
Motte scoperte della termodinamica
, soprattutto all'inisir,

devono enese fatte risalire all'esigenza di ideare , progettare
e costruire delle macchine termiche, dria dei sistemi che

possano
,

in vari modi e con varia efficienta, convertire la
forma tenica dell'energia (nulla che si nuove macroscopicament
in forma meccaniche (movimento nello spatio) . In altro

prole
,

riuscire a convertive it colote in Lavor, con la

consapevotera che tutto dovrà anchire rispettando it Mino

Mincipio della termodinamica, chia la conservazione dell'energia.
Fin da subito risulta chiaro che queste macchine devano potes
operate in modo ciclico , ceso riportati pieto meno

periodicamente nella stesse condizioni o configurazioni di

partenza. Il rischio altrimenti è quello di ritrovati con
sistemi pocr o per nulla utilizzabili in concerto.

Pensiarno a un gas contento in un
cilindro con distone mobile a contatte
con un serbatoio ideale a data T :

il gas potrà espandersi assumendo
i

calor Q e nel mocesso produrra serbatoio

il lavor W tale de W =Q
,
avvero un'efficienza di conversione

Nai al 100%. Però questa èuna macchina che, per produrre
/lavoro, deve continuare a espandersi : diventa quindi presto

motto ingombrante /e, peraltro , enendo de W = nRTIn(VNi),

ilritmo di produzione del lavoro èsempre più ridotto se si assume
un incremento linears nei volumi occupati dal gas durante
la sen espansione).
Se si riporta il pistone al mintomisials per eliminare questo

problema, è recessario lavorare sul gas perdendo
il W prodotto

durante l'espansione e dunque l'efficienza diventa nella.



In pratica, non ci sono speranze di realizzare una macchina
veramente utile nel mus che stiamo qui intendendo almeno

fintantodi ci limitiamo a utilizzare un soloserbatrio terrico

per farla funzionale. Avendo a dispositione (almeno) un attro
urbatoio lecas cambiamo ; però, scopriamocubito, la ponibilità
di operare con efficienza totale (100%) la conversione- W
viene meno.

Per " tornere indietro" diudendo un ciclo di produzione , la

macchina scambierà calore con almeno due serbatoi : anorbe

caloza dal primo producendo lavoro (per esempio con l'espansione
isotera appena considerata) e cede calore al secondo - prit
freddo del Mino - richiedendo lavoro per torare al punto di
portanza ma in ammentale minore del lavoro ottenuto

all'andator. Più in generale, cio richiedo di operare
termodinamicamente secondo un ciclo /quasi-statico ,de lo

Si vole riportare su un diagramma di stato ad area positiva
non nulla e pari sia al lavoro prodotto che al calot in totale

scambiato
,
cist W = Q : questo

è perfettamente consistente con

le condizioni di ciclicità e

con la conservazione dell'energia &

·

riparo
Dal diagramma PV e esidente
che il ciclo generico disegnato

0=U (clcido)=Q-W

va immaginato a contatto con rifiniti serbatoi
-> R =W

termici a varie temperature (isoterme tratteggiate in rosso
In caso di verso antiorario di percorrenza il segno di

Q =W diventa negativo. Vediamo più armtiasa implica.



e conveniente distinguere negli scambi termici i
contributi di calore " entrante"

, Q >O e "uscente"
,Q O

Ner en Q =Q +Qo = Q-IPoul
->O <O assorbito ceduto

Si arriva alla definizione de permette di tradurre in mode

quantitativo il rendimento di una macchina temiza "produttiva",
avero destinata a converties calore in lavoro : a parole e

sufficiente rapporta per un dato ciclo di funzionamento il
lavoro prodotto al calore assorbitosecondo quindi la scrittura

rendimento= Pin-1Povil-1-↑- R
QIN

steemite -per ciclo
* QoutO

&

con questa rappresentazione -*wo
schematica : MACH> O

possiamo affermare di avere una buona macchina
quando , a parità di calore amortito, quello ceduto è

-

il mmore possibile . Quindi nasce subitoepentanea
la domanda di come rendere una macchina la più
efficiente (e while) Veribile. Abbiamo già visto che

m = 1 /100% ) rende la macchina perfettamente efficiente
ma anche perfettamente inutile !
Osserviamo per ora che , anche matematicamente, essendo

W20e Qin20 = 12 ·
Totte

,
Siccome Q = PIN-/PomIZ0 ,

IQonKQin per au , completivamente , 04 = 1

↳ macchina perfetta [1 = 1 , 100%] implica Qov= O e W=Q=Q.

Èremesso dal I principio , ma non basta e non funziona can.



Como si fa in pratica a calcolare il rendimento di un ciclo di

trasformazioni quasi-statiche del gas ideale ? L'idea è

semplicemente quella di determinate sicalori scambiati in
tutte la fas del ciclo e

,
tenendo cento dei segui, di

usar proprio la definitions di 7. Faccianes un esempio:

merdiamo in moli di un gas ideale che percorre
il ciclo

rappresentato da the processi :

AtBe issteno

& "1 +d è isobalo Quane A

C -A è isocoro · > T

Dobbiamo calcolare i calori In tratteggio nomo sono indicate un po'2

di isotenne che incrociano inu

Qi ([Q0)e You (IQ (0) del cicl
.

Supponiamo di concre il rapporto dicompresione ha
volumi max/min del ciclo ,

civé la frazione r= Va/VB21 .

Calcoli espliciti di calori scambiati lungo i 3 rami :
· Qab = Was = URT In(VIVA)=-nRThr , dove T=E=TB ,&O

· QBc = NGUTsc (ibbana) i ma Pi=T = Py =n
=>TcITB= Velo =V/B =r = Tc/TA

=> &sc = ncpTBl-1) = ncpT(u-1) > 0
· Pa = na(Ta-Tc) = naTa(1-Tc/TA)= naT (1 -r) < 0 .

Quindi Q = Esc = nepT (r-1) ;

Pou = Qas+Q =-nRT Gr +ngT (1-r) ·



Applichiamo la y
:1-1-MRmT (r-1)

-> y
= 1 - Rmu+ G(r-1)

= (p(r-1)- ((- G)mu -G(u-1) =
Cp(r-1) G(r-1)

= (p-h) (0-1) - (p -a) = y =
1 x(0- 1-tr)

(p(r- 1) U(r-1)

Passiamo anche calcolare i lavori e DU lungo le trasformazioni :

XVss=0
,
Was= Ras X0 (lavoro Subito) :

&Vic= neUTsc= naTBITITo-1) = ncrT/r-1) ; WBEnRTIr-1K
O

&Uc=naTa = nGTall-Tcta)=naT(1-r) ; Wa
= 0

.

P &

Può essere utile riportare sul diagramma
i flusi termici lungo i sami e spiegare ·che : lug AB il gas viene compresso com

Tartante= si fa lavor gas = deve cedere Was = Pascalore ; limp BC il gas si espande
lavorando <O

e viscadandosi anorbe calore ; lungo CA il gas viene raffredotato
a volume cutante ->> cole calore.

Se richiesto si inseriscono i valosi numerici arregrati ↑

Per esempio , se VA/VB= 1 e il gas e monoatomico (U
= 5/3)

=> y =A
-(2)

= 2(1-m2) = 0 . 123 (12 .3% )
5

Se prisica che Ta =T = 300K e n = 1 mole &/Pas+ QcA)= 5.4kJ
&

&As=Was= -1.7 kJ , LUas=OJ -YWAstWic=
= 0 .8kJ

&b= + 6 . 2kJ ; DUBEAk] ,WBc +2.5kJ · (12% di Qin=Poc
&CA = DUca = -3 .7 k]
- QBc= 6. 2kJ

(controllateompre cheU=QAUXUc=0
.J e Pro-Wirt)



Altri due esempi di cicli di gas
ideale quesi-statici lasciati

come esercizio : p
A P

ISOB
r = Va/VB31

A
a = Pc/PB < 1

I

r-p15P.
... Ho B = Va/VB) 1
ISOC VISOL

-·ison yofoe Pz --

B S
A y =
(-1(p-1)(-1)ISOB

VB > "in r
(x-1)+ay/B- 1)

Studio del ciclo quasi-statico di gas
ideale di maggior

importanza concettuale della termodinamica : CCLO di CARNOT ..

E' il ciclo ideale più semplice ("minimale") che permette di realizzare una
macchina termica produttiva

,
can conversione di calore in lavoro utile

a rendimento man mullo (incrite) e realistico ( < 100%). Si basa su

DUE Soli SERBATOI -feMici a temperature TICTH· Per funzionale quindi
si avvale di due fasi isoterme e di due fasi di "cambiodi Temperatura"
in modo adiabatico - termicamente isolato

.

Io applichiamo al

gas ideale.

N

↳
·

ri
·

ri··va v > 7~ "in
0=LVas =GAs-WAs , &UBc= -Wic = O=LVED=Ro-Wa DUda= -Wes=

Was=Cas= uRTH InVi/a7O = na(Tr-TH)<O Was = Pa=nRT,
= na(TA-TN)

laudo fatto e 2 laudo cribito,e calone assorbito
,
lavoro fatto. raffreddamente ècalore ceduto

,
lavoro subito riscaldamento.

Quindi i calori sono Paso (assorbito
, Qin) e QCO (reduto ,Qo)

=> T=-Iov1Q = 1 + TVp=1- In -

QAB TH In ViNA TenVNA

lungo i rami adiabatici TVVI contante #D THUBUETIVcU& U
= THVA0-TcVD

=> Y carnot= 1-ce dirende solMENTE dalla temperature dei serbati
e mon dalle natura della sostanza nel ciclo.
-


