Un campione di 2.00 moli di gas perfetto con y = 1.40 si espande lentamente e
ADIABATICAMENTE da pressione p; = 5.00 atm ¢ volume V;=12.01a
volume finale V;=30.0 1.

a) Quale ¢ la pressione finale del gas ?

b) Quali sono le temperature finali ed iniziali ?
c) Trovare Q, E e AE,

IN.B. 1litro=11=103 cm*= 103 (10-2)* m?= 10 m?]

Idea chiave:
In una trasformazione adiabatica
pVi =pV;

a) Determino la pressione finale del gas:

12.01]“‘0

I

P, =D Vi = (5.00atm)(
Vf

— =1.39atm
30.0/

b) Determino le temperature utilizzando la legge dei gas perfetti:

_pV, (5.00x1.01310° Pa)(12.0x107 m?)

T, =365K
nR 2.00(8.31J / mole- K)
V 5 -3 3
T, = Py _ (1.39%x1.01310° Pa)(30.0x10" m") 953K
nR 2.00(8.31J /mole-K)

C) In una qualsiasi trasformazione termodinamica:

AE.  =c,nAT
in questo caso:
7:C_p:c,,+R:1+£
cy cy ¢y
¢, :i:izsz:ER gas biatomico
y—1 040

AE.  =c,nAT = %(8.315 J /mole- K)(2.00moli)(253-365)K =—-4660J
O =0 adiabatica

AE‘int = Q - Wgas = I/I/sul gas = _Wgas =AE int — —4660J infatti Wgas >0

¢ il gas che compie lavoro




ESEMPIO Tema d’esame P

Due moli di zas perfetto monoatomico, inizialmente nello stato A a pressione p, =4 atme volume V, =11,
COmPiono una espansione isoterma fino allo stato B a pressione py =1 atm.
11 zas viene poi compresso adiabaticamente fino allo stato C a pressione p =p,= 4atm.
Dopo avere disegnato nel piano pV la trasformazione subita dal gas, si calcolino:
a) ivohumi Vye Ve occupatidal gasneglistan Be C;
b) 1l calore scambiato nella intera trasformazione.
(Nota: R= 831 I/EKmole =0.082 ] atmo /Kmole)

a) In una trasformazione isoterma pJ = costante. quindi

A

PaVi=psVp da cul si ottiene: d c

p‘:‘p{‘ "
Ve=pVups=dx11=41
Nella trasformazione adiabatica pJ” = costante, quindi Py 18
peVd =pcV:” da cui si ottiene i >
TV p ¥ ve ¥V, VW
= | ==L
._rnJ P

Per un gas monoatomico = 5/3, quindi

P

b)
I1 calore scambiato € dato dalla somma dei calori nelle trasformazioni AB e BC:

Qtot = QaptQpc= Qas

Infatti QBC = 0 essendo la trasformazione adiabatica.

Q AB ™ IIRTA IH(VB/ VA)
=nR ppV4/(nR) In(Vp/V,)
= paValn(V/Vy)
=410°1031n(4)J
= 5551]



ESEMPIO Tema d’esame 3

Due moli di gas perfetto monoatomico passano dallo stato iniziale A allo stato finale C attraverso

una espansione isobara AB, seguita da una espansione adiabatica BC.

La temperatura in A e C ¢ la medesima e vale Ty=T¢c= 18°C, inoltre Pa = 2X 10° Pae Vg=2 Va.

Calcolare:

a) Il valore assunto dalle variabili termodinamiche (p,V.T) nei tre punti e disegnare il grafico della
trasformazione nel piano p-V;

b) La quantita di calore scambiata nelle trasformazioni da A a C.

[Nota : R =8.31 J/moleK]

Punto A:

T,=18C=(18+273) KE=201 K
pAa=210°Pa
Va=nRTafpa= 0024 m’

Punto B:

Pa=ps=210°Pa

Vp=2V,=0048 0’

Te=paVaMR =pa2VamR =2 Ty =582K
Punto C:

Te=T,=21K

P nV: = pcvc,"

nRT, ,, _ ART: 5,
v, v,

TV =TV

c A PiVa

Dato che 7= cplcy=5/3, 51 ottiene y—1 = 2/3 da cui segue:
VC}'J — ZV'ZJ
V. =2"V, =014m’

_ nRT.
pc - V

c

=0.3510°Pa

b) Essendo la trasformazione BC adiabatica (Q=0), il calore scambiato lungo la trasformazione AC
@ pari al calore scambiato lungo la trasformazione AB, ossia:

5
Q =nc,(T, -T,) =2 R(T, -T,)=120917

-



13. Un campione di gas perfetto monoatomico occupa 5.00 1 a pressione atmosferica e a 300

K (punto A in figura ). Esso ¢ riscaldato a volume costante fino a 3.00 atm (punto B).

Poi si espande i1sotermicamente fino a 1.00 atm (punto C) e infine ¢ compresso
1sobaricamente fino allo stato iniziale.

a) Quale ¢ il numero di moli del campione ?

b) Trovare la temperatura nei punti B e C ed il volume in C

c¢) Assumendo che il calore specifico non dipenda da T (E;,=3/2 nRT), trovare

I’energia interna nei punti A, B, C.
d) Trovare Q, W e AE,,, per le trasformazioni A—>B, B — C, C > A;

e) trovare Q, W e AE, , per I’intero ciclo.
[N.B. 1litro=11=10% cm3*=103 (10-?)* m?= 10-3 m?]

QA ) Calcolo il numero di moli dalla equazione di stato

dei gas perfetti: . ’:‘“““) .
5 -3 3
. pV _ (1.013x10° Pa)(5.00x10"m”) — 0.203moli
RT (8.315J /mole- K)(300K) 2 |-
b) Trovo la temperatura: L &
A
V,=nRT T .
Paa A} S A—B isocora 1 | |
PyVy =nRT, Py Ty 0 0 5 10 15 VL)
T, =Pog 239" 300K — 900k
D4 latm
T.=T, =900K B—C isoterma

Trovo il volume in C:

V., :nRTA}:&_Q

pcVe =nRT, Ve Tt
v =Tey 900K 5001150
T, 300K

C) Calcolo le energie interne:

E, = %nRTA = %(O.203m01i)(8.315]/mole -K)(300K) = 760.J

1

Eyp=Epc= %nRTB = %(0.203m0h’)(8.3 157 / mole- K)(900K) = 2.28 kJ



d) Trovo Q, W e AE,,, nei vari tratti del ciclo: P(atm) 4
3L B

o
[

A—B [isocora]:

W=0 - 3 C
AE, = Ey p— Ep, = (2.28=0.760)kJ =1.52k]

’ %% : 015 VO
AE,=0-W =Q0=AE, =152kJ — ' ’
B—C [isoterma]:

AE‘im = O
Ve
W= | pav = j (RT _nRTj dV =nRTIn < =
Vs Vy 4 B
15.0/
=(0.239moli)(8.315J / mole - K)(3OOK)1n 001 - =1.67kJ

O=AE_ +W =0+1.67kJ

C—A [isobara]:

AE,, = Eypy— Ey . = (0.760 —2.28)k] = —1.52kJ

W= jpdV :pjdV =p(V,-V.)=1.013x10° Pa(5.00 ~15.00)(10° m*) = —1.013kJ
Ve Ve

Q=AE, +W =-1.52k] —1.01kJ = -2.53kJ

e) Trovo Q, W e AE,; per ’intero ciclo, sommando 1 contributi
relativi ai vari tratti:

AE, =0=AE z+AE, sc +AE o, = 1.52kJ +0—-1.52kJ
W=W,,+W, +W., =0+1.67kJ —1.013kJ =0.656kJ
0=0,,+0,.+0., =1.52kJ +1.67kJ —2.53kJ = 0.656kJ



ESEMPIO Tema d’esame 5

3) Due moli di un gas perfetto biatomico compiono il ciclo ABCA in cui: AB € una trasformazione in cui la
pressione aumenta linearmente all’aumentare del volume (pa=2 atm, Vs =31, Vg=2Vie pg=3pa):
BC ¢é isocora e CA é isobara. Calcolare:

a) la quantita di calore scambiata nell’intero ciclo;
b) la variazione di energia interna nella trasformazione AB

[Nota: R= 8.31 J/Kmole =0.082 1 atmo /Kmole ]

Nell'mtero ciclo la vanazione di energia interna € nulla. Quindi 1l calore scambiato € pan al
lavoro svolto dal gas:

AQ=AL

11 lavoro & pan all'area sottesa dalla curva che descrive la trsformazione nel piano pV. In questo
caso & pan all'area del tnangolo ABC:

A B
p

1 1
AL = Area(ABC) = 5(ve -Va)- (pg -pA)=5(2-vA ~Va)-(3:pa -pa)=

v .o 213.403m3.2.2.105NV/ _

> Va2:pa =53:107m*-2:2:10 42_600J
Ricordando che l'energia interna per un gas biatomico é data da
U=2n-R-T

2

s1 ottiene per la vaniazione di energia interna

5 5
AU:E(”'R'TB'n'R'TA)=§(pB'VB‘pA'VA)=

N

_('6 .10° %2 +6-10m3 -2-10° %2 -3-10‘3m3) = 75001



ESEMPIO Tema d’esame 6

Due moli di gas perfetto biatomico, inizialmente a pressione p, = 10° N/m?

e volume V, = 5 1, compiono un ciclo termodinamico cosi composto:

AB: compressione isoterma fino a dimezzare il volume iniziale;

BC: espansione isobara fino al volume iniziale;

CA: decompressione isocora fino alla pressione iniziale.
a) Sicalcoli il lavoro compiuto dal gas nella trasformazione BC, specificandone il segno.
b) Si calcoli il lavoro totale svolto ed il calore assorbito durante il ciclo

(Nota: R=8.31 J/Kmole =0.082 1 atmo /Kmole)

a) Inuna trasformazione isoterma pV = costante, quindi |

V.
PAVA =P6VB =PB? da cwi s1 ottiene:

8 Cc
Ps=2p,=2x10°Nim* Q
- A

Vs=VJ/2=250itri=2510"n’

Il lavoro fatto dal gas in una trasformazione termodinamica & pan all'area sottesa dalla curva
nel plano pV. Nella trasformazione BC, a pwesswne costante, 1l lavoro € dato da:

o = J‘pdv =ps (V. -V,)=2p,(V, -—) 2.V, =10°N/m*x5107m* =500J
11 lavoro fatto dal gas & positivo, trattandosi di una espansione.
b) Il lavoro totale L svolto ¢ dato dalla somma dei lavori lungo le 3 trasformazioni:
2. =L,, +L,. poiché lungo CA (isocora) il lavoro & nullo.

Calcoliamo 1l lavoro lungo AB (isoterma), utilizzando la legge de1 gas perfetti pV=nRT:

f £ fav v V,i2
Lw=jpdV=jnRT,ﬂ=nRT,j =nRT ,In—£ = nRT , In
A A V A VA VA

- nRTAln% = —nRT,In2=-p V,In2=-346 67

Dlavorototaleéquindi 7 -7 +1_ =-34667+5007 =15347
Valuto ora gh scambi di calore lungo le 3 trasformazioni, applicando, il primo principio:
AB: AE_=0,,-L,=0 = Q,=L,<0
) 7 7 7 vV, 7
BC: Qy =nc, (T ~T;) = =nR@ ~T,) =—(PVe — PsV3) == 2P, (V, ——2) = =p,V, =17507 >0

CA: Tdimimgsce ,\L,, =0 = AE_=0,.,-L., =0, <0

Il calore assorbito (ossia il Q positivo) ¢ quindi il calore relativo alla sola
trasformazioni BC ed ¢ pari a 1750 J.



ESEMPIO Tema d’esame 7

D. Un gas perfetto monoatomico subisce la trasformazione descritta dall’equazione p =k 'V, p¢ela
pressione, V 1l volume e k una costante positiva . Lo stato iniziale ¢ il punto A in cui pa = 4 atm,
V5 =8211itrie Ty =200 K. Lo stato finale ¢ il punto B dove Vg =2 Vj4.

1 .Disegnare in un diagramma (p, V) la trasformazione AB e calcolare la corrispondente variazione di
energia interna del gas .

2. Calcolare il lavoro compiuto dal gas durante las trasformazione AB.

R= 831 J/Kmole =0.0821atmo /Kmole £,=8.8510"*C* N m*

/

A

>
v

Nella trasformazione AB p=k V ,pertantose V=2V, pp=kVp=k2V ,o=2p,
Inoltre Ty= pa Va/nR ,Tg=pg Vg /nR= 4ps V4o /nR=4T, =800 K

La variazione di energiainterna AE=ncy AT=n (3/2)R(4T,-T4)=n(92)RT,
=(92)pa Va=454 821 =1478litriatmo = 147.8107° m’ 1.01 10° N/ m’ = 14926 J

2. Il lavoro compiuto dal gas ¢ pari all’area delimitata dalla trasformazione tra il punto A e il
punto B |, quindi :
L=(Vg-Va)ppspa)/2=3Vapal/2=15 py V,=4926 litri atmo = 4975.3 J.



ESEMPIO Tema d’esame

3) Una mole di un gas ideale monoatomico compie le seguenti trasformazioni:

A — B: compressione isotermica, dal volume V4 =3 dm’ e temperatura Ty = 192.5 K,

al volume Vg=2 dm’; )

B — C: compressione in cui la pressione decresce linearmente fino a pc =6 10° N/ m” ¢ V¢ =1 dm’.
a) Si disegnino nel piano (p,V) le trasformazioni termodinamiche, si calcolino per ogni stato le
coordinate termodinamiche (p,V,T) ed il lavoro totale compiuto dal gas da A a C;

b) Si calcolino la variazione di energia interna e il calore scambiato dal gas da A a C, specificando se il
calore sia assorbito o ceduto.

(N.B. R=8.31 J/Kmole =0.082 | atm /K mol)

a) Il grafico delle trasformaziom AB-BC nel diagramma (p,V) & 1l seguente -

Le coordinate termodinamiche (p.V.T) de1 van stati si ottengono dai dati mmziah e dalla equazione di
stato de1 gas perfetts (pV = nRT):

pa =53 10° Nfm?
Va=3dm’ =310°w’
Ta=1925K

Ps =8 10° N/m’
Vp=2dm’=210"m’
Ta=1925K

Pc=610° N'm®
Ve=1ldm’=110°m’

Te=7T22K

Il Lavoro totale e L = Lyg + Lac, ove

Lig= nR T4 in(V/Vy) =-648.7 J (la trasformazione AB & isoterma)
Lsc=% (pg+pc) Ve—Vg) =-700]

da cui s1 othiene:

L=-13486]J

b) La vanazione di energia mterna AE, ¢ é:

AE‘C=’!CV (TC—T‘}=3R/2(7.C—T‘)=-14995J

Dal primo principio della termodinamica s1 ha:

AE=0-L epertanto Q =L~ AE

Q=-28487]J
Q & negativo, pertanto 1l calore & ceduto dal gas.



ESEMPIO Tema d’esame 0

Un gas perfetto monoatomico (n=2 moli) passa dallo stato 1niziale A a quello finale D compiendo le

trasformazioni reversibili AB (1socora con aumento di pressione), BC (1soterma) e CD (isobara).

Inoltrein A éps=610°N/m’, Va=1m’. pc=pa=pp . V=3 V4 e Vp=4Vc.

a) Sirappresentinel diagramma (p.V) la trasformazione ABCD e si calcoli 1l lavoro compiuto dal
gas nella trasformazione ABCD;

b) Sicalcoli la variazione di energia interna del gas tra lo stato iniziale A e quello finale D.

(Nota: R=8.31 J/Kmole =0.082 | atmo /Kmole)

a) Nel piano pV la trasformazione ha il seguente andamento:

A
p
7 B
7. A c > D
v v v, )V

11 lavoro fatto dal gas e pan all’area sottesa sotto la curva della trasformazione:

L,=Ly+Ly+Ly
L“ =0

- _“nRT. dV V.
L= [ pdv=[— dV:a}ch:7_mcmV

»
Ricavo la temperatura T-della curva isoterma applicando I'equazione dei gas perfetti al punto C,
T =£§,dacniseguecheillamnmlaﬁwaﬂauasfmmn’me3€épmia:

V. V. ¥ W
L =nRT.In—<=nRECCIn-C - p ¥ InT4=-3pF In3=
(.~ ~ V, nR V. p( cC V‘ p‘VA

3 N 3 3

=3x(6x10 ?)x(lxm Mn3=19.77x10"J
11 lavoro relativo alla trasformazione CD é invece pari a:
Lyp=p.0W,-V.)=p,# . -V.)=

N

=3pV.=3p, xW,=%F, =9><(6x10’;)x(1 xm’)=54x10"J
11 lavoro totale & quindi:
L, =L, +L, +L, =L, +L, =1977x10°J+54x10°J =73.77x10'J

¢) La vanazione di energia interna del sistema fra 1 punti A e D dipende solo dalla temperatura del
sistema in A e D, secondo 1a relazions:

3 o PV PAVA)
AE = AT = T.-T)Y=n— Cof “adll " NN o i 59 PO
ne, ne, (I, -T,) 3 - -

3 3 3
=3(pDVD _PAYA)=5(pA4X3VA —p‘V‘)=5Xllp‘V4 =

=%(6x10"—\:)x0xm’)=99x10’1
m



ESEMPIO Tema d’esame

| Due moli di un gas perfetto monoatomico compiono, a partire dallo stato miziale A di coordinate
termodinamiche (py = 2:10° N/m?, Va=10 dm’), il ciclo reversibile ABCA. in cu1 AB é una
trasformazione 1n cui la pressione decresce linearmente all’aumentare del volume, con pg= (1/2) pa
e V=4V, ed inoltre BC € una compressione 1sobara e CA € una compressione isoterma.
a) S1 disegni I'intero ciclo 1n un diagramma (V. p). S1 calcolino le coordinate termodinamiche di C
e la variazione di energia intema relativa alla trasformazione AB.
b) Si calcoli la quantita di calore scambiata durante 1'intero ciclo.

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

a) Le vanabili termodinamiche (p.V.T) per lo stato C possono essere nicavate applicando I'equazione
di1 stato de1 gas perfeth

pV =nRT P

sapendo che:

pa=2-10° N/'m®, V,= 107 m’;
pe= 10° Nim®, V= 4107 m’;

‘v
pc=pe=10" N/m® (essendo BC isobara)

pcVe=paVa (essendo AC 1soterma) . da cun
Ve=paVa/pe=2:10"m’
Inoltre:

Ta=Tec= paVa/nR = (2:10° N/m®) (10 m”) / (2 moli »8.31 J/K mole) = 1203 K

La vanazione di energia interna AU nella trasformazione AB é:

AU=ncy AT=ncy (Tg— T )=n BGR2N pe Ve —pa Vo) nR=3000J

b) La quantita di calore scambiata nell’intero ciclo Qi &:
Quicto=L cuclo =Las+Lac+ Lea
Lag=(pa+pel Ve —Va)2=4500]
Loc=pa( Ve — Vg )=-2000]
Lea={pdV=nRTpln (Va/V¢)=-1386]

Quicso=11147

10



