Problemi sul 1 Principido della Termodinamica
A cura del Prof. T.Papa

1. Un’asta omogenea di sezione costante, lunghezza [ = 0,4m, massa m = 0,64kg e
peso molecolare M = 64, e libera di oscillare sotto ’azione della gravita all’interno di
un involucro isolato, dove sono contenute n = 0,5mol di un gas ideale monoatomico.
Inizialmente I'asta € in quiete formando un angolo 8y = 7/3 con la verticale. Lasciata
libera di oscillare, dopo qualche tempo si ferma nella posizione verticale ed il sistema
raggiunge un nuovo stato di equilibrio. Calcolare la variazione di temperatura del sistema
(gas-asta). Trascurare la capacita termica dell’involucro e per il calore molare C, dell’asta
assumere valida la legge di Dulong e Petit.

Il problema va risolto mediante la prima legge della termodinamica, nella situazione
in cui al sistema vengono impartite forme di energia (meccanica, elettromagnetica, ...)
diverse dal calore. La variazione di energia interna ¢ sempre la stessa. Nel caso in esame
la variazione di energia interna del sistema gas-asta avviene a spese dell’energia potenziale
iniziale dell’asta, quindi il bilancio energetico si scrive:

mgh = TLCV(TB - TA) + naCa(TB — TA) = (TLCV + naC’a)(TB - TA)

mgh
Tp —Ty) = ——.
(Ts 4) nCy +n,C,
Essendo: l l
m
h=§(1—coseo)=1, na:M:H), Ca:3R,
(m va espressa in grammi) risulta:
mgl/4 -3
Tp —Ty) = ——"""—F =2,5-107° K.
( B A) TLCV + naCa )

2. Un gas ideale monoatomico, inizialmente alla pressione py = 2atm e volume V, = 101,
esegue la trasformazione reversibile
V-1’
1
N ( Vo )

fino a raddoppiare il volume. Calcolare il calore scambiato durante la trasformazione.

D =Dpo

)

Dall’equazione della trasformazione si deduce che raddoppiando il volume iniziale, la
pressione finale risulta p; = 2po.
11 calore scambiato e dato dalla prima legge della Termodinamica,

Q=AU+ L. (1)
La variazione di energia interna del gas risulta:

4po Vo _ p0V0>

9
= 7p0V07 (2)

2

3
AU—TLCV(Tl—To)—TL2R< R R

dove, per ricavare le temperature, si ¢ usata ’equazione di stato. Il lavoro nella trasfor-
magzione:

2Vo 2Vo V-V 2 4
L= pdv = Po 1+< 0) dV = poVo. (3)
VO Vo ‘/0 3
Sostituendo le (2) e (3) nella (1), si ottiene:
35
Q= EPOVO =116,7¢- atm = 11670 J.



3. Un gas ideale monoatomico, di volume iniziale Vo = 102 m? alla temperatura 6, = 20°C,
contenuto in un recipiente diatermico, viene compresso fino alla pressione p = 2 M Pa che
viene mantenuta costante. Una volta raggiunto ’equilibrio, la temperatura del gas e
aumentata di 80°C ed il volume e diventato V' =1, /10. Determinare la quantita di calore
scambiata dal gas con I'ambiente esterno.

Per la prima legge della termodinamica:
Q=AU+ L,

con 5
AU = nCy AT = §nRAT, L = pAV.

Essendo, per ’equazione di stato,

_pV _ pVo/10
nRkR = =T
si ottiene: 3 5V 110
Q:5p°T/ AT + pAV = —17,5kJ

4. Un gas ideale monoatomico, inizialmente a temperatuta 74 = 300K, compie una
trasformazione adiabatica irreversibile al termine della quale si raffredda di AT = Tg —
T4 = =5 K. Utilizzando il lavoro ottenuto durante tale processo, il gas viene riportato, a
pressione costante, al volume iniziale Vo = V4. Determinare la temperatura finale del gas.

Per la prima legge della termodinamica, il lavoro nella trasformazione adiabatica, &
uguale alla diminuzione di energia interna:

L= —nCV(TB - TA), (1)

Nella trasformazion isobara:
—,C = p(VC — VB).
Poiché Ve = VBTC/TBa si ha

_ pVB

yy T

(Te = Tg) = nR(Tc — Tg),

e tenendo conto della (1):
nR(To — TB) = nCV(TB — TA).
Essendo Ty = T4 + AT, si ottiene:

TC:TA+%AT:TA+2AT:287,5K

5. Una mole di gas ideale biatomico si espande secondo la politropica reversibile pV? =
cost. Sapendo che la temperatura iniziale & T4 = 400 K e che il gas compie il lavoro £ =
2000 J, determinare la temperatura finale Tg ed il calore scambiato nella trasformazione.

In una politropica, pV? = p4V3, il lavoro reversibile & dato da

L=

VB paVy qV — pBVE —paVa _ R(Tg —Ta)
v VO 1-0 1-5

Da cui, per § = 2,
1-6
Ty =Tat —5-L=160K.



I1 calore scambiato:
Q=AU+ L=Cy(Tg —Ta)+ L =-2986J.
Nella traformazione calore viene ceduto.

6. Un recipiente cilindrico adiabatico & diviso in due parti uguali A e B da un pistone
scorrevole, anch’esso adiabatico, e di massa trascurabile. Ognuna delle due parti contiene
6 mol di gas ideale monoatomico alla pressione py e alla temperatura 7, = 300 K. Una
resistenza elettrica riscalda reversibilmente il gas contenuto nella parte A, determinando
una compressione del gas in B, fino a triplicarne la pressione. Calcolare il lavoro fatto dal
gas contenuto in A ed il calore da esso assorbito.

In A viene dissipato calore mediante la resistenza elettrica (lavoro adiabatico), mente
il gas contenuto in B viene compresso adiabaticamente e reversibilmente, raggiungendo la
temperatura

pB (v—=1)/~
Tg =T, () =466 K,
Po

avendo tenuto conto dell’equazione delle adiabatiche reversibili, nelle variabili p e T.
Di conseguenza, il lavoro fatto dal gas in A su quello contenuto in B & pari alla
variazione di energia interna di quest’ultimo:

L=nCy(Tg —Tp) =1,2-10* J.
D’altro canto, il calore assorbito dal gas A & pari alla somma del lavoro effettuato e
della sua variazione di energia interna. Per calcolare quest’ultima occorre determinare la

temperatura finale T4 del gas. Dall’equazione di stato del gas ideale si ha:

Ta  paVa
Vi =nRTq, Vo = nRI;,, —=— = , .
pAvVA A Po Vo 0 T, Vo Vo

1/~
() |
PB
e, tenuto conto che nelle due parti ps = ps,
1/v
2 — (po> ] = 1334 K.
PB

Q=L+AUs = gnR(TB —To) + gnR(TA —Ty) = 89,75 k.J.

Ma, essendo Vj il volume iniziale dei gas,

po /"
VA:2V0—VB:2V0—VO(O> =V
PB

T, =T,2B
Po

Pertanto:

7. Due moli di gas ideale monoatomico si espandono secondo la trasformazione reversibile,
di equazione
p=po+aV—Vy)—b(V - Vp)?,

in cui la pressione dello stato finale & uguale a quella dello stato iniziale py = 10° Pa.
Calcolare il lavoro ed il calore associati alla trasformazione; (a = 2 - 108 Pa/m3, b = 5 -
10 Pa/m®).

Nel diagramma V-p la trasformazione & rappresentata da un arco di parabola ad asse
verticale e concavita volta in basso i cui stati estremi sono alla stessa pressione py. Per la
prima legge della termodinamica,

Q=AU+ L. (1)

3



Detto V; il volume finale, si ha,

Vi Vi
L= pdV = [po +a(V—-Vy) =b(V — Vo)Z] dv
Vo Vo

1 . 1
= pg(vl — Vo) + ia(Vl — ‘/Y())2 — gb(Vl — %)3
Ma, dall’equazione della trasformazione, per p =po € V =V}, si ricava
a —4,_.3
Ni-Vo=5 =410 m’. (2)
Sostituendo nella precedente, il lavoro risulta:
£=4534.

La variazione di energia interna ¢
3
AU =nCy (T, = Tp) = ipo(Vl — Vo) =60.J,

dove si & tenuto conto dell’equazione di stato. Dalla (1) si ottiene il calore associato alla
trasformazione:
Q = 105,34 J.

Si noti che il lavoro e la variazione di energia interna risultano piuttosto piccoli. Cio &
dovuto al fatto che la variazione di volume, come risulta dalla (2), & molto modesta.



