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'l In che cosa consiste il principio zero della termodÌ-

namica?

2 Per quale ragione d'estate risulta piacevole stare in
prossimità di grosse masse d'acqua (mare, laghi,
ecc.)?

Spiega come mai nel linguaggio comune vengono
spesso confusi temperatura e calore e delinea in
modo chiaro la differenza tra le due grandezze.

Spiega perché è difficile osservare fenomeni di
convezione dei corpi solidi.

Che cosa s'intende per calore latente di fusione e ca-

Iore latente di vaporizzazione diuna certa sostanza?

Che cosa indica la parola "latente"?

Ricava, a partire dalle leggi di Boyle e di Gay-Lus-
sac,1'equazione di stato dei gas perfetti.

Avendo a disposizione un cilindro contenente un
gas perfetto e dotato di pistone mobile e una sor-
gente esterna di calore, descrivi una possibiie tra-
sformazione che aumenti contemporaneamente la
pressione e il volume del gas. La temperatura può
rimanere costante in questo caso? Perché?

È possibile scrivere un'equazíone di stato per un
gas che non può più essere considerato un gas per-
fetto? In quale modo?

Come giustificala teoria cinetica molecolare il fatto
che durante i passaggi di stato non vi sia varia-
zione di temperatura?

Ha senso parlare di temperatura se siamo in pre-
senza di un piccolo numero di molecole, per esem-

oio oualche decina? Perché?

Un cilindro di sezione S contenente un gas è posto
in equilibrio termico con I'ambiente circostante, in
modo da mantenere costante la temperatura del
sistema cilindro-gas. Un pistone, libero di muo-
versi, è inizialmente fermo aun'altezzah, essendo

in equilibrio statico a causa dell'azione congiunta
della pressione atmosferica verso il basso e della
pressione esercitata dal gas verso l'alto sulla sua

superficie. Qual è il valore della pressione del gas,

se il pistone viene alzato molto lentamente sino a

raggiungere un'altezzapari a2h? [i],5 10. pal

lJn ragazzo comprime 1'aria contenuta all'interno
di una siringa priva di ago, tappando con un dito
l'estremità aperta de11a siringa e premendo il pi-
stoncino verso f interno. Se, quando non esercita
alcuna forza,Ia pressione dell'aria nel1a siringa è

di 10s Pa e il suo volume dí2 cc (cmt), quale forza
dovrà esercitare sul pistoncino, di area di base

1 cm2, perché il volume dell'aria nella siringa si ri-

10
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Problemi

Le leggi dei gas

Disegna su un piano (p,T) unatrasforrnazione iso-
Lerma in cui raddoppia la pressione.

Un gas, mantenendo costante la temperatura,
varia la sua pressione dapo= 106 Pa a Pr = 10s Pa.

Sapendo che il suo volume iniziale è % = 10 litri,
calcola il volume finale in ms. :rc rn

Un gas che occupa un volume di 2 litri alla tempe-
ratura di 50 "C subisce una trasformazione a pres-
sione costante, fino a raggiungere la temperatura
di 120 oC. Calcola in litri il volume finale del sas.

12

13

12,4, jirrì l

î4 Un gas a 5 oC occupa un volume di 1,8 m3. Calcola
| .r ", l

1r vorume cne occuperebbe a 50 oC, mantenendo
costante la pressione. 12,0!ì nr j

15 Una certa quantiLa di gas a 0 oC e contenuta in un
. .11

recipiente sigillato, a pressione p, = 2 atm. Raf-
freddandolo, 1a sua pressione diventa pt= 0,2 atm:
a quale temperatura si troverà i1 gas dopo la tra-

17
aa

sformazione? i 246'Cl
r3nouca a -L,J cm I Ii3Nl



29

30

24
a

ll gas perfetto

Calcola il volume occupato da 2 moli di gas per-
fetto alla temperatur a di 273 K e alla pressione di
1 atm. Che cosa succede se la temperatura rad-
doppia mantenendo pressione costante?

144,8lirril

25 L0 g di metano inizialmente in condizioni normali
" (do= 0,773 g/l) sono portati alla temperatura di

400 K e a 0,5 atm di pressione. Quale è il volume
finale del gas? t41.1iirril

26 In condizioni normali di temperatura e pressione,
" l'azoto ha una densità do=7,24gl1. Se il gas viene

portato a 320 K e a 9 ' 104 Pa, calcola il valore della
sua densità in questo nuovo stato. 

[0,94 kelm:]

27 La densità del metano a 293 K e a 5,05 ' 10s Pa di
" pressione è di 3,32 g/1. Calcolala densità del gas in

condizioni normali. 0,71 s/I)

Se un gas ideale condensa raddoppiando la sua

densità quando la pressione si dimezza, di quanto
deve variare la sua temperatura?

lun quarto di quella inizíalel

Una mole di gas perfetto subisce la trasformazione
in figura. Caìcola il valore della temperatura negli
stati A e B.

p (Pa)'10s

?5

1,5

0 0,03 V(m=)

1903 K; 542 Kl

Due moli di gas perfetto subiscono la trasforma-
zione in figura. Calcola il valore della temperatura
neglistatiAeB.

p (atm)

1

28

0,04 V(m')0,03

[366 K; aBB K]



31 2 moli di gas perfetto subiscono la trasformazione
ABC mostrata in figura.

p (atm)

1,8

p^=p.

0 l/(dm3)

Durante la trasformazione,A-B il gas, inizialmente alla
temperatura di 300 K, viene scaldato a volume co-
stante in modo che la sua pressione aumenti; succes-
sivamente è dilatato sino al punto C. Calcola la pres-
sione e la temperatura fina-le del gas nello stato C.

11,66 10'Pa; 450 Kl

3 moli di gas alla temperatura iniziale Ta = 400 K
e pressione iniziale Pa=2,5 atm, subiscono un'e-
spansione isoterma AB in modo da raddoppiare
il loro volume. I1 gas è quindi compresso isobari-
camente sino a tornare al volume di partenza. Cal-
cola pressione, volume e temperatura finale.

11,25 atrr; 39,4 jitr: 2'.lL) i1.i

Una certa quantità di gas perfetto, formato da
n = 1,5 moli, è contenuto in un cilindro di raggio
r = 20 cm e di altezza h = 15 cm. Un pistone mobile
di massa trascurabile lo separa dall'esterno, man-
tenendoio in equilibrio con la pressione atmosfe-
rica (stato iniziale A). Nel riscaldamento del gas,
il pistone si solleva di un tratto Lh = 5 cm (stato
intermedio B). Successivamente il gas viene raf-
freddato riportandosi alla temperatura iniziale,
mantenendo bloccato il pistone (stato intermedio
C). Infine, lasciando il pistone libero di muoversi e

mantenendo costante la temperatura, il gas ri-
torna esattamente nello stato iníziale A.
a) Disegna sul piano (p, V) \a trasformazio ne ABCA.

b) Calcola pressione, volume e temperatura dello
stato C. 17,6 1[ì P:r; 25,.ì drn'; 153 i<il

20 litri di gas perfetto, inizialmente alla tempera-
tura Tr = 260 K e alla pressione ordinaria (stato
iniziale A), sono riscaidati alla temperatura Tr,
mantenendo costante la pressione (stato B); il gas
è quindi portato a un volume Vc=35 litri e a una
pressione Pc= 0,7 atm, mantenendone invariata
la temperatura (stato C).

a) Disegna sul piano (p, \D la trasformazione ABC .

b) A quale volume bisogna portare il gas, mante-
nendo costante la pressione (stato D), affinché
la temperatura finale sia uguale a quella iniziale?

lr) !' -, 28,1i irrril

La trasformazione in figura rappresenta I'evolu-
zione dello stato termodinamico di un gas perfetto
contenuto in un cilindro a condizioni normali di
pressione e temperatura (stato A).
Il cilindro è dotato di un pistone di massa trascu-
rabile libero di muoversi, mantenendo la pressione
del gas in equilibrio con la pressione atmosferica
esterna pa, ÍÉ, può essere bloccato per effettuare
ulteriori trasformazioni a volume costante.

35

p (atm)

pa

p^

Po- 2
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Vo=Vo Vr=2Vo

a) Disegna la posizione del pi-
stone negli stati B, C, D;

b) apartire dal grafico, deduci
in quale punto la tempera-
tura rassiunse il suo mas-'*-* -*5b----b- -- "

simo valore e in quale iI mi-
nimo;

c) in quale trasforrnazione ia temperatura rimane
costante? h) ts, D,r) ness,-rnai

Un gas subisce I'espansione descritta in figura,
dallo stato A (VÀ=2litri,7e = 300 K) allo stato
B (p"=2po) nella quale si nota un aumento deila
pressione prop or zionale al volume.
E possibile che in questa trasformazione la tem-
peratura rimanga costante? Perché?

Se il gas giunge nello stato B attraverso l'isocora
CB (Vc- 3Ve, pc= pt), calcola la temperatura del
gas nello stato C e nello stato B.

pr

h=h

ovAvcv

'' . p ì-e;pF lpp)rtrrìgonJ r rs,rletr(,'ir'".-,
I = 900 K. I, - 1800 ri'

36
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V(dm3)



Gostrr^riarrro Ie cornpeten =e
Auesiti
î Una ruota è legata tramite un meccanismo di tra-

smissione eccentrica a un pistone mobile, il quale
viene sospinto verso I'alto attraverso l'espansione
di un gas contenuto in un cilindro. Se il cilindro
viene riscaldato da una piastra elettrica posta a
temperaturaTr, 1l gas si espande e aziona il mec-
canismo della manovella. Questa macchina termica
è progettata bene secondo te, o è una macchina
inutile?

La macchina di Watt fu sicuramente il prototipo di
tutte le macchine termiche progettate successiva-
mente. Quale fu f idea geniale di Watt che rese di-
versa e più efficíente la sua invenzione rispetto alle
altre macchine esistenti allora?

Quale relazione puoi trovare tra la suprem azia del-
l'industria inglese nel XVII secolo rispetto a quelle
delle altre nazioni contemporanee e lo sviluppo
delle ricerche di termodinamica awenute in In-
ghilterra in quegli anni?

Sadi Carnot fu uno scienziato innovativo, benché
credesse ancora all'esistenza del "calorico", il fluido
inconsistente responsabile dei "flussi" di calore da
un corpo a un altro. Qual è stata I'idea originale
dello scienziato francese? Quali ripercussioni ha
avuto nella tecnologia e nelf industria?

Problemi
ll primo principio della termodinamica e i calori molari

9. 10 moli di argon (Ar) subiscono la trasformazione
ciclica ABCA rappresentata in figura. La trasfor-
mazioneAB è un'isoterma a temperatura 300 K, BC
è un'isobara a pressione 5 . 103 Pa e CAun'isocora a
volume 2,5 m3.

Calcola le quantità di calore scambiate nelle tra-
sformazioni BC e CA. r; i i. , j :

T2

5 Il ciclo Otto è tipico delle automobili abenzina, i
cui motori sono chiamati "a quattro tempi". Esiste
però un altro motore chiamato "a due tempi", che
viene utllizzato p e s antemente n ell'industria mo-
tociclistica. Fai una ricerca su Internet ed esponi
le differenze tra i due tipi di motore. È possibiie ri-
conoscere quale dei due ha il rendimento maggiore
a parità di cilindrata?

Perché i motori delle automobili funzionano molto
meglio d'inverno che d'estate? Una risposta si
trova sicuramente nella definizione di rendimento.
Prova a dare la tua opinione.

Perché il motore del frigorifero dovrebbe stare in
un ambiente diverso da quello in cui si trova la
cella del frigorifero? È Ia stessa ragione per cui,
negli impianti di condizionamento, gli scambiatori
termici sono messi semDre all'esterno?

d&e*: - I

VB V(m3)



9 Calcola il calore ceduto all'esterno da un gas su cui
' viene esercitato un lavoro L:I0 kJ, senza varia-

zioni di energia interna. | 10 kJl

1O Il calore specifico a volume costante di un gas

' triatomico è di 28,3 J/(mol'K). Calcola il calore

specifico a pressione costante e il rapporto y = cr/ cu'

l::"1 r,,", ''. i,lll

Un gas perfetto monoatomico subisce la trasfor-
*"riottà ABCDA in figura. Calcola il calore totale

che ha assorbito. È possibile da questi dati ricavare

il numero di moli del gas?

Un aumento di temperatura di 15 'C di due moli
di un gas perfetto corrisponde a un aumento di
energia interna di 613,2 J. Di che tipo di gas si

tratta?
Calcola il rapporto y: co/cu.

12
aa

[biatomico; 1,41]

11
aa

p (10s Pa)

2,0

0,03 0,05 V(m')
l20Oil J; nol

Lavoro e trasformazioni termodinamiche

1 5 Data la trasformazione isoterma AB rappresentata
' in fig.tt", calcola il lavoro effettuato dal gas'

p (atm)

p

01,23

i 555 r,-J; ò LiIia a(tilìplcssìolie tsilti:r irt-l: ii iavOl.tt

-'eli,.,i.rl"' "',;-'-l

16 Un qas è contenuto in un cilindro in condizioni nor-o' 
maù di temperatura e di pressione, in un volume

di 8 dm3. Ctmprimendo il gas isotermicamente
si raggiunge il volume Vr=2,7 dm" '

Quanio lavoro è stato effettuato nella trasfor-
mazione? i s'/Òii

17 lJncilindro contiene 5 moli di gas alla temperatura
" To= 300 Ke apressione ordinaria.

Il gas si espande isotermicamente sino a raggiun-

geie il volume % = 0,8 m3'

Determina il lavoro prodotto dall'espansione del

gas. [23 kJj

Durante una trasformazione isocora, 2 moli di
neon (Ne) subiscono un incremento di 5 oC di tem-

peratura.
Calcola:
a) la v ariazione di energia interna;

b) la quantità di calore assorbito;

c) il lavoro effettuato.
IAU = I27 J; Q = 72t J; r'= 0l

10 moli di gas perfetto monoatomico si dilatano

assorbendo una certa quantità di calore Q = 18 kJ'

Il lavoro compiuto dal gas è di 940 J.

Di quanto sono variate I'energia interna e Ia tem-

peratura? lt 7 kJ; 137 Kl

18 15 moli di ossigeno (OJ subiscono la trasforma-
" zione ciclica ABCA rappresentata in figura, in cui

AB è un'isob ara, BC è un'isocora e CA un'isoterma
alla temperatura di 24L K. Calcola la quantità di

calore scambiato durante le singole trasformazioni

e il lavoro totale compiuto dal gas.

p (Pa)

10s

0 0,3 0,4 V(mu)

[AB: Q = 35 kJ, I, : 104 J; BC: Q=- 25 kJ' t = 0;

CA: essencio un'ìsoterma tutto il calore si c'Jnvel Le

in lavoro Q= L = - 8,6 kJ; l, -= 1,4 kJl

Un recipiente isolato termicamente, dotato di un
pistone mobile, contiene 1 m3 di gas monoatomico
(y = 1,67) in condizioni normali. Determina la

pressione finale del gas se:

a) il volume si dímezza;

b) il volume raddoppia;

c) Ia temperatura si dimezza;

d) la temperatura raddoPPia.

,4ft\ _ " Ji_$ige__- [a) 3,18 atm b) 0,314 atm;

Winisolrrzione c) 0,178 atrn; d) 5,63 atml

13

14
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t9

I/(m3)



20 Una mole di azoto (Nr) in condizioni normali si
dilata in assenza di scambi di calore con I'esterno,
sino a raggiungere 1,2 volte il volume iniziale. Cal-
cota:

a) Ia pressione finale;
b) la temperatura finale;
c) il lavoro necessario per effettuare la trasforma-

zione.
#s. '- -. -:--'-:::,.---
.. lRisrcltrzirene

il; i-ì,7''r,r ,l 'n,

21 Determina Ia temperatura finale di un gas biato-
" mico che, inizialmente nello stato A in condizioni

normali, viene portato adiabaticamente nello stato
B alla pressione finale p"= 2,4 atrn. t , r. 1,.

22 Una certa quantità di neon (Ne), a pressione
p,s= 2'10" Pa, subisce un aumento del 10% della
sua temperatura quando viene riscaldato adia-
baticamente. Calcola il valore della pressione fi-
nale' ,'.:5 ltl l,.r

23 Un gas biatomíco (v = 1.4). inizialmente nello
aa o \/ _r

stato A(po, Vo, To), si dilata isotermicamente tri-
plicando il volume iniziale e raggiungendo Io
stato B a pressione p"= 0,67 atm, come rappre-
sentato in figura.

VA Vu=Vu V

Lo stesso gas subisce una trasformazione adiaba-
tica partendo dallo stesso stato iniziale A e rag-
giungendo lo stato B' con un volume Vp,=Ve e una
.^..^^^: ^- ^ .^yr tr5òlurrc PB,.

a) Sctivi I'espressione che esprime la pressione p",
in firnzinne li r--- -*-'-'-^'- *- y'a:

b) calcola il valore del rapporto R = pr,/pu e della
nressione n^,r--"-'-"- rb'

r\,/ I

t.t) i, - ;:t -_- }) ii il,rj ': ;r . iì .1.:ì: .:i,l
r \Y i

4! YL'):*1l-1? 'lft-o principio della termodina-
LrrrLd, LdrLUrd ycr ciascuna delle trasformazioni in
figurala quantità di calore assorbito o ceduto, il Ia-
voro prodotto o subìto elavariazione di energia

interna, sapendo che il gas è costituito da 50 moli
di azoto.

p (atm)

2

01
él -:.*=I*:-:-
€9Rlsrelrrziorre

2 V (rn3)

L{r: fì =''i'1tl k-J: | - 2(13 l<'i; \U" 5ti7 k,l

f C: il .,. 501 ì< I. 1, .. (l; Àli.. 507'k :

CD: {l ,3ii5 !r..t; I -. I il I lr.l; \[i ' 25.i k i,

D,'\: {l - 254 l<J; i, .. iì; 1U - ?.5,1 x,i

25 Facendo riferimento ai dati del problema prece-
dente, calcola il calore totale scambiato, il lavoro
totale e Ia variazione deli'enerqia interna e veri-
fica che:

a) il lavoro totale uguaglia l'area della superficie
chiusa delimitata dalla trasformazione ciclica;

b)Iavariazione totale dell'energia interna è nulla.
i-ì Lilrli.r._|. j ',t,')., lil IiI 'r -l

26 1,0 moli di ossigeno subiscono, a pressione atmo-
sferica costante, un incremento di temperatura
pari a AT = 15 'C. Di quanto è variato il volume
del gas? Quanto vale il lavoro meccanico pro-
dotto? r) il l,t.i Ì,ì . r, ,.. i. ll

27 4molí di ossigeno effettuano la trasformazione
ABC rappresentata in figura, in cuiAB è un'isocora
e BC un'isobara. Calcola la quantità totale di calore
scambiato, il lavoro effettuato e la variazione di
energia interna.

p (atm)

0 0,1 0,15 V (m=)

i, :'l.l'l'll: r'.'li''i' r"

28 5 moli di monossido di carbonio (CO) si dilatanoe' 
adiabaticamente passando dalla temperatura ini-
zialeTo= 450 K alla temperatura finale Tu = 300 K.
Calcola il calore scambiato con l'esterno, il lavoro
effettuato elavariazione di energia interna.

il.:-il.i. ri.,, I,.r-,l.:

Ps

PB,

0



29 In una dilatazione isoterma un gas passa dallo
stato A allo stato B come indicato in figura. Calcola
il calore scambiato, il lavoro effettuato e la varia-
zione di energia interna.

p (atm)

trl . ! . 1 ltj,l ,!; ilj ,, i,i

3 moli di elio (He) subiscono la trasformazione ci-
clicaABCA rappresentata in figura, nella quale AB
è un'adiabatica che si svolge fra le temperature

L = 300 K e 7u = 270 K, BC è un'isobara e CA è

un'isocora. Qual è il lavoro compiuto dal gas?

p (atm)

pt

qL7

0 b v \urrr t i!,ii .:jt

Un gas effettua la trasformazione ciclica ABA rap-
presentata in figura, in cui la trasformazione BA è
un'isoterma. Quanto vale il lavoro totale compiuto
dal gas?

P (Pa)

3 10s

2 1,0s

10 moli di idrogeno subiscono la trasformazione
ciclica ABCA rappresentata in figura, formata da
un'adiabatica AB con Tn= 328 K e 7u = 300 K,
un'isocora BC e un'isob ara CA. Calcola:
a) il lavoro totale che il gas ha subìto;
b) la quantità totale di calore scambiato;
c) lavariazione totale AU dell'enerqia interna.

p (atm)

3

l, , : I i. r,; 1l:

' : r , I ri i

Una certa quantità di argon (Ar) subisce la trasfor-
mazione ciclica ABCDA rappresentata in figura,
formata da due isobare AB e CD e da due isocore
BC e DA.

p (atm)

Sapendo che la temperatura del gas nello stato A è

L = 350 K, calcola:

a) la temperatura negli stati B, C, D;
b) il numero di moli costituenti il gas;

c) la quantità di calore scambiata nelle singole tra-
sformazioni;

d) il lavoro totale prodotto dal gas.
f,i) l, ,., it25 1... 

_i.. .., ,

T', ...'..):.)'.:j tr: il lj., ,rrcirt .) { ji , . '! ,g:i i.: I .'l

!, ' 
Llú ì(J, i.1' .' " ,'i-l 'i.i:,ir..

35 15 moli di azoto (Nr), contenute in un recipiente
'n' isolato termicamente, si trovano inizialmente nello

stato A alla temperatura di 300 K e subiscono una
dilatazione adiabatica sino a raggiungere lo stato
B, come rappresentato in figura. Successivamente il
gas viene riportato al volume iniziale, mantenendo
costante la pressione sino allo stato C in modo tale
che, tramite un'isocora, il gas possa ritornare allo
stato iniziale A. Calcola:
a) la temperatura del gas negli stati B e C;

33
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O 20 30 V(m,) i)7.:)

32 Calcola il lavoro effettuato da un qas che subisce
" la trasforma zione cicTica r"ppr"r"it"ta in figura,

dove la trasformazione CA è un'isoterma.

3 V(m3)

I1,2 V(-')

vB v(dm)

I v (m')

30 V(m')

p (10s Pa)

)'.),1+,':. :I



b) la pressione nello stato C;

c) gli scambi di calore awenuti nelle singole tra-
sformazioni AB, BC e CA;

d) la quantità totale di calore scambiato;
e) il lavoro totale prodotto nella trasformazione ci-

clica.

p (10s Pa)

?q

0,24 V(mr)

Î9 U" recipiente isolato termicamente contiene
30 moli di idrogeno in condizioni normali di pres-
sione e temperatura. Tramite delle palette rotanti
si agita il gas per 6 secondi, usando un motore che
eroga una potenza di 750 W. Calcola la tempera-
tura, il volume e la prlssione finale del gas.

La macchina di Carnot e altre macchine termiche

3p Qual è il rendimento di una macchina di Carnot
che assorbe una quantità di calore Qz= 1,2kcal
dalla sorgente piu calda e ne cede una quantità
Qr = 440 cal alla sorgente piu fredda? Quanto la-
voro si produce?

4O Una macchina termica assorbe una quantità di
calore pari a 52 kJ producendo un lavoro mecca-
nico di 25 kJ. Calcola il rendimento della macchina
e la quantità di calore ceduta alla sorgente più
fredda.

4.1 Una pompa di calore della potenza di B0O W in
un'ora riesce a cedere a un appartamento 8732kJ.
Quanto vale il coefficiente di prestazione della
pompa?

1? h un messaggio pubbiicitario, a proposito delle
qualità di un'automobile, si legge fra I'altro che il
motore, assorbendo 151 kcal, riesce a produrre
150 kJ di energia meccanica con un rendimento
che è vicino all'unità. Perché questa pubblicità è

ingannevole?

|J U" cilindro dotato di pistone mobile e contenen-
te anidride carbonica (COr) alla pressione di 1 atm
è immerso in un recipiente a temperatura costante
7o = 300 K e in equilibrio termico con esso. Si sol-
leva dall'alto il pistone, con un lavoro di 1500 J, fa-
cendo dilatare lentamente il gas, aumentando il
volume del 1,0Vo. Qual è il volume che il gas occu-
pava inizialmente?
Qual è la pressione finale che il gas esercita sulle
pareti del cilindro?

3.8 5 moli di argon (Ar) subiscono la trasfo rmazione
rappresentata in figura, in cuiAB è un'isoterma alla
temperatura di 380 K e BC un'adiabatica. Calcola:
a) la pressione nello stato B;

b) la temperatura e la pressione finale nello stato C;

c) il lavoro totale effettuato.

p (atm)

2

78 117 156 V(m,)

4-3 Il ciclo di Carnot raffigurato rappresenta una mac-
china termica a gas perfetto monoatomic o (y = 1,67) ,
funzionante tra le temperature T, e T, fissate dal-
le trasformazioni isoterm e AB e CD. Noti i valori
po=3 atm,Ve=0,7^t,pr=0,2 atm eVr=!m3, de-
termina gli stati termodinamici B e D del gas in cui
hanno inizio le trasformazioni adiabatiche.

p (atm)

VAVD VB

Un serbatoio rovescia daun'aftezzah B0 litri dacqua,
mettendo in movimento un meccanismo che solleva
solo 10 kg per un'ùtezzadi 6 m, a causa degli attriti
che disperdono in calore parte dell'energia meccanica.
Sapendo che il rendimento della macchina è dell'B%,
da quale altezza cade l'acqua? Quanto calore si di-
sperde negli attriti?

p

n

n

n

Vc V(m')
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Dimostra che è nullo il lavoro totale effettuato da

ru moli di gas perfetto durante le due trasforma-
zioni adiabatiche di un ciclo di Carnot, funzio-
nante tra le temperature T, e Tr.

li.,.=-ni',(I T); l, . i:r(I T'l

Una macchina termica reale contiene un gas che si

trasforma durante il ciclo di funzionamento, pas-

sando irreversibilmente da uno stato termodina-
mico all'altro a causa degli attriti interni, asso-

rbendo una quantità di calore Qz= 104,6 J dalla
sorgente calda a temperatura Tz=380 K e cedendo

una quantità di calore Qt=78,5 J alla sorgente
fredda a temperaturaTt- 280 K. Calcola:

a) il rendimento R."o7" della macchina reale;

b) il rendimento R.o,no, della macchina ideale di Car-

not che lavora tra le stesse temperature T, e T2;

R
c) il rapporto k= -!@ tra il rendimento reale e

k
"CamoL

quello di Carnot.

#rffi?
*::li::*

Riscrlrrzione

Un motore termico reale assorbe 837,2 kJ da una
sorgente di calore e cede 565,1 kJ a un'altra sor-

gente a temperaturaTt= 2791{..
Calcola:

a) il rendimento reale;

b) la temperatura minima che dovrebbe avere la
sorgente calda affinché il rendimento uguagli
quello della corrispondente macchina di Carnot
che lavora tra le stesse temperature.

i- 
".)';.i 

l:'-

Un motore termico reale avente rendimento
R,"ot"= 45To, assotbe calore da una sorgente a tem-
peratura Tz = 390 t<.

Qual è la temperatura massima della sorgente
fredda affinché il suo rendimento sia uguale a

quello di una macchina di Carnot che lavora tra le
stesse temperature? [2 ] :; iil

Quale potenza deve possedere una macchina di
Carnot avente rendimento pari al 287o, che as-

sorbe dalla sorgente caldaL0,46 kJ al minuto?
ilrq1 z|!l \,nrl

Per quanto tempo deve funzionare una macchina

di Carnot di potenza P = 850 W e rendimento
R= 0,27 per poter assorbire una quantità di calore

Qz=62,79kJ? l1e,.cr:l

In un ciclo di Carnot ABCDA, AB è la dilatazione
isoterma e BC è la dilatazione adiabatica; è inoltre
noto che durante la compressione isoterma CD

54

il lavoro effettuato sul gas vale lt.o | = 150 J. Se il
rendimento del ciclo è R = 3B%, a quanto am-
monta la quantità di calore assorbita necessaria aI-

I'espansione isotermaAB? e+z l)

52 Calcola quanto tempo impiega una pompa di ca-
" lore di polerrzal kW e coefficiente di prestazione

k,= 4,8 a sciogliere completamente un blocco di
1 kg di ghiaccio (calore latente di fusione del ghiac-

cio Lr=334,9kJ/kg). Lcirca T0 sl

53 Un recipiente pieno d'acqua della capacità di
1 litro viene messo in un freezer di 400 W di po-

tenza e coefficiente di prestazione kr= 2. Quan-
to tempo occorre per congelare completamente
I'acqua? r4rs s1

Le trasform azíoni a,b, c e d mostrate in figura rap-
presentano rispettivamente un'isobara, un'iso-
cora, un'adiabatica e una trasformazione gene-
rica.
a) Possiamo affermare che, lavorando tra le stesse

temperature, il gas assorbe la stessa quantità di
calore indipendentemente dalla trasfo rrnazione?

b) La variazione di energia interna cambia a se-

conda della trasformazione scelta?

c) Perché la macchina di Carnot usa la trasforma-
zione adiabatica per passare da una temperatura
all'altra?

0v
ic) r',;: l)1., t:jrhé dlr,'11.1 ' 1''.ir'- ' .1'v'r ' I gìi slatì

ìr-,i2,r...e r iiiiaie . Ìia,1ì riiìl l;L;iir, i,:r crri sr riirt:iLra la
l:,:,.r,ir,r-:li:,:n1c,:t:'. .I i,!'f aÌle a,sì ii a-.iÙí€ :ìssilrbìt()

al Lr'ai-:i!r ii,Jir ir iliSiratìLiè 1,i urSÙ ì'esiefi-i,.;,:iLlnleillÀiraia)
:Iiìsitia, r';, 1:, r i rttiie il r.:rrdirrrerito firr ai e de lla irlaichina i

In un ciclo di Carnot ABCDA, in cui AB è la dilata-
zione isoterma e BC la dilatazione adiabatica, la
quantità di calore assorbita durante I'espansione
isoterma è Qz = 565,1 kJ.

a) Calcola il lavoro dopo 30 cicli esatti di funzio-
namento della macchina, il cui rendimento è del
28,3To.

b) Se la macchina compie 3 cicli al secondo, calcola

la potenza espressa elavariazione di energia in-
terna che si ottiene dopo 5 secondi.

l,ó LU J;1.8 .: \'. rU-U,
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Gostrrr ia rrro le e(Drrrpeten -e
Quesiti
I Qual è il s:;:---- ::: : -.r'--:ale di entropia?

2 Supponi d- -::-::--=,_-=,= -n un termostq.to un cilin-
dro dotatc :: -'. ::s:one mobile e contenente un
gas perfe::: J::::e si calcola la variazione dÌ en-
tropìa del.-ras? QuaÌ è Ìa variazione di entropia del
termoslaro ?

3 Cosa accade all'entropia quando l'acqua contenuta
in un bicchiere diventa completamente un pezzo
di ghiacclo? Da quale processo termodinamico è

repol:to olresto fenomeno?

4 Perché il rendimento di una macchina termica
ideale è collegato all'entropia di un sistema termo-
dinamico?

5 L'entropia è definita anche relativamente ad am-
biti diversi dalla fisica, come I'economia, la fi-
nanza, l'ambiente, ...?

Problemi

Le trasformazioni, I'entropia e la disponibilità energetica

8 Considerando Ie trasformazioni a, b, c e d rappre-
" sentate in figura, e tenendo conto che fo è un'iso-

terma, stabilisci se l'entropia aumenta o diminuisce
lungo Ie seguenti tr asformazioni particolari:
a)a

0
b) a+b
c)c
d) a+b+c+d

Una massa d'acqua di 1 kg alla temperatura di
60 'C è messa a contatto, in un recipiente isolato
dall'esterno, con un'altra massa di acqua di 2 kg
alla temperatura di 20 oC. Determina la tempera-
tura di equilibrio elavariazione di entropia del si-
stema e dell'universo. i3gi li: 1,5 j,/K; :i,5 ,irtíl

400 g di piombo alla temperatura di 200 oC ven-
gono messi in un recipiente isolato contenente 600 1.?

g di acqua aila temperatura di 30 oC. Calcola la
temperatura di equilibrio del sistema, la variazione
di entropia del sistema e dell'universo.

Immagina di dover confinare il gas in maniera mec-
canica all'interno di un volume inferiore a quello in
cui si trova inizialmente. Come dowesti intervenire
a livello microscopico sulle molecole del gas?

È possibile, aspettando un po' di tempo, che una
tazzaditè, caduta precedentemente e rotta in molti
pezzettini, possa a un certo istante cominciare a ri-
comporsi e alla fine, ritornare come era prima?
Qual è la spiegazione che tu dai del fenomeno?

11 ffi [i dia=*5*q€* *i ff;*mr,rqe!É? Un recipiente è diviso" da una parete isolante in due p"rii Vo = 3 litri e
Vt= 6litri. Nel volume Id sono contenute 0,5 moli
di gas.
A un certo istante, la parete separatrice consente
la diffusione lenta del gas, che alla fine occupa
tutto lo spazio a disposizione.
Calcola lavariazione di entropia del gas.

l

-l

u

9

[- t-Hnma U"

u,

[-t,r_t!ì cal,/Ki

500 g di acqua a 100 'C bollono a contatto con una
sorgente a 150 'C.
Determina la variazione di entropia dell'acqua,
della sorgente di calore e dell'universo.

ill033 .1;'K; 267,1 i i t ;:j5:l j//Kl

Dopo l

10
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{Jx €* clsffi :r*=+s €r**d* Un cubetto di ghiaccio di
50 g, alla temperatura di -20 oC, viene messo in
un recipiente isolato contenente 200 g di acqua
alla temperatura di 40 oC. Calcola la temperatura
di equilibrio del sistema, lavariazione di entropia
del sistema e dell'universo (sistema+ambiente).

114"C;7,2 J/K;7,2 JiK)

Una macchina termica reale che funziona con rra-
sformazioni irreversibili ha un rendimento del
60% rispetto a quello teorico di una macchina di
Carnot che lavori tra le stesse temperature.
Nel ciclo termico vengono cedute 869 J alla sor-
gente più fredda a temperaturaTr= 300 K. Sa-

pendo che la temperatura della sorgente piu calda
èTr=439 K, calcola:

a) il rendimento reale della macchina;

b) lavariazione di entropia AS, e AS, per ciascuna
sorgenre;

c) lavariazione di entropia ASu dell'universo;
d)lavariazione di entropia AS. della macchina di

Carnot.
la) 0,225; b) AS1 = 2,9 J/R, AS,= 2,3 J/K; c) 0,57 J/K; d) 0l

15 Considera in un ciclo di Carnot le variazioni d'entro-
"' pi" AS, relative alle singole trasformazioni e calcola

la variazione totale di entropia ASro, come som-
ma delle singole variazioniAs,, cioè ASro, = ìOl,

V, V,.
porche 

- - 
- 

per le proprìeta del ciclo di C.r'not-'vv

16 Un gas ideale monoatomico percorre un ciclo re-
"' versibile composto da una trasformazione iso-

terma AB, una trasformazíone isocora BC e una
trasfonnazione adiabatica CA, con VA = 100 dm3,

Tn=7"= 300 K, pe=2' 10s Pa eV"=lr- 400 dm3.

Determina i valori delle variabili termodinamiche
p,V eT per ognuno dei tre statiA, B e C. Dimostra
inoltre che la variazione di entropia del sistema
lungo il percorso AB + BC è uguale alla variazione
di entropia nel percorso AC.

- //D-\

2.L0s

0 100 400 V (dm3)

[p, - 5 10' Pa; p,- - 2 104 Pa; 7. = 129 111

Due corpi uguali, ma di diverse temperatureT-reTr,
sono posti in un recipiente isolato termicamente
dall'esterno e raggiungono l'equilibrio termico.
Determina la relazione generale per l'aumento di
entropia del sistema in funzione del calore spe-
cifico, della massa e delle temperature dei due
corPi' 

[ls=.,,r, 1"ill*.,,, r,..,faì\T t rr l

,- (mT-, mT)(ur r 
tn

17

f^s - nnn(!.,L'l-o\V V )

7= 300 K


