PROVA DI ESAME SCRITTO DI TERMODINAMICA per l’ammissione alla prova orale
a.a. 2017-2018     Prof. Alessandro Lascialfari e Prof. Giorgio Rossi -  20 giugno  2019
Scegliere e svolgere 3 esercizi sui 4 proposti

Esercizio 1 
n = 1.60 moli di metano (CH4), che considereremo un gas ideale, descrivono il ciclo indicato in figura: AB è una isocora irreversibile ottenuta ponendo il gas, inizialmente nello stato A, a contatto termico con una sorgente a TB = 731 K. BC è una isoterma reversibile. CA è una isobara reversibile in cui VC / VA = 2.84. Determinare: (1) la temperatura TA nel punto A; (2) il rendimento del ciclo; (3) la variazione di entropia dell'universo in un ciclo.    
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Esercizio 2 
n = 0.160 moli di un gas ideale monoatomico a temperatura T0 = 300K sono contenute nella parte inferiore A di un cilindro. Un pistone di massa e spessore trascurabile divide la parte inferiore A da quella superiore B in cui c’è il vuoto. Due masse m1 = 31 kg e m2 sono appese al pistone mediante un filo che esce dal cilindro (fig. 4). Il sistema è inizialmente in equilibrio termodinamico con il pistone a distanza h = 0.50m dal fondo del cilindro.
(1) calcolare il valore di m2 ; (2) si taglia il filo che collega m2 a m1, e questo causa una espansione del gas. Si osserva che il gas si porta a un volume che è pari al doppio di quello iniziale. Calcolare il lavoro compiuto dal gas in questa trasformazione (chiaramente irreversibile, e in cui potrebbero essere avvenuti scambi di calore con l’ambiente); (3) si ricollega m2 e si attende che il gas si assesti nuovamente in uno stato di equilibrio, avendo ora cura che non ci siano scambi di calore con l’ambiente. Calcolare la distanza del pistone dal fondo del cilindro.
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Esercizio 3 
Una mole di un gas perfetto nello stato iniziale di equilibrio occupa un volume V ed esercita la pressione p. Poi esegue una trasformazione durante la quale riceve la quantità di calore Q e si espande compiendo il lavoro necessario per sollevare di un’altezza h un corpo pesante di massa m. Alla fine della trasformazione il gas perfetto è in equilibrio alla temperatura t. Calcolare i calori molari a volume costante cV e a pressione costante cp del gas perfetto, supposti costanti durante la trasformazione considerata. Determinare inoltre la variazione di entalpia H fra lo stato iniziale e quello finale. 
[ Si supponga V = 19 dm3, p =1.3 atm, Q = 96 cal, h =70 cm, m = 6.6 kg e t =45°C ]   

Esercizio 4 
Il libero cammino medio  delle molecole di un gas può essere determinato da certe misure (per esempio, dalla misura della viscosità del gas). A 20°C e 75 cmHg di pressione tali misure danno i seguenti valori di  : Ar = 9.910-6 cm e N2 = 27.510-6 cm.  Trovare il rapporto tra il diametro effettivo dell’argon e quello dell’azoto; calcolare il  valore del libero cammino medio dell’argon a 20°C e 15 cmHg. 



Soluzioni 20/6/2019
Esercizio 1
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Soluzioni numeriche domande 1 e 2 :
TA = 257 K
QAB= 18.9 kJ ; QBC = 10.14 kJ ; QCA = -25.209 kJ
 = 0.1319 
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Soluzioni numeriche :
SAB, gas = 41.7 J/K ; SAB, amb = -25.86 J/K ; Suniv = 15.84 J/K
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SAB, amb = -25.86 J/K ; SBC, amb = -13.88 J/K ; SCA, amb = 55.88 J/K

Esercizio 2
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m2 = 50.4 kg
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L = 151.9 J
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x = 0.63 m

Esercizio 3
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Esercizio 4
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da cui :

r = [ 1 / (4 π  r2 n ) ] 0.5
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rAr / rN2 = (N2 / Ar)0.5 = 1.7
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 ( a 15 cmHg) /  ( a 75 cmHg) = 75 / 15 = 5      ( a 15 cmHg) = 5 10-5 cm

avendo tenuto conto che la T è uguale alla due pressioni, cioè 293 K, e che :

 = kBT / (4  π r2 p)

1
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Domanda 3.

La variazione di entropia dell'universo in un ciclo puo essere ottenuta attraverso due
strategie equivalenti. Nella prima si nota che solo la trasformazione AB contribuisce, in
quanto le altre due trasformazioni sono reversibili. Quindi

ASuniv = A‘S’AB,gas + ASAB,a.mb-

Dalla formula della variazione di entropia per i gas ideali
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mentre 'ambiente cede calore a temperatura costante Tp e quindi

|QaB] ( Ty )
ASABamb = = Cy 1
'AB,amb P n T

Il risultato finale puo essere scritto

ASuniv = nCy, |:1I1§ + % - 1]

E facile verificare che tale funzione & nulla per £ = 1, e crescente (quindi positiva ovunque)
per & > 1.

La seconda strategia consiste nel considerare che la variazione di entropia del gas in un
ciclo e nulla essendo I'entropia una funzione di stato, e quindi

ASuniv = ASAB,amb + ASBC,amb + ASCA,amb

Per AS B amb valgono le considerazioni qua sopra, mentre a causa della reversibilita delle
altre due trasformazioni

Ve
ASBCamb = ~ASBCgas = —nRIn —<
: : Vs
‘ T V,
AScaamb = ~AScA g = —nCyln == — nRIn —
: : Te Ve

attraverso le quali si perviene al medesimo risultato trovato sopra.
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Domanda 1.
Indicando con A l'area (non nota) del cilindro, il volume iniziale & Vy = Ah. L’equazione

di stato si puo scrivere allora

Po Ah = ’I’LRT()

Sul pistone agiscono la forza verso I'alto ppA dovuta alla pressione del gas pg, e quella verso
il basso dovuta al peso delle due masse. All’equilibrio tali forze devono compensarsi:

poA = (m1 + ma)g
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Dalle due equazioni sopra si ottiene 1'espressione per ma:

_ nRT},
=

m2 —ma

Domanda 2.
Poiche in B ¢’¢ il vuoto, il lavoro compiuto dal gas ¢ stato quello necessario per innalzare

my di una altezza h (poiche il volume e raddoppiato, la distanza del pistone dal fondo &
passata da h a 2h):
L =mygh

Domanda 3.

Lo stato a cui il gas si e portato dopo il taglio del filo ha pressione pi, temperatura T
e volume 2Ah:

2p1Ah = nRT

Come prima, le forze sul pistone devono essere compensate all’equilibrio:
p1A=myg

e combinando le equazioni qui sopra possiamo ottenere

_ 2migh _ 2my

T1 TO

nR mi + mo
(la temperatura & diminuita).
In seguito alla seconda trasformazione il gas si porta in un nuovo stato con pressione
po, temperatura Th e volume Az, dove x e la distanza da determinare. Nuovamente dovra
essere

p2A = (my +ma)g
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e quindi I'equazione di stato si puo scrivere
(m1 +ma)gx = nRT

da cui
(it ma)gz e

nR h

Poiche nella seconda trasformazione non ci sono stati scambi di calore con 'ambiente, la

T2 TO

prima legge della termodinamica ci dice che il lavoro compiuto dal gas dovra essere uguale
alla sua variazione di energia interna cambiata di segno (AE = —L). Per n moli di un gas
ideale monoatomico ¢ AE = (3/2)nR(T> — T1). D’altra parte il lavoro compiuto ¢ quello
negativo associato all’abbassamento di una massa mi + ms di una quantita 2h — x, e quindi

an(TQ Ty) = (mq +ma)g(2h — x)

Inserendo le espressioni trovate per 11 e Th,

3 (my1 +meo)gxz  2mygh
2nR nR nR

= (my + mg)g(2h — )

che fornisce
- 2my + (4/5)7712h

my + mg
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6 Termodinamica

semplice si si applica direttamente P’espressione matematica del primo prin-
cipio: dU = dQ —dL. Tenendo conto del fatto che il gas ¢ perfetto (dU =
=nc,, dT), e che la trasformazione & adiabatica (dQ =0), si ha subito:

dL = —nc,, dT;
sfruttando la (6.7) e integrando, si trova:

3
e — — RUATL
2

E’ evidente che L dipende soltanto dalla variazione di temperatura AT: si
noti che il lavoro ¢ positivo, cioe compiuto dal gas sull’ambiente (espansio-
ne), quando la temperatura diminuisce, e negativo, cioé compiuto dall’am-
biente sul gas (compressione), quando la temperatura aumenta. Ponendo
n=1 e AT =+ 1K, si ottiene il lavoro compiuto da una mole del gas in
corrispondenza di una variazione unitaria della temperatura; questo lavoro
risulta in valore assoluto 12,47 J.

Esercizio 6.13.

Una mole di un gas perfetto nello stato iniziale di equilibrio occupa un vo-
lume V ed esercita la pressione p. Poi esegue una trasformazione durante
la quale riceve la quantita di calore Q e si espande compiendo il lavoro
necessario per sollevare di un’altezza h un corpo pesante di massa m. Alla
fine della trasformazione il gas perfetto ¢ in equilibrio alla temperatura t.
Calcolare i calori molari a volume costante ¢, e a pressione costante c_ del
gas perfetto, supposti costanti durante la trasformazione considerata. Deter-
minare inoltre la variazione di entalpia AH fra lo stato iniziale e quello finale.
Si supponga V =19 dm?, p=13atm, Q=96cal, h=70cm, m =6,6 kg
et =45°C,

In base al primo principio della termodinamica si pud scrivere per I'intera
trasformazione:

(6.8) Q—L =AU,

dove il calore Q ¢& assegnato, il lavoro L ¢ dato da L = mgh e la variazione

di energia interna AU, trattandosi di una mole di gas perfetto, ¢

INEE= chT = cVAT;

6.29
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6 Termodinamica

avendo supposto ¢, costante. Ricavando la temperatura iniziale dall’equa-

=t *

zione di stato dei gas perfetti e indicando con T quella finale (T “c)

(K)
+ 273,15), la variazione di temperatura AT risulta:

AT =T —pVIR.

Dalla (6.8) si deduce percio

Q —mgh
O = e
(=R

Da una nota proprieta dei gas perfetti si ottiene poi anche €,

Q --mgh
¢, =c,+R=

=——— +R
o T—pVIR

L'entalpia H dei gas perfetti dipende soltanto dalla temperatura, e per una mole
si ha dH = ¢, dT. Ricordando che ¢ & costante, integrando e utilizzando le
espressioni gia trovate per ¢, € AT, risulta infine:

AH =cpAT= Q —mgh + RT —pV.

Col calcolo numerico (attenzione alle unita di misura!) si trova:

i) J
c,=208 ——, =291 ———, AH = 499 17.
. K - mol g K - mol J

Esercizio 6.14. \

6.30

Un recipiente a pareti adiabatiche contiene una grande quantita di acqua e
ghiaccio, in equilibrio alla pressione atmosferica e alla temperatura t,=0°C,
e in mezzo un cilindro a pareti diatermiche munito di un pistone ideale
(cioé scorrevole senza attrito e a perfetta tenuta) manovrabile dall’esterno
(fig. 6.5). All’interno del cilindro si trovano n =5 moli di un gas perfetto
che, a partire da uno stato iniziale di equilibrio, viene compresso quasi sta-
ticamente fino a che il suo volume é ridotto a meta. Sapendo che il calore
latente di fusione del ghiaccio é 1 =79,7 cal/g, determinare la massa m di
ghiaccio che si scioglie durante la compressione.

Applichiamo ’espressione matematica del primo principio della termodi-
namica sia all’acqua e ghiaccio (sistema 1), sia al gas perfetto (sistema 2), sia
al sistema complessivo (1 + 2) racchiuso nel recipiente a pareti adiabatiche.
Per il sistema complessivo, non essendovi scambio di calore con 'ambiente
circostante, la variazione di energia interna relativa all’intera trasformazione
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Notiamo che si tratta di un gas poliatomico, quindi sara C, = 3R, C, = C, + R = 4R.
Poniamo ¢ = Viz/Vy4 (dato del problema), e notiamo che Tp = Tc:, Va = Vg, Pa = Pc.

Domanda 1.

Dalla isobara abbiamo

nRTy, nRIo
P, P,
‘A V. Vo c
da cui v T
Ta=Tc2A="8
A (e} VC é.
Domanda 2.

Nella isocora AB non viene effettuato lavoro, e quindi il calore assorbito ¢ Qap =
AEap = nCy(Tp — T4a). Nella isoterma BC sara Qpc = nRTpIn(Ve/Vp). Nella isobara
CA, Qca =nCp(Ta—Tc). Qap e Qpc sono calori assorbiti dal gas (positivi), mentre Qca
& un calore ceduto (negativo). Il rendimento

|Qcal
|QaB + Qpc]

n=1




