9.15. LAVORO DA UN TERMOS DI CAFFE

PROBLEMA 9.15
( Lavoro da un termos di caffé xx

Un termos, che possiamo schematizzare come un contenitore completamente imper-
meabile al calore, contiene del caffe caldo a una temperatura Tp. Il termos non € comple-
tamente pieno: schematizzeremo il contenuto come una miscela di liquido e di n moli
di gas perfetto. Inoltre indicheremo con C la capacita termica a volume costante della
lattina, che considereremo indipendente dalla temperatura, e trascureremo la variazione
del volume del liquido con la temperatura. La pressione del gas & inizialmente Py.

Consideriamo 'ambiente esterno come un sistema termodinamico molto grande, con
temperatura T4 < Ty e pressione P4 < P fissata. Vogliamo calcolare il lavoro massimo
che possiamo ricavare dal sistema.

Soluzione

T, P,V

Figura 9.11.: La lattina nell’ambiente esterno. La temperatura e la pressione ambientali,
Ta e Py, si possono considerare fissate.

Indichiamo con il suffisso L le quantita che si riferiscono alla lattina, e con il suffisso
A quelle che si riferiscono all’ambiente. Dato che il volume del liquido non cambia,
indicheremo con V7 il volume del solo gas perfetto. Applicando il primo principio alla
lattina abbiamo

dQp =dU; + P dVvy

Qui dQy é il calore fornito alla lattina e AU}, la variazione della sua energia interna.
Analogamente per I’ambiente abbiamo

dQ4 = dU, — PAdV;
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dove si & usato il fatto che dV4 = —dVy. Scriviamo la variazione dell’entropia totale
come somma delle variazioni di entropia della lattina e dell’ambiente, cioe
d d
Tr Ta

Infine per la conservazione dell’energia il lavoro utile che possiamo estrarre dal sistema
deve essere dato da
AW = —dUy —dUy,

Eliminando le variazioni di calore dalle equazioni precedenti rimaniamo con

dUy + Prdvy  dUs — PadVy,
= +
Tr Tx

das
Ricaviamo dU 4 ed abbiamo infine

dW = (TA — 1> dUu; + <TAPL — PA> dVi — TydS

Tp Tr
Notiamo anzitutto 1'ultimo termine: dato che I'entropia di tutto il sistema (lattina e
ambiente) non puo diminure, dS > 0. Verifichiamo subito che per ottenere la massima
quantita di lavoro utile si deve procedere in maniera reversibile, d5 = 0. Per l'ener-
gia della lattina possiamo scrivere inoltre considerando una trasformazione a volume
costante

dQp = dU;, = CdTy,
e quindi, usando anche la legge dei gas perfetti,

dW =C (TA — 1> dT + (nI;TA — PA> dVy — TxdS

11 L

Possiamo integrare direttamente questa ultima espressione su una data trasformazione
reversibile, ottenendo

T \%
Wiax = C <TA log?g — Tf + T0> + (nRTA IOgVJ; - PAVf + PAV0>

dove abbiamo indicato con V; e Ty il volume e la temperatura finale della lattina. Il
massimo di W,y corrispondera a

OWinax o
ar, ~ C

OWinax Y
vy

ma dall’espressione di Wy,,x vediamo subito che deve essere
aVVmax - C & 1) =0
dTy Tr

OWiax . nRTxy o Ta _
v = v, Pa= BP0

@ 699 versione del 22 marzo 2018



9.15. LAVORO DA UN TERMOS DI CAFFE

Quindi lo stato finale della lattina sara Tf = T4 e Py = P4. Come ¢ intuitivo, temperatu-
ra e pressione devono coincidere con quella dell’ambiente. Inserendo nell’espressione
precedente otteniamo il risultato finale

T P
Winax = (C + nR) T4 log ?;‘ — C (T4 — Tp) + nRT, log i —Pa (Vi = Vo)

con Vi = nRTy / P4. Notiamo che possiamo interpretare
—CTy log T;, — CT;, — nRT4 log Vi + PaVp = —TxS;, — U + PAV

come lavoro utile che e possibile estrarre dalla lattina.
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