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Φυσικοχηµεία Ι /  Β. Χαβρεδάκη 

 
Ασκήσεις Θερµοδυναµικής 

 
Έργο. Θερµότητα. Τέλεια, µη τέλεια διαφορικά. Αρχή διατήρησης της ενέργειας. 

1. α) ∆όσετε την γενική µορφή της καταστατικής εξίσωσης τριών 

θερµοδυναµικών συστηµάτων. 

β) Ποια µεγέθη ονοµάζονται εκτατικά και ποια εντατικά; Αναφέρετε πέντε από 

την κάθε περίπτωση. 

γ) Ποια η σηµασία του τέλειου διαφορικού στα διάφορα θερµοδυναµικά 

µεγέθη; Αναφέρετε τέλεια και µη τέλεια διαφορικά στην θερµοδυναµική. 

2. Ποια σχέση παρέχει το έργο σε οιονεί στατική διεργασία σε υδροστατικό 

σύστηµα, σε σύστηµα επιφάνειας, σε µεταλλικό έλασµα, σε παραµαγνητικό 

στερεό; 

3. Ν’ αποδειχθεί ότι σε ιδανικό αέριο : 

α = 1/T και κΤ = 1/Ρ 

όπου α ο συντελεστής διαστολής και κT  ο ισόθερµος συντελεστής 

συµπιεστότητας. 

4. Ν’ αποδειχθεί ότι :  

dPdT
V

dV
Τκ−α=  

όπου α ο συντελεστής διαστολής και κT ο ισόθερµος συντελεστής 

συµπιεστότητας. 

5. Ν’ αποδειχθεί ότι : 

( )
VΤ∂

Ρ∂=κ
α

Τ
 

6. ∆ιερευνήσατε αν το διαφορικό dV = 2πrhdr+πr
2
dh είναι τέλειο ή όχι. 

7. Τα διαφορικά του έργου και της θερµότητας είναι τέλεια ή όχι; Αποδείξετε δι’ 

εφαρµογής του κριτηρίου του Euler. 

8. Να αποδειχθεί ότι : 
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9. Ν’ αποδειχθεί ότι κατά την µεταβολή της εφαρµοζόµενης δυνάµεως df επί 

µεταλλικού ελάσµατος µήκους l, ισχύει: 

dl
l

AY
AYdTdf +α−=  

όπου α ο συντελεστής διαστολής, Α η διατοµή του ελάσµατος και Υ το µέτρον 

ελαστικότητας του Young. 
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10. Εάν η καταστατική εξίσωση ελαστικής ράβδου είναι: 
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ν’ αποδειχθεί ότι: 
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όπου Κ σταθερά και lo το µήκος της ελαστικής ράβδου όταν η δύναµη επί της 

ράβδου είναι µηδέν, A η διατοµή της ράβδου. 

11. Μεταλλική οβίδα περιέχει αέριο υπό πίεση P. Εάν η οβίδα ανοιχθεί το αέριον 

εκτονώνεται σε κύλινδρο εφοδιασµένο µε έµβολο ώστε η πίεση να παραµένει 

σταθερή, ίση προς την ατµοσφαιρική, ΡΑ. Να ευρεθεί το έργο που παράγεται 

όταν το αέριο καταλάβει όγκο Vc στον κύλινδρο. 

12. Κύλινδρος όγκου V1, όπου η µία του βάση είναι έµβολο που κινείται χωρίς 

τριβές, περιέχει αέριο που εξασκεί επί του εµβόλου πίεση Ρ. Κατά την 

διεργασία συµπίεσης ικανοποιείται η εξίσωση 

PV
α
 = Α 

όπου α και Α σταθερές. Να ευρεθεί το έργο που παράγεται κατά την διεργασία 

αυτή κατά την συµπίεση από αρχικό όγκοV1 σε τελικό V2 (όπου V1 >V2). 

13. Αέριο περιγράφεται από την καταστατική εξίσωση: P(V-b) = nRT. Να 

υπολογισθεί το έργο που παράγεται κατά την οιονεί στατική ισόθερµη 

εκτόνωση του από αρχικό όγκοV1 σε τελικό V2 (όπου V1<V2). Εάν το αέριο 

περιέχεται σε δοχείο όγκου V1 εφοδιασµένο µε στρόφιγγα και µε άνοιγµά της 

εκτονωθεί σε κενό γειτονικό δοχείο όγκου V2, ποιο το παραγόµενο έργο; 

14. Ν’ αποδειχθεί ότι το έργο κατά την οιονεί στατική ισόθερµη µαγνήτιση 

παραµαγνητικού υλικού που περιγράφεται από την εξίσωση Curie είναι: 

( )22

2
ατ Μ−= M

C

T
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( )22

2
ατ Η−= H

T

C
W C  

Εξίσωση Curie:  

T

H
CC=Μ  

όπου Η η ένταση του µαγνητικού πεδίου, Μ η µαγνήτιση, Cc η σταθερά Curie. 

15. Ν’ αποδειχθεί ότι σε παραµαγνητικό αέριο που πραγµατοποιείται διεργασία 

µεταβολής της κατάστασης του η θερµότητα που ανταλλάσσεται δίνεται από 

την σχέση:  
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16. Σε «οιονεί στατική» διεργασία υδροστατικού συστήµατος, ν’ αποδειχθεί ότι 

ισχύουν οι σχέσεις: 
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17. Κύλινδρος, εφοδιασµένος µε έµβολο που κινείται χωρίς τριβές, περιέχει 1 kg 

κορεσµένων ατµών ύδατος υπό πίεση 1 MΡa και θερµοκρασία 273.15 Κ. Το 

σύστηµα θερµαίνεται υπό σταθερή πίεση έως τους 573.15 Κ. Να ευρεθεί το 

παραγόµενο έργο, αν θεωρηθεί ότι ο ατµός συµπεριφέρεται ως ιδανικό αέριο. 

18. Ιδανικό αέριο που χαρακτηρίζεται από τις µεταβλητές P1V1 (κατάσταση 1) 

υφίσταται ελεύθερη εκτόνωση και στην νέα θέση του (κατάσταση 2) 

χαρακτηρίζεται από τις µεταβλητές P2,V2. Από την θέση αυτή συµπιέζεται 

ισοβαρώς έως την κατάσταση 3 που έχει όγκο V1 και ακολούθως οδηγείται 

ισοχώρως στην αρχική του κατάσταση P1V1. Να υπολογισθεί το έργο κατά τις 

διαδροµές 1-2, 2-3, 3-1 και οι µεταβολές της εσωτερικής ενέργειας κατά τις 

διεργασίες αυτές. Ποιο είναι το συνολικό έργο και ποια η συνολική µεταβολή 

της εσωτερικής ενέργειας; 

19. 1 mol αερίου που περιγράφεται από την εξίσωση van der Waals: 

( ) nRTnbV
V

n
P =−
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εκτονώνεται ισόθερµα και αντιστρεπτά από όγκο V1 σε όγκο V2. Να 

υπολογισθεί το έργο που παράγεται, η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας και 

η θερµότητα που ανταλλάσσεται κατά την διεργασία. 

Απ. 
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20. Ιδανικό αέριο όγκου 5 L, πίεσης 10 atm και θερµοκρασίας 20°C εκτονώνεται 

έως 10 L. Να ευρεθεί το έργο i. σε ισόθερµο αντιστρεπτή διεργασία ii. σε µη 

αντιστρεπτή διεργασία υπό εξωτερική πίεση 1 atm, iii. σε µη αντιστρεπτή 

διεργασία υπό εξωτερική πίεση µηδέν. 

21. Η πίεση σε 1 kg µεταλλικού κύβου, τοποθετηµένου εντός λουτρού σταθερής 

θερµοκρασίας, αυξάνεται οιονεί στατικά από 0 σε 500 atm. Αν η πυκνότητα ρ 

και ο ισόθερµος συντελεστής συµπιεστότητας κT παραµένουν σταθεροί, να 

ευρεθεί το παραγόµενο έργο. (∆ίνονται: ρ = 10 g/cm
3
 και κΤ = 0.68 10 

–4
 atm

-1
). 

22. 2 mol ιδανικού αερίου µε T = 20°C και P1 = 10 atm εκτονώνεται ισόθερµα και 

µη αντιστρεπτά υπό την επίδραση σταθερής εξωτερικής πιέσεως Pe = 1 atm. Να 

υπολογισθεί το παραγόµενο έργο και η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 

όταν το σύστηµα φθάσει σε ισορροπία. Να υπολογισθούν τα ίδια µεγέθη κατά 

την ισόθερµη και αντιστρεπτή εκτόνωση από την πίεση P1 = 10 atm σε P2
 
= 1 

atm. 



 4 

23. Να ευρεθεί το έργο, η θερµότητα και η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 

κατά την ισόθερµη αντιστρεπτή εκτόνωση αερίου από όγκο V1 σε V2, όταν η 

καταστατική εξίσωση είναι: 

( ) RTbVPi =−)  








 +=
V

b
RTPVii 1)  

24. 2 mol ιδανικού αερίου θερµοκρασίας 293.15 Κ συµπιέζονται αδιαβατικά έως 

όγκο 1 dm
3 
και πίεση 1 atm. Να ευρεθεί το έργο και η µεταβολή της εσωτερικής 

ενέργειας (cV = 3 cal/mol K). 

25. 14 g N2 ψύχονται υπό σταθερή πίεση 1 atm από θερµοκρασία 288.15 Κ στους 

258.15 Κ. Το Ν2 θεωρείται ότι συµπεριφέρεται ιδανικά. Να υπολογισθεί η 

µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας και της ενθαλπίας του αερίου. ∆ίνονται: cP 

= 6.01 cal/mol K, R = 2 cal/mol K. 

26. Το απειροστό έργο που παράγεται σε αντιστρεπτή διεργασία υδροστατικού 

συστήµατος δίνεται από την σχέση: dW = PdV. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι V = 

V(P,T), το dW µπορεί να χαρακτηρισθεί τέλειο διαφορικό; Υπάρχουν 

περιπτώσεις που είναι τέλειο διαφορικό; Το διαφορικό dW, που ονοµάζεται 

διαφορικό διαδροµής, τι υποδηλώνει ; 

27. Ν’ αποδειχθεί ότι το dq που ενέχεται σε αντιστρεπτή διεργασία υδροστατικού 

συστήµατος δεν είναι τέλειο διαφορικό. 

28. Κατά την διεργασία θέρµανσης ενός γραµµοµορίου ιδανικού αερίου, η 

θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή την ιδιότητα cz = R. Αν η θερµοχωρητικότητα 

υπό σταθερό όγκο είναι cv = 3R/2, να ευρεθεί η εξίσωση που ικανοποιούν κατά 

την διεργασία, η πίεση και ο όγκος (ή άλλως να δειχθεί ότι PV
3
 = K). 

29. Ν’ αποδειχθεί ότι σε ιδανικό αέριο ισχύει: cp – cV = R. 

30. Να υπολογισθεί το έργο κατά την «οιονεί στατική» αδιαβατική εκτόνωση 

ιδανικού αερίου από την αρχική κατάσταση i στην τελική f (ή άλλως ν’ 

αποδειχθεί ότι: W = (PfVf – PiVi)/(1-γ) όπου γ = cP / cv). 
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Θεµελιώδεις εξισώσεις 

31. Οι εξισώσεις: 

i) ( ) 3
1

31

o

2

v

R
S nVU









θ
=  

ii)
3

2
3

2

2θ

R
S 















=
V

nU
 

iii)
2

1

2
5

2
3

2
1

ov
u

v

s

R

θ
=  

iv) )ln2ln5(
2 n

V
R

n

U
RA

n
S ++=  

v) 
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S
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θα µπορούσαν να αποτελούν τις θεµελιώδεις εξισώσεις θερµοδυναµικών 

συστηµάτων; Αν ναι, να ευρεθούν οι καταστατικές εξισώσεις των συστηµάτων 

αυτών. Ποίου βαθµού είναι ως προς τις εκτατικές µεταβλητές που περιέχουν; 

32. Η εξίσωση : 

( )
o

o
v

v
nRunfSS ln++=  

είναι η θεµελιώδης εξίσωση θερµοδυναµικού συστήµατος, να ευρεθούν οι 

καταστατικές εξισώσεις του. Ο όρος f(u) συµβολίζει συνάρτηση της 

εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος. 

33. Εάν οι εξισώσεις: 

oP

P

n

S
AH ln

2

=  και 
2

5

(RT)

αP
nRTlnG =  

είναι οι θεµελιώδεις εξισώσεις θερµοδυναµικού συστήµατος να ευρεθούν οι 

καταστατικές εξισώσεις τους, ο ισόθερµος συντελεστής συµπιεστότητας, η 

θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση και ο συντελεστής διαστολής. 

 

•Στις ασκήσεις αυτές R, vo, θ, Α, α είναι σταθερές θετικές ποσότητες, n ο αριθµός 

των γραµµοµορίων και s, u, v, η γραµµοµοριακή εντροπία, η γραµµοµοριακή 

εσωτερική ενέργεια και ο γραµµοµοριακός όγκος αντίστοιχα. 

 

Yπολογισµός µεταβολής εντροπίας σε διάφορες διεργασίες. Υπολογισµός έργου 

θερµικών ή ψυκτικών µηχανών. 

34. 10 g µετάλλου θερµοχωρητικότητας 0.84 J/g K και θερµοκρασίας 50°C 

βυθίζονται σε λουτρό 10°C. Να ευρεθεί η µεταβολή της εντροπίας του 

συστήµατος. Αν το µέταλλο έλθει σε επαφή µε όµοιο κοµµάτι µετάλλου 

θερµοκρασίας 10°C, να ευρεθεί η µεταβολή της εντροπίας του νέου 

συστήµατος. 
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35. Ηλεκτρική αντίσταση αποτελούµενη από Cu, αντιστάσεως R = 20 Ω, είναι 

βυθισµένη σε λουτρό θερµοκρασίας 20°C και διαρέεται από ρεύµα εντάσεως 2 

Α επί χρόνο 1 s. Να ευρεθεί η µεταβολή της εντροπίας του συστήµατος. Εάν η 

αντίσταση µονωθεί ποια η µεταβολή της εντροπίας του συστήµατος; (∆ίδονται: 

η θερµοχωρητικότητα cP = 0.384 J/g K και η µάζα m = 15 g) 

36. Σώµα θερµοκρασίας 20°C και θερµοχωρητικότητας CP φέρεται σε επαφή µε 

αποθήκη θερµότητας θερµοκρασίας 80°C. Να ευρεθεί η µεταβολή της 

εντροπίας του συστήµατος. Εάν το σώµα φέρεται σε επαφή µε αποθήκη 

θερµοκρασίας 50°C και ακολούθως µε την αποθήκη των 80°C, ποια η 

µεταβολή της εντροπίας του νέου συστήµατος; Εάν το σώµα αποκτήσει 

θερµοκρασία 80°C, µε επαφή διαδοχικά µε σειρά αποθηκών θερµοκρασίας 

αυξανόµενης από 20 έως 80°C, ποια η µεταβολή της εντροπίας του συνολικού 

συστήµατος; 

37. Σώµα θερµοχωρητικότητας CP  και θερµοκρασίας Τ1 φέρεται σε επαφή µε 

αποθήκη θερµότητας θερµοκρασίας Τ2 (Τ1<Τ2). Να ευρεθεί η µεταβολή της 

εντροπίας του συστήµατος. (Απαντ. ∆S= CP[ ln (Τ2/Τ1)+ (Τ1/Τ2)-1] ) 

38. Θερµική µηχανή λειτουργεί µεταξύ δύο οµοίων σωµάτων, θερµοχωρητικότητας 

CP και θερµοκρασίας Τ1 και Τ2 αντίστοιχα (Τ1<Τ2) Να ευρεθεί το µέγιστον έργο 

που παράγεται κατά την λειτουργία της µηχανής υπό σταθερή πίεση. Εάν τα 

δύο σώµατα έλθουν σε επαφή µεταξύ τους ποια η µεταβολή της εντροπίας του 

συνολικού συστήµατος; Η τελική θερµοκρασία κατά την θερµική ισορροπία 

που αποκαθίσταται στις δύο περιπτώσεις είναι ίδια ή διαφορετική; 

Αιτιολογήσετε µε σαφήνεια. 

Απαντ. W= CP [T1+T2 -2√ T1T2 ]) 

39. Εάν θερµική µηχανή λειτουργεί αντιστρεπτά µεταξύ σώµατος θερµοχωρητικό-

τητας CP και θερµοκρασίας Τ1 και αποθήκης θερµότητας θερµοκρασίας Τ2 

(Τ1<Τ2) να ευρεθεί το παραγόµενο έργο. 

(Απ. W = CP[T1-T2+T2lnT2/T1]) 

40. Θερµική µηχανή λειτουργεί αντιστρεπτά µεταξύ δύο αποθηκών θερµότητας, 

θερµοκρασίας Τ1 και Τ2 αντίστοιχα (Τ1<Τ2). Να ευρεθεί το έργο που παράγεται 

(εάν είναι γνωστά τα ποσά της θερµότητας που ανταλλάσσονται µε τις δύο 

αποθήκες) και η συνολική µεταβολή της εντροπίας. 

41. Ψυκτική µηχανή λειτουργεί µεταξύ δύο οµοίων σωµάτων, θερµοχωρητικότητας 

CP και ίδιας αρχικής θερµοκρασίας Τ1. Να ευρεθεί το ελάχιστον έργο που 

απαιτείται για την λειτουργία της µηχανής υπό σταθερή πίεση έως ότου το 

ψυχόµενον σώµα αποκτήσει την θερµοκρασία Τ2. 

(Απαντ. W = CP {(T1
2
/ T2 )+T2 -2 T1} 

42. 50 g Η2Ο θερµοκρασίας 10°C ψύχεται σε πάγο θερµοκρασίας -5°C υπό 

σταθερή ατµοσφαιρική πίεση. Να υπολογισθεί η µεταβολή της εντροπίας του 

συστήµατος και περιβάλλοντος κατά την διεργασία αυτή. (∆ίδονται: 

θερµοχωρητικότητες νερού και πάγου cP(υδ) = 4.2 J/g K και cP(π) = 2.1 J/g K 

αντίστοιχα, θερµότητα τήξεως του πάγου στους 0°C, ∆h = 335 J/g) 
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43. Να ευρεθεί η τελική θερµοκρασία κατά την ανάµιξη 100 g νερού θερµοκρασίας 

50°C µε 200 g πάγου θερµοκρασίας -5°C και η µεταβολή της εντροπίας του 

συστήµατος. (∆ίδονται: θερµοχωρητικότητες νερού και πάγου cP(υδ) = 4.2 J/g 

K και cP(π) = 2.1 J/g K αντίστοιχα, θερµότητα τήξεως του πάγου στους 0°C, ∆h 

= 335 J/g) 

44. Όπως είναι γνωστό το υγρό Η2Ο ψύχεται κάτω από τους 0°C χωρίς να 

µετατραπεί σε πάγο, εάν δεν υπάρχουν «πυρήνες» έναρξης της πήξεως. 

Αδιαβατικό δοχείο περιέχει 100 g Η2Ο (υγρό), θερµοκρασίας 268.15 Κ. Εάν το 

σύστηµα διαταραχθεί, θα αρχίσει η πήξη του νερού. Να ευρεθεί η τελική 

κατάσταση του συστήµατος, να υπολογισθεί η µεταβολή της εντροπίας του 

συστήµατος και του περιβάλλοντος. (∆ίδονται: θερµοχωρητικότητες νερού και 

πάγου cP(υδ) = 4.2 J/g K και cP(π) = 2.1 J/g K αντίστοιχα, θερµότητα τήξεως 

του πάγου στους 0°C, ∆h = 335 J/g) 

45. Να ευρεθεί η ελάχιστη ποσότητα πάγου θερµοκρασίας -10°C που πρέπει να 

προστεθεί σε 200 g νερού θερµοκρασίας 20°C ώστε να µετατραπεί σε πάγο 

θερµοκρασίας 0°C. (∆ίδονται: θερµοχωρητικότητες νερού και πάγου cP(υδ) = 

4.2 J/g K και cP(π) = 2.1 J/g K αντίστοιχα, θερµότητα τήξεως του πάγου στους 

0°C, ∆h = 335 J/g) και να υπολογισθεί η µεταβολή της εντροπίας του 

συστήµατος. 

46. ∆ύο αδιαβατικά µονωµένα δοχεία όγκου V1 = 3 dm
3
 και V2 = 1 dm

3 
 αντίστοιχα 

συνδέονται µε στρόφιγγα. Στο δοχείο 1 (όγκου V1) περιέχεται ιδανικό αέριο 

πιέσεως 1atm και θερµοκρασίας 293.15 Κ, ενώ το δοχείο 2 είναι κενό. 

Ανοίγεται η στρόφιγγα και το σύστηµα αφήνεται να ισορροπήσει. Να ευρεθεί η 

θερµοκρασία και η πίεση στους δύο χώρους και η µεταβολή της εντροπίας του 

αερίου. 

47. Να αποδειχθεί ότι η εντροπία ιδανικού αερίου δίνεται από την σχέση:  

σταθ++= VCPCS PV lnln  

48. Η σχέση:  

PdVTdSdU −=  

εφαρµόζεται σε µη αντιστρεπτές διεργασίες; Αιτιολογήσετε µε σαφήνεια. 

49. Σύστηµα φέρεται από κατάσταση 1 σε κατάσταση 2 αντιστρεπτά και 

επαναφέρεται στην αρχική του κατάσταση µέσω µη αντιστρεπτής διαδροµής. Η 

µεταβολή της εντροπίας του συστήµατος µεταξύ των δύο καταστάσεων είναι 

ίδια η διαφορετική; Αιτιολογήσετε µε σαφήνεια την απάντηση σας. 

50. Κλειστό αδιαβατικό κυλινδρικό δοχείο χωρίζεται σε δύο χώρους µε διαθερµικό 

έµβολο που κινείται χωρίς τριβές. Οι δύο χώροι αρχικά έχουν ίσους όγκους Vo 

(κρατώντας το έµβολο ακίνητο) και περιέχουν ιδανικό αέριο. Στον χώρο 1 το 

αέριο έχει πίεση Ρο και θερµοκρασία Tο, ενώ στον χώρο 2 έχει πίεση Ρο/2 και 

θερµοκρασία Tο. Εάν το έµβολο αφεθεί ελεύθερο και στο σύστηµα 

αποκατασταθεί θερµοδυναµική ισορροπία, να υπολογισθεί η συνολική 

µεταβολή της εντροπίας και οι τελικές τιµές της πιέσεως και της θερµοκρασίας 

στην ισορροπία. 

51. Να ευρεθεί η µεταβολή της εντροπίας σώµατος αρχικής θερµοκρασίας Τ2 και 

θερµοχωρητικότητας CP = α + βT + cT
2
, κατά την αντιστρεπτή λειτουργία 

µηχανής µεταξύ του σώµατος αυτού και αποθήκης θερµότητας, θερµοκρασίας 

T1 (Τ1<T2). 


