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Esercizi di meccanica relativi al primo modulo del corso

Esercizio 1.1
Una mezza ruota di massa M
& appesa ad una parete vertica- A 0]

le e vincolata a ruotare nel pia-
no (z, z) attorno al proprio cen-
tro O = (0,0), come in figu-
ra. Tutta la massa & concen-
trata nell’arco sottile di raggio

R = 40 cm, avente densita di
massa uniforme, mentre i raggi o |
hanno una massa trascurabile. z

a) Determinare le coordinate

(xcem, zom) del centro di massa

all’equilibrio e la sua distanza Rcoy da O.

b) Scrivere I'espressione del momento di inerzia I del sistema rispetto ad O.
c) La ruota sia mossa in modo da farle compiere piccole oscillazioni attorno
alla posizione di equilibrio. Se @ é I'angolo formato dal raggio passante per
il centro di massa e la verticale, scrivere I’equazione del moto della ruota e
calcolare il periodo.

d) Sia M = 2 kg. La ruota sia inizialmente ferma all’equilibrio. Al tempo
t = 0 una particella di massa m = 0.5 kg colpisce la ruota nel punto A pro-
venendo verticalmente dall’alto con velocita vg = 5 m/s. L’urto sia elastico,
e sia v la velocita della particella dopo 1'urto. Calcolare la velocita angolare
w della ruota immediatamente dopo 'urto e la sua energia meccanica E.

e) Tracciare in un grafico I'energia potenziale della ruota in funzione del-
Pangolo 6 e indicare nel grafico il valore di E. Calcolare 'ampiezza dell’o-
scillazione della ruota a seguito dell’'urto e confrontarla con ’ampiezza che
avrebbe se valesse ’approssimazione armonica, a parita di F.

f) Se I'urto fosse perfettamente anelastico e la particella rimanesse attaccata
alla ruota in A, e vi fosse anche attrito nel perno in O, che tipo di moto
(qualitativamente) si osserverebbe? Si tracci (qualitativamente) il grafico di

a(t).



Esercizio 1.2

Un disco di raggio R = 91 cm
¢ inclinato rispetto all’orizzonte
di un angolo #. Si prenda un si-
stema di assi cartesiani (destror-
so) che abbia I’asse z verticale e
il piano z-y orizzontale e orien-
tato in modo tale che il punto
del disco piu in alto si trovi nel
primo quadrante del piano y-z.
Una particella poggia sul disco
in prossimita del suo bordo e il
raggio del disco passante per la particella forma un angolo ¢ (tracciato sul
disco) rispetto all’asse z. Tra la particella e il piano agisce un attrito radente
con coefficienti di attrito statico e dinamico pus = 0.4 e puq = 0.3.

a) Determinare l'inclinazione critica 6. oltre la quale la particella inizia a
scivolare. Se ’angolo é quello critico e la particella, a seguito di una piccola
perturbazione, inizia a muoversi, calcolare ’accelerazione con cui scivola.
b) In un tempo ¢ la particella raggiunge il bordo opposto del disco e cade.
Calcolare t nel caso in cui la posizione iniziale della particella corrisponda
all’angolo ¢ = 7/2 e disegnare il grafico di ¢(¢) nell'intervallo (0, 7/2).

c¢) Supponiamo che il disco abbia inclinazione § = 6., calcolata in preceden-
za, e che la particella sia ferma nel punto piu alto del disco. Il disco stia
anche ruotando con velocita angolare €2 attorno all’asse verticale z. Calcola-
re la velocita angolare critica €2 oltre la quale la particella cade dal bordo.
d) Supponiamo che la velocita angolare di rotazione sia 2 = 3 rad/s e che,
come prima, la particella si trovi nel punto pit alto del disco. Si scriva l’e-
spressione dell’energia potenziale della particella nel sistema di riferimento
in rotazione, in funzione della posizione r misurata lungo il diametro del
disco nel piano y-z, con r = 0 al centro. Se ne tracci il grafico. In assenza
di attrito, esisterebbero punti di equilibrio? Dove? Di che tipo?

FEsercizi di termodinamica relativi al secondo modulo del corso

Esercizio II.1

In un recipiente adiabatico sono presenti due gas ideali, separati da una pare-
te interna di area S = 200 cm?, anch’essa adiabatica. Nel settore di sinistra
sono presenti n; = 3 moli di un gas monoatomico, mentre in quello di destra
ci sono n9 = 4 moli di un gas biatomico. La parete ¢ inizialmente bloccata in
modo da far occupare un volume V' = 70 litri al gas monoatomico e il doppio
all’altro. I gas si trovano entrambi ad una temperatura iniziale Ty = 340 K.
a) Determinare la forza (modulo e verso) necessaria a mantenere la parete
in tale posizione.

b) La parete viene poi spostata lentamente al centro del recipiente. Quale



differenza di temperatura raggiungeranno i due gas?

c¢) Si supponga adesso di mettere i due gas a contatto termico eliminando
I'isolante dalla parete interna. Calcolare la nuova temperatura di equilibrio.
d) Di quanto é variata I’energia interna dell’intero sistema tra la configura-
zione iniziale e quella finale?

e) Calcolare la variazione di entropia sull’intero processo di ciascuno dei due
gas e quella dell’'universo commentando il risultato ottenuto.

Esercizio I1.2

Il recipiente mostrato in figura con-
tiene 2 moli di un gas ideale. La
parete superiore tiene il gas in con-
tatto termico con una miscela di
acqua e ghiaccio di 10 kg (Af =
333.5 kJ/kg). Inizialmente la mi-
scela & composta all’80% di ghiac- V
cio e il gas ¢ confinato in un volume 0
Vo = 13 litri da una parete fissa A. i
In un certo istante, uno sportellino
(S in figura) si apre e il gas fluisce A B

anche nel settore vuoto fino ad oc-

cupare complessivamente un volume V = 1.5V. L’espansione avviene molto
pit rapidamente dei tempi tipici con cui il calore viene scambiato tra il gas
e la miscela di acqua e ghiaccio. Successivamente un pistone mobile laterale
B ricomprime lentamente il gas nel volume iniziale V{, lo sportellino viene
richiuso e il pistone torna a fine corsa a destra.

a) Determinare il calore ceduto dal gas e la massa di ghiaccio che viene sciol-
ta durante il ciclo descritto. Qual ¢ il numero massimo di cicli che si possono
effettuare a 0°C?

b) Calcolare la variazione di entropia dell’universo nel singolo ciclo.
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Si pensi adesso di ripetere la procedura descritta sopra, ma utilizzando un
gas reale per cui vale I'equazione di stato (P+ ‘{/L;)(V—nb) = nRT el'espres-
sione per l'energia interna U = nc,T — ﬁv‘l + cost., con a = 0.4 Jm3/mol?
eb=>5x10"° m?/mol. Per il gas reale si consideri un calore specifico
Cy = %R. Come nel caso precedente, dopo 'apertura dello sportellino S il
gas compie un’espansione libera e adiabatica, poi termalizza con la miscela
ed infine viene ricompresso in maniera quasistatica.

c) Qual ¢ la temperatura del gas immediatamente dopo 1’espansione?

d) Quanto calore viene scambiato con la miscela durante la fase di termaliz-
zazione isocora?

e) Rappresentare il ciclo sul diagramma P-V e calcolare quanto ghiaccio si
scioglie in un ciclo.



Soluzione esercizio 1.1

a) Nella posizione di equilibrio, ovvero quella riportata in figura nel testo del
problema, la coordinata xcy del centro di massa é necessariamente uguale
a zero, dato che il sistema ¢ simmetrico rispetto allo scambio di x con —x:

-

Per calcolare la coordinata zcyr, usiamo la definizione

> MiZi

ZCM =
>y

e la trasformiamo in forma integrale sostituendo le masse m; con la massa
infinitesima dm = pSRdp compresa in un arco infinitesimo dp, con densita

p e sezione S costanti. La massa totale ¢ l'integrale f:/iz pSRdp. Ad un
arco ¢ corrisponde una quota z = —Rcos ¢ e la quota del CM diventa

fl/iz dp pSR? cos p B Rfl/r% dip cos @

ZCM = —
w/2 /2
J7L,de pSR S ade
OVVero
. R . w/2 2R
ZoM = = [smtpLﬂ/Q =-—
Dunque
2R
ZoM = = —25.5 cm |,

e la distanza del centro di massa da O é

| Rou = |zom| = 255 cm| .

b) Tutta la massa del corpo ¢ concentrata a distanza R da O, percio il
momento d’inerzia é lo stesso di un punto materiale posto a questa distanza
dal centro:

I = MR?

c) Se il raggio passante per il CM si trova ad un angolo 6 dalla verticale, il
momento della forza peso che agisce sul corpo é

—MgRcmsind

e 'equazione del moto per rotazioni attorno ad O é la seguente

106 = —MgRcMsing | .




Per piccole oscillazioni intorno a § = 0, sin € puod essere approssimato con 6,

trovando
~ MgRcm

I

da cui ricaviamo il periodo delle piccole oscillazioni
1 MR? w TR
T=2m|—F7— =2 — =271y — =1.59 s|.
"\ MgRen ~ 7T\ Mg 2R T 7\ 2g i

d) Si tratta di un urto in cui ¢ coinvolto un corpo rigido vincolato. La
reazione vincolare non ¢ trascurabile durante 1'urto e, dunque, la quantita
di moto totale del sistema non si conserva. Si conserva invece il momento
angolare totale calcolato rispetto al punto O,

6= 0,

mugR = mvR + [w ,

e anche 'energia cinetica totale,

1 1
imUQ + §Iw2 .

mud

DN | =

Usando l'espressione del momento d’inerzia I = M R2, otteniamo

{vg =v? + M R2,2 N {v2 =03 — M R2,?

’U():U—F%Rw vzvo—%Rw.

Inserendo la seconda nella prima e svolgendo i calcoli si trova

2@0/}%
W = i
1+

m

=5 rad/s

e l'energia meccanica corrispondente &

1 1
E=-Iuw>=-MR*?*=417|.
2w 2Rw J

e) L’energia potenziale della ruota in funzione di § ¢ data dall’espressione
U(0) = MgRcy (1 — cos®)

in cui Rom (1 —cosf) ¢ la coordinata z del centro di massa per un dato
angolo #. La funzione U(f) ¢ mostrata in figura. Il suo valore massimo &
Unmax = 2MgRcvm = 10 J.
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L’ampiezza di oscillazione 8y dopo 'urto si pud trovare imponendo 'ugua-
glianza tra I'energia meccanica iniziale [E = (1/2)Iw? = 4 J]| e I'energia
potenziale per 6 = 6y:

E

MgR l—cosby)=FE = cosbhp=1——~—,
gRcm ( 0) 0 MgRons

da cuil troviamo

E E
Ao = arccos <1 — ]\/ngCM> = arccos <1 — 2;49}{) = 1.37 rad = 78.5°.

L’approssimazione armonica di U (#), valida per # piccolo (1 —cos 6 ~ 62 /2),
e
1
Uarm(g) = 5]\49RCM02 .

In questo caso, imponendo Upm (05™) = E troviamo

2F nE
garm = [ = [ T2 197 rad = 72.5°
0 MgRoy \/MgR e ’

e notiamo che 6™ < 6y (come mostrato in figura). La differenza ¢ rela-
tivamente piccola, ma non trascurabile, consistentemente con il fatto che il
rapporto F/Upax = 2/5 non é un numero molto piccolo rispetto a 1.

f) Se la particella di massa m rimanesse attaccata alla ruota in A, questo
modificherebbe la posizione del centro di massa (il corpo non sarebbe piu
simmetrico rispetto allo scambio di x con —x, e quindi xcy non sarebbe
pit uguale a zero). Percio la posizione di equilibrio corrisponderebbe a un
angolo * diverso da zero.



Se inoltre vi fosse anche attrito nel perno in O, le oscillazioni in 6 (a par-
tire dalla condizione iniziale # = 0) sarebbero smorzate, e per tempi lunghi
I’angolo # tenderebbe al suo valore di equilibrio 6%, come mostrato in figura.

Tempo

Soluzione esercizio 1.2

a) Si tratta di un problema di equilibrio statico per una particella su un
piano inclinato. La componente della forza peso perpendicolare al disco é
mg cos f ed é compensata dalla reazione vincolare N = mg cos 6 in direzione
opposta. La forza di attrito parallela al piano del disco necessaria a mante-
nere in equilibrio la particella ¢ uguale alla componente della forza peso nella
stessa direzione ' = mgsin #. Questa forza non puo superare il valore impo-
sto dal coefficiente di attrito statico, F' < usN = pgmgcos e I'uguaglianza
vale nel caso critico 8 = 6., da cui

mgsinf, = usmg cos 6, (1)

ovvero tan . = ug, e

0. = atan pus = 21.8°|. (2)

Questo valore non dipende dalla posizione della particella sul disco perché,
indipendentemente dall’angolo ¢, le forze stanno tutte nello stesso piano
verticale e I'angolo ¢ determina unicamente la quota a cui la particella si
trova sul disco, che ¢ del tutto indifferente per questo calcolo.

Se I'inclinazione ¢ 6, e la particella inizia a muoversi, a quel punto entra in
gioco l'attrito dinamico. L’accelerazione lungo il disco, a, sard causata dalla
differenza tra la componente parallela al disco della forza peso, mgsinf,., e



la forza di attrito dinamico pugN = pgmg cos 8., in modo che

a=g(sinf. — pgcosb.) = gsinO.(1 — pq/ps) = %sin@C =0.91 m/s2

(3)

b) Abbiamo appena calcolato 'accelerazione di scivolamento. Per conoscere
il tempo che la particella impiega a raggiungere il bordo opposto ci serve
sapere lo spazio s da percorrere tra bordo e bordo, in modo da poter applicare
la relazione s = (1/2)at? e ricavare t. Se la posizione iniziale della particella
corrisponde all’angolo ¢ = 7/2, il calcolo & semplice dato che il moto avviene
lungo un diametro e la particella percorre una distanza s = 2R. Dunque

t(ﬂ/z):\/fzﬁz,/gifﬁczzs . (4)

Se invece 'angolo ¢ ¢ compreso tra 0 e m/2 allora la distanza da percorrere
da bordo a bordo ¢ la lunghezza di un segmento secante il cerchio di raggio
R in direzione perpendicolare all’asse z, che vale s(¢) = 2R sin ¢, da cui

t(¢):\/256(t¢):\/4Rzin¢:\/12]:i7i¢:t(ﬂ_/2) ﬁsingb. (5)

Il grafico corrispondente € mostrato in figura.
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c) Ora il disco, oltre ad essere inclinato, ruota. Conviene osservare il tut-
to dal sistema di riferimento solidale con il disco in rotazione. Chiamiamo
ancora x e y gli assi orizzontali di questo sistema di riferimento. Dovremo
perd introdurre anche le forze apparenti. Dato che la particella é ferma, si
tratta di introdurre solo la forza centrifuga, che in modulo vale mQ?R cos 6.,



¢é orizzontale e radiale rispetto all’asse z. Dato che la particella si trova nel
punto piu alto, la direzione radiale coincide con 'asse y e tutte le forze in
gioco stanno nel piano y-z. Come prima possiamo decomporle nella dire-
zione parallela e perpendicolare al piano, semplicemente aggiungendo alla
condizioni di equilibrio trattata al punto a) anche le due componenti della
forza centrifuga. Perpendicolarmente al piano otteniamo la condizione

N — mgcosf, — mQ*Rcosf,.sinf, =0 (6)

dove il segno positivo vale per forze dirette verso I’alto, mentre nella direzione
parallela al piano del disco abbiamo

F —mgsinf, + mQ*Rcos’0, =0. (7)

dove il segno positivo vale per forze radiali repulsive rispetto all’asse di ro-
tazione. Se ) = 0, la forza F' é positiva e trattiene la particella rispetto al
peso che la farebbe scivolare. Se ) # 0, la forza centrifuga contribuisce a
compensare il peso e, quindi fa decrescere l'attrito; ma al crescere di € la
componente parallela della forza centrifuga supera quella della forza peso e, a
questo punto, la forza di attrito deve invertire il verso, diventando negativa.
Raggiunto un certo valore critico {2, I'attrito non ce la fa pii a trattenere la
particella, che esce dal bordo e cade. Il valore critico é dato dalla condizione
|F| < pusN che equivale a

—mgsind. + szR cos? . = pgmg cos O, + Mst(Q;R cos f.sin 6, (8)

OvVVvero

Q, - \/ g(sin b, + pscosb,.) (9)

Rcosf.(cosf. — pssinf.)

che si puod anche scrivere nella forma

Rcosf.(1 — u2)

2ps
Q. = \/ Hs9 = 3.32 rad/s (10)

avendo ricordato che us; = tan6,.

d) L’energia potenziale & associata alle forze conservative: la forza peso e la
forza apparente centrifuga. Se la particella si trova in un punto a distanza r
dal centro misurata lungo il diametro nel piano y-z (positiva nel primo qua-
drante e negativa nel terzo), che ha un’inclinazione 6. rispetto all’orizzonte,
allora la sua energia potenziale ¢

1
E,(r) = mgrsinf, — imQQTQ cos? 6. (11)




essendo rsin 0. la quota e r cos 0. la distanza dall’asse di rotazione. Espressa
come funzione di r, si tratta di una parabola rivolta verso il basso, che si
annulla per 7 = 0 e per r = 2gsinf./(2?cosf.). Senza fare altri calcoli,
semplicemente per simmetria, si deduce che ’energia potenziale ¢ massima
a meta strada, cioé per

gsind,
Pmax = —a—a—
M 02 cos2 6,

In assenza di attrito, si tratta di un punto di equilibrio instabile, dove le
componenti parallele al piano della forza peso e della forza centrifuga si com-
pensano esattamente, ma basta una piccola perturbazione per allontanare la
particella nell’una o nell’altra direzione.

=46.9 cm. (12)

—— +mgrsinf,

—(m/2) [Qcos 0% 12

p— ———
- -

O TH]ELX

Soluzione esercizio II.1

a) Per mantenere ferma la parete occorre applicare una forza che compensi
la risultante delle forze di pressione agenti su di essa. Calcoliamoci quindi le
pressioni dei due gas mediante le equazioni di stato

RT RT|
P="110 _1911x10° Pa e Py= 20 = 0.8076 x 10° Pa (13)
1% 2V
che corrispondono a forze
F1 == PlS = 2423 N (S F2 == —PQS = —1615 N y (14)

dove si & tenuto conto del verso della forza di pressione di ciascun gas. La
forza cercata é dunque

|F=—(Fi+F)=-808N|. (15)

10



b) Entrambi i gas subiscono una trasformazione adiabatica quasistatica. Co-
noscendo i volumi iniziali e finali per entrambi e la temperatura iniziale
possiamo ricavare le temperature finali

3 2/3

ToV Tmeno™1 = T1(§V)Vmono—1 — Ty =Tp(3)"" =259.5 K (16)
T2V )it = TQ(SV)W—1 — T =Ty(4)*° =3815K, (17)

corrispondenti ad una differenza di temperatura
AT =T, -T1 =122 K]. (18)

Si poteva ricavare lo stesso risultato in maniera equivalente come segue.
Le trasformazioni adiabatiche sono descritte da

¥ o / 3VO “Ymono
{Pﬂ/;] e = P(5E) T

' 19
P2(2‘/0)A/bi — P2/ (%)’Ybl , ( )

e in piu conosciamo le pressioni P; e P, prima della trasformazione. Questo
porta ai due sistemi seguenti:

{Plvo = P () {PZ@VG)W =BT g
Pl 3 ¢ Py 3
=3RS =3
da cui estraiamo
P{ =Py (3)™" =6.2 x 10* Pa,
/ 4\ Vbi 5 (21)
Py =Py (3)" =1.2x 10° Pa,

che porta agli stessi valori di 77 e T» gia calcolati.

c) Il calore scambiato tra i due gas per raggiungere la nuova temperatura di
equilibrio soddisfa la seguente condizione:

Nn1Cyy (Teq — Tl) = N2Cy, (T2 — Teq) . (22)

Dall’'uguaglianza ricaviamo la temperatura di equilibrio

N1y, T + nacy, T

Toq = = 343.6 K| . (23)

N1Cy; + N2Cyy

d) La variazione di energia interna dell’intero sistema ¢ data dalla somma
di quella dei due gas

AU = AU, + AUz = 11y, (Toq — To) + 2oy (Teq — To) = 434 J| . (24)

11



e) Di entrambi i gas conosciamo temperature e volumi nella configurazione
iniziale e finale, quindi possiamo scrivere direttamente le loro variazioni di
entropia

T 3
AS1 =nicy In (q) +niRIn= =10.5 J/K (25)
To 2
e
Teq 3
ASy = nacy, In T +noRIn 1= —-8.7J/K (26)
0

mentre la variazione di entropia dell’universo é

| ASuni = AS1+ A8, = 1.8 /K| (27)

L’entropia dell’'universo aumenta a causa dell’irreversibilita del processo di
termalizzazione. L’espansione/compressione adiabatica, invece, avviene in
maniera quasistatica quindi non comporta un aumento di entropia dell’u-
niverso. Lo stesso risultato si ottiene infatti se consideriamo i due processi
separatamente,

Te
ASI =0 ASH =nyie,, In ( Tf) =10.5 J/K (28)

Te
ASI =0 ASH = nye,, In <Tq> = —87J/K. (29)
2

Soluzione esercizio I1.2

a) Quando lo sportellino S si apre, il gas ideale esegue un’espansione libera
e adiabatica (non compie lavoro e non ha nemmeno il tempo per scambiare
calore con la miscela di acqua e ghiaccio). Quindi @ = W = AU =0 e
la temperatura finale é uguale a quella iniziale, pari alla temperatura della
miscela a 0°C, ovvero Ty = 273.15 K. Durante la compressione isoterma
quasistatica del gas ideale si ha AU = 0 e il lavoro fatto dal pistone sul gas
si converte tutto in calore, che viene ceduto dal gas alla miscela di acqua e
ghiaccio. Dunque

2
Qgas = W = /PdV =nRTyln g = ~1842 J|. (30)

Il calore che viene assorbito dalla miscela causa la fusione di una massa di
ghiaccio Am data dalla relazione

Am = Qe 5500 (31)
A
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Sapendo che inizialmente la massa di ghiaccio era di mg;, = 8 kg ¢ semplice
determinare il numero di cicli che si possono fare prima che il ghiaccio sia
completamente sciolto (e che i 10 kg di acqua inizino a scaldarsi):

Megh
Neieli = —2= = 14491 . 2
! Am ) (32)

b) L’entropia dell’universo aumenta durante I’espansione libera del gas (tra-
sformazione irreversibile), ma rimane costante durante la compressione iso-
terma (reversibile). Dunque:

ASY) — nRIn1.5 =6.74 J/K|. (33)

univ

c) Nel caso venga usato il gas reale, durante I'espansione libera adiabati-
ca il gas non mantiene costante la temperatura, bensi si raffredda. Finita
I’espansione, il contatto termico con la miscela di acqua e ghiaccio riporta
lentamente la temperatura al valore iniziale, a volume costante. Infine il gas
verrd, compresso in maniera quasistatica cedendo calore al ghiaccio.
Sfruttando I'espressione assegnata per I’energia interna, possiamo esprimere
la variazione di energia interna totale per ’espansione libera come

2 2 A
AU = (nchl — 77;) — <nch — T;/j) =n (cUAT—i— anvo“;l) . (34)

L’espansione del gas ¢ comunque libera (non compie lavoro) e adiabatica (suf-
ficientemente rapida da non aver tempo di scambiare calore con la miscela),
quindi @ = W = 0. Di conseguenza AU =0 e

i—W
CU(Tl — T()) = —G/nifoi‘/lo (35)
Oovvero
an 1
Th=Ty— ——=272.15 K= -1.0°C|. 36
=T - Do (30)

d) Alla fine dell’espansione adiabatica libera il gas si trova a temperatura 77,
pit bassa della miscela di acqua e ghiaccio. Quindi, mantenendo il volume
costante (W = 0), il gas si scaldera fino a Tj assorbendo calore dalla miscela

Q2 = AU, = ne,(Ty — Th) = 41.6 7| (37)

e) In figura sono rappresentati i cicli compiuti con il gas ideale (a sinistra) e
con il gas reale (a destra).
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Per calcolare la quantita di ghiaccio sciolto nel caso del gas reale occorre
prima determinare il calore ceduto dal gas nella compressione isoterma da
V1 a V. Mediante ’equazione di stato

nRT an?

pP= -
V—nb V2

(38)

possiamo calcolare il lavoro come

Vo /' nRT, an?
Wg_/V1 (V_nb—w)dv (39)

ovvero

= 1812 J . (40)

—nb _
WganToln<VO n>+an2vl Vo

Vi —nb VoV
Possiamo esprimere anche la variazione di energia interna durante tale tra-
sformazione isoterma reversibile

47. (41)

_ 2
AU3:TL26L<VI ‘/0> n-a

owi ) 3

Quindi durante la compressione isoterma quasistatica il gas cede il calore

Qs = Ws + AUs = —1808 J| (42)

e la massa di ghiaccio che si scioglie in un ciclo é

Am' = _(Q2+@Qs) =530g (43)
Af

ed é minore di quella calcolata con il gas ideale.
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