2. Una macchina termica avente come fluido termodinamico una mole di gas perfetto bi-
atomico, esegue il seguente ciclo:
(1) lIsobara reversibile dallo stato A avente P=3 atm e V=38 | allo stato B avente V=16 .
(2) Espansione adiabatica reversibile fino ad uno stato C.
(3) Compressione isobara reversibile fino ad uno stato D.
(4) Compressione adiabatica reversibile fino a tornare allo stato di partenza.
Sapendo che il rendimento della macchina & 17 = 0.183:
a) Disegnare il ciclo nel piano PV.
b) Trovare il lavoro compiuto nel ciclo.
c) Trovare il calore scambiato in ognuna delle 4 trasformazioni.

Il ciclo termodinamico eseguito dalla macchina termica & il seguente:

Il rendimento di una macchina termica e definito come:

_ L L ] !
=& dove (), & il calore assorbito nel ciclo.

Nel nostro caso il calore viene assorbito solo nel tratto AB (espansione isobara reversibile).
Qo = Qup = n-Cp-(ITp — Ty)
Ty = Paga — 33 — 2016 K

nR 18314
o PeVp o 316101 _ g
Tp = FF* = Toam = "8I K
Cp = IR (Gas perfetto biatomico)

Qo =n-Cp-(Ip — Ty) = 1- % -8.314(583.1 — 201.6) = 84823 J
Possiamo ora ricavare il lavoro prodotto nel ciclo dalla macchina:

L = Qu.-n = 84823-0.183 = 15538 J

Determiniamo ora il calore scambiato dal gas nelle quattro trasformazioni. Nel tratto AB lo
abbiamo gia trovato, nelle due adiabatiche il calore scambiato & zero, mentre per calcolare |l
calore scambiato nella compressione isobara CD utilizziamo il primo principio della termodi-
namica. Dato che AU =0 in un ciclo, si ha che:

Qap + Qcp = L
~ Qep = L — Qup — 15538 — 84823 — —6928.5 J



2. Due moli di un gas monoatomico, approssimabili ad un gas perfetto. che si trovano ini-
zialmente alla pressione di 3 atm e occupano il volume di 16 1. compiono una trasformazione
isobara reversibile, assorbendo 1200 J di calore. Calcolare :

a) la temperatura finale del gas:

b) la variazione di energia interna del gas:

¢) il lavoro fatto o subito dal gas nella trasformazione:

d) la variazione di entropia del gas:

ey
Esercizio 2.

3 B
o = 5 R = 12.465 J/(K mole): ¢, = %R = 20.775 J /(K mole);
piVi  3-1.01-10°-16-107%
) Té:p,h: 5 1(1.1( _1() 10 9917 K:
niki 2-8.31 0
QQ =nc,AT — Ty =T, + o 320.6 I\
cp
b) AU = ne, AT = 720 .J:
¢) L =0 — AU = 480 J;

d) AS = ne,In % = 3.925 J/K.




2) n=2 moli di gas monoatomico compiono un ciclo reversibile cosi fatto:
A-B: espansione 1soterma da pa= 2 atn. Vy=11la Vg=2 I
B-C: espansione adiabatica finoa Ve = 3.03 1:
C-D: compressione isobara fino al volume Vp=V !
D-A: trasformazione isocora fino allo stato A.
a) Disegnare 1l ciclo sul piano p-V e calcolare la temperatura nei punti A. B. C e D
b) calcolare la variazione di energia interna lungo la trasformazione A-C:
¢) Facoltativo : calcolare la variazione di entropia lungo la trasformazione A-C.
[N.B. R=8.31 I/mole K]

A
a) Il ciclo termodinamico. rappresentato in figura. & P
percorso in senso orario e le coordinate (P.V.T) P A
valgono:
B
stato A:
pa=2atm Va=11=107m’ Ta=ppaVa/nR~12 K
stato B:
P o P4 |sosmepens D < c
Teg=Ta= PA\" AnR ~12 K 4
V=2V, =2x10° m’ .
pe=nRTs/Vp Ve v, v
=nR paVa/(nR) 1/(2V 4)=pa/2=1 atm
stato C:

Ve=3.031=3.03 10" m’
Essendo la trasformazione B-C adiabatica (con Y= 5/3):
T, ch_l =T3 Vsy_l

2
—1 =
7\ ([ 2x107 3
TC:IB(—BJ =12K| ——— | =91K
|7, 13.03x107
2x8.31J /moleK x9.1K )
Pe =nRI IV, = > mo_e3 3 ~ 0.5atm =24
3.03X107"m 4
stato D:

PD = pc=pa/4=0.5 atm
Vp=Va=10"m’
Tp=ppVp/nR= pa/4 Va/nR=T4x/4 ~3 K

b) La variazione di energia interna lungo la trasformazione A-C e data dalla sola variazione di energia
interna lungo la trasformazione adiabatica, ossia:

AE ;. =AE 3 +AE,,
=AE,.
=nc, (T, -T,)

3 Ve poVe. 3 .
=nx2RECC _Prlry - 2 (0.5%3.03-1x2)10° X107 J = —73J
2 nR nR 2

¢) La variazione di entropia lungo la trasformazione A-C é data da:

c-dﬁ :de—Q-}—JCd—Q

AS:.[ AT BT

4T

Essendo la trasformazione B-C adiabatica (Q=0), la variazione di entropia & pari alla variazione di
entropia dovuta alla sola trasformazione isoterma A-B, ossia:

W V
AS :Jsd_Q:_[Bd—p: .[BP(W :JB”RT(W =nRIn—-=2=nRIn2=115J/K
i Tl Tl v,




4) Un gas perfetto monoatomico subisce la trasformazione descritta dall’equazione p =k V. péla
pressione. V il volume e k una costante positiva . Lo stato miziale € il punto A in cui py =4 atm,
Va=821litrie Ty =200 K. Lo stato finale &1l punto B dove Vp=2V,.

a) Disegnare in un diagramma (p. V)

la trasformazione AB e calcolare la corrispondente
variazione di energia interna del gas .

b) Calcolare 1l lavoro compiuto dal gas durante las frasformazione AB.

/

A

.
™

V

Nella trasformazione AB p=Fk V  pertantose Vg=2V, pp=kVg=k2V 1=2p,
Inoltre Ty=py V4 /nR ,Tg=pg Vg /nR=4py, V4 /nR=4T,=3800 K.

La variazione di energia interna

AE=ncy AT=n (3/2)R(4T4-T)=n(92)RTy =(92)ps V4
=4.5 4 821 =147.8 litri atmo = 147.8 10™ m’ 1.01 10° N/ m’ = 14926 J

b) Il lavoro compruto dal gas ¢ par1 all’area delimitata dalla trasformazione tra 1l punto A
e 1l punto B, quindi :

L=(Vg-Vai)(@sspa)/2=3V4ips/2=15 py V,=49.26 litri atmo = 4975.3 J.



2) 2 moli di gas perfetto biatomico compiono il seguente ciclo termodinamico:
AB espansione isobara. BC espansione isoterma.
CD compressione isobara. DA compressione isocora.
Si conoscono Vi = 50 dnr’. pa=2atm. V=3 V. Ve =5V,

a) Disegnare il ciclo sul piano p-V e calcolare le coordinate termodinamiche (p.V.T)
nei punti A. B. Ce D:
b) Calcolare il calore scambiato ed il lavoro fatto dal gas nelle quattro trasformazioni:

A Il ciclo termodinamico, rappresentato in figura, ¢
P percorso in senso orario e le coordinate (P.V.T)

A B valgono:
stato A:
pPa=2atm, Va= 50dm’ = 0.05 ", Ta=paVa/mR~610 K
stato B:
PB = pa=2 atm, Vp=3V = 150dm® = 0.15 m’,

D C Ts=P5Vs/nR~1829 K

\I;- stato C:

essendo C sulla isoterma di B di ha pgVp=pcVe, da cui
Pc= pB\"'B.-"J\"'—c:p A3\"r‘-_\.’( 5\*"‘-_\:3.5.5 P Azl .2 atm
Tc=Tg ~1829 K

stato D:

Pp = Pc=3/5 pa=1.2 atm
Vp = Va=0.05m"
Tp=ppVp/nR ~366 K

La quantita P,V vale 100 1 atm ovvero 1.013 10* J. Abbiamo dunque:

Isobara AB
QAB =1 Cp AT =72 PA (\frB — A) 7 PA Vv A= 7.09 104 J
Wur=Pa (Vp-Vy)=2.026 10* .

Isoterma BC
Qege=nRTgInV/Vg=PgVgln 5/3=3P, V,In5/3=1.55 10* 7.
Wge = QBC

Isobara CD
Qep=nC,AT=72nRAT=7/2Pc (Vp - Vc)—-42/w P, V,=-851 10* 7.
Wep = Pe (\D-\c)—-12/5 P, V,=-243 10* 7.

Isocora DA

Qpa=1nC,AT=52nRAT=5/2(PyVs—PpVp) =P, Va=1.01310*T.
“’YDA =0

Calori e lavoro totali per il ciclo

Qo =P Vs (7+ 31053 -42/5+1)=P,V, (31n5/3-2/5)=1.1510"T.
Wroe=PaVa(2+3In53-12/5)=PaVa(BIn5/3-2/5=1.1510"7J

AU QTot Tot 0




3) Due moli di un gas perfetto monoatomico compiono. a partire dallo stato iniziale A di coordinate
termodinamiche (py = 2.10° .\',-"mz, V=10 dm’). il ciclo reversibile ABCA. in cui AB é una
trasformazione in cui la pressione decresce linearmente all’aumentare del volume. con pg= (1/2) pa
e Vp=4V, ed inoltre BC ¢ una compressione isobara e CA € una compressione isoterma.

a) Si disegni I'intero ciclo in un diagramma (V. p). Si calcolino le coordinate termodinamiche di C
e la variazione di energia interna relativa alla trasformazione AB.
b) Si calcoli la quantita di calore scambiata durante l'intero ciclo.

[Nota: R=8.31 J/Kmole =0.082 | atmo /Kmole]

a) Le variabili termodinamiche (p.V.T) per lo stato C possono essere ricavate applicando I"equazione
di stato dei gas perfetti

pV = nRT Pl

sapendo che:

pPa= 2- 1_05 N/m®. Va= 107 m':
ps= 10° N/, Vg= 41077 m’;

\ 4

Pec= pB=105 N/m’ (essendo BC isobara)
pcVe=paVa (essendo AC isoterma) . da cul
Ve=paVa/pe=2.10"m’

Inoltre:

Ta=Tc= paVamR =(2.10° N/m’) (107 m’) / (2 moli .8.31 /K mole) = 120.3 K

La variazione di energia interna AU nella trasformazione AB ¢ :

AU=ncy AT=ncy (Tg— Ta)=n (3R2)( ps Ve — pa Va)/ nR= 3000 ]

b) La quantita di calore scambiata nell intero ciclo Qe €
Qciclo= L ciclo = Lap TLac™ Lea
Lag= (pa® ps)( Ve — V4 )/2=450017
Lgc=ps( Ve — Vg )=-200017
Lea= | pdV=nRTsIn (Vs / Ve )=-138617

Qcmlo =11141




Esercizio 2: Due di moli di gas perfetto biatomico. inizialmente a pressione p4 = 10° N/m? e
volume V3 = 5 /. compie un ciclo termodinamico cosi composto: (AB): isobara fino a raddoppi-
are il volume iniziale: (BC): isocora fino a dimezzare la pressione: (CD): isobara fino al volume
iniziale: (DA) isocora fino alla pressione iniziale. Svolgere i seguenti punti:

a) Calcolare pressioni e volumi nei punti B. C e D e il lavoro complessivo compiuto dal gas.
Individuare il punto del ciclo a temperatura massima e determinarla.

b) Calcolare le quantita di calore scambiate nelle varie trasformazioni. specificandone il segno.

¢) Facoltativo: svolgere il punto b) senza utilizzare il numero di moli.

a) Abbiamo pp = pa. Vg = 2Va. po = %IJA- Ve =V =2Va.pp = pe = %;”A- Vp = V.
II lavoro corrisponde all’area sottesa dal ciclo. ovvero L = (p4 — pe) (Ve — Vi) = 250 J.
Usando la legge dei gas perfetti PV = nRT abbiamo che il punto ha temperatura maggiore
corrisponde al punto del ciclo con pressione e volume massimi ovvero il punto B per cui si
ha Ty = ppV,/(nR) ~ 60.2 K.

b) La trasformazione AB si svolge a pressione costante. per cui Q 43 = nC, AT = %(nRT;,» —
nRT,y) = %P.l(l-}; — Vi) = 1750 J. La trasformazione BC si svolge a volume costante.
per cul Q,t;(_j = n.C?_.A]" = %(?H‘?T( — Hj{']’”) = %I .;,*(p(_j — )”.4) = —1250 .J. Inolre
Qep = —Qan/2eQpa = —Qpc/2.




3) Un gas perfetto monoatomico costituito da n=2 moli compie la seguente trasformazione ciclica:
A— B: espansione isobara a pressione py= 3 atm da V= 1 litro a Vp=2 litri;
B— C: trasformazione isocora da pg a pc= 1 atm:
C— D: compressione isoterma da Vg a Vp =1 litro;
D— A: trasformazione isocora da pp a ps = 3 atm.

Si svolgano 1 seguenti punti:
a) si disegni nel piano pV la trasformazione ciclica, si determinino per gli stati A, B, C e D le variabili
termodinamiche (P.V.T) e si calcoli il lavoro W svolto dal gas:
b) si determino per i quattro rami della trasformazione e per I'intero ciclo la variazione AE;, di energia
interna, il lavoro W svolto dal gas ed il calore Q scambiato.

[Nota: R=8.31 I/Kmole =0.082 I atmo /Kmole]

»
a) La trasformazione compiuta dal gas ¢ il ciclo rappresentato p A B
in figura.
Per ogni stato le variabili termodinamiche (p.V.T) si D
possono determinare utilizzando 1"equazione di stato dei
gas perfetti:
c
s v
stato A: *
33 )V, 3x10°N/m* %107’ B}
p,y=3am. V,=1linro=10"m". T,= Paa_ — =18 K
HR 2x8.31J/Kmole
stato B:
3 J 3x10°N/m” x2x107m’ .
Py =p, =3atn, If’s-lﬁnf-lxl()"lm‘_ T, =P5"s - =36 K
‘ nR 2x8.31J/Kmole
stato C:
L 33 -V, Ix10°N/m* x2x107 m’ -
pe =lam. Ve =Vy=2liri=2x10"m*. T.=2Cc B =12K
nR 2x8.31J/ Kmole
stato D:

nRT, 2x831J/Kmolex12K

V

— =2x10°N/m’ =2¢
b 107 m”

T,=T,=12K. V,=V,=lliro=10"m’. p,=

11 lavoro svolto dal gas durante I'intero ciclo € pari all area racchiusa dalla curva nel piano pV:

‘ “nRT V.
Wror =P x (V5 -V ,) _IP”'V pax(Vg=V,) _f v =dV =p,x (V5 =V,) - nRT, IHTC
D D D

“3x10°N/mE <107 m —2x8.31J/ Kmolex 12K In2 =3x10°J —138J =162 J

Il lavoro e positivo. infatti il ciclo e percorso in senso orario.



