PROBLEMI SULLE MACCHINE TERMICHE
A cura del Prof. T.Papa

1. 1l funzionamento di una macchina a vapore pud essere approssimato a quello di una
macchina di Carnot, che assorbe calore alla temperatura 8, della caldaia e cede calore
alla temperatura #; del condensatore. La quantita d’acqua per unita di tempo, prodotta
nel condensatore & dm/dt = 2kg/min. Determinare la potenza della macchina sapendo
che 8, = 200°C, 6; = 30°C e che la variazione d’entalpia di evaporazione dell’acqua nel
condensatore e AH = 43,8 k.J/mol.

Per un ciclo di Carnot:

Q2 _ Q1 D
T2_T15 = Q2_Q1T1-

La potenza erogata risulta,

L Q- (D
W_At_ At At \Ty 1)
Essendo
Q1 _dm
At dt ’
si ottiene: p T
m 2
w9 (L 1) s

Si faccia attenzione alle unita di misura (peso molecolare dell’acqua: 18).

2. Un gas ideale biatomico esegue un ciclo costituito da una isobara AB che ne raddoppia
il volume, una politropica BC di equazione pV? = cost e da una isoterma C A. Calcolare il
rendimento del ciclo.

Dall’equazione di stato e dall’equazione della politropica si trae:
Tp = 2T, To = Ta, TpVp =TcVe, Vo = 4Va.
Le quantita di calore coinvolte nel ciclo sono:

Qap =nCy(Tg — Ta) =nCpTa >0
Qpc =nCs(Tg —Tp) = —nCsTy <0

Qca =nRT4ln % = —nRT41n 4 <0,

(e}
con R 5
05 - CV + m = §R
Il rendimento risulta:
QBc +Qca Cs+1n4
1 QAB Cp ’

3. Una mole di gas ideale biatomico compie un ciclo costituito dalle seguenti trasfor-
mazioni reversibili: isocora AB, isobara BC, isocora CD ed una isobara DA che chiude
il ciclo. Calcolare il rendimento del ciclo conoscendo la variazione di energia interna
AUxp = 4kJ, la variazione di entalpia AHgc = 14kJ e la temperatura Tg = 700 K. Si
supponga che la vibrazione molecolare non sia attiva.
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A D
o
Il rendimento e dato da
— A =1— & (1)
n Qa7 n Qa,

dove @, ¢ il calore assorbito e Q. quello ceduto. Nel ciclo in esame:

Qo =QaB +@BC, Qc=Qcp +Cpa,

dove:
Quap =AUap = Cy (T —Ta) Qcp = AUcp = Cv(Te —TIp)

@Bc = AHpc = Cp(Tc — Tg) Qpa=AHpa =Cy(Tp —Ta).

Per calcolare il rendimento si pud usare la prima delle (1). In tal caso,

L=(pp—pa)(Vo—-Vp) = (pB _pBTA) (VBTO - VB)

Ts Ty
Ta Tc VB
= 11— — — —1)] = —(ITg —Ta)Tc —T
pBVB( TB> (TB ) T (Ts 2)(Tc B)
R
= T(TB —Ta)(Tc — T).
B
Ma,
AUAB AI'IBC
Tp —Ta) = —2AB.  (Tp —Tp) = =8¢
(Ts —Ta) Oy (Te — Ts) c,
pertanto:
- R AHpc AUag
15 C, Oy

Tenendo conto delle (2), il rendimento formulato con la prima delle (1) risulta:

R AHpcAUap

= = 6%
Tp CyCy(AUap + AHpo) 0

n

Ovviamente si ottiene lo stesso risultato dalla seconda delle (1) che si scrive.

AUcp + AHpy

=4 AUap +AHBC.
Osservando che dall’equazione di stato si ha

Ta _TIp
Ty Tc’

si riconosce che

T T
AUcp = Cv(Ic —1Tp) = CvIc (1 - D) =Cvic (1 - A)
TC TB
Ic



Analogamente:

_Tp _ Tq
AHpa = 2 AHpe = - AHpe.
La (3) diventa

= AUpap + AHpe — AUABTo/TB - AHBcTA/TB
AUap + AHpc

(1-Tc/Tg)AUap + (1 —Ta/Ts)AHpc

AUygp + AHpe
(T =Tc)AUap + (Tp — Ta)AHpc
a TB(AUAB + AHBC)
_ —AHpcAUag/Cp + AUApAHpBc/Cy _ R AU pAHBc
- TB(AUAB +AHBo) - T CVC,,(AUAB +AHBc)’

come prima.

4. Una mole di gas ideale monoatomico compie un ciclo ABC, in cui AB & una espansione
adiabatica irreversibile, BC una isobara reversibile che riporta il gas al volume iniziale, CA

una isocora reversibile che chiude il ciclo. Sapendo che Ty = 2T e ASpc+AScs = -6 J/K,

calcolarne il rendimento. X

Py
c B
-
@Bc Cp,(Tp —Tc) Tp/Tc —1
=1- =1-—— =1l - 1
1 Qca Cv(Ta—T¢) WTA/TC -1 M)
Dall’equazione di stato si ha:
Tg Ve Vg Va
_— — = — T = T -
To Vo Vi T eTiEY,
La (1) diventa,
VB/VA—l VB/VA—l
=1— =1—-~v—". 2
" T TuVi [TsVa — 1 TV Vs — 1 )

Per ricavare il rapporto Vg /V4, si osservi che la variazione di entropia del ciclo ¢ nulla

ASip+ASpc +ASca =0, = ASup—-6=0. (3)
Poiché T v
ASip=Cyln=2 + RIn-2, T4 =2Tg,
Ty Va
sostituendo nella (3) si ha
1 \%:)
In = In — =6.
Cyln > + Rln ) 6

Quindi, dividendo per Cy,



Essendo
R C,—Cy

- — = _ 1
si ottiene )
1 Ve\ '~ 6
In-+1n(-2 =
n 5 +In (VA) Cv
ovVero,
1/Ve\""' 6
In=- [ — = —
2\ Vu Cy
Si ottiene:
VB _ g1/v-106/1Cv (1)) Z 93/208/8 _ 5.8,
Va

Sostituendo nella (2) si ottiene:
n = 0,248.

Si rammenti che per il gas ideale monoatomico v = 1, 66.

5. Una mole di gas ideale monoatomico esegue un ciclo composto da una espansione
isoterma reversibile AB che ne raddoppia il volume, da una trasformazione isocora irre-
versibile BC, realizzata ponendo il gas a contatto con una sorgente a temperatura T, e da
una adiabatica reversibile C A che chiude il ciclo. Calcolare il rendimento e la variazione
di entropia dell’universo.

\ Il rendimento e dato da
P
(BC
—1_ XBC 1
A U Oun (1)
B dove le quantita di calore assorbito Qa5 e ceduto Qe sono,
Vi
Qap =nRTyIn Vi Qpc =nCy(Tp —Tc). (2)
¢, Dall’equazione dell’adiabatica reversibile si ha
1%
VA"t
TAVAY*l — TCvar,yfl’ = TC et TA (V) . (3)
B

Sostituendo la (3) e la (2) nella (1) e ricordando che per il gas ideale monotamico v = 1, 66,
si ottiene
31— (Va/VE)

=1
K 2 InVg/Va

=0,2.
Per quanto riguarda la variazione di entropia dell’'universo si osservi che se il ciclo fosse
reversibile tale variazione sarebbe nulla. Poiché la trasformazione isocora € irreversibile
si ha necessariamente una variazione di entropia delle sorgenti, in quanto la variazione di
entropia dell’intero ciclo ¢ nulla. Pertanto denotando con S* I'entropia delle sorgenti, si
ha

* *

Ma

AS%5 =—Rln % = —5,76 J/K,

Ve\" !
£ —1| =7,23J/K
(VA) ] 23]

Tp — Te

ASEC = CV TCv

= Cy




tenuto conto, per la (3), che T4 = Ts. Pertanto

AS, =1,47J/K.

6. Un gas ideale monoatomico compie un ciclo reversibile, costituito da una espansione
isoterma AB, dove il gas raddoppia il volume, da una isocora BC e da una adiabatica C A.
Calcolare il rendimento del ciclo.

Detta T la temperatura assoluta dell’isotema e Te quella dello stato C, si ha

. chd —1_ CV(T - TC) (1)
Qass RTIn VB/VA.

n=1

Per ricavare T¢, si osservi che nel ciclo la variazione di entropia ¢ nulla:

Aszcvln&JrRln@:o = To=T2725 (2)
T Va
Lo stesso risultato si ottiene considerando gli stati A e C' dell’adiabatica. Sostituendo la
(2) nella (1), si ottiene:
CyT(1—272/%)

n=1 RTmz 0%
7. Per mantenere un ambiente alla temperatura costante 8,4 = 20°C, quando la temper-
atura esterna € fp = —3°C, occorre una quantita di calore per unita di tempo d@Q/dt. Per
ottenere lo scopo si puo usare:

a) una stufa elettrica che trasforma direttamente in calore I'energia elettrica assorbita,

b) una pompa di calore ideale che, prelevando calore dall’esterno (a temperatura 6g),
ceda calore all’ambiente (a temperatura 6,) assorbendo lavoro meccanico.

Supponendo che il lavoro meccanico sia fornito alla pompa di calore da un motore
elettrico avente un rendimento 7. = 0,9, si determini il rapporto tra le potenze elettriche
utilizzate nei due metodi. Il rendimento del motore elettrico, analogamente ad ogni altro
rendimento, ¢ definito come il rapporto tra la potenza meccanica erogata e la potenza
elettrica assorbita.

Detta W, la potenza meccanica erogata dal motore e W, la potenza elettrica assorbita,
si ha

; 1
e 1)
mentre il rendimento della pompa di calore ideale, supponendo che sia I’esterno che
Iambiente da riscaldare possano essere approssimati a sorgenti, ¢ dato da

n=1-7. (2)

Con la stufa si ottiene la conversione diretta di potenza elettrica in calore nell’unita di
tempo, quindi detta W? la potenza elettrica assorbita, si ha
dq

E:Wea

mentre con la pompa di calore, detta WP? la potenza elettrica assorbita, si ha

@_ Win _ niwp

dt 7 7 °

)

dove si ¢ tenuto conto della (1). Pertanto:

Wes_ne_ TA
p — — = Nemm
We n TA_TE

= 11,46. (3)
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Cio significa che la potenza elettrica impegnata dalla stufa risulta 11,46 volte la potenza
elettrica impegnata dalla pompa di calore.
Si noti che la (3) puo essere scritta

Ws Ty
£ = e 1 )
we ( +TA_TE>

Tg
enl R —
Th —Tg

dove:

e Pefficienza frigorifera massima della macchina di Carnot inversa. L’efficienza frigorifera
in generale & data dal rapporto tra il calore prelevato dalla sorgente fredda ed il lavoro
occorrente. L’efficienza frigorifera aumenta al diminuire del salto di temperatura T4 —Tg.

8. Due moli di gas ideale biatomico compiono un ciclo ABCA, dove AB & una espansione
reversibile in cui il gas e in equilibrio termico con una sorgente costituita da ghiaccio
in presenza della sua acqua di fusione, passando da un volume V4 = 104 ad un volume
Ve = 154; BC una trasformazione adiabatica reversibile, con la quale il gas ritorna al
suo volume iniziale; CA una trasformazione in cui il gas, posto nuovamente a contatto
con la sorgente, ritorna rapidamente allo stato iniziale. Calcolare il lavoro del ciclo e la
variazione di entropia del sistema (universo).

Nella trasformazione AB, isoterma, T4 = Tp = 273 K. La temperatura in C, va
ricavata ricorrendo all’equazione dell’adiabatica reversibile,

y—1
TeVE ™ =TV)™, = To=Ta (“j}j) = 321 K.

Il lavoro compiuto nel ciclo e
Vb
L=Lap+ Lec =nRTy 1117 — nCV(TC — TA) = —154,7J.
A

La variazione di entropia dell’'universo dev’essere maggiore di zero in quanto il ciclo con-
tiene una trasformazione irreversibile (isocora C'A). Ma, la variazione di entropia del ciclo
e nulla, pertanto la la variazione di entropia dell’'universo € uguale alla variazione di en-
tropia della sorgente. Questa cede calore lungo la trasformazione AB ed assorbe calore

lungo C A; pertanto
QaB n Qca

AS, = ASsorg = - T T .

Ossia

ASsorg = —nRIn @ + M

=- = K.
Vi T 6,76+ 7,30 =0,36J/

9. Una mole di gas ideale monoatomico compie un ciclo ABCD in cui AB & una isoterma
reversibile a temperatura T, = 350 K, BC una isocora irreversibile, C'D una isoterma
reversibile a temperatura T} = 250 K, DA una adiabatica reversibile. calcolare il lavoro
compiuto nel ciclo ed il calore scambiato nella trasformazione BC; (Vg = 3V4 = 9¢).

Non & noto il volume Vp, ma usando I’equazione dell’adiabatica reversibile si ha

1 1 1 1 T2 1/(’}/71)
TQ/(’Y— )VA:Tl/(’Y— )VD; = Vp= (T) Va=4,99¢.
1
I1 lavoro del ciclo e dato da
L=Lap+Lcp+ Lpa, (1)
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dove:

| %:]

»CAB = RT2 In— =3195J
Va
Vb

Lop = RT1In — = —1225,2.0
\%:]

Sostituendo nella (1) si ottiene

£=723.3J.
Poiché nel ciclo
AU =0, = Qcicto=QaB+Qpc +Qcp=27L, (2)
ed essendo
QaB = LB, Qcp = Lcp,

sostituendo nella (2), si ricava:

Qpc =L —Lap — Lop = —1246,5 J.

10. Un gas ideale compie un ciclo ABCDA, in cui: AB ¢ una espansione ottenuta ponendo
il gas a contatto con una sorgente a temperatura 7) e dimezzando la pressione sterna;
B(C una trasformazione adiabatica reversibile che raffredda il gas dalla temperatuta T
alla temperatura Ty; C'D una compressione ottenuta ponendo il gas a contatto con una
sorgente a temperatura 7> e raddoppiando la pressione esterna; DA una compressione
adiabatica reversibile che riporta il gas nello stato iniziale. Determinare il rapporto tra il
rendimento del ciclo e quello della macchina di Carnot che lavora tra le stesse sorgenti.
(Ty =900 K, T, = 300 K)

Le trasformazioni AB e C'D sono evidentemente irreversibili. Poiché per entrambe gli
stati iniziali e finali sono alle stesse temperature, rispettivamente 77 e Ty, si ha

Ve =2V}, Vo =2Vp, AUasp =0, AUcp = 0.

Inoltre:

V, nRT;
Qap =Lap =ps(Ve —Va) pAQA == >0

Qcp =Lep =pp(Vp — Vo) = —PpVp = —nRT» < 0.

Pertanto i rendimenti 7 del ciclo e n¢ della macchina di Carnot risultano:

11. Una macchina frigorifera lavora scambiando calore con I'ambiente esterno a temper-
atura 6y, da considerare come una sorgente ideale. Calcolare il lavoro minimo occorrente
per solidificare una massa m di acqua inizialmente in equilibrio a temperatura ambiente.
(calore di fusione dell’acqua, Ay = 80cal/gm, m = 1kg, 6, = 27°C )

Il lavoro minimo si realizza in condizioni di reversibilita. Per la legge di accresci-
mento dell’entropia, la variazione di entropia dell’universo (frigorifero, acqua, ambiente)
dev’essere maggiore o uguale a zero, AS, > 0, dove il segno di uguaglianza vale per pro-
cessi reversibili. Pertanto, dette AS,., ASfriy € ASymy rispettivamente, le variazioni di
entropia dell’acqua, del frigorifero e dell’ambiente, si ha

AS, = ASW + ASfm'g + ASgmp = 0.
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Ma ASyri; = 0 in quanto la macchina lavora ciclicamente, quindi:
ASacq + ASamb =0. (1)
La variazione di entropia dell’acqua risulta:

T() mA
AS,eq = meyln T Tlf’ (2)

dove ¢, = 1cal/gm - K ¢ il calore specifico a pressione costante e 71 = 273,15.
La variazione di entropia dell’ambiente:

Q + Emin
ASymp = ———,
Samb T (3)
dove @ ¢ il calore sottratto all’acqua,
Q =me,(Ty — T1) + mAy. (4)

Sostituendo le (2) e (3) nella (1) e tenuto conto della (4), si ricava:

T, T
L mnp —mey(Ty — Th) —mA; = 9,2 keal = 38,45 kJ.

Lmin = —Tomep In T

Al lavoro puo essere attribuito il segno negativo in quanto viene assorbito dal frigorifero.

12. Due moli di gas ideale biatomico scambiano calore con due sorgenti a temperatura T}
e Ty, = 4T, /5, compiendo un ciclo ABCD A, dove: AB ¢ una espansione isoterma reversibile
che ne raddoppia il volume; BC' una trasformazione a volume costante che raffredda il
gas, posto a contatto con la sorgente a temperatura T»; CD una compressione isoterma
reversibile che riconduce il volume a quello iniziale; DA una trasformazione a volume
costante che riscalda il gas, posto a contatto con la sorgente a temperatura T;. Calcolare
il rendimento del ciclo. Ritenere congelati i gradi di liberta vibrazionali.

Il rendimento &

_ chd
QGSS ’

n=1

dove:



Qced = QBc +Qcp Qass = QaB + @pa.

Essendo:
VA Y
Qe =nCy(T> — Ty), Qcp =nRITsIn Ve »
B
%]
Qap =nRI1In vy Qpa =nCy(Th — Ty), A
si ottiene: B "
5 Tl 5
In24+-=-(=—-1 D T,
T2 n +2(TZ ) 41H2+* C
1 2
m2+=(1-= In2+ -
n2+ 5 ( T1) 5 1%

Si noti che il rendimento risulterebbe lo stesso se le trasformazioni isocore fossero re-
versibili.

13. Una mole di gas ideale monoatomico descrive un ciclo ABCA costituito da una
adiabatica reversibile AB, una isoterma reversibile BC' ed una isocora irreversibile C'A,
durante la quale il gas & posto in contatto con una sorgente a temperatura T4. Sapendo
che Vp/V4 = 2, calcolare il rendimento e le variazioni di entropia della sorgente e del gas
durante la trasformazione isocora.

Il calore viene assorbito lungo I'isocora C'A:
Qca =nCy(Ta —Tp),
essendo T = Tg. 1l calore ceduto, lungo la compressione isoterma, €

v
Qpc =nRTpln -2,
Va

essendo Vo = Vy. Pertanto:

_nRTpln(Vp/Va) R Wn(Ve/Via)

=1 -1 - .
" nCy (Ta — Ts) Cv (Ta/Ts — 1)
Poiché,
Tg  (Va\"" R 2
= 17 3 =7 1= o7
si ottiene: 5 1o
n
n 322/3_1—0,21.

Variazioni di entropia:

Qca nCy (Th —Tp) Ty

A = — = - — 1—- =

Ssorg TA TA nCV TA

y—1
= —nCy |1- (VA> ] = —4,61J/K
VB
1
ASpc = ann& =Rln-=-5"76J/K.

VB 2

Si verifica che la variazione di entropia dell’'universo € maggiore di zero. Infatti la somma
delle variazioni di entropia delle sorgenti, sorgente a temperatura T4 e sorgente relativa
all’isoterma BC, risulta maggiore di zero.



14. Un gas ideale monoatomico compie il ciclo reversibile ABCA in cui: AB & una
adiabatica che ne raddoppia il volume; BC una isobara che riporta il volume a quello
iniziale; C'A una isocora che riporta il gas nello stato iniziale. Calcolare il rendimento.

11 calore viene assorbito lungo la trasformazione isocora C'A e ceduto lungo l’isobara
BC, pertanto

' T — T T/Tc —1
nzl_QBczl_nCp(B c) _ . 5/Tc -1 (1)
Qca nCyv(Ta —1c) Ta)Tc —1
Nell’isobara, essendo Vg = 2Vy4, si ha:
Ve Vg Tg
Vo Vi To @
Dall’equazione dell’adiabaticas:
Ta Ve\"! 1 —1
— = — =27 Ty =Tg2"”
TB (VA ) ) A B )
e tenendo conto della (2):
T
Ta=Tc2, A=, (3)
Tc

Sostituendo le (2) e (3) nella (1) si ottiene:

n=20,23.

15. Un gas ideale monoatomico esegue un ciclo ABCA in cui: AB & una espansione iso-
bara che ne raddoppia il volume; BC' Una trasformazione isocora irreversibile, realizzata
ponendo il gas a contatto il gas con una sorgente a temperatura T¢; CA una compres-
sione isoterma reversibile. Calcolare il rendimento del ciclo e la variazione di entropia
dell’universo.

C
Vv

Problema analogo ad altri. Nel ciclo, irreversibile, calore viene assorbito lungo 'isobara.j]
Qap =nCy(Tp —Ta),
ceduto nell’isocora BC' e nell’isoterma C A:

Qpc =nCyv(Tp —Tc) =nCy (T —Ta)

Qca=nRTxln “% =nRT41n %.
Dunque,
h=1- nCy (Ts —Ta) + nRTAIn(Ve/Va) —1_ Cyv(Tp/Ta—1)+ R]n(VB/VA)'
nCy(Tp —Ta) Co(Tp/Ta — 1)
Essendo T /T4 = Vp/Va = 2, si ottiene:
n=1-— Cyv + RIn2 —0.12



La variazione di entropia nel ciclo € nulla, quindi la variazione di entropia dell’universo ¢
pari alla variazione di entropia delle sorgenti.
Tp Va —Tg

ASy = ASyory = —Cpln L2 _ Rin YA _ ¢, T

=16,3J/K.
Ta Ve TC 34/

Si noti che To =Ta.

16. Un gas ideale monoatomico esegue un ciclo reversibile ABCA in cui: AB & una
espansione isoterma, alla fine della quale Vg/V4 = 1,3; BC una espansione adiabatica
dove Vo /Vp = 1,2; CA una politropica di equazione pV® = cost che riporta il gas nello
stato iniziale. Determinare il valore § della politropica.

Nel ciclo la variazione entropia ¢ nulla:

Vs Ta Va
AS = In — In — In— =0.
S = anV +nCvnTC+ nRk Vo =0
Si ricava: .
Vi)' _ (Te)™ 1)
Vo)  \Ta )

Tenuto conto dall’equazione della politropica e dell’equazione di stato del gas, si ha:

paVi =pcVi, = TaV{'=ToVi,

Te (Vi)Y
TA o VC ’
Sostituendo nella (1), si ottiene:

9 (m(Ve/Ve)
o=1+3 <1n<v,4/vc>> =12

da cui:

17. Una macchina termica reversibile assorbe una quantita di calore @, da una sorgente
costituita da una miscela di acqua e ghiaccio in equilibrio (Tp = 273 K), e cede calore ad una
mole di gas ideale, in maniera tale che la temperatura 77 di quest’ultimo rimanga costante.
Si determini I'aumento percentuale di volume del gas, in corrispondenza alla solidificazione
di una massa m = 5gm di acqua. (Calore di fusione del ghiaccio Ay = 80cal/gm).

1l gas compie una espansione isoterma reversibile a temperatura T}, quindi puo essere
considerato come una sorgente. Il processo e interamente reversibile; la variazione di
entropia dell’universo (macchina e sorgenti) & uguale a zero. La macchina & una macchina
di Carnot che opera tra le temperature Ty e T;, quindi,

Q@

I
TO - T717 = Ql QO - mAffoa

dove @; ¢ il calore ceduto al gas. D’altra parte nell’espansione isoterma si ha:

Tl = E:ex [mAf:|

Vs
— nRTyIn 22 = mA, =~
@1 =nkTiIn AL Vi P LRT,

Vi

Segue:

V-V W [mA
== —1=ex

B nRTO

-1=0,193=1
" " } 0,193 9,3%.

18. Due corpi A e B identici, di capaciti termica ¢ = 10 cal/K, costante nell’intervallo di
temperature considerato, sono rispettivamente alle temperature T4y =400 K e Tg = 300 K.
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Determinare il lavoro massimo ottenibile da una macchina che scambia calore con i due
corpi.

La macchina assorbe calore dal corpo a temperatura piu elevata e ne cede al corpo
a temperatura piu bassa, finché, raggiunta la temperatura di equilibrio, si arresta. Il
lavoro massimo viene ottenuto in condizioni di reversibilita. Pertanto, per la legge di
accrescimento dell’entropia, la variazione di entropia dell’universo & pari a zero.

ASU =AS,+ASp + ASmacch =0.

La variazione di entropia della macchina ¢ nulla Le variazioni di entropia dei corpi sono
rispettivamente:

o L o Lr
ASy=Clzl,  ASp=Cingl,
quindi:
Ty Ty 17
Cln=t+cm=L =0 In =0 = T;=+/TaTp = 346,4K.
Ty Tp TATp

I1 lavoro risulta:

L=0Qs—Qp :C(TA—Tf)—C(Tf—TB) :C(TA+TB—2Tf) =T72cal = 301 J.

19. Un motore termico, assimilabile alla macchina di Carnot, lavora tra le sorgenti a
temperature 8; = 150°C e 6, = 0°C' ed, a regime, compie 2 giri/s. Determinare la potenza
del motore sapendo che la quantita di calore ceduta in ogni ciclo e Q2 = 1500 J.

Nella macchina di Carnot si ha

Q1 Q> T,
T, Ty @ Q%} 32k
11 lavoro risulta

L=0Q, —Qs=0,824klJ,

la potenza:

£ 0,824
W‘E‘Q5

=1,6kW.

20. Una macchina termica funziona scambiando calore con due sorgenti alle temperature
Ta = 300K e Tg = 250 K. Dopo un certo numero di cicli essa produce un lavoro £ =
30 cal, mentre la variazione di entropia dell'universo risulta AS, = 0,02cal/K. Ricavare il
rendimento della macchina.

Si ha un aumento dell’entropia dell’universo, quindi la macchina ¢ irreversibile. Poiché
la variazione di entropia di quest’ultima, che lavora ciclicamente, € nulla, si ha variazione
di entropia delle sorgenti;

R Qa
AS, = — — 2=, 1
Su=T-7T, (1)
Tenuto conto che

EZQA_QBa QB:QA_‘Cv

sostituendo nella (1), si ricava:

_AS, +L/Tg

4= gy 1Ty

Il rendimento risulta:
_ L _EWTa-YTw) _
Qs AS,+L)TE T
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21. Una macchina di Carnot funziona in senso inverso tra le sorgenti a temperature 6§, =
0°C ef, =100°C. Le sorgentisono costituite da due grandi masse d’acqua che mantengono
costante la loro temperatura. Sapendo che la potenza necessaria al funzionamento della
macchina & W = 798 watt, determinare quanto ghiaccio si forma nella sorgente fredda in
un’ora; (calore di fusione dell’acqua Ay = 798 cal/gm).

Indicando con @ il calore sottratto alla sorgente fredda e ricordando la definizione di
efficienza frigorifera e, si ha:

_@_ (1 _ T _ T,
CCrLTwaTnon T G Tn oAk

Tenendo presente che At = 3600 s, la massa di ghiaccio prodotta risulta:

Q. T, WAt
S £ 220 9 35k,
MEN T T A M

22. Un gas ideale monoatomico, nello stato iniziale py = 32,8atm, Vy = 24, Ty = 400 K,
esegue il ciclo ABCDA dove: AB e un’espansione isoterma reversibile a temperatura T} =
T4, BC una espansione adiabatica reversibile, CD una compressione isoterma reversibile
a temperatura 7> = Tp, DA una isocora irreversibile, che riporta il gas nello stato iniziale.
Quest’ultima trasformazione puo essere realizzata in due modi:
a) ponendo il gas a contatto con la sorgente a temperatura T}
b) effettuando lavoro adiabatico esterno L.

Calcolare il rendimento nei due casi e la variazione di entropia delle sorgenti nel caso
b); (Vg =86, Ty = 250 K ).

Le quantita di calore coinvolte nel ciclo sono:

Vi \%
QAB:nRTlln—B:9O,9£-atm; n—pA A

) = R, = 2mol
Qpc =0

VD Tl 1/(7_1)
QCD = nRTZ hl 5 = —85, 71€ . atm, VD = VA; VC = VB —
VC T2

Qpa =nCyv(Th —Tz) = 36,9¢ - atm.
Nel primo caso il rendimento risulta:

Qcp

___WoD 33
Qi+ Wpa

n=1

Nel secondo caso nel gas viene dissipato lavoro adiabatico, che determina la stessa vari-
azione di energia interna del primo caso. Pertanto il rendimento ¢ lo stesso. Si rammenti
che il rendimento di una macchina &, in generale, definito dal rapporto tra il lavoro utile
ottenuto e I'energia, di qualsiasi genere, impiegata.

La variazione di entropia delle sorgenti, caso b), &

_ Qas N Qcp
T 15

ASsorg = =0,12¢-atm/K.

23. Una macchina di Carnot opera tra le sorgenti a temperature 7y = 600 K e T, = 300 K,
utilizzando una mole di He. Una seconda macchina opera tra le stesse sorgenti, utilizzando
una mole di H,. Supponendo che i gas possano essere assimilati a gas ideali e che nei due
cicli, le pressioni minima e massima siano le stesse, determinare la differenza tra i lavori
ottenibili dalle macchine.
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Per il teorema di Carnot il rendimento delle macchine ¢ lo stesso (indipendente dalla
sostanza),

T, LHe) L£(H2)

1=l- g = o = g < A = (@ - Q™). (1)
1 1

Indichiamo con ABCD il ciclo dell’elio e con AECF il ciclo dell’idrogeno; essi differiscono
per la pendenza delle adiabatiche in cui, per l'elio (gas monoatomico) v, = 5/3 e per
I'idrogeno (gas biatomico) v = 7/5. Nei due cicli la pressione massima ¢ ps e quella
minima pc. Dalle equazioni delle adiabatiche reversibili si ha,

pBTl’Yl/(l—’Yl) — pCTQ’Yl/(l—’Yl)
pETlﬂ/z/(lf"/z) _ pCng/(lf"/z)_

D’altra parte,

() — Ry P4, (M) — gy 24,
bB PE
quindi per la (1) si ha:
AL =nRTInPE = R(Ty — Ty)In 22 (3)
PB bB

Dividendo membro a membro le (2):

PB

Y

e _ <T2 ) [(v2/(1=72)—71/(1—m1)]

Sostituendo nella (3) e ricordando i valori di v, € 72, si ottiene:

Y2 N T, T
AL=R(T, - T _— = In—==R(Ty —Ty)In = = 1728 .J.
E R( 1 2) (1_72 1_71> Ilil_‘1 R( 1 2) HTQ 7 8J

24. Un gas ideale monoatomico, nel diagramma V-T, compie un ciclo ABCA rappre-
sentato da un triangolo rettangolo, come in figura. Sapendo che Ty = 3T,, calcolare il
rendimento.
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Dalla figura si riconosce che nella trasformazione AB il rapporto T/V = ¢ ¢ costante,
quindi si tratta di una isobara; BC € una isocora; C'A una isoterma. Usando l'equazione
di stato, si ha

Ve 1Ip
JB_2B _3 o Vp=Vo=3Va
V. Ta B C A
A
T B
A, c
—

Le quantita di calore scambiate sono:

Qap =Cp(Ts —Ta),
@ec =Cyv(ITs —T¢),

v
Qca = RTaln -2
Va

Il rendimento risulta

25. Un gas ideale biatomico essegue il ciclo ABCA, in cui: AB ¢ una espansione isobara
che raddoppia il volume iniziale, Vg = 2Vy4; BC un raffreddamento isocoro, ottenuto
ponendo il gas in contatto con una sorgente a temperatura T-; CA una compressione
isoterma che riporta il gas nelle condizioni iniziali. Calcolare il rendimento del ciclo e la
variazione di entropia molare dell’universo.

Dall’equazione di stato, relativa all’isobara, si ha

Ty _ Vs _ Vo

= = = 2.
Ta Va Vau

Le quantita di calore scambiate nel ciclo sono:
QAB = HCP(TB — TA) = nCpTA,
assorbita;
QBO = TLCV(TB — TC) = nCV(TB — TA) = nC’VTA,

ceduta;

Vi V

Qca =nRT4ln 2 - nRT 4 1In B = nRT41n 2,
Va Va

ceduta. Il rendimento risulta:

_ Cy+ Rln2
QaB a Cp

Il ciclo contiene una trasformazione irreversibile: l'isocora che raffredda il gas posto a

contatto con la sorgente a temperatura To = T4, pertanto risulta irreversibile. Ma la sua

variazione di entropia € nulla, dunque la variazione di entropia dell’universo ¢ uguale alla
variazione di entropia delle sorgenti. Denotando con AS* tali variazioni, per n = 1, si ha:

=8,8%

B T  Usc Va
=—Cpln T, T, Rln Ve

= —Cpln2+Cy + RIn2=6,4.J/(mol - K).
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26. Una mole di gas ideale monoatomico compie il ciclo reversibile ABCA in cui: AB ¢
una isoterma; BC una isobara dove Vo = V4/2; CA una trasformazione dove & costante il
rapporto pressione volume. Calcolare il rendimento del ciclo.

La trasformazione C A ¢ una politropica del tipo

-1 pa _ pc PA T
1 = _— = — 9 = — T = —.
pV cost, = Vi v = Pc 5 C 4
Essendo nella politropica § = —1, il suo calore molare risulta:
R R
CJ_CV+17—(5_CV+5'
Nella trasformazione AB si ha
Vb

paAVa=pBVB =pcVe, = Va= ER

Quantita di calore scambiate:
v

Qap=RIl4In 73, Qca = Cs(Ta —Tc),
A
assorbite.
Qpc = Cp(Ta — T¢),
ceduta.
Pertanto:

Co(1 =T /Ty)

— =0.14.
RIH(VB/VA) + 05(1 — TG/TA)

n=1

27. Una mole di gas biatomico di equazione di stato,
a

(p++%) Vv =£T.
esegue un ciclo ABCDA in cui: AB ¢ una isoterma reversibile, in cui la temperatura della
sorgente ¢ 73 = 400 K; BC una isocora ottenuta ponendo il gas a diretto contatto con
una sorgente alla temperatura 7> = 200 K'; C'D una compressione isoterma reversibile alla
temperatura T»; DA una isocora ottenuta ponendo il gas in contatto con la sorgente a
temperatura T) e che riporta il sistema nello stato iniziale. Calcolare il rendimento del
ciclo. Assumere Cy =5R/2 e Vg = 4V4.

Per la prima legge della termodinamica

ou oU
= =\ = T — :
0Q) = dU + pdV (8T>Vd +[p+(8v)T} dav.

Tenuto conto che

OUN _p(opY _
ov), " \or), ¥
si ottiene: qv
Pertanto: v
Qup = RTyIn 2 = RT, In4.
Va
Inoltre:
v
Qsc =Cv(Ts —Tc),  Qep=RIyIn V—g Qpa = Cy (T4 — Tp).
Il rendimento risulta,
Qpc +Qcp R(Ty —T5)In4

Qap+Qpa RTyind+5R(Ty — Ty)/2
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