
Ci interestiamo ora di come un sistema Loggetto) di interesse
lanche) termodinamic scambi energia - interagendo con altri
Sistemi

,
un ambiente ester

Utilizzando solamente interazioni di tipo "meccanico" (quindi
forte ,

eventualmente però anche di origine elettromagnetica] il
sistema in esame varierà la sua energia compiendo/subendo
del lavoro.

Consideriamo ansibuto il cas di un corpo ISOLATO da un punto di
Lista termico che interagisce con l'ambiente estero lavorando :
chiamiamo questa modalità LAVORO StiAbATICO.

E' parono immaginare dei processi nei quali il sistema, sempre
isolato termicamente dall'ambiente estero

,
modifica il sur

stato tramite esecutions di lavoro adialatio : per esempio

dell'acque in un contenitore isolato che viene riscalata in

vai modi passando della temperatura Ta alla temperaturaTi
usando un mulnells, o una resistenza elettrico, o un pesso
di materials radioattivo

,
a quello che si vole.

In qualsiasi process des porta l'acqua da TA a Ti (cive
per uno dato UT =TB-TA) si aserva sperimentalmente che
il lavoro adiababico è sempre lo stero a prescindera dal

meccanismo che ha prodotto la (stessa) variazione dello stato det

sistema : il lavoro adiabatico non dipende dalla trasformations
ma solo dagli stati inviale e finale del processo.

Quind si può inventare uno funcione di stato la ci

variation tra A e B fomisce proprio il lavoro adabatico fatto
SUL SISTEMA (her convenzione) :



(SUL SISTENAl
W

& EDAs = U(B)
- U(A) = OWAD -

La funzione U è detta ENERGIA INTERNA del

SISTEMA SISTEMA :

- si misura in joute (esprime un lavoro) ;
- i definita a meno di una certante additiva orbitraria ;

- Mer il principio della dinamica , il lavor ("meccanico")

fatte SUL Sistema è uguale e opporto an quello fatto PAL sistema
WISUL SISTEMA => - WIDEL SISTEMA e-W

(indichiamo per comodità con W il lavoro fatto DAL sistema).

=> XV = - Wariss (qualunque trasformazione)
adiatativ

Si può accennare a un'analogia con la meccanica dei campi
di forza conservativi, per i quali si era introdotta l'energia
potrusiale associata tale che NU = -Wins . Qui pero-

l'analogia si forma perde ora l'energia interna U tala che
U = -W

ADIAB
èem'altra cosa (conterrà contributi "interni" al

sistema che saranno ande di natura cinetica e men solo

potenziale) .

Consideriamo ara dei processi nei quali il sistema , oltre a poter
interagire meccanicamente con l'ambiente, lo può fac anche
4 termicamente

,
avevo non de più isolamento adiabation e,

per esempio, ci saranno contatti con compi a temperatura direa.

Si cera ni questi caside il lavoro (non più adiabatico) per
andere da A a B DIPENDE IN GENERALE dal PROCESSO e non

solo dagli stiti di partenza e di arrivo.



=> il lavoro non è in unarasformazione generica ,una funziona&

di stato - come non lo era peraltro in meccanica.

Questo implice de il contatto temico devo in qualda misura

influire sul bilancio energetico delristana .

La "parte
temica" di questo scambio energetico generale viena chiamata

CALORE Qe si scrive (per definitions)

Q = W - WAdias
dove W e il lavo avrociat al proces AtBe Wasiss è il
lavoro adiabatico necessario per portare il sistema tempra da
A a B ma sensa contatto terrico.

Si merri che
,
to W= 0 (non ci sono interazioni "non-teriche"

S

cive meccaniche o epivalenti) , allora Q = -Wariss = DU :
il colore rende comunque conto di una variazione

di energia
intera del sistema-anche se non ci sono fore meccaniche

implicate.
Se QX0 allora Vaumenta (e , vicevera , se10 = U diminuisce):
il calore qui misura la variazione di U per cause paramente terriche.

Notiamo de anche Q ha dimensioni di em lavoroenegia e
si minuerà in jouls nel S.I.
Inoltes

,
il seguo di Q è determinato del fatto che nel processo

risulti em lavoro totale maggiora ominora del corrispondente
lavoro adialatio (Q0 se WE Warias) .
Mettiamo assieme il lavoro(totale

,
W) , il calore (le il sistema

non e isolato termicamente) e scriviamo complesivamente
il bilancis energetico in questa forma :

Q = W-Wories = W+ XV =



XV = Q - W

Questa relazione va interpretata come bilancio energetico "interno"
del sistema in qualinque processo (anche te non quati-stativi)
che vede esecutions di lavar (Nante non-termica) e "scambio

di calore", con ciónintendendo l'effetto del contatto termico
fuori equilibrio, tipicamente causato da salti di temperatura.

Schematicamente W è il lavor FATTO

[ dal sistema
,
ma

- Sistema t
DU si determina

X SEMPRE a partire

Q in dal lavdo SUBITO
I

WEXT
.
Per il I

principio W =-WEXT

Osservazione fondamentale : Se nel processo il sistemamer
lavora ne scambia energia termicamente, ovvero se il sistema
e ISOLETO (W = 0

,
9 = 0) => NU =0 ·

In una trasformazione di em sistema isolato l'energia
intera de lo caratterica NON cambia

,
U= costante

Questa è la scrittura del PRIMO PRINCIPIO della termodinamica
che
,

come si deduce
,
è un'estensione della legge di conservazione

dell'energia meccanica giustificata nel caso di forze conservative
in asione .

Un'altra asservazion fondamentale è de
U è funzione di stato (sempre e comunque, per

come estata "scoperta"
e definitas

W Q non lo sono in generale (sono "funzioni di processo",
dipendonono dal tipo di trasformazione considerata) .



Conseguenza : si può parlare di enegia interna di un corpo,

oggetto , sistema (entro una costante additiva
MA

non ha senso parlare di lavoro diun corpo o s calore di un
-1

corpo. Un coppo un una trasformazion - see isolato
- può

compiere lavoro (WHO) , "scambiare calore" (90) dimodo
che W-Q NON varia (per PRINCIPIO)

Q e W parono risultare indipendenti tal processo colo te :

· W=0 /isolamento meccanico estemo) = Q=U

· Q =0 (isolamento termicoestero) W = -XU

Anticipiano che è possibile "costruire" e giustificare it I principio
anche immaginando di miarare Q e W in vari esperimenti
che conducono

,
a partire da uno stato intiale, allo steno stato

finale, e di aservare che
, per tutti questi processi, la

quantità Q-W non cambia.

Un immaginario sistema che violate questo bilancio energetico
realizarble la condizione Moto come MOTO PERPETRO (di I SPECIE).

Non si èmai visto (permetterebbe di far funzionare le macchine
Luna combustibile di qualsiasi genes).

L idea di "CALORE" in realtà non nasce come termine recessario

al bilancio energetico nel I principio ma come "Sostanza"

(fluido calorico s in grado di modificare la temperatura
di un corpo . Ossia, èa causa di una differenza di temperaturache
c'è passaggio di calore 22 . Immagine efficace ma non corretta.
Ci sono molti nomi anociati a questa parte di scienza :

Torricelli
, Laplace, Lavoisier, Rumford, Kelvin, Joule,Fourier ...



Tn ogni cass, il qualusa che può scaldate/raffredda
em corpo lo si chiama(va) calore - ma non e una coa-
è l'effetto di una differenta di temperatura. SE NON Ci SONO

Altre CAUSE di origine meccanica, chimica , elettrica...

La relations causa effetto è leral quinet di questa forma :

causa Q -> effett XT
(Calorico/calore)

&siese scritto fin dell'inizio Q =&OT dove la "costante"

di proportionalità causa-effetto C è la Capacità termica.

Ha le dimensioni energia /temperatura) , nelSI simisura in 5/K.

Si introduce ande il CALORE Specifico (capacità temica per unità di

mera o di quantità di sostantal,
C = m .c (apere n. c) , c si misura ingr d
E Q = c.mUT /oppure Q = c.n .UT)

Questa scrittura funziona abbastanza bene ma è limitata a variazioni
relativamente piccole di temperatura - in generale il calore specifici varia
con la temperatura !Inoltre

,rei paraggi di stato deapporto di
energia (Q#0) senza però de la temperatura cambi (c = 1) .

Disolito si preferisce definire formalmente il colore specifico in forma
differenziale, per variazioni infinitesima di temperatura, tramite la

[NB "S"perde Q non e
-SP = c. m &T funzione di stato ,comeW : c

torniamo]

e quint , per scambi termici finiti , integrando :
Tf

Q = c . m . dTI
Ti

che da Q = C. m .UT solo se la capacità termica non dipende da
T

.



Questo relazioni sono il punto di partenza ande per una
definizione calorimetica dello scambio termico di energia,
nella quale il "calira unitario" è introdotto a partire dalla
variazione unitaria di temperativa (1%= 1k) di una moba
enitoria (non S.I., 1 g) di acque pura a 14.5% alla previous
unitaria (nan S .I., 1 atm) : in corrispondenza

Q = 1 cal = ( + 1g + 1k

=> Ho = 1k = 103vg .K
Chiaramente la caloria /anche se ancora usata - non in fisica) è
un'unità energetica non SI e va convertita.
Prima però si po pensare a una procedura per la misura

sperimentale del calore specifico di un corpo.
Si usa il

Calorimetro ad acqua Il. Siimmerse in acqua a temperaturaIinizialeTit el corpo X a temperatura
Ma ,Tia ,a
-
·
->
· iniziatix e si aspetta fino at

/ raggiungimento dell'equilibrio.Mx , Tix , CN Teg

bilancio termico : MAC/Tis-Teg) = Mxx (Tey-Tix) = Teg
=MisTimastia
MxG+MACA

e Cx =Chie che fornisco, dalla misure di Tit.Tix,Teg , Ma
,
My

il valore di ex in unità di Ca (de è 1 cal/Kg).

Il bilancio energetico èande utile per dimentionare un modello
di buon termometro empirico , avero con basco disturbo nel dato :

moment Teglipt con [p =M =MeM
=> CpK+ -> Tegü Tip

Tip Ti

ivé la bassa capacità termica del termometro evita che la
temperatura Tip della ressone vari apprestabilmente all'equilibrio.



Tomando da al I principio, la questione della una verifica in
laboratorio può enere basata sulla misura diretta degli
scambi terici (Q con W=0) e meccanici (Wea Q =0) in una

trasformazione che porta il sistema tra gli steri stati di partenza
e di arrivo. Con queste misure poi si può stalitie , entro
la confidenza sperimentale, de la grandezza Q-W non

varia ande se la trasformazione non è la stanca (smpra
mantenendo gli steri stati termodinamic ti insio efine) .

Per far questa usa però bisogna rendere confrontabili i
valti di QeW : nel percorso storico, a aveva giustification
Le misura) calorimetrica - in calorie e W era puramente
meccanico - in joule. It confront I new unibile a
partire dall'equivalenza di questio due modalità di scambio
energetico realizzata con il formoso /e completo) esperimento
di Jones, nel quale una massa di acqua viene riscaldata di
un dato ammontare utilizzando il moviments di pale immerse
nel liquido racchiuso in un contenitore adiabatico : le pale neotano
trascinate da dei pesi esterni che cadono sotto l'azione della forza di

gravità. Il mulinello quindi lavora (Wext) al sistema :
↳

West-migh > 0 /lavoro fatto dal peso)

quest DU-Wet =-W=mgh (p=0, aumental

Fe Il UT che si misura per l'acqua è tale de
· IT = DV/Manca

cheremette di determinare sperimentalmente l'equivalente meccanico
della caloria, 1 cal =4 . 186 J .


