
Diseguaglianza edEguaglianza di Clausius

si studia il rapporto fra energiatermica e temperaturerelative aserbatoichecostituiscono l'ambiente termodinamico di un sistema
Partendo con dueserbatoisi confronta una macchina sistema

generica con una reversibile operante fraglistessiserbatoi
T si confrontano i rendimenti delleduemacchine
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siconsidera un sistema costituito da una macchinaM cheopera ciclicamente
con N serbatoi alle temperature 7,17 n TN
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Percome ècostruita la supermacchina essa risultaequivalentea un'unica
macchina diquesto tipo
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Il sistemacorrisponde a una macchinacomplessivacheopera scambiando
il calore Qui da un unico serbatoio producendo il lavoro Wt2mW



l'unicapossibilità perquesta macchina dioperare èchetutto il lavoro
sia trasformato in energia termica altrimenti si assisterebbe alla
violazione del secondo principi
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Questa diseguaglianza valeper energie termichescambiatesecondo
trasformazioni non necessariamentereversibili con N arbitrario

La diseguaglianza valeanche se le trasformazioni sono reversibili
In questo casoperò le macchinepossono essere invertite e cambiare
i segni ai colori 0inper cui la somma totaledeve farezero

E scambiciclicireversibili

Passando a infiniti serbatoi rifiniti scambi di energia
termica infinitesimale le sommatorie diventano integrali
di tipo cielico le trasformazioni avvengono necessariamente
in modo da chiudere le coordinate termodinamiche ai
valori di partenza

Quindi
o qualunque ciclo di trasformazioni

SEI O ciclodi trasformazioni reversibili

si tratta rispettivamente dellaDiseguaglianza edella
Eguaglianza di Clausius complessivamente teorema
di Clausius





l'ENTROPIA
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Bsi utilizza il teorema di Clausius
applicato a una trasformazione
reversibile qualunque II che collega e a

duestati di equilibrio A e B A 7

partireda B si tornaad A conun'altra
trasformazionereversibilequalunque LI L'eguaglianzadi Clausius
permette di scrivere le trasformazionisono

reversibili
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SGI èindipendentedal
cammino quindiesisteuna funzionedelle

coordinatetermodinamica 5 tale
che

5431SIA DS Sfr permalmenecammino s èdettareversibilechecollegagli entropiadelstati di equilibrioAe B sistema

la formadifferenzialedell'entropia è dunque
ds

B
Ma i ds è un differenzialeesatto perché IDS DS spotSIA a

prescindere dal percorso che collegatai stati di equilibrio A eB
Nba SQR è l'energiatermica scambiata REVERSIBILMENTE e NON è

in generale un differenziale esatta lo diventadividendola
per la temperaturaallaqualeavviene il passaggioreversibile di
energia

Nb l'entropia 5 ha ledimensioni 19IT energiaItemperatura

per cui nel 51 si misura in joule Kelvin

Ma la funzione 5 risulta sempre definita a meno di una astante
arbitraria Contano solo le tue variazioni



ENTROPIA e TRASFORMAZIONI di un GAS IDEALE

A usa seme la nuova funzioneentropia Qual è il suocollegamento
con il II principiodella termodinamica
Si riprendono leespressioni per l'energiatermicascambiataquasi
staticamente quindi in assenza di attriti anchereversibilmente
da n modi di gas ideale e ottenute con l'applicazione del
I principiodellatermodinamica e l'equazionedi stato

SQR ncrdt pdv ncp.AT VoIP

percui ds SÈ nadj IdV ncpDI DP

dall'equazione di stato PIT inRN e VIT nRIP quindi
ds nGdf siRdf ncp nR

Queste espresinaci equivalenti possono essereintegratelungo una trasformazione
che connetta gli stati vaPaTA e lvBPB.tt

Lisa nu I inRIdaI nahtEatnRlnYj
maftp.nrfpdf ncphtfa nRlntfa

chesono comunque la medesimaespressione

perverificarlobastaricordareche ftp.YA eG GtR

E sivededaquesterelazionichesei unagrandezzaEstensiva

Sipossonootteneresemplicirelazionichecolleganol'entropia ai colori
specifici
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l'entropia è una funzione di stato per cui la sua variazione
deve dipendere solamente degli stati di partenza e terminedella trasformazione

Ma i Ds sarà la stessaperqualsiasitrasformazione che
connetta la stessa coppia di stati di equilibrio

Naz questo valeanchepertrasformazioni IRREVERSIBILI
quindi non quasistatiche e o con attriti coinvolti

Esempio di calcolo di DS È per trasformazioni di un gasideale
p n la

µ Tpµ
si considerano in mali digas idealemanoatonico
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siconsideri peresempio utNiePile L 1

siutilizzano le espressioni osi ncphrtfinrhff ncvlnf.tnRh

tengo l'isoterma II 05 nrlnvj.nrlnfj nrlndlti tf
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lungo l'isocrate tratto i c osi E nailon righe norma

lungol'isobareIII tratto c f Lisa f ncp.fi nGfnVj ncphnd

LisiFÈ ncphid nglnd nrh.tn

lungolatrasformazione tratto i A tisina.nghtf.tnPhilvi
essendo l'ivi nati Lisi a ncpln
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si considera però una quarta p n
possibilità una trasformazione e i t

III IIII.ir Em i p nera
stati i e f di partenza e Pf
arrivo lungoquesta
trasformazionegli stati non vi va
sono d equilibrio dunque
T P e V non sonocoordinatetermodinamicideterminabili Solamente

Tipi vi e Tt 17,4 lo sono

Questa trasformazionepuò rappresentare peresempio ha giàconsiderata
espansione LIBERA di un gas ideale che inquanto tale porta
il sistema ad aumentare il suo volume da Vi a Vt avi e a

diminuire la tua pressione da Pi a Pf Pila con la stessa temperatura
Ti Tt

fa Durante la trasformazione P V T NONSONO DETERMINATE gg
E comunquepossibile esensatocalcolare la variazionedientropiaLisi
in corrispondenza di questatrasformazione e ottenere necessariamente lo
stesso valorecalcolato lungo le trasformazioni reversibiliprima
considerate

Lisi irreversibile e in Rena

ni quanto S è funzione di stato e la tua variazione pur
di connettere stati di equilibrio non dipende dalcammino
seguito

E fondamentale menarecheNON è consentitoutilizzareper il
calcolo di AS l'integrale
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doveSQ è l'energiatermicascambiata realmentedurantela
trasformazione ovvero nelcasodell'espansionelibera una

quantità NULLA latrasformazioneèADIABATICAirreversibile

Nella sostanza la variazione dientropia sicalcolaSEMPRE e SOLAMENTE
usando il suodifferenzialeEsatto 8 IT A ADIABATICA

IRREVERSIBILE

AsenRenaenergia ADIABATICA t
siffattamente rettrtib XyisIEEI.in iDS 0 o


