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Termodinamica: introduzione

Prendete un cubetto di ghiaccio dal frigorifero e poggiatelo
sul tavolo.
Potete misurare varie grandezze meccaniche:

massa, volume, densita, forza normale,
coefficiente di attrito, etc...

Allontanatevi ... tornate ... trovate una pozza d’acqua al
posto del cubetto di ghiaccio.

Con i concetti studiati in meccanica non si riesce a
spiegare in modo “semplice” il fenomeno. Occorre
introdurre concetti nuovi:

temperatura

calore

energia interna

stato termodinamico

etc..



Termodinamica: introduzione

La termodinamica é nata per studiare i fenomeni termici,
in particolare per studiare il funzionamento delle
macchine termiche

La termodinamica si basa sull’enunciazione di alcuni
principi:

principio zero  (1930)

primo principio  (1842)

secondo principio (1824)

terzo principio  (1906)

La termodinamica permette di trovare i punti di equilibrio
di una reazione chimica tramite i potenziali
termodinamici:

energia interna

entropia

entalpia

energia libera (Helmotz)
entalpia libera (Gibbs)



Calore e Temperatura

Esempio: guardiamo da “molto vicino” un solido cristallino:

4 Forze elastiche (F=-kx)

Distanza interatomica —2+8 A

vvvvvvv

Ogni atomo € legato agli altri da forze elastiche e pud vibrare
intorno alla posizione di riposo.

L’energia di ogni atomo, nel sistema di riferimento in cui il centro di
massa del solido e fermo, vale:

E = %mVj +%rn\7y2 +%rn\/z2 AR +lky2 P
NG NG /)
Y Y
Energia cinetica Energia potenziale

La TEMPERATURA di un corpo € la misura dell’energia
media di un atomo del corpo stesso:

E__,.=6e1/2 ¢ kT = 3kT

- k = costante di Boltzman = 1.38 ¢10-23 J/K
- T = temperatura del corpo misurata in kelvin

[Il fattore 6 viene dal teorema di equipartizione dell’energia]



Variazione di1 Temperatura

Per variare la temperatura di un corpo occorre variare
I’energia media di un singolo atomo (o di una singola
molecola)

Se date una spinta al corpo, aumentate la sua velocita,
quindi cambiate I'energia cinetica del centro di massa, ma
NON la sua temperatura.

Strofinate invece il corpo senza spostarlo. Le forze di
attrito trasmettono il movimento coerente dello straccio ad
un movimento incoerente degli atomi, ed il corpo di
conseguenza si scalda.

Mettete il corpo a contatto con uno piu “caldo”. Parte
dell’energia degli atomi si trasferira dal corpo piu caldo a
quello piu freddo fino a quando I'energia media di un
atomo sara la stessa per tutti e due i corpi [equilibrio
termico]. Un corpo si “scalda” e l'altro si “raffredda”.

Questo trasferimento incoerente di energia si chiama
CALORE.

Trasferimento coerente : LAVORO.
Trasferimento incoerente : CALORE.



Calore

Nel 1700 si pensava al calore come qualcosa contenuto in
un corpo, il “calorico”, che si trasmetteva da un corpo ad un
altro.

Il conte di Rumford dimostrd che questo era falso, con
I'attrito si pud “produrre” calore.

Tuttavia il modello del calorico & utile per eseguire dei
calcoli sulla trasmissione del calore.

Nello stesso periodo di studiavano anche i fenomeni
elettrostatici e si assumeva che all'interno di un corpo vi
fosse qualcosa chiamato carica elettrica che si trasmette da
un corpo ad un altro.

E questo e giusto.



Misura della Temperatura

Variando I'energia media degli atomi (o delle molecole in
un gas) cambiano anche alcune caratteristiche
macroscopiche della sostanza.

Ad esempio pud cambiare la distanza interatomica
[proprieta microscopica]. Ad un’energia media piu grande
corrisponde una distanza piu grande, allora la sostanza si
dilata [proprieta macroscopical.

Misurando ad esempio le variazioni di volume di un liquido
di pud misurare la sua variazione di temperatura
(termometro a mercurio).

Altre proprieta che si possono usare:

cambiamento di resistivita di un filo
variazione di pressione di un gas a volume costante

variazione della differenza di potenziale tra le due saldature di una
termocoppia

etc...

La variazione di proprieta macroscopiche al variare della
temperatura € diversa da sostanza a sostanza.
Esempio: coefficiente di dilatazione termica a.

AV=V-aAT



Principio zero della Termodinamica

Se due corpi A e B si trovano in equilibrio termico
con un terzo corpo T, allora essi sono in reciproco
equilibrio termico.

Supponete che il corpo T sia il tubicino di vetro contenente

del mercurio:
T T /BET
A A A

Per misurare T dovete aspettare un certo tempo affinché si
stabilisca I'equilibrio termico tra il corpo ed il termometro.

Se i due corpi A e B provocano lo stesso allungamento
della colonna di mercurio, allora vuol dire che sono in
equilibrio termico tra loro, cioé hanno la stessa
temperatura.

Il funzionamento dei termometri si basa sul principio zero,
perché si misura sempre la temperatura del termometro e
mai quella del corpo.

La temperatura € una grandezza intensiva.



Taratura del termometro:
scala Cels1ius

Mettiamo a contatto il termometro a mercurio con un
cubetto di ghiaccio che sta fondendo:

All'altezza raggiunta dal mercurio
— 0 nel tubicino si fa corrispondere la

temperatura di 0 °C

Mettiamo ora a contatto il termometro con I'acqua che
sta bollendo:

—100
N S \r 37 § m  All'altezza raggiunta dal mercurio

nel tubicino si fa corrispondere la
temperatura di 100 °C

Si divide ora la distanza tra 0 °C e 100 °C in 100 parti
uguali, in modo tale che il grado Celsius (centigrado)
corrisponda alla centesima parte della differenza di
temperatura tra il ghiaccio che fonde e I'acqua che bolle.

Problema: I’'acqua non bolle sempre alla stessa
temperatura, ma dipende dalla pressione atmosferica.




Taratura del termometro:
scala Fahrenheit

Negli Stati Uniti utilizzano una diversa scala per misurare
la temperatura:

- la temperatura del ghiaccio fondente € 32 °F

- la temperatura dell’acqua che bolle € 212 °F

- la differenza di temperatura tra questi due punti
e 180 °F.

Quindi AT=100 °C =180 °F

1°C :@(’FZQOF:LSOF
100 5

Per passare da °C a °F sifa:
Te=1.8T;+32

Per passare da °F a °C si fa:

Te = (Te — 32)-5/9

esempio: 100 °F -> °C
T.=(100-32)-5/9=37.8 °C

100 °F corrispondono circa alla temperatura del corpo
umano.



Qual’¢ la scala giusta per
misurare la temperatura?

Abbiamo detto che la temperatura € proporzionale all’energia media
di un atomo (o di una molecola).

E = 3KT  [per un solido cristallino]

media

Quale T dobbiamo usare?

L’energia media € sempre positiva, quindi anche T deve essere
positiva.

Se gli atomi non vibrassero, I'energia media sarebbe nullae T
dovrebbe valere zero. La meccanica quantistica predice che
I'energia non pud mai essere uguale a zero, quindi T=0 non potra
mai essere ottenuta.

La corrispondenza tra energia e temperatura deve essere univoca. T
puo essere determinata usando una legge fisica e non per confronto
(taratura).

Con un termometro a gas si puo misurare T usando come
calibrazione il punto triplo dell’acqua.



Termometro a gas a volume
costante

Scala

Pressione atmosferica PoO

Bulbo

a gas—

. Differenza di altezza h del

mercurio nei due bracci

h

mercurio -~ Serbatoio R

e

¢

Si immerge il bulbo di gas nel bagno di cui si vuole
misurare la temperatura

Si alza o si abbassa il serbatoio R in modo tale che
I'altezza del mercurio nella colonna di sinistra sia
sempre la stessa. In questo modo si mantiene
costante il volume occupato dal gas.

Dalla differenza di altezza h del mercurio nei due
bracci si misura la pressione del gas.

PO
= P

P + pgh

P, - pgh  (P=pressione del gas)
Si trova che vale la relazione: T = C-P

C & una costante di proporzionalita che va
determinata con una procedura di calibrazione.




Calibrazione del termometro a
gas: scala Kelvin

Si possono usare le temperature di fusione del
ghiaccio e di ebollizione dell’acqua.

Oppure si pud usare il punto triplo dell’acqua.

del termometro — '
: Vr‘\\\'\\ |/ /lk\
apore| ./ e ) ) )
[i& | Solido-liquido-vapore possono
L coesistere soltanto ad una data
Kj temperatura e pressione
\_‘\___,.'
.. 4

Per 'acqua si ha: P;=6.11-102 Pa = 4.58 mm Hg
Per DEFINIZIONE la temperatura del punto triplo vale:

T,=273.16 K

—)

quindi il kelvin & definito come 1/273.16 volte la
temperatura del punto triplo dell’acqua.

Temperatura di fusione del ghiaccio: 273.15 K (0 °C)
Temper. di ebollizione dell’'acqua = 373.15 K (100 °C)
mmm) AT=1Kéugualea AT=1°C

Per passare da Kelvin a Celsius si fa:

Tc=T-273.15



Misura della temperatura con 1l
termometro a gas

Dalla misura della temperatura del punto triplo abbiamo:

T,=C-Py C = costante da determinare
P; = pressione del gas
T,=273.16 K

Misuriamo ora una temperatura qualsiasi, ad
esempio I'acqua bollente.
La pressione del gas sara P

T=CP
Eliminando C dalle due equazioni si ha:
T =T,(P/ P;)=273.16:(P/ P,)
[C=273.16/P,]

Quindi misurando la pressione P del gas si ricava la
temperatura del gas e quindi dell’'oggetto con il quale
esso € in equilibrio termico.

DOMANDA: la temperatura T misurata sara la stessa
qualunque sia il gas usato e qualunque

sia la pressione P, del gas in corrispondenza del punto
triplo?



(GGas 1deale

Misuriamo il punto di ebollizione dell’acqua con vari
gas a diverse densita:

Temperatura (K)

373.50¢
373.40
373.30 o Qﬂ 5
373.20 o | N
373.10¢ e e —
L H2
0 20 40 60 80 100 120

p3 (kPa)

Variare la densita del gas equivale a variare la
pressione P, in corrispondenza del punto triplo.

Si vede sperimentalmente che la misura della tem-
peratura dell’acqua dipende sia dal tipo di gas che
dalla densita, ovvero da P,.

Se prendiamo il gas sempre piu rarefatto,
diminuendo cioe P, le varie misure si avvicinano.
Estrapolando le misure per P;=0, convergono verso

lo stesso valore.
Questo e quello che si otterrebbe con un gas ideale.

Il comportamento di un gas reale tende sempre piu
a quello di un gas ideale tanto piu la sua densita

tende a zero.



Temperature di alcuni punti fissi

Punti fissi Tin°C | TinK
Campione Punto triplo dellacqua 0.01 273.16
Principali PEN dellidrogeno (punto dell'idrogeno) -252.88 20.26
PEN dell'ossigeno (punto dell’'ossigeno) -182.97 90.17
Equilibrio di ghiaccio e acqua satura d’aria (punto 0.00 273.15
del ghiaccio)
PEN dell'acqua (punto del vapor d’acqua) 100.00 373.15
PFN dello zinco (punto dello zinco) 419.51 692.66
PFN dell'antimonio (punto dell’'antimonio) 630.50 903.65
PFN dell’'argento (punto dell’argento) 961.90 1235.05
PFN dell’'oro (punto dell’oro) 1064.50 1337.65
Secondari PEN dell’elio -268.93 4.22
PEN del neon -246.09 27.09
PEN dell’'azoto -195.81 77.35
PFN del mercurio -38.86 234.29
Punto di transizione del solfato di sodio 32.38 305.53
PEN della naftalina 217.96 491.11
PFN dello stagno 231.91 505.00
PEN del benzofenone 305.90 579.05
PFN del cadmio 320.90 594.05
PFN del piombo 327.30 600.45

PFN: Punto di Fusione Normale (pressione di 1 atmosfera)
PEN: Punto di Ebollizione Normale (tensione di vapore saturo di 1 atm)

N.B. Se si varia la pressione di 1 cm di mercurio, il PFN varia di circa

0.00001 gradi, mentre il PEN varia di alcune decine di gradi. Di qui
la tendenza sempre piu diffusa a eliminare dai punti fissi tutti i punti

di ebollizione, conservando solo punti di fusione e punti tripli.




Assorbimento del calore: capacita
termica

Lo scambio di calore di un oggetto con 'ambiente
circostante provoca una variazione della sua temperatura:

calore assorbito => T aumenta
calore ceduto => T diminuisce

Vale la relazione:
Q = calore scambiato
Q=C(T;-T) Tf = temperatura finale
Ti = temperatura iniziale
C = capacita termica

Il nome capacita termica suggerisce I'analogia con un
secchio che ha la capacita di contenere acqua. L’analogia
é sbagliata perché fa riferimento alla vecchia teoria del
calorico.

La capacita termica € una grandezza estensiva e si misura
in J/K oppure in calorie/K

La capacita termica di un corpo si determina misurando il
calore fornito al corpo e deteminando la sua variazione di
temperatura:

C = Q/AT



Calore specifico

A partire dalla capacita termica si puo ricavare una grandezza
intensiva che caratterizzi il corpo:
il calore specifico.

Questo si ottiene dividendo la capacita termica per la massa del
corpo

c=C/m [il calore specifico pud essere
funzione della temperatura]

Allora si ha:

Q = c'm-(Tf - Ti)
Calore specifico molare

Se si divide la capacita termica per il numero di moli di un corpo, si
ha il calore specifico molare.

- 1 mole = 6.02:1023 unita [numero di Avogadro]
- 1 mole di gas = 6.02:102% molecole

C,, = C/n

Nel caso dei gas occorre specificare la modalita con cui viene
fornito il calore: ad esempio a volume costante o a pressione
costante. | calori specifici (molari) sono diversi nei due casi.



Definizione di caloria

Prima che ci si rendesse conto che il calore € energia
trasferita, il calore veniva misurato in funzione della sua
capacita di innalzare la temperatura dell’acqua.

La caloria (cal) € la quantita di calore che occorre fornire
ad 1 g di acqua (a pressione atmosferica) per innalzare la
sua temperatura da 14.5 a 15.5 °C.

La kilocaloria (oppure grande caloria) corrisponde a 1000
(piccole) calorie.
[l contenuto energetico dei cibi si misura in kilocalorie.

Dato che il calore & un trasferimento di energia, l'unita di
misura nel S.1. é il joule.

L’equivalenza tra joule e calorie € stata determinata da
Joule e vale:

1cal=4.186 J
1J =0.2389 cal



Calore latente

Non sempre ad un assorbimento di calore da parte di un solido o di
un liquido corrisponde un aumento di temperatura.

A volte la sostanza pud passare da una fase (stato) ad un’altra.
Ad esempio: solido — liquido (fusione)
liuido — vapore (evaporazione)

La quantita di calore che deve essere fornita per massa unitaria si
chiama calore latente A.

Q=Am

A, = calore latente di evaporazione

A= calore latente di fusione

Togliendo calore alla sostanza avviene il passaggio inverso:
liquido — solido (solidificazione)
vapore — liquido (liquefazione)

Ad una data pressione i passaggi di stato avvengono ad una
temperatura fissata. Nel caso dell’acqua:

Fusione T=0 °C : A.=79.5 cal/g =6.01 kg/mol =333 kJ/kg
Evaporazione T=100 °C; A\,,=539 cal/g =40.7 kJ/mol =2.26 MJ/kg

N.B. | passaggi di stato sono trasformazioni reversibili



Passaggi d1 stato

A

di vapore

Scaldiamo m kg di una
Temperatura T sostanza che si trova allo stato
solido fino a portarla allo stato

TF= temperatura di fusione

TV = temperatura di vaporizzazione

La pendenza della
curva da il calore
specifico del vapore: |

La pendenza di questa curva da
il calore specifico del liquido:

c=Q/(m"AT) /

~_ :

c=Q/(m*AT)
Ty
T Liquido +
F vapore vapore
Solido + liquido
[§] liquido
N
o
2 >
< > < » Calore
Qp=Arm Qu=Ay'm 1:OrQ¢to

La pendenza di questa curva da

il calore specifico del solido:
c=Q/(m*AT)

Ricorda: il calore specifico
del vapore dipende dalla
modalita di
somministrazione di Q

Ricorda: Ty e T sono funzione di P




Trasmissione del calore

La trasmissione del calore da un corpo a temperatura T, ad uno a
temperatura T, , dove T >T,, avviene in tre modi:

CONDUZIONE
La trasmissione avviene per contatto tra | due corpi. Ad esempio
quando toccate con la mano il ferro da stiro.

CONVENZIONE

La trasmissione avviene per spostamento da un posto ad un altro
di molecole “calde” (ovvero che hanno energia cinetica piu alta
rispetto alle molecole che urtano). Ad esempio I'asciugacapelli: le
molecole di aria calda vengono soffiate sui vostri capelli dalla
ventola.

La convenzione e importante nei liquidi e nei gas.

IRRAGGIAMENTO

Le molecole di un corpo di agitano tanto piu velocemente tanto
maggiore € la temperatura del corpo. Le cariche elettriche
accelerate emettono energia sottoforma di onde elettromagnetiche.
Quando la frequenza delle onde € nella regione dell'infrarosso,
esse corrispondono a onde termiche.

Esempio: il sole.

N.B. Non vi & bisogno di un “supporto” per la trasmissione del
calore per irraggiamento.



Conduzione

L
Kk

SORGENTE

SORGENTE

T2>T1

Una lastra metallica di spessore L e superficie A €
a contatto con due sorgenti a temperatura T1 e T2.

Se T2> T1 “passa” del calore dalla sorgente 2 alla
sorgente 1 attraverso la lastra.

il calore che passa nell’'unita di tempo attraverso la
lastra vale:

H=2 A
dt L

(Ipotesi: niente dispersione dalle pareti laterali della lastra).

K €& una costante che dipende dal materiale
con cui é fatta la lastra. Si chiama
conducibilita termica.

Buoni conduttori (metalli) => k elevato

Cattivi conduttori (polistirolo, lana) => k piccolo



Conduzione attraverso strati composti

Due lastre aventi stessa area A e lunghezza e
conducibilita termica rispettivamente L,,K, e L,,K, sono
collegate a due sorgenti termiche come in figura.

Se T,>T,=>QvadaT,aT, attraverso le lastre

Troviamo la temperatura T, dell’'interfaccia tra le due
lastre

Facciamo l'ipotesi che siamo in regime stazionario, cioe le
varie temperature non variano al variare del tempo.
Quindi la quantita di calore che attraversa le due lastre
nell’'unita di tempo deve essere lo stesso, altrimenti ci
sarebbe un “accumulo” (o un deficit) di calore in una delle
lastre che ne farebbe cambiare la temperatura con |l
tempo.

_ sz(Tz _Tx) _ k1A(’I;< _Tl)
L, L,

— - L,Tk, +L,T,k,
¥ Lk, +Lk,

H




Conduzione attraverso strati composti

H — kZA(B _TX) — klA(TX _Tl)

L2 Ll
g + _ LTk +L Tk,
) Lk, +Lk,

e Resistenza termica: R=L/(Aek)

R.)T,+R,T T, -T
T =2 172 |::> H=_2 "I
* R, +R,

e Ricordiamo le leggi di Ohm per la corrente elettrica:

R:p-l 1:V2'Vl R =R, +R,
S R
e Abbiamo quindi le analogie:
AT=AV H=I R=R

® \algono anche le stesse regole di combinazione
delle resistenze in serie ed in parallelo.



Conduzione attraverso una barra

L —>

SORGENTE UL SORGENTE
i AN
ISOLANTE

T2>T1

T, T,=-AT ; L=Ax mp H=92_ ;. A2T

dt AX

Per Ax—> 0 ‘ H= d—Q =—k-A Gradiente di
dt temperatura

N.B. il gradiente ¢ positivo nella direzione crescente della
temperatura, mentre il calore fluisce nel senso opposto.

In regime stazionario, considerando che non vi sia flusso
dalla parete laterali della sbarra, il gradiente di temperatura
lungo la sbarra deve essere costante:

dT

— =costante=—7 ® T(x)=T, -7y-x
dx

Dall’andamento di T in funzione di x si ricava g

e poi si puo ricavare la H
conducibilita termica k=——

y-A




[rraggiamento

La potenza P, (energia per unita di tempo) emessa da un
corpo tramite irraggiamento vale:

P,=0¢AT4
- T = temperatura assoluta del corpo
- A = superficie del corpo
- 0 = costante di Stefan-Boltzman 5.6703-108 W/m?K

- £ = emittanza (o emissivita) della superficie del
corpo. Pud assumere valori compresitra 0 e 1

Un corpo emette solo le radiazioni che riesce ad assorbire

Un corpo che assorbe tutta la radiazione che lo investe
(astrazione ideale) si chiama corpo nero.

Il corpo nero avra quindi anche il massimo di emissivita
(e=1)

Misurando lo spettro e la potenza irraggiata da un corpo si
risale alla sua temperatura.
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YA0BLENA 18-§ (Hallidey)

QUAVTO CALOAT 0CcONAE RPea FARL TASIALS Dl GHACCIO DI MASSAH
W 7208 4 -10 T AL STATO LLSV1BO Atstl
Svi7oveTe P FORWVIAE AL GHLACCIO VL C4ALOAE TOTALE Bl Soll 2o Ki‘.

QUALL SOWO ALLORA LO® STATO FWALE € (A TEMIERATIAA dEL' Acava T

o DIVIDIAND Il FEwOorReWwo (M TAE FAN!
1) MUSCALIAKXRELUTO BDEL GHACCLO Fwo A © C
2\ TUSRBVUE peL GHACaU®©
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Esoueao 4 - ESEncIO 4

. * Esonero 1 - Eserc1z10 1 (7 puntl)

Un -campione df rame di massa 100 g viene riscaldato in un forno ﬁno alla temper-
atura T. Poi viene inserito in un calorimetro di rame di massa 150 g, contenente
“200‘g di-acqua. La temperatura iniziale dell’acqua e del calorimetro & 16 °C e la
temperatura finale dopo che & stato raggiunt. ’equilibrio & 38 °C. Quando si pe-

sano il calorimetro e il suo contenuto, si osserva che sono evaporati 1.2 :4 di acqua. -

Quale era il valore della temperatura T?

Il calore specifico del rame & 387 J/(Kg - K) ed il calore latente di evaporazione

dell’acqua & 2.26-10° J/Kg. Si t trascurmo scambi di calore con Pesterno.
(Risultato: T= 626 °C)
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ESONE S0 3 - E.Scacozlo 1

- Esonero 3 - Esercizio 1 (7 punti) :

Una confezione d1 6 lattine di alluminio, ciascuna di circa 0.35 l piene di una
bevanda, inizialmente a 27°C, viene posta in un recipiente di polistirolo espanso
‘ben isolato termicamente. Quantl cubetti di ghiaccio di massa 30 g si devono
aggiungere al recipiente affinché la temperatura finale della bevanda sia 4.0 °C?
(Si trascurino le perdite di calore attraverso il recipiente ed il calore sottratto al
polistirolo. Si trascuri la capacita termica delle lattine e si tenga presente che la
bevanda & costituita prevalentemente di acqua.)

(Risultato: circa 19 cubetti) '
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Sistemi Termodinamici

Un sistema fisico sufficientemente grande da essere
osservabile direttamente dai nostri sensi & detto un sistema
macroscopico.

Tale sistema viene descritto da parametri macroscopici, che
descrivono le caratteristiche utili del sistema nel suo
complesso. Questi parametri vengono chiamati variabili
termodinamiche o parametri di stato (P, V, S, T, ...).

Un sistema macroscopico descritto attraverso i parametri di
stato e detto un sistema termodinamico.

Un sistema viene detto chiuso se non scambia materia con
'ambiente

Un sistema viene detto isolato se non scambia né energia
né materia con 'ambiente.

L’insieme di sistema piu ambiente si chiama universo

Un sistema si dice in equilibrio termodinamico quando tutte
le variabili intensive (pressione, temperatura, densita, etc...)
sono le stesse in tutti i punti del sistema.



Trasformazioni termodinamiche

Quando un sistema termodinamico cambia stato (cioe
quando cambia nel tempo il valore dei suoi parametri di
stato) si dira che il sistema subisce una trasformazione.

Vediamo ora alcuni di tipi di trasformazioni notevoli:

Trasformazioni fra stati di equilibrio termodinamico.

Si passa da uno stato iniziale di equilibrio ad uno finale anch’esso di
equilibrio.

Il sistema non puo allora essere isolato.

Trasformazioni cicliche.
Lo stato finale ¢ uguale a quello iniziale.

Trasformazioni quasi statiche.

Il sistema durante la trasformazione passa solo attraverso stati di
equilibrio.

Trasformazioni reversibili.

La trasformazione si dice reversibile se si puo eseguire una
trasformazione che riporti il sistema allo stato iniziale passando per la
stessa successione di stati intermedi, semplicemente invertendo il
segno di calore e lavoro scambiati. Un esempio di trasformazione
reversibile ¢ il passaggio di stato. Una trasformazione quasi statica e
senza effetti dissipativi ¢ reversibile.

Trasformazione irreversibile.

Non ¢ possibile tornare allo stato iniziale invertendo il segno del
calore e del lavoro.



Trasformazioni termodinamiche

Trasformazioni spontanee.

Un sistema lontano dall’equilibrio lasciato libero di evolversi, si
portera in uno stato di equilibrio. E una trasformazione irreversibile.

Trasformazioni adiabatiche. Q=0

Non c¢’€ scambio di calore con I’esterno.

Trasformazioni isoterme. T=costante.

Trasformazioni isovolumiche (isocore). V=costante.

Trasformazioni isobare. P=costante.



[Lavoro 1n una trasformazione

termodinamica.
Tdh
S Pa
Pressione P Cilindro riempito di gas a
pressione P e volume V,
GAS mantenuto chiuso da un
pistone mobile di superficie S.
Volume V

Ipotesi: la pressione ambiente P, & uguale alla pressione interna P,
allora il pistone non si muove.

Il pistone si muove se P, # P.
In una trasformazione reversibile AP= P, — P = infinitesimo.
In una trasformazione irreversibile AP= P, — P = valore finito.

Immaginiamo che il pistone si espanda di dh in modo reversibile:
oL = F-dh = (P-S)dh = P(S-dh) = P-dV

P € lo stesso in tutto il volume del gas (stato di equilibrio)

N.B. in caso di trasformazione irreversibile occorre considerare la
pressione esterna contro cui si espande il pistone

oL =P,-dV
Il lavoro totale si calcola come: V2
L= j P-dV
Vl

Convenzione sui segni:

Lavoro fatto dal sistema (espansione) =>L POSITIVO
Lavoro fatto sul sistema (compressione) =>L NEGATIVO



Piano di Clapeyron (PV)

Gli stati termodinamici possono essere rappresentati in un piano
Pressione-Volume (piano di Clapeyron)

Se la trasformazione da A a B e reversibile, i due stati possono
essere congiunti dalla curva che rappresenta istante per istante i
punti di equilibrio attraverso i quali passa il sistema.

Il lavoro compiuto dal sistema per andare dallo stato A allo stato B
lungo la curva t € uguale a:

B
L'as =, P-dV
A

Il lavoro dipende dal tipo di trasformazione (percorso) fatta per
andare da A aB:

L'ag # L'as

In una trasformazione reversibile il lavoro € pari all’area racchiusa
dalla curva P(V) e dall’asse delle ascisse.

Se la trasformazione & reversibile, allora da B si pud tornare ad A:

A B
Loa=[,P-dV = —[, P-dV=-L'ns
B A



Lavoro nel ptano PV

Consideriamo una trasformazione
ciclica qualsiasi. Il lavoro sara pari a:

L:j;P-dV

v

V

v

Lavoro durante I'espansione

, Lavoro durante la compressione
da A a B lungo il percorso |

da B ad A lungo il percorso |l

Il lavoro totale lungo il ciclo vale:

L=§PdV=J§IPdV+IjHPdV:
A B

= L'ap — ‘LHAB‘ I::>

‘ Il lavoro é uguale all’area racchiusa dal ciclo.

Ciclo percorso in senso orario => | positivo

Ciclo percorso in senso antiorario => L negativo
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Esperimento di Joule. Equivalente
meccanico della caloria

O
Parete —p m T

isolante 2 Esperimento

T

YVVV

> h concettuale
 Acqua i

Setto

: - ]
isolante I Calorimetro a ghiaccio I

Prendiamo un mulinello immerso in un contenitore isolante, che
non permette scambi di calore con I'esterno, contenente acqua.

Il mulinello é collegato ad una massa m che pud scendere di una
quota h.

Un termometro T permette di misurare la temperatura dell’acqua.

L’acqua pud scambiare calore con un calorimetro a ghiaccio (che
si trova a T=0 °C) togliendo un setto isolante.

Esperimento:

1) Simisura la temperatura dell’acqua T,
2) Si fascendere la massam => L =AU,= mgh

3) Simisura di nuovo la temperatura dell’acqua e si trova che ¢
aumentata. T,> T,

4) Si toglie il setto isolante. Del calore passa dall’acqua al
calorimetro. Il ghiaccio comincia a fondere.

Quando T=T, il calore trasferito al calorimetro vale Q (misurato
dalla quantita di ghiaccio che si ¢ sciolto).

——> Siamo tornati nello stesso stato iniziale (stessa temperatura)

N.B. Provate a valutare le variazioni di temperatura facendo ipotesi ragionevoli.




Esperimento di Joule

Stato A Stato B
~__» L=mgh —
T=T, " T=T;
—_ /
Q_}\‘f'mghiaccio

Ripetiamo I'esperimento cambiando il lavoro fatto dal mulinello

sull’acqua.

Si puo fare cambiando la massa m oppure l'altezza h

Per ogni valore di L si misura il corrispondente valore di Q
necessario per riportare il sistema nello stato iniziale.

Costruiamo il grafico seguente:

> L (Joule)

o]
Q\cal
J
4.186— | _________ ®---- Q- Q@ ®---- o
cal
| | | | S
L, L, L, L, L

In una trasformazione ciclica il rapporto tra il lavoro fatto sul sistema
ed il calore sottratto € una costante universale.

L = J=4.186i
Q cal

(equivalente meccanico della caloria)

Se uso le stesse unita di misura per il lavoro ed il calore, in una

trasformazione ciclica si ha:

Q-L=0




Energia interna U

Stato C
L,=m,gh —» _
Stato A4 /L2=ngh—’ T=T, \ g1xf\ Stato B
;I—n=mngh/v TC>Tf \Qz 92}\‘1’ A
U= Qemyi > | T=T,
> L=mgh >
Stato iniziale ( ): acqua a temperatura T,
Stato finale (stato B): acqua a temperatura T,
Stato intermedio ( ): acqua a temperatura T >T,

Lo stato C viene raggiunto facendo cadere una massa m,> m

Dallo stato C si pud andare allo stato B facendo passare del
calore dall’acqua al calorimetro.
In questo modo 'acqua si raffredda fino alla temperatura T=T;

Si puo passare dallo stato A allo stato B in vari modi,
“scambiando” diversi calori e lavori:

Abbiamo:
1) Li=mgh ; Q=m,A
2) L,=mygh ; Q=my,A;
3) Li=mgh ; QFm A,
4) L,=mgh ; Q=m, 2,
5) L =mgh ; Q=0 [caso particolare]



Energia interna U

Per andare dallo stato A (T=T)) allo stato B (T=T,), il sistema
(acqua) scambia con I'ambiente calore e lavoro.

Calore e lavoro scambiati sono diversi in funzione del tipo di
trasformazione eseguita.

Qualunque sia il tipo di trasformazione, sperimentalmente, si trova
sempre che:

Q-L,=Q,-L,=-Q-L;=-Q,-L,

Ovvero:

Q—-L = costante

Se cambiamo lo stato iniziale (T, # T,) oppure lo stato finale
(T; #T,) e ripetiamo I'esperimento troviamo:

Q'-L'= costante'

La grandezza Q-L non dipende dal tipo di trasformazione eseguita,
ma dipende solo dallo stato iniziale e dallo stato finale (ricordate il
lavoro di una forza conservativa?)

Quindi Q-L & uguale alla variazione di una funzione di stato. Una
funzione che dipende solo dal valore dei parametri di stato.

Tale funzione di stato si chiama Energia Interna U (oppure E, ).



Primo principio della
termodinamica

Q-L = U(B) - U(A) = AU

L’energia interna U(P,V,T) € funzione dei parametri di stato.

Nella relazione Q-L=AU compare solo come differenza,
quindi & definita a meno di una costante arbitraria.

Consideriamo ora un tratto elementare di una
trasformazione reversibile (cioé che passa solo per stati di
equilibrio):

5Q 6L = dU

dU € un differenziale esatto (corrisponde cioe alla
variazione di una funzione di stato), mentre 6Q e 5L sono
solo quantita piccole, ma non sono differenziali esatti,
perché il loro valore dipende dal tipo di trasformazione.

Convenzione sui seqgni !

Il calore assorbito dal sistema € positivo
Il calore ceduto dal sistema € negativo
Il lavoro fatto dal sistema & positivo

Il lavoro fatto sul sistema € negativo




Primo principio:
conservazione dell’energia

Ricordate dalla meccanica che nel caso del lavoro fatto in
un campo di forze conservative si aveva:

L =AU (variazione dell’energia potenziale)

.

Il lavoro fatto dal campo vale L = - AU

lavoro fatto sul campo

Nel caso di forze non conservative (attrito) non vale il
principio di conservazione dell’energia meccanica.

[l primo principio della termodinamica ristabilisce la legge di
conservazione dell’energia introducendo un’altra forma
attraverso la quale puo essere scambiata energia: il calore.

AU =Q —L (U=energia interna)

Alcuni esempi di trasformazioni:
Adiabatica: Q=0 => AU=-L
Isocora :AV=0=>L=0=>AU=Q

(riscaldare un corpo a volume costante
implica un aumento della sua energia interna)

Trasformazione ciclica: AU=0 => Q=L



Primo principio della
termodinamica

Energia entrante (Q-L)

@ Il sistema cede
all’ambiente meno

energia di quanta ne

riceve. La differenza

e accumulata come
energia interna

Energia interna

1 accumulata
Energia uscente (Q-L) nmhle“le

Energia entrante (Q-L)

i

Energia interna
ceduta

In questo caso € vero
il contrario. Il sistema
cede energia
allambiente.

: 1

Energia Uscente (Q-L)



ESERCIZI CONSIGLIATI

Primo principio della
termodinamica

Serway (3° Edizione) — Cap. 17
21 - 23
Halliday (5° Edizione) — Cap. 19

41E — 43E - 45P
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Mole e Numero di Avogadro

Quantita di materia: mole

una mole di una sostanza corrisponde ad una quantita di materia la
Cui massa espressa in grammi € pari al peso molecolare.
Esempio: ossigeno - molecola O, ; PM = 32 (8p+8n+8p+8n)

=> una mole di ossigeno € equivalente ad una massa di 32 g

Esercizio:
50 g di azoto a quante moli corrispondono?
La molecola di azoto & N,; PM=28

_ m(grammi) 50

= n_ ;= —=1.79 moli
PM 8

Numero di Avogadro: N,

Amedeo Avogadro nel 1811 formuld l'ipotesi che due volumi di gas
ad uguale volume e temperatura contengono lo stesso numero di
molecole.

Esperimenti successivi dimostrarono che una mole di gas contiene
sempre il medesimo numero di molecole pari a:

N,=6.0221-10%3 (numero di Avogadro)

La mole € un’unita fondamentale del S.I.

Si chiama mole una quantita di materia che contiene tante entita elementari
quanti sono gli atomi conenuti in 12 g dell’isotopo '?C del carbonio, ovvero
N,=6.0221-10%* entita elementari:

Esempio: una mole di palle da tennis & uguale a:

6.0221-10%% palle da tennis



Legg1 dei1 gas

Prima leqgge di Gay-Lussac:

il volume di un gas a pressione costante & direttamente
proporzionale alla temperatura assoluta del gas.

V= Vo -T
273.15

\A
Tl

oppure:

Vv,
TZ

V,=volume alla temperatura di 0 °C

(a pressione costante)

Seconda legge di Gay-Lussac:

la pressione di un gas a volume costante € direttamente
proporzionale alla temperatura assoluta del gas.

P= Py T
273.15

Pl PZ
oppure: —=—=
Tl T2

Legge di Boyle:

P,=pressione alla temperatura di 0 °C

(a volume costante)

a temperatura costante si ha:

P -V = costante

ovvero. Pl * Vl = P2 : V2

(a temperatura costante)



Equazione di stato de1 gas 1deali

Combinando insieme le tre leggi dei gas, si verifica
sperimentalmente che vale la relazione:

P-V, PV,
Tl TZ

Mantenendo costante P oppure V oppure T si ritrovano le tre leggi
dei gas.

La relazione precedente si puo riscrivere nel modo seguente:

: = costante v <+ tante dei
R — . costante del gas
T —> n-R g

I—» numero di moli

Sperimentalmente si trova che una mole di gas a T=0 °C
[273.15 K] e P=1 atm [101325 Pa] (condizione standard STP)
occupa un volume V=22.414101[22.41410-10-3 m3]

Ricaviamo il valore di R:

R PV _101.325x2241410 oo ]
n-T 1x273.15 mol-K
R =0.08205 2L _gg7_cal
mol- K mol-K

Domanda: tutti i gas obbediscono alla legge PV=nRT per
qualsiasi valore di P, V, T?



Gas perfetto (gas 1deale)
PV =nRT

‘[—}E , Jlimol * K)
nT
8,60 — o
8,31 J/(mol-K)= R H,
8,40
N
8,20 &8
8,00
7:80 02
| | | | 1 | | |

S 10 15 20 25 30 35 40 p, atm

A parita di pressione, gas diversi presentano un diverso valore di R

Lo stesso gas a diversi valori di P presenta un R diverso, pero se
si fa tendere P a zero allora tutti i valori di R convergono verso lo
stesso valore di R=8.314 J/mol-K

RT m m RT m RT

P=n-— ; n=— =P= ; p=— = P=p—
A\ PM PM V A\ PM

Fare tendere P a zero equivale a fare tendere a zero la densita del
gas.

Densita molto bassa vuol dire che le molecole del gas sono molto
lontane le une dalle altre e non interagiscono piu tra di loro.

Un gas perfetto € un gas per il quale si pud trascurare l'interazione
reciproca delle molecole. In altri termini possiamo dire che
I'energia di interazione € trascurabile rispetto all’energia cinetica
media delle particelle. Quest’'ultima condizione si realizza anche
per temperature elevate del gas.

R 8314
N, 6.022-10%

N.B. |k= =1.38-107% % [costante di Boltzman]|




Lavoro svolto da un gas 1deale a
temperatura costante

P/\
PV= costante

cost.
P=

(iperbole)

Consideriamo n moli di gas contenute in un cilindro chiuso da un
pistone libero di muoversi e a contatto con una sorgente termica a
temperatura T.

Il gas si espande dal volume V, fino a V.. Durante I'espansione la
temperatura del gas rimane costante.
Consideriamo una trasformazione reversibile.

Il lavoro compiuto dal gas vale:

L= JP -dV P= % [questo vale per un gas perfetto]

L= jﬁd\/

Se il gas passa da V,a V,con una trasformazione isoterma, si ha:

Vf
L=nRTjd—V =nRT-InV |\ — nRT-In—L
-V ! \Y

i

L:nRT-lnE

i

Se V; >V, =>L e positivo (espansione)

Se V, <V, => e negativo (compressione)




Energia interna di un gas 1deale.
Esperienza di Joule (espansione libera)

VUOTO

valvola

Il gas € contenuto in un recipiente a pareti rigide ed adiabatiche, ed &
collegato tramite una valvola ad un secondo recipiente rigido ed
adiabatico in cui é stato fatto il vuoto.

Il gas e quindi isolato termicamente dall’'esterno.

Si apre la valvola e si lascia espandere liberamente il gas nel
secondo recipiente.

Si aspetta il ristabilirsi dell’equilibrio termodinamico.

Si trova che il volume del gas € cambiato, la pressione € cambiata,
ma non & cambiata la temperatura del gas misurata con il
termometro T (questo & valido a rigore solo per un gas ideale).

Il gas non ha scambiato calore con I'esterno (Q=0).

Le pareti del contenitore sono rigide, quindi il gas non ha “scambiato”
lavoro con I'esterno (L=0).

Allora: AU=Q-L =0-0 =0

non € variata I'energia interna del gas.

Dato che la sola variabile termodinamica che non € cambiata € la
temperatura, se ne conclude che I'energia interna di un gas perfetto
é funzione solo della sua temperatura:

U=U(T)




Gas perfetto: calore specifico
molare a volume costante

GAS

Sorgente termica

Consideriamo n moli di un gas perfetto contenute in un cilindro
chiuso da un pistone.

Il volume del gas viene mantenuto costante durante la
trasformazione.

Il gas € a contatto con una sorgente termica a temperatura T con la
quale pud scambiare calore.

Forniamo calore al gas aumentando la temperatura della sorgente di
AT.

La pressione del gas aumentada P a P + AP.

Capacita termica: C= Q
AT

- C
Calore specifico molare (a volume costante): |c, =—

n

Quindi sussiste la seguente relazione tra il calore fornito al gas a
volume costante, la variazione di temperatura ed il calore specifico
molare a volume costante:

Q=n-c,-AT




C, molare

Sperimentalmente si trova che per un gas monoatomico si ha:

Cy ZER =12.5 !
2 mol-K

(si pud dimostrare con la
teoria cinetica dei gas)

Per un gas biatomico (H,, O,, N,) si ha:

C,=2R+R= R
2 2

in realta questo é vero per gran parte dei gas soltanto a
temperatura ambiente. L’andamento del calore specifico molare
in funzione della temperatura ha il comportamento seguente:

Idrogeno

"Oscillazione

Rotazione |

T T T

Translazione

0 L 1 | 1 ] ] ]

g2

Molecola
biatomica

- 32

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Temperatura (K)

Una molecola biatomica puo traslare (3 gradi di liberta),

puo ruotare intorno al centro di massa (2 gradi di liberta),

puo vibrare lungo la congiungente | due atomi (2 gradi di liberta).
| gradi di liberta che vengono via via eccitati sono funzione della

temperatura.

Per le molecole poliatomiche si ha: Cy, 23R




Energia interna di un gas perfetto

Se forniamo calore ad un gas a volume costante, si ha:

Q=n-c, AT

Essendo una trasformazione a volume costante, non c’é variazione
di volume e quindi il lavoro & nullo.

Dal primo principio della termodinamica avremo quindi:

AU=Q-L =Q-0 =Q =n-C,-AT

L’energia interna & una funzione di stato. La sua variazione dipende
solo dallo stato iniziale e finale, ma non dal tipo di trasformazione.

Qualunque sia il tipo di trasformazione vale sempre:

AU =n-c, -AT

Per un gas perfetto si pud pertanto esprimere in maniera esplicita
I'espressione dell’energia interna:

U=n-C, T + costante

Gas monoatomico: |U =n-§R-T + costante
2

Gas biatomico: U=n %R -T + costante




Gas perfetto: calore specifico
molare a pressione costante

J_lm

GAS

Sorgente termica

V V+AV

Ripetiamo I'esperimento fornendo calore al gas a pressione
costante. Questa condizione puo0 realizzata mettendo una massa m
sopra al pistone, libero di muoversi.

Avremo larelazione: |Q=n-c, AT

Per una trasformazione isobara si ha: L=P-AV

Per un gas perfetto (PV=nRT)siha: |[P.AV=n-R-AT

Ricordiamo che: AU=n-c, -AT

Mettendo insieme le tre equazioni si ha:

AU=Q-L
Q> nC,AT =nC,AT-nRAT| [C_» |Cy=C,—R
Quindi:
C,=C,+R

Il calore specifico a pressione costante € piu grande del calore
specifico a volume costante perché parte del calore fornito al gas
viene utilizzato come lavoro di espansione del gas.




Trasformazione adiabatica
reversibile di un gas perfetto

Adiabatica: Q=0=>L + AU=0
[per una trasformazione infinitesima si ha: 6L + dU = 0]

Gas perfetto: PV = nRT ; AU = nC, At
[trasformazione infinitesima: sL=pdV ; dU=nC, dT]

—) [3L+dU=pdV+nC,dT

[Ricordando che: p= % e C,-C,=R]

— nRT—+nC dT=0 —) VT

C,-C, dV dT

p 4 _ab
= C, V T

Integriamo l'integrale ricordando che J'd_X —In X + costante
X

G -Gy J‘dV —_ d_T :> Mlnv =—InT + costante
Cy \% T Cy

C,-C
Definiamo: &:y — %27'1
v

y=5/3 :gas monoatomico

y=7/5 :gas biatomico




... continua adiabatica gas 1deale

Quindi:
(y=1)-InV +InT = costante

— InV""' +InT = costante

y-1 _
= InTV = costante +—_| N.B. le due costanti sono

diverse, ma non ha
/ nessuna rilevanza fisica.

TV = costante

Ricordando che PV

Z_ —-T ,siha:
nR
Yv/-1
ﬂ\”_l :M: costante
nR nR

mmmdp PV’ =nR .costante
Risultato finale:

— PV" = costante

PV’ = costante

Ovvero per una trasformazione adiabatica reversibile di un gas
perfetto da uno stato A ad uno stato B, si ha:

P.V,'=P, V.’ {V:&}
AYA ~ "B'B




...continua adiabatica gas 1deale

«— Isoterma: PV = costante

<« Adiabatica: PVr= costante

T,>T,
T,>T,
TS

>V

In una espansione adiabatica reversibile di un gas perfetto la
temperatura diminuisce.

Giustificazione “matematica”:

) costante ) ) costante
isoterma: P= v : adiabatica: P= v

|:> I'adiabatica e una curva piu “ripida”.

Giustificazione “fisica”:

AU+L=0 <= (adiabatica)

—> L =-AU

In un’espansione il lavoro € positivo, quindi la variazione di energia
interna deve essere negativa.

Per un gas perfetto si ha: AU =nC, AT

::> AT deve essere negativo, ovvero il gas nell’espansione
adiabatica reversibile deve raffreddarsi.



ESERCIZI CONSIGLIATI

Gas perfetto
(e primo principio)

Serway (3° Edizione) — Cap. 17

25-27-29-31-33-35-37-39-41 -
43 - 67

Halliday (5° Edizione) — Cap. 20

1E-5E-7E-11P - 13P - 15P - 37E - 39P
—41P - 43E - 47E - 49E - 51P
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~Esoneno 4 - EssncI00 2

- Esonero 1 - Esercizio 2 (7 punti) :
~ . Due moli di un gas perfetto monoatomico hanno la pressione iniziale p1 = 2 atm
e il volume iniziale V; 2 1. Al gas viene fatto percorrere il seguente ciclo quasi-
statico (reversibile): viene fatto espandere isotermicamente finché il suo volume
 non & diventato V; = 4 1, poi viene riscaldato a volume costante fino ad avere la
stessa pressione iniziale e poi viene compresso a pr&sslone costante fino a tornare
allo stato iniziale.
a) Si rappresenti questo ciclo su un diagramma PV. '
b) Si calcolino il calore fornito al gas e il lavoro compiuto dal gas durante ogni
parte del ciclo. htaae
c) Si trovino le temperature T3, T; e T3. '
(R.lsultato b) L1_2—2 771 atm, Q1_2_2 771- atm, L2-3—0 Q2-3 6 01 l atm, L;;_l—-
40 1- MQ;;_I——].OOI atm,c)Tl 244K T2 TI,T3—487K)

‘?4= 2d9twm ° Vi = r 3 4

Pazdalm . Va=48 (?V= cos'teu}e)

P8 = 2atw v Va4 €
| | B :C_va‘.’;._;'R.
1) 4-2 ! 1s07¢anA D Av=0  G=L

7€ 4¢€ \Y)

L = V\RT en }\f;_ e PaVi w2 - 2.2:Cn2 2,22 atwm: £
Ta = P Vi YA £cl'lu -2_-19~3 - iq.g W .

-

Y D .
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Descrizione del modello
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Consideriamo un gas contenuto in una scatola cubica di lato L

Immaginiamo un modello di gas perfetto, sviluppato nel corso del
1800, basato sulle seguenti potesi:

Le molecole del gas sono sferette rigide che compiono urti completamente elastici
fra loro. Ad esse si applica la legge della meccanica di Newton.

Non si hanno interazioni a distanza tra le molecole, e le traiettorie tra due urti
successivi sono rettilinee.

Le pareti del recipiente sono tali da garantire urti elastici, vale a dire che le pareti
sono prive di attrito € non possono quindi scaldarsi per via degli urti.

La distribuzione spaziale delle molecole ¢ mediamente uniforme, e le direzioni di
moto delle molecole sono distribuite in modo isotropo. Non vi sono quindi
direzioni privilegiate nello spazio in cui il gas ¢ contenuto.

Inoltre la densita del gas deve essere sufficientemente bassa da
avere al piu urti tra due molecole, ma mai urti tra tre o pit molecole
fra di loro. Questa affermazione diventa quantitativa introducendo |l
concetto di cammino libero medio delle molecole, che dovra essere
molto piu grande della dimensione delle molecole, e nello stesso
tempo dovra essere molto piu piccolo delle dimensioni del
contenitore, altrimenti non si avranno affatto urti tra le molecole e non
sara possibile raggiungere I'equilibrio termico.



Interpretazione della pressione
nella teoria cinetica

parete

A 4
X

Consideriamo una molecola di massa m che urta contro una parete
La parete pud esercitare solo la forza normale N perché é priva di attrito
Ricordate che:

Quindi, dato che N & normale alla parete, anche | sara normale, percio
solo la componente normale di p pud variare.

Inoltre, dato che per ipotesi I'urto € elastico, si conserva I'energia:

L =Ly
2 2
Come conseguenza avremo: mv', =mv, ; mv, =-mv,
[ Ap, = —mv, —mv, =-2mv,
|:> { Ap, =0
| Ap, =0

(un discorso simile vale per urti contro le altre pareti).



Pressione (segue ...)

Ad una variazione di quantita di moto corrisponde un impulso della
forza che 'ha provocata:

I = f"At = AP, = —2mv,

(f.m & la componente x della forza che la parete esercita sulla singola
molecola)

emo_ AP, _2mVX
h At At

Per valutare l'intervallo di tempo At che intercorre tra un urto di una
molecola con la parete ed il successivo, possiamo fare
un’assunzione non corretta da un punto di vista statistico, ma che ha
il pregio di essere semplice e di condurre al risultato finale corretto;
assumiamo quindi che At sia pari al tempo che impiega la molecola
per andare a rimbalzare contro la parete opposta e tornare indietro.

At = 2L
VX
e AP, B _2mVX __mvi
quindi: ¥ At 2LV, L

Per il principio di azione e reazione la forza che la molecola esercita
sulla parete vale:
my?

f, = -f" =
L

La forza totale esercitata dal gas sulla parete &€ data dalla somma dei
contributi di tutte le molecole:

N .
F =25
i=1

dove N é il numero totale di molecole del gas.



Pressione (segue ...)

Introduciamo il valor medio del quadrato della componente x delle
velocita definito come:
_2 _ iivz

X N 1:1 X1

: m —

In questo modo siha: F, = E'N-VX

X

La pressione esercitata dal gas sulla parete vale:

F. F 1 — —
oo TN = N
S I L L
Il numero totale di molecole N del gas & paria: N=n-N,
dove n ¢ il numero di moli del gas e N, il numero di Avogadro

m 2
Allora: P ZF'H‘NA "V
Ricordando che m & la massa di una molecola, si ha che m-N, &

uguale alla massa M di una mole di gas (massa molare) .
Inoltre L3 ¢& il volume V del gas, quindi:

nMg
\Y

P=

Per ogni molecola siha:  v> = v + vi + v2

Dato che ipotesi il gas & isotropo, la proiezione del valor medio del
quadrato della velocita deve essere lo stesso qualunque sia la
direzione scelta, quindi:

- - - 1—

2 2 2 2

V., =V, =V, ==V
y z 3



Pressione (segue ...)

Definiamo la velocita quadratica media v, nel modo seguente:

2 2 2
VvV =V - V.. =\V

qm qm

Quindi la pressione é uguale a:

nMv? nMv?
P= = PV = =
3V # 3

Ricordando che per un gas perfetto vale PV = nRT, si ricava:

/3RT
Vom =4l ——
M

Se ad esempio fissiamo una temperatura di 300 K, abbiamo le
seguenti velocita quadratiche medie per alcuni gas:

Gas M (g/mole) Vim (M/s)
H, 2.02 1920
He 4.0 1370
N, 28 517
o, 32 483

Come si pud notare si ottengono delle velocita molto alte, cid
nonostante, vedremo piu avanti, nei fenomeni di trasporto, quali ad
esempio la diffusione, le velocita in gioco sono molto piu piccole.



Energia cinetica traslazionale

L’energia cinetica media di una molecola é:

K = — = =) —mvi = —— 2
K = ZK1 szv1 szZV1

N i=1 N i=1 i=1
= K = lmV2 = lmvzm
2 2
. . . , _3RT
Utilizzando la relazione trovata in precedenza v, :V
K - lm3RT
2 M

Ricordando che M/m = N, (numero di Avogadro) abbiamo:

K = SRT ; R _ k (costante di Boltzman)

2N, Nj
) K-S
2

Da cio si evince che la temperatura € una misura
dell’energia cinetica media delle molecole.

Energia interna:

N
1 —
U = Emvf = :NK:[n-NA]%kT
i=1

Dato che N,k = R, si ha:

U = %nRT (gas monoatomico)



Lavoro per comprimere 1l gas

p 1

T Il pistone scorre senza attrito con

velocita a. Le pareti del cilindro

Pressione P _ .
sono adiabatiche.
C GAS
u= velocita media delle molecole
Volume V "
nel cilindro.

Ipotesi: a<< u: nel gas non si stabiliscano moti turbolenti e
si puo supporre che il centro di massa del gas sia sempre in
quiete. (condizione affinché la compressione sia reversibile).

Una molecola che si muove parallelamente all’asse del
cilindro, impieghera un tempo t=2C/u tra un urto ed |l
successivo. Dato che il numero di molecole che si muovono
lungo questa direzione € un terzo del numero totale n di
molecole contenute nel cilindro, il numero di urti contro il
pistone in un secondo € pari a:

1 1 1 u n-u
V=—n—=—N-—=——
3 t 3 2C 6C

Osserviamo cosa succede ad una molecola che urta il

pistone nel sistema di riferimento in cui il pistone e fermo:
la molecola si avvicina al pistone con velocita u+a e deve lasciare il
pistone con la stessa velocita, altrimenti [’urto non sarebbe elastico.
Questo implica che relativamente al cilindro la molecola ha velocita
ut2a.

Il cambio di energia cinetica della molecola ad ogni collisione con il
pistone vale:

AK,, = %m[u +2a] - % mu’ = 2muo + 2ma’ = 2mua(1 + Ej
u

Dato che per ipotesi 0/u € piccolo, esso puo essere trascurato.

AK  =2mua



Lavoro per comprimere 1l gas

Moltiplicando la variazione di energia cinetica che subisce una
molecola nell’'urto con il pistone per il numero di urti in un secondo, si
ottiene la quantita di energia cinetica che il pistone fornisce al gas in
un secondo: ,

AK' =AK_ v =2mue - —— _ 1 mnu
6C 3 C

Ricordando che pV=nmu?/3 (V ¢ il volume), si ottiene:

2
,zlmnu azﬂaszC
3 C C

(A & la superficie del cilindro).

AK

o =pAa

Nell'istante di tempo dt, il pistone si muove della distanza adt, di
conseguenza il volume del gas cambia di: dV=Aadt. In questo lasso di
tempo I'energia impartita dal pistone al gas vale:

dL =AK'-dt = pAa-dt =pdV

abbiamo quindi ritrovato un risultato gia noto. Ovviamente quanto detto
si applica anche ad una espansione reversibile.

Nel caso invece di una compressione irreversibile, il termine a/u
non puo in linea di principio essere trascurato, quindi dobbiamo
mantenerlo nell’espressione dell’energia fornita dal pistone al gas in un
secondo:

2
AK = AK .y — Mmoo a(nﬁj
3 C u

Se indichiamo con P la pressione esercitata dal gas contro il moto del
pistone, ne consegue che nel tempo dt la forza PA agisce lungo la
distanza adt, quindi il lavoro fatto dal pistone sara:

dL =PAa-dt =PdV



Compressione 1rreversibile

Tenendo sempre presente la relazione pV=nmu?/3, dove p ¢ la
pressione che il gas eserciterebbe contro una parete in quiete,
abbiamo la seguente relazione che esprime la quantita di energia
fornita al gas dal pistone nel tempo dt, dove il gas viene compresso
del volume dV:

dL:%a(lJrgj-dt:p(lJrgj-dV

u u

Questa energia deve essere uguale al lavoro fatto dal pistone contro
il gas nello stesso intervallo di tempo. Uguagliando quindi le due
espressioni si trova:

P-dV:p(lJrgj-dV - P:p£1+gj
u u

Questo indica che la pressione P che il gas esercita contro il pistone
mobile durante la compressione € piu grande della pressione che
avrebbe esercitato durante una compressione reversibile (ipotesi di
pistone stazionario).

In maniera analoga durante una espansione irreversibile (o negativo)
la pressione risulta minore.

La conseguenza di cid € che il lavoro fatto dal gas durante una
compressione finita irreversibile, non puo essere riguadagnato con
una espansione irreversibile fatta alla stessa velocita. Quindi il gas al
termine del ciclo irreversibile ha avuto un riscaldamento netto.

Le stesse conclusioni si raggiungono con delle considerazioni basate
esclusivamente sui principi della termodinamica.



Distribuzione delle velocita
molecolari

Abbiamo trovato una relazione che lega la velocita quadratica media
delle molecole di un gas con la sua temperatura.

In realta le singole molecole hanno una velocita che si discosta da
quella media.

Maxwell nel 1859 trovo la legge di distribuzione di queste velocita:
2

(V)=4n M ) v? eJZIIZT (M = massa molare)
P 2n RT

P(V)4

ona2s

Ar atomns

00020

apa1s

[pvdv=1

Q0019 =

oooos T = 1000K

Q0000

\'

\ 4

Al'aumentare della temperatura il picco (valore piu probabile della
velocita) si sposta verso velocita piu elevate.

Le curve sono normalizzate in modo tale che I'integrale della
probabilita sia sempre uguale a 1.



Secondo Principio della
Termodinamica

Macchine termiche

Rendimento

Secondo principio della Termodinamica
Macchina di Carnot

Entropia



Introduzione al secondo principio
della termodinamica

Da quanto studiato fino ad ora vi sono due interrogativi a
Cui non sappiamo dare ancora una risposta.

1. Dalla prima legge della termodinamica abbiamo:

AU = Q-L

Sappiamo che possiamo trasformare interamente del
lavoro in calore, ad esempio con I'attrito.

E vero il viceversa?

¥ Cio¢, possiamo trasformare interamente del calore in lavoro?

Se fosse possibile potremmo, ad esempio, ottenere del lavoro
raffreddando il mare (moto perpetuo di seconda specie).

2. Come mai alcuni processi avvengono spontaneamente
soltanto in una direzione temporale? Ad esempio il gas
che esce spontaneamente da un contenitore.

In altre parole, che cosa definisce il verso di
scorrimento del tempo?

¥ Per formalizzare 1’aspetto di irreversibilita di una trasformazione
si introduce il concetto di Entropia.

E possibile rispondere a queste domande studiando il
secondo principio della termodinamica.



Macchina termica (motore termico)

Una macchina termica € un dispositivo che scambia
calore con I'ambiente ('ambiente é tutto cido che non
costituisce la macchina termica stessa) e produce lavoro
meccanico ripetendo continuamente la stessa sequenza
di trasformazioni, detta ciclo.

Dal primo principio: AU=Q —L

Dato che I'energia interna e una funzione di stato, in un
ciclo (cioe lo stato finale della trasformazione € uguale
allo stato iniziale) siha: AU =0

AU=0 = Q=1L

Il lavoro prodotto dalla macchina e uguale al calore
scambiato con 'ambiente.

Sorgente Calda T

Tc>T¢
Macchina m L=|Q-|Q
Termica
Q.>0
Q<0
L >0

Sorgente Fredda T¢

Qc| > Q4]




Rendimento di una macchina
termica

Il lavoro fatto da una macchina termica che assorbe il calore Q. e
cede il calore Q. vale:

= |Qc| — 1

Il rendimento di una macchina termica viene definito come:

L _ Q-] _, &
| ol

n= <1

La trasformazione ciclica che avviene nel motore puo essere
irreversibile (caso reale) o reversibile (caso ideale).

Si dimostra, invocando il secondo principio della termodinamica,
che il rendimento di una macchina irreversibile € sempre minore di
quello di una macchina reversibile:

nirr < T‘Irev

Si puo anche dimostrare che il rendimento di tutte le macchine
termiche reversibili che operano tra le stesse temperature € uguale.

Nel caso vi siano soltanto due sorgenti con le quali una macchina
termica reversibile scambia calore, ovvero assorbe il calore Q. da
una sorgente a temperatura T e cede il calore Q. ad una sorgente
a temperatura T (T, > Tg), si puo esprimere il rendimento nel modo
seguente:

QT

2F
Qf T

nI'CV =

N.B. Utilizzando la relazione precedente, si puo definire
operativamente la temperatura termodinamica assoluta tramite
il calore scambiato da una macchina termica reversibile




Macchine frigorifere e pompe di
calore

Prendiamo una macchina termica che funzioni al “contrario”:

Sorgente Calda T TC > TF
Qc[>[Q]

L{=IQc|-[Qr]

Qc<0

Q>0

Sorgente Fredda T, L <0

Viene assorbito un calore Q. dalla sorgente fredda e viene ceduto
un calore Q. alla sorgente calda tramite un lavoro fatto sulla
macchina termica.

Nel caso in cui la funzione della macchina sia quella di
raffreddare la sorgente fredda, a questa viene dato il nome di
macchina frigorifera o frigorifero.

Invece, nel caso in cui lo scopo della macchina termica sia quello
di riscaldare |la sorgente calda, a questa viene dato il nome di
pompa di calore. Come vedremo, queste sono delle “stufe” molto
piu efficienti delle normali sorgenti di calore, quali ad esempio le
stufe elettriche. Sono pero anche molto piu costose.

Una macchina termica reversibile puo funzionare
indifferentemente come motore termico o come frigorifero (o
pompa di calore) semplicemente invertendo il segno del calore e
del lavoro scambiati. Cosa che non puo essere fatta ovviamente
da una macchina termica reale.



Rendimento di una macchina
termica

Il rendimento e sempre definito come:

energia utile

rendimento =

energia immessa

Macchina termica (motore termico):

I'energia utile € il lavoro che fa la macchina e I'energia immessa é
il calore fornito alla macchina dalla sorgente “calda”:

L ‘Qc‘ ‘QF‘ —1-

n=
| Q| |

Macchina frigorifera (frigorifera):

nel caso del frigorifero o della pompa di calore, non si parla di
rendimento n ma si introduce il coefficiente di prestazione COP.

Per il frigorifero I'energia utile e il calore che si riesce a togliere
alla sorgente “fredda” e I'energia immessa ¢ il lavoro che occorre
fare sulla macchina, tipicamente tramite I'utilizzo di energia
elettrica:

op 0 R ], 1
U T T

Pompa di calore:

in questo caso I'energia utile € quella ceduta alla sorgente calda,
mentre per il lavoro vale quanto detto per il frigorifero:

Qf _ o _1_,

COP = =
L Qc-Qe| 7

come si vede si ha sempre COP > 1, quindi per riscaldare una
stanza, a parita di energia elettrica utilizzata, conviene
utilizzare una pompa di calore rispetto ad una stufetta elettrica
tradizionale basata sull’effetto Joule.



Secondo principio della
termodinamica

Enunciato di Kelvin-Plank

Sorgente Calda T

Macchina
Termica

L= Q.

E impossibile una trasformazione ciclica il
Cui unico risultato sia la sottrazione di
calore ad una sorgente a temperatura T e
la conversione completa di questa
energia termica in lavoro meccanico.

[non esiste la macchina termica perfetta]

Sorgente Fredda Tg

Una macchina termica deve funzionare
scambiando calore con almeno due sorgenti

Enunciato di Clausius

Sorgente Calda T,

Qr

Frigorifero

Sorgente Fredda T¢

E impossibile una trasformazione ciclica
il cui unico risultato sia la trasmissione
di calore da un corpo a temperatura piu
bassa ad uno a temperatura piu alta.

[non esiste il frigorifero perfetto]

Il calore fluisce spontaneamente solo dai
corpi caldi a quelli freddi e non viceversa

| due postulati sono equivalenti. Se non € vero I'uno si puo
dimostrare che non e vero nemmeno l'altro e viceversa




Macchina di Carnot
(ciclo di Carnot)

Consideriamo una macchina termica che usi un gas perfetto
come fluido termodinamico.

P p— - pistone
=N I
A
B GAS |+ cilindro
T=T,
D C T=Tf‘v Sorgente T,

Immaginiamo la seguente trasformazione ciclica reversibile.

1. AB: espansione a T costante (isoterma reversibile)

AU =Q-L datoche AT=0 =>AU=nC,AT =0
=> Qc = Lag

il lavoro fatto dal gas ¢ uguale al calore assorbito dalla
sorgente a temperatura TC.

2. BC: espansione adiabatica reversibile: Q =0

in questo caso il lavoro fatto dal gas ¢ pari1 alla variazione
di energia interna. AUpgc = - Lgc

3. CD: compressione isoterma reversibile

in questo caso viene ceduto il calore Qg alla sorgente
atemperatura T, Qg =Lp

4. DA: compressione adiabatica reversibile: Q =0

N.B. Il lavoro e uguale all’area racchiusa dal ciclo.
Verso orario: L positivo; verso antiorario: L negativo.




. macchina di Carnot

L’effetto totale del ciclo di Carnot e I'assorbimento della quantita
di calore Q, il compimento del lavoro meccanico L da parte della
macchina e la cessione del calore Q.

_1Qd-[0 Q-1 _, Jo
Qel-lad - n= o
Qc = LAB—IPdV nRT j Y ART,(InV, —InV,) = nRT, lnx—B
A
v V,
Q; = L, =nRT,; 1nV—IC> = |Q;|=nRT; 1nV_§
TFanC
Q] _ TV,
‘QC‘ TFanB
A

| volumi V,, Vg, V¢, Vp non sono indipendenti gli uni dagli altri
perché sono collegati da isoterme e adiabatiche.

Ve Qi _ T,
v, Q T

A

SIS
<

Allora il rendimento della macchina vale:

‘QF‘ — 1_&
Tlod T

Tramite il secondo principio della termodinamica si dimostra che
n=1-T/T. vale per qualsiasi macchina reversibile che lavori tra le
due temperature T e T e non solo per la macchina di Carnot



ESERCIZI CONSIGLIATI

Macchine termiche —
frigoriferi e pompe di calore

Serway (3° Edizione) — Cap. 18

1-3-5-7-9-11-13-15-19-37-39
—41 -43-45-49-51

Halliday (5° Edizione) — Cap. 21

15E - 17E - 19P — 21P - 23P — 25P - 27E -
29E — 31P - 33P
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_ ‘Esonero 3 - Esercizio 2 (7 punti)

1 freezer di un frigorifero ed il suo contenuto sono alla temperatura di 5 °C ed

t_xanno una capacita termica media di 84 kJ /K. Il frigorifero cede calore alla stan stanza,

che si trova alla temperatura di 25 °C. Qual’¢ il valore minimo della potenza che

deve avere il motore usato per far funzionare il frigorifero affinché questo riduca di
1 °C, in un minuto, la temperatura del freezer e del suo contenuto.

(R:sultato"?)?ﬁ‘W)'

Te= 25 %
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e (A VARMARNONE Pl Y GRADO CoaaSPOMDE A) v cAae B

Qez C-OT = 8410341 = 84 w3

v {4 LAVONO N(UINO  QOIUb) L 'EFFIUSOLA POt ALTA, SI OFM U

cCor UVIUA MAcenyrvA REveasiae s

CoP = Qr - LA [ - 2+5 = 43, 8O

Qc-Qe  Te-Te 20
N3 _
« L:_(ﬁ,: 8u-to = 6.0k €3
cop 13.80
e L LAVOQO VIEPME FATIO 18 uw NiveTo  Quwdl
L 6ol lo?
[ < Y - (00,3 w

'Y 80



ESOVEND - csen.cazno i

. Esonero 2 - Esercizio 1 (7 punti)

Una macchina termica ‘che usa come fluido operante 1 mole di un gas perfetto
. biatomico percorre un ciclo costituito da tre fasi: (1) un’espansione adiabatica da

una pressione iniziale di 2.64 atm e un volume iniziale di 10 1 a una pressione dl d

atm e un volume di201, (2) una compressione a pressione costante fino al volume

imiziale di 101, (3) un riscaldamento a volume costante fino alla pressione iniziale

d1 2.64 atm. Si trovi il rendimento di questo ciclo.

(strulrtato n = 0.146)
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Entropia (S)

Il secondo principio della termodinamica e stato descritto
con riferimento a enunciati su quali trasformazioni sono
possibili e quali sono impossibili.

Nel 1865 Clausius introdusse il concetto di Entropia per
esprimere in forma astratta il secondo principio senza
riferirsi a nessun dispositivo particolare.

Si puo definire la variazione di entropia di un sistema in due
modi:

1. In termini di energia scambiata sotto forma di calore e di
temperatura alla quale avviene lo scambio.

2. Contando le disposizioni microscopiche con cui € possibile
realizzare lo stesso stato macroscopico (meccanica
statistica).

L’entropia ¢ una misura del disordine di un sistema

Un sistema, a parita di energia, tende a portarsi verso lo stato di
massimo disordine.



Definizione dell’entropia

Immaginiamo un sistema che faccia una trasformazione
infinitesima reversibile scambiando il calore 6Q alla
temperatura T.

[dato che la trasformazione ¢ reversibile, la temperatura della
sorgente e del sistema ¢ la stessa. Se fossero diverse, come
succede nei casi reali, la trasformazione sarebbe irreversibile].

Si definisce come variazione infinitesima di entropia la
guantita:

La variazione di entropia tra uno stato iniziale i ed uno
stato finale f € pari a:

f
AS = S(f)-S(i) = | %Q

La trasformazione per andare da i a f deve essere
reversibile, altrimenti vale la disuguaglianza di Clausius
nel caso la trasformazione sia irreversibile.

-
AS = S(f)-s() > | %Q

N.B. T & sempre la temperatura della sorgente e non del sistema.
Solo per trasformazioni reversibili le due sono le stesse.




Entropia: proprieta

Si dimostra che S e una funzione di stato, cioé la sua
variazione dipende solo dallo stato iniziale e dallo stato
finale, ma non dal percorso.

L’entropia € una grandezza estensiva, vale a dire &€ una
grandezza additiva.

La grandezza che interessa in una trasformazione € la
variazione di entropia e non il suo valore assoluto.

L’entropia e definita a meno di una costante arbitraria. Il
terzo principio della termodinamica stabilisce il valore di
questa costante.

In una trasformazione reversibile I'entropia dell’'universo
(sistema piu ambiente) rimane costante, mentre in una
trasformazione irreversibile I'entropia dell’'universo aumenta
sempre.

Le trasformazioni spontanee (che sono irreversibili)
avvengono in modo tale da aumentare I'entropia
dell’'universo.



Entropia come funzione d1 stato

Prendiamo un ciclo di Carnot:
Qc = calore assorbito dal sistema alla temperatura T
Qg = calore ceduto dal sistema alla temperatura T

Abbiamo che:

S U o

Ouindi Q| T Q| T
Ql _ R R
T, T, T. T,

Consideriamo il calore con il segno opportuno, si ha:

&4_&:0
TC TF

Se il sistema scambiasse calore con n sorgenti, si avrebbe:

&4_&4_...&4_...&:0 ,Z&:O
T, T, T T ~ T

1 n

Q, € il calore scambiato, in modo reversibile, dal sistema
con la sorgente i-esima a temperatura T,.

Se facciamo tendere n all'infinito, la sommatoria si
trasforma in un integrale ciclico:

e} 5
hmZ% = §7Q=0

n—ow j=|

§ %9 _ & la condizione affinché la grandezza dS = Q

sia il differenziale di una funzione di stato



Variazioni di entropia nelle trasformazioni
irreversibili: espansione libera di un gas perfetto

2 1 1
valvola ' ' > \/

L’espansione libera di un gas € un processo irreversibile

Stato iniziale: V=V, ; P=P, ; T=T,
Stato finale: V=2V, ; P=P,/2 ;T=T,

La trasformazione é un’espansione libera nel vuoto. Non
viene scambiato né calore e né lavoro.

Q=0;L=0; AU=0 ;AT=0

Valutiamo l'integrale di Clausius:

AlloraAS=0? @mE=) NO

perché il calcolo dell’entropia va fatto lungo una
trasformazione reversibile che abbia lo stesso stato
iniziale e lo stesso stato finale della trasformazione
irreversibile.



AS: espansione libera nel vuoto

Dato che la temperatura dello stato iniziale e dello stato
finale e la stessa, si puo scegliere come trasformazione
reversibile un’isoterma.

Nell'isotermasiha: AU=Q—-L=0 =>Q=L

5Q = 8L = PdV _$d\/

AS I BQ I nRT = nR_[ — = nR- an—

A rev VA

Dato che nel nostro esempio Vg = 2V,, Si ha:

AS = S(B)-S(A) = nR -In2>0

In una espansione libera I'entropia S € aumentata, cioe e
aumentato il disordine del sistema.

N.B. vale sempre la disuguaglianza di Clausius

[ 3Q ]
AJ' = < S(B) - S(A)

Il segno di uguale vale solo per trasformazioni reversibili



AS: scambio di calore

Abbiamo un corpo di massa m,, calore specifico c, e
temperatura T, che viene messo in contatto termico con un
altro di massa m,, calore specifico ¢, e temperatura T,.

Se T, > T, si avra uno scambio di calore tra i due corpi fino
a quando questi non raggiungeranno 'equilibrio termico a
temperatura T..

Il calore “ceduto” dal corpo 2 vale:
Q,=m,-c, -(Tf _Tz) [negativo]
Il calore “assorbito” dal corpo 1 vale:
Q,=m,-c,-(T.-T) [positivo]

Se non c’e dispersione di calore verso I'ambiente si deve
avere:

Q1 + Qz =0
ml’cl'(Tf_Tl) + mz'cz'(Tf_Tz) =0

_m ¢ T +m,-c, T, [Temperatura finale di

m, -Cc,+m,-C, equilibrio ]

T

T, > T, > T



AS: scambio di calore

Per calcolare AS dobbiamo scegliere una trasformazione
reversibile che unisca gli stessi stati iniziali e finali

Immaginiamo di mettere a contatto i due corpi con delle
sorgenti e variamo poi la temperatura delle stesse

S — 0Q mcdT cmdT: calore infinitesimo

) T T scambiato con la sorgente
AS, = J'M = mlclln£ > 0 [il corpo si e scaldato]

T 1

T

cm,c,dT T - .

AS, :J‘ 2% _ mzczlnT_f <0 [il corpo si é raffreddato]

T, 2

Esempio numerico: immaginiamo che i due corpi siano
identici.

m;=m,=m ec;,=C,=C
e che le temperature siano T; =20°C e T, =60 °C

~m-¢c-T,+m-c-T, T, +T, 20+60

T, = 40°C
m-c+m-c 2
AS, = me-In 22140 e0.0660
273420
AS, = me-1n 22740 e.0.0619
273+ 60

AS = mc-0.0041 > 0

L'entropia € aumentata perché lo scambio di calore € un processo
irreversibile
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ssom—ao 2~ €8¢ ncozco rd

Esonero 2 - Esercizio 2 (7 punti) :
Se un blocco di piombo di massa 2 kg, alla temperatura di 100 °C, viene lasciato -

cadére in un lago la cui temperatura & 10 °C, si trovi la variazione di entropia

dell’universo. Il calore specifico del piombo & 128 J /(kg- K). Si assuma la capacita

termica del lago infinita.
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PROBLENMA
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Elettrostatica

Legge di Coulomb
Campo elettrico
Teorema di Gauss
Potenziale elettrico
Conduttori

Capacita e condensatori
Energia elettrostatica
Dielettrici
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CAMPO ELETTR\CO
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Campo elettrico
e forza di Coulomb

Serway (3° Edizione) — Cap. 19

1-3-5-7-9-11-13-17-23-25-27
—51-53

Halliday (5° Edizione) — Cap. 22
1E-3E-5P-9P - 11P - 13P - 19E - 21E
Halliday (5° Edizione) — Cap. 23

SE - 9P - 11P - 13P - 15E - 21P - 29E - 33E
— 35E - 37P - 39P



EScitCl2io 4

Esercizio 1 SR
Due cariche puntiformi di intensita ¢ = 2.0 107%C e g = —4-¢, s0n0
distanti tra loro d=50 cm. Trovare il punto sull’asse che le congxunge
mcmllcampoénullo e :

(Risultato:  a) In un punto distante d dalla carica posmva e 2d
dalla negativa) .

EQ -
P -___"ciz‘__ 5}_1-‘]1_.5.- -~ E_
—— @ —— * > X
X:-d‘ X=0 ’("‘4 X
« CAN?O £, GEWNCAATD DALLA CAAILCA POSITIVA
L Q( . . -
&~ 4\1&,_ X—i E la carica sla i | X<o -l

e CARM?0 E_ GEVEAAQTO DALLA CAANICA Uc'éANVA'

t\_ S = .—. q‘L ) Y ¢ <
oo m‘. | la corica ste i« Xx2-d 7]
e SONMIANO | dBe& CcANDl PEn TMovAne 1L PV 0 cUl
E\’: &:1 g =1 = O y
4 &1 4 . 4
- ) — iy =
Lo X LWEG (xad)? txt ey

N.B. VL RISULTATO € (ubl PEUDSOTE DAL valoas DeLig
CAMCA 94 \ |




ESEQLAU210 2

Esercizio 2 S
Un elettrone vigne accelerato verso est a 1.80-10%°.m/s? da un campo

elettrico. Si determino Pintensita e la direzione del campo elettrico.

~ (Risultato: a) E=—10.2-10"3 N/C (verso ovest)) . =~

- q.e_ -

—> QO

SULL' C R ETTAONVE AGIS(S VLA TOAlA CHE ?AD_VOCA
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3 10.2 > 10 =
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:SO»ERD 3 - cs:auz:o 4. _3

. Esonero 3 - Esercizio 4 (6 punti)
Quattro cariche i 2.0 EC 4 pC, -6.0 uC e 8.0 uC sono nei vertici d1 un quadrato
il cui lato & lungo 50.0 cm. Si trovi il campo elettrico (modulo, direzione e verso)

nel centro del quadrato.
(Risultato: 6.43-10° N/C a 26.5° rispetto alla diagonale dalla carica di 2.0 uC alla

carica di -6.0 uC)
Y
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gseaci2io 3

Esercizio 3

Un ammasso di nuvole cariche produce un campo elettrico nell’aria
vicino alla superficie terrestre.. Una particella con carica —2.0-107? C-.
subisce una forza elettrostatica tendente verso il basso d1 3 0. 10‘6 N -
quando viene posta in questo campo." G e ey e el
a) Qual’? l’intensitd del campo elettnco'? S ‘ R LR
b) Quali sono 'intensitd e la direzione della forza elettrostatlca es i
ercitata su un protone posto in questo campo? T I
c) Qual’? la forza gravitazionale esercitata sul protone‘? S
d) Qual’® il rapporto tra la forza elettrostatica e la forza gravx—

. tazionale in questo caso? - R ST T T

(Risultato: a) E=1.5-10° N/C, b) F=24-10"¢ N (verso Palto), c)

F=1.6-10"% N, d) 1.5-109)  uvoLe
\\\\\ :

=, IFl 3.0 | 3 |F=-
Nz |E |+ . 2 O N 15000 & T -
191 2o <

ol f//'/ Tsnn4

b) TL can? & & DIAETTO Vénse L'ALTO
IL 7ROTOME HA CANCA POSITIVA , QUIWDI LA FONA

AGE VTS SU Pl 0 & DIISTTA vEaso 'ALTO

- - <t | ~l€
| Fl= 9(E] (4.4410 ) (4.5¢10°2Y: 2,410 W

2) LA Foa1A GRAVITAUONALE AGEWTE 3UL PAOTOUE VaLc:

\% = WP'%- - (1.6?.10“11Kg)0(8,8‘!:._t>= 1‘.‘5}9‘:‘

1) TL RAP?0QTO TAA (€ BWCE Foars VALS!

[ Fel :}“"w%‘f - 4.5’

\Fg | 4641070
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Esercizio 7

Una pallina dl plastlca di massa m=2.0 g & sospesa ad un filo di
2.0 cm di lunghezza in una reglone in cui agisce un campo elettrlco'
uniforme orizzontale di intensitad E = 1. 0-10® N/C, come mostrato in
figura. Se la pa]lma e in equlhbno, come mostrato m ﬁgura, per un
angolo a = 15° qual’? la carica della pallma" - . S

(Risultato: ¢ =5.25-10"% C)
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2010 %+ 8.87C0315° + 525410 60| go10 *Siu15°=
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TROBLEMA W4
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TEOREMNA DI 6AUSS
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TeORETA DI GAVSS
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ATPLLCATNONI DEL TEORENA Bl 6AUSS:
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Flusso del campo elettrico
e teorema di Gauss

Serway (3° Edizione) — Cap. 19
29-31-35-37-39-61
Halliday (5° Edizione) — Cap. 24
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E£SENCIO 4

Esercizio 4

Il flusso elettnco netto attraverso ciascuna faccia di un dado ha in- -

tensita in unita di 103 N'- m?/C che & esattamente uguale al numero
che compare sulla faccia stessa (da 1 a 6).. 1l flusso & entrante per

N dispari e uscente per N pari. ;Qual’e la carica netta contenuta nel - iy

dado"
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EsScitCl2lo §
Esercizio 5

Una sfera conduttrice umformemente carica avente raggio d1 1 2 m I'

ha una densita di carica superficiale di 8.1 pC/m VT :

a) Sy trovi la carica sulla sfera. .
b) Si calcoh il flusso elettnco totale uscente dalla superﬁc1e della sfera >

(Risultato: a) 147 uC, b) 16.3-10° N . m?/C)
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~ Su un cavo sottile rettilineo molto lungo & presente una carica neg- -
_ ativa con dénsith'di carica lineare ‘A=-3.6 nC/m. 1l cavo viene cir-
" condato da un cilindro avente ragglo di 1.5 cm, coassiale con il cavo.

La densitd di carica superficiale o del cilindro & tale che il campo

elettrico al di fuori del cilindro & nullo. Si calcoli la densita di carlca"‘
positiva o.

(Risultato: 0 = 38-10~° C/m?)

e IL CANPO ELETTAUCO GEMENATO DA wn FILD

WETNMNO\WED INFIVIPrD vale:

divelt 0 N A he' 5
Ty [ divelto vevso filo porche’ 2 hopfvo]
s P€E0 AL CO(AAE 1L CANR?O GENSAARTO DAllS dDUS

DISTAIBVIIONMVL DU CANL CWS G??Ltcm,aho IL. TSoNENA Bl Gaush

Ad VU/A sv?eafictle CittwdatcA Bl gaacao v S R

)

CANPO &EWENATO DALIA CAAICA POS v -

Se.nds = |I€)2ur- € = & _ o 2aR¢E
S 60 Eo
"‘%leﬁl:- —-G-- _i_{_.

o ¥

v L DUE cAMPl (FiL o + CLiwdAO) DESVrow o €35ENS VaUALL 10U oy

lEdl=leel = TR . 3 . g A
€0 v i€ T n QR

o= 3.6716%&
2n - (L.5%10%w)

= 0.38%107 L » 38 nC
Wt e (.&



ESERCI2I0 &

Esercizio 8

Due grandi piatti isolanti sottili sono paralleli e affacciati come in
figura. Su un piatto vi & una carica positiva con densita superficiale
o = 8.85-1071% C/m?, mentre sull’altro la carica & negativa e con stessa
densita superficiale. Facendo l’approssmazlone di piatto mﬁmto, si
calcoli il campo elettrico tra i due piatti e all’estemo dl essi.

(Risultato: E=1.0-10"% N/C)
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Potenziale elettrico

Serway (3° Edizione) — Cap. 20
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Halliday (5° Edizione) — Cap. 25
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ESOVeENO 4 - c.s:o.cozao 3

. Esonero 1 - Esercizio 3 (7 punti) _

Un campo elettrioo uniforme ha intensita 2 kN/C ed & diretto ed orientato lungo la

direzione positiva dell’as_se x. Una carica puntiforme @) = 3 uC viene abbondanata
- a'sé stessa dalla condizione di quiete nell’origine.

a) Quanto vale ’energia cinetica della carica quando essa & nel punto x = 4 m?

b) Quanto vale la variazione di energia potenziale della carica da x=0 a x=4 m?

c) Quanto vale la differenza di potenziale V(4m) - V(0)?

(Risultato: a) 2.4-10-2 J; b) -2.4.10~2 J; c) -8000 V )
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PREMDIANMO UMA CAMCA ELEHSHTAAS dQ & SesTiaxed

DA OV' ARMATVNA ALL'ALTAA
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dVU = Vdq

. LA VAMAUOUCE DELL gwenatg PoTCuizta(e &' PAAL AD
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dl = dv = Vd§
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P
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EVCNGIA DEL CONDENSATONS
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COMDELSATONE IV Tassew?4
Bl VNV DIE LETT’ucb
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L' ETFETTO DeL DISLETTMCO & Dl AUNSWTARE
LA CATAC\TA  DEL (OVDSWSATOAS

— Q’
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" 0 << 1 [ coupo Qeuevele dal dlpolo elel?‘r.‘co]

iudolle el compo Eo
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Eo ~ot €0 = & (4-at) [ compo € blale preseule
' VIOI dl‘d@ur«‘(o

COSTANMTE DIELSTTMCQ CLATIVA & (kK sue seawav)

E = 'Zé-::’ [ il cowpo € iu presewrd del dielelin'co € m«‘uom]
v

dal cawe po Co che Si dveva nel volo

Ve

Ed = £2d:= W [ Vos&d]
6" €n '
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C = fr Eo S

o
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Energia elettrostatica

Serway (3° Edizione) — Cap. 20
49 -51 -53-55-57-63-65-71

Halliday (5° Edizione) — Cap. 25
31E — 33P - 37P —39P — 41P - 43P

Halliday (5° Edizione) — Cap. 26

23E — 25E - 29E - 31E - 33P
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3. Due condensatori, di capacith C; = 3x10 F e C, = 6x10™* F, sono tra loro connessi in

parallelo. Tra le armature estreme & applicata una differenza di potenziale V=1000 volt. Si

calcoli la capacita totale del sistema, la carica depositata su ciascuna delle armature e I'energia
totale immagazzinata.

[ d

1L

SCUTTo 10 FTEBBAAI0 1334

L] f:{e‘v |
f ——t— emem— o . ~-12 » -\
‘l‘ < 2 Ce= 3o F (=€l F

« L& CAPALTA' [t cOvBSWIAL 7oA

| 1L PApALLe LD Sy
. SOMKANVD '

Ceg x G +Cq = '%‘lo-'z&- 6‘10-'1: ?'1842 R
» CAAVCA TOTA!S INXAGAUVATA BAL SISTEMA

Qroy 2§+ Ceg = 10> 80e™ s 8967 % ¢

o EUENGI4 POTEWUALS ELETTAOS MR

= t - ~* )
V2 teq 8" = 1.910™ (103 s 4.5-107¢ T



PRAOR-LE I 11
UN v0CLEQ "To RADIOATTIVO ENMETTE LWA PARTICELLA X

Dl CANCA +2e €D EWERCIA 5 30 teV. S| SUPPONGA CHE
"IMREDIATAMELTE DOPO CHE LA TAAT\¢ELLA o SI ¢ FouKATA
ED € FUGGITA DAL WUCLEO, €35A SIA ALLA DIsTAv24 R
DAL CENTAO DEL VUCLED DISCELDEWNTE wP;; LA cvl CAQNCA
' 82€. SI CALCOLL R PONENDO UVGUALE A 5‘ 30 MeV
L'cvcaGlA '?OTEDI\ALE ELE TTAOSTATICA DELLE DVE PANTICESLLE
SCYANATE DA OBVESTA DISTAN 1A,

+82e\ +2€
Gas—
R

A

» IL CTEPUVALE SULLA SUEAFICLE DELLA SFERAQ VAL

=4 8
v «uéo QR |
— - - Qf | .
=> U=QVs: dli'&T [ euevpia poleutiole qdld partuclle o¢ ]
. 4 Q8
Guto v
. U= 530 Hev = (9.3o'lo‘ev)-(£.6-Ioffsag): g.ugte?F
. G :82¢ =821646'3C= 1.31-167"% C
. §=2€ = 2« L6107 ¢ = 3.2-:0"’C
g ei? 2908 o . g-17-13+13 _
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8. u8lo™"? & L8

20°



Esoueao 2 - cnu‘uo 3

. - Esonero 2 - Esercizio 3 (6 pu.ntl)

Un condensatore di 2.0 uF viene caricato ad una differenza di potenz1a1e di 12.0
V e:poi viene scollegato ‘dalla batteria. a) Se si collega un secondo condensatore,

1mz1almente scarico, in parallelo con il primo condensatore, la differenza di poten-

ziale scende a 4.0 V. Quanto vale la capacita del secondo condensatore?

b) Nel primo condensatore si inserisce poi un dielettrico di costante dielettrica

relativa pari a 2. Quale sara il valore della nuova differenza di potenziale ai capi
del condensatore?

(Risultato: a) 4 uF; b) 3 V)

- C
Co — 3

e CAMCA SuvL TUNO Coubeu_SA'roas

o= Co- U = 248923 20U uc

. @OLLSGAMDD ('ALTAD COUDEWSATONS LA CANICA TOIALS SI COUSCAVA

e 6
SATACITA' SoMivASwoTe  Cegs SV 2“4“’ = € u R

¢« DATO CHS- CQ?:C;-fC; = Ca = :q-c;_ = (;'163‘(‘2'(6\‘(-‘ Q}AF )

>) COM (L DISLETTALO (A CAPACITA' DEL FAINO COwDEUSATONS DIVeuig

Cy' = Ee-Cos2-0185< 4 uF

« LA cAPACLTR' Ewtw&u-u S );\\/ngm);

C‘eq = C:." xCy 2 '-l«‘{a“‘ +14‘/o~6 : B/uF
« LA d.d.p. dlvéwin:

~é

i’(_ = 2&-!9 = 3\/
Ceg & 1076

!

AV =
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PAROVA SCRUITTA - 13 NMARAO 2000

UV COUDEVSATORE A FACKE PIAVCE € PAAALLESLE &' 90310 1w
BOU\A Eb HA LA CARPACITA' Bl 32.2-16 °F, CALCOLAAE (A VAIGUOUE
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e
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0
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A
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YROBLENA
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Corrente
elettrica

Corrente elettrica

Densita di corrente

Legge di Ohm

Forza elettromotrice
Generatore reale

Effetto Joule

Resistenze in serie e parallelo
Circuito RC



CORRKRENTE ELETTRICA

o UV MOVIMEWTO COMNCOADE Dl CARCHE ELE TraICHES
DELLO STESSO SEGUO DA OMNGIVE ALLA CONMEUTE |

ELETTQ\CA,

. COMNSIDEMLANDO DELLE CAMCHS CHE ATTAAVEASALD
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388
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e SI BDEFINISCE CONAELTE LA QUANTITA' Bl CAAUCA CHE
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T ae

s AE
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T =2 €w AQ - dQA
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DENSITA' DI CORARELTE -
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. COMNSIDEMAMD LV FILO COMDUTTOAS Ml sepuove S
ATTAAVEASATO DALLA COASHTE T |

I:'.lia_
At
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NelL TSH?0 At

\
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Ed> ALTELTA AXz= Vd-At
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AQ z N- Volume: Q s N-S-AX-§ = Nn-SVUy-4t-q

I=52 - nquys
At

» DEWLSITA' Bl CcONELVTrS § < »cocm.eu'rvs pSa LVWITA' Bl speCafiaE

T N
T2 % :N9% o T=nqoy

-

VEDAENDO CHE LA DEVSITA' Dl COREWTE J € VO VETIT0AS PagPon -

2UONALE AL CANPD ELE TTRNCO €

(oD@



ESENPIO 2.1 (Sevway)

U FILLO Bl RARE CoOx» SE21O00CE Dt AlcA ?>.()'lb‘6 wl & pPencons©

DA UVA CORAELTE pl 10.0 A. TADVARE LA VELOCITA' DI DEANVA

DEGLI ELETTAOLI IV QUESTO FILO. LA DENSITA' DL RANE €' 8.95 §/w3,

- O

o PESO HNOLECOLANRE bEL RAME = €3.5 & /uae

e RWCAVIAND L VOLURE DBDCCVPATO DA VLVA NOLE Dl R4NMNE

(4 wole di rewme = §.01 ' 10°° atowm: )

e OCNMI ATONO Tl RQME FOAMISCE ULV ELETTAOLE CHE PRaTECt?y
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: 3
n - €.0% 'lOz eletleous

2.0% cu®

> 8.‘&8'!0lz eletirous - 8-“'8‘!018 iei
Cue 3 w3
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= . - 2,46 167w
(8.&8 ‘108 W) (2-¢ oo c)(z.o g6 wt)

L]
o~

» LA VELOCITA D\ DEAVVA &

MOLTO NINOAE DELLA yeLto A’

DEL SIMGOLO CLETTAOWE

co".u-‘{‘ (ﬂqv'
v. 8. : :
° T = T.8 e Seuous —» counrvsuour delle cavice
P = V-S —> cousevvaloue dell wsssy
/ 1 N\ seuour
Torista velotite'
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e 6.S. OBRM scofpl' CHE €M ALCUML NATESAMAQLL VALE LA

RELA2\ 0 &
AV =2 AT

L MATEALRLL CHCE SODOISFAL O QUESTA NSLAIDUE S DTRIWVICOMO

oHNLCt

DE! CLAaCULT\ ECLETTMCL SU [WSSAUSCOMO ELENSUTI ave wrl VWA

NRESLSTEWVLA DETIVITA (neslsron.l): StMBolo = '-/wv-

o SCCOMDA LEaGoeE DL OHM
3

t

|6~ 6 ——

R = p.%.
e P = RBISTIVITA' | €' UNA (ARATTEALSTICA DEL MATSALALE
e« 0= 1/p = cOMDUVTTIVITA® ELETTAICA
. AV:= E-C = R-I=plr=pl.ss
o 3 3
E?: P?

|

o LA NESISTIVITA' €' UVA TUNUOWE BELLA TENIEN[QTVAA
P = fPo [‘1 + O((T-To)] ,

=> Rz Ro Li+&(T-To)]

@@
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FORZA ELETTAOHOTANE (4 e.w.)
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e LE CAMCHE CHE ATTRAVEASAVO LA QESISTENIA R

PINIWVISCOVO LA LOROD EMENGIA VTENLALE DELLA QLANNIQ :

AV = AV

ATFIOCHE COMTINUL A SCONAEAE CORASMTSE MeL clacv(To
LE cCAM\\CHE DEVOVO TOAVANE pel wwTo dl PARTSLL4

QLLACQUVISTANS O L' SvEaclA 720TEMLLALS R¢adULTA,

LA FONULA CHSE RU20ATA LE CAMCHE VSL(A POSITUOWVE OALlaivAanAg
VO PUS EsSERE LA FOL1A ELE TTADSTATICA ( ¢S rA NMvoveae
LE CANICHE NEL vENSO 0?0sT0), c_os:‘ CONCE PEn QUNC MTANS LA
QUOTA Bl VL PALETTO NOWM SL Pue' QLCOANEAE ALA AR GAGVIIALWALS,

, WL DULSTOSITWVO  CHE MiFpamscs LE cAALCHS Bl Ewenaq Porcuend

ELE TTAOSTATICA S| CHHAKA GEVSARTOAE Bl FOMIA SISTMONOTAICE (f Cun,

St dEFlMseE £ e.wm. LA YALLQLOME b Euenala POTEwit4Le

(LAvecRe) fca uMITA' w1 cqalcq

Lt

f.ewm. = &Y [l few. simdum V]

RILA - ENSRGA CHMICA —> &St Sl TT]
ALTCAVA Toae ¢ EpEfayg Neccqamyy = " te
CeLLa TotovoLtalca ' Eudaqq SotAas =» | 7

e
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PROGUENA 283  (Halliday)
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Corrente elettrica
e CIrculti

Serway (3° Edizione) — Cap. 21

1-3-5-7-9-11-13-15-17-19-21
—23-25-27-29-31-43-45-47-51 -
59

Halliday (5° Edizione) — Cap. 27

1E-3P-5E-7P-9P -11E - 13E - 15E -
17P —19P — 21P - 25E - 27E - 29E - 31P -
35P

Halliday (5° Edizione) — Cap. 28

1E -3E-5E - 7E - 13P - 35P
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3. Un circuito € formato da una batteria di resistenza interna trascurabile, da una resistenza di 59,
posta in serie alla differenza di pétenziale, e da tre resistenze, rispettivamente di 3082, 60 Q e
60 Q, poste in parallelo tra loro. Sapendo che la resistenza da 30 Q pud al massimo tollerare
una dissipazione di calore di 120 W senza bruciarsi, calcolare la corrente massima tra i capi della

batteria e il valore massimo della f.e.m. della batteria [NB le altre resistenze tollerano
dissipazioni molto superiori a quelle in esame]). :

scaTio Q ¢valLlio 188 8

U= 50 ' r:%0 0

{

Ryzéoqa : Ry = 6éon

e TROVIANMD LA NASSINA cConne LT
?ht‘\ = Rl ¢ I?_’. :.)) Iz 2 ‘} t:i: - 120
WX "X “1 ~ -3—0
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CHS ¢ QucHe U&Uﬂlt“ ALtA d.d.p. Al cApt et ?ﬂﬂ4££e‘(0 Rl(/ﬂ!//l.‘
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{ ! ‘ §
_;9 tg f‘;‘ :5,
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'{wux 2 Iwu~(21+v.u,): 4‘4'(5‘-1—!9): 80 V

!



A 1.8¢€

3. Cinque resistenze, ciascuna di 10{t,, sono

connesse tra loro come mostrato in figura. oS o
Una pila da 2 V, di resistenza interna 1.86
A, ¢ posta nella parte superiore del “

circuito. Un amperometro, di resistenza AN 8

interna 5 X ¢ posto nella parte inferiore, in 1€

modo che il circuito sia completamente

chiuso. = Quanta  corrente  passa loq lof.

nell'amperometro ? ‘
5L

2 Almes 183 %
Q

Q T ©OHBIATO TAOVA AT L VAWAS
R Ra DA coNAEKTE T

T

“Sc 170
' X3

e WA~
L

Res = R+ aRz 104510 = 250

- k’gtt ID"ZZ“ - 1.11‘ _rL
unq‘ fo+r§

_f 'E? S Rey s RiaxRaRera= 4,86 t1O+IL+0 =28

Tror 2 F . 2 = 6% w A [ corvene evopale olal feuerslove
Nesy 29

TAD ANO ORA LA didp. 4L (AP BELLA NESISTEUA
EANVALEVTE Renq |

Ve, = I-Rey = €%:70°3 3l = 0.uS V
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(444
TRey = ~2t o L43 . 13¢ w g — dufe & b coradle dg
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3. Un fomnello elettrico riscalda 2 litri di acqua, che pasino in 5 minuti da 20 °C alla temperatura
di ebollizione. La differenza di pofenziale tra i capi del fornello ¢ di 20V, ed 1 KWh di
potenza elettrica costa 80 £. Si calcoli :

- la potenza consumata, assumendo trascurabili le perdltc di calore fuori delliquido;
- il costo del riscaldamento;

- 1a resistenza elettrica del fomello
- la corrente che passa nella resistenza.

SCAUTTO 7N FEBINO . 1833

e VALUTIANO L CALOAC VECESSARLY PEA NI SCALoaNS LAy

Q= M- C. AT = (2 xg). (4186 %)(.»-u): 670 K3

« TMCAVIANO (A FO0TSHA DBEL TOAVSLLO CHe HA Rovn/ MO

QUESTO cALONE (L 5 nwvurt (300 scwomar )

.P: & - 640'l03

~ 2D KW
At 300

e TRASFOMNMIANDO L CALDAE DA Fould 1 ewh

3 w.-uu\»\ = (1000 w) (3600 sy = 3.6 ‘10¢ T

=> €630 w§: ﬁﬂ.’.’.?.z_. O. 186 kwlh
3.6°10€ | |

« 1L CoLT0 B! P.ISE kwh &'
O.186 = 80 = 45 Lac (rauawe)
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ESONERD 2 - €3¢paiR0 4.

Esonero 2 - Esercizio 4 (6 puntl)
Un cavo dell’impi#anto elettrico di un’automobile, lungo 3m,e costltluto da tre fili
di 2.053 mm di diametro attorcigliati tra loro (si tenga “presente perd che soltanto
gli estremi dei fili sono in contatto elettrico tra loro).
a) Quanto vale la resistenza di questo cavo? :
b) Quando il cavo viene usato per avviare un’automobile, esso & percorso da una
corrente di 90 A di intensitd. Quanto vale la caduta di potenziale che si produce
ai capi del cavo?
c) Quanto vale il calore che si sviluppa nel cavo per effetto Joule?
(Risultato: a) 5.14-10~3 & b) 0.462 V; c) 41.6 W)

Pgnue=l?lp S wa

s

Q I 7a& Flel SOMO Cotccalti
IV TAAALLSLO

« LA QAESISTENLA bcc S/wa0to Freo St nmva conv ¢A

SchUb.q LSaae ™ ONN

_ - 3

RF!L(,-"/?' 5 < 4.316 — = 0.e154 L
T (2:053 ;3\ 2 - -
(252 ?)
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S T atet @ 2 K= 3 g— ° SlemLt

L) AV Reor L7 51416°-80 = 0.462 V

n
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ESONERD 4 - ESENCIUO 4 -

.- 'Esonero 1 - Esercizio 4 (6 punti) .

Le lampade fluorescenti compatte costano 25000 lire I'una ed hanno una durata
attesa di 8000 ore. Queste lampade assorbono 20 W (%Fpotenza," ma producono
un’iluminazione equivalente a quella delle lampade a incandescenza di 75 W. Le
" lampade ad incandescenza costano 2500 lire 'una ed hanno una durata attesa di
1200 ore. _ : - |

a) Se la casa media ha accese continuamente, in media, 6 lampade a incandescenza
di 75 W e se ’energia gkttriga costa 140 lire al kilowattora, quanto denaro un
utente risparmierebbg)instatluanao lampade fluorescenti ad alto rendimento?

b) A quale costo del kilowattora di energia élettrica, il costo totale dell’uso di
ciascun tipo di lampada sarebbe lo stesso? ' o

(Risultato: a) 350192 lire ; b) 19.0 lire/kwh)

5060 ORE Dl FULLIOUVANELTO % LAMTADE CON?PQRTIS

COSTO. DI 6 LAM?ADE CON?Ar7e = £° 25000 = (50000 A
EVENGIA CONSUMATA = 20w+ €+ 8000 0ac = Q60 kwh

COSTS €wenatl crérawg = %60°140D = {34400 Llad
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NOHERD DI CAMPABDE USATE = o 89°° _ 4o camPAade
COSTO LAH?é'oe b 49'2900 :‘zf:o‘ooo ane )
SVEAGIA COMUNATA = 3§ w- €+ 8000 oa¢ = ‘56do Kuulk
COSTD Ewvencia ELEFTACY T H600 ¢ LU = 50L 000 c\ae
WSPAAN(O 10 §000 ©OAS |
R = 504’000 v (00 000 =~ _nsh"etoo - 150'000 = 318 600 ¢ias¢

WSPARNIO 0 vnv AUuwd T 4 Avee = 36 2L = §3€0 oac)

amsPanrto = £36° 2183660 & 350-000 Linl
&o00 . | _

Vor Sl AvAEBdbE alsPAnHio SE :
{50°€c0 + 360+ X = {00°000 % 3600-X  [x= colo ael kol

90000 = (%600~ Sé_'o)x"

_ 5000 | .
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%400 ~ S0 eov [y

- » (2§



ESONVERD 3“55:"\1(!2!0 4

... Esonero 3 - Esercizio 4 (7 punti)

Nel circuito di figura si.ha: f=12 V, R; = 501,. R2 = 808}, Rs = 150(2 Ry = 309
E;izQQQ., Rg = 300). Si trovino:
a) la resistenza equivalente del circuito, b) 'intensita d1 corrente in ciascun resis-

tore.

(Risultato: a) 252 Q b) I, = I, = 47.6 mA, I, = 31.0 mA, I; = 16.6 mA, Is = 28.6 mA,

Is = 19.0 mA)
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| .
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SCAITTO 12 APmLE 1938

LA BATTEAUA Dl UL AVTONOBILE ( £212V) NAUMENE
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CALCOLANE!
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Magnetismo

Campo magnetico

Forza di Lorentz

Carica in moto circolare

Principio di equivalenza di Ampere
Legge di Biot-Savart

Campo B di un filo rettilineo infinito
Forza magnetica tra due correnti
Teorema di Gauss per il campo B
Teorema di Ampere

Solenoide e toroide

Magnetismo nella materia

Legge di Faraday — Neumann
Legge di Lenz
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Figure 20.3 e 20.4 = pag. 578
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Cariche in moto in un
campo magnetico

Serway (3° Edizione) — Cap. 22
1-3-5-7-9-13-49-53
Halliday (5° Edizione) — Cap. 29

1E-3E-5P-7E-9P-11P -15E - 17E -
19E - 27P — 29E - 31P
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. Esonero 3 - Esercizio 5 (6 punti)

Un selettore di velocita ha il campo magnetico di modulo 0.2 T perpendlcolare ad

un ¢ampo elettrico di modulo 0.4 MVZm

a) Quale deve essere la veloc1ta della particella per poterlo attraversare senza def-
 lessione?

Che energia devono avere (b) protoni e (c) elettroni per attraversarlo senza defles-
sioni?

(Risultato: a) 2- 106 m/s, b) 20.9 keV; c) 11.4 eV)
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Un- filo conduttore rettilineo molto lungo & percorso da una corrente di mten51ta |
20 Q ‘A. Un elettrone, che dista 1.0 cm dal centro del filo, si muove alla velocita di
5.0 - 106 m[s Si trovi la forza agente sull’elettrone (in modulo, direzione e verso)

quando esso:

a) si allontana dal filo secondo una direzione perpendicolare ad esso,

b) si muove parallelamente al filo nel verso della corrente,
c) si muove in una direzione perpendicolare al filo e tangente a una circonferenza

con il centro sul filo. ' '
(RJsu]tato a) 3.2-1071¢ N, nella direzione orientata opposta a quella della corrente;
b) 3.2-1071€ N, nella direzione perpendicolare al ﬁlo e orientata nel verso opposto

ad esso; c) 0)
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Legge di Faraday-Neumann

Serway (3° Edizione) — Cap. 23

1-3-5-7-9-11-13-17-19-45-47
- 53

Halliday (5° Edizione) — Cap. 31
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ESOVERD 2- E3€ncIAN0 §

Esonero 2 - Esercizio 5 (7 puntl)
Una corrente I = I - cos(wt) passa in un solenoide di area 10 cm?, con 10° spire
per metro La frequenza ¢ di 60 Hz ed I, = 10 A. Una piccola boblna (boblna-
sonda) viene utilizzata per misurare le variazion¢ di flusso. Essa ha un’area di
20 _cm?, contiene 10 spire, e viene avvolta intorno al solenoide in modo che i due
aWOlgimenti risultino concentrici.

a) Qual’® la forza elettromotrice indotta nella sonda?
b) Se la sua resistenza & di 5 (2, quanto vale la corrente indotta?
(Risultato: a) 4.7 sen(wt) V; b) 0.95 sen(wt) A) -

onoe
CO™OD 6 0D 00 000 0N
0eO0R 00L PBOOG LN

o - ‘
e CANPO B Dl SUEWOIDE: -

B=/(o_ wWT-= 41;-19"-19’. 10 corw it = i,z{; coy w T

-~y i . E
® U.B. 1L CAMPO B € PAESCUTE S0LO NELA SCUDVE DEC SOLAWO ae

€ VOO (L TUITA LA SEUDLS BELIA STINA I0A,

(B ENR S 10-£.252-401¢  cowb = 12,8810 3 oy wt Wb

. w= Zafs 2N 60z 377 redsy

N . |
. E_:-‘i—g- z J.Z 5310 + W sewwtl z12.5306 ;371'$ew'0t_~4 73 st V/
. ha '
. .
e LA COANENTE VALS!
- .,--_ 7- - ‘ t - .
I-= é < 4073 ;_Se“w -':'_Q", 35’ seuw wl A

< 5

28]



TROBHLIHA SVOLTO Bl-1  (Wllidey)

1L LOVGO SOLEVDIDE § DELLA FIGUAAQ & PEacONSO BdA LVA
cgmeu?e T=4454 ‘o lLosvuo DIAMETAD D &' 3.2 am ., MEL SLO C(Sorac
’\?CUIHHO UVA 20%IMVA C D! DIANETAO d= 2.4 ’cw\ COSTITUITA DA
(20 SPIUE STASTTAMENTE AVVOLTE. LA COMAE LTS WEL SoLe :
NOIDE VIEWSE QAUBDTTA A 2€00 A4 AUTHO (OSTALTE (L VL [wrdh:
VALLY Dl TEMN?O Dl 25 wmS. Tadvaae (LA -f.é.wh IMDOTTA WLt A
BOBIVA [MTCAVA NEVTAS LA COMAS OTS MEC SolEwolde STA

VAMAUDO.

| s I -
©PO0YeBB00B06 IL=1Jlo-At
CBeso e T |
‘. 4 = __?- = .—- - ﬂ-
TTTETT ¢ B to 0.01§ 6,° S
L AR A I R R R AL
| 350 ‘ .
n= w0 3fire Eesms
cw

~

o (L CANTD B ALL' (DTENVO DEC SOLELOLDES VALES!

B (E)’-/&lohI = Mow (IQ-AG:.)
VUA SPINLA DELLA BOBIWA |UTEANA 1A VLA sUPCafias PRL AL

S

™ r‘é T\(.‘.’l{)‘ = 0 (2.l- lb“") "z ‘.}. s‘-ro“" w?®

LA sSPInA &' oNTOuDWALE AL CAMPO R,
LL RLUSSO DEL CANP® B ATTAVEASS UVA SPaQ VA(S: |
¢s(6) = B-S
DATO cus (A BOBINA € (OSTTIITA DA V2130 3P 1L Peusso
COMCATCWATD Cod TOTTA (A BOBINA VALS !
$, (€)= NS @Bz 085 NSuon (Lo-AE)

- d ¢ (3
LA -r-e.lM. \fALC £=" -?F—--_-.'.NSﬂohq -

| =(|30:)(3.$-)o"‘)(au-lo“)(’z.‘z'lo")((o): 255wy | °

s)



ESEncine 4
Esercizio 1

Si abbia un circuito rigido di resistenza complessiva R e di induttanza trascurabile,

formato da una spira rettangolare di lati a e b. Tale circuito si trova inizialmente
disposto come in figura, dove la retta AB delimita una zona di spazio dove agisce un
campo magnetico costante e uniforme B, diretto ortogonalmente al foglio verso chi
legge. Un opportuno congegno mantiene il circuito in moto con velocita costante Vj
diretta come in figura, cosicché esso penetra nella zona dove c’e’ il campo magnetico
e alla fine & completamente immerso nel campo. In queste condizioni calcolare: a)
la corrente che passa nel circuito durante il passaggio, b) la carica totale che fluisce
attraverso il circuito, c) il lavoro totale compiuto dal congegno che mantiene la
velocita uniforme.

Dati: a=1 m; b—20 cm; R=100 ﬂ B=1T; V, =10 m/s
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Escacizlo

Esercizio 2
Un toroide di N=400 spire, avente resistenza totale R=10 , & avvolto sopra un
‘anello di sezione circolare di raggio a=0.5 cm. Il raggio medio dell’anello & r=10
cm. Un filo rettilineo indefinito giace sull’asse dell’anello. All’istante t=0 s viene

fatta passare nel filo una corrente continua I=10 A. Nell’approssimazione a << r
calcolare:

—§> a) il flusso magnetico totale concatenato con il toroide,
b) la carica elettrica che passa nel solenoide all’atto della chiusura dell’interruttore.
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ESE ﬂU‘Z.lO 3

Esercizio 3

Due spire circolari coplanari e concentriche hanno raggio rispettivamente di
a=1cm e b=50 cm. Nella spira pili esterna circola una corrente sinusoidale del
tipo I(t)=Ipsen(wt) di periodo T==10 ms. Tenendo in considerazione che a<<b, cal-
colare la f.e.m. indotta nella spira piccola al centro. Sapendo che la spira interna
presenta una resistenza complessiva di 124 m(}, calcolare la corrente circolante nella

spira. "Io_:: 05' A
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Esercizio 4
Un filo rettilineo infinito & percorso da una corrente di 0.4 A diretta nel verso

indicato in figura. Una spira rettangolare di lati a=5 cm e b = 10 cm & disposta
come in figura, il centro della spira dista dal filo r=80 cm. Ad un certo istante la
corrente nel filo viene ridotta a zero con legge esponenziale, I(t) = I, -e %", con
T = 10 pus. Trovare il valore della f.e.m. indotta nella spira dopo 5 us dall’inizio
della riduzione della corrente nel filo rettilineo. Si tenga presente che a << r. Dire
inoltre se la corrente indotta nella spira circola in senso orario o antiorario.
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