TERMODINAMICA

TRASFORMAZIONE DI CALORE IN LAVORO E VICEVERSA.

E' noto che si può fornire calore ad un corpo, cioè riscaldarlo, in due modi:

a) ponendolo a contatto con un altro a temperatura più elevata

b) spendendo lavoro meccanico (le mani strofinate insieme si riscaldano, la punta di un trapano scotta dopo essere stata usata)

Il processo a) è ben descrivibile dalla termologia, cioè dalla parte della fisica che studia gli scambi di calore tra i corpi, mediante le seguenti due leggi :

() legge fondamentale " Un corpo avente una massa m che si trova alla temperatura iniziale ti per portarsi alla temperatura finale tf scambia una quantità di calore Q data da:

(1) Q= mc(tf-ti)

Se il corpo sta cambiando lo stato di aggregazione si ha che:

(1')  Q = mL    dove L è il calore latente.

() equazione dell'equilibrio termico: "Due corpi le cui temperature sono diverse tendono a raggiungere, una volta messi  a contatto , la stessa temperatura detta di equilibrio te". 

Q ceduto = Q acquistato

(2) m1c1(te-t1) = m2c2(t2-te)

Il processo b), più complesso, fa parte dei cosiddetti fenomeni termodinamici, ossia delle connessioni esistenti tra fenomeni termici e fenomeni meccanici. 

In b) si assiste a una produzione di calore contemporaneamente alla scomparsa di energia meccanica. Ma è possibile anche assistere al fenomeno inverso, nei motori a scoppio, ad esempio, il calore come tale scompare, come se venisse distrutto per dar luogo alla produzione di lavoro meccanico. Noi siamo abituati a pensare ad una sostanza come a qualcosa che non si può né creare né distruggere, mentre il calore e il lavoro non sembrava ubbidire a questo "principio di conservazione". Le esperienze descritte suggeriscono che deve esistere una sorta di legame tra queste due entità fisiche, in quanto la scomparsa dell'una è sempre accompagnata dall'apparizione dell'altra.

In effetti i due casi di "non conservazione" si possono eliminare salvando al tempo stesso il principio di conservazione dell'energia  e quello dell'indistruttibilità del calore, intendendo questo non come un'entità distinta ma come una forma particolare di energia. Nei processi sopra descritti quello che avviene è semplicemente una trasformazione reciproca tra due forme di energia: il calore e il lavoro. Pertanto tra lavoro e calore vi è equivalenza nel senso che dopo una trasformazione la quantità di lavoro dissipato e la corrispondente quantità di calore prodotto stanno sempre nello stesso rapporto costante e viceversa:
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Una serie di esperienze condotte da Carnot e da Joule confermarono l'esistenza di tale rapporto, il suo valore, indicato con J, fu detto equivalente meccanico del calore. Se misuriamo L in Joule e Q in calorie si ha che J = 4.186 Joule/cal .

Possiamo pertanto dire che per sviluppare una caloria serve un lavoro di 4.186 Joule, di conseguenza occorreranno 4186 J per avere una chilocaloria:      1Kcal = 4186 J
Da notare che il calore essendo una forma di energia può anche essere espresso direttamente in Joule e pertanto la (1) può essere scritta semplicemente L = Q

PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Chiamo ambiente tutto quello che è al di fuori del sistema definito come la porzione di spazio che sto studiando all’interno della quale vi è della materia. La superficie che definisce il sistema può essere una superficie reale che contorna il sistema, o semplicemente una superficie ideale, tracciata di volta in volta secondo criteri di logica e comodità.

Ad esempio è un sistema termodinamico un recipiente contenete un gas o un liquido, oppure il corpo umano, un motore, ecc.

Un sistema per il quale siano possibili scambi di energia, ma non di massa con l’esterno, viene definito sistema chiuso. Sono esempi di sistemi chiusi i circuiti di riscaldamento domestico e i recipienti ermeticamente sigillati. Per sistema aperto si intende un sistema per il quale sono resi possibili gli scambi sia di energia che di massa con l’esterno. Ne è un esempio una pentola, aperta contenete del liquido in ebollizione.

La relazione (3) mostra che tutto il lavoro può essere convertito in lavoro. Non è invece possibile l’inverso, vale a dire che quando fornisco calore Q ad un corpo o a un insieme di corpi (sistema), una parte viene convertita in lavoro L e la rimanente viene immagazzinata dai corpi costituenti il sistema sotto forma di variazione di energia interna (U. Vale a dire che:

(4)   Q = (U + L

L’energia interna è l'energia immagazzinata dalle particelle costituenti il sistema ed è uguale all'energia totale (cinetica + potenziale, cioè di interazione reciproca) di tutte le molecole che costituiscono il sistema. 

Se il sistema è costituito da un gas perfetto l’energia associata ad ogni singola molecola è solo di tipo cinetico e non potenziale poiché le particelle che lo costituiscono non risentono di forze intermolecolari.

L’energia cinetica di una molecola di un gas è data dalla relazione:
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dove g è il numero dei gradi di libertà della particella. Una molecola può traslare nello spazio tridimensionale e ruotare: il moto di traslazione ha 3 gradi di libertà corrispondenti ai 3 assi dello spazio tridimensionale. Se la molecola è biatomica i gradi di libertà associati alla rotazione sono 2 mentre se è poliatomica sono 3. Le molecole biatomiche hanno solo 2 gradi di libertà rotazionale perché la rotazione attorno al proprio asse di non dà energia cinetica. Quindi:

Osserva la tabella seguente:

	Molecola
	Gradi di libertà
per la traslazione
	Gradi di libertà
per la rotazione
	Gradi di libertà

Totali g
	Energia cinetica

	monoatomica
	3
	0
	3
	

	biatomica
	3
	2
	5
	

	poliatomica
	3
	3
	6
	


L’energia cinetica di una particella di massa m che si muove è anche data da:
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Confrontando la (4) con la (5) otteniamo che la velocità di una molecola, che per semplicità considereremo monoatomica è data da:
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Per avere un ordine di grandezza di queste velocità, possiamo considerare per esempio un atomo di idrogeno che si trova nell’aria in una giornata invernale; introducendo il valore della massa dell'idrogeno ad una temperatura di 0 °C, cioè 273 °K, otteniamo un valore per la velocità di 1506 m/ s ; questa è una velocità estremamente elevata; infatti il suono nell'aria ha una velocità di soli: 344m/s!
Da notare che non tutti gli atomi di idrogeno avranno questa velocità. Alcuni potranno essere più lenti mentre altri più veloci. La formula (6) è, in sostanza, una velocità media, anzi è la cosiddetta “velocità quadratica media”.  

In particolare, le velocità di un gas che si trova ad una certa temperatura T seguono la cosiddetta legge delle velocità di Maxwell-Boltzmann il cui grafico è il seguente.  
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La velocità corrispondente al picco di ogni curva è la velocità più probabile definita dalla relazione:
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ATMOSFERA DEI PIANETI

La presenza di un’atmosfera attorno ad un pianeta è il risultato di un equilibrio che si stabilisce tra l’attrazione gravitazionale di un pianeta e la velocità delle molecole dei gas che costituiscono la sua atmosfera e quindi dalla sua temperatura. Se un pianeta ha una piccola massa ed è molto caldo o se il gas è leggero, tutto ciò si manifesta nella fuga del gas dal pianeta, come è avvenuto all’elio sulla Terra. Lo dimostriamo.

Per comprendere l’origine delle atmosfere planetarie è necessario introdurre il concetto di velocità di fuga. Per un corpo di massa m posto ad una distanza R dal centro di un pianeta di massa M, tale velocità è ricavabile uguagliando l’energia cinetica delle molecole del gas che tende a disperderle nello spazio e la forza gravitazionale che tende a trattenerle :
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La velocità di fuga dipende linearmente da R e meno da d, cioè conta di più le dimensioni di un pianeta piuttosto che la sua densità. Confrontando questa velocità con la (7)  notiamo che la velocità di fuga che non dipende dalla massa delle molecole del gas è tanto più alta quanto più grande è la massa del pianeta.

Invece la velocità più probabile è tanto più grande quanto maggiore è la temperatura del pianeta e tanto più piccola quanto maggiore è la massa delle molecole.

Quindi le molecole fuggono con più facilità quanto più piccola è la massa del pianeta e quanto più alta è la sua temperatura. Ciò spiega come mai i pianeti giganti sono stati in grado di trattenere tutte i loro elementi, anche i più leggeri come idrogeno e elio, 90% H, 10% He. Per contrasto, i pianeti come la Terra hanno trattenuto solo i gas più pesanti come N e O.

La nube presolare era ricca di molecole di C e N che tende a formare metano e ammoniaca a basse temperature e alte pressioni, come nel caso dei pianeti giganti, e CO e N2 a relativamente alte temperature e basse pressioni, come nei pianeti di tipo terrestre.
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 In quest’ultima condizione il monossido di carbonio reagisce con l’acqua per formare anidride carbonica:
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Es 1. Il sistema più semplice che verifica la (4) è un gas contenuto in un cilindro chiuso.
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Per effetto del calore fornito il gas si espande a pressione costante e compie un lavoro sollevando il pistone dato da: 
[image: image10.wmf]LFspAspV

=×=×=D

. Tuttavia, non tutto il calore si è trasforma in lavoro poiché una parte, la variazione dell’energia interna  (U, è stata assorbita dal gas, dal cilindro e dallo stantuffo.

� EMBED Equation.3  ���
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