PRIMO ESONERO “Termodinamica ed energetica”

A.A. 2003/04 – 3 Novembre 2003

Esercizio

Un recipiente cilindrico è chiuso superiormente da un pistone, scorrevole senza attrito, di massa trascurabile. Inizialmente il pistone è bloccato in una certa posizione orizzontale a una quota A e la base diatermica del cilindro è posta su un supporto adiabatico. All’interno sono contenute 30.0 moli di gas perfetto biatomico alla pressione pA=10.0 atm. e alla temperatura TA=300 K. 

a) Il pistone viene sbloccato e lasciato libero di muoversi finché non è nuovamente bloccato da appositi fermi nelle pareti posizionati in modo che il volume del gas sia raddoppiato. Nel processo il sistema gas-recipiente (cilindro e pistone) non scambia calore con l’ambiente esterno dove vi è una pressione di pest =1.00 atm. Trascurando la capacità termica del recipiente, si determinino le nuove condizioni del gas (pB,VB,TB).

b) Si ripeta l’analisi del punto precedente tendendo in conto la capacità termica, C=0.110 kcal/K,  del recipiente (cilindro e pistone). Le condizioni raggiunte dal gas in questo secondo caso potranno essere convenientemente indicate con (pB’,VB,TB’).

c) Il recipiente, contenente il gas nelle condizioni (pB’,VB, TB’), viene spostato e la sua base diatermica è posta a contatto con una piastra inizialmente a temperatura TB’ che varia la sua temperatura lentamente in modo da sottrarre reversibilmente calore al sistema gas-recipiente finché il gas non ritorni al volume iniziale VA. Inizialmente la sottrazione di calore dà luogo ad una trasformazione a volume costante. Poi quando la pressione del gas e’ pari alla pressione pest i fermi non sono più attivi e le ulteriori sottrazioni di calore danno luogo ad una trasformazione a pressione costante. Tendendo in conto la capacità termica del recipiente, si calcolino la temperatura finale Tf raggiunta dal sistema ed  il calore complessivamente sottratto al sistema gas-recipiente per portare il gas dallo stato (pB’,VB,TB’) allo stato finale (pest,VA,Tf).


Soluzione

a) Il volume iniziale è VA=nRTA/pA=73.8 litri.

La trasformazione avviene a pressione esterna costante, pest  = 1.00 atm,

e quindi il lavoro è L=pestV=pestVA.

Siccome nel processo non viene scambiato calore con l’esterno (ed in questo punto andava ignorata la capacità termica del recipiente) sarà  senz’altro vero che Qgas  = 0.   Ne segue dal primo principio:

0=Qgas=U+L    (   0= nCV (TB ( TA) +pestVA     da cui otteniamo  TB = TA ( pestVA/(nCV) = 288 K

e quindi  pB = nR TB/VB= 4.80 atm

b) Ovviamente anche in questo caso si deve tener conto delle relazioni VA=nRTA/pA ed L=pestV=pestVA  che sono ancora valide. Tenendo conto della capacità termica del recipiente il fatto che nel processo non viene scambiato calore con l’esterno si traduce nella condizione Qgas=  ( Qrec.   Siccome  Qrec = C (TB’ (TA)   si ottiene dal primo principio applicato al gas

Qgas=U+L    (   -C (TB’(TA) = nCV (TB’ ( TA) +pestVA 

da cui otteniamo  TB’ = TA ( pestVA/(C+nCV) = 293 K

e quindi pB’=nR TB’/VB= 4.88 atm

c) Il pistone rimane fermo finche’ la pressione del gas non e’ diminuita fino al valore pest , cosa che avviene alla temperatura 

                        T*= pest VB ((n R) = 60.0 K

La trasformazione completa è costituita da una isocora, dalla temperatura TB’  alla temperatura T* , seguita da una isobara fino alla temperatura Tf , tale che il volume torni al valore VA 

                        Tf = pest VA ((n R) = 30.0 K

Quindi il calore scambiato dal gas è

                       Qgas= ( n CV  (TB’( T*) ( n CP  (T *( Tf)  = - 41.2 kcal

mentre il calore scambiato dal recipiente è

                       Qrec= - C  (TB’( Tf) =  - 28.9 kcal

e complessivamente QTOT = Qgas+ Qrec= - 70.1 kcal
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