους απόσταση d.

5.10 Ενέργεια αποθηκευμένη σε φορτισμένο πυκνωτή
Η δυναμική ενέργεια ενός φορτισμένου πυκνωτή δίνεται από τη σχέση U = CV2/2
Κατά την εκφόρτιση του πυκνωτή (μετακίνηση φορτίων από τον ένα οπλισμό του πυκνωτή στον άλλο, όταν ενωθούν με έναν αγωγό) η αποθηκευμένη δυναμική ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα. 
5.12 Το βαρυτικό πεδίο
Βαρυτικό πεδίο ονομάζεται ο χώρος στον οποίο κάθε μάζα δέχεται δύναμη.

Νόμος παγκόσμιας έλξης: Δυο σώματα με πολύ μικρές διαστάσεις (ή ομογενείς σφαιρικές μάζες) που έχουν μάζες m1 και m2 και απέχουν απόσταση r έλκονται με διατηρητική και κεντρική δύναμη που έχει μέτρο: 
F = Gm1m2/r2
Σταθερά παγκόσμιας έλξης G = 6,67.10-11Nm2/kg2
Ένταση g του πεδίου βαρύτητας σε ένα σημείο του ονομάζουμε το σταθερό πηλίκο της δύναμης F που θα δεχτεί μια μάζα m αν βρεθεί σε εκείνο το σημείο, προς τη μάζα αυτή. 
g = F/m
Μονάδα της έντασης είναι ίδια με μονάδα επιτάχυνσης δηλαδή 1m/s2.
Στο πεδίο βαρύτητας, η ένταση του πεδίου σε ένα σημείο ταυτίζεται με την επιτάχυνση που θα αποκτήσει ένα σώμα αν αφεθεί ελεύθερο σε εκείνο το σημείο. 
Επειδή το βαρυτικό πεδίο είναι διατηρητικό, όπως και το ηλεκτροστατικό, μπορεί να περιγραφεί και με την έννοια του δυναμικού.  
Δυναμικό V του πεδίου βαρύτητας, σε ένα σημείο του Α, ονομάζεται το σταθερό πηλίκο του έργου της δύναμης του πεδίου, όταν μεταφέρεται μάζα m από το σημείο Α στο άπειρο, προς τη μάζα αυτή. 
VΑ = WΑ→∞/m
Μονάδα δυναμικού είναι το 1J/kg
Διαφορά δυναμικού μεταξύ δυο σημείων Α και Β του βαρυτικού πεδίου ονομάζεται το πηλίκο του έργου της δύναμης του πεδίου, όταν μεταφέρεται μάζα m από το σημείο Α στο σημείο Β, προς τη μάζα αυτή. 
VΑ-VΒ = WΑ→Β/m
Αν το πεδίο δημιουργείται από σημειακή μάζα Μ τότε σε απόσταση r ισχύει:
Ένταση βαρυτικού πεδίου:
g = GM/r2
Δυναμικό βαρυτικού πεδίου:
V = -GM/r
Δυναμική ενέργεια συστήματος 
α) δυο μαζών U = -G‌m1.m2/r





β) τριών μαζών U= -Gm1.m2/r1 - k‌‌m2.m3/r2 - G‌‌m1.m3/r3
Το αρνητικό πρόσημο στις ενέργειες υποδηλώνει ότι για να κάνουμε άπειρη την απόσταση των μαζών πρέπει να προσφέρουμε ενέργεια στο σύστημα. 
Να βρείτε τις ομοιότητες και τις διαφορές ανάμεσα στο βαρυτικό και το ηλεκτροστατικό πεδίο. 

5.13 Το βαρυτικό πεδίο της Γης
Η ένταση και το δυναμικό του πεδίου βαρύτητας της Γης (την οποία θεωρούμε ομογενή σφαίρα ακτίνας RΓ) σε ύψος h από την επιφάνειά της δίνονται από τις σχέσεις:  g = GM/(RΓ +h)2 και V = -GM/(RΓ +h)
H ένταση του πεδίου βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης δίνεται από τη σχέση g = GM/(RΓ
Υπολογισμός ταχύτητας δορυφόρου Γης: Β = FK → GMm/(RΓ +h)2 = mυ2/(RΓ +h) → υ2 = GM/(RΓ +h)
Υπολογισμός περιόδου δορυφόρου Γης: υ = 2π(RΓ +h)/Τ → Τ = 2π(RΓ +h)/υ 
5.14 Ταχύτητα διαφυγής  - Μαύρες τρύπες
Ταχύτητα διαφυγής (υδ) είναι η ταχύτητα με την οποία πρέπει να εκτοξεύσουμε ένα σώμα από την επιφάνεια της Γης, ώστε να διαφύγει από το πεδίο βαρύτητας της Γης.
Επειδή το πεδίο βαρύτητας είναι διατηρητικό, η μηχανική ενέργεια είναι σταθερή και εφαρμόζω την αρχή διατήρησης ενέργειας από ένα σημείο στην επιφάνεια της Γης (1) μέχρι το άπειρο (2).

ΑΔΜΕ: Ε1 = Ε2 → Κ1 + U 1 = Κ2 + U2 → mυδ2/2 + (-GΜm/ RΓ) = 0 → υδ =  √2GMΓ/(RΓ +h)
Μαύρη τρύπα είναι το ουράνιο σώμα το οποίο δεν είναι παρατηρήσιμο, αλλά κάνει αντιληπτή την παρουσία του από τις βαρυτικές έλξεις που ασκεί στον περίγυρό του, και δεν επιτρέπει σε τίποτε, ούτε και στο φως να διαφύγει από το πεδίο βαρύτητάς του. 
