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΢κοποί  ενότθτασ 

• ΢κοπόσ τθσ ενότθτασ αυτισ είναι θ 
παρουςίαςθ και θ εξζταςθ τθσ ιςορροπίασ 
ανάμεςα ςτισ φάςεισ μιασ κακαρισ ουςίασ, θ 
κατάςτρωςθ τθσ ςχζςθσ που ςυνδζει μεταξφ 
τουσ τισ μεταβολζσ τθσ πίεςθσ και τθσ 
κερμοκραςίασ, ζτςι ϊςτε να διατθρείται θ 
ιςορροπία ανάμεςα ςτισ δφο φάςεισ. 
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Περιεχόμενα ενότθτασ 

• Εξάρτθςθ του μ από p, T 

• Δφο φάςεισ ενόσ ςυςτατικοφ ςε ιςορροπία 

• Ιςορροπία φάςεων ςε ςυςτιματα ενόσ ςυςτατικοφ 

• ΢τακερότθτα φάςεων 

• Βακμοί ελευκερίασ ςε διφαςικι και τριφαςικι 
ιςορροπία ενόσ ςυςτατικοφ 

• Η εξίςωςθ Clausius-Clapeyron 

• Μεταβολι τθσ Ενκαλπίασ ςχθματιςμοφ φάςθσ με τθ 
κερμοκραςία 
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Εξάρτθςθ του χθμικοφ δυναμικοφ από 
τισ T, p 

΢ταθερότητα φάςεων 

pTs iii ddd  

i

p

i s
T














και θ εξάρτθςθ του χθμικοφ δυναμικοφ από τθν Τ: 

αρα θ αφξθςθ τθσ Τ προκαλεί 
μείωςθ του μ   (s>0) 

πιό ζντονθ ςτα υγρά και τα αζρια διότι: 

slg sss 

Η φάςθ με το χαμθλότερο μ κα 
είναι θ πλζον ςτακερι. 
Οι κερμοκραςίεσ όπου (για μια 
δοςμζνθ p) οι φάςεισ ςυνυπάρχουν 
ςε ιςορροπία ζχοντασ ιδιο μ, λζγονται 
ςθμείο τιξθσ (s  l) και ςθμείο  
βραςμοφ (l  g) 
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i

T

i

p















θ εξάρτθςθ του χθμικοφ δυναμικοφ από τθν p: 

αρα θ αφξθςθ τθσ p προκαλεί 
αφξθςθ του μ    

• πολφ πιό ζντονθ ςτα αζρια απο ότι ςτα υγρά   
lg  

• μεγαλφτερθ ςτα υγρά από ότι ςτα ςτερεά 
  ςυνικωσ: 

sl  

Ζτςι, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ 
προκαλεί ςθμαντικι ανφψωςθ 
ςτο ςθμείο βραςμοφ, Τβραςμ, ενϊ 
προκαλεί και μικρι ανφψωςθ ςτο  
ςθμείο τιξθσ, Ττθξ 
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Δφο φάςεισ ενόσ ςυςτατικοφ ςε 
ιςορροπία 

Ζςτω τϊρα ότι ζχουμε δφο φάςεισ α και β ενόσ ςυςτατικοφ ςε ιςορροπία. Η κατάςταςθ τθσ 
φάςθσ α προςδιορίηεται πλιρωσ από τισ μεταβλθτζσ Τα και pα , ενϊ θ κατάςταςθ τθσ 
φάςθσ β προςδιορίηεται από τισ Τβ και pβ. Δθλαδι, το ςφςτθμα των δφο φάςεων του 
εξεταηόμενου ςυςτατικοφ προςδιορίηεται από τζςςερισ μεταβλθτζσ: Τα, pα, Τβ, pβ.  
΢τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ ζχουμε, ωςτόςο, τισ ακόλουκεσ τρεισ ςχζςεισ ανάμεςα ςε 
αυτζσ τισ τζςςερισ μεταβλθτζσ:  

 pp 
 TT 

     pTpT ,, 

Άρα, εφόςον οι τζςςερισ μεταβλθτζσ που προςδιορίηουν τθν κατάςταςθ του εξεταηόμενου 
ςυςτιματοσ ςυνδζονται με τρεισ ςχζςεισ, θ επιλογι μιασ και μόνο αρκεί για να κακορίςει 
τθν κατάςταςθ αυτι. Δθλαδι ζχουμε ζνα βακμό ελευκερίασ (F = 1). 
Για παράδειγμα, εάν ρυκμίςουμε τθ κερμοκραςία τθσ μιασ φάςθσ ςτουσ 25οC, θ άλλθ 
φάςθ κα ζχει ςτθν ιςορροπία τθν ίδια κερμοκραςία. Οι πιζςεισ των δφο φάςεων (που κα 
είναι ίςεσ μεταξφ τουσ ςτθν ιςορροπία) κα ζχουν μια κακοριςμζνθ τιμι που εξαρτάται από 
τθ φφςθ του εξεταηόμενου ςυςτατικοφ. 
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Ιςορροπία φάςεων ςε ςυςτιματα ενόσ 
ςυςτατικοφ 

Ζςτω, τϊρα, ότι ζχουμε τρεισ φάςεισ (α, β και γ) ενόσ ςυςτατικοφ ςε ιςορροπία. ΢τθν 
περίπτωςθ αυτι κα ζχουμε ζξι μεταβλθτζσ που κα κακορίηουν τθν κατάςταςθ του 
ςυςτιματοσ των τριϊν φάςεων: Τα, pα, Τβ, pβ, Τγ και pγ.  
Ωςτόςο, ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ οι ζξι αυτζσ μεταβλθτζσ κα ςυνδζονται μεταξφ τουσ 
με τισ εξισ ζξι ςχζςεισ: 
 

 TTT 

 ppp 

       pTpTpT ,,, 

Άρα, οι βακμοί ελευκερίασ είναι μθδζν: F = 0. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχει ζνα ηευγάρι 
τιμϊν (Τ,p) που είναι χαρακτθριςτικό και μοναδικό για κάκε ουςία, για τισ οποίεσ 
ςυνυπάρχουν ςε ιςορροπία και οι τρεισ φάςεισ τθσ ουςίασ. Σο ηεφγοσ αυτό των τιμϊν 
αντιςτοιχεί ςτο λεγόμενο τριπλό ςθμείο τθσ ουςίασ 
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Βακμοί ελευκερίασ ςε διφαςικι και 
τριφαςικι ιςορροπία ενόσ ςυςτατικοφ 

Κανόνασ φάςεων του Gibbs: F = C + 2 – Ρ  

O αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ, F, είναι ο αρικμόσ των 
μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ, των οποίων οι τιμζσ μποροφν και 
πρζπει να επιλεγοφν από τον μελετθτι του ςυςτιματοσ για να 
ζρκει το ςφςτθμα ςε μια ςυγκεκριμζνθ (κακοριςμζνθ) κατάςταςθ. 
Όςο λιγότερεσ είναι οι ςχζςεισ (περιοριςμοί) ανάμεςα ςτισ 
μεταβλθτζσ τόςο περιςςότεροι είναι οι βακμοί ελευκερίασ. C είναι 
το πλικοσ των ςυςτατικϊν, ενϊ Ρ είναι το ςφνολο των φάςεων.  
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Βακμοί ελευκερίασ ςε διφαςικι και 
τριφαςικι ιςορροπία ενόσ ςυςτατικοφ 

Ασ εξετάςουμε τον αρικμό των βακμϊν ελευκερίασ για τισ εξισ τρεισ περιπτϊςεισ:  
(α) ςφςτθμα με ζνα ςυςτατικό ςε δφο φάςεισ, (β) ςφςτθμα με ζνα ςυςτατικό ςε τρεισ 
φάςεισ, (γ) ςφςτθμα με δφο ςυςτατικά ςε δφο φάςεισ. 
Μζθοδοσ. Θα εφαρμόςουμε τθ ςχζςθ του κανόνα των φάςεων 
Απάντηςη: 
(α) ζχουμε: C = 1, Ρ = 2 και άρα:  F = C + 2 – Ρ =  1 +2 – 2 = 1. Μποροφμε, δθλαδι, να 
επιλζξουμε να ρυκμίςουμε κατ’ επιλογιν μασ μια μεταβλθτι, π.χ. τθ κερμοκραςία. 
(β) ζχουμε: C = 1, Ρ = 3 και άρα:  F = C + 2 – Ρ =  1 +2 – 3 = 0. Δεν ζχουμε τθ 
δυνατότθτα να ρυκμίςουμε καμία μεταβλθτι. Οι ςυνκικεσ τριφαςικισ ιςορροπίασ 
ενόσ ςυςτατικοφ είναι πλιρωσ κακοριςμζνεσ και χαρακτθριςτικζσ για κάκε ουςία 
(τριπλό ςθμείο ουςίασ). 
(γ) ζχουμε : C = 2, Ρ = 2 και άρα:  F = C + 2 – Ρ =  2 +2 – 2 = 2. Άρα, ζχουμε δυο 
βακμοφσ ελευκερίασ και είναι απαραίτθτο να αποφαςίςουμε τισ τιμζσ για δφο από 
τισ μεταβλθτζσ, π.χ. τθ κερμοκραςία και το γραμμομοριακό κλάςμα ενόσ από τα 
ςυςτατικά ςε μία φάςθ, ϊςτε να κακοριςτεί πλιρωσ θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 
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Η εξίςωςθ Clausius-Clapeyron 

δφο φάςεισ του ίδιου ςυςτατικοφ 
ςε ιςορροπία 

   Tp,  

 Tp,  

• Ζςτω ότι οι Τ, p μεταβάλλονται απειροςτά. Οι φάςεισ παραμζνουν  
   ςε ιςορροπία και οι (ςτοιχειϊδεισ) μεταβολζσ ςτα μ είναι ίςεσ: 

















   
   
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p
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T
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p
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
 




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










 









d d d d

  dd 

s s 

 




d

d

p

T

s s 

  

ςτο ςθμείο ιςορροπίασ  
(τιξθ, εξάχνωςθ, βραςμόσ) 
θ μεταβολι μεταξφ των φάςεων 
είναι αντιςτρεπτι: 

Thss  

d

d

p

T

h

T






d

d

p

T

L

T



ι 

L: λανθάνουςα 
    θερμότητα μετα- 
    ςχηματιςμοφ 
    φάςησ 
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d

d

p

T

h

T






• ιςχφει για  s  l, s  g, l  g  
• για ςυςτιματα ενόσ ςυςτατικοφ 
• κακορίηει τθ Δp που διατθρεί τθν 
  ιςορροπία φάςεων όταν ζχουμε μεταβολι ΔΤ 

για  s  l, s  s (μεταξφ ςυμπυκνωμζνων φάςεων) 
γράφεται και d

d

T

p

T

h








Για μεταβολζσ όπου θ μια φάςθ είναι θ αζρια:  
s  g, l  g 

pRTg / 

dln

d 2 2

p

T

h

RT

L

RT
 



L: ενκαλπία εξάχνωςθσ (s  g) 
    ι εξαζρωςθσ (l  g) 
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Οριακζσ γραμμζσ μεταξφ φάςεων. 
Σριπλό ςθμείο 

Οι ςυνκικεσ p, T κακορίηουν τισ περιοχζσ ςυνκθκϊν ςτακερότθτασ  
κάκε φάςθσ. ΢τα όρια τζτοιων περιοχϊν ςυνυπάρχουν 2 φάςεισ ςε 
ιςορροπία:    TpTp ,,   

d

d

p

T

h

T





κλίςη διαγράμματοσ 
p ωσ προσ Τ 

• s  l : πρόςδοςθ κερμότθτασ (Δh >0) 
             και μικρι Δυ  μεγάλθ κλίςθ: 
             (για το νερό: Δυ <0)  

1 

• l  g : πρόςδοςθ κερμότθτασ (Δh >0) 
             και μεγάλθ Δυ  μικρι κλίςθ: 
              

2 

• s  g : πρόςδοςθ κερμότθτασ (Δh >0) 
             (μεγαλφτερθ από l  g) και μεγάλθ Δυ  
              μικρι κλίςθ (λίγο μεγαλφτερθ από l  g) 

3 

3 

1 
2 

• πζρα από τθν Τc: 
αςαφι όρια l  g  
• ςτο ςθμείο τομισ 
των τριϊν γραμμϊν: 

gls  
(τριπλό ςθμείο) 
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Μεταβολι τθσ Ενκαλπίασ 
μεταςχθματιςμοφ φάςθσ με τθν Σ, p 

δφο φάςεισ του ίδιου ςυςτατικοφ ςε ιςορροπία  

dL h
h

T
T

h

p
p =

p T

 
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
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p

p
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
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

  




   

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


c c T +
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p
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 
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







 c c T + T
T

T
T

pp p 







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


   









d d








dL 

 c Tpd

TcL pdd 

Η εξάρτθςθ τθσ  hhL  από τισ p,T: 

2θ Θ.Κ.Ε 

 c Tpdp
T

T d














 T

T
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T
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





















= 0 για s  g, l  g για s  g, l  g 
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Άςκθςθ 
Η τάςθ ατμϊν του διχλωρομεκανίου ςτουσ 24.1οC είναι 400  Torr και θ 
ενκαλπία εξαζρωςισ του είναι 28.7 kJ mol-1. Βρείτε ςε ποια κερμοκραςία 
θ τάςθ ατμϊν του κα ζχει τθν τιμι των 500 Σοrr.  

Λφςθ: 

Με αφετθρία τθν τελευταία ςχζςθ που ιςχφει για ιςορροπίεσ 
s  g 

l  g 

2d

lnd

RT

h

T

p 
 
















121

2

2

11
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d
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TTR

h

p

p

T

T

R

h
p

 











12

11

TT 1

2ln
p

p

h

R


 

12

11

TT
 




1

2ln
p

p

h

R





K 3030033.0
400

500
ln

mol J 28700

K mol J 314.8

K 25.297

1
21-

-1-1

 T
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Άςκθςθ 
Η τάςθ ατμϊν του νιτρικοφ οξζοσ μεταβάλλεται με τθ κερμοκραςία ωσ ακολοφκωσ: 

θ/οC 0 20 40 50 70 80 90 100 

P/atm 0.019 0.063 0.175 0.274 0.614 0.882 1.233 1.687 

Nα βρείτε: α) το κανονικό ςθμείο ηζςεωσ (κερμοκραςία ςτθν οποία θ τάςθ  
των κορεςμζνων ατμϊν ιςοφται με 1 atm) και β) τθν ενκαλπία εξαζρωςθσ 
του νιτρικοφ οξζοσ 

Λφςθ: 

θ/οC 0 20 40 50 70 80 90 100 

Τ/Κ 273 293 313 323 343 353 363 373 

1/Τ, 10-3 Κ-1 3.66 3.41 3.19 3.10 2.92 2.83 2.75 2.68 

P/atm 0.019 0.063 0.175 0.274 0.614 0.882 1.233 1.687 

2d

lnd

RT

h

T

p 
Αφετθρία μασ και εδϊ κα είναι θ: 

Θα κάνουμε μια γραφικι παράςταςθ του lnp ωσ προσ 1/Τ  και κα αναηθτι- 
ςουμε τθ κερμοκραςία όπου: lnp = 0. Η κερμοκραςία αυτι κα είναι θ Τηες 

c
TR

h
p

T

T

R

h
p 













1
ln

d
lnd

2


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








T

1

Προςαρμόηοντασ τα πειραματικά ςθμεία  
ςε ευκεία με τθ μζκοδο των ελαχίςτων  
τετραγϊνων παίρνουμε: 

lnp =12.79-4562.3 

Θζτοντασ p=1 (lnp =0) βρίςκουμε: 

1/Τηες = 2.8010-3 Κ-1  
Άρα, Τηες = 357.1 Κ  

(α) 

(β) Η κλίςθ τθσ ευκείασ ιςοφται με   Rh /

-1mol kJ 9.37K 3.4562/   hRh
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Άςκθςθ 
Τπολογίςτε τθ κερμότθτα εξαζρωςθσ του νεροφ ςτουσ 60οC  
από τισ ακόλουκεσ μετριςεισ τθσ τάςθσ ατμϊν του ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ: 

θ/οC 20 40 60 80 100 

P(Η2Ο)/mmHg 17.535 55.324 149.38 355.1 760.0 

2d

lnd

RT

h

T

p 


Λφςθ: 

h

T

pR












1
d

lnd H κερμότθτα εξαζρωςθσ 
κα βρεκεί από τθν κλίςθ 
διαγράμματοσ Rlnp ωσ 
προσ  1/Τ 

 Rlnp, cal mol-1 K-1  -7.49 -5.21 -3.23 -1.51 0 

1/T, 10-3 K-1 3.41 3.19 3.00 2.83 2.68 

Tα δεδομζνα αυτά καταχωροφνται ςτο ακόλουκο διάγραμμα: 
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2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1
R

ln
p

, 
c
a

l 
m

o
l-1

 K
-1

1/T, 10
-3
 K

-1-13 K 10 ,/1 T

pR ln h

Η κλιςθ τθσ ευκείασ είναι –10300 cal mol-1 

άρα 
-1mol cal 10300 h

Αναφζρεται ςτουσ 60οC  
που  είναι το μζςο του 
διαςτιματοσ 20-100 οC  
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Άςκθςθ 
Η κερμότθτα εξαζρωςθσ του νεροφ είναι 560 cal g-1. Να βρεκεί θ τάςθ 
ατμϊν του νεροφ ςτουσ 40οC.  

Λφςθ: 

l  g Και ςε αυτι τθν άςκθςθ ζχουμε μια ιςορροπία 

2d

lnd

RT

h

T

p 


Επιπλζον γνωρίηουμε ότι ςτουσ 100οC, 
θ τάςθ ατμϊν του νεροφ είναι 1 atm 














121

2 11
ln

TTR

h

p

p 

atm 1    K, 373 11  pT

?    K, 313 22  pT

atm 074.0607.2K
373

1

313

1

K mol cal 987.1

mol cal 10080

1
ln 2

1-

1-1-

-1

2 







 p

p

Δhεξατμ= 560 cal g-1  18 g mol-1 = 10080 cal mol-1 
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Άςκθςθ 
H κερμότθτα τιξθσ 18 g πάγου ςτοφσ 0ο C υπό πίεςθ 1 atm είναι 1440 cal. 
Να υπολογιςτοφν τα ΔΗ, ΔU και ΔS τθσ τιξθσ. Δίνονται  
οι γραμμομοριακοί όγκοι: υ*Η2Ο(l)] =0.018 L, υ*Η2Ο(s)] = 0.0196 L.  

Λφςθ:    lOHsOH 22 

Ζχουμε 18 g νεροφ, δθλ. n = 1 mol 

-1mol cal 1440 pqH

   UpVUH     O(s)HO(l)H 22 υ-υpH 

     
L atm

cal
24.2mol L0.0196- 018.0atm 1-mol cal 1440 1-1- 

-1mol cal 039.1440 U

Σζλοσ, επειδι θ τιξθ είναι μια αντιςτρεπτι διεργαςία: 

1-1-τηξ

τηξ K mol cal 3.5



T

H
S
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Άςκθςθ 
Aπό μετριςεισ τθσ τάςθσ ατμϊν του υγροφ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ 
να υπολογιςτοφν τα ςθμεία ηζςεωσ των ενϊςεων NH3,  
Cl2, CH3COCH3 

2d

lnd

RT

h

T

p 
Αφετθρία μασ και εδϊ κα είναι θ: 

Θα κάνουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ του Rlnp ωσ προσ 1/Τ  και κα ανα- 
ηθτιςουμε τισ Τ όπου: lnp = 0. Η κερμοκραςίεσ αυτζσ κα είναι οι Τηες 

Λφςθ: 

ΝΗ3        θ        p 

           οC     atm 

Cl2         θ        p 

           οC     atm 

CH3COCH3     θ        p 

                   οC     atm 

          -10    2.87 

            0     4.27 

           10    6.07 

          -10    2.61 

            0     4.96 

           10   11.10 

                 -10    0.0509 

                   0     0.152 

                  10    0.555 

Kαταςτρϊνουμε τον ακόλουκο πίνακα: 
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3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

R
ln

p
, 

c
a

l 
m

o
l-1

 K
-1

1/T, 10
-3
 K

-1

ΝΗ3 Cl2 CH3COCH3 

Rlnp              1/T103 

cal mol-1K-1      K-1 

Rlnp              1/T103 

cal mol-1K-1      K-1 

Rlnp              1/T103 

cal mol-1K-1      K-1 

2.095             3.80 1.906             3.80 -5.917             3.80 

2.884             3.66 3.182             3.66 -3.743             3.66 

3.583             3.53 4.782             3.53 -1.170             3.53 

▲ :  CH3COCH3,,    ○: Cl2,   ■: NH3 

Tηεσ(NH3) = 239.7 K,   
Tηεσ(Cl2)  = 249.3 K,   
Tηεσ(CH3COCH3) = 291.8 K  
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Άςκθςθ 
Να υπολογιςτεί θ ΔG, για τθ μεταβολι:  
υπζρψυκτο νερό (-10οC, 1 atm)  πάγοσ (-10οC, 1 atm). Δεδομζνα (για 
τουσ -10οC): cp(νεροφ) = 18.2 cal mol-1 K-1, cp(πάγου) = 8.83 cal mol-1 K-1.  
Ενκαλπία τιξθσ 0οC: 1.438 kcal mol-1  

Λφςθ: Η ΔG ςτουσ 263 Κ κα βρεκεί από τθ ςχζςθ: 

  263263263 K 263 shg 

Αφετθρία των υπολογιςμϊν μασ κα είναι οι ςχζςεισ: 





h

T
cp









 

p






s

T

c

T

p







 

p



Για τθ διεργαςία:  Η2Ο (l, 273 K, 1 atm)   Η2Ο (s, 273 K, 1 atm)  

-1

273 mol cal 1438h

0273 g

1-1-
-1

273
273 K mol cal 27.5

K 273

mol cal 1438








T

h
s

Όμωσ το ηθτοφμενο αφορά τθ διεργαςία: 

Η2Ο (l, 263 K, 1 atm)   Η2Ο (s, 263 K, 1 atm)  



26 Σίτλοσ Ενότθτασ 





h

T
cp









 

p



    K)263273(K mol cal 37.9dd 1-1-

263273

273

263

273

263

  hhTch p

  -1-1

273263 mol cal 3.1344mol cal 7.93  hh





s

T

c

T

p







 

p



   

1-1-

1-1-

263273

273

263

273

263

K mol cal 3497.0

263

273
lnK mol cal 37.9dd






  ssT
T

c
s

p

  -1-1-1-1

273263 K mol cal 92.4K mol cal 3497.0  ss

Ανάλογα: 

    )K mol cal 4.92(K) 263(mol cal 3.1344K 263 -1-1-1

263263263  shg

-1mol cal 3.50
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Άςκθςθ 
΢τον παρακάτω πίνακα δίνονται οι ενκαλπίεσ εξάτμιςθσ και οι 
κερμοκραςίεσ βραςμοφ (ςε 1 atm) μερικϊν υγρϊν. Τπολογίςτε τθν εντροπία 
εξάτμιςθσ του κακενόσ.  

Οςζία Δhεξατμ, kJ mol-1 Tβρασμ, Κ Δsεξατμ, J mol-1 K-1 

Μεθάνιο 8.18 111.65 73.2 

Τεηπασλωπάνθπακαρ 30.0 349.8 85.8 

Κςκλοεξάνιο 30.1 353.8 85.1 

Βενζόλιο 30.7 353.2 87.2 

Υδπόθειο 18.7 212.8 87.9 

νεπό 40.7 373.15 109.1 

Λφςθ: 
H λφςθ βαςίηεται ςτον κανόνα του Trouton: 






T

h
s




που προβλζπει ζνα αποτζλεςμα 88 J mol-1 K-1 
Aποκλίςεισ παρουςιάηουν τα υγρά που ζχουν καποια δομι, π.χ. το νερό, 
γιατί κατά τθν εξάτμιςι τουσ ςυμβαίνει μεγαλφτερθ πρόκλθςθ «αταξίασ»  
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Αναφορζσ 

Οι εικόνεσ ςτισ διαφάνειεσ 6, 7 και 14 είναι από το βιβλίο 
Μπογοςιάν, ΢. (2008) Χθμικι Θερμοδυναμικι, Πάτρα: ΕΑΠ, ς. 196, 
197 και 200. 



Σζλοσ Ενότθτασ 
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Χρθματοδότθςθ 
• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτo πλαίςιo του 

εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Σο ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο Πατρών» 
ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθν αναδιαμόρφωςθ του εκπαιδευτικοφ 
υλικοφ.  

• Σο ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ Προγράμματοσ 
«Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και ςυγχρθματοδοτείται από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Σαμείο) και από εκνικοφσ 
πόρουσ. 
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΢θμείωμα Ιςτορικοφ Εκδόςεων Ζργου 

Σο παρόν ζργο αποτελεί τθν ζκδοςθ 1.0.0.   
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΢θμείωμα Αναφοράσ 

Copyright Πανεπιςτιμιο Πατρϊν. Κακθγθτισ, ΢ογομϊν Μπογοςιάν. 
«Θερμοδυναμικι Ι». Ζκδοςθ: 1.0. Πάτρα 2015.  

Διακζςιμο από τθ δικτυακι διεφκυνςθ: 

https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2180/  
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Σο παρόν υλικό διατίκεται με τουσ όρουσ τθσ άδειασ χριςθσ Creative Commons 
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