
Esercizi

Onde FluidiTermodinamica



Esercizi 2
.
a . 2023- 2024

Numerazione E SOLUZIONI Fanno riferimento al

MATERIALE Fornito Dal11 professoressa de Mori
.

Argomenti esercitazioni

# 2 - 4 Onde

# 5 - 2 FLUID /

# 9-12 Termodinamica



Esercizi che ho lasciato :

Nelle Esercitazioni VECCHIE NELLE ESERCITAZIONI NUOVE

es & esercitazione es
.
& esercitazione 4

Es. 5
,
6, Esercitazione 6

Ison o 4 esercizi di prove d'esame

Senza Soluzione)

es
.

2 esercitazione 4 (puntod)

es
.

& esercitazione #

ES ,
2 esercitazione & counto b)

ES
.

# Esercitazione &

ES 9 esercitazione epunto c
,d)

ES & esercitazione 9 Counto d so

controllare)

Es 2 ESERCITAZIONE 9 (da Controllare)

es 5 Esercitazione 9 (6
,

c
,
d)

Es 9
.
7C in di Cos controllare)

Es 2 esercitazione no (numer

ES 3 esercitazione no (somanda infondo

ES 6 esercitazione no (punto 6
,
d)



ES 2 esercitazione en (punto e)

Es 3 esercitazione 11 (non no capipo

IL TESTo)

es 4 esercitazione el las controllare)

Es 1
,
3

,
5

,
6 Esercitazione 12

Ison o 4 esercizi di prove d'esame

SENZA SOLUZIONE)

Es 11
. 9C ESERCIZI n più, da controllare

ES 10 . &C Esercizi in più
,

da controllare

es esercitazione



ESERCITAZIONE G

& VED ES 6 esercitazione &
.

Risultati :

a. To=(Tg-Tre)To
b

.
Q

.
+ Qu = 117

,
87225 : Q = 3md= 12 ,

056 mj
F

C
. my= = 0

.
027 kg = 27

,29g

d
.
determina Le variazione dellentropia dell'universo

[as controllari]
d

.
so che per un isoterma vale :

As=
I CHE PER un'adiabatica : 15 = 0

DUNQUE AVENDO L'AMBIENTE (1+E Non Entra in Gioco Ho

sicuramente &S
Arz

= 0
S

E AVEN20 Un cambiamente 2 Fase

Lisotermo) posso ar "

AS
-

=

8
= 44

. 1365/r (Tr = 273
, isk)

Tr



MA # o Anche UNA TRASFORMAZIONE irreversibile In cur c'è

↳ scambio 2 calore tra acqua (111 Temperatura Ta = 298
,

15 R)
E GHIACCIO lo temeratura To = 255

,
15)

,
per cui calcolo

dS = 0

= AS ==Ju pacità 0Q = mC
,
di

= ASu = 3mcgh() = 5
,

000/R

DUNQUE LA VARIAZIONE 2 entropia del sistema
,

e anche

dell'universo (ASarb =0) e

ASn = Ass : AS+ AS2 = 49
,

142 5/k



2 cinivaro aprabarico
,
1 = 0

.
03 m2

.
To = 293

,
is &

-

cuso a Cu
,

m = sog .

T
:

= 353
,

15 R, = 325/rgk
Equilibrio

, T2 = 328
,

is R
,
Ah = 4

,
5 cur

determina : In DELL'Aria

COMINCIO a Calcolari l calore ceduto dal cubetto di Cr

Q = mcAT = ma)Tz - +
. ) = 481

. 295

La variazione 2 VOLUME d'aria nel cilindro e

AV = V - V
.

= 11h = 0
,

00 .35m

la trasformazione dell'aria è isobara (po) e viene compiuto lavoro

w= pividu = po =AV-136,
Avendo cos

AU-Q-W = 344 , 477 (as controllare)



3 Gas perfetto mondatomico
,

n = 1 mol
>

p= cost = 1 atm
/

V
.

=-Vz = zV
↑

determina : e Va a un isoterra che porta allo Stesso stato iniziale

DCR
· produrre Stesso W

- assorbire STESSO 8

Conco a determinare L possibile per l'isobaro . So

Po Q
= mcphtt.

)
,

W = p. (Va
- V

. ) = mR(Tz - T
.)

*
lavoro Con Queste relazioni e sapendo che per un gas mondatomico

H

an= R -ER S

2 = &
,

3 .4/molk

vo V
iTz-Vati Vitz-zV .

T. +z = 2t

= 1V = V AT = T
&

aunque Wes = poV., Gos-T= ERT .



PER Una TRASFORMAZIONEOTERMA So

Au -o = 0 = W
S PoV .

= 02Vz = MRT

· O No un soterma a T =Ta reversibile e dunque

w = S pdV = mRTzh()
=
w = rtzh()

EGUAGLO ↑ lavor per soferma esobara

poV .
= RTzen()

uso l'equazione Di stato NELLO STATO INIZIALE

poV .
= RTY

/
su soterma Ti =Tz

= PoVi = 1+z

Dunque

RTz = RTulu() = (() = - = Vi = eV

eguaglo ora calori scambiat

RT .
= RTzh() /

sesoterra T
.

= T2



= h() = E = Vi= V



& m = 1 mol gas perfetto bistorico V= 21
,

V = el
C

-

trasformazione quasi statica : perva ,
k = 3 atm/n

determina :We scambiat

-

Trasformo Un ATTIMO m = 3 a = 303975 Pa/mo
↓ lavoro è per definizione

aw =pudwi-d=
* Wiz = 0, 05. J

40 COMUNQUE Vu GAS IDEALE E posso usare l'equazione a

Stato Nello Stat NZIALE C FINALE ricavando la temperatura

S
↑
V

-ReP2Vz = RTz
R

POSSO CALCOLARE U
.

= Mar Ti + cost

E Un = marTz + cost



chiaro = cost e vo m = 1 mob
, c= R

U
.

= 6
,
07 ..83j + l

S Uz = 0
. 3895 + 2

DUNQUE Au = Uz- U
.

= 0
. 3825

Usando il primo principio della termodinamica

8 = Au + w = 0
.
43365



5 ~ = 3 mol Gas IDEALE
>

Trasformazione reversibile Da (Ps .
Val o (po . Va(

con Dopo Vo S Va

determinare : la massima temperatura raggiunta

· V = 302 / V3 = 100 C
- Po

= G bar
, Pozzbar ,

AS = 61
.46 /r

determina Se s un gas mono o 31 storico

·Sorg
·Q E AU

D
#0 Posso scrivermi us relazione pCV) cre m

Sorg UTIL :

Ps
-- ..

una retra passante per que punti ha

............
EQUAZIONE

Po · ·
v p(VVene

Vo Vo

PRENDO Da QUELLEQUAZIONE ·L coefficiente Angolare

NB- Do
m =

Vo - Va

E riCAVO L TERMINE Not

p(a) = q = -V = PoVs-PAVo-PoVoPAVsPoVP
Vz- Vo Vz-Vo



Ora scrivo

P(V) = mV + q=V
PoVN

Vo-Va

a no provato A FARE Conti Con (1) Ma Sono più

Complicat ( RISULTAT SONO uguAw) o

AVENDO un GAS perfetto posso USARE La LEGGE Der Gas

perfett /N A ES /N B . La temperatura sama

pV-uRTT= =mV -T=(V)
cerco il massimo

= 2mV + q
= 0 =42mV = -

q = V = -
m

m2

= V = - PeVPeVsVSe = V =

PsVo-PoVs

2(s - Ps)

CONTROLLO CE SIA un massimo

&
averso Papa e Valvo assaro co un massimo



DUNQUE con Vrax =porporeo to temperatura massima
,
c sse

ESSERE

TIVrax) =

~V+9
=(mwZ

-Tro =9 = (PoVs-PoVo Vo-Vo
4muR mMG(Vs-Vol" Po-Pa

(poVs-PgVs(
2

= Trax =

int 4(88 - 80)(Vo -Va)

possocomVVV
Per un gas ideale so

Au = matt =mC) = (V -V
Usando il primo principio della termodinamica

Q = AU + w = (PsV - PsVs)+ (V - Vo) + q(Vz - Vo)

= PsVs-PoVa) +
IVs-Vol(Vava) po- Da

- PoVsTV (V-Se2 Vz- Vo



= cr(PsVsPoVo) + (PoVs-PoV + PaVa-PoV) + PoVs-poV

= PoVPoVo + (PV + PaVs-PaVo-PoVal

-CPoVsPosp +Pa(V-Vo

Non Capisco COME Continuare



6 Cilindro rigido e adiabatico
-

w = 1 mol gas locale

m = 20 g Ghiaccio
S

J = 10cal/g
Po = 1 atm

,
To = 0

°

C

compressione reversibile per sciogliere il Ghiaccio.

Determina : Ve

calcolo quanto calore serve per sciogliere il chiaccio

Qu = mb
,

J = 3348805/g

= Qu = 6697
.65

I L processo e isoterro (cambiamento a tase) per

Cur AVVIENE UNA compressione isoterma a To = 0
°

C e

Conosco Le relazioni :

Q = W =miToln() , PoVo =

p .
V

.
- mRTo

CALCOLO

Vo= =0
.
02



1L LAVORO SVOLTO sara DUNQUE UGUALE AL Calore Scambiato

OSSIA L CALORE NECESSARIO A FONDERE TutTo IL GHIACCIO

(sara ceduto dal gas
,

Quind Q = - Qr)

- Q = W = mi Toh (n) = V
.

=Voep))
= Vi = 0.001173 me

volendo trovo aucie puo 1935766
,
3



↑ cirivaro di cas perfetto in equilibrio con h20 + Ghiaccio
-

m = 100g

determina : W DEL GAS
- I

----- 2
· ASu

12 ciglo È

p = B AB - compressione adiabarica

· BC = isocora

-
...

CA -soteriy

· v

12 punto chiave Trovare IL Calore Necessario a fondere

il Ghiaccio
,

cite Non & ALTRO L Calore di Ab + BC + Ca (in Modulo)

No J = zo calg = 334880/g
Q = m) = 334885

F

AB e solabarica dab = 0 =u Orc + Qua = - Or



però sto percorrendo UN Cicl # AWrou = o

E Quot - Wtoo W
Tor

= Qbc + Qu =
- Qu = - 33482T

GAS

Ora vorre

ASu = Assist. ASors

-ASen. A Saraccio - AS
an3

-

=

. ASoraccio Non è Altro che :

a = m) = Qu = AS = 122
.07/m(T =Tr = 23.sk)

AScin = ASa + ASac + A San
in cui per ogni Trasformazione posso Usare Le equazioni NOTE

ASar (asabarica) = nceln() +mih()
Assa cisocoras-manla(
& Sa (isoterra = mi h(



= ASan-mal() +mRh() +mal() +wil(
ricorda però : To = Ta

,
Vo = Va

-ASan-ma)Re~
= O

per cui Si Ha

ASn = ASg = 122
, 6 /M



& ESPANSIONE soterma (reversibile) - compressionesobora (reversibile)
- A - B B = C

Pr
= - atm Vs= Vo

Vo = zol
X = 1

,
9

determina : Vc

- trasformazione Reversibile · Wacco
e - A

pV2 = cost

Ho Ciclo

D
.

&

·

C

V

AB soterra E Conosco Le RULatoNI :

Au = 0
S
a = w = miThn()

rosso ricavarmi Ps DALLE QUAZIONI Di Stato :

PoVs = ~RTa
, PoVa = -Ris



= PoVo-PoVs = ps= P=
(To = Tz)

Ce Sorg anche pc = po visto che BC E soBara
.

Noti Pi & V Posso Trovare Le ↑ DALLE EQUAZION A STATO :

Ts: CHE sarà To = Ta lab = isorcura)

BC isobara conosco :

Q-map(To-Ts)
,
10 = -W = ma)Ta-To) ,

W = mR(Tc - +b)

Vo w conosco e rosso usare lequazione de stato per

Trovare Va :

PoVs = miTai PaVc = mita

=w = Vc=
(3= pc)

Dunque dovrei trovare Tc .
Posso struttare la trasformazione CA :

pV2 = cos

= PVPoVVe = V= =Vo
(pc = PB)



= Vc = +Vo = 22f

posso usare la relazione ricavato prima per Va per

RCAVARE auya '

V=V =c :TTB

QUINA RICAPITOLANDO O Le SEGUENT COORDINATE TD

No Ts = Pa
ps = Po/ T = To=34Va &
Pc = Pr = Po/y Vc = + Va Tc = Ta/x

Posso calcolarmi il lavoro :

AB soterma : Was = ~RT
= en()

& BC ·sobar : Wo = wi (Tc - To)

Ca pVr = cost : dW= p(V)d
Clascio impliciti I Segni

W
-or

= Was +Wa Was



calcolo a parte Was :

pV"- cose =p-t ler

Wa-e
La costante e la posso prendere da un qualsiasi punto

della Trasformazione

C = pjV

DUNQUE

W = mRToh() + mR(ta - +b) + poV)v b)ASC

Usando la funzione a stato :

Was = PVslu() + (PaV-PoVs) + poV( )
uso valon delle coordinate (lasciando son 1)

Was = PoValu() +( *Vo-Va) +PoV)



Wor = PoVsl(x) + (Pay - poVs) + poVo) T - 1
= 28Vslu(x) + psVo(- ) + PoVs))

voja secondo e terzo termine (Wac"Was) sono 10 come

dovrebbe essere
.
Il primo (Wag) invece e 30.

Wos = 2PVoln(x) + zpVs(= )

= Was = 2PVs(hx+ ) = 17
, 84J



ESERCITAZIONE 10 T

B

& T = 3To
↑ N

determina : Q
. 1 A =

C

- v

Per il lavoro potrei usare solo la Geometria :

W =

(Vo-VablTa-Tal (Vo-Vallato-Tol
: (Vo-Val Ta&

2 2

dal d
o

principio della terrorinarica : Auto =Q = W

Posso anche lavorare sulle singole trasformazioni (conveniente
Perch For posso VEDERE 2) :

&

NEL PIANO au Clapeyron
LA TrasformazioneA-B noto che IL ciclo Sarebbe :

E sobara poche VA

pX
A

= cost

·.TDA questo ricavo 2.
-* Testo= Vo -

-



caloree lavoro per le vare trasformazioni sono :

AB : Q = mCp(Tg - To) Was = nR(To-Tol
13

BC : Qbc = War(Tc-To) Wa = O

Ca : Q = wiToln() = Was

ma occorre ricordare Cor , C= 1 ,
Tota

,
Vota

DUNQUE NO 17 Calore assorbito (Oo30) CIAUTO 103c , Gay <0)
Li segni L via l mettendo LE relazioni Note) :

8-ass = Dos = Ew(To -To

S 8
c

=Q + Qas = &m2)To - +B) + mi Tohu (Vovg)

#

Vz= 3 Vo S osw /3) -wizt
Ts= 3Ts

= SmiTa

= [ (uRTola3 + 3mito)



· L Calore al ciclo è quindi :

Pos = Goss + Acco = 2mRTs-mRTolu3

DUNQUE L Rendimento del Ciclo E

7-
auto-miTolub

! 2 lus - o =%
SmiTo



m = 1
,

monostorico Pr = 10 atm

CICLO reversibile abca Vo = 2m

I
ab socora

Va = 4 m
6C adabatica (espansione

ca isobara (compressione)

Determina ! · ASS023 . +0
&

· CEDUTO

6 2
· n a CARNOT

Il ciclo è p

30
· [
-

v

Mi scrivo -L calore scambiato per ogni trasformazione

AB : =mCr(Tr - Tol

BC : Oc = O& CA : Qca = mCp(To - Tc)



NOTO :

Do . Vo To :P
Ve
mi2

BC dobatico en TV" = cost = 0=, ToVa-TaVE
= Tc = (V)

sare

p_mim
notando Va = Va - Po

= Pa

=To
-T = (T

Ho Quind TUTTE LE coordinate termodinamiche ser 3

Punti o

Posso vedere SEGNI DE & per vedere chi è
assorbito e el / CEDUT



AB: man(to - To = muTo(1 -()Tot
BC : Oc = O& CD : Q = molto - +a) = mc() +g) +- )
AB ' WarT(-(0) so

BC : Oc = O& CD : QuemcoTV 20

Dunque

O-assQuswarTo (1- (*)

& Ques : Quy-wCpT(VVVVo
ESPLICITANDO Ta rosso concorr : To =

PrVo
. cri =Et

~ R

Doss = ZPoVsi- (0) = 2502
,

393 mJ
=>

= PsVeV295 ,595



Il renamento sord DUNQUE

2
=-0 .

64 = 64 %

devo ora Vedere quali sono la due temperature estreme :

To = (T To=M
Ve

Tc = (VS mi2 &

. = TTz

MA ANCHE TcTB

MA

To = (To Te=
j
T >& =T To

B

DunqueL cicco a Carnor otero tra To e Ta :
I suo

rendimento !

RICONTROLLARE

75 1 -Fo (0,
8282% Turi nurer



3 cunaro
,

Va = 0
.
ul

,
ma = 0

.
02 mol ronostorico

,
To = 273 &

>

Va = 246l
,

mes distorico
, po, To

p
* 10 atm

3 compresso fino A p
#

contenitore ApiAbatico .

DETERMINA :

·Wcorso

Rosso trovare la pressione

In . 2. ALE Con LEQUAZIONE a

STATO

· MiTIsi p =
A

Vo

O

= 13
,
49 Pa

p = atmosferica = 10 . 325 Pa

compressione adabarica : Q = 0
,

W = -MC (+* To E So

-pres V
* -(ve = autul

arcavo wo vision : PoVs-waito =ma ma



posso anche trovare Te finali : T=V 525,

il lavoro nella compressione Sard DUNQUE

W = - wgG(+ - To) = - 576
. 64[

QUANDO si mescolano Due Gas Sto COMPIENDO un'isocora

irreversibile, -L VOLUME * +V E Un processo SPONTANEO

VERSO L Massimo aSORDINE E AVENDO DUE GAS

Perfett ~ On 4 interazione n Au = 0 = 0

socore so:

w = 0
S

Au = 0 = mcv)Ta - Ti)

ENTRAMB: ↑ Gas STANNO comprendo l'isocora DUNQUE

AU- AU + Aus = mac)Ta - To) + wacq)Ta -+

* Auto = Tr (Mac + Wack) - (Nacito +mocet) = o

# Tr =

wachto + wachts
= 500

,

30 R
waCh + mzc

posso trovare ASu .
L'universo non e altro che in sistema del



Duc GAS .

LE SINGOLI variazioni sono (formula generico tro uno stato

A do un altro B) :

AS = wen)) + woren(V) = 0
.
28 . /

S * So wohle() +woRla) 044

* ASu = AS + AS
.

= 0
.
43 /R



4 Te + 300k Tr =T
.
th po Q2

Tz Tz = +2 + h 2.
C

E ) aB

8
.

= 55 02 = & J #
Determina : Me , 12 , 7

.2
h

·
· v

· Assor .
AS

an3

ciclo ABCD : AB isoterma A Te
BC ADIABAPICA 02E CD soterra a T

2
DA ADIABATICA

ciclo DCFE : A ↓soferma ATz

↳ AdiABATICA Q
isoterma a T
Adiabat . Ca

Ciclo ABE : A3 isoterma a Te

Sor ADABATICA

F isoterra A Tr
EA AdiABATICA

so are vole Asso =mil) = -~il(



vo che AB soferma in cul assorio 82 ,
sunora

Q = w = mRTzhu(V)2

N & assorbo De Lungo DC
,

no quello L
CALORE CHE CESE Ciclo 2 S So scrivere

02 = witzh()
SFRUTTANDO QUESTA Cosa posso trove 1 e h:

1 = 1- i Barvore - F
Uso ca relazione Più Conveniente

Th-T =T
.

+ h
= S·

QUIND Per -rovAr[ 17 .

=S 12 M . Serve h CHE ROSSO

& CAVARE Da

2 =. - = 0
.
375 = 37

.
5%



= 12 h = 22(Troh) = h = h(znz - ) = - met

= herati = heusor
- - 212

Cos +0

2
.

= 0. 6 = 60 %

E ber L cicco TOTALE

Nor--Fi-F
=M +0

= 0
.75 = 75 %

so che le trasformazioni adabatiche sono isdentropiche

* & Sooiss = O



QUIND

Assist = &Si
son

per un gas a ti che scambia colore con una sorgente a Tj ha

15 -
DEVO PRIMA ricavarri il calore de clauto dal cillo 9,
L Trovo Con

1 .

= - 8 = Qu = Qr) 1 - 2 . ) = 25

car NE / CICLI TROVO

·6- 8 =
- 6

.
6 ..03J/R

②Se
Trovo Come Atteso ASest: o Vi = 1

,
2



per trasformazioni reversibili Asu = o

AS
,

= o

= ASu = ASors = o



E Cu = 17
,

19 + 1
,
62 ..03 + 5/R To = gook

T = 600k
Ab : espansione adiabatica Irreversibile Tc = 300R
BC : isocora reversibile To = 522RI CD : compressione Adiabatica reversibile

DA : IsocorA reversibile

determina : M

· w

S
&

*

il cicco è :

Do

...........
· B

-
·C

·

VALE n generale : Cr=

·da



Posso USARE I no principio della termodinamica per trovare

IL Lavoro DEL Ciclo :

adabatiche : Q = 0 = AU = - W (18 + CD)

isocore : W = 0 (BC + Da

COS veso

W
-OT

- W
A3

- Wo - Was Was-WortWas
- -

= O = 8

= Wroe- Alas- AUas

= Wo = -17
, 19m)To-To)-m)Ta -Ti)

- 17
, 19m(To - +c)-38m(Ta - Tz)

= Wroe = - 17
, 19 m)Ts + To - To -Tc)- (T +Ti =T -+2)

lavoro per unità a mol

* Wr = 3 1 62
,
6 J



PER IL Calcolo DEL rendimento mi servono i calor

ecoue C D assorbiti :

da = mcnd + = Q = 07
,

19 (+2- t . )+3)
mal

QUINy

Gas = o

I Ga = 17
. 19(Tc -Ts)+ (T+ = 6995,

&ca = o

800 = 14
. 19(To -+b)+(+ = 20152

.35

DUNQUE &ass Gos E Ques = QBC

NA W
↑0

W Avre . potuto ricavare dal d con il po
&

principio :

Au = 0 = 8 & W = 3 .62
.65#Of=Of

Rosso Calcolare Il Renaumin :

1 =-0 ,=



# Em
6 monotonico
- * d

S = 200 cu
T

2 Vi
-

+
z

V
.

= se T
.

= =40
°

C
, p .

=i atur = po
Pr

To Tz
Non Adiabat I CO

Tr = 2°, d = 3 cur

DETERMINA : · Pr
· R

· Au

· AS

posso calcolare 1 Voure FINALI :

V = V
.

+ &S = 0
,

0056m3
,

V
i

= 0
.
005 m

CERCO LE MOL

p.Vo-witeme-0.
26 mol



avendo la frovo subito p2 :

miT

02 = w # 02 = 1 . 6305
,
66 Pa = 1

, 148 atm

Pr cornsponde ad una forza esercitata su S par di

Fz = pS = 2326
,
13 N

CHE PER IL 30 principio della Dinamica sarà uguale

ED opposta ALLA Forza ESERCITATA dalla Molla

= I Fran = F2 + Fz = md

=ur=3 Da Controllare

si scambia calore E In Generale So !

du = mandt per un gas Ideale

= AU = maAT = 28
, 005



PE2 - cor20 CHE scambia
,

a temperatura Ti
,

Calore O con una

SORGENTE so CHE vo

p-m = W = mRT
Non so

S

&IVedere



p

= (0:
so

cals liaf)
·/:bal (i6f) :

· v

V= = Vo .
V

:
= Va . B :

= 06 , pr
=Ma

Determinare : · Wz
⑧ Lungo ti Wa = -Bab

, Qui ?
· U

:
= 10 cal Up =?

· Up = 22 cal Que , Qu =?

VEso Sub, To

* War = Q
.

- Wa = 30 cal

&

Dovra PER DEFINIZIONE ESSERE Alan-AUnde (U funzione

2 state

& Uop = 30 cal = 02 - Wa

= Wa =Q2-Alor Wz = G cal



abbiamo Wa =
- 13 cal · vae AU =

- 30 cal = - AUiar

↳ percorso in Verso
- Q = AUri +Wa =

- 43 cal
opposto

SAPENa Auri-U-Up er Wa-Ui-Aure

-Ur = 40 cal

corosco Uj = 22 cab e vero War = o (isocora)

=> AUsp-Up-Ug = Off-Wor Qp-AUp = 1& cal

ORA Sapendo Wise - G cal = Wi +War Wi-Wilf[Gibf=36 cal-Qib +Qupn Qij-Qide-Qop = 18 cal



Esercitazione de

&
=
Ti = 300k determina : M

Tg = 250k · Energia Inutilizzabile

W = 30 cal · confronta con Carnor

AS
.

= 0
.
02 cal/K

so cre no de cich Assisto ,
AU -o

Dunque

ASn = &Sars · W = Q
s

+ Og Cove sorgentil

ASamso e trasformazioni irreversibili

ut . Uzz -A relazione per S vello scambio de calore
TRA SORGENT

AS-AS ASA
ASn =-



VE20 w = Q + Q = 03 = W - Qs

ASn=

=S2
E

Q = W - Q s
= - 180 cal

posso calcolare -L RENDIMENTO

= 0 .43

L'energiaUtilizzabile E Eo = Ts1Sn = 5 cab

UNA MACCHINA 2 CARNOT CHE opera tre To e Ts
Scambiando Os E &3

HA



n = 1- = 0.. 66 = 6
,
6 %

E produce Lavoro

1= = = 20 = 35 ca



= biatomico, ciclo (senso oraros reversibile po
A

Vo = 0
. 9 C ps

= 1
,
2 atm

Vo = 1
,
62 Ac = 0

. 5 atm

D ·
O

B

determina : AUsc

· w
C

· Goss
E

· T

· ASora , AS ,
AS

LA prima CSA CMODA CHE Posso Fare Trovare Tutte Le

Coordinate termodinamiche De PUNTI A
,
B

,
C

, D.

Nota CHE Pror USAre L'EQUAZIONE 2 stato essendo un

Ciclo Reversibile E DUNQUE Tu++ 1 ↑ Punti Sono di Equilibrio
.

Vo = Vo = Va

Po = No = Ps

No +0 CE = Va-Vo e il raggio della circonferenza

E VALE

p2 + Va = m = p() = Va -Vz



noto il raggio ricavo

Vo = Vo-in = Vo-Vo + Vo = ZVo-VB = 0
.20

as vero che to-po-p,

e anchesso il 200010, per cur

Po =

Po
+ +p = Po + Poc = 2 Po-pc = 1

.
9 atm

Quindi ora H

A : 200-pc : Vo

Bi Po i Vo

C : PC , Vo

D : No ; 2Vo- Vo

AUsc LA posso Calcolare Lungo una QUALSIAS TRASFORMAZIONE

CHE COLLEGH A & C
,

accord 21 COLLEGO cn un'socora

E QUIND

W = 0 Q = AU- man(Tz-T
.

l

DUNQUE

AUs = ~C(Ta-To) =m
d

EQUAZIONE D STATO

= C=



= AUx = )PcVc-PVs) = EVo(p - Po) = EVo(pc -

2po +pa

↓
Ps = 200 - PC

=> AUx = SVo(pc - po) = - 364
.47J

PER L Lavoro Potre fare L'integrale

W = Spiridr-fround-
oppure calcolarel'area del ciclo in modo geometrico

w =r = (Vz - Vol = 1
,
54 b. atm

L metto loro criscio p eV
per far tornare la

Dimensionalità più facilmente

= W = 1
,
54(103 m3)(101325 Pa)

W = 156 .
04 mePa = 156

,
04 m = 156

,
0

= W = 156
, 045



~ un cicco AU -0 = W = Q = 156
,

04 J

in renamento Sara 1=
ess

/

devo dunque capire qual è Gass

VERO

A-zB : espansione - Wso

VIDO To= Ts=

I Pe = 0
,
29 = Ta = 0

. 89T3
PBVB

la temperatura aumenta

Dunque Alas-walts-ta)30 so

BC : compressioneWo

VEDO Espe la T diminuisce

QUIND AUsc = co

C + D : compressioneWa

VERO= La T diminuisce

8 IND AUcaco Qco



Da : Espansione = W > o

T
Vero -

Ta
= Dovaie no T aumente

QUIND *Vastoy Q30

DUNQUE L CALORE ASSORBI TO È In D = A- B
. Faccio

CONT Con L Do principio DELLA TD C GEOMETRICAMENTE

Pass = Oro Pas =Auso"Las + Alas + Las

= Las Las * AUso + Ales

= Las A Was

= area sottesa + trasformazione qualsiasi da da B (scelgo .socors)

- IL + PoVVel) + man(Tz - To)

= + po(V - Vs) +m2)

= + Po(Vs - Val + po(VB - Vo

= 48 ,025 + 1
,
68 batm + 425

, 567

* Boss = 78
,025 + 170,23J + 425

,36j = 673
, 815



DUNQUE L Rendimento

1= 0
,23

So ce Con un ciclo Assist =o E in particolare per ↑rasformazioni

REVERSIBILI AS = 0
S

Per Cur AS
193

= 8 IN TUTTO L CICLO .

L'Entropia È una funzione a S+170 E Posso CALCOLARE

15= AS + 15:
SIST

che è più semplice perche ao-isocora e obeisobara
,

per cur

We
I Contr Li Faccio PER Unitàa moli

AS = Erlu()rl() = -9
.55

AS = Ele (P - Ela(Vavo) = 16
. 74J/k

QUIND

153 = 7
. 195/



N Ab so Gos : Auss"Wos = mc (To-To) + W

= Pos =ur).
= (PsVs - PoVs)+
= 53

. 1955 + 39
. 015

= 92
,205J

immaginando LA MACCHINA A Contatto con o SORGENTI A

T vis VIA CRESCENT E sapendo &
sist

=
- Barz allora

Garb--Da Ass
Bas

oso



> we = 1 mol bistorico

ma)
T = 300R

2 : vuoto

Determina:

~ on ho capito il testo



T *

In = 2 mol Biatomico determina :We A B
T3

In OGNI

ASos = #Sca = 10/m Trasformazione

D

Ta = 3+2
= 3T · M

Tz C

T3 = 600R · Ciclo NEL
T E

piano pr F

· rapporto Ve/Va
&

S

FACCIO ↑ Conti

T
. =T = 200k

T2= Tz = 400M

vedo dal grafico che bl esocntropica (edadiabatica

ASc = 0

E cos ANCHE A ASor = 0 .

GEOMETRICAMENTE Posso Vedere CHE

ASer = - (ASob + ASc) =
- 21Sc = - 205/r



Il segno c' perché è un soterma

ASer = - milu(PT/pe)
=0 pr Ne VEDENDO L Grafico pr (vea sorro)

Vedo Già CHE = Q = Ora = O ESSENDO ADIABATICHE

e Quindi dal no principio DELLA Termodinamica

Wac = - AU = - wa(Tz - +3) = 23 .65

Won = - Ave = -war(T.
- +2) = 23 . 6 J

Wa =
- AUr = - man( +3

- +
. ) = 6632]

ricordando CHE LUNGE AB
,

CD
S
EF ,soferre ,

SU = 0 e

QUIND Wed posso verificare

M Ucci = AUsc * Alba + AUs = O
-

Per LE soterme H

a = W = nath() As =mizh()



= a = W = +AS

QUINDI Posso Calcolare

Das = Was = T31Sas = 6000

Das = Was = Tz1Sas = 4000 J

Ge = Wer-T . ASer = - 4000 J

IL calore assorbito E
E Quello cenuto è Qu Doss-GosQco = 10000 J

Dunque il renamento È

n = 1 -

10ef)
= 0

. 6 = 60 %
Goss

o possibile perche Mcarnot = 0
.

60 tra T
. e Th



↓L Ciclo nel piano pu è :

p
A

3
AB

,

CD
,
Ef soterme

-

I
&

I
&

BC
,

de
,

fa adiabatiche
~

& C

-D
·

=- E

- v

Posso Sfruttare Le espressioni delle adiabatiche per trovare

LE COORDINATE Termodinamiche CHE Mi Servono

TzV
-- -

V
0 - 1

6 - 1 = 5 - = 5a
= T

. E S

·
=



S reversibile
,

4 Sorgenti T
= sook Q

.
= 5000 J

&

Ty = 220k Qu = - 14005

T2 = 400M Gz

T
3

= 300k 03 = - 02

determina : M

per una macchina posso ~Sare IL -cozeno a Caus . us

-

·an
==- 6000 J

L rendimento E =. E #0 Goss = Q
.

+ Q2 e

Oces - Az + Qu
DUNQUE

1031 + 10al

2 =

1 Q
.

+ 02
= 0

.

327 =32
,
7 %



6 m = 100 g /
isobara Reversibile determina : AS

-

Ta = 300 T2 = 300 k

Cp(T) = a + 67 a = 0
./R

J = 1
,
2 . on cal/gi

-

per definizione = d =m

L'entropia Sarg

As : 1- mdt =m
= mi( + b)d+

= AS =m(ah() + b(Tu - T
. ))

= AS = 357
, 1365/R



= m = 4 mol cas resce

determina : ·W
,
AS

T = cost = 305k

Ve = 0.al V2 = 0
.
7l

UITV) = CT- + cost
,

a= 3
,

5 ..0 Pam
6 = 0

.
1 . 103 m/mob

Per un gas so (dal suggerimento

UCT , VI =T - + cost

-S = manluT + mRIn(V- 6) + cost

Calcolo

AU -cT-Goost - at + E - cost = a) - vz)
mot . J/moti) · R

= AU = 200 200

mal
2

= 20 J

-S = manlat + miln(Vz-6) + cost - walut -mih(V .
- 6) - cost

= mizh(V2-6) - ~Ren (V
.

- 6)



= AS =~(h() = 3. 37 . J/k

scambio a Calore con una sorgente a temperatura

AS = G = 0 = +15 = 1028,55

e posso trovare con il po principio della termodinamica

w = Q - Au = 228,55



& m = 0 .. Rg c
.

= 296/Rgk Determina :Equilibro
-

T
.

= 580R · AS
.

mz = 0
. 2 kg c = 630

. 45/rgh
T2 = 300 k

me = 0
.
5 Rag = 4 1 87 E/rak

Ty = 300R

L'alluminio SCARBIA Que . (Te-Til

Il recipiente Qu = mycz(Te -Tz)

E L'acqua 03 = mz((Te -+3)

In generale lo scargio e do-madt e centropia sarà
per Ciascuno

15 =) -mc = mch()
NON Ci sono scambi con cambiente edettoASara = O

DUNQUE avro ASr = Assiste
Posso fare CONTI

IL CALORE CEDUTO DA un corpo dev'essere l'opposto a

&verho assorbito Dagli altri



T:TrTz IL 3 Locc 2 ALLUMINIO CEDE calore al recipiente

E ALLACQUA E avr Tz,Tz = Te Tr

DUNQUE

Q
.

= - (02 + Q-3)

m
.

c
. (Te - T

. ) = wecz(Tz - Te) + my((+3
-+e)

Te (m .
c

.
+m2( +mzz) = m

.
c

.
T

.
+ mzzTz +maczTz

m
.
c . T. + mzCzTz + mzC3Ta

= Te =
= 310,
94

m
. c + mzz + MzCz

posso calcolare l'entropia

ASu = Assist = AS
.

+ AS + AS

= wi . hm() +men() +whn()

* ASn = 23
,
08 F/R



Esercitazione 12

&



Z Carnot frigorifera Ta
,
Testa determina :· Tz(Ti ,

P
. B)

P
.
Q2 assorbito · T

.
= 20°, Tr = 20

°

C

t - 30 %
18

.
1 ceduto Temx

= B(T .
- Tu)

,
3 =1, · TzzC Temin

so Passorbita dalla METE ELETTRICA : P-
E per Calor varzj AGoss AQcas

Oz -

At
Q

.

=

At

Poichè 8
.

= 02 Sono i lavori assorbiti e ceduti al secondo .

Tz AGass
So E -

T
.
-Tz 1W/

VED DUNQUE CHE

-OssAss
cosI 0

&Fi
Uso LA legge a Fourier della conduzione

,
che mi ance quanto

calore passa de Ti a Tacti attraverso le Pareti
,

Quind



Mi D . CE

Aoss-BT-T
Sostituendo O Ass Trovo

BThBlt =P

= B)+P + +2 - 2T
.Tz) - PTz = 0

= BTz - (2BT. + p(+z + 3T! = 0

23+ P+23++ p(z - 4124.

2.

= +
2

=

233

=Tr = Ti+ =P +B+

= Tz = +
.+

SAPENDO Ce TacT .
to (2 -



Tr = T
.+

Ora per trovare Tirax Ho At = 0
.

31t
,

per cur

PI
QUIND oro +0 La Relazione

A Goss
3Fini Aos

BT T

0.3D

B(T
.
-+2)2

= P =

0. 3T2

vogl. Am Trovare Temat offincità usiamo 200% a P
,

auna

possiamo Scrivere

Tz Tz

↑
not

-+=
B(t.tx - Tu)

=
+

mo
- +2 =B 0

.
3

D

E 0
,
3+2 (T,

%+
- Tz)

(T .

- Tz)2



=

Cretel
- (0 - Tes n Ti -

Eti-Tu
+ Tz = 38

,
26%

0
.
3 0

.
3

Ora invertiamo IL funzionamento e lavoriamo come pompa si

calore
.
Abbiamo QUIND

1QcED
Tr

Q2 =

At
Q

.
=1 Goss

2 D
forrier Va DA Ta Te quindi avremo

~ NA &SPERSIONE -es

8 =

AQa
= B(Tz - T

. )
Tz

2 At

E varzj TzTr .

so Pers CHE VALE PER una macchina

carico (AU =0) E In un , +j a tempo

Qot-W = 8. = 18 21 = - P =Q
.

- 10210
8

.

30

wo

82O

=> 1821 > Q
.



Posso usare IL TOREMA 2 Carnot

0

an
VESO as sopra Q . = 1021-P

=

1021 - P
- = 12( E) = FTr Tz

=> In = P Sempre CN 02:B

= BCTz-T. = PTz

E Tat .
- B = T = Tz -

PTz

B

però Si Suppone CHE LA POTENZA assorbita sia la

STESSA DEL Caso estivo, par Cur Abbiamo

B(T - +zz E E

D = Con T
.

= 30
°

C Tr = 20%
0

, 3Tz



per cur Arriviamo a

-Min

M
.

= Tz-(foteti = atric
0

.3Tz



3
-



= m = 1
,
mol determina : · p.

AA = 10 cu · C = 10 cu

↑
m = 5 Ma · To con 15 = 0

.
15/M

·

A Po = 1 atm

%

Mi serviranno LE sezion . A e 1 . Su ciascun pistone no

Te
=Food -Tag

↑

A s (forze NEL &SIGNO

APPLICATE A CASO S

Fin ↑ o Fo It reazione sbarretta

&

so CHE IL sistema è in equilibrio
,

per cul (mettendo classe
Verso L'ALTO) Ho

A :

&
T + Fros-Fas-mg = o

S : FaA-T-wag-Foos = o

NOTA O DIRETTAMENTE CONSIDERANDO Il sistema nel suo insieme
-

F -Fas-mag + Fas -mig - Froj = o
Pot



CHE E QUELLO Che ottengo Sommando Le Due righe

DEL SISTEMA
.

= Fros-Fas-(Ma +malg + Faa-Food = o

Per DEFINIZIONE VALE Fo = PS

= Pot-p .A-mg + p . A- pot = o

No usato m = my + My e r serveA = 1 - A

= p .

&A -

p. 11-mg =

= p .

= pote50375 Pa4a

Ora voglio Spostare Piston I 2 Un Tratto l
. Suppongo che

· 2 vocure Aumenti E QUIND CH Il sistema si ALZI .

IniziALMENTE H

SUCCESSIVAMENTE
⑳ &

⑳ -

hyr ho + l

-

↳
a

· hj-b
·

-



Scaldo I Gas
,

ma MANTEN GO Do costante
.
Dalle equazioni

Per LESOBARE VERO

0 = mC(Tz -T
. ) so 30 AT 30

= W = mRCTz-T .
)0 W = pelVz-Vilo AV

Per cur IL VOLUME AUMENTA (il disegno e corretto) .

Avendo STA7/ & EQUILBRIO USO L'EQUAZIONE a STATO

p.
V

.
= mi2T

E p .
Vz = mRTz

= p . (Vz - V
. ) = mR(Tz -T

. )

no Vi = Ahn + Aha Vz = A(hy - 2) + 1(ha + 2)

= Vz - V
.

= (1 - 1)2 = 21A

DUNQUE

p.
l1A = MR(Tz - T

.)

no appunto Q = mCp(Tz-T . ) =
p. l1Aemcltz- = O

= Q = PilA37 ,6 AT=
m posso anche ricavare la temperatura to con AS = 0.. 5/m



pache so che per un'isobora

AS = mcplu) )
avendo il colore vero +2 = +

.
+ i

= AS = molu)+

=lu

En Ti= 375
,
09

Trovo ANCHE Tz = AT + + = 376 .
91k
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