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Primo Principio della termodinamica



FORME DI  ENERGIA
Å Esistono diverse forme di energia 

Å In un sistema la somma di tutte le forme di energia è detta energia 
totale E del sistema. 

Å La Termodinamica studia I cambiamenti dell energia totale. 

Å Forme macroscopiche di energia: Forme di energia possedute da un 
sistema rispetto a un sistema di riferimento esterno (energia cinetica ed 
energia potenziale) 

Å Forme microscopiche di energia: Relative alla struttura molecolare 
del sistema.

Å Energia interna, U: Somma di tutte le forme microscopiche di energia

L energia macroscopica di un 

oggetto varia con la velocità e con 

la quota.

Å Energia cinetica: Energia che un 

sistema possiede come risultato del 

suo movimento rispetto ad un 

sistema di riferimento

Å Energia potenziale: Energia che 

un sistema possiede come risultato 

della sua quota in un campo 

gravitazionale.
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Energia totale di un sistema

Energia potenziale

Energia totale di un sistema per unità di massa

Energia cinetica2
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Energia

Lôenergiaèunaproprietàestensivadi unsistema.

L energia totale di un sistemapuò essereimmagazzinatanel

sistemae può esserevista come sommadi forme di energia

statiche.

Essapuòesseretrasmessasecondotrediversemodalità:

a)Modalitàcalore

b) Modalità lavoro

1. Si parladi energiatrasmessasottoformadi caloresela causaè

unadifferenzadi temperatura

2. Si parladi energiatrasmessasottoformadi lavorosela causaè

lôazionedi unaforza(pressione)risultantediversadazero



Energia trasferita tra due

sistemi a causa di una

differenza di temperatura

[]JQ

calore

Flusso  di  energia:

Modalità Calore



Energia trasferita tra due

sistemi per una causanon

riconducibile ad una forza

diversada zero

[]JL

lavoro

Flusso  di  energia:

Modo Lavoro

1 kg

spostamento



Lavoro termodinamico

Si consideriunsistema:

ÅSistemachiuso: massadi gascontenutain unsistemacilindro-pistone

ÅSistema non isolato: scambia lavoro con lôesterno mediante espansioneo

compressionedovutaal movimentodel pistone. Nel casoin cui il gassi espandeil

lavoro è compiuto dal sistemasullôesterno(lavoro uscente), mentre nel caso di

compressionedel gas, il lavoro s̄ubito dal sistemada partedellôambienteesterno

(lavoroentrante).

ÅP indica una genericaforza applicataal pistone. In

questocasola indico conPperchérappresentail peso

delcorposulcoperchio.

Essageneraunarisultantedi versooppostochetende

a contrastarela compressione. Se la risultanteha la

stessa intensità della forza P il pistone rimane

immobile.

In condizioni di equilibrio, la pressionep esercitata

dal gassulla superficieinternadel pistoneequivale

allôazioneesercitatasul lato esternodalla forza peso

Pdelpistonestesso.



Lavoro termodinamico
Se indichiamocon A lôareadi contattotra gase pistonee se p = P/A, possiamo

scrivere:

P = A p

Ad ogni incrementoo decrementodi P (DP) corrispondeuno spostamentodel

pistonee,di conseguenza,un lavoroscambiatodalsistemaconlôesterno.



Se p = P/A  risulta  P = A·p  

Chiamiamo con h lo spostamento

La forza P compie lavoro L = P·h e la variazione di volume conseguente è 

DV = A·h

Quindi il lavoro è:

L = P·h = p·A·h = p·DV
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Lavoro termodinamico



L = P·h = p·A·h = p·DV

Se DV = Vf ïV i

L = p·DV = p·(Vf ïV i )
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Lavoro termodinamico



Ragionando in termini infinitesimi, chiamiamo dx lo spostamento del pistone.

La variazione di volume sarà:

dV= A·dx 

Il lavoro sarà:

dL = P·dx = p·A·dx = p·dV

dove dV ¯ la variazione di volume nel cilindro, conseguente allo spostamento dx.

Se M ¯ la massa del gas contenuto nel cilindro e v il suo volume specifico, si ha: 

dL = p·dV = p·d(M·v) = p·M·dv

da cui ̄  possibile ricavare il lavoro per unit¨ di massa dl: 

dl= p·dv 
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Lavoro termodinamico



In un diagrammap-V il lavoro di espansione/compressionedi un gas

ēspressodallôareasottesadalla linea che indica la trasformazione

sullôassedelleascisse.
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Lavoro termodinamico

dL = p·A·dx = p·dV

dl= p·dv



dL = p·A·dx = p·dV

Il lavoro risulta positivo se la trasformazione comporta un aumento 

di volume (espansione), negativo in caso contrario (compressione). 
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Lavoro termodinamico



In un diagrammap-V il lavoro di espansione/compressionedi un gas

ēspressodallôareasottesadalla linea che indica la trasformazione

sullôassedelleascisse.
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Lavoro termodinamico

Cosa succede se il 

punto iniziale coincide 

con quello finale?



Seil puntoiniziale e quello finale della trasformazionecoincidonola

trasformazionē chiusao ciclica ed il lavoro risulta positivo se la

trasformazioneavvienein sensoorario,negativoin casocontrario
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Ciclo termodinamico



Åsupponiamo di percorrere il ciclo in senso orario, cioè di compiere 

un ciclo diretto, e consideriamo i due rami componenti individuati 

tracciando le rette verticali tangenti al ciclo nei punti A e B. 
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Ciclo termodinamico



I tratti AB e BA sottendono rispetto allôasse delle ascisse due aree S1

ed S2, per cui possiamo scrivere: 
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Ciclo termodinamico



Nel caso di ciclo diretto si ha S1>S2 e, di conseguenza, Lciclo>0:
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Ciclo termodinamico



Nel caso di ciclo inverso, che prevede il verso di percorrenza

antiorario, si ha S1<S2 e, di conseguenza, Lciclo<0.
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Ciclo termodinamico



Capacità termica

In un processotermodinamico, il comportamentodel sistema¯

condizionatodallasuaCAPACITAôTERMICA, chesi definiscecome

ñla quantità di calore scambiata da un sistema durante una

trasformazioneperunit¨di variazionedi temperaturaò.

Congrandezzeinfinitesime:

Q J
C

T K

è ø
= é ùD ê ú



Calore specifico

Accanto alla grandezza estensiva si può definire, anche in

questo caso, la corrispondente specifica, intensiva, denominata

ñcalore specificoò.

Si definisce calore specifico di un sistema la quantità di calore

necessaria allôunit¨di massa del sistema stesso per farle

subire una variazione unitaria di temperatura.

Tra la capacit¨termica ed il calore specifico di un corpo esiste,

ovviamente, la seguente relazione:
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Lô energia è una proprietà termodinamica 

estensiva (che gode della proprietà additiva) 

e conservativa

Edis= 0× Lô energia non può essere distrutta

× Lô energia non può essere generata

Proprietà  dellô energia 

(Postulato dellôenergia)

Egen= 0



Energia

ÅDefinizione:

VCapacità di un sistema di compiere lavoro

Cosa succede a Et se il sistema è sottoposto ad una

sollecitazionetermicae/omeccanica?

Il sistemasubisceuna trasformazione,ossia passada uno

stato di equilibrio iniziale a uno stato di equilibrio finale,

dopoaverscambiatocaloree/olavoro:

Et,i Et,f

. . .t c p e l eE U E E E= + + + +



Meccanismi di trasferimento dell energia

Å Trasferimento di calore

Å Lavoro

Å Flusso di massa (la massa trasporta energia con sè)

L

Il bilancio di energia si scrive in generale:

La variazione di energia totale di un sistema (aumento o diminuzione)
durante un processo è uguale alla differenza tra lôenergia totale entrante e
l energia totale uscente durante il processo

Energia totale entrante ïEnergia totale uscente = Variazione dellôenergia 

totale



Per un sistema chiuso non ci sono flussi di massa, ma solo calore e 

lavoro

L

2 1 ( ) ( )in out in outE E E Q Q L LD = - = - + -

2 1E E ED = -

E1

E2

Meccanismi di trasferimento dellôenergia

Q L
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Bilancio di energia

Il lavoro fatto su un sistema adiabatico 

(Q = 0) è uguale all aumento di energia 

totale del sistema

La variazione di 

energia  totale del 

sistema è uguale 

alla somma del 

lavoro netto e del 

calore trasferito tra 

sistema e ambiente
Lin

Lin

2 1 ( ) ( )in out in outE E E Q Q L LD = - = - + -
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Variazione di Energia di un sistema

mgzmvUEEUE Pc ++=++= 2

2

1

Cosôè E?

Durante il passaggio da uno stato iniziale 1 a uno finale 2, la 

variazione di energia totale del sistema è:

12 EEE -=D

EpEcUE D+D+D=D
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Variazione di Energia di un sistema

)(

)(

)(

12

2

1

2

2

12

zzmgEp

vvmEc

uumU

-=D

-=D

-=D

Sistemi stazionari

1212

12

2

1

2

2

12

0)(

,0)(

)(

zzzzmgEp

vvvvmEc

uumU

==-=D

==-=D

-=D

mgzmvUEEUE Pc ++=++= 2

2

1

EpEcUE D+D+D=D



Primo principio per sistemi chiusi

pc EEULQ D+D+D=- EpEcUE D+D+D=D

2 1 ( ) ( )in out in outE E E Q Q L LD = - = - + -



Primo principio per sistemi chiusi

e stazionari

ULQ D=-

0

0

=D

=D

D+D+D=-

p

c

pc

E

E

EEULQ



Primo principio per sistemi chiusi e 

stazionari

(forma differenziale)

dU Q L

du q l

d d

d d

= -

= -



Trasformazioni



Trasformazioni cicliche

ÅSe la trasformazionē di tipo ciclico (stato iniziale del sistema

coincidente con lo stato finale), le grandezze di stato non

subiscono alcuna variazione essendo coincidenti gli stati

iniziale e finale, mentreil lavoro ed il calore complessivamente

scambiati risultano diversi da zero.

ÅEssendo: 

LQ

LQ

UUperchè

UUU

ULQ

=

=-

=

=-=D

D=-

0

0
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Trasformazioni cicliche

ULQ D=- DU = U2ïU1 = 0

Poiché lo stato iniziale e quello finale coincidono, U1 e U2 saranno uguali:

U1 = U2



Trasformazioni non cicliche

ULQ D=-

Il Primo Principio della Termodinamicaafferma che,

mentreil calore Q ed il lavoro L, scambiatilungo una

trasformazione sono diversi tra loro e dipendono

strettamentedal tipo di trasformazioneseguita,la loro

differenzaequivalealla variazionedi una grandezzadi

stato,e alloranondipendedalla trasformazioneeffettuata

masolodai suoipunti inizialee finale.

Q L E- = DSistemi chiusi

Sistemichiusi estazionari



Le espressioni in forma finita assumono la forma seguente:

Primo Principio nei sistemi stazionari



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Con riferimento alla generica trasformazione 1-2: 



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ISOCORO 

Il caso pi½ semplice ̄  quello di un processo a volume costante, caratterizzato 

da dv = 0. 

Su un diagramma p-v tale trasformazione ̄ rappresentata da un segmento 

perpendicolare allôasse delle ascisse 

V1 = V2



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ISOCORO 

Si ha:

Dal Primo Principio:

In termini specifici:

V1 = V2 dV= 0



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ISOBARO

In termini specifici:



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ISOBARO

p1 = p2



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ISOBARO

Dal Primo Principio:

In termini specifici:

p1 = p2 dp = 0

2 1 12 2 1( )u u q p v v- = - -



Applicazioni del I principio a trasformazioni 

notevoli 

Processo ADIABATICO

Dal Primo Principio:

In termini specifici:

Q = 0

0

0

dU dQ dL

essendo Q

dU dL

dU dL

= -

=

=-

+ =

0

0

du dq dl

essendo q

du dl

du dl

= -

=

=-

+ =




