Esercizio (tratto dal Problema 13.35 del Mazzoldi 2)
Un gas ideale biatomico (n = 0.42mol) descrive il seguente ciclo reversibile

1. compressione isoterma dallo stato A (V4 = 1072m3; p4 = 1bar) allo stato B (Vg =
21073 m?);

2. riscaldamento isocoro dallo stato B allo stato C (pc = 10 bar);

3. espansione adiabatica dallo stato C allo stato D;

4. raffreddamento isocoro dallo stato D allo stato A (Vp = Vjy)
Calcolare

1. le coordinate termodinamiche dei quattro stati;

2. ilavori e i calori scambiati nelle quattro trasformazioni;

3. il rendimento del ciclo

D
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SOLUZIONE
Dati noti:
Scriviamo i dati iniziali convertendo in unitd del Sistema Internazionale

n = 0.42mol

Vi = 1072m?

pa = 1-10°Pa

Vg = 2-107%m? (1)
Voo = 2-103%m3

pc = 1-10Pa

Vp = 102?m?

1. Calcoliamo innanzitutto i parametri termodinamici dei 4 stati:

e Stato A
Conosciamo pyg e V4. Dall’equazione di stato dei gas perfetti applicata allo
stato A abbiamo

v
paVa =nRTx = Ty = szA (2)
Sostituendo i dati otteniamo
1-10°Pa-10"2m3
3
— 286K PaJm
1
3 ’N ~II]3
[uso Eagn — B —m 1]

= 286K (3)

e Stato B
Conosciamo Vg e sappiamo che T = T4 (A — B isoterma). Dall’equazione
dei gas perfetti applicata allo stato B

peVB = nRIp (4)

otteniamo

_ nRTp nRTy paVa
PE = T T Ty, T

Sostituendo i dati otteniamo
1-10°Pa- 102
pB = 73 =
2-1073 P
= 5-10°Pa (6)

e Stato C
Dato che B — C' & isocora, sappiamo che

Vo=Vg=2-10"3m? (7)
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Inoltre conosciamo p¢c. Dall’equazione dei gas perfetti applicata allo stato C

pcVe = nRIc (8)
otteniamo allora
pcVe
To = 9
¢ nR (9)

Sostituendo i dati otteniamo
1-10Pa-2-10"3m?3

Cc = J
P 3
— 573K 2 ~ 573K (10)
1
e Stato D
Dato che D — A ¢ isocora, sappiamo che
Vp=V4=10"2m3 (11)
Sappiamo inoltre che C' — D ¢ adiabatica. Dall’equazione della adiabatica
pV7 = cost
abbiamo che
pcVe = poVp (12)
Vv Y
= o =rc (i) (13)
D
Ricordando che
7
Cp §R 7 . .
=== biat 14
v 3R 5 (gas biatomico) (14)
otteniamo 775
Ve
= — 15
o= (12) (15)
Sostituendo i dati otteniamo
2.10-3 P\ "/
= 1-10°Pa | ———+ =
bp 0" Fa ( 1021
= 1.05-10°Pa (16)
Inoltre dall’equazione di stato la temperatura vale
ppVD
p = 17
b nR (17)

Sostituendo i dati otteniamo

1.05-10°Pa - 102 m?

T = =
YT 042mgl 8314 T
P 3
— 301 K=
s K
[uso Pam- — "‘];m = =1]
— 301K (18)
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2. Calcoliamo ora i calori ed i lavori scambiati

e A — B (isoterma)

VB VB T
WA=B  — / pdV = nRLA Gy =
Va Va
V
= nRTAan—j =
VB
_ Valn -2
pAVAlLL VA
Sostituendo i dati
2.1073
A-»B 5 -2 3 _
wa7P = 10°Pa- 10 -mln(lo_zmﬁ =
= 10° lnéPa-m3 =
= —1.61kJ (lavoro subito)

Per calcolare il calore,
principio abbiamo

(20)

osserviamo che, essendo A — B un’isoterma, dal primo

Q7B —wARB = AUAB =U(B) - U(A) = ney(Tp — Ta) =0 (21)

e dunque

=0

QA%B = WAB = _161kJ (calore ceduto) (22)

B — C (isocora)
Per un’isocora si ha

wh=¢ =9 (23)
e che
QB%C = ncy(Te —Tp) (24)
Ricordando che T = T4 e che per un gas biatomico
5 Ccy 5
= — - = = 2
Ccy 2R — R 5 ( 5)
otteniamo
5
QFC = ngyR(To = Ta) (26)
Sostituendo i dati
5 J
B—C
= 0.42m¢l - -8.314 573K — 286 K) =
Q mgl 58314y (573K — 286K
= 2.5kJ (calore assorbito) (27)

Diparti.
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e C — D (adiabatica)
Per un’adiabatica

Per calcolare il lavoro possiamo procedere in due modi equivalenti

(a) modo 1

Dal primo principio osserviamo che per un’adiabatica

AUCHD _ QC%D _WC—)D

da cui

WC—)D

~—
=0

~AU“"P = —(U(D) - U(C)) =
—ncy(Tp —Tc) =
ch(TC — TD) =

ngR(TC —Tp)

Sostituendo i valori si ottiene
WC%D
2.37kJ

(b) modo 2

0.42mgl g .8.314

J

m¢gl K

(lavoro eseguito)

(573K — 301 K) =

Ricordando che per un’adiabatica pV'7 = cost = pch , si ha

VD VD V'Y
Wwe=D / pdV:/ bele gy —
Ve Ve v
Vb
= pcVQ V= dV =
Ve
—y+1 —y+1
= PCV34_7+1 (VDA/ _VC7 > =
= pcVg — T (V(;wl - V57+1> =
gl
_ Ve (YT
v—1 Vb
_opeVs [ (VB!
v—1 Va
Notando che
cv v—1 ET?; — cp — v
e che per un gas biatomico
5 1 cy 5
= 7R = — = —
V=3 - ~-1 R 2

(29)

(31)

(32)
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otteniamo

5 Vi \ 2/
we—=D _ §p0VB (1 — (Vj) > (35)
Sostituendo i dati
5 2103 wP\ ¥/°
C—D 6 -3 3
= 2.10Pa-2-1073. Y i =
w 5 0 Pa 077 -m < < 10-20p

= 237-103Pa-m?® =
= 2.37kJ (36)

che coincide con la .

e D — A (isocora)
Per il lavoro si ha

wh=4 =0 (37)
in quanto € un’isocora. Per il calore possiamo sfruttare la formula del calore in
un’isocora

QP = ney(Ta—Tp) =
5

= ng R(Ty —Tp) (38)
Sostituendo i valori

5 J

D—A
= 0.42m¢gl —-8314——(286 K— 301K =
Q mgl 58314 (286K - 301K
= —0.131kJ (calore ceduto) (39)
3. Rendimento
y = %% 1 |chd‘ 1 |QA—>B’ + |QD—>A| _
QCLSS Q(ISS |QBA)C|
_ 1 | - 1.61kJ|+|—0.131kJ|
B 2.5kJ B
= 0.304 (40)
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