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PROVA DI ESAME SCRITTO DI TERMODINAMICA per l’ammissione alla prova orale

a.a. 2014-2015     Proff. Alessandro Lascialfari e Giorgio Rossi -  16 gennaio 2015
Scegliere e svolgere 3 esercizi sui 4 proposti
Esercizio 1
Nel contenitore della figura, il gas in A, perfetto e monoatomico, si trova in uno stato caratterizzato da V0 = 10 ( 10-3 m3, P0= 105 Pa, T0 =290K; esso non può scambiare calore con l’esterno. Il gas in B ha le stesse V0, P0, T0, ma è biatomico e può scambiare calore. Il pistone può scorrere senza attrito. Con una trasformazione reversibile il gas in B viene portato alla temperatura T e al volume V =12 ( 10-3 m3. Calcolare il valore di T e il calore ceduto al gas in B. Successivamente il gas in B viene posto a contatto termico con una sorgente a T0, mantenendo bloccato il pistone, finchè viene raggiunto l’equilibrio termico. Calcolare la pressione del gas in B e la variazione di entropia dell’universo nell’intero processo. 

[image: image13.png]Seriviamo Fespressone de potenale di Gibbs ¢ diflerasiamola

46 =l —TdS—SUT = dU 4 d V)~ Tds—sar.

0
Facciano lo stesso per Fonerg libera 4
A= dv—Tas— sar. @
Sottaiamo poi Ia () dala (1)

G —da = dp ).

@
Eswndo la trastormasione ioharicn ¢ d (pV)
@ 5 serive

AV Vdp < pav. 1
G —aA - pav
Tntegrando tra lo stato izl 1 ¢ quello e 2 &

86— Ad = p (Y= ¥y = piav,—
percio

PV, - 27,
an

36207, = 500

B3t - 14
Si moti che il proccdimnenta sguito proscinde dalla reversibilta dela tasfr.




Esercizio 2
Una mole di gas perfetto è sottoposta ad una espansione isobarica a partire dalla temperatura T1=300K; sapendo che nell’espansione il volume triplica e che la variazione del potenziale di Gibbs è G=5000J, calcolare la variazione di energia libera F.  
Esercizio 3
Si considerino due recipienti cilindrici identici di sezione S. In entrambi si trova una massa m di ghiaccio alla temperatura di fusione. Nel primo recipiente il ghiaccio è distribuito sul fondo in uno strato di spessore d, nel secondo ha la forma di un cilindro di altezza h >>d disposto verticalmente. 1) Si calcoli in entrambi i casi il calore che è necessario fornire al ghiaccio per scioglierlo completamente. 2) Con una piccola spinta si fa cadere il cilindro del secondo recipiente, e si osserva che il ghiaccio si scioglie completamente senza apporto di calore. Calcolare la minima altezza h per la quale questo puó accadere, e la variazione di entropia del sistema. 3) Calcolare il massimo lavoro ottenibile utilizzando il secondo recipiente come sorgente fredda, avendo a disposizione un bagno termico a 300 K.
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Esercizio 4
Si consideri un sistema cilindro-pistone che non scambia massa con l’esterno e realizza un ciclo termodinamico costituito dalla successione di tre trasformazioni reversibili:  
1) Compressione isoterma tra gli stati 1 e 2 (T1=0°C, P1=1bar, P2=60bar);

2) Adduzione di calore isobara tra gli stati 2 e 3

3) espansione adiabatica tra gli stati 3 e 1

Il fluido che subisce le trasformazioni è un gas ideale di massa unitaria (m=1 kg), monoatomico, con massa molare 40 kg/kmol.  Disegnare le trasformazioni sul piano P-V e T-S e determinare il rendimento termodinamico del ciclo.
Soluzioni compito di Termodinamica – 16/01/2015
Esercizio 1
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Esercizio 2
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Esercizio 4
Le trasformazioni sono rappresentate qualitativamente nei piani p-v e T-s in Figg. 3.1 e 3.2. 
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Figura 3.1: Rappresentazione del ciclo termodinamico sul piano p − v. 
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Figura 3.2: Rappresentazione del ciclo termodinamico sul piano T − s. 
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Il rendimento di un ciclo termodinamico ¢ dato dal rapporto tra il lavoro
utile L, e il calore assorbito @ (cio che si ¢ ottenuto a fronte di ¢id che si ¢

speso):
L

)
o
Poiché il fluido subisce delle trasformazioni che lo riportano alle condizioni

iniziali, si ha una variazione netta di energia interna nulla, per cui per il primo
principio dovra essere:

n (3.1)

Qs
o

dove @, ¢ il calore ceduto, negativo per convenzione, da cui la necessita del
valore assoluto.

Ly=Q1— Q| =n=1 (3.2)

Si noti che per un gas monoatomico con massa molare 40 kg/kmol:

R = 8314/40 = 207,8 J/kg - K (3.3)

Per la trasformazione di compressione isoterma, si ha che T' = cost
(dT = 0) per cui 7o = Ty = 273,15 K. Il lavoro di variazione di volume ¢&
pari a:

V2
L12 = 7@12 - */ pdV (34)

Vi
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piVi =pVa = Y m (3.5)
Quindi, la (3.4) diventa:
Va A%
Lis = —Qu——mRTy / e (36)
v
= —ml‘i’TllnE = —mRTllnz2
Vi P2
= 232,45 kJ

Per la trasformazione isobara di adduzione di calore si ha p = cost
(dp = 0) per cui p; = pa.
Per il lavoro e il calore scambiati valgono:

Vs
Loz = —/ pdV = py cdot(Va — Vi) (3.7)
v
Qa3 = mey, - AT = mey(Ts — Td) (3.8)

dove, essendo il gas monoatomico,

(3.9)

Cy, = gR =519,6 J/kgK
¢ = SR =T27,5 J/kgK

Risulta necessario calcolare Va, V3 e T3.
T5 puo essere ottenuta considerando la terza trasformazione: essendo
un’espansione adiabatica reversibile, questa ¢ caratterizzata da:

sV = cost = p,VF (3.10)
dove k = ¢,/c, = 1,4, usando I'Eq. (3.9).
Usando l'equazione di stato dei gas perfetti, nella (3.10):

T Ty 1k 1-k
ps =mR—, pi =mR Tip* = Taps* (3.11)
V3 Vi

e quindi T; = T3(2)'% = 880 K = 606,85°C.
Utilizzando di nuovo 'equazione di stato dei gas perfetti:

Vs = mR? =3,05-10"2m* (3.12)
ps
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A questo punto, sostituendo in Eqq. (3.7) e (3.8), si ha:

Qo3 = 441,5 kJ
Loy = —126 kJ

Per ’espansione adiabatica reversibile, si ha che il calore scambiato
¢ nullo, @31 = 0, mentre il lavoro puo essere calcolato come:

" " dv
Ly = —/ pdV:—/ ngBkW (3.14)
Vi Vs
Vi-k _ -k
— vk 3
PsV3 1_ %
_ pVi—pls
k-1

dall’equazione di stato dei gas perfetti:
— g _ 3
Vi =mR— = 0,568 m (3.15)
P
Sostituendo in Eq. (3.14), si ottiene quindi Ly = —315,6 kJ.
11 lavoro utile del ciclo risulta allora essere:

Ly = Lis + Loz + L3y = —209,15 kJ (3.16)

negativo perché fatto dal sistema sull’ambiente esterno (energia uscente dal
sistema).
11 calore totale scambiato risulta invece:

Quor = Q2 + Qa3 = 209,05 kJ (3.17)

E si vede come, a meno di errori di approssimazione, L, = —Q;y-
Finalmente, dall’Eq. (3.2):

Q2]

n=1-
’ Qus

=0,473 (3.18)
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