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10.2. Una mole di gas ideale biatormico é soggetia ad una espansione reversibile
dallo stato termodinamico A (V, =2- 107*m>, p, = 20bar), allo stato B )
(Ve =4-107°m®), caratterizzata dalla relazione pV? =k, con k costante. ‘g
Si determini:
a) la variazione di energia interna del gas,
b) la quantité di calore scambicta,
¢) la variazione di entropia del gas.

A

a) Ricaviamo le temperature dei due stali:

Ty

_PAVA_ ._pBVB__
=R BLIK =2 g0 3k

dove la pressione *p, viene calcoiata utilizzando la relazione p,V3=p,V3,
pa=2.5bar .1Ia variazione di energia inlema & quindi:

AU = cy(Ty - T, ) = —7499.2)

con ¢y = -S—R
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b) Il lavoro durante I'espansione reversibile & dato da:

Ya Ve

dv 11
W= | pdV=| Vipi— =2Vip:| — - — | =6000J ,
JP J APa v APA(V} Vg)
Va

Ya

do Tsi _i__PAVj{
avente sl Pt

I calore scambiato, utilizzando il primo principio délla terfhodinamica, fisulta:

Q=AU+ W==1499.2] ;

si tratta di calore ceduto dal gas ncll’espansione.
c¢) La variazione d’entropia viene calcolata utilizzando la relazione generale:

1%
AS=cvlan b =-231/K.
pavi

10.3. Un gas ideale monoatomico esegue una trasformazione da uno stato A
(V4 =20-10"m? p, = 1bar, T, = 200K) ad uno B. La variazione di ener-
gia interna del gas é AU = 3600) e la variazione di entropia AS = 18.7J/K.
Determinare i parametri termodinamici dello stato B.

Dall’equazione di stato in A ricaviamo il numero di moli del gas,
PaVa
=—">=1.2,
"=RT,
e tramite la variazionc di encrgia interna il valore di Ty

AU=no (T~ T, 5= Ty =T, + f_g = 440. 5K .

Dalla relazione generale per il calcolo della variazione dell’entropia di un gas
ideale:

Ty V, T -
AS=chlnB—g—-— , nRIn—2 =AS-neyln=2 |
T, V! Va 7,
v nRT,
In—>=0.69 , V,=39.9-107m* , py=——®=1.1lbar .
VA 5 VB d

10.4. Una mole di gas ideale é contenuta in un recipiente chiuso da un Pistone
mohile, scorrevole senza attrito. Il recipiente é termicamente isolato dall’e-
sterno ed ha una capacita termica complessiva, indipendente dalla temperatu-
ra, ko =75J/K. Il calore specifico del gas, a pressione costante, vale
¢, = 30J/mole K. Nello stato termodinamico A ii gas é in equilibrio alla tem-
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peratura T, = 300K ed alla pressione P« = 25bar. Successivamente il gas
compie una espansione reversibile fino ad una pressione finale py = 1bar,

Si determini la temperatura finale Ty raggiunta dal sistema e i lavore
Satto dal gas,

Durante I'espansione il gas tende a raffreddarsi ed assorbira una certa quantita dj
calore dalle parcti del recipiente, in equilibrio termico con il gas. Utilizzando il primo
principio della termodinamica, per una trasformazione infinitesima del gas:

—-dW=dU-dQ , —pdV =cydT+ kydT
Infatti se dQ, = k,dT & 1a quantitd di calore scambiata dal recipiente, dQ = ~dQ, & quel-
la scambiata dal gas.

Introducendo per Ia pressione I"espressione data dall’equazione di stato si ha:

v _ _ktey dr
Y R T
ed integrando tra 1o stao A e quello B
v.l TI
& __kro(ar
P = 3
LA T,
wlt o _kto Tio vy (1A
Vi R I, "V, \T,
Poiché si ha, dall’equazione dj stato,
VE o Pa Tn
Va P8 T, °

si ottiene

. 5 ko + ¢y ® Cy k,i-f’
Pa _Ta (To)-=3" _(Ta)-23%r (T,\-%
Pe~ Ty \T, 7, LT

avendo utilizzato la relazione di Mayer ¢, =cy + R. Pertanto

et (%‘i)?&_ =232.7K .
Il calore assorbito dal gas &
Q =~ko(Tp — T, )= 5047. 5]
e la variazione di energia intema
AU =y (Tp ~ T, )= —1460.4] |
con ¢y =21.7)/mole K. II lavoro, infine, &:
W=0-AU=6507.9] .

10.5.  Un compressore, lavorando ciclicamente e re versibilmente, fornisce m = 50kg

i3
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di aria compressa ogni ora, aspirandola da un ambiente in cui si ha una
pressione py = 1bar ed una temperatura Ty = 280K. Si calcoli la potenza del
compressore:

a) nel caso di una compressione adiabatica, conoscendo la pressione all’usci-
ta del compressore p; = 10bar,

b) nel caso di una compressione per la quale la temperatura dell’aria com-
pressa é Ty = 460K e la perdita di calore nel compressore é Q, = 210])/s. Si
consideri arig un gas ideale con ¢y = 710J/kg K,y = 1.4.

a) Consideriamo una massa infinitesima d’aria dm che viene compressa nell’inter-
vallo infinitesimo di tempo dr. La quantitd di massa compressa, nell’unitd di tempo,
sara data da:

La massa dm subisce una compressionc adiabatica, tramite il lavoro
dWl =_du=_dmf.'V(T| ‘—To) N l

T, ¢ ]a wemperatura raggiunta dall’aria dopo la compressione, ricavabile tramite 1'equa-
zione delle adiabatiche:

TopS " =T,p "0 | T, =540.6K . &
La potenza spesa dal compressore ¢ data da:
d¥, dm

Pl = T = —d—rCV(Tl = To)=2590w .

Il scgno ncgativo compare perché il lavoro fatlo dal compressore ¢ opposto a quello

subito dal gas.
b) La trasformazione non & adiabatica. La quantitd di massa dm, compressa in un
intervallo di tempo dt, cede all’esterno la quantita di calore

dg@, =-Q,dt ,
subendo un lavoro
aWw, =d0,-dU, ,

con dU; =—-dmcy(1,—T;)
Il compressore compie un lavoro pari a ~dW, e pertanto la potenza del compres-
sore &
dw,  dm dQ,

P::—---—,:.—Hw iy —-———=2 W.
2 pr 0t cv(T2=Tp) i 000

10.6. Una bombola di volume V,, inizialmente chiusa, contiene n =2 moli di un
gas ideale a temperatura ambiente Ty, =300K ed alla pressione
po = 1.5- 10°Pa. Essa é collegata tramite un sottile capillare ad un recipiente
a volume variabile e pressione costante (gasometro). Si apre la valvola di
chiusura e il gas fluisce nel gasometro. molto lentamente, in modo che la
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temperatura del gas é costantemente uguale a quella dell’ambiente. La pres-
Sione che agisce sul gasometro ¢ p, = 10°Pa. Calcolare:

a) il lavoro fatto dal gas ed il calore ceduto dall’ambiente, per la trasforma.
zione descritta;

b) il lavoro che si otterrebbe se il gas venisse trasferito in manierq perfetta-
mente reversibile;

¢) la variazione di entropia del gas e quella dell’ambiente nei due casi.

a) Il processo di espansione del gas & costituito da una isoterma irreversibile (il
sistema non 2 in equilibrio meccanico), da un volume iniziale Vo=V, ad uno finale
Vi =(Vo + Vi), dove V; & il volume del gasometro. Dall’equazione di stato:

nRT, % Ty
Po =3.3-10 | m> i
Il gas si espande contro Ia pressione eslcrna costante P1, compiendo un lavoro:
Wi =p, [(Vo+ V,)- Vo J=p1 Ve =46607 .

Il calore ceduto dall’ambiente sara, in modulo, uguale al lavoro fatto dal gas
(AU =0, isoterma di un gas ideale):

101 =W, =46601 .

b) 11 lavoro si pud ora calcolare utilizzando I'espressione valida per una trasfor-
mazione isoterma reversibile:

v, = - - V,=46.6-10"m® .

W2=nRToln£lE = 13509] |

¢) La variazione di entropia del gas & la medesima nelle due trasformazioni, poi-
ché gli stati iniziali e quelli finali sono gli stessi nei due casi. Utilizzando la relazione
valida per una isoterma:

= Po _
ASp =nRIn2 = 451K .

La variazione di entropia dell’ambicrite differid nei due casi, dato che il calore
ceduto al gas & diverso nelle due trasformazioni. Nella trasformazione isoterma irrever-
sibile:

N =—-'@ =-15.5J/K ,
7,
nella trasformazione reversibile:

ASa = —ASSJI! =—4'5J/K -

10.7.  Un recipiente rigido A di volume Va=5-10""m> contenente 0.4 moli di un
gas ideale monoatomico allg temperatura T, = 300K, é chiuso da un rubinet-

to che lo collega ad un palloncino vuoto, di tela inestensibile e a perfetta te-
nuta d’aria.
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Si apre 11 rubinetto ed il palloncino si gonfia occupando il volume
Vg =2-1073m’. Supposto che il processo avvenga senza scambi di calore
con I'ambiente, che si trova a pressione py, = 1bar, si determini ad equilibrio
raggiunto:

a) la temperatura finale del gas, Tg
b) la pressione finale del gas, pg
¢) la variazione di entropia dell'universo, AS,

a) 1l processo & costituito da una trasformazione adiabatica ifreversibile (durante
la trasformazione il sistema non & in equilibrio meccanico) ed il gas C‘omplc un lavoro

contro la pressione esterna costante p.
Il lavoro & dato da:

W=pol(Va+ Vg)=Val=p,Vp=2-107T .

Poiché W=—AU=—ncy(Ir—T,) , Te=Txs— n—%ﬁ?’éﬁﬁ .
b) La pressione finale dcl gas & ricavabile dall’equazione di stato dei gas:
nRTy
Pr= Vv, 1.23bar .

c) La variazione d’cntropia dell’universo & pari a quella del gas (trasformazione
adiabatica). Applicando la relazionc gencrale per la variazione d’entropia di un gas
idcale si ha:

Tr(Va+ V)T

AS,=AS,,, =ncyln
A X% o

=0.4]J/K

con y= %
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