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| Moto vettilineo: vicavare legge ovavia nel caso di moto uniformemente accelevato
dalle definizioni di accelevazione o velocits istantance. | Ricavave legge ovaria in
un caso a scetta di moto con accelevazione non costante nel tempo.
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2 Vettori: componenti cartesiane o polavi. Opevazioni tva vettori: somma,
sottvazione, prodotto scalare o prodotto vettoriale
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2 | tve prindpi della dinamica, nozione di fovza.

‘ La definizione della grandezza fisica FORZA ‘

In fisica una forza é una qualsiasi azione che modifica lo stato di quiete o di moto di un
punto materiale di massa m. In genere una generica forza si indica con la lettera F.

Dato un sistema di riferimento O(x, y, z), una forza puo agire lungo una qualsiasi
direzione e verso. Le grandezze fisiche che hanno questa proprieta sono GRANDEZZE
VETTORIALI e si indicano con una freccia posta in alto al simbolo che le identifica: F.

Nei libri, al posto della freccia si indica in grassetto il simbolo attribuito alla grandezza
vettoriale: F. Un vettore & individuato nello spazio dalla sua direzione, dal suo verso e
modulo. Il modulo & un numero (SCALARE) e indica il valore della grandezza fisica.

Forze applicate ad un corpo di massam
assimilato ad un punto materiale
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I'vettori iy, 1y, i, sono versori, cioé vettori di modulo unitario che individuano la
direzione e il verso degli assi cartesiani del sistema di riferimento scelto.

" peincipro délla dinamica © | d'ineczia
In ossenza e forze oyplicate
pecsone nel wo stato dt

‘ Primo principio della dinamica ‘

Si supponga di avere un punto materiale che si muove di moto rettilineo (cioé la sua
traiettoria e lungo una retta). Si definisca ora, la grandezza fisica velocita come la
variazione dello spazio percorso dal punto materiale in un intervallo di tempo.

La situazione fisica di un moto rettilineo uniforme (velocita costante nel tempo) pud

essere raffigurata come segue:
N
V(to)
m q—>

Y
. &

to spazio

B(to)
m q—>

S
. &

to t spazio

Se per ogni istante temporale t, < t < t; si misura che il punto materiale mantiene la
inalterata la sua velocita, allora & possibile affermare che sul punto materiale non
agisce nessuna forza o, pil in generale, che la risultante delle forze applicate € nulla.

Come si vede nell'esempio qui riportato, & intuitivo identificare la velocita come una
grandezza vettoriale. Infatti, il punto materiale pud muoversi da sinistra verso destra
o da destra verso sinistra. Il simbolo di vettore definisce in modo univoco la direzione

e il verso della direzione del moto del punto materiale, nonché il suo modulo.

o se lo. asvttonte & nolla
quete o aucto cettilineo

, Il ponto motecale
Unifocaune

‘ Un primo passo verso la definizione del secondo principio della dinamica

Prendiamo ora in considerazione una differente situazione fisica. Al tempo t, = 0 un
punto materiale si muove di moto rettilineo con una velocita ¥(t,) # 0 che si annulla
al tempo t; > ¢, cioé si misura %(t;) = 0.

b
. &
to spazio
m v(t) =0 -
to 2 t < t; spazio,

In questo caso é possibile affermare che sul punto materiale ha agito una forza o che la
risultante delle forze applicate non ¢ stata nulla. Dato che il punto materiale si ferma
al tempo t; e che la velocita al tempo ¢, & diretta verso destra, la situazione dinamica

all'istante generico t tale che t; > t > t,, deve essere stata la seguente:

-

R ,—_' v(tg)

t t t;

()Y 0

spazio
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Secondo principio della dinamica

Se su un punto materiale di massa m sono applicate n forze la cui risultante non ¢
nulla, il punto materiale subira un’accelerazione che si esprime come:

n
ﬁ:Z
i=1

Da questa EQUAZIONE VETTORIALE si nota che a sinistra dell'uguale é collocata la
somma delle forze che agiscono sul punto materiale, mentre, a destra c’é il prodotto
della massa del punto materiale per 'accelerazione che gli viene impressa.
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Come detto, la precedente equazione & un’equazione vettoriale. Essendo la massa una
quantita scalare sempre positiva (cioé un numero positivo), il vettore accelerazione d
ha la stessa direzione e verso della risultante R delle forze applicate.

Il secondo principio della dinamica puo essere interpretato anche nel modo seguente:
una volta identificate le forze che agiscono su un punto materiale di massa m, & sempre
possibile calcolare il valore dell’accelerazione che gli viene impressa.

D Nella sua formulazione matematica, il secondo principio della dinamica é alla base di
tutte le leggi della meccanica classica. Esso, infatti, stabilisce che le forze applicate a un
punto materiale ha come effetto la variazione della sua velocita nel tempo ciog, alla
presenza di un’accelerazione.

Questa conclusione servirebbe a poco se non fosse possibile calcolare come varia la
velocita nel tempo ¥(t) e lo spazio percorso s(t) dal punto materiale usando il 2°
principio della dinamica. Se si dimostrasse che questo & possibile, ne deriverebbe che
la sola analisi fisica delle forze applicate permette di conoscere/prevedere il moto dei
punti materiali e, in seguito, il moto di traslazione, di rotazione e di roto-traslazione di
oggetti fisici bi- e tri-dimensionali.

& Sistudi orala situazione dinamica di un punto materiale che si muove lungo una

traiettoria rettilinea sotto I'azione della risultante R delle forze applicate, supposta
costante nel tempo. Questo & un moto rettilineo uniformemente accelerato.
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Dato che la risultante delle forze applicate e la massa del punto materiale rimangono
costanti, si ha che il valore dell’accelerazione ¢ costante in modulo direzione e verso.
Il vettore velocita non ha modulo costante (la velocita aumenta nel tempo) ed ha la
stessa direzione e verso dell’accelerazione.

Il secondo principio della dinamica: dalla equazione vettoriale alle
corrispondenti equazioni scalari

Fy
Fy

S

£

Fy

Scelto un sistema di riferimento inerziale, & possibile scomporre ciascuna delle forze
agenti nelle sue componenti scalari per analizzare la situazione dinamica.

Il passo decisivo che ha portato alla soluzione di questo problema é stato 1'utilizzo del
calcolo infinitesimale applicato alle grandezze fisiche che fu sviluppato da Newton e,
contemporaneamente ma, separatamente, da Gottfried Wilhelm von Leibniz (Lipsia,

1646 - Hannover, 1716).

Punto di partenza della nostra analisi € la definizione di velocita e accelerazione media
di un punto materiale che si muove su di una traiettoria rettilinea. Si considerano,
pertanto, solo i moduli delle due grandezze. Avremo modo, in seguito, di generalizzare
il calcolo per le corrispondenti grandezze vettoriali per lo studio dei moti in due
dimensioni di punti materiali (cioeé lungo traiettorie curvilinee).

Il terzo principio della dinamica o terza legge di Newton

Newton enuncio la seguente proprieta generale delle forze di interazione tra due corpi
che e alla base della derivazione della legge di gravitazione universale:

Se un corpo A esercita una forza ﬁAE su un secondo corpo B, il corpo B reagisce
esercitando una forza ﬁBA sul corpo A. Le due forze hanno la STESSA RETTA D'AZIONE,
lo STESSO MODULO ma VERSO OPPOSTO (PRINCIPIO DI AZIONE E REAZIONE).

>

Fap
B

ﬁAB +ﬁBA =0

-

Fgy

Non siamo ora in grado di dimostrare la validita del terzo principio della dinamica
perché potremo farlo quando studieremo la dinamica dei sistemi di punti materiali.
Mettiamo solo in evidenza che il terzo principio della dinamica implica la
contemporaneita dell’azione d’'interazione delle due forze generate dai due corpi.

Il terzo principio della dinamica applicato tra un corpo di massa m e la Terra

B Massa del corpo:mg = 1 kg
N
. Frp
Fpr

Massa della Terra: my = 5.97x10%* kg T

Raggio della Terra: Ry = 6.371x10° m

La legge di gravitazione universale di Newton per un corpo che & in prossimita della
superficie terrestre, si scrive nel modo seguente:

mrmpg
2
RT

—

Frp+Fer =0 = Fpp—Fpp=0 ; |Frp|=|Fsr|=6

Determiniamo le dimensioni fisiche e 'unita di misura della costante di gravitazione
universale G:

[F1[L]?

[M]?

[F] = [G]% G = 6.67x10711 Nm? /kg? |

—~——

[6]1=

Y | TRE EQUAZIONI SCALARI
|Fix + Fox + Fap + =+ Fyy = Ry = may|
——————>F, +Fy +Fy+ -+ Fy=R,=ma)

(Fiz+Foz+ Fypt ot by = R, = ma, |

E’ ora possibile integrare le equazioni numeriche cosi ottenute per
determinare le componenti scalari della velocita e dello spazio percorso.

Il terzo principio della dinamica o terza legge di Newton

Relazione reciproca tra 'azione delle forze uguali e contrarie che agiscono tra due
corpi di massa my e mg e 'accelerazione che i corpi acquisiscono: il caso in cui m, € la
massa della Terra e mp quella di un generico punto materiale.

B
.~ Massa del punto materiale: mp = 1 kg
= AB -—

Fga
A
Massa della Terra: m, = 5.97x10%* kg
= =
|Fas| = |Fpal

Lasciato libero di muoversi, € il corpo B che vediamo essere attratto verso la superficie
della Terra e non il viceversa. Ma se le due forze sono uguali, come si spiega questo
fenomeno che siamo abituati a vedere ogni giorno ?

Si applichi il secondo principio della dinamica al corpo di massa mp: ‘

mrmg — my
R =a5m5—>aB=GR—z
T ~ - T /
- -11 2~ 2 = 2
ap = 6.67x10 (6371x105)2 m/s? =9.81m/s g=9.81m/s

IY

Si applichi ora il secondo principio della dinamica alla Terra: ‘

mrmg
R}

mp
2
Rt

G =armpr = ar=G

= 1.64x107%*m/s?

ar = 6.67x10™11 >m/s?

1
(6.371x105)

ATTENZIONE: il terzo principio della dinamica pur affermando che le forze di
interazione tra due corpi sono uguali in modulo, poste sulla stessa direzione ma con
verso opposto, NON stabilisce I'assenza di azione dinamica tra i due corpi.

E’ NECESSARIO applicare il secondo principio della dinamica per determinare il valore
dell'accelerazione che le forze di interazione generano.
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‘ Un esempio di azione dinamica generata da due forze la cui somma é nulla. ‘

Supponiamo ora di avere un’asta poggiata su di un pigpe orizzontale che puo ruotare
senza attrito intorno ad un asse perpdgifolgr ! ei n




R — o> 2
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Applichiamo alle due estremita dell’asta due forze uguale in modulo che agiscono
lungo due direzioni tra loro parallele ma con verso opposto (coppia di forze).

F+f=o|  [IAl=1R

Pur essendo la somma delle due forze nulla, la loro disposizione spaziale permettera
all’asta di ruotare, nell'esempio proposto, in senso orario.
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Q forza elastica: schematizzazione della forza, caleolo ded lavoro, equazione del moto

oscillatovrio.
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 base alle condizioni iniziali.

10Moto armonico: equazione differenziale, pulsazione o peviodo. Ricavave, per un caso a scelta, ampiczza o fase in
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capire Vorigine di M, con un seimpues wrweeros
e iesiamo un corpo rigido formato da due masse eguali m collegate da
un'aea rigida di massa trascurabile che forma l'angolo 0 con Vasse di rotazione, fi-
pira 7.15a. Esso ruota con velocith angolare o atiorme all'asse segnato € GuEsLo
B & dovuto ad un momento M, eventualmente nullo s & & costante. D'altra
parte le due i circolare e per q e di
e centripele F, discgnate nella figura 716, esercitue dall'asta di collega-
oo, Oueste due forze costituiscono una coppia ¢ i dirmostr che il loro mo-
Tmento & proprio eguale a dL, /dk Le due forze peso, anch'esse disegnate nella fi-
0. Un effetto del momento delle
o di far cambiare direzione all‘ase di rotzione (nella fi-

gura 7.15a 1
portuni supporti, disegnat in figura
verticale, supporti che vengono soll
struiti in modo tale da resi e
fosse 6= /2 L sarebbe parallclo a @, L, sarebbe
ficherebbero.

7.15b, per mantenere
ecitati durante il moto e devono essere

tazioni (che sono proporzionali a &?). S¢
questi effetti non si veri-

co-

nullo ¢

Figura 7.15
Sistema di due sferette in ro!
parallclo al mometo 2ngol
Hcolari sull‘asse di rowzione

(azione intorno ad un asse non
are (a) ¢ analisi delle reazioni

®)-

La conclusione & la seguente:

0 ruota attorno ad un asse & conveniente mettersi in

L e o siano paralleli.
Le situazioni in cui L e @ non sono paralleli andrebbero evna;e pcfthé na-
scono sollecitazioni sui supporti dell'asse che possono portare a vibrazioni e anche

a rottura dell’asse.

quando un corpo rigid
una situazione tale che

IM Created by Notein



22 Sistema di viferimento ded centvo di massa. Teovemi di Koenig

0
@G& Sistema di riferimento del centro di massa. Teoremi di Koenig per I'energia cinetica e il momento
angolare.

Il sistema di riferimento del centro di massa ha le seguenti caratteristiche: ‘ A C \ 53 / / sq

-'origine & nel centro di massa;

-gli assi mantengono sempre la stessa direzione rispetto agli assi del sistema inerziale;

-si tratta in generale di un sistema non inerziale (il moto del sistema del CM & traslatorio ma non
necessariamente rettilineo e uniforme); cid avviene solo se R®=0e agu=0.

Per il punto P; si ha:
ri=ri+rey
Dal teorema delle velocita relative con @ = 0 si ha:

T
V|*"|‘+”CM

Avendo assunto il CM come riferimento, evidentemente la posizione e la velocita del CM rispetto a sé
stesso sono nulle: Pou= 0, Vaw = 0. Ne segue che:

ymir'; =0
¥mv'; =0

Essendo il sistema del CM non inerziale, sui singoli punti sembra agire anche la forza di inerzia
—mya; = —m;acy in quanto 'accelerazione di trascinamento & pari a quella dell'origine. Per ogni
punto abbiamo quindi:

) T ; '
Fg )+ .F'f. ) —myacy = ma'; > R® —¥macy = RE —magy, = Tma’; =0

Per guanto riguarda i momenti si ha che il momento risultante rispetto al CM nel sistema del CM, delle
forze interne e delle forze di inerzia & uguale al solo momento delle forze esterne:

M® =3 x FD

TEOREMA DI KOENIG PER L'ENERGIA CINETICA:
L’energia cinetica del sistema di punti si pud scrivere, nel sistema di riferimento inerziale, come la
somma dell’energia cinetica dovuta al moto del CM e di quella del sistema rispetto al centro di massa:

Ep = E'k+§mVéM =E%+Eem = Jz-wv‘“'.} :.L'- I‘U‘

TEOREMA DI KOENIG PER IL MOMENTO ANGOLARE:
Il momento angolare del sistema si pud scrivere, nel sistema di riferimento inerziale, come somma del
momento angolare dovuto al moto del CM e di quello del sistema rispetto ai centro di massa:

L=L+7roXvey =1L +Lgy

2 Dimostvazione ded teovema di “uggms—&l’unw. ustvave applicazione con un

esempio a scelta.
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TEOREMA DI HUYGENS-STEINER:

. lllustrare applicazione con due esempli a scelta.

Il momento d'inerzia di un corpo di massa m rispetto ad un asse che si trova a una distanza d dal

centro difnassa del corpo & dato da:
Cm

L 2.
I, = I, + md? Il, = Ic.\; md

d-

(&

dove I, & il momento d’inerzia del corpo rispetto ad un asse parallelo al primo e passante per il centro

di massa.

dn

11' =(n

Consideriamo due assi z e z' paralleli e distanti d; I'asse z' passa per il CM. La relazione tra le coordinate
nei due sistemi, con centra in O e nel centro di massa, & dato da: x=x',y =y’ +d, z=7". Il momento
d’inerzia del gengrico punto P, rispetto al sistema di riferimento 0 & m;(x/ + i)

1= Em(F +yF) =Imx f+ (y  + D) = Emi(x | +y |+ a2 + 2y'd)

=Tmy(xf +y D) + Zmd? + 2dEmyy’
(i +y) =1k

Ymyd? = md?

2a¥my;=my gy =0 '[)lsrzmc & O o

02 g

@ Ch Bistmo A o

ESEMPI: asta e disco omogeneo

S350

X -

“YEOREMA DI foNI6

25 Equilibrio statico di un covpo vigido:

(w=0

ESEMPIO:

Fy4+F,=mg

x1F = x5

.Pertanto, si ha:
I.1 HZ'.I.:" ﬂ%/

X Rl e

SEsSA (oA e iy

X

e r—

*1
—~ 2

Fq =
x|

32
o S /]
Fa Tt hy

+h o
A,

e 5

fs

e o

@ 32 Equilibrio statico di un corpo rigido: illustrare con un esempio.

Per un corpo rigido inizialmente in quiete si ha I'equilibrio statico se:

Mentre M = 0 impone, avendo scelto il centro di massa come polo:

Fa

Con R = 0 (risultante delle forze applicate al corpo) si realizza I'equilibrio statico del centro di massa:
Vep = 0. Con M = 0 (momento delle forze) non si ha moto rotatorio: w = 0. Se R = o,Me
indipendente dal polo: se & nullo rispetto ad un polo lo & rispetto a qualsiasi altro,

Un a_stal di massa m, orizzontale in quiete, & appoggiata su due supporti P; e P; che esercitano le
reazioni Fy e F; sull’asta. La condizione R=0 comporta che:

a0

illastvave con un esempio

26 Il pendolo fisico: equazione del moto per piccole oscillazioni o lunghezza rvidotta

PENDOLO  COMPosTO
(o pendlo £ieo)

cops \:c%_‘@o

?{cco@y_ o350 L00Akun WL T
D = Vo 5w (Nk +Q)
T o= dx
Qo
I
[9)
(M
|
cn
AN
POI\‘&I&:‘
2 Ten Ton = wmhh'
w
L Tooo Tentwb om0 = RARSE
mi ome
b r-V:,e\—a( A “u\\(:z:- =
4 uo"\o PO L
A \ ~ ..n' PN < \fe" o.\\p(“p
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II pendolo e del moto per piccole oscillazioni.

Si chiama pendolo composto ogni corpo rigide che possa oscillare per azione del suo peso in un piano
verticale attorno ad un asse orizzontale non passante per il centro di massa.

{ M=la
I, = lgy + mh?

huy, X mg = —mghsend = l,a

Il momento delle forze & preso con il segno negativo perché esso tende sempre a riportare il pendolo
fisico nella sua posizione di riposo.
20 . at
—mghsend = I, %7.*) %“' —scm? =0
Per un’ampiezza di oscillazione piccola si ha ) < 5° = send =~ 0

a0 mgh, _
P —.‘0 =0
Questa & I'equazione differenziale di un moto armonico che ha per soluzioni:
9(t) = dpsen(wt + @)

Dove:

mgh
i

P Iy
T=om [

L= mi’; & la lunghezza di un pendolo semplice che avrebbe lo stesso periodo del pendolo fisico.

w=

277 Moto di puro votolamento. lllustvave con an esempio a scelta.

Condizioni del moto di puro rotolamento. Illustrare con un esempio a scelta.

Un corpo rigido cilindrico o sferico si trava sopra un piano e si muove rispetto ad esso. Se le velocita di

tutti | punti del corpa sono uguali e parallele tra loro il corpo striscia sul piano. Se il punto C di contatto

tra il corpo e il piano ha velocita non nulla rispetto al piano il corpo rotola e striscia. Se invece la

_ velocita di C & nulla si ha un moto di pure rotolamento. 1L I - R, & SiCRmdthG (0¥ (vaw Ifuaato
o0 b (or0r: TRASWRIYG™. G LU, D s FAGRONE N9 0. A $172005 (A VL, DU 1 G 14N

In ogni intervallo di tempo dt il corpo pud essere considerato come se ruotasse rispetto ad un asse,

fisso durante dt, passante per il punto di contatto e ortogonale al piano, con velocita angolare @. La v -L’- '“ + @ ' O
velocita di ogni punto del corpo di @ alla linea che i pu to con Ced -

& in modulo proporzionale alla distanza da C: vp = wPC. QUAPC ‘\HGM"O Pyl T Mo €

5 . 5\ L« VO
it PS € vgoosas [ ROTY DR CoRCO RyoalE oy W lugend A 3C SN0 & I q
o 55 It pe”e“r\é fermo nell'intervallo dt il punto C deve agire una forza: si tratta di una forza di attrito statico =R

tra piano e corpo. Per assicurare che il punto Csia fermo e, di conseguenza, che il moto sia di puro
rotolamento, la forza d'attrito di contatto deve soddisfare la seguente condizione:

Fa < puN = pgmg
La velocita del punto C distante r dal CM pud essere scritta come:
Ve =Vt @XT=0D vy =-0Xr

In modulo:
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@ @6, 11 primo principio della termodinamica. Breve descrizione degli
della funzione di stato energia interna.

definiz

idi Joule e

Q=W +AU

Se un sistema compie una trasformazione dallo stato A allo stato B, scambiando calore e lavoro con
"'ambiente esterno, Q e W dipendono dalla trasformazione che congiunge i 2 stati termodinamici
mentre la loro differenza (energia interna) risulta indipendente dalla trasformazione.

ESPERIMENTI DI JOULE: aumentare la temperatura di una certa quantita d’acqua spendendo lavoro in
modi diversi:

- un mulinello collegato attraverso un filo e ad una carrucola viene messo in rotazione dal movimento
della massa in un contenitore pieno d’acqua spendendo il lavoro W; acqua, agitata dal mulinello, si
riscalda per via dell'attrito;

- un conduttere di resistenza R percorso da corrente viene immerso nell'acqua; W & il lavoro speso per
far circolare la corrente;

- una certa quantita di gas, contenuta in un recipiente diatermico immerso nell'acqua, viene
compressa; il processo di compressione richiede un lavoro W;

- due blocchi di metallo immersi nell’acqua vengono strofinati tra di loro; il lavoro speso con le forze
dattrito & W.

ENERGIA INTERNA: funzione delle coordinate termodinamiche del sistema le cui variazioni danno gli
scambi energetici del sistema con I'ambiente durante una trasformazione.
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I primo principio dedla tevmodinamica. Breve descrizione degli espevimenti di Joule
e definizione della funzione di stato energia intevna.
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esempio di utilizzo di ciascuno
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¢ & una grandezza caratteristica della sostanza di cui & costituita il corpo detta calore specifico. Il calore

specifico rappresenta il calore che occorre scambiare con 1 kg di unafcstanza per far variare la sua
temperatura di 1K, Fﬁﬂn-‘ﬂlE P SCRNAL Y (agn " Ree L el g oHons Assoleng
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8y &1l calore latente di fusione che & definito come la quantita di calore necessaria per fondere 1 kg
della sostanza in esame. &, & il calore latente di evaporazione che & definito come la quantita di calore
necessaria per far evaporare 1 kg della sostanza in esame.

CALORE LATENTE DI FUSIONE E DI EVAPORAZIONE:

Q[ =m§r nm)-F
Qe = Mg

Calovimetvia di liquidi o solidi: calove specifico o calore latente. Portare un
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8#; Equazione dei gas perfetti. Calcolo del lavoro in trasformazioni di un gas perfetto.
Rappresentazione grafica sul piano di Clapeyron.

Un gas perfetto & un gas per il quale:
1) non ci sia interazione tra gli atomi o le molecole che formano il gas;
2) gli atomi o le molecole che formano il gas non occupano volume (il loro volume & molto inferiore del
volume occupato dal gas). F
Per un gas perfetto si ha: f Messront > Mw."i.fu .
y < VOLune

Z Comteit DB A5 > ) 2

T = ToAfOMNx

NN, AdUY

pV =nRT
l\v. <

dp = 0 (trasformazione isobara) > pdV = nRdT
> ncdT = nc,dT +nRdT
Otteniamo cosi la relazione di Meyer: ¢, — ¢, = R

Il rapporto tra calori specifici y = %” risulta in un gas ideale sempre maggiore di 1.
v

Speri per i gas ideali ici si trovano questi risultati per i calori specifici:
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Calovi specifici molavi, espevimento di es m\
w‘fl:/ Enanciato

3\ gas |> Ho.

ella velazione

spw ¢ per gas monoatomici o biatomici.

39 Calori specifici molari, esperimento di espansione libera di Joule, energia interna di un gas

perfetto.

Per una trasformazione infinitesima isocora si ha dQ = nc,dT; per una isobara si ha dQ = nc,dT. Le

quantita
a=3EY,

»=3ED,

si chiamano calore specifico molare a volume costante e a pressione costante. Se questi possono essere

itenuti costanti, il calore scambiato per una variazione di temperatura AT sara:
Qu =nc,AT
Qp = nc,AT
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colow ifeo
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ESPERIMENTO ESPANSIONE LIBERA DI JOULE;

diviso in due parti uguali separate tra di loro. In

un itore con pareti di

T'L
Q= \ mcMdT = Mjccr)cp'r
T T
WOLE D?)é/\-\r\e_‘ A waRMe e @uaSeme  vn vwumewo

una parte si trova un gas e nellaltra & stata realizzata una condizione di vuoto. Il contenitore & immerso
in un calorimetro. La temperatura di equilibrio & T. Comunque si operi, rimuovendo rapidamente o
lentamente cio che separale due parti, con gas inizialmente ad alta 0 a bassa pressione, la temperatura
del liquido calorimetrico alla fine del processo & sempre paria T.

La funzione di stato AU & possibile calcolarla sempre con la seguente relazione:

AU = nc,AT

40. Dimostrazione della relazione di Meyer, rapporto y (gamma) e calori specifici per gas
monoatomici e biatomici.
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dQ =nc,dr
aw = pav

> ncydT = neydT +pdv
Dall'equazione di stato dei gas perfetti otteniamo che:

PV = nRT > pdV +Vdp = nRdT

PaVa = pgVs > pV = costante
Se la trasformazione & reversibile si ha:

5 nRT Bav _ Ve _ v
W= [} pav = [i0 vV = nRT [ = nRTInt = RTInEA = @

Una trasformazione isoterma reversibile comporta sempre uno scambio di calore.
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veversibilita

9 B\ Trasformazioni adiabatiche: calcolo del lavoro e relazioni notevoli in caso di reversibilita.

Nelle trasformazioni adiabatiche il gas & racchiuso in un contenitore adiabatico: pud scambiare solo

lavoro con I'esterno. Per il primo principio della termodinamica si ha:

Q=W+AU =02 W = —AU = —nc, AT

Se la trasformazione & reversibile I'espressione infinitesima del primo principio diviene:

dU + dW = nc,dT + pdV

Per I'equazione di stato dei gas perfetti si ha che:

nRT nRT
7-) ncudT+7dV =0

Separiamo le variabili e utilizziamo la relazione di Meyer:
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y-1
Ve

Tramite I'equazione dei gas perfetti si pud trasformare tale relazionetraTeVinunatrapeVotrape

T; otteniamo cosi tre espressioni equivalenti:
TVY~! = costante
pVY = costante

TpU-N/Y = costante
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33 Trasformazioni isoterme: caleolo di lavovo o calove scambiati, velazioni

notevoli in caso di veversibilita.

9 Trasformazioni isoterme: calcolo di lavoro e calore scambiati, relazioni notevoli in caso di
reversibilita. l

Si consideri un gas racchiuso in un recipiente che € in contatto termico con una sorgente di calore alla
temperatura T. Durante la trasformazione la temperatura del gas resta costante al valore T e, quindi,
per il primo principio della termodinamica abbiamo:

AU=nc, AT=0>Q=W

Inoltre, dall’'equazione dei gas perfetti risulta:

Dove R & una costante universale detta costante dei gas.

Quando un gas si espande o viene compresso avviene uno scambio di lavoro che in termini infinitesimi
si puo scrivere:

dw =pdV > W = [¥ pdv

Nel piano di Claperyon (piano pV) il lavoro & rappresentato dall’area sottostante la curva che descrive la
trasformazione termodinamica. L'integrale si pud risolvere se si conosce |a dipendenza della pressione
dal volume utilizzando I'equazione dei gas perfetti.

~ TRASFORTAZON]  [SOTERLE — d

T= ewsawe = pY = A

AU =0 => QR =W
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3L Trasformazioni isocove o isobave: calecolo di lavoro o calove scambiati, condizioni

di veversibilita

| gdTrasformazioni isocore e isobare: calcolo di lavoro e calore scambiati, condizioni di reversibilita.
TRASFORMAZIONI ISOCORE:

Il gas & contenuto in un recipiente diatermico di volume fisso V = costante; essendo quindi dV = 0 si ha
W =0: il gas pud scambiare solo calore e per il primo principio della termodinamica si ha:

Q =AU = nc,AT
Essendo il volume costante, dall’equazione dei gas perfetti si ha:

Pa_Ps yPa_Ta
Ta Ts P T

Una trasformazione isocora reversibile si realizza mettendo il gas alla temperatura To in contatto
termico con una sorgente di calore a temperatura Ty = T, + dT, poi con una sorgente a temperatura
T, =Ty + dT e cosi via, utilizzando una serie infinita di sorgenti.

TRASFORMAZIONI ISOBARE:

Il gas & contenuto in un recipiente diatermico con una parete mobile su cui agisce una pressione p
costante. Dall'equazione di stato dei gas perfetti si ha:

Ve \Va_ Ta

Va _

Ty Tp Ve Tp

Il gas puo scambiare sia calore che lavoro dati da:
Q = nc,AT

W = pAV = nRAT

Dal primo principio della termodinamica si ha

Q —W =AU = nc, AT

Come per le trasformazioni isocore, bisogna disporre di una serie infinita di sorgenti affinché la
trasformazione sia reversibile.
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44\ Rendimento delle macchine termiche. Ciclo di Carnot per una macchina termica.

Se durante il ciclo viene prodotto lavoro assorbendo calore da un determinato numero di sorgenti, il
ciclo & detto termico. Il dispositivo che opera & detto macchina termica. Si ha:

Q=0Q+0Q:>0

W =Wp + Ws >0
Dsiro  S00L0

Dal momento che & stato compiuto un ciclo AU = 0 e quindi, per il primo principio della
termodinamica, Q = W.
Il rendimento di una macchina termica & definito come il rapporto tra il lavoro fornito e la quantita di
calore assorbito:
W _ QatQc Q

=— =]
n Qa Qa & Qa
Esso rappresenta la percentuale di calore assorbito trasformato in lavoro.

Il ciclo di Carnot & costituito da quattro trasformazioni reversibili:
1) espansione isoterma alla temperatura T,;

2) espansione adiabatica;

3) compressione isoterma alla temperatura Ty;

4) compressione adiabatica.

Nelle trasformazioni adiabatiche Q = 0 si ha:

Q=01+Q+Q3+0Q =01 +Q3=0Qa+Q

Il rendimento del ciclo &:

) )
e %y uRT,ln(;,L_) "t r,m(y;
Qa nRTzln(VE) mn(VJ})

Dividendo membro a membro i termini delle relazioni T,V ™" = T,V ™ e To¥) ™ = T, ¥} ™ si ottiene:
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i ve " T
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36 Efficienza delle macchine frigovifeve.

8\ Coefficiente di p! ione delle ine frigorif
frigorifera.

. Ciclo di Carnot per una macchina

Se il ciclo & tale che venga richiesto un lavoro esterno estraendo calore da una o piu sorgenti fredde per

cederlo a sorgenti calde si parla di ciclo frigorifero e il dispositivo corrispondente & la macchina
frigorifera. Si ha:

Q=0Qa+Q: <0
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Cido di Cavnot per una macchina frigorifera

i sctame  aSabe Lovoro @

NOTE /
IMN Created by Notein

Lsoufio + o di Gorwet  deicoro ju Sewso iuderse

o N



W =W+ Ws <0

RHgVUN SV Lo
Dal momento che & stato compiuto un ciclo AU = 0 e quindi, per il primo principio della termodinamica,
Q=W.

Si definisce coefficiente di prestazione di un ciclo frigorifero il rapporto:

A
wi

¢

tanto maggiore quanto minore & il modulo del lavoro speso nel ciclo.

Un ciclo di Carnot percorso in senso inverso & un esempio di ciclo frigorifero reversibile:
1) espansione adiabatica;

2) espansione isoterma alla temperatura Ts;
3) compressione adiabatica;
4) compressione isoterma alla temperatura T.
Il coefficiente di prestazione é:
Ve

e/ nRT,ln(VD) T,
=—t = D 1

10c+0al " nrr, In(ﬁ)vnRT,ln(p—s) =Ty

3

Per i cicli frigoriferi sono verificati alcuni fatti di carattere generale:
- il calore ceduto dal sistema alle sorgenti calde & sempre maggiore in modulo di quello assorbito, cioe

<
CoT
(S8 1

t 4

Nello drasf. D¢ i goouw asxile Somt -
&y = mRT, ,&A(Q/b/yp)

W (aT<¢Td
= mRT, ‘&A(‘/ﬂ IV@)

(aT">T)
EFFICieNTA dol o &u%c :
2@y - - PaRTy fu (Velp)
Wl G+ @al Mnna.(\%>+ma.—,l&ﬂ(vc/‘,b)
e
Ve :\/c = = MRTy bu(Vels)
W % T o) o G )
Q) = (Wl+&,

edow  Ceduto 2" Suupre um%.me an ?Jw asy Uzto
Cin wodudo)

Got.  anothrlo Sl scnapuge
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sottratto alla sorgente fredda;
- il processo avviene sempre in presenza di lavoro fornito dall’ambiente al sistema: Q, + [W| = |Qc|-

371 due enunciati del secondo principio della tevmodinamica o lovo autoconsistenza
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#6. | due enunciati del secondo principio della termodinamica. Autoconsistenza dei due enunciati e
iderazioni sullar ibilita delle trasformazioni.

ENUNCIATO DI KELVIN-PLANK:
& impossibile realizzare un processo termodinamico che abbia come unico risultato la trasformazione in
lavoro del calore fornito da una sorgente a temperatura costante.
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ENUNCIATO DI CLAUSIUS:
& impossibile realizzare un processo termodinamico che abbia come unico risultato il trasferimento di
una quantita di calore da un corpo pil freddo a uno pili calde

on

e
| due enuneiati devono essere auto-consistenti: la negazione di uno dei due principi deve contraddire
I'affermazione contenuta nell’altro. Covsdetiams  ou procaw wonstemwo (v sofa
S,Upﬁbniamo che I"enunciato di Kelvin-Plank non sia vero: esiste un sistema che ha come unico scopo Jowenie e xawbia atow) <
/quello di trasferire una certa quantita di calore da una sorgente a temperatura minore ad una a R o | Weo opore Q=0 e W=o
temperatura maggiore. Questa conclusione contraddice quanto affermato-dall’enunciato di Clausius. Se \ ddw ¢ wiensible qostamoe asere K70 e

Supponiamo che I’enunciato di Clausius non sia vero: esiste un sistema che ha come unico risultato W7o ws
quello di trasformare in lavoro tutto il calore fornito dalla sorgente a temperatura T. Questa

conclusione contraddice quanto affermato nell’enunciato di Kelvin-Plank.

[ 2\

R 2 cove  socavmo eow‘m-\-“:ﬁl&

2° 2uvipo R>0 e Wro qUnds

sy = Q<=0 e W=,

Quando viene compiuta una trasformazione reversibile da uno stato A a uno stato B, con scambio delle
quantita Que € Wag tra sistema e ambiente & sempre possibile ripercorrerla in senso inverso scambiando
le quantita -Qas € -Wae: alla fine sistema e ambiente sono tornati ai loro stati iniziali. Cio si estende
anche ai cicli reversibili. Quindi, una trasformazione reversibile non comporta alterazioni permanenti: &
sempre possibile riportare allo stato iniziale sistema e ambiente.
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38 Dimostvazione

47. Enunciato e dimostrazione del teorema di Carnot. Lavoro massimo e calore minimo.

TEOREMA DI CARNOT:

tutte le macchine reversibili che lavorano tra le stesse sorgenti alle temperature Ty e T; hanno
rendimento uguale; qualsiasi altra macchina che lavori tra le stesse sorgenti non puo avere rendimento
maggiore; il risultato & indipendente dal sistema che compie il ciclo; ogni altra macchina non reversibile
che opera tra le stesse sorgenti ha un rendimento inferiore.

$2<0>§2<0
]

Consideriamo un ciclo reversibile di un gas ideale di forma qualunque. Suddividiamo il ciclo in una serie
di cicli di Carnot contigui. Tenuto conto che i tratti di adiabatica interni al ciclo vengono percorsi in versi
opposti in due cicli contigui, per cui il loro contributo si elide, si definisce una macchina che compie un
ciclo di forma qualunque costituito da una serie alternata di trasformazioni isoterme e adiabatiche
operante con N = 2n (n & il numero di cicli) sorgenti alle temperature T, T, ... Ti... Tzn. per ciascuno di
questi cicl vale:

Qai | Qaica _
P4 dEet=0'coni = (1,2..7)

Sommando gli n cicli s ottiene:

sl o 0550 conj=(1,2..N)

Taica

Se gli scambi avvengono in forma irreversibile ipotizziamo per assurdo che per questo generico ciclo
valga:

[
%>
$¥z0
per una macchina che opera tra due temperature T; e T2 con T, > Ty risulterebbe:
Q_ @ U T
[ N .Y
] 7':70_)115_7'2
Alora il rendimento della macchina risulterebbe maggiore o uguale a quello di una macchina reversitile
che opera alle stesse temperature, in contrasto con il teorema di Carnot. Per le macchine irreversibili si
verifica dunque:
»¥<o
Ty
ENTROPIA:

I'entropia & una misura dello stato di disordine del sistema.
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B dQ. B dQ
Sp = Sa = [, Crev > [y Cire
L'integrale di dQ/T calcolato lungo una generica trasformazione AB dipende dalla trasformazione e non B A B
ha un partcolare significato fisico (salvo obbedire allaprecedente relazione) ed & quindi sempre minore 40 . (He ) + (e - J va) _ [ (4
dello stesso integrale ma per una ile che & invece il dalla T T A T )1 ?JL T
trasformatzione e definisce la variazione di entropia. Quindi, se per una generica trasformazione AB A 8 LIRS

X " BdQ . A g - X .
siamo in grado di calcolare J'A 70, in generale il risultato non & uguale alla variazione di entropia

Sy — S, ma minore; se vogliamo calcolare la variazione di entropia per quella trasformazione dobbiamo
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servirci di un’altra trasformazione AB reversibile. Qe o
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Se il sistema che descrive la tra: AB ¢ isolato si hadQ =0 e quindi:
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Lentropia di un sistema termicamente isolato non pud diminuire: essa aumenta se la trasformazione &
irreversibile, resta costante solo se la e ibile. La pi relazione esprime il
principio di aumento dell’entropia.
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