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IL LAVORO DI ESPANSIONE

Nella lezione precedente è stato introdotto il concetto di sistema, distinguendo i sistemi chiusi (in cui non avviene scambio di materia) dai sistemi aperti. 

Consideriamo ora un sistema chiuso costituito da un pistone isolato termicamente con l’esterno ed in grado di scorrere in una sola direzione, come indicato in figura:
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dove le frecce indicano la pressione esercitata sullo stantuffo e x è lo spostamento da essa prodotto. Lo scambio di energia che avviene tra il sistema e l’ambiente è un lavoro ed è valutabile come:
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 e A è l’area contro cui lo stantuffo spinge.
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 è il volume del cilindro d’aria con base A spostato.

Il lavoro compiuto sarà positivo se fatto verso l’esterno, negativo se accade il contrario.

Possiamo confrontare il grafico dell’energia elastica con quello relativo all’energia di espansione: vedremo che, a differenza del primo caso, nel secondo l’andamento non è lineare perché i gas non seguono le leggi dell’elasticità.

1) Grafico E elastica (es. molla)   

2) Grafico E di espansione (gas) 
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In entrambi i casi il lavoro è pari all’area sottesa dal grafico tra la condizione iniziale e quella finale.

Nel caso dei gas, come si può osservare, il prodotto
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è costante; in particolare per n=1 (trasformazione a temperatura costante o isoterma) vale la “Legge dei gas perfetti”:

(2)
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In realtà è difficile ottenere una trasformazione perfettamente isoterma, e nell’ambiente si ha un accumulo di calore che non si riesce a disperdere.

L’equazione della curva diventa in questo caso 
[image: image9.wmf]n

V

P

×

, con n > 1.

Il caso limite (ideale) è quello della trasformazione adiabatica, che si può verificare in un sistema perfettamente isolato, in cui lo scambio di calore è nullo; in questo caso l’equazione che descrive la trasformazione risulta:

(3)
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dove n = γ e vale ~ 1, 67.

[image: image11.wmf]
Per inciso, l’importanza di conoscere il range di valori all’interno dei quali sta il valore effettivo di funzionamento di una macchina, permette di realizzare apparecchi dotati di sicurezza intrinseca, a prescindere da continui controlli e regolazioni. E’ il caso delle vecchie caldaie a vapore o delle moderne centrali nucleari; accade invece il contrario nelle moderne centrali ENEL, nelle quali la tecnologia va continuamente tenuta in guida, con gli inconvenienti che questo comporta.   

Va sottolineato che, in generale, il lavoro L che un sistema fa o riceve può essere considerato come somma di due tipi di lavoro: quello fatto dall’ambiente (ad esempio la pressione atmosferica che preme da ogni parte anche se non ce ne accorgiamo) Lo e quello fatto da chi spinge L1, tali che:

(4)
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La formula è valida se n >1 e il lavoro L sarà negativo se V2 < V1, ovvero se sto schiacciando il pistone. Invece, se n = 1 (lungo l’isoterma) l’espressione è indefinita e deve essere modificata, diventando:

(5)
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Esercizio 

È data una massa di gas che compie una trasformazione passando da uno stato iniziale 1, in cui il volume V1 di 1 l è sottoposto a una pressione P1 di 32 bar, ad uno stato finale 2, con pressione P2 di 1 bar e volume V2 di 8 l.

La trasformazione è schematizzabile nel grafico. 
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Soluzione: (consideriamo tre possibili percorsi)

a) Si può mantenere la pressione costante sino ad un certo punto (3) fornendo calore (trasformazione isobara) e poi far avvenire il raffreddamento a volume costante (trasformazione isocora).

b) Posso fornire calore, lasciando che la pressione scenda, mantenendo comunque valori più alti rispetto alla adiabatica. E’ la via più breve, ma non necessariamente la più semplice.

c) Considero il sistema isolato (trasformazione adiabatica), senza scambio di calore.

Innanzitutto ricordiamo che per i gas perfetti vale l’equazione (3):
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in cui n è l’incognita da determinare, poiché il problema mi fornisce tutti gli altri dati. 

Sviluppando i calcoli ottengo:


[image: image16.wmf]n

1

n

2

2

1

V

V

P

P

=


e, per le proprietà delle potenze:         
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 da cui, applicando le proprietà dei logaritmi:

(6)
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Sostituendo nell’equazione i valori numerici ottengo:
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Il valore di n così trovato prescinde dal tipo di gas scelto (che possiamo anche non conoscere) ed è una costante.

Va sottolineato che per questo calcolo la soluzione prescinde dalle unità di misura delle grandezze, in quanto i rapporti tra volumi e pressioni hanno fornito due risultati adimensionali.

Nelle altre operazioni dovremo trasformare opportunamente le grandezze nelle unità di misura del S.I., tenendo conto che:

Pressione: 1bar = 105 Pa = 1N/1m2
Volume: 1 l = 0,001 m3

Lavoro: 1 J = 1 Nm

Si ricorda ora il I principio della termodinamica:

“In una qualsiasi trasformazione (reversibile o irreversibile) di un sistema termodinamico, la quantità di calore scambiata con l’esterno dal sistema  uguale alla somma della variazione di energia interna del sistema col lavoro da esso compiuto”

In base a tale principio l’equazione da soddisfare è:

(7)
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in cui:

E2 : Energia finale (dopo la trasformazione);
E1: Energia iniziale (prima della trasformazione);
Q : Quantità di calore scambiata 

L: Lavoro di espansione

Consideriamo ora il caso c), per la sua maggiore semplicità dal punto di vista termodinamico rispetto agli altri due casi poiché Q = 0 (è un sistema chiuso). 
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Dall’equazione (4) si ricava immediatamente che il lavoro vale:
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 e n = 5/3,
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= 3.600 J

E’ un valore positivo e indica che E1 supera E2 di 3600 J.

Poiché dalla (7) si ha che:
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possiamo dire che la quantità di energia scambiata nella trasformazione è pari a -3.600 J.

Tale quantità non varia nei casi a), b) e c), perché E2 e E1 dipendono dagli estremi di trasformazione 1 e 2, che sono stati fissati dal problema; nei tre casi varia, invece, la quantità di calore scambiato.

Consideriamo ora il caso a).
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Se La è pari all’area del rettangolo sotteso da a, abbiamo che 

(8)
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= 22.400 J

Il Lavoro in a) è molto più grande che in c) e lo si nota anche graficamente.

Ora, per calcolare il calore scambiato, applico l’equazione (7), già vista, del I Principio della Termodinamica da cui si ricava:
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= (- 3600 J) + 22.400 J

= 18.800 J

Ne ottengo che in a) ho introdotto molto più calore rispetto a c). 

Ora consideriamo il caso b).
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Se Lb è pari all’area del trapezio sotteso da b, (dando per scontate le trasformazioni dimensionali) risulta che: 

(9)
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= 11.550 J

Di nuovo applico la (7) per trovare Qb:
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