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Esercizio (tratto dal Problema 12.24 del Mazzoldi-Nigro-Voci)

Un gas ideale monoatomico, costituito da n = 2 moli, si trova inizialmente nello stato A
di volume VA = 5 · 10−3 m3, in equilibrio termico con una miscela di acqua e ghiaccio alla
temperatura costante di fusione del ghiaccio TA = 273.15 K. Tramite una compressione
isoterma reversibile, si porta il gas ad un volume VB = 2 · 10−3 m3 e, a seguito di ciò,
si osserva che parte del ghiaccio si scioglie passando dallo stato solido a quello liquido
[Fig.(a)]. Il gas viene poi estratto dalla miscela di acqua e ghiaccio e, posto a contatto
con un termostato a temperatura TC = 519 K, si espande a pressione costante fino a
raggiungere la temperatura del termostato [Fig.(b)]. A questo punto il gas viene staccato
dal termostato e, per mezzo di un’espansione adiabatica reversibile, raggiunge uno stato
D di volume pari al volume iniziale VA [Fig.(c)]. Infine viene posto nuovamente a contatto
con la miscela di acqua e ghiaccio e ritorna tramite un’isocora alla temperatura iniziale
[Fig.(d)].

(a) (b)

(d)(c)

A ! B
<latexit sha1_base64="nAvAaaGZ/MXfRdi4AwRkoWGB/Mk=">AAAB9XicbVBNSwMxEM36WetX1aOXYBE8ld0q6M2qF48V7Ae0a8mmaRuaTZZk1lKW/g8VPCji1bN/w5v/xmzbg7Y+GHi8N8PMvCAS3IDrfjsLi0vLK6uZtez6xubWdm5nt2pUrCmrUCWUrgfEMMElqwAHweqRZiQMBKsF/avUr90zbbiStzCMmB+SruQdTglY6e6iqXm3B0RrNcCXrVzeLbhj4HniTUn+/PMxxVO5lftqthWNQyaBCmJMw3Mj8BOigVPBRtlmbFhEaJ90WcNSSUJm/GR89QgfWqWNO0rbkoDH6u+JhITGDMPAdoYEembWS8X/vEYMnTM/4TKKgUk6WdSJBQaF0whwm2tGQQwtIVRzeyumPaIJBRtU1obgzb48T6rFgndcKN64+dIJmiCD9tEBOkIeOkUldI3KqIIo0ugBvaBXZ+A8O2/O+6R1wZnO7KE/cD5+AFM9ls8=</latexit> B ! C

<latexit sha1_base64="+4rKRhp6uxrQ+FTFodUIEGeZ7JM=">AAAB9XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4KrtV0JvFXjxWsB/Q1pJNs21oNlmSrKUs/R8qeFDEq2f/hjf/jdm2B219MPB4b4aZeX7EmTau++0sLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/ZqWsSK0SiSXquFjTTkTtGqY4bQRKYpDn9O6Pyinfv2eKs2kuDWjiLZD3BMsYAQbK91dtRTr9Q1WSg5RuZPLuwV3ArRIvBnJX34+pniqdHJfra4kcUiFIRxr3fTcyLQTrAwjnI6zrVjTCJMB7tGmpQKHVLeTydVjdGyVLgqksiUMmqi/JxIcaj0KfdsZYtPX814q/uc1YxNctBMmothQQaaLgpgjI1EaAeoyRYnhI0swUczeikgfK0yMDSprQ/DmX14ktWLBOy0Ub9x86QymyMAhHMEJeHAOJbiGClSBgIIHeIFXZ+g8O2/O+7R1yZnNHMAfOB8/VlKW0Q==</latexit>

C ! D
<latexit sha1_base64="px26t1IWDeeLUf6ObgqNxeASTnM=">AAAB9XicbVBNSwMxEM36WetX1aOXYBE8ld0q6M1CPXisYD+grSWbZtvQbLIks5ay9H+o4EERr579G978N2bbHrT1wcDjvRlm5vmR4AZc99tZWl5ZXVvPbGQ3t7Z3dnN7+zWjYk1ZlSqhdMMnhgkuWRU4CNaINCOhL1jdH5RTv37PtOFK3sIoYu2Q9CQPOCVgpbtyS/NeH4jWaoivOrm8W3AnwIvEm5H85edjiqdKJ/fV6ioah0wCFcSYpudG0E6IBk4FG2dbsWERoQPSY01LJQmZaSeTq8f42CpdHChtSwKeqL8nEhIaMwp92xkS6Jt5LxX/85oxBBfthMsoBibpdFEQCwwKpxHgLteMghhZQqjm9lZM+0QTCjaorA3Bm395kdSKBe+0ULxx86UzNEUGHaIjdII8dI5K6BpVUBVRpNEDekGvztB5dt6c92nrkjObOUB/4Hz8AFlnltM=</latexit> D ! A

<latexit sha1_base64="9M7qj/+VpaDLUkVs6a7eV/cYyLk=">AAAB9XicbVBNSwMxEM36WetX1aOXYBE8ld0q6M2KHjxWsB/QriWbpm1oNlmSWUtZ+j9U8KCIV8/+DW/+G7NtD9r6YODx3gwz84JIcAOu++0sLC4tr6xm1rLrG5tb27md3apRsaasQpVQuh4QwwSXrAIcBKtHmpEwEKwW9C9Tv3bPtOFK3sIwYn5IupJ3OCVgpburpubdHhCt1QBftHJ5t+COgeeJNyX588/HFE/lVu6r2VY0DpkEKogxDc+NwE+IBk4FG2WbsWERoX3SZQ1LJQmZ8ZPx1SN8aJU27ihtSwIeq78nEhIaMwwD2xkS6JlZLxX/8xoxdM78hMsoBibpZFEnFhgUTiPAba4ZBTG0hFDN7a2Y9ogmFGxQWRuCN/vyPKkWC95xoXjj5ksnaIIM2kcH6Ah56BSV0DUqowqiSKMH9IJenYHz7Lw575PWBWc6s4f+wPn4AVZsltE=</latexit>

TC
<latexit sha1_base64="yXNioVYGntikqwgeU4dIv2TyjMU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3UrxqtVj16WSwFTyWpB3ssFMRjxX5BG8pmu2mXbjZhdyOU0J/gxYMiXsUf4k/w5r9x2/SgrQ8GHu/NMDPPjzlT2nG+rdzW9s7uXn7fPjgsHB0XT047KkokoW0S8Uj2fKwoZ4K2NdOc9mJJcehz2vWnjYXffaBSsUi09CymXojHggWMYG2k+9awMSyWnIqzBNok7oqU6oXPpHxjfzSHxa/BKCJJSIUmHCvVd51YeymWmhFO5/YgUTTGZIrHtG+owCFVXro8dY7KRhmhIJKmhEZL9fdEikOlZqFvOkOsJ2rdW4j/ef1EBzUvZSJONBUkWxQkHOkILf5GIyYp0XxmCCaSmVsRmWCJiTbp2CYEd/3lTdKpVtyrSvXOpFGDDHk4hwu4BBeuoQ630IQ2EBjDIzzDi8WtJ+vVestac9Zq5gz+wHr/AXPVkCM=</latexit>

V
<latexit sha1_base64="YCrA+7gXJy3uoYCmchxACimAKe0=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilIItBsAq7WmghGLCxTMBcIFnC7ORsMmZ2dpmZFcKS0srGQhFbn8LWV7DzGfQhnFwKTfxh4OP/z2HOOX7MmdKO82llFhaXlleyq7m19Y3Nrfz2Tk1FiaRYpRGPZMMnCjkTWNVMc2zEEknoc6z7/ctRXr9FqVgkrvUgRi8kXcECRok2VqXWzhecojOWPQ/uFAoX7193+2+V73I7/9HqRDQJUWjKiVJN14m1lxKpGeU4zLUShTGhfdLFpkFBQlReOh50aB8ap2MHkTRPaHvs/u5ISajUIPRNZUh0T81mI/O/rJno4MxLmYgTjYJOPgoSbuvIHm1td5hEqvnAAKGSmVlt2iOSUG1ukzNHcGdXnofacdE9KR5XnELpHCbKwh4cwBG4cAoluIIyVIECwj08wpN1Yz1Yz9bLpDRjTXt24Y+s1x/Cz5FX</latexit>

p
<latexit sha1_base64="v4dXZMvRga6aPCxmGZr7+6gQ7ec=">AAAB6HicbVC7SgNBFL0bXzG+ooKNzWAQrMJuLLSwCNhYJmAekCxhdjKbjJmdHWZmlWXJF9hYKGIl+El2foD/4eRRaOKBC4dz7uXeewLJmTau++XkVlbX1jfym4Wt7Z3dveL+QVPHiSK0QWIeq3aANeVM0IZhhtO2VBRHAaetYHQ98Vv3VGkWi1uTSupHeCBYyAg2VqrLXrHklt0p0DLx5qRUPWo+yPT7vdYrfnb7MUkiKgzhWOuO50rjZ1gZRjgdF7qJphKTER7QjqUCR1T72fTQMTq1Sh+FsbIlDJqqvycyHGmdRoHtjLAZ6kVvIv7ndRITXvoZEzIxVJDZojDhyMRo8jXqM0WJ4aklmChmb0VkiBUmxmZTsCF4iy8vk2al7J2XK3WbxhXMkIdjOIEz8OACqnADNWgAAQqP8Awvzp3z5Lw6b7PWnDOfOYQ/cD5+AKBpkH4=</latexit>

A
<latexit sha1_base64="KcpNRP1w72WJ/scHQix2KYeNDPQ=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilIItBsAq7sTCdERvLBMwFkhBmJ2eTMbOzy8ysEJaUVjYWitj6FKl8CDufwZdwcik08YeBj/8/hznneBFnSjvOl5VaWV1b30hvZra2d3b3svsHNRXGkmKVhjyUDY8o5ExgVTPNsRFJJIHHse4Nrid5/R6lYqG41cMI2wHpCeYzSrSxKledbM7JO1PZy+DOIXf5Ma58PxyPy53sZ6sb0jhAoSknSjVdJ9LthEjNKMdRphUrjAgdkB42DQoSoGon00FH9qlxurYfSvOEtqfu746EBEoNA89UBkT31WI2Mf/LmrH2i+2EiSjWKOjsIz/mtg7tydZ2l0mkmg8NECqZmdWmfSIJ1eY2GXMEd3HlZagV8u55vlBxcqUizJSGIziBM3DhAkpwA2WoAgWER3iGF+vOerJerbdZacqa9xzCH1nvP1hxkQc=</latexit>

B
<latexit sha1_base64="zRvrzbPIGWSjaSz35aZSidtTOpY=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilIItBsAq7sTCdQRvLBMwFkhBmJ2eTMbOzy8ysEJaUVjYWitj6FKl8CDufwZdwcik08YeBj/8/hznneBFnSjvOl5VaWV1b30hvZra2d3b3svsHNRXGkmKVhjyUDY8o5ExgVTPNsRFJJIHHse4Nrid5/R6lYqG41cMI2wHpCeYzSrSxKledbM7JO1PZy+DOIXf5Ma58PxyPy53sZ6sb0jhAoSknSjVdJ9LthEjNKMdRphUrjAgdkB42DQoSoGon00FH9qlxurYfSvOEtqfu746EBEoNA89UBkT31WI2Mf/LmrH2i+2EiSjWKOjsIz/mtg7tydZ2l0mkmg8NECqZmdWmfSIJ1eY2GXMEd3HlZagV8u55vlBxcqUizJSGIziBM3DhAkpwA2WoAgWER3iGF+vOerJerbdZacqa9xzCH1nvP1n1kQg=</latexit> C

<latexit sha1_base64="W+cikiNuzhC2ur66jcDp3W95xos=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilIItBsAq7sTCdgTSWCZgLJCHMTs4mY2Znl5lZISwprWwsFLH1KVL5EHY+gy/h5FJo4g8DH/9/DnPO8SLOlHacLyu1tr6xuZXezuzs7u0fZA+P6iqMJcUaDXkomx5RyJnAmmaaYzOSSAKPY8Mblqd54x6lYqG41aMIOwHpC+YzSrSxquVuNufknZnsVXAXkLv+mFS/H04nlW72s90LaRyg0JQTpVquE+lOQqRmlOM4044VRoQOSR9bBgUJUHWS2aBj+9w4PdsPpXlC2zP3d0dCAqVGgWcqA6IHajmbmv9lrVj7xU7CRBRrFHT+kR9zW4f2dGu7xyRSzUcGCJXMzGrTAZGEanObjDmCu7zyKtQLefcyX6g6uVIR5krDCZzBBbhwBSW4gQrUgALCIzzDi3VnPVmv1tu8NGUteo7hj6z3H1t5kQk=</latexit>

trasformazioni del gas
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(e)

Calcolare:

1. il calore QA→Bgas scambiato dal gas durante la trasformazione A→ B, specificando se
si tratta di calore assorbito o ceduto dal gas;

2. la massa ∆mg di ghiaccio che si scioglie durante la trasformazione A→B del gas,
sapendo che il calore latente di fusione del ghiaccio vale λfus = 3.3 · 105 J/kg;

3. il calore QB→Cgas scambiato dal gas durante la trasformazione B→C, specificando se
si tratta di calore assorbito o ceduto dal gas;

4. la temperatura TD dello stato D (suggerimento: esprimere prima VC in termini di
TC e pB, poi esprimere pB in termini di TA e VB, cos̀ı da ricavare VC in termini di
TC , TA e VB);

5. il calore QD→Agas scambiato dal gas durante la trasformazione D→A, specificando se
si tratta di calore assorbito o ceduto dal gas;

6. il rendimento del ciclo compiuto dal gas [Fig.(e)];

7. la variazione di entropia del termostato durante l’espansione B→C del gas.

Fabrizio Dolcini (http://staff.polito.it/fabrizio.dolcini/)
Dipart. di Scienza Applicata e Tecnologia, Politecnico di Torino - Esercizi di Fisica I



2

SOLUZIONE
Dati noti
n = 2 mol
VA = 5 · 10−3 m3,
VB = 2 · 10−3 m3;
TA = 273.15 K;
TC = 519 K;
λfus = 3.3 · 105 J/kg

1. La trasformazione A→ B compiuta dal gas è un’isoterma che avviene alla temper-
atura costante TA = 273.15 K. Dato che in un gas ideale l’energia interna dipende
solo dalla temperatura, durante la trasformazione isoterma A→ B in cui la temper-
atura non varia, l’energia interna del gas rimane invariata. Pertanto, per il primo
principio

∆UA→Bgas︸ ︷︷ ︸
=0

= QA→Bgas −WA→B
gas

⇓
QA→Bgas = WA→B

gas (1)

A sua volta, il lavoro lungo l’isoterma si calcola

WA→B
gas =

∫ VB

VA

p dV =

=

∫ VB

VA

nRT

V
dV =

[siccome A→B è isoterma, T rimane costantemente pari a TA, e si può portare fuori]

= nRTA

∫ VB

VA

dV

V
=

= nRTA ln
VB
VA

Sostituendo i dati

QA→Bgas = 2 mol/ · 8.314
J

mol/K/
· 273.15 K/ · ln

(
2 · 10−3 m3/

5 · 10−3 m3/

)
=

= 4541.94 J · ln 2

5
(2)

ossia
QA→Bgas = −4.16 kJ (< 0 calore ceduto dal gas) (3)

2. Il calore ceduto dal gas viene assorbito dalla miscela acqua+ghiaccio

QA→Bmisc = −QA→Bgas = +4.16 kJ (> 0 calore assorbito dalla miscela) (4)

Siccome la miscela di acqua e ghiaccio si trova alla temperatura di fusione del ghiac-
cio, tale calore non viene utilizzato per aumentare la temperatura dell’acqua, ma per
effettuare la transizione di fase dallo stato solido allo stato liquido (calore latente).
La massa ∆mg di ghiaccio che si scioglie si ricava tramite la relazione

QA→Bmisc = λfus ∆mg (5)
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e dunque

∆mg =
QA→Bmisc

λfus
=

=
4.16 · 103 J/

3.3 · 105 J/
kg

Pertanto
∆mg = 13 · 10−3 kg (6)

3. La trasformazione B→ C compiuta dal gas è un’isobara (pressione costante). Per-
tanto il calore scambiato dal gas si trova utilizzando il calore specifico cp a pressione
costante

QB→Cgas = ncp(TC − TB) =

[uso TB = TA perché A→ B è isoterma, e cp = 5
2R (gas monoatomico)]

= n
5

2
R (TC − TA) (7)

Sostituendo i dati

QB→Cgas = 2 mol/ · 5

2
· 8.314

J

mol/K/
· (519− 273.15) K/

ossia

QB→Cgas = 10.22 kJ (> 0 calore assorbito dal gas) (8)

4. Per calcolare la temperatura dello stato D procediamo in questo modo:

• Calcoliamo anzitutto il volume VC sfruttando l’equazione di stato dei gas ideali
applicata allo stato C

pCVC = nRTC

⇓
VC =

nRTC
pC

⇓ [uso pC = pB ]

VC =
nRTC
pB

(9)

• Possiamo ora valutare anche la pressione pressione pB sempre usando l’equazione
di stato applicata allo stato B

pBVB = nRTB

⇓ [uso TB = TA]

pB =
nRTA
VB

(10)

Sostituendo (10) in (9) si ottiene

VC = VB
TC
TA

(11)
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• Sfruttiamo infine il fatto che la trasformazione C→D è adiabatica reversibile, e
dunque descritta dalla relazione

TCV
γ−1
C = TDV

γ−1
D

⇓

TD = TC

(
VC
VD

)γ−1
(12)

Usando VD = VA, sfruttando l’Eq.(11), e ricordando che per un gas monoatomico

γ =
cp
cV

=
5

3
(13)

si ottiene

TD = TC

(
VB
VA

TC
TA

)2/3

Sostituendo i valori

TD = 519 K

(
2 · 10−3 m3/

5 · 10−3 m3/
· 519 K/

273.15 K/

)2/3

(14)

si ottiene
TD = 432.23 K (15)

5. La trasformazione D→A è isocora in quanto il volume del gas non cambia. Pertanto
il calore scambiato dal gas si ottiene tramite il calore specifico a volume costante

QD→Agas = ncV (TA − TD) =

[gas biatomico cV = 3R/2]

= n
3

2
R (TA − TD)

Sostituendo i valori ed usando l’Eq.(15)

QD→Agas = 2 mol/ · 3

2
· 8.314

J

mol/K/
(273.15− 432.23 K) K/ (16)

si ottiene
QD→Agas = −3.97 kJ (calore ceduto dal gas) (17)

6. Il rendimento del ciclo compiuto dal gas si valuta tramite l’espressione

η = 1 +
Qced
Qass

(18)

dove il calore ceduto è dato da QA→Bgas [vedi Eq.(3)] e QD→Agas [vedi Eq.(17)], mentre il

calore assorbito è dato da QB→Cgas [vedi Eq.(8)] (la trasformazione C→D è adiabatica

e dunque QC→Dgas = 0). Pertanto

η = 1 +
QA→Bgas +QD→Agas

QB→Cgas

(19)

Fabrizio Dolcini (http://staff.polito.it/fabrizio.dolcini/)
Dipart. di Scienza Applicata e Tecnologia, Politecnico di Torino - Esercizi di Fisica I



5

e, sostituendo i valori, si ottiene

η = 1 +
−4.16 kJ− 3.97 kJ

10.22 kJ
=

= 1− 0.795 (20)

ossia
η = 0.20 (21)

7. Durante l’espansione B→C il gas assorbe il caloreQB→Cgas dal termostato [vedi Eq.(8)].
Pertanto il termostato scambia il calore

QB→Cterm = −QB→Cgas = −10.22 kJ (< 0 calore ceduto dal termostato) (22)

Durante tale trasformazione il termostato (per definizione di termostato) rimane
costantemente pari a TC = 519 K. La variazione di entropia di un termostato è data
da

∆SB→Cterm =
QB→Cterm

TC
(23)

Sostituendo i valori si ottiene

∆SB→Cterm =
−10.22 kJ

519 K
(24)

ossia
∆SB→Cterm = −19.69 J/K (25)
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