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7 TERMOLOGIA
E TERMODINAMICA

La termologia studia i fenomeni termici e la termodinamica si interessa di scambi di energia fra un
sistema e 1’ambiente circostante oltre che di trasformazioni di energia da una forma ad un’altra. La
termodinamica si occupa dei sistemi complessi trattandoli da un punto di vista macroscopico. Un si-
stema & costituito da un gran numero di particelle, si pensi che il numero di molecole contenute in

0 (malecole)

una mole di sostanza ¢ dato dal numero di Avogadro N, = 6,022-1 . Lo stato di un

moi
sistema pud essere descritto da grandezze macroscopiche, ad esempio lo stato di un sistema costi-
tuito da una certa quantita di gas & definito dai valori assunti dalle variabili termodinamiche: pres-
sione, volume e temperatura.

7.1 LA TEMPERATURA

La temperatura & un indice dello stato termico di un corpo o di una quantita di sostanza ed ¢ legata
all’agitazione termica delle molecole costituenti il corpo. Noi possiamo avere la sensazione che un
corpo & pit caldo o piu freddo di un altro attraverso il senso del tatto, ma una misura della temperatu-
ra richiede I’utilizzo di una strumentazione adeguata: il termometro. In termini operativi la misura
della temperatura & di tipo indiretto, in quanto si procede alla misura di una grandezza fisica che va-
ria al variare della temperatura sfruttando diversi fenomeni termici. Alcuni esempi di effetti termici
utilizzati sono: la variazione della resistenza elettrica, la dilatazione di solidi e liquidi, la variazione di
volume di un gas a pressione costante, la variazione di pressione di un gas a volume costante.

7.2 PRINCIPIO ZERO

11 principio zero afferma che se due corpi si trovano in equilibrio termico con un terzo corpo, allo-
ra essi sono in equilibrio termico tra di loro. Grazie a questo principio & possibile definire una sca-
la di temperatura e quindi costruire un termometro.

7.3 TERMOMETRO A MERCURIO

11 tipo pit comune di termometro & costituito da una piccola quantita di mercurio contenuta in un
bulbo di vetro collegato ad un tubo capillare anch’esso di vetro. Quando il termometro & posto a
contatto con un corpo pili caldo, il mercurio, che subisce una dilatazione maggiore di quella del ve-
tro, sale nel tubo capillare.

La calibrazione del termometro avviene segnando le altezze del mercurio in corrispondenza di
due riferimenti di temperatura scelti e, quindi, suddividendo I’intervallo fra le due altezze in un cer-
to numero di parti uguali. La scelta delle temperature di riferimento individua la scala termometrica
Celsius o Fahrenheit.

7.4 Scavra Cevsius (°C)

Nella scala Celsius si attribuisce il valore di 0°C alla temperatura di fusione dell’acqua e il valore di
100°C alla temperatura di ebollizione dell’acqua. Entrambi i valori sono riferiti alla pressione atmo-
sferica.

7.5 Scara FAHRENHEIT (°F)

Nella scala Fahrenheit si attribuisce il valore di 0°F alla temperatura pii bassa raggiungibile con
una ben definita miscela di ghiaccio, acqua e sale e il valore di circa 100°F alla temperatura media
del corpo umano.

Le relazioni che intercorrono tra la temperatura misurata secondo la scala Celsius (#) e quella mi-
surata secondo la scala Fahrenheit (7,) sono:

(7.1)

(12)

7.6 Scara KELvIN

La temperatura & una grandezza fondamentale nel Sistema Internazionale e la sua unita di misura &
il kelvin (K) che & definito sulla base della scala assoluta delle temperatura (detta anche scala
Kelvin).

Dalla teoria cinetica dei gas (§ 7.14) emerge che la temperatura assoluta & legata all’energia ci-
netica media delle molecole. Lo zero in kelvin, detto zero assoluto, corrisponde a —~273,15°C (spes-
50 arrotondato negli esercizi a —273°C) e rappresenta la temperatura assoluta minima al di sotto del-
la quale il volume di un gas ideale sarebbe negativo, cosa che non avrebbe senso da un punto di vi-
sta fisico (vedi anche la prima legge di Gay-Lussac, §7.10). Le temperature espresse in kelvin sono
sempre positive (Fig. 7.1) e le relazioni che intercorrono tra la temperatura misurata secondo la sca-
la Celsius (1) ¢ quella misurata secondo la scala Kelvin (T) sono le seguenti:

i | | Il T (K)
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i I 1 ! {CC) [ Figura 7.1 Relazione tra

: : ’ ! scala Kelvin e scala Celsius.
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E bene notare che I'unita di temperatura assoluta coincide con quella Celsius, ovvero le varia-
zioni di temperatura in gradi centigradi e in kelvin hanno lo stesso valore. Ad esempio, passando da
20°C a 50°C si ha una variazione di 30°C, che espressa in kelvin equivale a 30K:

At(°C) = 50°C - 20°C = 30°C
AT (K) = 303K - 293K = 30K

7.7 DILATAZIONE TERMICA DI SOLIDI E LIQUIDI

1l fenomeno termico per cui un corpo solido o una quantita di liquido (per la dilatazione dei gas ve-
di prima legge di Gay-Lussac) aumentano le proprie dimensioni all’aumentare della temperatura
prende il nome di dilatazione termica.

7.8 DILATAZIONE LINEARE

Una sbarretta metallica di lunghezza I, che viene riscaldata, subisce un salto termico AT e si allunga
di una quantita A/. Tale allungamento & proporzionale alla variazione di temperatura secondo la re-

lazione:
Al=a-1-AT (7.5)

a prende il nome di coefficiente di dilatazione lineare; si misura in K™' nel Sistema Internazionale
oppure pud essere misurato in °C”™', ¢ varia a seconda della sostanza.

7.9 DILATAZIONE CUBICA

Se si considera un volume V, sottoposto ad un salto termico A7, il volume aumentera di una quan-

tita AV pari a:
AV =B-V-AT (7.6)

B prende il nome di coefficiente di dilatazione cubica, si misura in K™' nel Sistema Internazionale
oppure si pud misurare in °C™', e varia a seconda della sostanza. Si pud ricavare che = 3a.

Ad esempio per I"alluminio a 20°C a=25-10° K™ (25- 10°°C ™) e p=75-10°K~ (75- 10"
°C™). Alla pressione atmosferica 1’acqua presenta un coefficiente di dilatazione cubica negativo per
I'intervallo di temperatura fra 0°C e 4°C. Alla temperatura di 4°C I'acqua ha la sua massima den-
sitd. Quindi, quando la temperatura dell’acqua aumenta da 0°C a 4°C, I’acqua si contrae invece di
dilatarsi. Al di sopra di 4°C I'acqua si dilata all’aumentare della temperatura.

7.10  LEGGI DEI GAS PERFETTI

7.10.1 PrimA LEGGE DI GAY-LUSSAC

La prima legge di Gay-Lussac (o legge per la trasformazione isobara, P = cost, o legge di
Charles), afferma che un gas, a pressi si dilata all’, e della tempe-
ratura, e che il volume V varia al variare della temperatura t (°C) secondo la legge:

V=V,-(+B-t) ()
dove V, & il volume del gas alla temperatura di 0°C e per tutti i gas in condizione di pressioni non
1

elevate si ha che: f=———°C”'
elevate si ha che: 8 YR

Essendo = T'—273,15,1a (7.7) & espressa come:

09

Tale legge indica che la temperatura assoluta & direttamente proporzionale al volume di un gas a
pressione costante.

In un piano cartesiano avente come asse delle ascisse il volume V e come asse delle ordinate la
pressione P, una trasformazione isobara & rappr da un seg » di retta orizzontale (Fig.
7.2).

1 Figura 7.2 Rappresentazione
nel piano P-V di una
trasformazione isobara da uno
stato termodinamico A ad uno stato
termodinamico B.

In Figura 7.3 & rappresentata la relazione (7.7): al crescere della temperatura il volume cresce li-
nearmente e al decrescere della temperatura il volume decresce sempre linearmente. Se si estrapola
la retta fino ad incontrare 1’asse delle ascisse si trova che, alla temperatura di —273,15°C (zero asso-
luto), il volume sarebbe nullo.

A%

Zero Vo [ Figura 7.3 Un gas mantenuto a
“v"““';“‘,‘, i pressione costante si dilata
273,05 0 1 (°C) all’aumentare della temperatura.




7.10.2 SECONDA LEGGE DI GAY-LUSSAC

La seconda legge di Gay-Lussac (o legge per la trasformazione isocora, V = cost), afferma che
un gas, mantenuto a volume costante, varia la sua pressione P al variare della temperatura t (°C)
secondo la legge:

P=F,-(+p-1) (7.9)

dove P, & la pressione del gas alla temperatura di 0°C e = %

273,15
Essendo t =T —273,15,1a (7.9) ¢ espressa come:

Tale legge indica che la temperatura assoluta ¢ direttamente proporzionale alla pressione di un
gas a volume costante. Su questa legge si basa il principio di funzionamento dei termometri a gas.

In un piano cartesiano avente come asse delle ascisse il volume V e come asse delle ordinate la
pressione P, una trasformazione isocora & rappresentata da un segmento di retta verticale (Fig. 7.4).

A

[ Figura. 7.4 Rappresentazione nel piano P-V di una trasformazione isocora da uno stato
termodinamico A ad uno stato termodinamico B.

7.10.3 LEGGE p1 BOYLE
La legge di Boyle (o legge per la trasformazione isoterma, T = cost) afferma che un gas, mantenu-
10 a temperatura costante, ha una pressione P che ¢ inversamente proporzionale al suo volume V:

P - V = costante (7.11)

In un piano cartesiano avente come asse delle ascisse il volume V e come asse delle ordinate la
pressione P, una trasformazione isoterma & rappresentata da un tratto di ramo di iperbole equilatera
(Fig.7.5).

A

1 Figura 7.5 Rappresentazione nel piano P-V di una trasformazione isoterma da uno stato
termodinamico A ad uno stato termodinamico B.

7.11 EQUAZIONE DI STATO DEI GAS PERFETTI

Le tre leggi dei gas perfetti possono essere espresse attraverso un’unica relazione, detta equazione
di stato dei gas perfetti (o legge dei gas perfetti), che mostra la proporzionalita tra il prodotto PV
di pressione e volume e la temperatura assoluta 7':

P-V=n:R-T (7.12)

dove n esprime la quantita di gas per mezzo del numero di moli (§7.12) ed R ¢ la costante univer-
sale dei gas. Tale costante assume lo stesso valore per tutti i gas":

R=831 J Joule
mol - K \ mole - kelvin

Lo studio sui comportamenti dei gas, importante per la comprensione dei fenomeni termici, vie-
ne affrontato per un gas perfetto (o ideale). A temperature piuttosto elevate e a pressioni basse il
comportamento di un gas reale differisce di poco da quello di un gas perfetto. Per definizione un

¢ costante per qualsiasi valore di pressione, ovvero &

gas perfetto & un gas per cui il rapporto

un gas per cui vale la legge (7.12). Questa legge, valida rigorosamente solo per i gas perfetti, & utile
anche nel caso di gas reali purché siano sufficientemente rarefatti (negli altri casi vedasi §7.15).

Si definisce gas in condizioni normali un gas che si trova alla pressione di 1 atm e alla tempera-
tura di 0°C. Se si considera 1 mole di gas perfetto in condizioni normali, il volume corrispondente &
di 22 4 litri.



712 MoLE

Una mole (simbolo mol) & una quantita di sostanza chimica che contiene tante unita elementa-
ri (atomi, molecole, formule, elettroni, etc.) quanti sono gli atomi presenti in 0,012 kg del nu-
clide isotopo del carbonio léC. 11 termine mole va percid sempre accompagnato dal nome delle
unita elementari cui si riferisce. Si faccia attenzione quindi che la mole di atomi ha la caratte-
ristica di contenere lo stesso numero di atomi per qualsiasi elemento, cosi come la mole di mo-
lecole ha la caratteristica di contenere lo stesso numero di molecole per qualsiasi elemento o
composto. Oggi si sa che tale numero vale 6,02 - 10” mol™ ed & detto numero di Avogadro
(N).

Per maggiori dettagli su mole e massa molare, si rimanda ai paragrafi 2.2 e 2.3 della sezione di
Chimica.

D s d T . - < iy s
Puo essere anche conveniente utilizzare il valore di R espresso in altre unita di misura,

R=0,0082———

mol- K

atm-1 (atmosfera -litro
mole- kelvin

] dove latm-1=1,013-10° Pa-10"m* =1,013-10%J .

713 LEGGE DI DALTON

La legge di Dalton indica che per una miscela di gas perfetti, la pressione parziale di un singolo
componente della miscela & quella che lo stesso componente avrebbe se occupasse 1o stesso volume
da solo. La pressione parziale di un singolo componente & proporzionale alla sua concentrazione

molare 5=ﬁl_,-£=ﬁ .
P n TP n

L’equazione di stato dei gas perfetti P - V=n - R - T vale anche nel caso di una miscela di gas
perfetti di volume V ove n & la somma del numero di moli dei singoli componenti (n = n, + n, + n,
+ ... +n,) e P la somma delle pressioni parziali dei singoli componenti (P =P, + P2'+ Pyt B
Ad esempio, alla pressione di 1 atm, per una mole di miscela costituita per 80% di N, e 20% di O,
si hanno pressioni parziali di Py, = 0,80 atm, Poz =0,20 atm.

7.14 CENNI DI TEORIA CINETICA DEI GAS

Le leggi dei gas perfetti possono essere dedotte partendo da un modello teorico che tiene conto di
aspetti microscopici e che si basa sulle seguenti ipotesi:

1
2

~

11 volume proprio delle molecole & trascurabile rispetto al volume occupato dal gas.

=

Le forze che agiscono a distanza sono trascurabili, ossia due molecole separate ad una certa di-
stanza non interagiscono tra di loro.

3

=

Gli urti tra le molecole e gli urti delle molecole contro le pareti del recipiente sono urti ela-
stici.

4) Vale il principio del caos molecolare, ossia le direzioni di movimento delle varie molecole sono
isotrope nello spazio, non ci sono ciog direzioni privilegiate.

Secondo questo modello molecolare del gas perfetto, noto come teoria cinetica dei gas, si ri-
cava che I’energia cinetica media delle molecole K, & proporzionale alla temperatura assoluta 7'
del gas secondo la relazione:

I
Kan=>Ky T (7.14)

dove K, ¢ la costante di Boltzmann, definita come il rapporto tra la costante universale dei gas ¢ il
numero di Avogadro:

R
N

» kelvin

La relazione (7.14) consente una interpretazione in termini molecolari della grandezza macro
scopica temperatura assoluta come energia cinetica media delle molecole di un gas perfetto. In que
sto senso ad un incremento di temperatura corrisponde una maggiore energia cinetica delle moleco
le, ovvero una maggiore agitazione termica delle molecole.

In generale si definisce energia interna di un sistema termodinamico la somma di energla cine
tica e potenziale. Per un gas perfetto monoatomico I’energia interna U & costituita dalla sola energia
cinetica traslazionale, quindi & data dal prodotto tra I’energia cinetica media K

. delle molecole e il
numero di molecole N:

U=Ecm-N=%K,,-T-N (7.15)

Se il gas non & monoatomico 1’energia interna & ancora proporzionale alla temperatura, ma cam-
bia il valore della costante di proporzionalitd. Per un gas biatomico, ad esempio, ’energia cinetica
media delle molecole risulta essere pari a:

ey g
Kan==KyT (7.16)

e I’energia interna

U=Em-N=%KB-T~N (7.17)




7.15 GAS REALI

L’equazione di stato dei gas (7.12) & soddisfatta solo per gas le cui condizioni si avvicinano a quel-
le ipotizzate nel modello per i gas perfetti, cio¢ gas molto rarefatti. Nel caso di gas compressi, la
(7.12) & sostituita dall’equazione di van der Waals:

[P+al'/'f' ]-(V—n'b)zn-R-T (7.18)

dove i parametri a e b dipendono dalla natura del gas e si possono misurare sperimentalmente. Il ter-

mine n - b deriva dal fatto che le molecole di un gas reale, non essendo puntiformi, occupano un
. . . 2 . . . .
volume proprio (detto covolume). Il termine 4" tiene conto di un effetto riduzione della pres-

VZ
sione sulle pareti, dovuto all’esistenza di interazioni fra le molecole di un gas reale.

7.16 IL CALORE

Se si pongono a contatto due corpi aventi temperature diverse, dopo un certo tempo i due corpi rag-
giungono una situazione di equilibrio termico con conseguente riscaldamento del corpo che si trova
inizialmente a temperatura minore a spese dell’energia termica del corpo che si trova inizialmente a
temperatura maggiore. Se si procede a sfregare un corpo, esso si riscalda per attrito, ovvero a spese
del lavoro meccanico.

In fisica il calore & definito come forma di energia di trasferimento, ovvero energia che si tra-
sferisce da un corpo ad un altro, oppure tra un sistema ed il suo ambiente, per effetto della differen-
za di temperatura.”’ La temperatura di un corpo & indice dell’energia termica di quel corpo ed ¢ pos-
sibile accrescere la temperatura cedendo calore a quel corpo oppure compiendo lavoro su di esso.

Storicamente era ipotizzata la presenza di un fluido, detto “calorico”, che poteva fluire da un
corpo pii caldo ad uno pit freddo quando questi venivano posti a contatto. Solo nel XIX secolo, ad
opera di James Joule, si ebbe la prova sperimentale dell’equivalenza tra calore ed energia.

L’unita di misura del calore nel Sistema Internazionale & il joule, anche se spesso si fa ancora uso
della caloria: una caloria (1 cal), detta anche piccola caloria, & la quantita di calore che bisogna for-
nire ad un grammo di acqua per elevare la sua temperatura da 14,5°C a 15,5°C. Per ottenere lo stesso
effetto con un chilogrammo di acqua occorre una chilocaloria, detta anche grande caloria: 1 Cal =
1000 cal =1 kcal.

L’esperienza di Joule ha permesso di determinare I’equivalente meccanico della caloria da cui:
1cal=4,186]

7.17 CAPACITA TERMICA, CALORE SPECIFICO E CAPACITA TERMICA MOLARE

La capacita termica C di un corpo & definita come rapporto tra la quantita di calore Q che bisogna
fornire per elevare la temperatura del corpo di una quantita AT, e AT stesso:

N
s (7.19)

Nel Sistema Internazionale I’unita di misura della capacita termica e: e

11 calore specifico ¢ di una sostanza & definito come il rapporto tra la capacita termica C del cor-
po e la sua massa m:

c=—=—— 7.20
m-AT ( )

11 calore specifico & dunque una grandezza tipica di una sostanza che dipende dalla temperatura
e non dalla massa considerata.
Nel Sistema Internazionale 1’unita di misura del calore specifico &:

Ci. .0
m

kg - K
Ad esempio il calore specifico dell’acqua a temperatura ambiente e pressione atmosferica &
J kcal cal

c=4186——=1 =1
ke K kg K gK

La capacita termica molare & definita come la capacita termica per mole di sostanza:

(6]
c,=—= o (7.21)
n_ n-AT
dove 1 indica il numero di moli. Per i solidi si trova sperimentalmente che la capacita termica mola
; ; 1 4R N
re per la maggior parte delle sostanze & uguale a circa 6—L = 24,9——— (legge di Dulong
mol - K mol - K

e Petit).

® 1] calore ha un significato dinamico e non si parla mai di calore "posseduto" da un corpo ma solo di trasferimenti
(cessioni e assorbimenti) di calore.

Nel Sistema Internazionale I’unita di misura della capacita termica molare & —~——— .
mol - K



7.18 CALORIMETRO DELLE MESCOLANZE

11 calorimetro delle mescolanze permette di misurare il calore specifico di un corpo, sulla base del
confronto con il calore specifico dell’acqua (Fig. 7.6). Esso € costituito da un recipiente isolato dal
punto di vista termico, contenente 1’acqua alla temperatura #,, un termometro che consente di misu-
rare la temperatura dell’acqua e un agitatore.

Agitatore Termometro

Acqua
(m,)
3 Figura 7.6 Calorimetro
Corpo (m,) delle mescolanze.
Se viene inserito nell’acqua un corpo avente temperatura iniziale 7, > 7,, dopo un certo tempo
I"acqua e il corpo avranno raggiunto una stessa temperatura di equilibrio ,.
Essendo il sistema isolato termicamente, la quantita di calore assorbita Q, dall’acqua & uguale
alla quantita di calore Q, ceduta dal corpo (Q, = Q,):

¢ my S ) =e) v my ey ) L (7.22)

dove ¢, e ¢, sono rispettivamente i calori specifici dell’acqua e del corpo e con m, e m, la massa
dell’acqua e del corpo.
Dalla (7.22) si ricava:

m| it —t
¢, =¢—L- 1
m, t,—t,

(7.23)

I calore specifico del corpo c, si ricava conoscendo le masse e le temperature iniziali, e misu-
rando la temperatura di equilibrio. Viceversa, conoscendo i calori specifici e le temperature iniziali
dell’acqua e del corpo, si risale alla temperatura di equilibrio mediante la seguente espressione (ri-
cavata dalla 7.22):

&) W8y
tﬂ=%# (7.24)
cmy+c, m,

7.19 IL TRASPORTO DI CALORE

L’energia termica, o calore, si propaga secondo tre meccanismi: conduzione, convezione ed irrag-
giamento. Nella conduzione I’energia termica si propaga attraverso un mezzo materiale, ma senza
trasporto di materia. Ad esempio, se si riscalda un’estremita di una sbarretta metallica, gli atomi che
si trovano in questa estremita vibrano con energia maggiore di quelli che si trovano nell’estremiti
pitl fredda, e questa energia si propaghera lungo I'intera sbarretta. Un altro esempio di propagazio-
ne del calore per conduzione si ha ponendo a contatto due corpi a diversa temperatura. Il calore flui-
sce per conduzione dal corpo a temperatura maggiore verso il corpo a temperatura minore. Si pud
vedere sperimentalmente che la quantita di calore AQ che attraversa un corpo (Fig. 7.7) nell’inter-
vallo di tempo At & direttamente proporzionale all’area A della sezione del corpo (maggiore ¢ I’area
A, maggiore & 1’area disponibile per il passaggio di calore) e alla differenza di temperatura AT 9 Ta
quantita AQ & invece inversamente proporzionale alla distanza /:

AQ AT
oz ) TP e ol
v i : (7.25)
T, T, T
T, A 3 Figura 7.7 Trasporto di calore
per conduzione prodotto dalla differenza
= di temperatura T, - T, (a) attraverso un

corpo, (b) attraverso una parete

Il coefficiente k & detto coefficiente di conducibilita termica e assume valori che dipendono
dalla sostanza. La conducibilita termica & trascurabile per i liquidi e i gas e per alcuni solidi (ad
esempio la lana di vetro & un isolante termico), mentre i metalli sono buoni conduttori di calore.

Nella convezione, la propagazione del calore avviene per trasporto di materia indotto da varia-
zioni locali di densita che si manifestano a seguito di variazioni locali di temperatura. Se si riscalda
il liquido contenuto in un recipiente (Fig. 7.8) che & posto su un riscaldatore, la parte del liquido che
inizialmente aumenta la sua temperatura & quella inferiore, adiacente alla fonte di calore. Questo
fluido caldo ha una densita minore di quello freddo e tende a salire, mentre il suo posto viene mano
a mano occupato dal fluido freddo che scende. La convezione & importante nei fluidi e il calore si
propaga dal basso verso 1’alto fintanto che non si & raggiunto I’equilibrio termico tra le molecole.



e

1 Figura 7.8 Trasporto di calore
per convezione.

“ Non vi & propagazione per conduzione se non in presenza di un salto termico.

[’irraggiamento ¢ un meccanismo di trasporto del calore che pud avvenire anche nel vuoto.
Tutti i corpi emettono onde elettromagnetiche che trasportano una energia in dipendenza dalla tem-
peratura dei corpi emettitori. Quando un corpo viene raggiunto da tali radiazioni assorbe, tutta o in
parte, I’energia che ¢ trasportata e questo fatto provoca una variazione della temperatura del corpo.
L’energia solare che viaggia nello spazio prima di raggiunge la Terra, si propaga per irraggiamento.

7.20 PASSAGGI DI STATO

Quando una sostanza assorbe calore a pressione costante, € possibile che si induca un incremento di
temperatura oppure un cambiamento di fase. La maggior parte delle sostanze possono esistere nei
tre stati di aggregazione (o fasi) solido, liquido e aeriforme (§ 6.1). Il cambiamento di fase consiste
nel passaggio di una sostanza da uno stato di aggregazione ad un altro. I cambiamenti di fase sono
caratterizzati dalla formazione e dalla rottura di legami chimici. La quantita di calore per unita di
massa necessaria a formare o rompere i legami chimici per quel determinato cambiamento di fase &
detta calore latente. Durante un cambiamento di fase la temperatura resta invariata. La temperatura
alla quale si ha il cambiamento di fase per quella sostanza dipende dalla pressione.

7.20.1 LA FUSIONE

La fusione ¢ il processo di passaggio dallo stato solido allo stato liquido. L’insieme della pressione e
della temperatura a cui avviene il processo di fusione € detto punto di fusione. Per fondere la massa
di | kg di una certa sostanza, che si trova alla temperatura di fusione, & necessario fornire ad essa una
quantita di calore definita, detta calore latente di fusione. Il calore latente di fusione varia da sostan-
za a sostanza; per I’acqua ¢ pari a 79,7 cal/g (alla temperatura di 0°C e alla pressione di 1 atm).

7.20.2 LA SOLIDIFICAZIONE

La solidificazione ¢ il processo inverso della fusione, ossia il passaggio dallo stato liquido a quello

solido. L’insieme della pressione e della temperatura a cui avviene il processo di solidificazione &

detto punto di solidificazione. I/ punto di solidificazione coincide sempre con il punto di fusione.
Per solidificare la massa di 1 kg di una certa sostanza che si trova alla temperatura di solidifica-

zione, & necessario sottrarre ad essa una quantita di calore definita, detta calore latente di solidifi-

cazione.

7.20.3 EVAPORAZIONE
L’evaporazione & un processo spontaneo che avviene alla superficie di un liquido. Le molecole piu
prossime alla superficie possono avere energia cinetica sufficiente per superare le forze di interazio-
ne molecolari che le mantengono all’interno del liquido e possono quindi passare allo stato aerifor-
me. Nel processo di evaporazione il liquido si raffredda. Se le molecole evaporate non vengono ri-
mosse, possono venire ricatturate dal liquido a seguito di urti sulla superficie del liquido e danno
luogo al processo di condensazione. Quando il numero di molecole che passano dallo stato liquido
a quello di vapore ¢ uguale al numero di molecole che dallo stato di vapore tornano allo stato liqui-
do, si raggiunge un equilibrio dinamico tra liquido e vapore. Ad una data temperatura, la pressione
alla quale un liquido ¢ in equilibrio con il proprio vapore ¢ detta pressione di vapore (o tensione di
vapore). La fase gassosa in questa condizione ¢ detta vapore saturo.

Per I’acqua alla temperatura di 100°C la tensione di vapore coincide con la pressione atmosferi-
ca. Il valore della tensione di vapore cresce al crescere della temperatura. L’insieme della pressione
e della temperatura a cui avviene il processo di evaporazione & detto punto di vaporizzazione.

7.20.4 EBOLLIZIONE

A differenza dell’evaporazione, il processo di ebollizione ¢ un fenomeno provocato e non sponta-
neo. Riscaldando un liquido si iniziano ad osservare piccole bolle di vapore all’interno del liquido
per la presenza di gas disciolto nel liquido. All’aumentare della temperatura del liquido, aumentano
le dimensioni delle bolle che, essendo meno dense del liquido, salgono in superficie. Queste bolle
passano allo stato di vapore. L’ebollizione & un fenomeno legato alla pressione di vapore. La tem-
peratura a cui la pressione di vapore di una sostanza ¢ pari alla pressione atmosferica ¢ detta tempe-
ratura di ebollizione. A pressione costante, durante tutta 1’ebollizione la temperatura resta costan-
te.

Per trasformare in vapore la massa di 1 kg di una certa sostanza che si trova alla temperatura di
ebollizione, & necessario fornire ad essa una quantita di calore definita, che viene detta calore la-
tente di vaporizzazione (ad esempio per ’acqua, alla pressione atmosferica, il calore latente di va-
porizzazione a 100°C ¢ di 539 kcal/kg).



7.20.5 LA LIQUEFAZIONE DEI GAS
La liquefazione dei gas (o condensazione) & il processo inverso alla vaporizzazione, ossia il pas-
saggio dallo stato aeriforme a quello liquido. A tal proposito & bene distinguere tra vapore e gas. Il
vapore, mantenuto a temperatura costante, pud passare allo stato liquido per compressione. Infatti, a
seguito di compressione a temperatura costante la pressione aumenta e, raggiunto il valore della
pressione pari alla tensione di vapore, inizia il passaggio di stato (liquefazione o condensazione)
(Fig. 7.9). La pressione resta costante per tutto il processo di condensazione. Quando il vapore si &
liquefatto totalmente, la pressione riprende a salire molto rapidamente (i liquidi sono infatti presso-
ché incomprimibili).

Se si considerano trasformazioni isoterme a temperatura crescente, si pud osservare dall’anda-
mento della curva che descrive tali trasformazioni in un piano P-V, che il passaggio ¢ facilitato.

) Figura 7.9 Le fasi liquida ed
aeriforme: i gas sono aeriformi che
si trovano ad una temperatura
superiore all’isoterma critica ¢ per
i quali non si puo indurre
liquefazione per compressione, Al
contrario il vapore, anch'esso
; aeriforme, puo passare in [ase
v liquida mediante compressione,

Alla temperatura critica (isoterma critica) il passaggio di stato avviene istantaneamente. Al di
sopra della temperatura critica non si pud indurre liquefazione per compressione. I gas sono dunque
aeriformi che si trovano ad una temperatura maggiore di quella critica, mentre il vapore & un ae-
riforme avente temperatura inferiore alla temperatura critica.

7.20.6 LA SUBLIMAZIONE E IL BRINAMENTO
La sublimazione ¢ il passaggio diretto dallo stato solido a quello di vapore. Il processo inverso
prende il nome di brinamento.

7.21 SCAMBI DI ENERGIA TRA UN SISTEMA TERMODINAMICO E L’AMBIENTE ESTERNO

Un sistema termodinamico pud scambiare energia con 1’ambiente esterno sotto forma di lavoro e/o
calore. Dato un sistema costituito da un gas in un recipiente chiuso da un pistone, & possibile com-
piere lavoro dall’esterno sul sistema, abbassare il pistone e quindi comprimere il gas. Il medesimo
effetto pud perd essere ottenuto ponendo il recipiente nell’acqua fredda: il gas si raffredda, diminui-
sce il proprio volume e, di conseguenza, il pistone scende.

Un sistema termodinamico che viene preso in considerazione & detto sistema aperto se vi &
scambio di energia e di materia con I’ambiente. Un sistema & detto sistema chiuso se vi & scambio
di energia e non di materia. Un sistema & detto sistema isolato se non vi & scambio né di materia né
di energia.

7.22 PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Il primo principio della termodinamica esprime una generalizzazione del principio di conserva-
zione dell’energia, tenendo conto anche della energia termica. Il primo principio afferma che la
somma di calore Q e lavoro L scambiati da un sistema con 1’ambiente & pari alla variazione AU

dell’energia interna:
AU=0-1L (726)

dove il segno meno tiene conto della convenzione scelta sui segni delle grandezze calore e lavoro. Il
calore ¢ assunto positivo se assorbito dal sistema e negativo se ceduto dal sistema. Il lavoro & as-
sunto positivo se & compiuto dal sistema (esempio: espansione del gas) e negativo se & compiuto sul
sistema (esempio: compressione del gas).

Il calore e il lavoro non sono funzioni di stato: essi cio& non dipendono solo dagli stati iniziale e
finale del sistema ma anche dalla particolare trasformazione seguita. L’energia interna & una fun-
zione di stato in quanto dipende solo dagli stati iniziale e finale del sistema. Per un gas perfetto
I’energia interna ¢ solo funzione della temperatura assoluta. Dal primo principio della termodinami-
ca segue che:

B in un sistema isolato Q =0, L =0 e quindi si ha AU = 0;
B in una trasformazione ciclica, in cui lo stato iniziale e quello finale coincidono, AU =0 e quindi
sihaQ=L.



7.23 LAVORO IN UNA TRASFORMAZIONE ISOBARA

Si consideri il gas racchiuso in un recipiente coperto da un pistone mobile di area A. Se il gas si
espande a pressione costante P, il pistone sale di un tratto Ax e il gas compie un lavoro:

L=F-Ax=P-4-Ax (7.27)

ovvero
L=P-AV (7.28)

dove AV ¢ la variazione di volume del gas AV=A - Ax
Per la convenzione introdotta, il lavoro compiuto dall’ambiente esterno sul gas risulta pari alla
stessa quantita cambiata di segno: L=—P - AV.

7.24 TRASFORMAZIONI NON ISOBARE

Se la trasformazione non avviene a pressione costante, il lavoro compiuto puo essere calcolato co-
me somma di lavori compiuti in spostamenti infinitesimi del pistone, ovvero per variazioni infinite-
sime del volume.

In generale nel piano P-V il lavoro per una trasformazione che porta il gas da un volume V, ad
un volume V, ¢ rappresentata dall’area tratteggiata sotto la curva (Fig. 7.10).
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3 Figura 7.10 Rappresentazione nel piano P-V del lavoro per una trasformazione isobara
(a) ed una isoterma (b).

7.24.1 TRASFORMAZIONE ISOCORA
Nella trasformazione isocora (volume costante) il lavoro & nullo (L = 0). Quindi, per il primo princi-
pio, in una trasformazione isocora la variazione di energia interna & pari al calore scambiato (AU = Q).

7.24.2 TRASFORMAZIONE ISOTERMA

In una trasformazione isoterma (temperatura costante) di un gas perfetto, il lavoro L compiuto dal
sistema & pari al calore Q assorbito dal sistema (Q = L) in quanto I’energia interna, che per un gas
perfetto ¢ solo funzione della temperatura, rimane costante (AU =0).

7.24.3 TRASFORMAZIONE ADIABATICA

Una trasformazione adiabatica ¢ una trasformazione in cui non vi & scambio di calore: Q=0 Per il
primo principio della termodinamica si ha che il lavoro compiuto da un gas in una trasformazione
adiabatica € pari alla diminuzione di energia interna (AU = —L). Quindi un gas che si espande senzin
assorbire calore, spende la sua energia interna e quindi si raffredda. Si pud dimostrare che in un pia-
1o P-V una trasformazione adiabatica & rappresentata da una curva (Fig. 7.11) con pendenza maggio-
re rispetto ad una iperbole equilatera che rappresenta I’isoterma.

1 Figura 7.11 Rappresentazione nel piano P-V
di una trasformazione adiabatica da uno stato
termodinamico A ad uno stato termodinamico B.

7.25 TRASFORMAZIONI REVERSIBILI E IRREVERSIBILI

Si distinguono due classi di trasformazioni, in dipendenza dal modo in cui la trasformazione avvie-

ne. Una trasformazione ¢ detta trasformazione reversibile se: :

B ¢ una successione di stati di quasi equilibrio (ovvero una successione di variazioni molto picco-
le, seguite da intervalli di tempo che consentano di raggiungere stati di equilibrio), in modo tale
da poter garantire che le variabili termodinamiche (P, V, T) siano rappresentative dell’intero si-
stema;

I la trasformazione & percorribile in senso inverso passando per gli stessi stati intermedi mediante
una piccola variazione delle condizioni esterne.

Una trasformazione irreversibile, contrariamente a quanto il nome possa far pensare, non indi-
ca una trasformazione che non permette un ritorno alle condizioni iniziali, ma ¢ una trasformazione
che non inverte il suo senso a seguito di piccole variazioni delle condizioni esterne.

Bisogna notare che tutti i processi spontanei e reali sono di natura irreversibile, mentre le tra-
sformazioni reversibili sono tipiche dei processi ideali e possono essere approssimate con trasfor-
mazioni che vengono eseguite con molta lentezza.



7.26 MACCHINE TERMICHE E RENDIMENTO

Una macchina termica € una macchina capace di trasformare calore in lavoro. Una macchina ter-
mica ideale ¢ rappresentata dal ciclo di Carnot.

Per poter operare, tutte le macchine compiono un ciclo, ciog¢ il sistema ritorna ripetutamente al
SU0 Stato iniziale,

La macchina termica pit semplice € costituita da un gas ideale racchiuso in un cilindro con pi-
stone mobile, Il gas dapprima si espande assorbendo calore Q, da una sorgente a temperatura eleva-
ta 7', per poi comprimersi cedendo calore Q, ad una sorgente a temperatura T, (T,<T,). La variazio-
ne di energia interna ¢ nulla (AU = 0) perché si tratta di un ciclo, quindi il lavoro compiuto & pari al
calore scambiato:

L=0,+0, (7.29)

(tenendo perd presente che per la convenzione dei segni sul calore Q, & negativo).

1l rendimento di una macchina termica ¢ definito dal rapporto fra il lavoro prodotto ¢ il calo
re assorbito:

ol _2+0 | 0

(7.30)
9, 9, 0,

7.27 CicLo pi CARNOT

11 ciclo di Carnot rappresenta una macchina termica ideale in cui un gas perfetto compie una tra-
sformazione ciclica costituita da due trasformazioni reversibili isotermiche (A — B e C — D) e da
due trasformazioni adiabatiche (B — Ce D — A).

Gli scambi di calore avvengono nelle trasformazioni isotermiche, durante I’espansione isoterma
A — B il gas assorbe una quantita di calore Q, dalla sorgente T, e durante la compressione isoterma
C — D il gas cede una quantita di calore Q, alla sorgente a temperatura 7. Nella trasformazione
adiabatica B — C il gas si espande ma a spese della sua energia interna quindi si raffredda; durante
la trasformazione adiabatica D — A il gas si comprime e quindi si riscalda (Fig. 7.12).

1l lavoro complessivo prodotto nel ciclo ¢ rappresentato dall’area racchiusa nel cammino
ABCDA del diagramma P-V. Si pud dimostrare che il rendimento massimo si ha per una macchina
termica ideale a ciclo reversibile di Carnot e che il rendimento dipende dal rapporto fra le tempera-
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0 Figura 7.12 Il ciclo di Carnot e la sua rappresentazione in un diagramma P-V.

. N 5 . . . . .
Il rendimento & sempre < 19 anche per la macchina ideale. Ad esempio una macchina ideale che

opera tra le due temperature di 100°C = 373 K e 0°C = 273K ha rendimento pari a: 1= l—E

373
0,268 (circa 27%) .
Il rendimento di una macchina reale che si avvale di trasformazioni irreversibili & minore del
rendimento di una macchina ideale:

T
N E L (7.32)




7.28 CICLO FRIGORIFERO

1l ciclo frigorifero ¢ il ciclo di Carnot compiuto in verso opposto: I’ambiente fornisce energia mec-
canica (lavoro) al sistema, il quale compie il ciclo e cede calore ad una sorgente a temperatura piu
alta dopo averlo assorbito da una sorgente a temperatura piti bassa.

7.29 ENTROPIA

L’entropia & una grandezza che fornisce una misura del disordine di uno stato termodinamico ed &
funzione di stato. Considerazioni statistiche mostrano che un sistema isolato, costituito da un gran
numero di particelle, tende ad evolvere verso configurazioni di crescente disordine.

Per una trasformazione isotermica la variazione di entropia &:

A
AS = 49 (7:33)
T
ossia pari al rapporto tra calore scambiato dal sistema e la sua temperatura.
’unita di misura delI’entropia nel Sistema Internazionale & < [ Joule
K |\ kelvin

Quando il calore & assorbito dal sistema la variazione di entropia & positiva, quindi I’entropia cresce;
quando invece il calore & ceduto dal sistema all’ambiente la variazione di entropia & negativa, quin-
di I'entropia del sistema diminuisce. Per una trasformazione adiabatica la variazione di entropia del
sistema ¢ nulla in quanto AQ = 0.

Si pud calcolare che in un sistema isolato la variazione di entropia per una qualsiasi trasforma-
zione reversibile ¢ nulla, mentre & positiva se la trasformazione & irreversibile.

Usando il termine “Universo” per quel sistema isolato che & I’insieme del sistema considerato e
del suo ambiente, si pud affermare che I’entropia non diminuisce mai: AS = 0 (vale il segno di mag-
giore per le trasformazioni irreversibili e il segno uguale per le trasformazioni reversibili). L’entro-
pia dell’Universo ¢ costante per le trasformazioni ideali che sono reversibili e aumenta per le tra-
sformazioni reali, spontanee che sono irreversibili.

S5)a: . . . . . . . Y
®Si pud esprimere anche dicendo che il rendimento di una macchina termica & sempre < 100%.

7.30 SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

11 primo principio della termodinamica, come conservazione dell’energia, non pone limitazioni sul-
la possibilita di trasformare il lavoro in calore o il calore in lavoro, mentre il secondo principio del-
la termodinamica, indicando il senso secondo cui evolvono i processi spontanei, consente di fare
una distinzione fra le forme di energia: lavoro e calore.

I secondo principio & esprimibile secondo diversi enunciati, i pit noti fra questi sono i seguenti.

E Enunciato di Lord Kelvin: ¢ impossibile realizzare una trasformazione ciclica il cui unico ri-
sultato sia la trasformazione in lavoro del calore sottratto ad una sola sorgente termica.

i Enunciato di Clausius: ¢ impossibile realizzare una trasformazione il cui unico risultato sia il
trasferimento di calore da un corpo freddo ad un corpo caldo.

Si puo dimostrare che i due enunciati sono equivalenti, nel senso che se fosse possibile costruire
una macchina che violi I’enunciato di Lord Kelvin, allora sarebbe possibile anche avere il passaggio
spontaneo di calore da un corpo freddo ad un corpo caldo, violando I’enunciato di Clausius (e vice-
versa).

E possibile esprimere il secondo principio anche in termini piti generali, attraverso la grandezza
entropia, enunciando che il risultato di una qualsiasi trasformazione spontanea ¢ un aumento
dell’entropia dell’Universo (AS > 0), ovvero che le trasformazioni evolvono spontaneamente verso
uno stato di maggiore disordine. In questo modo il secondo principio consente di evidenziare che, in
un processo spontaneo, I’energia si degrada passando da una forma pil ordinata, come pud essere
I’energia meccanica, ad una forma meno ordinata come 1’energia termica. Fornire lavoro rispetto a
fornire calore equivale a fornire energia in una forma piu utilizzabile. Infatti, il lavoro puo essere
trasformato completamente in calore (ad esempio per attrito) mentre il calore, estratto da un’unica
sorgente, pud essere solo in parte trasformato in lavoro con una macchina termica. In un ciclo ter-
mico parte del calore assorbito ¢ ceduto a temperatura minore ed ¢ quindi meno utilizzabile per
compiere lavoro.
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2)
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5)
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Vel’iZlC(l Termodinamica

Nel Sistema Internazionale ’unita di mi-
sura della temperatura é:
A. il grado centigrado

B. ilkelvin
C. il grado fahrenheit
D. il joule

E. lacaloria

Nel Sistema Internazionale I’unita di mi-
sura del calore &:

A. il grado centigrado
B. ilkelvin

C. il grado fahrenheit
D. il joule

E. lacaloria

Se si aumenta la temperatura di una sbar-

retta metallica:

A. lalunghezza della sbarretta rimane in-
variata

B. la sbarretta si accorcia di una quantita
direttamente proporzionale al salto ter-
mico

C. la sbarretta si accorcia di una quantita
inversamente proporzionale alla sua
lunghezza

D. lasbarretta siallunga di una quantita di-
rettamente proporzionale al salto termi-
co

Ii. lasbarrettasiallunga di una quantita in-
versamente proporzionale al salto ter-
mico

La legge per la trasformazione isobara af-

ferma che:

A. il volume di un gas a pressione costante
risulta direttamente proporzionale alla
{emperatura misurata in kelvin

BB, la pressione di un gas a volume costan-
te risulta direttamente proporzionale al-
la temperatura misurata in kelvin

C. la pressione di un gas & direttamente
proporzionale al suo volume

D. la pressione di un gas ¢ inversamente

proporzionale al suo volume

E. il volume di un gas a pressione costante
risulta inversamente proporzionale alla
temperatura misurata in kelvin

La legge di Boyle afferma che:

A. inun gas mantenuto a temperatura co-
stante, la pressione ¢ direttamente pro-
porzionale al volume

B. inun gas mantenuto a temperatura co-
stante, la pressione & inversamente pro-
porzionale al volume

C. inun gas mantenuto a pressione costan-
te, la temperatura & direttamente pro-
porzionale al volume

D. inun gas mantenuto a pressione costan-
te, la temperatura ¢ inversamente pro-
porzionale al volume

E. inun gas mantenuto a volume costante,
la pressione & direttamente proporzio-
nale al temperatura

Detta K, la costante di Boltzmanne T la
temperatura assoluta, ’energia cinetica
traslazionale media delle molecole di un
gas perfetto monoatomico ¢ pari a:

Kin=>K,T -
> Ks C. Kaw=2K;T

Kan==K,-T 3x .
5 Ks D. Kan=3K,T

E. Ka= %KH £l

7)

8)

9)

10

11

12

=

=

-

L’energia interna di un gas:

A. ¢ indipendente dalla temperatura del
gas

B. ¢ inversamente proporzionale alla tem-
peratura assoluta del gas

& sempre negativa

non & una funzione di stato

¢ direttamente proporzionale alla tem-
peratura assoluta del gas

mon

Se Q ¢ il calore che bisogna fornire ad un
corpo per elevare la sua temperatura di
una quantita AT, la capacita termica del
corpo & pari a:

Ay el
AT
QZ
Bl fgE
AT
o E=iLl
o
E. C=A4T-Q

Nei solidi il trasporto di calore avviene
per:

A. dilatazione

B. conduzione

C. solidificazione
D. fusione

E. condensazione

Con il processo di fusione si indica:

A. il passaggio dallo stato liquido allo sta-
to solido

B. il passaggio dallo stato liquido allo sta-
to aeriforme

C. il passaggio dallo stato solido allo stato
aeriforme

D. il passaggio dallo stato solido allo stato
liquido

E. il passaggio dallo stato aeriforme allo
stato liquido

Durante il processo di ebollizione dell’ac-

qua a pressione costante:

A. latemperatura aumenta

B. latemperatura diminuisce

C. latemperatura resta costante

D. latemperatura di ebollizione & necessa-
riamente pari a 100°C qualunque sia il
valore della pressione

E. la temperatura di ebollizione dipende
dalla massa dell’acqua

L'unita di misura del calore specifico di
una sostanza é:

A L
K
B. J-K
mol
g enodne
K kg
p. L
kg
E. J-m’
mol - K



13) Si consideri un gas che si espande a pres-

14)

N
~

16)

sione costante P. Sia AV la variazione di
volume. Il lavoro compiuto dal gas verso
I’ambiente esterno é pari a:

_ P
AV

B. L=P*.AV

C. L=P-AV?

D. L=P-AV

E L=_A_V
P

In una trasformazione isocora:

A. lavariazione di energia interna ¢ ugua-
le al lavoro compiuto dal gas

B. lavariazione di energia interna ¢ ugua-
le al calore scambiato dal gas

C. lavariazione di energia interna ¢ ugua
le alla variazione di entropia

D. lavariazione di energia interna ¢ nulli

E. la variazione di energia interna ¢ ugii
le alla variazione di pressione del gin

Detto L il lavoro prodotto da una macchi-
na termica e Q il calore da essa assorbito,
il rendimento risulta essere uguale a:

(0]

A n==

; L

i

0

QZ

(G ==

4 L
D. n=L-0
L
E n=1__
0

1l rendimento di una macchina termica
ideale é:

sempre maggiore di 1

sempre negativo

sempre nullo

maggiore o uguale a |

sempre minore di 1

MoOow»>

17) Una trasformazione adiabatica:

18)

A.
B.

& una trasformazione a volume costante
¢ una trasformazione a pressione co-
stante

& una trasformazione a temperatura co-
stante

¢ una trasformazione dove lo scambio
di calore & nullo

comporta una diminuzione della tem-
peratura del gas nel caso di compressio-
ne

In un ciclo di Carnot:

A.

il gas non scambia mai calore con
I'esterno

le trasformazioni in gioco sono solo
isotermiche

il calore viene scambiato durante le tra-
sformazioni adiabatiche

il calore viene scambiato durante le tra-
sformazioni isotermiche

sono necessarie 4 sorgenti termiche

19) L'equazione di stato dei gas perfetti, o legge
dei gas perfetti, indicando con P la pressio-
ne e V il volume del gas, & espressa come:

20)

A.

PV =nRT dove T indica la temperatura
assoluta del gas, n la quantita di gas in
moli e R la costante dei gas

PV = K, dove K,, indica la costante di
Boltzmann

PV=nRT dove T indica la temperatu-
ra del gas in gradi centigradi, n la quan-
tita di gas in moli e R 1a costante dei gas
PV =nN,T dove T indica la temperatu-
ra assoluta del gas, n la quantita di gas
in moli e N, il numero di Avogadro

TV =nRP dove T indica la temperatura
assoluta del gas, n la quantita di gas in
moli e R la costante dei gas

Tenendo presente il secondo principio
della termodinamica, quale delle seguenti
affermazioni ¢ errata.

A.

B.

11 calore non fluisce spontaneamente da
un corpo freddo ad un corpo caldo

Un qualsiasi processo fisico evolve
spontaneamente verso uno stato di
maggiore disordine

L’entropia dell’Universo non puod mai
diminuire

11 calore & una forma di energia meno
utilizzabile del lavoro meccanico

Non & possibile trasformare completa-
mente il lavoro meccanico in calore



