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SI SISTEMI TERMODINAMICI
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Nel linguaggio specifico della termodinamica per sistema si intende una porzione definita di materia , confinata da una superficie chiusa.

La superficie delimitante può essere una superficie reale che definisce e contorna il sistema , o semplicemente una superficie ideale, tracciata di volta in volta secondo criteri di logica e comodità.

Ad esempio possiamo considerare come sistema termodinamico un recipiente contenete un gas o una soluzione liquida, oppure il corpo umano,un motore, ecc.

Il volume e la forma del sistema non sono necessariamente fissati in modo definitivo.Essi possono anche variare durante il periodo di osservazione, per esempio un gas che si espande in un recipiente dotato di un pistone mobile.

Una volta identificato un sistema ed il suo contorno fisico o ideale, tutto ciò che non ne fa parte e che lo circonda viene chiamato sistema esterno o ambiente esterno.

Un sistema termodinamico può essere aperto, chiuso o isolato.

Sistema chiuso

Un sistema per il quale siano possibili scambi di energia, ma non di massa con l’esterno, viene definito sistema chiuso.

Sono esempi di sistemi chiusi i circuiti di riscaldamento domestico, e i recipienti ermeticamente chiusi.Anche il sistema costituito da una pentola a pressione e dal suo contenuto che scambia energia termica con l’esterno ma non massa,è un esempio di sistema chiuso(Figura 1).
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                        Fig. 1. Pentola a pressione con valvola bloccata

La massa rimane dunque costante mentre avvengono scambi di energia e lavoro, di conseguenza la differenza di energia interna che si può eventualmente riscontrare è da attribuirsi agli scambi energetici avvenuti.

 Occorre per maggior chiarezza rispolverare le cognizioni derivanti dal primo principio della termodinamica, che ci permettono di collocare in un discorso più ampio la questione fin qui analizzata e di capire quanto detto precedentemente.

In una trasformazione ciclica tutti i parametri che caratterizzano lo stato di un sistema(temperatura, volume, pressione, densità, concentrazione, ecc.) assumono lo stesso valore nello stato iniziale e in quello finale.Se in tale trasformazione il sistema ha avuto scambi energetici di calore e di lavoro con l’ambiente esterno, indicando con Q la somma algebrica di tutte le quantità di calore scambiate con L quella di tutti i lavori compiuti , risulta essere:
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Considerando un sistema sottoposto ad un processo non ciclico,per esempio 2 kg d’acqua che vengono portati da 15°C a 40°C. La trasformazione può avvenire sia fornendo, tramite una sorgente, il calore all’acqua, sia tramite il mulinello di Joule, sia per mezzo dell’utilizzo combinato dei due procedimenti.Se indichiamo con 
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 le quantità di calore e lavoro scambiate dall’acqua con l’ambiente esterno seguendo la prima procedura, con 
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e 
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seguendo la seconda e così continuando, dai risultati sperimentali si ha :
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Da questa catena di dati possiamo giungere alla conclusione che mentre il Q e il L dipendono dalla particolare trasformazione eseguita , non dipende da questa il valore della differenza di 
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.Quanto detto ci suggerisce di introdurre una funzione di stato dipendente dai parametri termodinamici del sistema, tale che la sua variazione uguagli l’espressione 
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che rappresenta il totale degli scambi energetici del sistema con l’ambiente esterno.Questa funzione viene denominata energia interna del sistema e viene indicata con U. Abbiamo così:
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Per ogni sistema e per ogni tipo di trasformazione, la differenza tra la quantità di calore Q e il lavoro scambiato 
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con l’ambiente esterno è pari alla variazione 
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 di energia interna che il sistema subisce.Il primo principio perciò può essere considerato un’estensione del principio di conservazione dell’energia a quei fenomeni nei quali si hanno scambi di calore e di lavoro tra il sistema e l’ambiente esterno. Ricollegandoci al sistema chiuso possiamo dire che la differenza di energia interna è data dagli scambi energetici avvenuti, pur restando la massa costante.

Sistema aperto

Per sistema aperto intendiamo un sistema per il quale sono resi possibili gli scambi sia di energia che di massa con l’esterno.

 Un esempio di sistema aperto è una pentola , aperta all’aria , contenete del liquido in ebollizione(figura 2). Infatti il sistema pentola-liquido assorbe energia termica dall’ambiente esterno e cede ad esso parte della sua massa e dell’energia assorbita.
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                        Fig. 2. Pentola con liquido in ebollizione

Solitamente in un sistema aperto le masse all’interno cambiano, mentre il volume rimane circoscritto, poiché viene interpretato come una porzione idealmente chiusa, in cui per comodità sono presenti  una o più sezioni di ingresso e di uscita che non permettono alle masse di uscire e entrare indistintamente da ogni punto di essa.

La scelta attenta del confine del sistema aperto consente di studiare lo studio di una corrente fluida in moto, anche se in certi tratti del suo percorso non è possibile descriverne lo stato termodinamico.Per sfruttare i metodi di indagine termodinamica già applicati nel sistema chiuso è necessario considerare contemporaneamente sia un sistema chiuso che si sposta nello spazio, sia una regione, fissa nello spazio, che nel tempo viene attraversata dal suddetto sistema chiuso, questa regione viene definita sistema aperto. Le variabili che servono a descrivere il sistema aperto sono esprimibili in funzione della posizione e del tempo.

E’ necessario anche l’utilizzo di un sistema ausiliario.Il quale deve essere definito in maniera tale da comprendere tutta la massa contenuta nel sistema aperto e in più una porzione di massa 
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 collocata immediatamente a monte della sezione di ingresso.
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  Fig. 3. Sistema aperto e corrispondente sistema chiuso ausiliario all’istante 
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    Considero un sistema aperto con una sezione di ingresso e una di uscita, e lo osservo per il periodo che va dall’istante 
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    Fig. 4. Sistema aperto e corrispondente sistema aperto all’istante 
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Il sistema nel momento 
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 ha massa 
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 che nell’intervallo 
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 introduce altra massa
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, dopo questo intervallo, in cui si è verificato un ingresso di massa in A, la sezione B viene attraversata da una massa 
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 che esce dal sistema aperto.

E’ possibile, se il regime non è permanente, che 
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Poiché per la stessa definizione di sistema chiuso, la sua massa è costante nel tempo possiamo stabilire che : 
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Possiamo dividere tutto questo per 
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ottenendo


[image: image32.wmf]t

t

M

M

M

M

t

t

t

D

+

D

=

D

+

D

D

+

0

2

0

1


Dove, poiché le masse  
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 sono quelle che hanno attraversato nel tempo 
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 le sezioni A e B, si ha:


[image: image36.wmf]Q

M

m

t

1

,

1

=

D

D



[image: image37.wmf]Q

M

m

t

2

,

2

=

D

D


Dove 
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 è la portata in massa all’ingresso e  è
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 la portata in massa all’uscita. Di conseguenza : 
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Ossia la variazione di massa contenuta nel volume V corrisponde alla differenza tra la massa di entrata e quella di uscita.

Se riferiamo ciò che abbiamo appena ottenuto ad un sistema stazionario, anche se aperto, abbiamo che:
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]=0

Dove la sommatoria delle portate in massa in entrata, positive, e in uscita, negative, ha come risultato zero.

Infatti nel sistema stazionario abbiamo che 
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Parlando in termini di densità, velocità si può notare che:
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Dove 
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 è la densità, mentre W è la velocità e S è la superficie.

Ora occupiamoci di ricavare l’equazione che esprime il principio di conservazione dell’energia. 

All’istante 
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 il contenuto energetico del sistema chiuso è dato dalla somma delle energie che competono alla massa 
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 e a quella racchiusa entro il volume V del sistema aperto:
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Dove 
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 è l’energia interna, 
[image: image50.wmf]e

p

1

 rappresenta l’energia potenziale ed 
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 l’energia cinetica , e per comodità considero queste ultime due di entità trascurabile.

Al successivo istante 
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si ha:
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Dove considero 
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 trascurabili.

Poiché nell’intervallo di tempo 
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 è possibile modificare il contenuto di energia del sistema chiuso solo tramite scambi di energia con il contorno sotto forma di calore e lavoro, si può scrivere seguendo la convenzione termodinamica: 
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Dove l’energia totale contenuta in V all’istante 
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 a cui viene sottratta l’energia contenuta all’istante 
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 è uguale alla differenza tra calore e lavoro.

All’interno del sistema chiuso considero ora gli scambi di energia e lavoro.E’ necessario, per una maggiore comprensione riprendere il concetto di lavoro, già precedentemente utilizzato. Si supponga di avere un recipiente cilindrico di sezione di area S e dotato di un pistone mobile; nel recipiente sia contenuto un gas. E la pressione esercitata dall’esterno sul pistone, e quindi sul gas, sia determinata dalla somma tra la pressione atmosferica ed una pressione dovuta all’azione di un peso posto sul pistone.  
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                               Fig. 5. Lavoro di espansione di un gas

Se il peso è costituito da tanti piccoli pesi,tutti uguali tra loro, (Figura 5) togliendo uno di tali pesi il gas si espanderà, sollevando il pistone di un tratto 
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, e compirà così un lavoro di espansione il cui valore è:


[image: image62.wmf]V

h

S

P

P

E

E

D

=

D


Nel contempo il gas si porterà ad una nuova pressione, di valore inferiore alla precedente a causa della diminuzione del peso che agisce sul pistone che lo comprime.

Si pensi ora di realizzare una espansione del gas togliendo uno dopo l’altro e molto lentamente, i pesi che concorrono a determinare il peso iniziale.Una tale trasformazione potrà essere considerata quasi statica e quindi costituita da una successione di  stati di quasi equilibrio. Il lavoro di pressione compiuto dal gas per passare dallo stato iniziale A allo stato B (Figura 6) può essere valutato in modo approssimativo mediante la formula:
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Dove 
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 rappresenta la pressione esterna dopo che è stato tolto un numero i di pesi e 
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rappresenta la variazione di volume subita dal gas in seguito all’eliminazione dell’iesimo peso.
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Fig. 6. Rappresentazione nel piano volume-pressione di un processo di espansione

Il valore così ottenuto rappresenta così l’area sottesa dalla spezzata nell’intervallo da 
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.Il lavoro non è una funzione di stato, esso dipende dal percorso termodinamico.Infatti possiamo osservare che se il processo termodinamico segue, per andare da A verso B, due differenti percorsi, le aree sottese ai tratti di curva 
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sono differenti (figura 7);ne consegue che i lavori eseguiti sono diversi.
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Fig. 7. Lavori effettuati lungo percorsi termodinamici diversi 

Dopo questa lunga digressione, svolta al fine di creare un approccio più  consapevole al concetto di lavoro è possibile tornare al discorso sul sistema precedentemente interrotto.Il lavoro compiuto dal fluido che si trova a monte e a valle del sistema chiuso, per introdurre nel sistema aperto la massa 
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 e per estrarre dallo stesso la massa 
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, si calcola nel seguente modo.
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                    Fig. 8. Lavoro di introduzione nel sistema aperto.

Se ingrandiamo come nella figura precedente la sezione di ingresso, supponiamo di poter considerare la pressione 
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uguale a quella che si ha nella sezione 
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 del sistema aperto ed inoltre che quest’ultima sia uguale a quella 
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 che delimita il sistema chiuso si ha.
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 è uguale alla variazione di volume, ossia 
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Allo stesso modo si comporta:
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 e anche qui
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Tenuto conto della convenzione termodinamica ed indicando con
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il lavoro, di qualsiasi specie, scambiato dal sistema aperto attraverso la superficie di confine, si ha: 
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Sostituendo, i valori fin qui ottenuti, alla 


[image: image86.wmf]dL

dQ

E

E

t

t

t

-

=

-

D

+

0

0


Si ha che: 
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Per arrivare a stabilire dividendo per 
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Nel caso di regime stazionario nel tempo, i termini 
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 devono essere considerati come le quantità di energia scambiate nell’unità di tempo dal sistema con l’esterno sotto forma rispettivamente di calore e lavoro.

Come spiegato precedentemente, nel richiamo al primo principio della termodinamica, l’energia interna è quella proprietà che permette, semplificando i procedimenti, di chiudere il bilancio delle diverse forme di energia scambiabili da un sistema chiuso e il proprio contorno.La seguente ci mostra come l’entalpia abbia lo stesso significato per il sistema aperto: 
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h è l’energia su unità di massa, e la sua unità di grandezza è J/Kg
L’entalpia, indicata appunto con la lettera H viene utilizzata per calcolare gli scambi di calore, sia per indagare sulla spontaneità delle reazioni.La differenza tra l’entalpia dei prodotti e quella dei reagenti corrisponde al calore assorbito o prodotto dalla reazione. 

Se invece ho 
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Dove 
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 la potenza termica, mentre 
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 è la potenza tecnica .
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, ossia è una quantità divisa per un’unità di tempo e si misura in J/s, ossia in Watt.

Entalpia e energia interna sono due grandezze funzioni di stato, che differiscono tra loro di una quantità pari al prodotto della pressione per il volume specifico:la presenza del prodotto 
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 costituisce quindi la differenza fondamentale, dal punto di vista termodinamico, tra le espressioni del primo principio relative al sistema chiuso e al sistema aperto.

ESERCIZI0 1.

Immaginiamo di spingere lo stantuffo di una pompa dal punto A al punto B. Compio una compressione che spinge l’aria contenuta nel pistone nella camera d’aria.

Dati:

 In un primo momento:
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                        Fig. 9. Pompa con stantuffo
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Calcolando il cambiamento di volume avvenuto nel passaggio dalla condizione A a B:
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                                      Fig. 10. Grafico del processo

La curva è adiabatica, ossia quando il sistema non assorbe e non cede calore all’ambiente, poiché si è ipotizzato precedentemente che la reazione avvenga in modo molto rapido.Inoltre il sistema appare termicamente isolato con la conseguenza che lo scambio di calore sia Q=0.

Si ha di conseguenza una temperatura maggiore in B.
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L’esponente  è dato dal rapporto tra calore specifico a pressione costante e calore specifico a volume costante, che rapportato al caso specifico, ossia quello dell’aria si ha: 
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ora ricaviamo 
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Per ricavare la temperatura, devo conoscere la massa, che si ricava nel seguente modo:
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La pressione deve essere scritta in Pa, rispettando così le misure internazionali.

Inoltre la massa del sistema rimane costante in quanto il sistema è chiuso.

Tramite l’equazione dei gas perfetti allo stato finale otteniamo:
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Dal primo principio della termodinamica sappiamo che:


[image: image118.wmf]L

Q

u

-

=

D


Dove però in questo caso:
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perciò:
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Il passaggio che viene effettuato è da uno stato di energia maggiore ad uno minore, a spese di un lavoro esterno.

E’ utile calcolare il lavoro netto:
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Esercizio 2.

Abbiamo anche qui una pompa a pistone, e ci troviamo nel caso di un sistema aperto.
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                                         Fig.12. Pompa a pistone.

Rifacendomi a quanto spiegato precedentemente:
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Ma presupponendo che il processo sia adiabatico, ossia:
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Come posso vedere nell’immagine l’area inferiore non viene considerata, poiché il lavoro compiuto all’inizio viene poi restituito nella fase di ritorno.
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