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indipendcdente deil secondi pensands al salore chme ad un zliro espetto

presenie n#il Tenem:ni naturali.¥acque cosi lentamenie iz termelogia -
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ronto della Heccanica con la Termologim,conirenie che

e¢sce con 1a ereasiens della Termedinamica la quals cosiituisce uno de

massind compendi della Fisiez classien,Per ls studi

o

4 naceszario indroduyrre un conceilo, quello di temperatura,che abhia lo | <ﬁﬁ“‘ 4

S S ) .
stesso rigore,dal punio di vista della vua mizurn;di quello incontrate *PahA%QﬁiﬁuN&E

par 1¢ altre frandezze fisiche finorz introdotte.L?idea base da cui a1

partz ¢ ehe le gensanieni,peraléro moltc impresise,di corsg calde o i
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freddg corrispondone a stati termiecl diffeventi i quali comportano an- :
chs dzlly/ nodificazioni di certe caratieristiche geomeiriche dei corpi, :
: T —— — ; e :
come ad_sssopic del lorc velume,Mesce cosi l'ider di definmire lagtato ;
e Tt e e M M et _' =
fermico 41 un corpo! sicé la sua temperatur ;Feﬁl s 1l Juo volume;
o G un Gorbo A ety : 4o Yo-ume

le variazieni di voluzme,se non sene Qovutc ad alire Causg,vEngono @i
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ribuite alle variazioni dz tewperatura del corpe,bn Q"anto dettc rie

oulta c&iaro ehe gi a3i debba rivolgere = cor i nii un volume rio
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'meuto perfetic qualora le differenze di tecperatura

{Per i liquidi
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i invece il fernomeno ¢ .pid visiloso ea € perianto naiurale
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mercurio,core sostanca per la comiru-

che £l sia scelio un liquido,il
ot ds

ziono di termemetri,Tale
—
nata che il cambiamento di state di agge

I

lta & anche doveta alla circostanza fortiu-

egrzione del percurio avviene

rispetiivaments a temperatura abbasianza elevate rispeiic all!?

ebollia

zione dell'acqua ed a temperatura parecchio inferiore 2lla solidifica-

zione della pedesima.Portantio & possibile costruire provvisorianente

un termcnetro a mercurio nel guale le variazigni di volums sene g3ali~

tate &xﬂwwaﬂ’WﬁUDa

rte del mercurioc in un %ubo capillare e&d in un am—

. . . N 1Y . . : - .
biente privo 4i aria.Con questn termometro ¢ possibile cominciare a

temperajura ponendo il termometro & merducig

a ceniatio con fenomeni che,a postériori,szppiamo awvyenirs a_tezpera-~

tura rigorcsamente costanie,Considerato il fenomenc delltelollizicne
W .
dell'thua anxu sotic la pressione esterna costante di 1 atmosfern

la temperatura dei rispetiivi vapori viene indicata con il vale=e di

100° C (Celsius) di una scala deita azppunio centigrada,L’alire

npo caratieristico ¢ precisamente la fusione di ghiaccio

dificazione d2))l'acgua),pure alla pressione esterna di %

serve o definire il secondo punto della ascala centigrada

te 1o 0° C.Divisa gecmetricamente in 100 parti uguali la

capillare in cul € contenuto il mercuric c¢id cestituir. obe uno 5iru-—
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_fossero rigoros

1

mente properzienaii alla differenza dei voluszi 1 =mercurio

mam——————

prop pri de z

del recipiente contepente il mercurio {gena.

qualtora le dilatazioni

raimenie il veiro)}fosserc del iu?iﬂwiiiﬁﬁﬁiééilé rispettc 2 quelle deal

mercurio.Purtroppo'si ¢ constataio che nessuno di questi requisiti &

3

soddisfatio.luesto fatto combinate ¢.2 la constatazione che il rcercu-

rie bolle ‘a2 pressione atmosferica a ecireca 3572 €, e solidifica a cir-

13 ¢, rendono il termomeiro a mercuric une strumente di prizae

appregsimazione per lo siudio di alcuni fenomeni terpici.E necessario
[

cosiruira guindi uno strumento che,per guanto meno comodo,posga ovviare

agli inconvenienti sopra citatikll termomeiro che dopddisfa a t2li condi-
b e e et . .

zieni € il fermometro a gas in quanio per queste sostanze la dilatazigw

na

quella deisclidi e dei Iigquidi,
|

termica ¢ enormemente pily grande di
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Par o ltutilizae del o gad Cuds soutaaze jeriromciciche $ neveuzaric JTare
aloung precisazicnl sul cemporiasente di essl.Era gld noio al Boyle ﬁﬁﬁ,
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pel AVII secolo cheya temperatura  cosianie,esists una h&ﬁlﬁbona sen

dzfinite fra la sua pressione e il volune cccupatojiala rslazione si

&
e
4
!

ssprime con l& famesa pgluy jﬁﬁavazw$ legge 4% Boyle ~iariots

cul risulia costantz il prodoiie pressione - volume a itemperatura co-
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'stants ciod:pV = cost, Il vilore dellas costante dipende gia dalla iem

, 7 - 5 =z,
peraiura che dalla massa di gas,.E da rotare che la waliditd della lag-
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31 cmserva perd il Teito imporian

- verificata guanto pid il goas € rorefattic ¢ quante pil zlavata € la sua
temperatura,invece di considerars la lzgge di Boyle zome un Principio,

e N —

i inireoduce il gonceiio di gas perfetto come sostanze ideale 21lla gual

gi avvicinane come comporizmento I gas reali i in opporiune condizioni,

Fartende dalla definizione di gas perfetio se ne piudianc alire pro- ?
prietd pariende dai gea reali ‘ed "estrapelande il risuliate al gas pere
Tetto 51 constata cosi che in ipfervalli molic ampi di temperaiura, man-

2 variazione di volume risulis propor—

[

tenende cogtanie 1z pressione

:

zionale alla differenca di iemperatura proprietd che 33 pud

o

I
re rella J legge di Gay-Lussac ﬁ;\!‘-\-{d&:f oppurei ‘\(;}_'V@= A
C

gave ¥V si intende il volume del gas zlla temperatura di §°

[ R N . .
un seefficients in generals paco d‘verau da £23 2 gus  ma il cul valore

isulta univocaments determinaie ed uguale

4

limite per il gas perfetis ;
A

"E?ggjjg—"eﬁnalog&mentc gtudiande le variazion: d4i pres-
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sione & volume costanie 41 gas rezli si {rove che esse obbediacone ad

ad 0,0036604 =

uns legge analoga (II lagge di Cay -—Lusdeo) = quela dells dilmtazions
1

ta:.&;\,;«.'\%@}c oppure ’fk“‘{:"a ?J\{h 2

yplumetricn e precisamente risu

Aove p_ € lz pressione a §° 4, ai")a un ceefficiente zncora wvariahile

da gag a ges ma tendenie anchlessc ad un valore limite che coincids
3 . ;
nel gus perfaito zon Lseiod G}n J\ .Cid nel caso del gas parfedio Alo»¢:q1

fy“A&RJ&QJLﬂJ perchdé non sone indivendenti fra di loro ls sre efgels
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81 considerl infziti unz ceria massa di pgao perfetto;partende dallia

tamperatura di 0Q° Cvda una pressions p,  arbitraria e quindi un volume

e e
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v, dipendente dalls mzssa di gas,si pud riscaldare il gas a presawonﬂ

i ___"‘_%
: contanie P, fino ad una certa iemperatura % arbiitraria,Sard in base alls
\io Q’ﬂ : T laggs 24 Gay - Luﬁaac\k) \ L/L ‘»:aﬁ-\ & pa tanto il prodotio preesio-
P’ﬂ <}3J 25~ wolume sard )GD\{ -?Q‘J Q&*al\.iila temparatura costanis 3§ € sempre
[ T ———
' : poaﬁibaku comprimers i1 gas in modo da ridurre il suo volume al valors
KA g e .
b, ® Voyin corrlspondenza il valore della pressione sari aumentato,Chiame-
LR {g s
(fz? réme\\k lqk_%ali valori del volume ¢ de11a presaione,Par la  legge
d4i Boyle sard ;1{30\%1 k\{;c na essendn\{} _—‘-\[g avyremno 1(\‘5\/ 1{:’“\‘!-\’! m,}'\

dz cuil discends %k:=¥%31f&KScioé la. 11 legge 41 Gay-Llusszo che per un
T T ——
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gas perfeito e una congepusnza necessaria della prima.Il precesso de-

sgritte pud esagre rappreseniailo graficamente,5i consideri un piano

nel guale aia dcfln1jE’EE_EiEEEE:—Ei_iggivgg;_:glggg rsOgOﬂmll .apu
LLEEORONR AL T
sresentanii il volume ¢ la przaszcre rispettiva..ente {ngno di Elnpeyron) .

et -
T e
Alltinizic i3 ges 8l treve nel¥o stato rappresentate 4zl punio A cioé

B, 4V

g

io s%ato del gas € in B con D = B, \J;C:\fo('\_\&:‘) “ AC.

s 8 0° C. di temperatura,lopc l'espanssione a2 pressione cozianie

%L Fi c lLa compresgions & ‘Dmneratura COBLAR~
i bt et —— e

te ¢ rappresentaii da unsz serie di
punii che gisnceions su di una iper-
bole eguilatera p¥ = cost. Raggiunio
kA ) ,9) 1@
- lo stato in C abbiame p = nt, L N, iC

= tutto ¢ié sezue unfalira conse-

- .
A ' guenza imporiant ﬁ'&&ll‘juﬁacﬁie Ccol~

1
1 i tepente i punti 3B é ¢ 4 Yalori della
[ .

] x
3 y )}Q pressione & del volume zono tali
) . )
¢ha il loro prodotite é asmpre uguale = pavg( 1 4-&;) e quindi per qual-
sinsi Pt( o V.) il corrispondente 7,{ o p, ) deve essere %ale ches

pVy = pogog i +é‘t} per guella data massa di gag,Ouesta relazione dc?—

$32 equazions di Clapéyron € la equazione di stato +di una certa pasgz
A — e,

di gas perfeito nel senso che stabilisce un legame fra le tre wariabili

prcas‘o s,volume ¢ temperatura,per cul scelte due di esse in modo ar-

ey

Bitrario la Kunrmng risulta univocaments determinata per una dafa massa

‘ 41 gas perfetio. .
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Llagumziona 4i Clapeyron vl presenta sotte la furma 41 relagions %{Ah1,u}
- N - A}

esplicitabile come p » p{ V,1) oppure V » Vo, %), L¥importancs dale

Ytaguazions di Olapeyron risisde nel fatto che essa risulta indipen-

T

dents dal tipa pariicelars di‘ganhal quale i riferisce.Uer i gas roaw

1% suazistono fante 2quazioni{pid complicats) quanii sons 4 gos, Vedre~

. =
mo come 81 possn carcare di reasliczars delle eguazioni 41 atate per 4

3

Y opae peall della stsssa forma contenenti ded parameiri dipapdsnii dal

tipo 2l gan,Vedremo inclire some ol £l peusajvincolars dalla mozoa d4

giiwgcligmggg%gio,i di_C&»Dbyron, contenata_nelﬂéa?min& PV, Prime di

=y

0id wogliamo far osservare ohe la dipendenza linears del velume & dele
12 pressions dalls temperatura csontenuia nelllesquaziones di Clapeyron
permetis di dafinirs una sonls 21 temperatura’lineare & di cosiruire

R ormomelro & gas usande perd wn gas reals nelle condizieni di mage

.

glors approsalmazione al gan perfeiic,A partire dallleguazione di {la-

peyron & possibile anche definire una temperatura diversa 82 quella
gentigrada la quale partendo da Sy fna sosﬁanza universale coms i1 gaa
perfetio viens chiaznmata temperatura assoluta, R¢sﬁr1v*amo percid
zicne &i Clapey*c” nells forma- ?« { v N, \\L& t] i V o

dove Y” w5 f: tompevatura T wviepe chiamata temperaturs sooelue
[ 'X =

23T sars uguale 2 zarg quands 1 = «5; = o« 273,15 £, 4 tale tempera~

k]

a

fura, deitz zero asscluio,anche il gas perfetio avrebhe 1z propfieta
‘ohe 11 prodofto pressione-volume ai annulla per cul zi ritien

mepte, come llesperienza lo conferma,che essa rappresenti i1 limite mi

}

.L nimo delle temperaturs che si posscno realizzare in natura.ls {tempera~

tura asseluta ai misura in gradi Kelvin, in onors al fizico William

Thomson,nominato Lerd Kelvin per i suoi meriti scientificijessa diffe~
: 245 oeiie

rizse dalla Yemperatura centigrads soltante per la pegizione delleo zers,

In questo mode 8i ¢ indrodoite una pisura aszolufa per la femperatura
red 11 termomeiro a gua eerve a Lorcne i termomeiri pid convenienti

a2l vari interwlli 43 tamperatura in ietudio.fon queste premessz s
oRd siud iape il comperfamenio Zermico dei selidi a' : Tigquidi in Tun~

slone della femperaturs,Sperimentalments 2i. troya che la dipendenza

- . " . LN
*del volume 2alls temperatura non @ linearesessa tutiavia ai pud avie

y
olenze di t nel mode ﬂeguenteg\lfqd{i,ﬂ k{{i&f; PR
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luppare in sepie 43
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dove perd 4 caefficienti(5 ¢ superiori sons molio pieccoli ricpeiio

gd . ,Par polidi le cui dimeasioni longitudinali sono molto pid gran
A :
di di guelle irasversali si parla anche di dilatazione lineare,In pri-

| .
ma approssimazione abbiamo anche guii 1 = lo('i +>\t) dove }\rapprcscnm

3a i1 coalficiente di dilatzzione linearz ed & delllordine di 1dug;er
molid s21idi,Particolari leghe hanno coefficienti di dilatazione 1i-

nears molto inferiofive posson; fag@iungere valori dell?ordine di 10;E
Cid significa che la variaziene relativa %31 4i un meiro di sostanza

ber wvariazione di 192 ¢, ¢ dell'srdine 4i 10J} JTanto i ceelficienti di

. -
+- dilatazions velumstrica che quelli di dilatazione lineare non sono co-

© stanti ma dipendono dall’intervallo 2i temperatura considerato ;BoM0

oloé a loro volta funzieni della teaperatus,lé leghe a basse coeffi-

si;nte di éilatazione lineare hanne una grande impcertznza nella co-
struzione di pendoli di precisione, Ciova ancora ricordare che risulia
da tutte ls formule precedenti come la femperatura si debba consicerare
un numero purc prive di dimensioxi,in guanic rappreeseniante di uno ota-

1o termico del corpe.l'eoperienza dimesira inelire che corpi diversi
g =

a temperature diverse posii a comIILto raggiungono dopo in tempo pil
SmpeTature civerse post

o meno lungo una condizione di equilibrio termico per cui i medesimi

hanno la sizsaa temperaiurs compresa fro i1 minime ed il massime dalla

temperatura originaria.Tale fenomeno vud esser interpretato’come i1 pas—
P g = 7

saggio di una nuova grandezza Tisjeca il calore,dal corpo a ‘tempsratura

maggiore a quello & <temperatura minorejspontancasente il fencmenc de-

e
k] ) u ] b ) 0 :
corrs sempre in quesio senso,la quantitd di calore scambiata pud escere

misurata counoscendo la massa del corpo che acquistiz o cede czlore ed

+51 ammette, e l'espe~

unz costante caratieristica detta Galors fpecific

rienza lo conferma che gli scambi di calore sizno regolati dalla re—

lazione differenziale 1 dQ & ¢ m d% dove € & il calore specifice del
e e e ey, -

1 -
corpo,m la sua massa e dt la differenza di temperatura.S$i noti che =i

parlia sempre di quantiti di calore d& scambiata a5 0 s}v dt > 0

[ éQ <20 a@e di{ <0} :e mai di calore posseduto dal CoTPO in quanto -

gl tratta di una guantiti non misurabile,Per definire l'unit{d di calore

(scambiata) basta prendere una Aostanzq di riferimento {acqua pura) e

definire il ouc calere specifico come calore specifice wnitario.
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Considerzta una massa d1 3 Riy o dlecqunr pura,si dexfinisce pronds caloo

ria o chilocaloria (Cal) la quantitd di ctlore necessaria per aumeno

- tare la sux temperatura da 14,52 15,5 .gradi centigradi, infatti dQet

' 80 ¢ = T,m e 1 & dt' = f,la precisaziene del punito in cui 43 considera

l'aumento unitario { 14,5 ® € } é dovuto al fatto che il calore speci-

Tico di tutte la soatanze wvaria al variare dells femperatura e si pud -

considerare coatante solo in un piccole intervallo ii temperaiura,

Gualnrs si consideri | grammomassa inveece di Tk 5i oiftienz la pig-
=S m

cola caleria feal) vguale a 10=3 ¢ hilocalarie,la deterpinazicons dellza

guantitd di ealore scambizia si ssegue medianie i

—="""goddinfanc, £ovN  opporiuni arp tifici,alla: condizio

Har
. ohe siane Than determinaii i corpi fra i guali aw
cygi?<ﬁﬁ£*~“" nico,Condizionsy neceasaria sard pertanto ia creazions di
=L izolaio 2alltanbiente entiernc.Hel calorimaire ad Aoqua, una certa may-—
i

L c ‘ na n 4! acqua natafpiﬁ una massa cquivalente md costituita dalle pareti
}J\—\_'f"n!“\"' o . s

d2l recipienze 8 dagls acccssori(termcmei?i,agitatore BCL...,) passa

-
do o 4 i c
da wna demperztura iniziale t, ad una temperaturz finale t,. gualora
-
}L = iTt an sorpoe di massa M alla temperatura 13 > t, venga introdoits nell'ac.

qea contenuta nel calorimeiro.fe i1 calorimss iro € isglate  termicamen-w

te dall’epieran la guantiid di calere ceduts da 1 corze introdotiog

AG = o Hat = ¢ ¥ (ti - tg) deve esszre uguale 2lla guanti

ta
T assorbita dallfacqua e dagli accessor: ciod; AL =fra e {\"g‘f-
d

=]

ell'ipoiesd chgfc,calor& specificn del corpo,e
sizno costanti nelltinterynllo 44 temperatura $; ;% 2 che gueile dol-

ltscqua sia wnitario.Sars alloras ety -~ ;g)u{m+m‘){tg ~ %,) & perian-

%0 dalla tonoagenza di m,m‘,tg 2 %, 81 pud caleolare Ian quantith di

calore cedutz dal corpo.Inclire dalls conoscenza di M e Ty 8l pud de~ (]a Lt

. terminare il calere mpecifica da) Lerye 8c questo era incognite,Al pro- 'J;(?ﬁiﬂ
% sognite- £l pre

dotto oM 9i'dd i) nome di capaciid ternica
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. cifiei gelle varie costanze sono molto diversi fra di lorejin generc

Boko piceali per i metalli,buoni conduiicri di calo
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le sostanle che conducons male i le sosgtanzs perd pre-

+ senizno il Tenom=no che a femperatura molle tassa il rispaitive calors

- - N - 1 . * P
- apecificy tende & diminuvire,Incltre per gli elementi chimici nlla sinte

+




zolido vale la regola emPirica trovata sperimentulments dai fisjci

francesi Duleng # Petit nel secolo BCOrso, che il prodotie dsl"cilara

specifice per il veso atomico 4 una copta

nie,cireca uguals 2 6 Cal/rrade,
er tuttl 2li slemenii malve alcune eccenioni di cul 1a pid simnificas
P & P &

iiva € il diamante per i1 quale il prodoitp & femperat

ura ordinaria
ale circa 2,4 Cal/g

iy

rado,Tale qisultato'rmpirico ha un Bignificato ben

pilt profonde di quello che oi pozsa credere di prime acchitojseclianto

i1z teoria moderna della struttura della’materia € ip grado di giustio

icare il comportaments degli elementi chimici,Le misure calorimetri.

che permetiono di mettere in evidenza un fatio imporfante; quando

llaumento o la diminuzione di wna sostanza poritano ad un cambiamento

:

saggio la temperatursa rinane

dello siate di Adggregazione,duranie il pas

& . ! . , . .
contanie sinc a quandc futia la masga d¢ Bostanza pon abbia subiie

1

A Erasfcrmazione.?artaato velendo fondere una certa gquaniita

————n

anza & pecessario fernire o temperatura cozianie bep defin

v
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certa quantiti éi caloreydefinita dalld

m2gsa di sostanza,la quale

- * - B H'.-""_“"“~——-_,_ r ox -
viene chlamauaicalore latente]appunto bPercae non cambia la temperatura
—_— .

dells seostanza ma serve alla trasformazione dzlle sinig @i

Il fenomeno & revergibvile nel senso che se una certa quantiii ¢i ¢

v
frt
o
*t
o

ddve essere fornita alla sostanza per il cambiamento di giaip

a2 quantita di calors viens restituiia nel cambiamento 43 8iato lnverso,

Riferiti all'unita di masea i calori latenti in Questione ei dicono

41 fusione e di ebollizionejessi dipendong dalla pressione ssterna che

pPerianto deve esser mantenuta costante,Pipico & il caso delll'acqua;il

Buc calore di fusione nel pass
79,67 Cal/kg
‘/__-_,___.W

sabile della conservari

dgzio ghiaccio-acgua ad 1 atoosflera & di

ra i

o)

Pil elevati che si conescono.Tale valors ¢ respon-

ene del ghiacciai in periodo estivo e guindi
. ©

di favorire il manteninento di un ssrbatoio €l'acqua nei periodi secchs

dell'anno.¥2l fenomano di congelamenic dell'acqua viens invece resti-

teii2 una grande maszsa di calore che serve & brevenire un eccesgivo
raffreddamento pei pericdi inverznali,Cigwa ancora citare il fenom=no
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gi-4rzita 41 wuna condiziens inpinbile perohd uno Lzinioa perturkizions

pusge dlucgua copn consegrente
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ﬁrsvoca il songelamento istanianeo dell
ipnalzamente 4i temperatura 2 0% C ¢ restituszions del calore lztente

di fusione.inghe per i1 fenomene €1 ebolliziene lfacguz si presenia Com
ms mestanza eccesionaleril suo calove di ebolliziona & 100° ()aila pres.
sione {f 1 nimosfera,é di ben 539,1 Cal/kg eiod fra 4 pil elsvasi che

2i conoscono,Alllestiremp OpPOﬂt; tpoviame 1llelio liguide i1 guale @ol_
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a pressicne di 1 stmonfera,alla teppsratura di - 288,86 ° € cioé
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resso la zers assoluic 2d il sup ealore di ebelliziens € di zole &
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tal/ikg.5i comprende da cif come sia difficile liquefare ¢ manten:re
liguide lleliojcioncnoestante lfelio liquide 5il assumendo uwn’importanza

crascente nella tecnclogis modernw delle bvasse temperature deita crio-
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genia a sua produzions assume proporzieni commersinli,.il fencmenco
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emperatura erdinaria a 1077 per 1z seta @ la lanag
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gaso delllzrgenio &

1 ai conoscono sosianze ifsolanti melie pid efficienti ancgra(so—
‘stanze plastiche) agli effetti dell'isclamento termice,In ogui caso &
ghiare che gli scambi termici per conduzionl sono molis lenii a causa

2) basso valors 4i k,In pratics nel fluidi il fenomenns delle ncambip

o8

termico € favoriio da mpii conveittiviile parti pil ealds i fluido aws-

sumone densitd mineri rispaito alle fredde e per i1 Princinic d4i Ar-

shimede tendono R salire e rimescolare il fluide accelerande gli scam.

Wi tearmici se lw disposigioni delle morgenitl di calore smopg fzli da
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; - sreare un moic dfzssieme detto ftermogonvezion

I

o
o o R
nei termesifoni da riscaldamento 2d in generale negll scamdiatori di

.11l Fencmens & wiilizzalo

§ar

' calore,A temperature slevate lo ncambio 41 calere avvizne principalmen-
) { 3 i

; te per il fsnomeno de‘l'ir ggiamantc.Ta}e fenomeno sussiste 2 gualsis-

————

‘ai temperatura,anche atiraverss il wuoio,perd divenin preponderanie
23le temperature slevate parens 3% calore irrzggiate 4 proporzicaale
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. 21137 quaria potenza dells iemperatura zasoluta“del "Corpo,secondo un
! ;
coafficienate che dipende dalla npatura della supsrficis radisntz.Il fe-

nomeno conisiste in emissione di radiazione elettromapnetics nella
rggione delliinfrarosse per temperature basse fino alla regions del .
T visibile nel caso del corpl incandéscenii,E questic il fenomeno aiira-
- -___-._‘_'_F"-—-_-—-'_-.

varao 31 quale il Sole fornimed il calore allas Terra.Alla tewperatura

—

di cirea 5.500° € dslla superficie molare guesta irradia per ogni m?

= ~%m":Fd in wn seconde circa 15,000 Cal,
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Riprendiamo in esame ora l'equazione di Clapeyron,valida per una ceria

massa m di gas perfeito: .\Q‘]L\!;t‘—"-&}c\{c ('H c}.,\:) =1(>9V°¢T‘§cm\“\"= £ Jr%;-\-.
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Foe on T : l%ossigeno, 297 per 1'azoto,4155 per liidrogeno ece......Teli valori
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P““ N io e} wengono dedpttl dali'esperienzu,lLlequazione di Clapeyron per ltunitd
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41 mazga d2l gzs risulia pertantc:‘pv = r'T & per una massa cqualsiasi

m, 3¥ = nrT Possiamo anceora generalizzare tale equazione inveeando 1l
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Principie di Avogadre,Tale Principio € stato genialmenie'intuite da

Avogadro in base ai risuliati della Chimican per le reazioni ik oui in-

-

L)
é ntnte e

vervengono i gas.Successivamenic il Principio di Avogadre
sieso & fuita 12 materin in gualsiasi sdato di aggregazioné‘ ¢ ¢oSti~
.iuisce la bams della ipotesi sulla costituzicne atomico - molecolare
della materin;ipotesi le cui‘ferifiche sono italmente numerose da co-
stituirs una pietrz angolare nelle mviluppo delie seienze,I chimici
S ———
ailltinizie  de)l XIX secolo avevano osservaic che nelle Teazioni dei

1=

ga3,come  ad esempic Hy + Cly > 2HCl oppure 2Hot 0p = 2H50, se i

prodoitti di re2ziocne sono allo siato gassmodgo e alile stesse condizioni|

—

di femperatura ¢ pressieone,i volumi dei gZas che effetiivamente reazi- i
et A et g Ao T b,

BCONo 50RO SeMPre in proporzigni de
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inite da pumeri intcri_s:mplici,
Hel primo e¢sempio un volume di idrogenc reagisce con un volum§ uguale
di cloro per dare origine s 2 velumi di acido cloridrice.Nel secondo
ezampio due volumi d{ idrogeno reagiscono con un volume di ossigsnc per

dare origine a due volumi di vapore acqueo,l velumi di gas  eventual-

mente in ecc2s53c non pariecipano alla reazione,




Pansando gquindi di prendsre in'comciderazions Volumd [ g1 gue Genpire
' ?i& piceoli tali rapporiti definiii si mantengone inaltersti pelr cud .
Avogadro conclusz che non £ possibile nmenders tali volumi-picesli a.

piacers ma che ad wn cerio wowmenie oi arrive ad un ente ni
aclaCGla o lfatomo,per cui 1a priws delle redzionl considera
: - AT ez
at R e
s " dé'“"’*n;crpreta“e mhina molecels di idrogenc reagiscs cou una
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di oloro per dare origine a 2 molecole di cloro,percié le¢ mo

aimo, iz
te gl deve
aciecola

lacole di

idrogano ¢ slors zone biatomiche cloé costifuiie da 2 ztomi fdentici, ﬁsrbﬁﬁ
rispettivamente di idrogens e ¢loro.Tornande alle guaniitd finite Avo~ . C}{L

gadrp dedusse quindi chﬂxvoﬁuml uguali di gas diverai,malle

condizioni di temperatura e pressione,ceontengons wn ugual nu

agra di

,

moleccle,Per quantd i Chimici neon poiessero misurare divetian

she le masse di mi uguali di gas,nelle stesse condiziont

ratura’ ¢ pressione, sono proporzicnali alle masse delle molse

-3 k]
atomi 2 seconda che i gas sl preseniino allec otate aiomiso-o
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JIn base & cid fu pozsibile creare la uabella dai pegi atomisi

df tutti L gao & soccessisamente 44 fuiii gli elementi zemp

infaiti n il numere di molecole di gas nedi velumi upuali,all:
-

gono le mapnz dei gas wd My, Mp,sonc le manae degli ateni o

LS .V

Pertanio~—w=s .t & guindi posioc arbitra”'amenta uguale ad

ole g depli

%S rfﬁ%‘“ zieni citatejsard my = m My, 2y e 0 Hp ,..ieae.. 9078 838000000,

roleccle,
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valore 1a masgs dells molscelr 81 uwn particolare elemente si

geduconc

tutte lc masse dalle altire molecole o atomi.la 2id Bl dedice

finaloents

il gorollaric khe masse di gas ,numericamente uguali’ a1 Tis

petiivi

et
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by 551 molecslari {dette grammomolecole o 'mﬁpli}contang$na lo

stegso

numero di molecole ¢ quindi,per i1 Principio di A?oga&ro, al

la stegssa

Tamper aturs = presélora,occ ipane lo stessc vo‘um,.Pc_;un»c una mole di
§
g28 perfeito gualaiazi occuperd alla pressiene di 1 atm oﬁfe“a-a& all
‘ temperaiura 4i 0° C,an volume ben definito,indipendente dal zan che a3
’ — PRkl o |

determina sperimentalmente: tale volume risulia 61222,41@ liy

1 Succme~

givanente 31 potd dedurre in assoluto il numero di melscols
e

nella mole ¢ tale numero,detto di Avegadro,risultasd » 6,00 x

conitnuts

1023 mol/zols.
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" Boyls,Se inveca i una mole ne abLramo un cerio numers arbvitrarig N, |

Per dare idea della grandezza éi tule numerg 5i citane dirersi cErmpa;
U + 3 : .‘j:)\‘..4-f. 3 N . g . 5 N AEEXES { .
fra qussti ne Mpes WO unn, Si duppongs di &vero circa d3ire di li-
quide le¢ cui molecule =i Peosano conirascegnare in modo esser TiCo--
noscibiii Bempreojsl versi tale Tiguido nel mere e ai attends finchea
l1s molecole ip quesiione gi mescoline uniformements con lg molecole
i tutti ¢ mari della Terra,Indi gi Tipeourhi un 1itpg dlacqua d4i pareg
¢ 81 iroverebbero cirea 5000 molscale tontrassegnate il chd gignifica
in pratiica che ¥ & circa 5000 volte megzicre del volume in litri del-

P § 4
llacqua di tutti 1 mari delia Tarra J!! la grandegeza di ¥ spiepa ipe~
plicitamente l'apparente struttura continua della materia o gluctifica
& posizrieri i ragicnamenii fatt: finora in gui at ragiona ipVmasse
@ volumi infinitesimi,Riferends pertanio llequazione di state di un
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'gas'perfctto a2d unz mole M di qualsias%gaa il prodotte pé?}é& a wet Gy

¢ uguale ad una costants universale R o 8, 3136 joule.de % stanta
&u a = :{;}30 L detia costant
del gas perfetti per cui ¢ Possibile Berivers llequazigne 4 stato zot-
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comporii come perfeito ¢ioé cho oLbedinea esatianments 2llaileppe di
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& finito ed upuale a AT avremo F1L§_~ﬁ~ LN = J

B éual‘ora A T sia uguale ad 1 grads{ asvoluto o centigrade} R rappre-

ponta il lavero campiuto,nell‘cspanbiean o preszione costanis QL%Eﬁli i
Al A8V

dl una mola d3i gas parfetto per 1igumenio della temperatura di un
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e 0,5* ginsjificane guindi le dimensioni dalla cestants R, Ogssrwviz-
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"R un fatto imporinatsinel PToOCcESEd 4i riscaldamentio sopra descritio
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contrariaments al eabo 41 solidi & liguidi ,zi o fatio attenzione =l
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fatio d4i mantensre cosianie ia pressions d2l gas mediant

dsl medesime,E chiaro che 81 poieva anchz inpalzare 1a iemperajura del
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gan mantenende invnriate 1l suo vol Mafme per cui ovviamenie aument
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9?3;5103_. Pra quezti due gasi sniremi,pressions © volume costanti, B2
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moglic nel CASC dai gne, il signi

o
e
]
i

-
"y
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gid citati & precisamentis i1 rigexldamento & pressions castaniy @

gquello @ volume costante per cui si daliniscono due $ipi di calore

apecifico,quello s pressione costanie op @ queilo a wolune sooia nta

Gy I prodoitl Moy @ He,, dove N & la massa 4i una mole di gam vengoao
. A,

snche datil calori molari a pressions & volume costante. [l sipnificato

PR A A .

fisico & ovvio{ép w H cpf)rapprcscnt; 1z quantitd di calere

24 innalzare 4i wn grade una mole ¢i, gawypressione costanin
o

rhens llesperienza indicz che 4<iT——~
e et T

risulta sampre Cp v Cy ¢ che per 4 gas il cui comportamento pande

1ranalegs quantitd a volume coBsian

a gqualle del gas perfeito la differsnza Cp - Cy tende a% un valore

costante,Jogliame vedere nel care dsl gas parfetip che significato ha
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guasta differenza. Lisspsrienza ci s& per guesia gifferensa il velers
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di 1 cni/moleaAbbiamo visio che 1l lavoro sompiuto ds unz mole
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. _ gas perfetto nel ¥ caldamento di un grade a presaione coptants €1
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1s 2liz costanis K.B siato il grands merito del medice tedescalihyer <E}»—-

aver capito che la differenza Cp - Cy-¢ data proprio da R nal zepso che

nel riscaldatento o presvions ecostanie,ilecalors addizionale che dove

espere somminisirate &1 gas pelr uumun.are iz temperatura 41 un grade S
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Perianic Mayer d:duuse che dovevs esger: O = Oy + R.Con cid ol smmeiis
)

b

implicifamente che il calore addizionule non solo corrisponde ad un
Ei

certo lavero ma che ad ura ben definita quantitd di lavoro, presc nel

zenso del teorema della conservazione della ensrgia meccanica,corri-
: sponds una ben determinata -quantiil di lavoro.Infatti la differenza

Cp ~ £, risuliz uguale ad Il quando l'aumente di teoperatura avviane

in modo sulficizntemente lento per cuil il pistone del c¢ilindro contew

nente 1l gas non  acquista unz apprezzapile energia cineticajsi traita

. guindi di un case di violazione del principic 4i conssrvaziones dellie-

= - nergia meccanica;anzi addiriifura del teorema delltenergiz.cimetica.
S [N
; : — S RV YA HALE ol L4 BG
: § ¥Mayer ammette che il rapport = b z
- 3 ) Mel | 1 pporite ;
AT _ o 21 rapporto s T el
% LT b T 1 s PR : N - e _
’ ‘&ié; - fra 11 numero che misura B in wniti meccaniche ed il nume¥s-ecla mio
' " SN !
‘v) . surz R in calorie d2bba essere una "gostante universaie Jy eqUivRITATEY

orc ¢ calere ¢ quindi  lleguivalenza del calore 2d una cuantit: @i

fQ—b i ’
=, ~ energia meccanica,la scoperia di Fayer non venne subito riconesciuvta
—_— ‘:_ ’ T
j P dai suol cconienmporanel ver due regioni.la prima € che 5i tratiava di
N vn medice e ren di un fisico per cul veniva considerato un dileltante

1
in questicne,la seconda ragione & che anche i fisici pilt apsrti men—
' talmenis consideravano 4l ragionamento di Fayer solo applicabile a2l
B e —mi——— e U

, @ EE caso dclrgaa perfetto e quindi non pgeneralizzabila,Spettia al Jouls

““‘L . 1laver dimosiraio con una serje 4 esperineni’s eghe lleguiwvalenza in-

tuita dal Fayer aveva una poriata ben pil grande del casec del res pDere
e

fotig.Licaperinento ¢lassico del Joule dimestrd non solo che qualora

vi gia in un processc qualsiasi perdiiz di ep==gia

0 O

te acceitata nel caso degli aitriti,ma che fra quesia perdita di ener-

gfa meccanica ¢ 1a corrispondente guantitd di calore sviluppaia esi-

ste un rapporie ben definiio J noto come aquivalente mecsanico del

S
salore,indipendente dal particolure processp gon cui questa periita
Y ——— P et i i At o T B N

'“——1}; avyiene,Dopo la scoperia di Joule é evidents che si possons Rigurare

pram—————
¥
H

gli scambi d3 calore in joule invece che in calorie; tuttavia per ra-

g gioni pratiche la‘picecla & 1a grande caloria scono tutttora usaze in
quzi processi in cul ad esempio gi ha soltanto sviluppe o scambic di

calore senzd variazione di energia meccanica,

i

e —— N B e —a
i meceanicz dells caloria¥Cié implica llequivalenza dimensippals di la-
” s _

menc € accompagnato da ung aviluppo di calore,cosa che erz notoriamen—
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In reazioni chimishs in cuil il lavore prodeiic € nulle o trazseurabils

calore aviluppato in éalorie invese che in un

f )
1
b
(=4

4 aomodc Aigurars

meccaniche({vedi 2d esempie rsazioni €1 pura. combustions}Tescriviamo

s
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Itapparscchio originale usaie dal Joule,perfezionato itzonicamentis in

v ’
R tewpi succesnivi ma identice nelle
b gpirito.Un sisicms 41 palotte rotanti
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N
E ‘.\}‘\&

M e

atiorno ad un as omandato da un

sisieam di pesi Py ¢ Ps vien posto

in rotazione dalla caduta di questi,

in sistema di paleite fisse,cnll
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e o | aile pareii di un recipients isclatoe

SR

el R . . e
Aty vernicamente in mode da costituirs

un "‘Q*Pﬁ%c salorinmetrico, 1mre lisce che i1 liguide{acqua) pesta ﬁdf;- o~

recivisnts assups un noie idrodinanice di pepieme,In guesis condizieni

lienergia ginedics di rotizicne delile palette va versa nelllatirite

\

snterao del liguido,Determinuio @ parie il lavere perse negli atiritl
Py

. Ay . .
dagli ergani rotanti (c~““ucolagpulegge CCCo.. ) @ dziarminzta llenep-
gia cinetics deil pesi &l momenie del loro arrestic ¢ possibils ca
; \'——\____,‘______.

re con sufficiente precisions il lavoro fatto 2allle forze 2i praviid

(3

del liguids.Una mﬂuL?a calorimedrics ci di

¢ dizsivato negli atiprit

contemporaneamente,noto llequivalente in acgux fel oalorimetro,la

guantitd di ralore sviluppatio per un date lavers meccanige dis gipatao

negli atsriti del fluido,? '“‘anno ﬁrbnirarlhmen*% il lavoro in questio-

T4
ne Joules riuvsci a dimostrars che i rapperii -%:L%C“h__.,rzsultavane
_ . o ey, Ly -0
cestanti od uguali ad un vwlers J chs nuccasszv&wente & ghato detera j;:' /
minate con maggior precisione; risuly = 4,186 —f;m risultati dio- T
Rel ] —
Joule,conferratl succesolvamente da aliri szperimenti,nanne wna poriaia fcﬁl

i
i grande i aquello nhe;ﬂ grima viota,sembra 2834re un rienliato ii-
i N
mitate aila pura szquivalensa fra snergia meccgnica | persa o calors avie
:

luppate in corrispondenza.Tali risulisati permettong infatti 6i sresrs

L

quel ponte di pissaggio dalla Dinamics ul {onomeni Wrrmicl note come

Marwodinamnica.frime pard 4

nueva parte deills Tisica,che ha aperic immensi orizzonti miovi oeoho
gcintd alla Dinamica, é necessario fare aleune precisasioni oulles 2rae

sformazioni els un sictenms miteriale qualsiazui,chimigaments da



pub subirs per quanie concerne il camoiaments dalle variabill che pepre

vono a definire guelleo chs viens chiamato astato termedinamico dad

sistema, Per gquants concerna una trauformualwne termodinamica & neECesga—
+ M
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sidﬁgﬂguEEETTE‘EEEFEitata nelle pateti del recipientée che lo contengo-
noe ed il volume £ quzllo del recipiente, Variazioni del volume' dal TeCi~
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e T T T e

———e

nezoeasario fornire calore al gas quande

43 << ¢ per poter mantensre cosiante la sua tamperatura,bnindi abe

deve va a finire 41 caleore ceduto o ascorbife mentre viems prodotic
nn carto lavers positive o negative verse liemterno.ln bmae 2l risul-

. ’ L s . - . . . . - ‘ a
ébswg?ww}-' tati di &oule non possiamo che concludere che 40 = 4% cied il lavoro
: . . o

o . .




. - {- . / ,'.f;,
Vﬁ,\}iﬂ_w. u,\,:uruw _Cv:_/ v .

prc"c-.‘%o Jositive o negut tivu,nellc urdoforrdzlr“m\ z'evc:c.\.bui di un

gaa perfatio o equ“vaientc &l calore asnerbito o ceunto c*oa'(_iv AQ
Questa relgaione asJa_LAca—-Bol#an-.o per ie-tran sformazioni Aaote’"‘-c d"
—b My
gasparfetii—per-oui: ,c‘v cL ,{‘gq ’Lﬂé V .
4

&L Ltultimo tipo di trasformazione termodinamica che prendiame in consi.
bl - | -

+

o derzzibne,sempre nel caso dei gas perfeiti,d 1a cogidetta frasfarma—
Mkt
-

zione @diabaiica ecies genza scambi di calore con llesterne per cui sa-
—e 2D

ri sempre 4Q = 0.Da1 punto di wvista p*a‘tlco € la pit facile = reali g

zare in quanto gli seambi di

) . calore sone repgoliati dalla legre di Fou.o
o S G -
J;»—- (:U ’3’[ _rier e quindi sone molto lenti.In tale trasformazione + arianc tutii

\

¢ tre 1 parametri cha carat\.crlzeano 1o stato del £as cioéd pressione,

volume ed anche temperatura in quantg ltesperienza insegna che un gas
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essendo [j?1,esso risuliz inTeriore a quciio di compressibilitad isoter.
— &
na ¢ioé,z paritd 4 pressione il gos risuliz meno comprasaibile adiabae

.

vienmente che izciermicaments, Hells propapgazione di un onda sonora oi
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quantizd caleclabile mediante dus coprenmisni an2leghe ol cass preces

dente,Ma 62 in questio processo l1lentropia dininuisce wiol dire cha

- - .
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suantita,Perianto concludiamo che anche la diffusicne ¢l gas con for-
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mazicne di miscele & un processe irpeversibile she avviene con un bs
definite aumento €1 entiropia.lIn questio caso 21 deve verapente peénsare
all'irreversibilitd nel senso leiterale della parcla,Sponianeamente
.1 gas  si mescolane Uniformemente zentre il processo invarso NOR &V
viene Eﬁi_Spantanuamentc © perlioneny non lo si 6 mai viste,2ccadere,
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di Clauuius;spontaneqiente il ealere passa dal corpo calda a guella

freddo ¢ nen viveversa,Zairambi i procesal epenianei avdengano,come

F

; ' . . .
ebbiase visto con mumenio 4i entropia.Viene da peasare chs essi abhia-
8§ e '
o - ! s . . :
ﬁ)\t:FK}Q]Ukﬂm nouna base comuns,b: Termodinamica siatistien da perfeitaménte ragions
) .
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. s . T N v P
due tipi di gas Rians unilormemcnte di-

[ N

! /
f; stribuite in tutte il volume a disposisione,lel cose dello scambio di-

. calore £ llagitactione cinematica nel moio disordinato délle mo%;ccle_

che tende ad assumere ung state di uniformiti .Infatti la Termodino
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mic™ stntisilea attribuisce 2d uno stato termico ad un'agitazionk
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dipordinata delle molecols in cui perd la velociia madin di esse sia
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i uno uiato ordinmate.ferts =i hanno in matura srocessi.come quallo
10 HRalo oVRINE- A . s
della suselia di eristalli in una soluzions satura dl un sale,in cul

pi verifica epcntaneamentz uno siado di ordine; perd tals prucesso

—ar

4 pempre accompagnato da var zioni positive 61 entropia nel zistend

2 contatio 41 guello chae assume’le =%ato ordinatp,inzloghe considsra~

zioni i possono fare per gli organismi viveniti i quall scaun i Fap--
preoenianti pitt fipici di sistemi ordinati nell'Universols nasciiz
‘degli prganiomi vivenii ¢ 12 ieoro wita biologica negeazliane peré un

consumo di energia dell'ambiente per cul ne) complesso del sistena

ambiente + organismi vivenii l'entiropia nelltinsizce aumenta COMMRGUS,

antropia invece di aumenic sponianeo,Basta pensars hd un sssere L2 Ot
naiaveoletio di Maxwell " il guale fosse capace di distinguere iz mole-

gols veloci da gquelle il lente e aprisse un rubineiso in corrispen-

denza al passzggio di una wmolecola vitloce 2 1o chiudesss in pressnza

¢i una DPid lenta.In tal modo sarsbbe passibile separave tyste le mole-

‘u
i
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cole pih veleci in un recipiente ‘e guelle pali'lente in un 2ltiro senza

praiicamente fere del lavoro in guanio un rubineiio per le molecols
potrebbe avere dimensioni comparabili ad ¢sse ¢ guindi las relativa a-

i

pertura e chisura comporterebbe wn lavoro trascurabile,Si sdratbe

cosl violato il postulaio di Claucius perché Bi avrebbe il passaggio

. -
quasi spontanso di calore dal gas freddo 2 quello pild caldo.Tale pes-—
. ‘ .
5ibilith costitul per’molto! tempe una coniraddizione ipoietica ma

non impossibile del II Prinmcipio della Termeodinamica,Tale coniraddi-
2icne & oggidl consideraja non valida in quanio il "diavoletito di
Maxwell * & per ipotesi un esasere in{elligente e tale proprieid apper..
tiene seclitanto ad crgaﬁismi vivenii i quali rientrano quindi nel gua-

dro pil generale del sisiema orgenismi + ambiente per il quzle vale

-_
sempre 41 principic dell’aumenio delllentropia complessiva.E possibile

=]
1

1

avere in parii del sistema diminuzioni di entropiaz loecali le quali

sono perd compensate da aumenii pil grandi nelliinsieme del sistens,

i

- .
E staic meriio grandissimo del fisice vianness 1,Belizmam di inquadrﬁ-é%

re quesie ipoiesi gqualitative in una teoria ben definifa nota come

Hpeccanica siatistica™ in cui lfentropia & collegata in manierz ben

definita e calcoladils,almeno in linea di principio,dalla protabiliia
matenatica di unc siato termodinamico definita come rapperto fra il

pumero &i casi in cui i) zistens pud essers configurato rispetito al
aumero dei casi possibili.Detia P questa probadilitd risultas

-+
8 =k log P + coat dove & = K} ¢ la costante di Polizmam,rapporte

delia coatante 1\ dei gae perfetii e del numero di Avogadro.Per conslu-

dere facciamo ancora wun esempio di calcolo di variazione di eniropia

in uwn pProcesss di ezpansiocns di un gas,pensato perfetio. 31 abtia un

———

pilsione ,scorrevole senza aitrito in un ci-

T @
- l lindro,nzl quale sono appuggiati due pesl
ML R uguali che realizzano ua peso complessivo
- - .
R - p! = 2 P ;in corrispondenza si avré una pres-
& - T el F3 i }?
A . aions egercitata sul gas uguale 2 2 p, =2 —
g% ?( - dove S ¢ 1'area del pistone,Il gas 21 met-
o s i
- : terd in egquilibrio quando la sua pressione
“ o,
. o zard 2pe,Der cul occuperd un volume Y, alla
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teoperatara 7, che supponiamo umuale a guallae dell'onmbiende circoztanie
peﬁmaio come una-surgcnic ierwica di capeciih melio gronds,.Copnrderata
una mole di gas perfetic 1 rclazisnc fro gurute grandeggse gari ovvyine-
mentes 2p ¥V« R T , Levando moife ropidaments uno dei duenpﬁsi i1
gaa =i eépande rapidamente e quindi ceriamenie in mode irreversibvile

fine & raggiung

[]

re nuovamente una sifituareicne di oquilibrio,magari
con gualche ascillazions del pistone,in cui la pressicne czrd dimez-
w2in da 2 p, el valere p .11 fenomenc € tlbastanza rapide

gugsia prims fase 11 procssso ol poird conpaderare adiabatice irn guan.

1o nooorrerd melto pil tempo affinc
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tele laverce € cemninto

& spese della sua enerpic interna.Vegliame anziiuite deiarminars 74
-

3 »Talliequanione di siato atbiomo: 2 p V. = R T oY = BT 4.
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Par quanto giid osservatu: ’ éjﬁ A~ = i'*é X- -~ 7 risulia
Ny L)
magglare di gda quindi ‘4 >4 cioé Ty > Tyt , Tale circostanza era pre-
Y
4 . .
vedibile in quanto il lavore co"rlsponcente alla brbsfo‘mazzone rever—
albxlei C_ (T T)uev easer maggiore del corrispondente 1a.voro COM~
riute nella irasformazione irreversibile,a pariti di rapporto di espan-—
. Ny 7 oo \ . R
,sione ‘=3 ,Infatii =i vede che jl gas si raffredda d4i pit (", <=L )
o
nalla trasformazione revarsibile che nella corrispondente irreversibile
ed il ccrwzspon&eqte lavoro esterno risulia maggiore.Infatti risulia
‘—-—-o
= Cy (\D—-\,&j\/C\{(T \ <,
Voglzamo ora dedurre “equaﬁlone di stato dei gas perfetii a partire
da nn nodello mzcroqcepico del ges ‘stesso, L‘ln%E“preuavlcng procaoﬂl1

stica dal 11 Pr;ncipio della Termodinamica induce inevitabilmente a

Sesm———

pensare ad una airuitura molecolare del gas come ingiesme di pariicalle
in nmoto dlSO“ﬂlﬂaTo ciod con tutis le velocitd possibili e suscettidbili

di cambaamento soliantc quando le molecole stesse urtano fra di lore

. . = »
o con le pareti del recipiente che le confiene,In questo sense la prean

sione esercitata dal gas sulle pareti viene interpreiata 423 sgmo axire
pfod Vimaw 4fiferpeetects come il risuliato &i tanti urti sulle mece—
ime,Tale idea risale 2 Bernoulli ,L'ipotesi che facciamo nel nestirs
' : S

modello ¢ quella che iaii urti sizno perfeitamenie elastici e che non
—b—.—h'—~_—‘

: ista alcuna 1nugtar»q~4 0 azlone mu%ua);r“ le molecole iranne che al

momente dell’urto,Pensiame il gas racchiuso in una scatola di laii x,7,z,

A7 parallieli agli aggi coordinati di

una terna di riferimenic cartesiano,
—— . Gonsiderata una molecola del gas essa

ziff/ -//// avrad compornenti di velggita Vs Vys Vg

un istanie prima di urtare una parete,

: ' ;
9 . //// v Hellturio contro la pareie (y,z) la

componente v. passerd al valore o

e
.

é;f// . _ per l'elesticita dellvurto,e perianto
se @m ¢ la massa della molecola,la componente della quan§ité di moto
de’la moleccla subird la variazione 2 m vy ed analggamenta per lz 2l-

tre camponenti, Supaon ende per il momento che la molecocla ngn subisca s




alern molsgole, il che non fpuv

X volte &l sstonds perché 1l tragitieo fra 2 .

S R s,
hY
“
&
"
Eal
e
=
-
s
g
=
o
o
23
-2
o

7% la compdinis v, non pud cambiare pere 7

33 ’ LEE: 3 PR AR =] p
ehé non vi sono urii sen lg alire malecole & la velociia si mantiens 7j

: ; b i . on distang: 1 T4ra fiQe
costante perché supponiame nulls y tazione a dimtanza delle alire wo
et A -

lanole e trascurabile llazicnn della gravitd terrastre,Ricordando 2

Y -
p . <y
?Egg}ema delltimonlsc|abbiame Fx

t w dmvy e2d anzloghe per oui in mediz

d
; ; - o T . MY rimd FosliVe.o
nell'unitd &i tempe vieng esercitata la forza Fom 2mVy- cioé Fy=mye.
o e e e i . -

1

) 3 - i Fo
e % ¢ i) mamere ioiale dalle melecoie ia lorzd COm?iﬁﬂﬂiV&;&&E*C-tﬁou
- ~— o U
P a i S Y l‘f«("{ -~ N
nell’unitd di fempe saras Ty — Ny 5 e R .
: ¥ b *
L
Seritta in cquesis mode itale 7y ha {1 aignificato 41 componeniz media

rova in uno siato di equilibris,
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4 4ole forga mediz corrisponderd una presuione media cogtante p= LIl <
\l?-‘
e L - .
o XL ;Lx . eve Wom YN TZ 4 i1 velunme dellz soatela ed
bt .
-
.‘-&’,L- '*1-1 A X . L.
e — & 1n medis dai quadrati delle compoenti secondo =

N -

dellz velocitd delle molatole.Lo siesso valore di p si iroverssos

gualora si fossero considerate le altreﬂparcti 3 pertantoa

M ra
mediz lyuindi oidsniamo: \n= T T
X \ 3 Y

p——— i

esaendn'3 1z densiti del gas ed a¥ la massa totale 4di ¢E50, Tzle

’soressionEEtrovnta quasi simulizneamente da}Joule,Clausius @ Kronié:hz
- o T T e e DT
o

-+
[ES
o
3

P

;
. : >
‘zi dd il risul*ate imperianticssime chs ,in condizioni di equ:

rcitata é proporziomile al quadrate

4}

del’zas, la pressione da guesti es

dalla velocitk quadratica media delle molecole del gasy
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. Se bonsider;amr VAR Scla molegola essa pnu,zede*« ﬁ,Uﬁ’EFL iz
_} .i - ’\ . J s
sinetigca [ -Edﬁhﬁf 8 periantiog Potreng scriverc,q> = S'N L_ dove ze i
A

tratta di upa mola di 535, ¥ rapprienta il nume*o GgRdro.In cond,.
zioni di- equilibrigp 13 €29 porajede ypy ben determinats temperatyra
T per cuj dobblano cencludere che,se {1 nosbao bodellp ¢ valido,
‘a, s _
. W= Y N E- ossia t;‘li;;ﬁ VoL energia einetiga media di una mo—
lecola g3 £a% perfeiig risulia Proparzionale a alla temperatury &5201lu.

ia del E288% secende.una costants o=y 238107 SJoule/bolegrac
,__hhh__,

e_dctta costants g3 Bel vZmam, Tala modello nop 5610 Rende contp delia
‘cogtanga del Prodotin pv 4 temperatur costanta sina c"da anche un'1"~
terpreta ziona cinetica dalla ﬁemperatura d2l zma come wsul‘tato del-
Dagitazions totaimente disordinats delle molecole'soltanto a‘lo zerg

2880lute tale agitazigne sarabbas aulla, 1n tale gasg 2ro il modsllo
€ 4 <28 eeso p

; 50 ] -
non pui: esper valido,perchs nessun gag gi Comporia 05;;“523?e€%0 in
45 : e
tali c;;;:;IZHIfﬁziEEEE‘EEZ“EEEﬁano con51deaato le molezaTs Pratica..
wuente Puntiformj Per cui diremg she 3 g?adi di liberil Eone tre inp
——

Gvants ire song le coordinaie Hecassarie g definire 12 pesizione di

un punto,Vale Pit in generals i1 teorema dell’equipartizicn* a&l?’encr-

gia i1 quale afferms cha 13 fnergia delle belecole gj r;n“rtlsce Lb 1-

5

mente fra i gradi 81 liberts a ciascuno dej quali gpettp la quantita

> .
k\\ -Hel caso Precedente rigy)4a $i‘§“kx1' Bentre per una molecola
. L
AL i A:u&i{h&usu avremp £ = ? T in quanto una taje molecola 4 definita
''_'"""""—“"'-——...‘.‘7 ~

cinematicamente qQuande gia nOba anche lg DO%ﬁZlnne dell’asse congiun.
G

gente i dp, aton1,essenco 33 tali p0812‘on1 11 sistoma Peesjiede 3

gradi di liberté.L& neleepla Pud infatty Possedare yy engrgia deovutsn
=

ella Tolazicne di ¢ale 253e,In gensrale AVTang c"a:gx [dove 1 & 13

numera di gradi di llbcrta;ﬁ Questo puntp g BYvia T'lnta*p 2zigne
—_—

de177E;;;é1a ln*erna}dcl £%3 quale somms del"energ1a medl di tutte

le molecole che lo Cotipongong, In part1Colare“pe; un gasg menocatomico

sard \J- N2 k\‘dove ¥é i1 numers ' totale cellc molecglea, Uweue guindi

confermaia 1z dzpendenza linearq deillenersia interda di ya a8 Der_
& &

Tetto dalla temperatura.Per Una mole risujia dQ = ¢ 4T,
v

Bssends AU );i\éu =GV AT anpian, c,:% . c@;'.%’_‘fi{\‘—x-_\*\(m@)

da cuji J.Bultc..l\&:c = ;‘i w4 ¢he nel cagg del gas monoatomice dc.\g 5
N i ;
\J g"
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gas biaiomico = werificeto hene pevT
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abbastanad
Eventuali scostamenii sona do at al non perfetis comportamen~
i i possons con siderara come una

gaq,Guesti dati sperimental
modella proposic per i1 gas perfetio,E na-~

visioni ¢éi questo modallo potranno

4o del
Etraordlnar a ver*flca dael T
le deviazioni dalle nre

+urale che/ da
modello pi3 snplesso che teng2 anche conic

: gEgeT intarmret“«e in un
" cT -&; unu“25351011 inter.dyiicne Ira i1z molzoole guande qu pzte si travise
- a Qis%anze compa Lg:iruadéw7e dimensioni dells meleccle ste .Ci
1lenerpgiz interna anchs dal wvelume

una dipendanud dalit

Ta preveders
@ 1nt razioni si faranno sentire I&%

o

prneupato dol gas in quan%o quss

1o guante lo stn dal gas € condensato ciod quando la distanzd

media delle molecole risulia
lo dovreble

c..”le modella

quindi rendere conto

molecols sless
reati,la ccstrvziune di tale modello é perd

por‘amunto dei Fua

i metodi del
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rticolave eguaziene 41
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temperatura non viene QVvia
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effettivaments allturte delle molecole sulle pareti
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clecole adiacentyche ci trovano nel g2y ¢ che tendonc parzialmenis a
!

ricendurla nel’gas,perché pensiamo che prica della repulsione d'urto
avvenga un: fase di atirazione dovuta a forze di natura complicate det-
ta appunto forze di Van der Waalo,.Pertante l'effetto dell’urio sulla
paratl sa;é in certo quﬁl modo smorzato e tale effetfo =mard tante pid

forte quadio maggiore é la densitd del ges.Poiché lo pressicne € il

‘risultate dellturto di tutite lez molecole,cioé ancora proporziconale

alla densiid,la pressione offcitiva cscrqitata sulle pareti sard dimi-
npuiiz per un terminé proporzionale al quadrato della densitd e quindi
iﬁvérsamente proporzicnale ;l guadrato dsl velume occupato dal gas,la
pre$8’0ﬂ¢ effettiva delliiniernc del gas,deita anche pressione interna
sahé Dercid magglo*e di quella p misuraiajal posio di p porremo Quindi
b] + ?i sdove a & una cosiants caratterisiica del tipe di gas.Quanto
'
al volume effettivo a disposizione del gas c8so non ¢ guello del reci—
piente cicé v ma sard diminuito del volume compleszivo occupato da
tuite le melacole del gog.Sia b tale volume per l'unitd 4i massa,carat.
trristico del tipe di gee.Pertanto riscriveremo llequazione di siato
nella forma: { p +f%d){ v-3b)=sr T che é appunto la celebre squa—
zicne di Van der Kéals.E chiaro che non vareme mai in grade di misu-
rara dire?tamen+e le quaniitd a ¢ b per un date gas;le verifiches della
validitd dellfeguazione dovranno esser indirette ¢ basate sul cenfronte
con i dati sperimeniall macroscopici cioce le relazioni fra p,v ¢ 1.
Prima di considerare cid,vogliamo osservare quanto seguerlizquazione
di Van dcr Waals si pud anche sérivere aotto la forma'KWhrTJ;\Qﬁ“ff

A\-\!\r o U O _9\( sema“ @_S’w = rLT.x:}" osaiay

" % Eﬁéﬁ— = O,
N — ﬁrmlr o

Fiasato un valore d1 di T,esso si presenta ceme unlequazione di

%

terfzo grade in v per cui pud avere o 3 soluzioni realil o una socluzione
reale e due complesse & coniugate,Perianio nel diagrasma di Clapeyron
Yo intersezioni delle rette con p = costanie con le iscterme di Van

]

dar Waals saranno o una o 3.Tali isoterme haano 1'aspetio indicato

.nella fi%ura.
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" Llaguazions di Van der Woals rap-
prezenta bene le isoterme a ted-
peraiure maggiori di T, nel senso
che € possibile trovare per ogni
gas due-velori di a2 e b in modo
che l’isﬁierma sperimentale cor-—
ricponda 2 quella calcelatia me-

dirnte l?equazione stessa,id ienpe-

rature inferiori ¢ié non € pill possai

bile perché in questo caso il gas

ai pud presentare allo stato liguido,n gquello éi ligquido + vBpore za-

turo o infine lo stato di wvapore surriscaldate ciod in Aoty galley

corrispondente fase liquida,Nella zcna di liquido in presenza di va-
pore in equilibric don esso {vapcre saiura) le iscierme sono paraliels
alltasse v;la pregsione dipende solg dallz tzmperaiura asscluta Foi~
ziamo itrovare gquzssta dipendenza cé;sideranﬂc il seguents cicle rever-
pibile di mrea infinitesima riporiato im figura.31 supponga di partire

N}j ’ dal sole liguide in A 2 lo 8i facsia

evaporars complefamente arrivando

in Bjsi riscaldi di una quantitd 4T

) < l2 massa di vapore considerata.lz ¢

. e b
i 81 AJ}Mx&mujyu ino a riotienesre

il solo liguido in D deopodiché si

&Qghl{} —

chiude i1 ciclo raffreddando il li-

+

—7 T >V quido di T e si ritorna quindi iz 4.
, g .

1
’ .
Supponendo di avere l'unitd di maasa del liquide il ealore § forniio
\

nél passaggio da A a B é anche detic calore di evaporazione‘della S0~
;tanza ‘ce allz %smperatura T; il coerrispondente czlore Q7 uﬁg + 43
ceduto nella trasformazione da C & D € il calore di evaporazions 2

T + 4Tyconsiderata di segno osfposto.le quantitd di calore cedutz o

i ¥ 4
assofhitc lungo DA e EC 3l possone irascurare in qganfo infinitesize
rispétio alle altire.Il lavoro del ciclo sard rappresentato dail‘afea
i

del ociclo ed ¢é indi & meno dtinfinitesimi d4i ordine superiore,u-
ol )

gale 2 L%;=kSLJ4«\a@,Pcr il fcorema.di Carnot il rendimento di tale




giclo, fza e due temperaiurs T +d7¥ e T saris - e
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Detii ¥y = V. e ¥y m v&&?; rispeitiv: volumi specifici del liguido
e del wvapere,otteniamo la formula di Clapeyrcu che ci da la dipenden:za
- 3 &

=

\XJ '3 . fk-.-u . . ‘
S _'T' .S5¢ 4rascuriamo,citd che € abbastanza rea
‘é\’T { '\{\m-‘\': —\[A

ptico) il veolume specifico’del llth ‘rirpetic & quello del vagors

. - S A .
otteniames ~—7 * N 51 gugerya inolire ghe per i wvEpori nen ga-
- 'y ‘l\jm‘(t
turi(o gurriscaldati)le rispettive isciermes mon gi disco no molio
' da gquelle di un gas perfeito o perianto detta M la mezsa di'una mole
1e11a sostanca potreme porre e &—r - B
della sostanza poiremo porre Vs’ . eiods N, A
. . e uip N &
Sestituende otteniame | NN 2 Yale o alla _7$ - e, gé%r che
A "\:\P‘" . 'l& A
WYee A Lcmk-wvﬁ*'Mca'ﬁ ) 3
integraia i di &ﬁ R T T b 4& A T “ove A
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1
la guale,per quanio appross simata oi 42 i1 rapide aumeanto della pres-

aione del vapore sature al crescérs deil;ftcmpcraﬁura .la formulz non
vels in prossimiid & scpra l'iscotsvma oriticajinfatii al disepraz della
i
femperatura critica lo stzic non liguide nen puéésidtere e la so-
gtanza si irova sclianto alle siate di gag, Fer certy gas come elio ed
idrogeno,la temperatura critica € vicina alle zero assolutfe per cul
sl éapiscc come aia stato molte Aifficile liquefare elic & idrogenc
che a sue tempe venivano chiameti gzs incoercibili cied nen liquefarsil
Fer altri gas(licuigaes demestics =d altri) la temperatura eritica @
n

dalltordine di gquelle @'ambients percid é facile comservare fali gas

&llo atats liguide,Pey ltacgua la demperatur
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¢id. pone un limite superiore alla temperatura & cwl possone lanweora re

le caldaie delle macchine a8 vopors tﬂuvlank/l fatii la ttmpcratura !
. -
_eritica sparisce la fases liquida e iuiia la sostanza -3t irove alle
. mtato gassoso (ges dlacqualesercitando una pressions encrue par cul
daia Covrebbero ssaerz di apesscre proibitive dal
punto 3i vista praticd =d economico,Per ovviare a tale difficolti,
éiaé limitazione del rendimente delle mucchins & vapare a causa delln

cwweﬁaturm critiea dell'acqua,si fa passare 31 wvapore prodeito in’



