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ΑΣΚΗΣΗ 1

Ένα δοχείο όγκου V1 = 4𝐿 και θερμοκρασίας 𝑇1 = 300𝐾 περιέχει He υπό πίεση

p1 = 2.5 𝑎𝑡𝑚. Το δοχείο συγκοινωνεί μέσω στρόφιγγας Β, αμελητέου όγκου, με άλλο

δοχείο στο οποίο κινείται αβαρές έμβολο. Το έμβολο δε μπορεί να κατέβει

χαμηλότερα από το σημείο που φαίνεται στο σχήμα, όπου V2 = V1/4. Αρχικά το

επάνω δοχείο είναι κενό και η στρόφιγγα κλειστή. Ανοίγουμε απότομα τη στρόφιγγα,

το αέριο από το κάτω δοχείο καταλαμβάνει και το χώρο με όγκο V2 και στη συνέχεια

κινεί το έμβολο προς τα πάνω μέχρι να επέλθει η ισορροπία και p𝜏𝜀𝜆 = p𝑎𝑡𝑚 =
1 𝑎𝑡𝑚. Θα έχουμε τότε όγκο V3, θερμοκρασία 𝑇3 και πίεση p3 = p𝑎𝑡𝑚 = 1 𝑎𝑡𝑚.

Δεχόμαστε ότι το He είναι ιδανικό αέριο με 𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
= 1.666 και ότι το όλο σύστημα

είναι πολύ καλά μονωμένο. Υπολογίστε:

Α) Την τελική θερμοκρασία 𝑇3

Β) Τα ΔU και ΔS

Γ) To έργο που γίνεται από το έμβολο

Δ) Την ελάχιστη πίεση p1 που πρέπει να έχει το He για να παράγει έργο.

𝑽𝟐 =
𝑽𝟏

𝟒

B

𝑽𝟏 = 𝟒𝑳

𝑻𝟏 = 𝟑𝟎𝟎𝑲

𝑷𝟏 = 𝟐. 𝟓𝒂𝒕𝒎

𝒏𝟏



ΑΣΚΗΣΗ 1

Α) Διαδρομή 1 ⟶ 2 :

Από τον πρώτο νόμο της Θερμοδυναμικής: Δ𝑈1⟶2 = 𝑄 + 𝑊 ⟹ Δ𝑈1⟶2 = 0
0 0

Καταστατική εξίσωση ιδανικού αερίου:

𝑃2𝑉2
′ = 𝑛𝑅𝑇2

𝑉2
′ = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉1 +

1

4
𝑉1 = 5𝐿

Δ𝑈1⟶2 = 0 ⟹ 𝑛𝑐𝑣ΔT = 0 ⟹ ΔT = 0 ⟹ T1 = T2 = 300𝐾

𝑃1𝑉1 = 𝑛𝑅𝑇1 ⟹ 𝑛 =
𝑃1𝑉1

𝑅𝑇1
=

2.5𝑎𝑡𝑚∗101325
𝑃𝑎

𝑎𝑡𝑚
∗4∗10−3𝑚3

8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
∗300𝐾

⟹ 𝑛 = 0.406mol

𝑃2 =
0.406𝑚𝑜𝑙 ∗ 0.082

𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

5𝐿
⟹ 𝑃2 = 2atm

Ο λόγος των γραμμομοριακών θερμοχωρητικοτήτων γ είναι:

Στην περίπτωση των ιδανικών αερίων ισχύει:

⟹ 𝑐𝑃 = 𝛾 ∗ 𝑐𝑣

⟹ 𝛾 ∗ 𝑐𝑣 − 𝑐𝑣 = 𝑅

𝑐𝑣 =
𝑅

𝛾 − 1

𝑐P = 𝑅 +
𝑅

𝛾 − 1

𝛾 =
𝑐𝑃

𝑐𝑣

𝑐𝑃 − 𝑐𝑣 = 𝑅

Αδιαβατική Εκτόνωση στο κενό

Στην τελική κατάσταση:



ΑΣΚΗΣΗ 1

n𝑐𝑣 T3 −T1 = −𝑃𝜀𝜉 𝑉3 − 𝑉2
′ ⟹ n𝑐𝑣 T3 −T1 = −𝑃𝜀𝜉

𝑛𝑅𝑇3

𝑃3
−

𝑛𝑅𝑇1

𝑃2
⟹

𝑅

𝛾 − 1
T3 −T1 = −

𝑃𝜀𝜉𝑅𝑇3

𝑃3
+

𝑃𝜀𝜉𝑅𝑇1

𝑃2
⟹

𝑃𝜀𝜉 = 𝑃3

T3 −T1

𝛾 − 1
+ 𝑇3 =

𝑃𝜀𝜉𝑇1

𝑃2
⟹

T3 −T1 +𝛾T3 − T3

𝛾 − 1
=

𝑃𝜀𝜉𝑇1

𝑃2
⟹

𝛾T3

𝛾 − 1
=

T1

𝛾 − 1
+

𝑃𝜀𝜉𝑇1

𝑃2
⟹

1.666T3

0.666
=

300𝐾

0.666
+

1𝑎𝑡𝑚 ∗ 300𝐾

2 𝑎𝑡𝑚
⟹

2.5T3 = 450𝐾 + 150𝐾 ⟹ T3 = 240𝐾

Από τον πρώτο νόμο της Θερμοδυναμικής : Δ𝑈1⟶3 = 𝑄 + 𝑊 ⟹ Δ𝑈1⟶3 = 𝑊1→2 + 𝑊2→3 = 𝑊2→3

Απομονωμένο σύστημα

Δ𝑈1⟶3 = n𝑐𝑣ΔT = n𝑐𝑣(T3−T1)

𝑊 = − න 𝑃𝜀𝜉𝑑𝑉 = −𝑃𝜀𝜉 න 𝑑𝑉 = −𝑃𝜀𝜉 𝑉3 − 𝑉2
′

Τ2 = Τ1



ΑΣΚΗΣΗ 1

Δ𝑆2⟶3 = n𝑐𝑃ln
𝑇3

𝑇2
− nRln

𝑃3

𝑃2
⟹ Δ𝑆2⟶3 = 0.406𝑚𝑜𝑙 ∗ 20.79

𝐽

𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
∗ 𝑙𝑛

240

300
− 0.406𝑚𝑜𝑙 ∗ 8.314

𝐽

𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
∗ 𝑙𝑛

1

2

Β)  ΔU=; και ΔS=;

Γ)  W=;

Δ𝑈Ολικό = Δ𝑈1⟶2 + Δ𝑈2⟶3 = n𝑐𝑣Δ𝑇2⟶3 ⟹ Δ𝑈Ολικό = 0.406𝑚𝑜𝑙 ∗ 12.48
𝐽

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
∗ −60 𝐾 ⟹ Δ𝑈Ολικό = −304.0 J

0

Δ𝑆1⟶2 = n𝑐𝑃ln
𝑇2

𝑇1
− nRln

𝑃2

𝑃1
⟹ Δ𝑆1⟶2 = −0.406𝑚𝑜𝑙 ∗ 8.314

𝐽

𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
∗ 𝑙𝑛

2

2.5
⟹ Δ𝑆1⟶2 = 0.75

𝐽

𝐾

0

⟹ Δ𝑆2⟶3 = −1.883
𝐽

𝐾
+ 2.340

𝐽

𝐾
⟹ Δ𝑆2⟶3 = 0.456

𝐽

𝐾

Δ𝑆Ολικό = Δ𝑆1⟶2 + Δ𝑆2⟶3 = 0.75
𝐽

𝐾
+ 0.456

𝐽

𝐾
⟹ Δ𝑆Ολικό = 1.206

𝐽

𝐾

Δ𝑈Ολικό = 𝑄Ολικό + 𝑊Ολικό = Δ𝑈1⟶2 +  Δ𝑈2⟶3 ⟹ 𝑊Ολικό = −304.0 𝐽

Απομονωμένο σύστημα

0



ΑΣΚΗΣΗ 1
Δ) 𝑃min=; 

Για να μην ανέβει το έμβολο θα πρέπει:

𝑉𝜏𝜀𝜆
′ = 5𝐿

𝑇𝜏𝜀𝜆
′ = 300𝐾

𝑃𝜏𝜀𝜆
′ = 1𝑎𝑡𝑚

𝑛′ =
𝑃𝜏𝜀𝜆

′ 𝑉𝜏𝜀𝜆
′

𝑅𝑇𝜏𝜀𝜆
′ ⇒ 𝑛′ =

1𝑎𝑡𝑚 ∗ 5𝐿

0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

∗ 300𝐾
⇒ 𝑛′ = 0.203𝑚𝑜𝑙

𝑃1
′𝑉1

′ = 𝑛′𝑅𝑇1
′ ⇒ 𝑃1

′ =
0.203𝑚𝑜𝑙 ∗ 0.082

𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

∗ 300𝐾

4𝐿
⇒ 𝑃1,𝜊𝜌𝜄𝛼𝜅𝜂

′ = 1.25𝑎𝑡𝑚
Ελάχιστη Πίεση ώστε το έμβολο να 

κινηθεί και να παράγει έργο



Να αποδειχθεί η ακόλουθη θερμοδυναμική σχέση:

𝜕𝑈

𝜕𝑇
𝑆

= 𝐶𝑉

𝜕𝑙𝑛𝑇

𝜕𝑙𝑛𝑃
𝑉

Δίνονται:

Σχέσεις Maxwell Total differentials :

Fundamental Equation for closed System:

ΑΣΚΗΣΗ 2

Για 𝑧 = 𝑧(𝑥, 𝑦)



ΑΣΚΗΣΗ 2

Να αποδειχθεί η ακόλουθη θερμοδυναμική σχέση:

𝜕𝑈

𝜕𝑇
𝑆

= 𝐶𝑉

𝜕𝑙𝑛𝑇

𝜕𝑙𝑛𝑃
𝑉

Θα ξεκινήσουμε από το 2ο μέλος:

𝐼 = 𝐶𝑉

𝜕𝑙𝑛𝑇

𝜕𝑙𝑛𝑃
𝑉

= 𝐶𝑉

𝑑𝑇
𝑇

𝑑𝑃
𝑃 𝑉

= 𝐶𝑉

𝑃

𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑃
𝑉

Εξ ορισμού: 𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇
V

𝐼 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑆

𝜕𝑆

𝜕𝑈
𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑃
𝑉

= −
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑆

𝜕𝑆

𝜕𝑃
𝑉

𝜕𝑇

𝜕𝑉
𝑆

 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑆
𝑉

𝐼 =
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑆

𝜕𝑉

𝜕𝑇
𝑆

⟹

𝐼 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑆
 (2)

𝑃 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑆

𝑇 =
𝜕𝑈

𝜕𝑆
𝑉

(1)

𝐼 =
𝑃

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑇
𝑉

𝜕𝑇

𝜕𝑃
𝑉

=
𝑃

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑃
𝑉

(1)



Η καταστατική εξίσωση ενός αερίου είναι P(υ − b) = 𝑅𝑇, (b και R σταθερές). Αρχικά δείξτε ότι για μια ισόθερμη

μεταβολή του όγκου η εσωτερική ενέργεια του αερίου παραμένει σταθερή. Στη συνέχεια υπολογίστε τους

συντελεστές:

Α) δ= 𝑐𝑝- 𝑐𝑣

B) ε =
𝜕ℎ

𝜕𝑃 𝑇

ΑΣΚΗΣΗ 3



ΑΣΚΗΣΗ 3

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇
𝑉

𝑑𝑇 +
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

𝑑𝑉 ⟹ 𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

𝑑𝑉

ισόθερμη

1ηΘΚΕ
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

=
𝜕𝑈

𝜕𝑉
S

+
𝜕𝑈

𝜕𝑆
𝑉

𝜕𝑆

𝜕𝑉
𝑇

⟹
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

= −𝑃 + 𝑇
𝜕𝑃

𝜕𝑇
𝑉

2ησχεση Maxwell
𝜕𝑆

𝜕𝑉
𝑇

=
𝜕𝑃

𝜕𝑇
𝑉

Από την ΚΕ του αερίου P =
𝑅𝑇

𝜐 − 𝑏
άρα

𝜕𝑃

𝜕𝑇
𝑉

=
𝑅

𝜐 − 𝑏

Τελικά, 

𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

= −
𝑅𝑇

𝜐 − 𝑏
+ Τ

𝑅

𝜐 − 𝑏
= 0

𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

𝑑𝑉 = 0 και Δ𝑈 =0, U=σταθερό



ΑΣΚΗΣΗ 3

Καταστατική εξίσωση: 

P =
𝑅𝑇

𝜐 − 𝑏
⟹

𝜕𝑃

𝜕𝑇
𝜐

=
𝑅

𝜐 − 𝑏
(2)

υ =
𝑅𝑇

𝑃
+ 𝑏 ⟹

𝜕𝜐

𝜕𝑇
𝑝

=
𝑅

𝑃
(3)

𝑐𝑉 = 𝑇
𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝜐

⟹
𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝜐

=
𝑐𝑉

𝑇
𝑐𝑃 = 𝑇

𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝑃

⟹
𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝑃

=
𝑐𝑃

𝑇

𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝑃

=
𝜕𝑠

𝜕𝑇
𝜐

+
𝜕𝑠

𝜕𝜐
𝑇

𝜕𝜐

𝜕𝑇
𝑃

⟹
𝑐𝑃

𝑇
=

𝑐𝑉

𝑇
+

𝜕𝑃

𝜕𝑇
𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑇
𝑃

 (1)

2η σχέση Maxwell:
𝜕𝑠

𝜕𝜐 𝑇
=

𝜕𝑃

𝜕𝑇 𝜐

Για ένα mole:

𝐶𝑉 = 𝑐𝑉

𝐶𝑝 = 𝑐𝑝

A)

Από τις (1), (2), (3) προκύπτει: 𝑐𝑃 − 𝑐𝑣 = 𝑇 ∗
𝑅

𝜐 − 𝑏
∗

𝑅

𝑃
= 𝑇 ∗

𝑅

𝜐 − 𝑏
∗ R ∗

𝜐 − 𝑏

𝑅𝑇
⟹ 𝑐𝑃 − 𝑐𝑣 = 𝑅



ΑΣΚΗΣΗ 3

𝜕ℎ

𝜕𝑃
𝑇

= 𝜐 − 𝑇
𝜕𝜐

𝜕𝑇
𝑃

𝜕ℎ

𝜕𝑃
𝑇

= 𝜐 − 𝑇
𝑅

𝑃
⟹

𝜕ℎ

𝜕𝑃
𝑇

= 𝑏

𝜕𝜐

𝜕𝑇
P

=
𝑅

𝑃

Β)



Πειραματικές μετρήσεις σε ψυκτικό αέριο δείχνουν ότι η αδιαβατική εκτόνωση J-T από αρχική πίεση 𝑃0 και αρχική

θερμοκρασία Τ0 = 273Κ, σε τελική πίεση 𝑃𝜏𝜀𝜆 = 1𝑎𝑡𝑚 οδηγεί στις ακόλουθεςπτώσεις της θερμοκρασίας:

Α) Ζητείται να υπολογιστεί ο συντελεστής 𝝁𝐉−𝐓.

Β) H χρήση ενός άλλου ψυκτικού αερίου (Freon) δείχνει ότι η αδιαβατική εκτόνωση J-T οδηγεί σε πτώση

θερμοκρασίας ~1.2 Κ/atm. Ποιος είναι ο συντελεστής 𝜇J−T σε αυτή την περίπτωση?

Τι διαφορά πιέσεων πρέπει να έχουμε για να ελαττώσουμε τη θερμοκρασία με Freon κατά 5Κ? Ποιο από τα δύο αέρια

είναι πιο αποδοτικό στην ψύξη?

ΑΣΚΗΣΗ 4

𝑝0 (atm) 32 24 18 11 8 5

-ΔΤ (Κ) 22 18 15 10 7.4 4.6

Α)

ΔP (atm) -31 -23 -17 -10 -7 -4

ΔΤ (Κ) -22 -18 -15 -10 -7.4 -4.6

ΔT

ΔP
(

K

atm
)

0.71 0.78 0.88 1 1.06 1.15

Ο συντελεστής Joule-Thomson ορίζεται ως:

Προκειμένου να υπάρχει ψύξη (𝛥T < 0), αφού 𝛥𝑃 < 0 θα πρέπει:

𝝁𝐉−𝐓 ≡
𝜕T

𝜕P
H

𝝁𝑱−𝑻 > 0

𝛥𝑃 = 𝑃𝜏𝜀𝜆 − 𝑃0 = 1 − 𝑃0



ΑΣΚΗΣΗ 4

Β)

Πιο αποδοτικό είναι το αέριο με το μεγαλύτερο συντελεστή Joule-Thomson 𝝁𝐉−𝐓: 

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

Δ
Τ

/Δ
P

 (
K

/a
tm

)

ΔP (atm)
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

Δ
Τ

/Δ
P

 (
K

/a
tm

)

ΔP (atm)

𝝁𝐉−𝐓 = lim
Δ𝑃→0

ΔT

ΔP
= 1.3

Κ

atm

𝝁𝑱−𝑻
𝒇𝒓𝒆𝒐𝒏

=
𝜕T

𝜕P
H

= 1.2
Κ

atm
𝛥𝑃 =

ΔT

𝝁𝑱−𝑻
𝒇𝒓𝒆𝒐𝒏 =

5Κ

1.2
Κ

atm

= 4.17𝑎𝑡𝑚

𝝁𝐉−𝐓 > 𝝁𝑱−𝑻
𝒇𝒓𝒆𝒐𝒏
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