
Lanatura presenta un altrotipodi impossibilità parlando di
trasformazioni di energiacalore1lavoro
Si è descritto il funzionamento allarovescia di una macchina
termica allo scopo di estrarre energia da un serbatoio freddo
per trasferirla a uno piùcaldo A questo scopo è necessario
eseguire lavoro
Ponendo duecorpi a differenti temperature acontatto ciosservaSEMPRE
un passaggio di energia termicadall'oggettopiùcaldo a quello più
freddo in modo spontaneo
Perottenereil processoopposto E NECESSARIO ESEGUIRELAVOROsulsistema
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Anche inquestocaso trasportare energiadelcorpo f alcorpoCanon
viola un principio di conservazione globale la natura però
evidentemente non si accontenta diconservare vuoleanchedare
una direzione al processo
Con differente formulazione È E Igt È E Inon è possibile eseguireuna a
trasformazione termodinamica IN
cheabbiacomeunicorisultato
il raffreddamento di unoggetto a spesedi unsecondocorpopiùcaldo

Siparla in questo caso di ENUNCIATO diClausiusdel PRINCIPIOdellaTERMODINAMICA

I DUE ENUNCIATI KELVINPLANCKe Clausius SONO Equivalenti c'èUNsolo
SECONDO principio
Spiegazionedimostratapervia logica lanegazione di un enunciato portaallaviolazione dell'altro e viceversa
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NK violaKelvin nonscaricasulserbatoiofreddo NC violaClausius non usa
lavoro per raffreddare
Nelloschemadisinistra lacombinazione di un antiKelvin edi Clausiusporta
a un anti Clausius Nelloschema di destra un antiClausius
combinato con un Kelvinconduce a un anti Kelvin



Processi termodinamici REVERSIBILI

Assecondandoglienunciatiappenaninodotti per il I principiodellatermodinamica si deve ammettere l'impossibilità di
determinate trasformazioni anche se il criterio e principio
di conservazione dell'energia è rispettato

Perché una trasformazionetermodinamicapossaavvenire
non è sufficienteche l'energia si conservi Cisono
altre richieste in natura da rispettare

Schema dell universo termodinamico

AMBIENTEO il sistemapuòvariare lasua

aria Ì_
reti interne il suostato

immagineremo unIt altrisistemi che costituiscono
runnier l'ambientetermodinamico

ci sono altri sistemiche non
interagiscono con ilsistema

L'insiemedelsistemadell'ambiente e di tutto il resto costituisce
l'universo termodinamico

cisi interessa a trasformazioni comunque complesse ma teliche
gli stati iniziale e finaledell'universo termodinamico sonoesattamenteeguali e si definiscono tali trasformazioni di tipo
REVILE sipuò tornareindietro invertendo trasferimenti
di energiafra tutte le particoinvolte le trasformazioni si
riferiscono sempre e comunque a stati diequilibriodelsistema

Collegamento fra la reversibilitàdelletrasformazionitermodinamica
e gli enunciati del II principiodellatermodinamica
Le impossibilità sancite daglienunciati di Kelvin Planck e di
Clausius di fatto equivalgono a dichiarare l'virpossibilità
di realizzare realisticamente trasformazionireversibili

Il I principiodella termodinamicaaffermache in natura
tutte le trasformazioni sono irreversibili



PROCESSI TERMODINAMICI REALI irreversibili
ci sono infiniti modi di trasformare un sistema ma è
possibile individuare due classi termodinamica e
una termo chimica di processi reali che non soddisfano
alla definizione sopradata di reversibilità e lo fanno per
due motivi differenti e

i Tr Fi Tc inDueoggetticontemperaturedifferenti i
messi a contatto raggiungono W i i
spontaneamente una temperatura µ
diequilibrio finale intermediacon

i

passaggio dienergiatermica Q Pertornare da questostato aquello
iniziale è necessariomodificare il sistema uiquesto caso si deve
compiere lavoro costruire eusare unfrigoriferocheraffredda di nuovo
un corpo riscaldando l'altro SEMALANOROQUESTOPROCESSOEIE.scLUSO DALL'ENUNCIATODICLAUSIUSDEL Ii PRINCIPIO

Un pendolopossiedeenergiameccanicaLasciato in un ambiente dissipativa
fase a

esso siferma e l'energia viene
convertita in energiainternadell'ambiente
che si puòriscaldare o semplicemente
accumulata in altre forme se l'ambiente è un serbatoio con
grandecapacitàtermica Per tornaredallostato in cui il
pendolo è fermo a quello di partenza è necessariomodificare il
sistema introducendo un serbatoio freddo nel quale
scaricarepartedell'energia recuperata dall'ambiente permettere
inmoto il pendolo con una macchinatermica Senta
SECONDOSERBATOLOQUESTOPROCESSOÈESCLUSODALL'ENUNCIATOLI
KELVIN Planck DEL II PRINCIPIO

SITRATTADIDUE classiDIIRREVERSIBILITÀ MECCANICA causatada
attriti e TERMICA causatadavariazioniFINITEditemperatura

PER REALIZZARE TRASFORMAZIONI REVERSIBILI NON siDEVONOAVERE
salti FINITI di TEMPERATURA né di altrecoordinate NE
FENOMENI Dissipativi CATRiti meccanici

Letrasformazioni QuasiSTATICHE E SENZAATTRITISONOREVERSIBILI
un'altracausadinonreversibilitàpuòesseredinaturaCHIMICA

Il Il PRINCIPIO della TERMODINAMICA ESCLUDE LApossibilita
di TRASFORMAZIONI REVERSIBILI IN NATURA
eduraneevidenzia l'esistenza di una frecciadeltempo



il TEOREMAdiCARNOT

Punto chiave le trasformazioni reversibili sonospeciali almeno
perché non esistono in natura e come tali sarebbe
interessante e probabilmente utile poterle approssimare con
trasformazioni reali lepiù reversibilipossibile Unprimo
risultato in questa direzione riguarda lo studio del
rendimento piùalleatoottenibile con una macchinatermica
operante ciclicamente fra due serbatoi ideali
Si dimostrache il rendimento massimo raggiungibile da
una macchina operante fra due termostati ideali a

temperaturafissa richiede che la macchina operi
reversibilmente in tutte le suefasi teoremadiCarnot
La dimostrazione siporta a termineperassurdo ovvero dichiarando
che il rendimento di una macchina NON reversibile è
maggiore di una reversibile e controllando le conseguenze
di questo asserto
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I èirreversibile Rreversibile Siccome R èreversibile la somma delle

questamacchina può duemacchine èPerassurdo II Mr operareda frigorifero un'unico sistema
Quindi a paritàdienergia cheassorbenienteceda0h lavorandoWr energia e produceassorbita WIWr eassorbeanWr Questi waitindi lavorohaprestazionimaggiore vengono presi E una macchina

dallamacchina I anti KelvinNe avanzanoWIWR
con lostesso ragionamentoperassurdo si verifica immediatamenteche
tutte le macchine che operano reversibilmente fra due
serbatoi termici hanno lo stesso massimopossibile
rendimento

Questo a prescinderedalsistemautilizzato edaltipo diciclo UsiamoCarnot



laTEMPERATURA assoluta

Il teoremadiCarnotdichiarachequalsiasi macchinaciclicachelavora reversibilmentefra due termostati ha un rendimentoindipendente dal tipo di ciclo edalle sostanze utiliporta e
questo rendimento è il più grandepossibile
Il rendimento si scrive Ma 1 qq.jp

graziealprimoprincipio
R siaperReversibileR R

e dunque Mrdipendesolamentedalle energie scambiatecon i dueserbatoi ideali Dunque il rendimento viene a dipendere unicamente
dalle temperature dei serbatoi

Scegliendocomeciclodi riferimento tanto èarbitrario un ciclodiCarnotreversibile
il rendimento sipuòesplicitaregrazie al risultato temperaturadel

pre È 1 1941 amo qq.in
a
tzserbunotrddo

temperaturadel
serbatoiocaldo

In realtà questorisultato permettela DEFINIZIONEdiUNANUOVASCALA di
TEMPERATURA in baseproprio alla misura del RAPPORTO DELLEENERGIE
scambiate REVERSIBILMENTEDallaMACCHINA TERMICA

Schematicamente
ex QprlamacchinadiCarnotreversibileèmessafradueserbatoi ideali

quellocaldo è unamiscela diacqua1ghiaccio vapore al R È
puntotriplo e sidefinisce lasuatemperatura Tp 273.16k tw
lamacchinaproducelavoroconrendimento µ

scaricandoenergiaQ a un serbatoio
a temperatura incognitaTx taleche

TE l l
Ttf fa

237.16k a
IQ.hr

la temperaturadi 273.16k è una comodità perchéinquesto modo le temperature
acquisite e calibratesecondo la scalabasata sui termometri a gas e quelle iterate
con questa nuova definizione COINCIDONO NUMERICAMENTE Quindiusiamolostesso
simbolo T T
Latemperaturabasatasulrendimento di una macchinatermicareversibile NON
DIPENDE dal gas nédaaltreproprietà caratteristiche termometrica maSOLO DALLA
TEMPERATURA dei TERMOSTATI Tè ora una SCALAASSOLUTA
Lastele assoluta permettedidaresignificatooperativoancheallatemperatura 7 OK
quellebasatasulgasNOperproblemi diliquefazione condensazionedelgas
7.0 implicachelamacchinasia incontattocon unserbatoionelqualenonvienecedutaenergia

TelTu NonhaIlQilaOltre 0 Qomtre0
Peròquestoequivale a unamacchinatermica antiKelvin percuièirrealizzabilee
dunque l o è vietata dal Iiprincipiodellatermodinamica
Comegiàanticipato peravvicinarsi a 1 0 semeun lavorocrescente ui continuità o
un tempo infinito adisposizione

7 o è unlimiteirraggiungibiletermodinamicamente terzoprincipiodelleTDI


