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Σχέσεις µεταξύ θερµοδυναµικών 
παραµέτρων σε κλειστά συστήµατα 

σταθερής σύστασης
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp

?
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(∂Η/∂p)T=;

(∂Η/∂p)T= - (∂H/∂T)p (∂T/∂p)H



10/5/2008

(∂Η/∂p)T=;

(∂Η/∂p)T= - (∂H/∂T)p (∂T/∂p)H

(∂Η/∂p)T = - Cp
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(∂Η/∂p)T=;

(∂Η/∂p)T= - (∂H/∂T)p (∂T/∂p)H

(∂Η/∂p)T = - Cp µJT
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp

?
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT - Cp µJT dp
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Η ενθαλπία θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης, Η=Η(T, p), δίνει :

dH=(∂H/∂T)p dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
dH= Cp dT - Cp µJT dp
dH= Cp (dT – µJT dp)
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;

dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;

dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
(∂Η/∂Τ)V = Cp + (∂H/∂p)T (∂p/∂T)V
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;

dH= Cp dT + (∂H/∂p)T dp
(∂Η/∂Τ)V = Cp + (∂H/∂p)T (∂p/∂T)V

αλλά (∂p/∂T)V=-(∂V/∂T)p/(∂V/∂p)T
=-αV/ (∂V/∂p)T

και κ=-(1/V) (∂V/∂p)T (∂V/∂p)T =-κ V
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Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;

αλλά (∂p/∂T)V=-(∂V/∂T)p/(∂V/∂p)T
=-αV/ (∂V/∂p)T

και κ=-(1/V) (∂V/∂p)T (∂V/∂p)T =-κ V

άρα (∂p/∂T)V=-αV/-κ V=α/κ



10/5/2008

Κλειστό σύστηµα σταθερής σύστασης
Ποιά είναι η εξάρτηση της ενθαλπίας από τη 
θερµοκρασία όταν o όγκος παραµένει σταθερός ; 

(∂Η/∂T)V=;

(∂Η/∂Τ)V = Cp + (∂H/∂p)T (∂p/∂T)V

αλλά (∂p/∂T)V=α/κ

οπότε (∂Η/∂Τ)V = Cp + (α/κ)(∂H/∂p)T
(∂Η/∂Τ)V = Cp - (α/κ) Cp µJT 
(∂Η/∂Τ)V = Cp [1 - (α/κ) µJT ]
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Μεταβολές θερµοδυναµικών µεγεθών
(∂U/∂T)V = Cv
(∂U/∂V)T = 0 στα ιδανικά αέρια
(∂U/∂T)P=Cv + α V (∂U/∂V)T

(∂V/∂T)P= α V
(∂V/∂p)T=- κ V
(∂T/∂p)H=µJT

(∂Η/∂Τ)p = Cp 
(∂Η/∂p)T = - Cp µJT
(∂Η/∂Τ)V = Cp [1 - (α/κ) µJT ]
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Εφαρµογή
Aν η καταστατική εξίσωση ενός συστήµατος δίνεται 
από τον τύπο p=p(T, V) δείξτε ότι p αp = k αV όπου:

αp =(1/p) (∂p/∂T)V

αV = (1/V) (∂V/∂T)p

k = -V (∂p/∂V)T
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv = 
Cp =
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
Cv = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
Cv = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Ισοβαρής µεταβολή : dH = dU + pdV
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
Cv = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Ισοβαρής µεταβολή : dH = dU + pdV
(∂H/∂T)p = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cv =(∂U/∂T)V
Cp =(∂H/∂T)p

dU = (∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V dT= dU – (∂U/∂V)T dV
(∂U/∂T)V = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
Cv = (∂U/∂T)p – (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Ισοβαρής µεταβολή : dH = dU + pdV
(∂H/∂T)p = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p
Cp = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cp – Cv = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p - (∂U/∂T)p + 

(∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cp – Cv = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p - (∂U/∂T)p + 

(∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = p (∂V/∂T)p + (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cp – Cv = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p - (∂U/∂T)p + 

(∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = p (∂V/∂T)p + (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = (∂V/∂T)p [p + (∂U/∂V)T ]



10/5/2008

Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cp – Cv = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p - (∂U/∂T)p + 

(∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = p (∂V/∂T)p + (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = (∂V/∂T)p [p + (∂U/∂V)T ] 

για ιδανικό αέριο :
Cp – Cv = 
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Η διαφορά ανάµεσα στις Cp και Cv
Cp – Cv = (∂U/∂T)p + p (∂V/∂T)p - (∂U/∂T)p + 

(∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = p (∂V/∂T)p + (∂U/∂V)T (∂V/∂T)p

Cp – Cv = (∂V/∂T)p [p + (∂U/∂V)T ] 

για ιδανικό αέριο :
Cp – Cv = n R
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Αδιαβατικές µεταβολές, 
δυο λόγια παραπάνω
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Μεταβολές της εσωτερικής ενέργειας
Η εσωτερική ενέργεια θεωρούµενη ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και του όγκου, U=U(T, V), δίνει :

dU=(∂U/∂T)V dT + (∂U/∂V)T dV
dU= Cv dT + (∂U/∂V)T dV

0 στα ιδανικά αέρια
dU= Cv dT
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
dU = dw
w = ∫dU
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
dU = dw
w = ∫dU

...για ιδανικό αέριο
w = ∫Cv dT
w = Cv ∫ dT
w = Cv (ΤΤ –ΤΑ)
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
dU = dw
w = ∫dU

...για ιδανικό αέριο
w = ∫Cv dT
w = Cv ∫ dT
w = Cv (ΤΤ –ΤΑ)

w > 0 → ΤΤ- ΤΑ > 0 → θέρµανση



10/5/2008

Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
dU = dw
w = ∫dU

...για ιδανικό αέριο
w = ∫Cv dT
w = Cv ∫ dT
w = Cv (ΤΤ –ΤΑ)

w > 0 → ΤΤ- ΤΑ > 0 → θέρµανση
w < 0 → ΤΤ – ΤΑ < 0 → ψύξη
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
dU = dw
w = ∫dU

...για ιδανικό αέριο
w = ∫Cv dT
w = Cv ∫ dT
w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) συµπίεση ή εκτόνωση

αντιστρεπτή ή µη αντιστρεπτή
µεταβολή
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) = Cv ∆Τ

...στη γενική περίπτωση όπου p(e)=σταθερή
w = - p(e) ∆V

---------------------------------------------------------------------
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) = Cv ∆Τ

...στη γενική περίπτωση όπου p(e)=σταθερή
w = - p(e) ∆V

---------------------------------------------------------------------
Cv ∆T = - p(e) ∆V ∆T = - (p(e)/Cv) ∆V
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) = Cv ∆Τ

...στη γενική περίπτωση όπου p(e)=σταθερή
w = - p(e) ∆V

---------------------------------------------------------------------
Cv ∆T = - p(e) ∆V ∆T = - (p(e)/Cv) ∆V

Συµπίεση → ∆V < 0
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) = Cv ∆Τ

...στη γενική περίπτωση όπου p(e)=σταθερή
w = - p(e) ∆V

---------------------------------------------------------------------
Cv ∆T = - p(e) ∆V ∆T = - (p(e)/Cv) ∆V

Συµπίεση → ∆V < 0 → ∆Τ > 0 → θέρµανση 
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ –ΤΑ) = Cv ∆Τ

...στη γενική περίπτωση όπου p(e)=σταθερή
w = - p(e) ∆V

---------------------------------------------------------------------
Cv ∆T = - p(e) ∆V ∆T = - (p(e)/Cv) ∆V

Συµπίεση → ∆V < 0 → ∆Τ > 0 → θέρµανση 
Εκτόνωση → ∆V > 0 → ∆Τ < 0 → ψύξη
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
Cv ∫(dT/T) = - nR ∫(dV/V) 
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
Cv ∫(dT/T) = - nR ∫(dV/V) 

Cv/nR = c
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
Cv ∫(dT/T) = - nR ∫(dV/V) 
c ln(TT/TA) = ln(VA/VT) 
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
Cv ∫(dT/T) = - nR ∫(dV/V) 
c ln(TT/TA) = ln(VA/VT) VT Tc

T = VA Tc
A
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Σχέση όγκου/θερµοκρασίας
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

dw = Cv dΤ

...στην περίπτωση αντιστρεπτής µεταβολής
dw = - p dV

---------------------------------------------------------------------
Cv dT = - p dV Cv dT = - (nRT/V) dV
Cv (dT/T) = - nR (dV/V) 
Cv ∫(dT/T) = - nR ∫(dV/V) 
c ln(TT/TA) = ln(VA/VT) VT Tc

T = VA Tc
A

TT = (VA/VT)1/c TA
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ – ΤΑ)

...για αντιστρεπτή µεταβολή
TT = (VA/VT)1/c TA

---------------------------------------------------------------------
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ – ΤΑ)

...για αντιστρεπτή µεταβολή
TT = (VA/VT)1/c TA

---------------------------------------------------------------------
w = Cv [(VA/VT)1/c – 1] TA
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Έργο αδιαβατικής συµπίεσης/εκτόνωσης
...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική µεταβολή

w = Cv (ΤΤ – ΤΑ)

...για αντιστρεπτή µεταβολή
TT = (VA/VT)1/c TA

---------------------------------------------------------------------
w = Cv [(VA/VT)1/c – 1] TA

Cp/Cv = γ
Cp – Cv = nR γ – 1 = 1/c
w = Cv [(VA/VT)γ -1 – 1] TA
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Σχέση πίεσης-όγκου σε αδιαβατική, 
αντιστρεπτή µεταβολή ιδανικού αερίου

...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική αντιστρεπτή
µεταβολή

TT = (VA/VT)1/c TA TA/TT = (VT/VA)1/c

TA/TT = (VT/VA)γ-1 (1)
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Σχέση πίεσης-όγκου σε αδιαβατική, 
αντιστρεπτή µεταβολή ιδανικού αερίου

...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική αντιστρεπτή
µεταβολή

TT = (VA/VT)1/c TA TA/TT = (VT/VA)1/c

TA/TT = (VT/VA)γ-1 (1)

pA VA = nR TA (2)
pT VT = nR TT (3)



10/5/2008

Σχέση πίεσης-όγκου σε αδιαβατική, 
αντιστρεπτή µεταβολή ιδανικού αερίου

...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική αντιστρεπτή
µεταβολή

TT = (VA/VT)1/c TA TA/TT = (VT/VA)1/c

TA/TT = (VT/VA)γ-1 (1)

pA VA = nR TA (2)
pT VT = nR TT (3)

(2)/(3) (pA VA)/(pT VT) = TA/TT (4)
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Σχέση πίεσης-όγκου σε αδιαβατική, 
αντιστρεπτή µεταβολή ιδανικού αερίου

...για ιδανικό αέριο και αδιαβατική αντιστρεπτή
µεταβολή

TT = (VA/VT)1/c TA TA/TT = (VT/VA)1/c

TA/TT = (VT/VA)γ-1 (1)

pA VA = nR TA (2)
pT VT = nR TT (3)

(2)/(3) (pA VA)/(pT VT) = TA/TT (4)

(1), (4) pA Vγ
A = pT Vγ

T
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Εφαρµογή 4
Η µεταβολή ενός ιδανικού αερίου  από την αρχική 
κατάσταση (p1, V1, T1) στην τελική κατάσταση (p2, 
V2, T2) µπορεί να γίνει µε τρεις διαφορετικές 
αντιστρεπτές µεταβολές: (i) 1Α2, (ii) 1B2, (iii) 1DC2. 

1 (V1, p1, T1)

V

p

2 (V2, p2, T2)

D

A
C

Bαδιαβατική

ισόθερµη
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Εφαρµογή 4
Η µεταβολή ενός ιδανικού αερίου  από την αρχική 
κατάσταση (p1, V1, T1) στην τελική κατάσταση (p2, 
V2, T2) µπορεί να γίνει µε τρεις διαφορετικές 
αντιστρεπτές µεταβολές: (i) 1Α2, (ii) 1B2, (iii) 1DC2. 

Ποιά είναι η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας για τη 
µεταβολή 1-2 ;
Ποιο είναι το ποσό της θερµότητας και του έργου που 
ανταλλάσσεται σε κάθεµια από αυτές τις µεταβολές ;


