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TERMODINAMICA APPLICATA 1

INTRODUZIONE ALLA FISICA TECNICA INDUSTRIALE

| giovani sono spesso portati a pensare che il tema fondamentale della loro specializzazione
sia quella del loro indirizzo o qualunque altra disciplina ed a questi insiemi di discipline dedicano
molta (spesso anche tutta la loro) attenzione. La giovane eta porta a commettere questi erroried a
pensare che una figura professionale possa essere, gia nel 2000, monoculturale o che lo spettro
delle conoscenze possa restringersi a poche specialita (tendenza che viene chiamata
specializzazione). Nulla di piu errato!

Prima di tutto un Ingegnere ha un modo di pensare ben preciso e tale da caratterizzarne il
comportamento in ogni occasione di vita. Questo modo di pensare e fatto principalmente di
capacita logiche organizzative che possono derivare solamente da un’ampia conoscenza di tutte le
problematiche scientifiche e tecniche oggi presenti. Non & pensabile che I'Ingegnere sappia solo
parlare di Meccanica o di Tecnologia, senza rendersi conto che qualunque manufatto oggi venga
costruito € sempre piu un sistema complesso e pertanto comprensivo di molteplici aspetti
disciplinari. Lo stesso vale per qualsivoglia altra specializzazione.

Sono solito portare ad esempio il motore di una automobile. In esso c’é sicuramente un
condensato di sapere a tutto campo: Meccanica, Termodinamica, Macchine, Costruzioni di
Macchine, Controlli, Tecnologia Meccanica, Materiali, ... Non si pud pensare che la sola
conoscenza di una sola disciplina possa portare ad una buona progettazione di un motore. Occorre
spaziare culturalmente in ambiti non solo tecnici o tecnologici ma anche, perché no, filosofici ed
umanistici.

La Fisica Tecnica & una disciplina di base per tutta |'Ingegneria e fra le piu formative
dell'intero corso di studi. Il nome apparentemente strano non deve trarre in inganno: esso deriva,
storicamente, dalla vecchia impostazione della Scuola di Ingegneria dei primi del ‘novecento
qguando alla Fisica Teorica e Sperimentale dei primi due anni (il famoso biennio di Ingegneria) si
contrapponeva una Fisica Applicata e Tecnica che comprendeva quasi tutte le attuali discipline
scientifiche applicative (Meccanica, Macchine, Scienza delle Costruzioni, Elettrotecnica, ...).

Nel corso dei successivi decenni da questa pangea si sono staccate le varie discipline (oggi
denominate: Meccanica, Macchine, Scienza delle Costruzioni, Elettrotecnica, ...) lasciando ancora
un raggruppamento enorme (il pit: vasto dell’Ingegneria) e che va dalla Termodinamica Applicata
alla Trasmissione del Calore, alla Fluidodinamica, agli Impianti (sia civili che industriali), alla
Termotecnica, all’Energetica, alla Criogenia, all’Acustica Applicata, all’'llluminotecnica, alla
Climatologia, ...

Di recente, dal 1995, la Fisica Tecnica si & ancora suddivisa in due gruppi disciplinari
denominati Fisica Tecnica Industriale e Fisica Tecnica Ambientale. Ciascuno di essi raggruppa
ancora ben 15 materie distinte, oltre alla disciplina fondamentale Fisica Tecnica.

Per i Corsi di Laurea in Ingegneria Industriale, ai quali questo volume & principalmente
indirizzato, si svolgera il programma tipico dell’attuale Fisica Tecnica Industriale che, almeno nelle
maggiori universita italiane, € composto dai seguenti insegnamenti fondamentali:

Termodinamica Applicata

Trasmissione del calore e Moto dei Fluidi

Il grosso del programma & comungue centrato sulla Termodinamica Applicata e sulla
Trasmissione del Calore, come avviene nelle altre universita italiane.

Vorrei spendere ancora qualche parola sull'importanza (scientifica e culturale) dello studio di
gueste discipline per la formazione della sopra citata figura dell’Ingegnere.
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Il lettore ha cominciato a parlare di Termodinamica fin dalla Scuola Media ma con gradi di
approfondimento sempre maggiori (almeno spero!). Gia al primo anno di Ingegneria Egli incontra
guesti argomenti sia nel corso di Fisica Generale 1° che di Chimica Generale, naturalmente con
punti di vista diversi.

E’ il caso di sottolineare che sono proprio le diversita dei punti di vista che determinano le
diversita culturali. In Fisica si sono studiati gli aspetti teorici principalmente dei sistemi chiusi
(sistemi termodinamici, trasformazioni, ...) di questa che € ancora una Scienza giovane rispetto alle
altre. In Chimica si sono studiati gli aspetti inerenti i sistemi chimici (entalpia di reazione, cinetica
chimica, ...). Adesso, per la terza volta, il lettore affrontera la Termodinamica partendo dal punto
di vista dell'Ingegnere. Non per nulla si parla ora di Termodinamica Applicata (g/i anglosassoni
usano ancora meglio il termine Engineering Thermodynamics).

Cosa cambia rispetto a prima? Forse niente e forse tutto: non voglio usare una tautologia
inutile ma desidero osservare che cambiare il punto di vista significa cambiare solo il punto di
osservazione da parte dell’'osservatore pur mantenendo invariato l'oggetto. E invero la
Termodinamica resta sempre la stessal Cambia la terminologia, I'impostazione metodologica e
culturale e quindi anche il modo di impostare il problema termodinamico.

Un esempio: il Fisico studia I'espansione di un gas in un cilindro, il Chimico si interessa alle
variazioni delle sue proprieta chimiche (reazioni), I'Ingegnere si deve preoccupare di portare i gas
dentro il cilindro (gia, perché sappiamo bene che da solo non ci va!) farlo espandere (magari non
pitl idealmente lungo una isoentropica ma realmente lungo una politropica?) e poi farlo uscire (si
dice scarico) per riversarlo nell’ambiente o in entrata in un altro processo industriale. Quanto
detto si chiama anche ingegnerizzazione del problema e non ¢ difficile intuire che nei motori
endotermici si fanno proprio le operazioni appena citate.

Potrei subito concludere che le differenze culturali fra i vari punti di vista sono riassumibili in
gueste poche parole: I'Ingegnere deve fare i conti con la realta e pertanto tutte le trasformazioni
con cui ha a che fare sono ben diverse da quelle ideali immaginate dal Fisico e dal Chimico.

Adesso il sistema termodinamico & aperto?, le trasformazioni termodinamiche hanno un
rendimento di trasformazione rispetto a quelle ideali che deve essere sempre tenuto in conto in
qguella che & I'attivita principale dell’Ingegnere: la progettazione.

Non che il Fisico o il Chimico non sappiano che la realta porti a risultati ben diversi dalla
teoria. Essi considerano disturbi tutti gli effetti della realta mentre I'Ingegnere sa che una realta
senza disturbi si chiama immaginazione. Loro idealizzano, Noi realizziamo. In fondo quando si
parla di ingegnerizzazione si vuole proprio dire, come sinonimo e/o accezione comune,
realizzazione.

In conseguenza di quanto detto I'oggetto del nostro studio non sono le trasformazioni ideali
ma quelle reali e per di piu finalizzate alle applicazioni: i cicli termodinamici, gli impianti, i
macchinari, ...

Non € un cambiamento da poco e gli sviluppi, anche filosofici, della Termodinamica
Irreversibile? degli ultimi tre decenni lo dimostrano inequivocabilmente!

Lo studio della Termodinamica non é fine a sé stesso ma trova ampie applicazioni nei corsi di
Macchine e di Impianti (sia Termotecnici che Industriali). Una buona preparazione in
Termodinamica consentira di affrontare i corsi applicativi con buoni risultati.

1 Si vedano pil avanti le definizioni di queste due trasformazioni termodinamiche.

2 Sj vedra fra poco cosa questo termine significa.

3 Purtroppo non c’é il tempo di affrontare questa tematica di enorme valore scientifico e culturale. Nel
prosieguo si faranno solo dei bervi cenni ad integrazione della trattazione classica qui svolta della Termodinamica.
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Qualche parola merita la Trasmissione del calore: si tratta di una disciplina del tutto nuova
per il lettore e di estrema importanza per tutta la Scienza e la Tecnica.

Spesso il notevole apparato matematico utilizzato porta ad un disorientamento ma si tratta
pur tuttavia di applicazioni di teoremi e regole matematiche che dovrebbero essere gia note.

E’ fondamentale che il lettore si renda conto che, qualunque sia il corso di laurea prescelto,
sia la Termodinamica Applicata che |la Trasmissione del Calore trattano fenomeni sempre presenti
in qualunque dispositivo (meccanico, elettronico, elettrico, ...). Non si pu0 mai prescindere da
queste implicazioni metodologiche e/o concettuali in tutte le applicazioni!

Anche qui un cenno alle applicazioni puo essere utile per acquisire coscienza dell'importanza
degli argomenti. Una centrale termoelettrica, un impianto nucleare o un dispositivo elettronico di
potenza non potrebbero mai essere realizzati senza una buona ed avanzata conoscenza della
Trasmissione del Calore. Alcuni dispositivi elettronici, per quanto puo apparire strano, disperdono
molto calore, eccome! Basti pensare, ad esempio, quanta potenza termica viene prodotta da un
chip elettronico quale il processore Pentium®. Si hanno circa 100 W prodotti in una superficie di
circa 10 x 10 mm?2. Un rapido conto ci porta a calcolare la potenza di 1 m? di superficie di Pentium,
ben 1 MW, cioe la potenza elettrica di un condominio di 100 appartamenti. Raffreddare il
Pentium® pone problemi termotecnici quasi simili a quelli che si hanno per il raffreddamento delle
centrale termoelettriche!

Il clystron (tubo a vuoto utilizzato negli impianti radar) emette una potenza termica
dell’ordine 40 kW in un volume di meno di 1 dm? (circa una lattina di birra) e quindi con una
densita di potenza di 40 MW per m? paragonabile a quella di un reattore nucleare di potenza!

Un computer di grandi dimensioni (detto anche mainframe) dissipa una potenza termica di
20+40 kW pari alla potenza di riscaldamento di 4+8 appartamenti e questo smaltimento di calore
risulta fondamentale per il buon funzionamento del computer.

L’evoluzione dell’Architettura degli ultimi decenni (diciamo dagli anni ’40 in poi) ha portato
ad avere edifici con pareti leggere, strutture in cemento armato e grandi superfici vetrate (o
addirittura interi grattacieli vetrati).

Ebbene questo sistema costruttivo si & rivelato un vero buco termico che obbliga® gli utenti
degli edifici ad usare gli impianti di riscaldamento e/o di raffrescamento artificiali con un costo
energetico non indifferente. Oggi circa il 40% dell’energia viene spesa per la climatizzazione degli
edifici in Italia e questa percentuale potrebbe essere notevolmente ridotta se i progettisti
conoscessero le leggi della Trasmissione del Calore ovvero se ci fosse cido che I'Unione Europea
chiama un energy building conscious design.

Quando, all’inizio di questa introduzione, ho definito la Fisica Tecnica come materia di base
intendevo dire che quanto viene in Essa svolto costituisce un patrimonio culturale trasversale alle
specializzazioni e sempre presente nel modo stesso di affrontare i problemi.

4 Fino all’'inizio del ‘novecento gli impianti tecnici costituivano meno del 3% in valore di un edificio: si avevano
(e non sempre!) solo gli scarichi pluviali e fognari e negli edifici importanti anche gli impianti idrici. La grande massa
degli edifici in muratura (come si vedra nel prosieguo) costituiva una difesa naturale dal freddo e dal caldo
consentendo di vivere con un basso ricorso ad integrazioni energetiche esterne. Con un braciere o un camino i nostri
avi sono sopravvissuti per millenni! Alla fine del ‘novecento abbiamo una incidenza dell'impiantistica sul valore totale
degli edifici che varia, a seconda della destinazione d’uso, dal 30 allo 80% e quindi predominante sul valore delle
murature e delle strutture. Si parla di intelligent building per indicare, con un neologismo quasi onomatopeico, un
edificio la cui gestione degli impianti (termici, elettrici, informatici, illuminazione, movimentazione, .....) e talmente
complessa da richiedere una rete di computer e controllori elettronici diffusi. Come si vede, I'impiantistica sta
assumendo un ruolo sempre piu crescente e fondamentale anche in connessione agli accresciuti standard qualitativi di
vita (condizioni di benessere) oggi richiesti dai moderni edifici.
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Di cid mi accorgo sempre piu ogni volta che affronto un problema con altri colleghi
ingegneri: 'impostazione sistemistica, la visione globale del problema aiuta non poco a trovare la
soluzione ottimale.

Rivolgo quindi un invito a studiare la Fisica Tecnica Industriale anche come materia
caratterizzante di quella forma mentis che contraddistingue l'Ingegnere dalla altre figure
professionali.

Buon lavoro ragazzi!
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Catania, 21/08/2016
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1 UNITA DI MISURA E SISTEMI DI UNITA DI MISURA

La Scienza si é sviluppata nel momento in cui si
sono potute effettuare le misure delle grandezze
fisiche. Diceva Thomson che senza misura non c’é
Scienza.

Nel campo della Scienza e della Tecnica® ci si riferisce a grandezze che possiamo definire
come entita (matematiche, fisiche, chimiche, ...) affette dalla caratteristica di misurabilita. In
effetti é proprio questa caratteristica che consente di fare Scienza (come disse Thompson) e quindi
dobbiamo essere in grado di saperne controllare il significato e la definizione. La misura é il
rapporto fra una grandezza ed un'altra presa come riferimento. Cosi, ad esempio, quando
misuriamo la lunghezza di uno spigolo di un tavolo facciamo un rapporto fra la lunghezza (entita
fisica data dalla proprieta dei corpi di avere un'estensione geometrica) e il metro di riferimento.
Pertanto dire 1,55 m vuole dire che la lunghezza dello spigolo misurata equivale ad 1,55 volte
qguella del metro, inteso come oggetto standardizzato, eguale per tutti, la cui misura é garantita
essere eguale a quella di un campione® depositato presso il Museo di Pesi e Misure di Parigi. Il
campione di riferimento é detto anche unita di misura della grandezza in esame e ciascuna
grandezza fisica, chimica, ..., ha una unita di misura rispetto alla quale definire la sua misura.

E' allora chiaro che la grandezza é del tutto indipendente dall'unita di misura: la lunghezza di
uno spigolo del tavolo é una proprieta fisica che non dipende dall'unita di misura scelta. Possiamo
utilizzare il metro o il pollice ma il concetto di lunghezza resta immutato, cambiera solo la misura
corrispondente.

5> Quanto svolto in questo capitolo &, di norma, argomento fondamentale dei corsi di Fisica Generale. Se ne
riprendono in questa sede i concetti principali per comodita del lettore.

6 Le nuove definizioni operative delle unitd di misura consentono ai laboratori primari di ottenere un
riferimento esatto senza dover ricorrere al campione depositato. Negli ultimi anni si sono avute definizioni operative
diverse da quelle qui riportate e che si omettono per semplicita. L’allievo sappia, ad esempio, che il metro e definito
come la lunghezza percorsa dalla luce nel vuoto nel tempo di 1/299792458 secondi. |l secondo & definito come la
durata di 9192631770 periodi della radiazione corrispondente alla transizione tra due livelli iperfini dello stato
fondamentale dell’atomo di Cesio 133. Come si puo ben vedere si tratta di definizioni specialistiche che consentono di
riprodurre il campione localmente avendo, pero, un laboratorio specializzato.
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Sulle grandezze possiamo definire, anche in modo intuitivo, il concetto di omogeneita e di
eterogeneita per cui, ad esempio, é lecito sommare grandezze omogenee e non grandezze
eterogenee. Possiamo ancora associare il concetto di dimensione ad ogni classe di grandezze
omogenee: la dimensione é la proprieta astratta comune a tutte le grandezze della stessa specie
(cioé omogenee) che ne caratterizza la classe.

Cosi, ad esempio, si pud parlare di dimensione della lunghezza o del volume o della
temperatura, ... Solitamente si suole indicare la dimensione di una grandezza racchiudendone il
simbolo utilizzato in parentesi quadre. Ad esempio se L é il simbolo della lunghezza la sua
dimensione é [L]. Poiché le grandezze sono quasi sempre fra loro correlate da leggi fisiche, non é
opportuno definire unita di misura diverse per ciascuna grandezza ma si pud creare un
collegamento di tipo fisico-matematico fra alcune grandezze assunte come fondamentali e le altre
dette grandezze derivate.

L'insieme di grandezze fondamentali viene di solito scelto in modo coerente ed
indipendente e tale da definire un Sistema di Unita di Misura da cui derivare tutte le altre
grandezze derivate (dette anche grandezze dipendenti). Le grandezze fondamentali debbono
essere scelte in modo tale che risultino effettivamente indipendenti fra loro e che non ci siano
ridondanze. Tutte le grandezze derivate debbono avere un collegamento fisico con una o piu
grandezze fondamentali. Il Sistema di Unita di Misura cui si fara riferimento é il Sistema
Internazionale (SI) adottato da tutti gli Stati che aderiscono alla Conferenza Internazionale dei Pesi
e Misure, fra cui I'ltalia. Esso e obbligatorio ed il solo utilizzabile per effetto del DPR del 1982 che
punisce con ammende da L. 500.000 fino a L. 1.500.000 (da convertire in €) ogni infrazione.

Esso prevede le seguenti grandezze fondamentali (si citano qui solamente quelle che
possono avere collegamenti diretti con il contenuto del Corso):

SISTEMA INTERNAZIONALE (SI)

1 - Lunghezza Simbolo L Unita di misura metro simbolo m
2 - Massa Simbolo M Unita di Misura chilogrammo simbolo Kg
3-Tempo Simbolo t Unita di Misura secondo simbolo s
4 — Temperatura Simbolo T Unita di misura grado Kelvin simbolo K
5 - Corrente Simbolo l Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabella 1: Unita fondamentali del Sistema Internazionale

Il SI deriva direttamente dal vecchio Sistema MKSA (Metro, chilogrammo, secondo, Ampere)
e ne definisce le modalita di campionatura delle unita fondamentali in modo piu operativo e piu
facilmente riproducibile in laboratorio. Esistono altri sistemi di unita di misura ancor'oggi usati sia
nella Tecnica che nei paesi anglosassoni. Qui si citano brevemente perché utili nelle applicazioni
tecniche.

SISTEMA TECNICO DEGLI INGEGNERI (ST)

1 Lunghezza  Simbolo L Unita di misura metro simbolo m
2 Peso Simbolo P Unita di Misura chilo-peso  simbolo kgp
3. Tempo Simbolo t Unita di Misura secondo, ora simbolo s, h
4 Temperatura Simbolo T Unita di misura grado Celsius simbolo °C
5 Corrente Simbolo 1 Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabella 2: Unita fondamentali del Sistema Tecnico

La caratteristica di questo Sistema di Unita di Misure, ancora usatissimo nella applicazioni
pratiche, é di avere scelto il Peso al posto della Massa come grandezza fondamentale. La Massa
risulta, pertanto, una grandezza derivata e pari al Peso/Accelerazione_gravita (g=9,81 m/s).
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Ma la diversita di questo Sistema di Unita di Misura non consiste solo in questa sostituzione:
gli effetti sulle unita derivate sono numerosi e in alcuni casi strani per cui é opportuno prestare
sempre il massimo di attenzione quando si incontrano unita di misura di questo sistema. Fra le
cose piu strane e che in parte derivano dalla vecchia impostazione della Termodinamica citiamo
quella di avere unita di misura diverse per |'Energia meccanica (kgm), elettrica (Joule) e I'energia
termica (kcal) e cosi pure per le unita di misura della Potenza meccanica (CV), elettrica (kW) e
termica (kcal/h). Definizioni multiple si hanno pure per la pressione (kgp/m?), oppure (kgp/cm? )
detta anche atmosfera tecnica e mm.ca equivalente a (kgp/m?).

SISTEMA ANGLOSASSONE FISICO (SA)

1. Lunghezza  Simbolo L Unita di Misura inch simbolo in
2. Massa Simbolo M Unita di Misura libbra simbolo Ib
3. Tempo Simbolo t Unita di Misura secondo simbolo s
4. Temperatura Simbolo T Unita di misura gr. Fahrenheit simbolo °F
5. Corrente Simbolo I Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabella 3: Unita fondamentali del Sistema Anglosassone

é utile ricordare i fattori di conversione delle grandezze fondamentali anglosassoni:

Grandezza Unita di Misura SA Unita di Misura SI
Massa Libbra (Ib) 0,4536 kg
Lunghezza Pollice (in) 0,0254 m
Temperatura Grado Fabrenbeit (°F) (°F-32)*5/9 °C

Tabella 4: Alcune corrispondenze fra grandezze nei sistemi di misura

Durante il prosieguo del corso si daranno le definizioni delle grandezze derivate piu
importanti per la Termodinamica e la Trasmissione del Calore nei vari Sistemi di Misura indicati.

1.1 CONVERSIONE DELLE UNITA DI MISURA PIU RICORRENTI

L'esperienza nell'insegnamento di queste materie mi porta ad osservare una difficolta
sensibile da parte degli Allievi per le unita di misura e le loro conversioni nei sistemi piu ricorrenti.

In genere l'unita di misura & vista come una specie di scocciatura da aggiungere ai valori
numeri che vengono fuori dai calcoli senza rendersi conto che esse rivestono un’importanza
fondamentale nelle scienze applicate.

Il numero puro € quasi sempre una astrazione matematica e sono proprio i matematici che
sono soliti prescindere dal significato di una grandezza.

Per i matematici una variabile x puo essere tutto cio che si desidera, una lunghezza, una
massa, una carica elettrica, ....

A loro non importa nulla del significato che Noi attribuiamo ad una grandezza tanto & vero
che i matematici affrontano le equazioni in modo cosi asettico da inventare una nuova Fisica detta
Fisica Matematica nella quale le equazioni non hanno alcun legame con la realta ma
rappresentano solamente legami funzionali di tipo matematico che possono (ma ai matematici
non interessa neanche questo) avere significato fisico reale.

Nel campo delle applicazioni scientifiche, di cui I'Ingegneria e [I’Architettura sono
importantissimi riferimenti, le grandezze sono fortemente legate alla realta e pertanto sono
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sempre affette da dimensioni e quindi debbono essere seguite da wunita di misura: 5 metri sono
cosa ben diversa da 5 kg e cosi puri da 5 kW o altro ancora.

Non basta, quindi, scrivere i valori numeri delle variabili di calcolo ma occorre sempre farli
seguire dall’indicazione di cosa esse rappresentano, cioe dalle unita di misura che sono, in pratica,
il loro nome e cognome. A complicare le cose si hanno unita di misura diverse per sistemi di misura
diversi, con riferimento a grandezze omogenee.

Cosi 7 N non sono equivalenti a 7 kgr o0 a 7 Ib. Ne segue I'importanza di riferirsi sempre ad
unita di misura omogenei e coerenti onde evitare errori grossolani nei risultati. E agli errori
grossolano possono seguire anche enormi catastrofi!

Spero allora che questo paragrafo sia letto con la necessaria attenzione e tenuto sempre in
evidenza durante i calcoli proprio per evitare errori dannosi e/o potenzialmente pericolosi.

Tabella 5: Unita di misura per la Forza

Unita di misura N kgf Ibf
N 1 0.102 0.225
Kgf 9.806 1 2.205
Ibf 4.44 0.4536 1

Tabella 6: Unita di misura per la Pressione

Unita di misura Pa at bar
Pa 1 1.02 10° 10”°
at 98066.5 1 0.980665
bar 10° 1.02 1

Tabella 7: Unita di misura per I’Energia

Unita di misura J kgf.m kWh kcal
J 1 0.102 2.78 107 0.2388 103
kgf.m 9.80665 1 2.72 10° 2.34 103
kWh 3.6 10° 3.610° 1 632.4
kcal 4186.8 426.9 0.735 1
Tabella 8: Unita di misura per la Potenza
Unita di misura w kgf.m/s cv kcal/h
W 1 0.102 1.36 103 0.85984
kgf.m/s 9.80665 1 1.33 107 8.432
cv 735.5 75 1 632.4
Kcal/h 1.163 0.1186 1.58 103 1

1.2 COSTANTI FISICHE NOTEVOLI ED UNIVERSALI

Spesso nelle applicazioni tecniche occorre ricordare alcune costanti fisiche importanti o
universali’. Pertanto nella tabella seguente si ha un elenco fra le costanti di maggior interesse.

7 Cioé che si riferiscono a Leggi fisiche fondamentali, quali la costante dei gas perfetti, il Numero di Avogadro,
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Costante universale dei gas perfetti R*= 8.31445 kJ/kmol.K

Numero di Avogadro per kmole N=6.02293 10%°

Volume molare del gas ideale (1 atm, 273.15 K) |V=22.4139 m3/kmol

Costante di Boltzmann k=1.38045 10-23 J/K

Costante di Stefan Boltzmann 6=5.67051 10-8 W/(m?K*)
Costante di Planck h=6.62517 10-34 Js

Velocita della luce nel vuoto c=2.997925 108 m/s

Prima costante della radiazione (Planck) c1= 2nthc?= 3.7417749 101 Wm?
Seconda costante della radiazione (Planck) c2= hc/k=0.01438769 m K
Accelerazione di gravita standard g=9.80665 m/s?

Tabella 9: Alcune costanti universali

1.3 VALORI COMUNI DI ALCUNE PROPRIETA TERMOFISICHE DEI
CORPI

Sempre pil spesso mi accorgo che gli Allievi Ingegneri ed Architetti al 3° o al 4° anno del loro
corso di studi rimangono paralizzati dinanzi alla richiesta di alcuni valori comuni di uso pratico
comune nella Fisica Tecnica, nella Termotecnica e nell'impiantistica in generale.

Eppure fin dalla scuola media questi valori sono definiti in modo chiaro ed inequivocabile,
senza contare il fatto che prima di arrivare allo studio della Fisica Tecnica c’é sempre uno o due
corsi di Fisica Generale che questi valori necessariamente li definisce. Spero che anche questa
tabella sia tenuta nella necessaria considerazione per il prosieguo di questo testo.

Dati caratteristici dell’acqua

Densita (massa specifica) dell’acqua a 0°C 1000 kg/m?
Volume specifico dell’acqua a 4 °C 0.001 m3/kg
Calore specifico a pressione costante dell’acqua a 0 °C 4.186 ki/kg.K
Calore specifico a pressione costante del vapore d’acqua a0 1.92 kl/kg.K
°C

Calore latente di vaporizzazione dell’acqua a 0°C 2501 kJ/kg
Viscosita cinematica dell’acqua a 0 °C 1.02 10® m?/s

Tabella 10: Alcune proprieta dell’acqua

Dati caratteristici dell’aria
Densita (massa specifica) dell’ariaa 0 °C 1.29 kg/m3
Volume specifico dell’aria a 0 °C 0.776 m3/kg
Calore specifico a pressione costante a 0 °C 1.005 kJ/kg.K

Tabella 11: Alcune proprieta dell’aria

Nei manuali specializzati sono riportati i dati termotecnici ed entalpici relativi a vari fluidi di
lavoro (acqua, vapore, aria, freon vari ...) e ad essi si rimanda per un riferimento piu approfondito
e completo.
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2 INTRODUZIONE ALLA TERMODINAMICA CLASSICA

Gli sviluppi della Scienza sono molto legati alle
conoscenze della Termodinamica. Molte delle
discipline della Fisica (Fisica Atomica, Fisica Nucealere,
Astronomia...) hanno trovato inizio e sviluppo nella
Termodinamica.

La Termodinamica & scienza relativamente giovane rispetto alla Meccanica e pur tuttavia
antica nell'immaginario collettivo. Non e facile parlare della Termodinamica senza cadere nella
tentazione di un pilu ampio ragionamento che coinvolga anche aspetti cognitivi, filosofici e
scientifici in generale.

Spesso ci si chiede perché studiare la Termodinamica all’interno di piani di studio sempre piu
specializzati e che cercano di soddisfare le esigenze formative nei vari settori dell’Ingegneria.

| principi, i gas ideali, le trasformazioni, ..., tutto sembra fuori dal tempo e dall’interesse
diretto degli studenti. Meglio parlare direttamente di motori, di impianti o di qualsivoglia
applicazione, perché impegnarsi in una materia apparentemente priva di interesse immediato?

In queste pagine introduttive vorrei rispondere, per quanto & possibile, ai dubbi e alle
legittime domande degli Allievi. Mi si lasci il tempo di una breve ma significativa osservazione.

Possiamo osservare tutti i giorni quali grandi sviluppi abbia avuto I'informatica e con essa lo
sviluppo di software di aiuto alla progettazione (CAD).

Con i moderni CAD possiamo risolvere problemi molto complessi® che solo qualche anno
addietro sembravano insormontabili. Possiamo addirittura costruirge un laboratorio virtuale di
progettazione senza costruire nulla di reale.

Ebbene non esiste un solutore generalizzato di problemi termodinamici per il semplice
motivo che questi non sono risolvibili con algoritmi generalizzati e/o comunque prevedibili.

8 Oggi abbiamo la possibilita, ad esempio, di utilizzare codici di calcolo fluidodinamici del tipo multiphysics che
consentono di risolvere piu problemi di diversa natura contemporaneamente e in sopovrapposizione. Ad esempio si
puo simulare un problema per ottenere le distribuizioni delle linee di flusso e successivamente risolvere, su queste,
problemi di diffusione e/o di combustione e altro ancora. Di questo argomento si parlera a proposito della
Trasmissione del Calore e dei metodi numerici per la convezione termica.
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Abbiamo persino un dimostratore di teoremi® matematici ma non siamo in grado di avere un
solutore generalizzato per la Termodinamica.

I motivi di questa anomalia derivano sia dalla complessita concettuale della Termodinamica
(per cui ogni problema ha storia a sé e diversa dagli altri) sia dalla natura della Termodinamica.

Non & possibile risolvere un problema di Termodinamica se non si conosce la Termodinamica
e non si conosce la Termodinamica se non la si & capita in ogni passaggio fisico matematico. La
Termodinamica € una sorta di filosofia che ci insegna a comprendere i problemi della vita e a
risolverli. Essa ci pone domande spesso complesse e risponde ai tanti perché della nostra vita.

In questa sede si riferiamo alla cosiddetta Termodinamica Classica la cui trattazione risulta
piu aderente agli sviluppi storici di questa disciplina. All'inizio del novecento, per iniziativa di
Karatheodary, si € avuta una nuova formulazione della Termodinamica detta Assiomatica.

Questa si basa sull’affermazione di alcuni postulati da cui vengono derivate tutte le leggi
della Termodinamica, alla stregua di quanto viene fatto, ad esempio, in Analisi Matematica. In
pratica cosi come la Termodinamica Classica si basa sui Principi della Termodinamica per i suoi
sviluppi la Termodinamica Assiomatica si basa su postulati (probabilmente di minore impatto
visivo, nel senso di minore significato fisico apparente) per derivare i suoi teoremi.

L'approccio della Termodinamica Assiomatica € comunque prevalentemente matematico e
spesso fa perdere di vista, soprattutto ai neofiti, i profondi significati fisici che le varie relazioni
sottendono. Va comunque detto che gli sviluppi attuali della Termodinamica sono quasi tutti nel
campo della Termodinamica Irreversibile, nata con gli studi di Ylia Prigogine nella seconda meta
del novecento, nella quale si fa largo uso delle metodologie della Termodinamica Assiomatica.

Si osservi ancora che oggi lo studio di buona parte della Termodinamica Irreversibile riguarda
i fenomeni di Trasmissione del Calore che vengono impostati come se si stesse parlando di una
nuova Scienza. In realta la Trasmissione del Calore & un esempio mirabile di trasformazioni reali
irreversibili e pertanto la Trasmissione del Calore (o piu in generale i Fenomeni di Trasporto di
massa e/o energia) sono un’applicazione di Termodinamica Irreversibile.

Storicamente si dira che fu proprio I'introduzione dell’equazione di Fourier (1822) sulla

conduzione termica (dQ = —i(d%n)der (della quale si parlera estesamente nello studio della

Trasmissione del Calore) che inizid a sconvolgere il mondo scientifico dell’ottocento: essa, infatti,
indica un effetto (il calore trasmesso Q) derivato da una causa (il gradiente di temperatura dt/dn)
che rappresenta una condizione di non equilibrio termodinamico del sistema.

Di equazioni formalmente analoghe a quella di Fourier ne sono state trovate altre in vari
settori della Fisica (la legge di Ohm per I'Elettrodinamica, I’'equazione di Bernoulli per il Moto dei
Fluidi, I'equazione di Fick per la Diffusione, ...) e ci0 ha contribuito a prendere coscienza che
I’evoluzione dei sistemi é dovuta alle irreversibilita che la generano.

Ho ritenuto opportuno impostare questo corso in modo classico per ottenere una migliore
risposta da parte degli Allievi Ingegneri. In fondo si tratta di impostare anche un discorso storico
induttivo che ha dato sempre buoni risultati didattici. Con la Termodinamica Assiomaticasi ha
un’impostazione deduttiva (si parte dai risultati finali per derivare le informazioni che ci
interssano). Un esempio di quanto detto si ha con la Chimica. Si puo impostare uno studio storico
vedendo cosi crescere anno per anno la conoscenza in questo settore, il travaglio dei vari
ricercatori, oppure si puo partire dalla costituzione dell’atomo per derivare, come una semplice
applicazione, tutta la Chimica.

° Mediante la Set Theory si & pervenuto ad un algoritmo che riesce a dimostrare la veridicita dei teoremi
matematici. Il linguaggio di programmazione SETL (Set Theory Language) e capace di verificare fondatezza logica dei
teoremi di matematica o in genere di logica.
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La conoscenza dell’atomo ha impegnato la seconda meta dell’ottocento e la prima meta del
‘novecento e ancora c’e da scoprire per cui partire dall’alto per andare verso il basso puo produrre
un disorientamento storico.

La Termodinamica é probabilmente nota, anche a livello inconscio, fin dall’antichita (eta del
fuoco) e certamente é fra le conoscenze che pil ha influenzato la vita e la civilta dell'uomo.

Ma le idee scientifiche sulla Termodinamica non sono state subito chiare, anzi per millenni si
sono ipotizzate teorie semplificative e semplicistiche che hanno allontanato la vera comprensione
dei fatti fisici. Solo dopo la seconda meta dell'ottocento si é potuto fare chiarezza (grazie agli studi
di Thompson, Gibbs, Carnot, ...) sulla Termodinamica cosi come oggi la intendiamo.

Fino a quando le idee erano confuse i fenomeni termodinamici venivano interpretati
mediante la teoria del fluido calorico che immaginava il calore come un fluido interno ai corpi e
che da questi veniva travasato in altri corpi (o riceveva fluido da altri corpi).

Oggi sappiamo, ad esempio, che il passaggio di calore per semplice strofinio delle mani non é
piu giustificabile alla luce della teoria del calorico e ancora che il calore é una forma di energia
come lo sono I'energia cinetica, potenziale, elettrica, chimica, nucleare, ...

Va osservato, tuttavia, come ancora oggi si utilizzino termini tecnici e scientifici che traggono
origine dalla visione ‘ottocentesca della Termodinamica. Si pensi alla calorimetria, al potere
calorifico, al calore specifico, ...

Inoltre ancora oggi I'impostazione della Termodinamica é quasi del tutto energetica e nelle
applicazioni tecniche si parla quasi esclusivamente di bilanci energetici mentre gli sviluppi recenti
hanno dimostrato che é opportuno parlare di exergia (cioé di energia massima utilizzabile) in una
trasformazione termodinamica. Si vedra nel prosieguo un accenno su questa teoria.

Prima di affrontare gli argomenti previsti in programma é pero opportuno fare un'ultima
osservazione: la Termodinamica non é solo la scienza che parla del calore, come spesso la si vuole
intendere in modo riduttivo. Essa si occupa di tutte le trasformazioni®® che interessano i sistemi e
quindi anche di fenomeni che, solo per abitudine o pura comodita di studio, siamo abituati a
classificare in altre discipline, ad esempio i fenomeni elettrici, chimici, meccanici, nucleari, ...

In questo Corso, pertanto, ci occuperemo solamente di trasformazioni termiche dei sistemi
termodinamici, ma solo per non ampliare eccessivamente il nostro campo di interesse per altro
ricoperto da altre discipline scientifiche.

Si vedra, pero, che nelle equazioni di bilancio energetico che scriveremo comparira sempre
un termine generico che terra conto di altre forme di energia. Spesso lo trascureremo per
semplicita o perché non interessati a quella forma di scambio energetico.

2.1 GRANDEZZE MICROSCOPICHE E MACROSCOPICHE

2.1.1 LE TRASFORMAZIONI TERMODINAMICHE

In questo paragrafo si presenta il metodo di studio che si utilizza nella Termodinamica per
I'analisi dei problemi reali e si illustra un concetto fondamentale, la trasformazione
termodinamica. Si puo dire che la Termodinamica studia la realta, cioé studia la materia che la
compone e le trasformazioni'! che subisce.

10 Sj parlera piu diffusamente nel prosieguo sul significato di trasformazione.

11 La prima legge della dinamica ci dice che un corpo senza interazioni esterne mantiene il suo stato di quiete
o di moto. L'assenza di una qualunque interazione, quindi, presuppone una realta statica ed immutabile. Dire che la
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Definiremo trasformazione termodinamica tutto cid che porta a variare uno o piu dei
parametri termodinamici del sistema che fra poco saranno definiti. Prima di proseguire, pero, &
opportuno osservare anche che nel momento in cui nasce una trasformazione nasce anche il
tempo che risulta essere un indicatore della trasformazione.

Una semplice osservazione puo farci riflettere riflettere sull'importanza di quanto appena
detto: se consideriamo I'equazione del moto!? As=V-At si osserva subito che se v =0 anche lo

spazio percorso € nullo. Ma & anche vero che ¢ At = A% e cioé che senza movimento non si ha

evoluzione del tempo!

In senso figurato, ad esempio, Noi associamo al movimento del pendolo la metafora, ossia il
concetto stesso, del tempo. Quindi trasformazione termodinamica ed evoluzione temporale sono
fortemente correlati: una trasformazione termodinamica rappresenta I’evoluzione stessa del
sistema termodinamico e quando inizia una trasformazione termodinamica inizia anche un
tempo?*? associato ad essa.

Un sistema termodinamico in trasformazione (o in evoluzione) & un sistema vivo per il quale
si definisce il suo tempo. Si pud allora pensare che l'inizio assoluto del tempo sia quello della
nascita dell’Universo ossia il noto big bang dell’Universo. E pud anche essere (possiamo solo
immaginarlo) che ci siano stati piu big bang e che quindi si siano originati pit tempi assoluti. Chi
puo dirlo? Di fatto cio che Platone definiva “il comune senso del prima e del dopo”, e quindi una
illusione dell’Uomo, altro non & che un indicatore sequenziale di trasformazioni termodinamiche
(in senso lato): questo indicatore € normalmente assunto come variabile abbinata allo spazio per
definire un universo spazio-temporale fisicamente determinato.

2.1.2 GRANDEZZE TERMODINAMICHE MICROSCOPICHE E MACROSCOPICHE

Lo sviluppo della Scienza & sempre stato dettato dal livello di conoscenza delle grandezze
fisiche. Si pensi che Galilei diede inizio al suo metodo scientifico nel momento in cui poté
cominciare ad effettuare le prime misure, pur le mille difficolta dovute ad un mondo ancora legato
alla filisofia aristotelica e quindi ancora disposto ad accettare teorie apodittiche che dare
attenzione alle conoscenze sperimentali.

Molte leggi della Fisica sono scaturite nel momento in cui si sono potute effettuare le
osservazioni sperimentali che le coinvolgevano direttamente.

Puo sembrare banale ma la manzanza di un cronometro o comunque di un orologio adatto
ad effettuare misure precise ha condizionato gli sviluppi della Meccanica galileiana, prima e
newtoniana dopo.

Inizialmente tutto era considerato accessibile ai sensi e pertanto macroscopico in quanto
misurabile direttamente dall’esterno di un sistema.

Termodinamica studia le trasformazioni dei sistemi reali equivale anche a dire che studia la vita stessa dei sistemi
termodinamici. La trasformazione termodinamica (in senso lato) dovuta alle interazioni fra sistemi & condizione
necessaria, come ha dimostrato Ylia Prigogine, per avere evoluzione temporale e quindi per avere la vita. Ad ogni
modo il concetto di trasformazione vieni meglio approfondito in questo paragrafo.

12 5j considera in questa sede una forma elementare della legge di moto a solo scopo euristico.

13| tempo & considerata una variabile fisica e come tale misurabile con strumenti adeguati. Il tempo di
riferimento internazionale (ora del meridiano di Greenwich) e un tempo fittizio definito proprio per potere effettuare
confronti e misure. Non sfugga al lettore la nascita del tempo con l'inizio di una trasformazione sia un concetto ben
diverso dal tempo (eguale per tutti) convenzionale sopra indicato. Possiamo facilmente convincerci di quanto detto
osservando che la nostra percezione del tempo dipende dal nostro stato d’animo e cioe dall’insieme delle
trasformazioni del nostro corpo.
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Era possibile misurare la massa, la lunghezza, la forza (e quindi la pressione) di corpi
macriscopici e nessuno immaginava l’esistenza di un mondo microscopico interno agli stessi corpi.

Lo sviluppo della Meccanica Newtoniana €& essenzialmente dovuto alle misurazioni
macroscopiche. Si pud dire che fino alla Meccanica lo sviluppo della Scienza é stato legato alle
percezioni sensoriali. Cio ha determinato il convincimento di causalita e di positivismo scientifico
che & andato avanti fini all’inizio del ‘novecento quando la teoria dei quanta e la relativita ristretta
sconvolsero I'intero apparato scientifico del tempo.

Con la Termodinamica la Scienza ha un punto di rottura rispetto alla Meccanica: adesso i
fenomeni da studiare non sono solo riferibili a sensazioni sensoriali e misurazioni esterne ma
guesti avvengono internamente ai sistemi e ai corpi per effetto dell’organizzazione interna in
strutture microscopiche (molecole, atome, nuclei, ...).

Adesso le misure esterne non sono piu riferibili a grandezze esterne sensorialmente
detrminate ma divengono una manifestazione esterna di una sommatoria di fenomeni
microscopici interni. Con la Termodinamica non vediamo piu con gli occhi i fenomeni fisici
meccanici (caduta dei gravi, movimenti, ...) ma dobbiamo immaginare con la mente cosa succede
in un mondo assolutamente piccolo, invisibile, complesso ed organizzato in un modo diverso da
guello macroscopico esterno. Le teorie quantistiche e relativistiche ci indicano comportamenti
apparentente strani e imprevedibili.

Ci sono voluti grandi menti (Plank, Boltzamann, Einstein, Heisenberg, Schoeder, ...) per
trovare la via giusta per lo studio della materia con la Fisica Atomica, la Fisica Nucleare e sub
nucleare. Fino a Newton esisteva solo la forza dovuta alla gravita, oggi sappiamo che ci sono
almeno quattro forze fondamentali: la gravimetrica, I'elettromagnetica, la nucleare forte e Ila
nucleare debole. E non & detto che non se ne trovino altre, stante la complessita della materia e le
difficolta di indagine che richiedono macchine costosissime per arrivare a studiare le particelle sub
nucleari.

La misura delle grandezze riferite ai corpi microscopici (molecole, atomi, nuclei, ...) non & mai
stata direttamente possibile e si e sempre utilizzato un metodo induttivo cercando di
determinarle, quando se ne & accertata l'esistenza, con esperimenti che dessero a livello
macroscopico esterno qualcosa di proporzionale alle grandezze microscopiche interne.

L'esistenza di un mondo microscopico interno e acquisizione relativamente recente della
Fisica (i primi chimici immaginarono I'esistenza degli atomi come costituenti fondamentali della
materia per spiegare i rapporti costanti fra reagenti) anche se Democrito ne aveva intuito
I’esistenza con ragionamenti filosofici.

Ebbene si pone il problema di come misurare le grandezze fisiche correlate alle particelle
elementari (atomi, molecole, ...) restando all’esterno di un sistema termodinamico macroscopico.

Non & pensabile di effettuare le misure microscopiche con strumenti e metodi utilizzate per
le misure esterne. Come possiamo determinare posizione e velocita di un atomo? Come possiamo
determinare posizione e velocita di un elettrone?

A queste domande e difficile dare risposte dirette tanto piu che Heisenberg ci ha detto, con il
suo principio di indeterminazione, che non & possibile misurare contemporaneamente posizione e
velocita di una particella elementare come pure energia e intervallo temporale. Possiamo
misurare una sola grandezza ma la seconda resta indeterminata. Cosi possiamo immaginare di
misurare la posizione di un una particella elementare ma non sapremo nulla della sua velocita.

Eppure siamo in grado, ipotizzando un comportamento fisico del sistema rispetto dei principi
fondamentali della Fisica (vedi conservazione di massa, di energia, ...) di avere indirettamente
indicazioni sulle grandezze microscopiche interne del sistema.

Un esempio classico € data della teoria cinetica dei gas: il cammino libero medio delle
particelle ideali del gas costituiscono le dimensioni esterne del serbatoio (misurate con un metro),
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la variazione media di quantita di moto e la pressione esercitata sulle pareti del serbatoio
(misurata con un barometro), I'energia cinetica media delle particelle & I’energia interna (rilevata
esternamente mediante una misura delle temperatura).

Uno dei grandi meriti della Termodinamica & stato quello di avere saputo correlare le
grandezze microscopiche interne (u, h, s) di un sistema termodinamico con i valori delle grandezze
macroscopiche esterne (p, v, T).

2.1.3 GRANDEZZE TERMODINAMICHE INTERNE ED ESTERNE

Se consideriamo una massa di materia sappiamo gia che essa & formata da innumerevoli
particelle (atomi o molecole poliatomiche) che sono organizzate piu o meno ordinatamente in
reticoli cristallini (solidi) o che possono variare la loro disposizione assumendo il volume del
contenitore (fluidi). E opportuno, a questo punto, soffermarsi in alcuni concetti fondamentali
riguardanti I'idea della precisione assoluta e cioé dell'idea di potere conoscere con precisione
posizione e velocita delle singole particelle elementari. L'idea di calcolare in modo esatto ogni
grandezza fisica fa parte della formazione filosofica del mondo occidentale.

Gia da Newton e Lagrange (famosa & I'affermazione di quest’ultimo “datemi un punto e le
sue condizioni iniziali che potro prevederne la sua evoluzione all’infinito”) gli scienziati e i filosofi
avevano accettato come possibile e realistica la teoria deterministica secondo la quale tutto e
scientificamente determinabile e prevedibile purché se ne conosca la legge fisica'4.

In realta le cose non sono andate esattamente cosi come Newton e Lagrange prevedevano.
Basti pensare che il problema dell’attrazione di tre corpi € tuttora irrisolto. Quando un sistema
diventa complesso nasce una sorta di impossibilita materiale a risolverlo in modo deterministico®®.

Nella prima meta del ‘novecento le teorie di Planck, Heisenberg, Einstein, ... hanno sconvolto
il mondo della Fisica e della Filosofia (nasce proprio in questo periodo con la Scuola di Vienna
I’Epistemologia) codificando in modo matematico (e quindi, in modo apparentemente
contradditorio, deterministico) I'indeterminazione (vedasi il Principio di indeterminazione di
Heisenberg).

La nostra conoscenza, in base al principio di indeterminazione, non pud
contemporaneamente risolvere due infinitesimi: non si possono rivelare frazioni di energia
piccolissime in frazioni di tempo piccolissime. L'indeterminazione fisica ha portato a risolvere
fenomeni complessi quali, ad esempio I'effetto tunnel nei semiconduttori e la teoria ondulatoria
della materia. E’ tutt’oggi una teoria ancora proficua di risultati scientifici. Si tratta di tematiche di
grandissimo interesse filosofico (nel senso della conoscenza della realta) oltre che scientifico.

Non voglio qui estendere oltre la discussione per la quale rimando (caldamente!) ai testi
specializzati di Fisica ed Epistemologia contemporanea. Desidero aggiungere, a completamento di
guesta non breve osservazione, che dal 1965 un matematico iraniano, L. Zadeh, ha introdotto una
nuova teoria (oggi prorompente nella scena scientifica) detta fuzzy logic.

In essa si definiscono variabili incerte, dette appunto fuzzy, che non hanno un valore unico
(deterministico) ma possono assumere un intervallo di valori secondo una legge di variazione detta
membership function.

Di simili grandezze e piena la realta quotidiana in tutti i campi ed anzi il linguaggio lessicale
dell’lUomo e costituito proprio da questo tipo di definizioni: caldo, freddo, bello, pit caldo, meno
freddo, ... sono proprio definizioni incerte (fuzzy) del nostro vivere quotidiano.

14 Questo & anche conosciuto come positivismo scientifico e principio di causalita: ad ogni causa corrispone un
effetto.

15 Oggi sappiamo che un sistema complesso genera caos e quindi indeterminabilitd.
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Ebbene anche con queste grandezze non rispondenti alla normale Aritmetica ma ad una
nuova logica (detta fuzzy logic) si pud fare Scienza. L. Zadeh ha proposto una nuova teoria di
calcolo detta Fuzzy Set Theory capace di risolvere operazioni logico-matematiche con questo tipo
di variabili incerte?®.

La filosofia orientale caratterizzata da un possibilismo innato ha avuto una grossa rivincita
sulla filosofia occidentale permeata dall’idea della precisione e del determinismo quasi assoluto.
Zadeh giustifica I'introduzione della sua teoria fuzzy osservando che al crescere della complessita
dei sistemi diminuisce la precisione e pertanto non risulta possibile fare osservazioni significative
circa il comportamento del sistema stesso. In questi ultimi anni si stanno evolvendo nuove
metodologie di analisi dei problemi tecnico-scientifici alla luce della fuzzy logic. E non solo questa
teoria caratterizza I'evoluzione odierna della Scienza, altre metodologie di studio (vedansi le reti
neurali, gli algoritmi genetici, gli automi cellulari, ...) si sono affacciate all’orizzonte scientifico e si
propongono prepotentemente come le nuove matematiche degli anni futuri.

Dovremo abituarci a nuove definizioni e ad un nuovo modo di operare che proprio
dall’incertezza delle variabili (e quindi della conoscenza) trae vantaggio operativo. In fondo anche
la Termodinamica Irreversibile &€ conseguenza di disequazioni (e quindi incertezza).

Alla luce di quanto sin qui detto I'idea di voler controllare in modo esatto il mondo
microscopico della materia appare solo un’illusione matematica che solo la fantasia dell’'Uomo
riesce ad immaginare.

Se volessimo studiare esattamente (in senso newtoniano e lagrangiano) il mondo
microscopico interno della materia potremmo immaginare di scrivere le equazioni di equilibrio
meccanico (dette equazioni di Lagrange o anche le Hamiltoniane) per ciascun atomo della materia
e risolvere il sistema di equazioni con riferimento ad una terna di riferimento inerziale (ammesso
che questo sia ancora possibile a livello atomico) di tipo lagrangiano.

Teoricamente siamo in grado solo di immaginare una simile operazione ma non possiamo
neppure minimamente realizzarla nella pratica. Basti pensare all’elevatissimo numero di particelle
elementari che compongono la materia (in una grammo molecola ci sono un numero di molecole
pari al Numero di Avogadro cioé 6.03.10%¢) per comprendere come sia materialmente impossibile
una soluzione esatta del problema in un dato istante. Senza considerare gli effetti relativistici e
guantistici di cui non si neppure fatto cenno.

Probabilmente e con certe approssimazioni un discorso del genere si puod fare per i gas
estremamente rarefatti (e quindi con relativamente piccoli numeri di particelle) ma non certo per
le applicazioni usuali della Scienza e della Tecnica.

La Termodinamica consente di affrontare il problema dello studio delle trasformazioni della
materia in modo realistico, globale ma senza la presunzione di voler sapere tutto di tutte le
particelle che compongono la materia.

16 Un esempio semplice pud dare senso a quanto detto. Si desideri mantenere in equilibrio un bastone posto
sul palmo di una mano. Anche i bambini di pochii anni sanno farlo. Basta guardare la punta del bastone e spostare la
mano in controfase allo spostamento del bastone: se il bastone si sposta poco a sinistra si sposta la mano poco a
sinistra, .... Come si puo osservare il bambino applica semplici regole euristiche basate su considerazioni elementari
(variabili fuzzy) quali gli spostamenti nelle varie direzioni della mano correlate (in direzione e in grandezza) con quelle
del bastone. Eppure se volessimo risolvere il problema dell’equilibrio del bastone con il metodo scientifico
tradiazionale dovremmo scrivere le equazioni differenziali di equilibrio del bastone (tre per ogni estremita) e,
supponendo il bastone indeformabile, risolverle magari con l'aiuto di un computer. Ma il bambino non sa nulla di
equazioni differeneziali né di meccanica lagrangiana. Egli applica regole euristiche (che la fuzzy logic chiama regole
inferenziali) semplici basate sul linguaggio parlato: poco, molto, alto basso, sinistra destra. Come si puo osservare la
complessita matematica del problema viene superata dalla semplicita operativa della fuzzy logic.
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Questo approccio globale si base sull’analisi di alcune variabili facilmente accessibili
dall’esterno del sistema termodinamico (vedi nel prosieguo la definizione analitica) quali, per
sistemi monofasici, la temperatura T, il volume V, la pressione p, il numero di moli N.

Proprio perché tali grandezze possono essere misurate dall’esterno esse vengono dette
macroscopiche (cioé riferite all’intero sistema e non ad una sola particella) esterne (e non riferite
alle evoluzioni delle singole particelle interne al sistema). La Termodinamica Quantistica®’” si
interessa piu esplicitamente delle singole particelle che sono poi studiate con piu dettaglio dalla
Fisica Atomica e dalla Fisica Nucleare.

Nell’lambito di questo volume si fara poco riferimento a variabili microscopiche interne
(campo elettivamente della Fisica Teorica e della Chimica) ma fin da adesso si vuole sottolineare
che le variabili macroscopiche esterne sono legate in modo diretto alle variabili microscopiche
interne. Ad esempio, con riferimento alla Teoria cinetica dei gas (come gia osservato), sappiamo
che la pressione € data dalla variazione media della quantita di moto di tutte le particelle del gas
ideale, che la temperatura € un indicatore dell’energia cinetica delle particelle e che il volume &
proporzionale al cammino libero medio delle particelle. Certamente le cose si complicano (e non
poco!) se ci riferiamo ai liquidi e ai solidi per i quali i modelli divengono piu complessi. Ci
chiediamo adesso: come é possibile con poche grandezze esterne (p, V, T) caratterizzare il
comportamento di un intero sistema® termodinamico? La risposta a questa domanda ci viene data
proprio dalla Termodinamica. Vedremo nel prosieguo le leggi fondamentali in funzione di queste
variabili macroscopiche valide per tutti i corpi. Le esperienze ormai secolari in questo campo
confermano queste leggi e pertanto anche I'impianto scientifico e filosofico restano confermati.

E’ un successo scientifico e culturale importantissimo: in nessuna disciplina, infatti, si riesce a
conoscere cosi bene il comportamento della realta con cosi poche informazioni (le variabili
macroscopiche esterne, appunto) come succede con la Termodinamica.

E’ questo uno dei valori didattico-culturali fondamentali dello studio di questa disciplina.

2.2 CENNI STORICI DELLA TERMODINAMICA CLASSICA

Prima di passare ad una breve presentazione storica della Termodinamica & opportuno che il
lettore abbia presente il metodo scientifico che 'Uomo ha sempre seguito per la conoscenza. Alla
base delle discipline fisiche vi & sempre 'osservazione della Natura. Alcune osservazioni non
sempre sono spiegate mediante teorie fisiche!® ed allora le si ritiene indimostrabili e valide fino a
guando non si dimostra il contrario.

711 lettore osservera che si utilizzano spesso attributi particolari associati alla Termodinamica per
caratterizzare un particolare punto di vista. Cosi si parla di Termodinamica Quantistica quando ci si riferisce a sistemi
per i quali valgono le leggi quantistiche, si parla di Termodinamica Atomica e di Termodinamica Nucleare se ci si
riferisce al mondo atomico o al mondo nucleare. Non ci si deve lasciare fuorviare da queste definizioni: la
Termodinamica ¢ unica e studia tutte le trasformazioni della materia, qualunque sia la scala di osservazione. In realta il
principio cesareo “divide et impera” vale anche nello studio delle discipline scientifiche e il suddividere un problema
complesso in tanti problemi pit semplici (cioé facendo una analisi del problema complesso) serve all’lUomo a trovare
piu facilmente la soluzione. Questa sorta di suddivisione specialistica &, quindi, una nostra necessita operativa e non
una qualita assoluta della Termodinamica.

18 Sj vedra fra poco come definire un Sistema termodinamico.

1 Si ricordi che una Teoria Fisica & un insieme di principi che si ritengono validi senza necessita di
dimostrazione e mai smentiti dalle osservazioni sperimentali e di leggi tali da costituire un modello di conoscenza per
altre leggi fisiche. Si pensi, ad esempio, alla teoria atomica o a quella nucleare, alla teoria della relativita, ... Se una sola
osservazione scientifica contraddice i risultati previsti da una Teoria allora questa non ¢ pil ritenuta valida.
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Queste leggi fisiche non dimostrate sono detti principi e costituiscono (metodologicamente)
I'analogo dei postulati della Matematica. A differenza della Fisica, i postulati sono teorici e
vengono assunti come base di partenza per teorie matematiche astratte che non debbono
necessariamente legarsi alla realta (ad esempio, si ricordano i postulati di Euclide per la Geometria
piana).

Gli scienziati utilizzano i principi per costruire teorie fisiche mediante le quali muovere alla
conoscenza di altre leggi della natura, come in un palinsesto fisico molto rigido. In pratica i principi
costituiscono un orientamento preciso verso cui muoversi per la conoscenza scientifica. Se la
teoria che si e costruita & sbagliata allora i risultati che essa produce sono in disaccordo (ne basta
solo uno per dire che é sbagliata®°!) con la realta.

Inoltre spesso non ci si rende conto di queste incongruenze se non con molto ritardo. Si
pensi, ad esempio, alla Teoria Tolemaica (vedasi I'’Almagesto considerato fino a Galilei il
fondamento delle osservazioni astronomiche) che vedeva la Terra al centro dell’Universo e il Sole
che girava attorno ad essa: oltre che una teoria pseudo scientifica questa era basata anche su
convincimenti religiosi (purtroppo!) che hanno rallentato I'evoluzione dell’Astronomia per secoli.
Ci sono stati Uomini illustri condannati al carcere o a morte (vedasi Giordano Bruno) per avere
osato contraddire questa teoria. Lo stesso Galilei & stato condannato al carcere e solo da qualche
anno (proprio cosi, solo da poco pil di un decennio dopo quasi tre secoli !!!!) e stato riabilitato!

Se lasciassimo la Scienza agli scienziati sarebbe certamente un bene per tutti perché forse si
commetterebbero meno errori?l. Fra tutte le scienze fisiche la Termodinamica non ¢é fra le piu
antiche ma anzi fra le piu recenti.

Le scoperte scientifiche in questa disciplina sono state forse pilu sofferte delle altre per via di
alcuni preconcetti (false teorie scientifiche) rimasti nella mente degli scienziati fino a quasi la fine
dell’ottocento. Si pensi, infatti, che quando S. Carnot scrisse il suo libro sulla potenza termica del
calore (siamo nel 1824) era imperante la teoria del calorico: si immaginava, cioe, che il calore fosse
un fluido immateriale che fluisse da un corpo ad un altro.

La trasformazione del calore in lavoro (immaginati come entita distinte) avveniva come in
una cascata: il fluido calorico passando da livelli maggiori a livelli minori dava luogo al lavoro. Si
usavano anche unita di misura diverse: il lavoro in kgm e il calore in Caloria.

La teoria del calorico rimase valida a lungo fino a quando Joule, Kelvin, Mayer, Gibbs,
Maxwell, Boltzmann e tanti altri illustri scienziati non ne dimostrarono lI'infondatezza scientifica.
Boltzmann apparve cosi innovativo con le sue teorie statistiche che fu osteggiato moltissimo dai
suoi contemporanei, tanto che si suicido!

Succede anche questo: l'ignoranza & spesso piu forte della conoscenza! Non per nulla
Socrate considerava la conoscenza un valore e un potere!

20 D3 un punto di vista epistemologico si osserva che Popper afferma che “una teoria scientifica pud solo
essere falsificata”.

21 I’Uomo ha la grande qualita di potere estrapolare mentalmente i concetti sino a limiti improponibili per
gualunque essere vivente. L'Uomo supera la limitatezza dei propri sensi riuscendo ad immaginare [l'infinito
(probabilmente essere unico nell’Universo a poterlo fare) e riesce ad astrarre del tutto il suo ragionamento dal mondo
reale creando una Scienza fatta di pura logica, la Matematica. Dinanzi ai problemi che la conoscenza pone tutti noi
siamo (direi in modo naturale, innato) portati a trovare una soluzione, una risposta accettabile, a tutti i costi, anche
accettando un’affermazione indimostrabile, I'assioma o il dogma. Cosi, ad esempio, quando I"'Uomo, in un suo periodo
storico, non conosceva le origine dei fulmini ha cercato una sua giustificazione immaginando una divinita capace di
costruire cio che per egli era impossibile fare, il fulmine. La storia dell’'Uomo & piena di questi esempi piu o meno felici.
Anzi la Storia e stata quasi sempre segnata dall’affermazione di dogmi utilizzati non solamente come momento di
superamento della limitatezza conoscitiva del’lUomo ma anche e soprattutto come strumento di potere assoluto,
intoccabile. | dogmi sono stati spesso utilizzati impropriamente per costituire posizioni di potere o di privilegi
particolari che hanno dominato (e in alcuni casi ancora oggi dominano) I'Uomo.
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Ancora oggi, come gia accennato in precedenza, usiamo termini che si riportano alla teoria
del calorico quali il calore specifico, il potere calorifico, I’equivalente meccanico della caloria.

Per fortuna compreso che la teoria del calorico era errata si trovo quasi subito (c’é voluto il
travaglio di tutto I'ottocento!) una nuova teoria che é tutt’oggi alla base della Termodinamica
Classica cosi come oggi la studiamo e la applichiamo. Questa si basa su almeno quattro principi
fondamentali detti appunto Principi della Termodinamica. Brevemente si dira che essi sono:

Principio Zero: o principio dell’equilibrio termodinamico®?: se due corpi in equilibrio
termodinamico sono in equilibrio con un terzo corpo essi sono in equilibrio
fra loro;

Primo Principio: o principio di conservazione dell’energia (vedi $3):
Secondo Principio: o principio delle trasformazioni reali irreversibili (vedi $4);
Terzo Principio: o principio di Nerst o dell’irraggiungibilita dello zero assoluto®.

Vedremo nei prossimi capitoli pit approfonditamente gli sviluppi analitici e culturali legati a
questi principi?*. Vale la pena qui osservare come essi oggi appaiano quasi owvi e non Cci
meravigliamo piu di tanto nell’enunciarli.

Se cio avviene allora dobbiamo dire grazie a tutti coloro che lo hanno reso possibile con il
loro lavoro e con il loro sacrificio.

Diceva Spinoza nel ‘settecento che “compito della Scienza é di banalizzare la realta”. La
conoscenza e comprensione delle leggi della natura, quindi, altro non sono che banalizzazione
della realta.

Proprio questa banalizzazione (e quindi I'interiorizzazione del concetto fisico che sottende
ogni fenomeno) & la molla per la conoscenza di nuove leggi, di nuove scoperte. Ogni scoperta,
infatti, & un momento prescientifico nel quale la nostra mente (ossia la nostra capacita
conoscitiva) perviene alla formulazione di qualcosa che prima non esisteva e quindi puo definirsi
predialettica, prelogica, pretemporale ovvero, in una sola parola, come prima detto, prescientifica.

Il lettore non sia indotto a pensare che quanto sopra detto sia esterno ai suoi interessi
culturali. Ogni atto della Storia della Scienza ci riguarda tutti da vicino e costituisce un patrimonio
universale della Conoscenza e dell’lUomo.

22 Questo principio & spesso trascurato ma & di importanza fondamentale anche nella vita comune. Se
misuriamo la nostra temperatura corporea usando un termometro a mercurio in fondo applichiamo, forse anche
inconsapevolmente, questo principio. La coscienza di fenomeni fondamentali spesso diventa banalita.

2 Data la natura del Corso si fara solo cenno a questo principio che pure ha grandissime implicazioni
filosofiche.

24 E’ opportuno tenere presente che gli sviluppi della Termodinamica Classica che qui stiamo affrontando
sono tutti riferiti alle condizioni di equilibrio dei sistemi termodinamici. | risultati conseguiti in queste ipotesi (che
saranno esaminati nel prosieguo) sono oggi considerati limitativi poiché derivati da considerazioni puramente
deterministiche che non riescono pil a spiegare i tanti fenomeni complessi che, invece, spiega la Termodinamica
Irreversibile di Y. Prigogine. Gli studi che si faranno nei prossimi paragrafi pongono lipotesi di piccole (anzi
infinitesime) distanze dalle condizioni di equilibrio termodinamico, al contrario di quanto fa la Termodinamica
Irreversibile che ipotizza distanze grandi dalle condizioni di equilibrio ed anzi attribuisce maggior forza alle
trasformazioni quanto pilu distante sono le condizioni del sistema da quelle di equilibrio. E non é una differenza da
poco!
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2.3 ILSISTEMA TERMODINAMICO

L'approccio al problema della Termodinamica va comunque impostato considerando il
sistema termodinamico al quale saranno applicate sollecitazioni esterne che poi determineranno
le variazioni delle grandezze interne (risposta del sistema).

Si definisce sistema termodinamico una qualunque regione di spazio separata da una
superficie esterna, anche ideale, dall'ambiente circostante.

Un sistema termodinamico pud al limite essere anche una regione di spazio vuota. In
generale un sistema termodinamico contiene della materia (in senso generalizzato) e subisce
interazioni (scambi di forze, energia, materia) con |'esterno e/o anche fra parti interne dello stesso
sistema termodinamico.

La definizione della superficie esterna di separazione é del tutto arbitraria: possiamo, ad
esempio, definire sistema termodinamico il volume interno di un edificio e pertanto la superficie di
separazione é la superficie interna dello stesso edificio. La superficie esterna & del tutto arbitraria
e possiamo sempre ridurre o aumentare lo spazio esterno, ad esempio possiamo considerare la
superficie di inviluppo di una stanza, di due stanze, di un intero piano, di tutto I'edifico, di piu
edifici, ... E sempre possibile, quindi, considerare un sistema termodinamico che comprenda
I'ambiente esterno tracciando una nuova superficie di separazione ancora pil ampia, ovvero si
puo suddividere il sistema termodinamico in piu sottosistemi suddividendo il volume primitivo in
zone comprese in esso.

LAVORO USCENTE

MASSA ENTRANTE SUPERFICIE DI SEPARAZIONE

MASSA USCENTE

CALORE ENTRANTE

Figura 1: Rappresentazione di un sistema termodinamico

Lo stesso si puo dire se consideriamo come sistema termodinamico il cilindro di un motore o
tutti e quattro i cilindri o I'intero motore. In definitiva I'arbitrarieta della scelta della superficie di
separazione consente di focalizzare I'attenzione sulla parte di spazio da studiare: il sistema
termodinamico appunto.

Il massimo sistema termodinamico che comprende anche tutto 'ambiente esterno & detto
universo. A seconda delle possibilita di scambio con I'esterno un sistema termodinamico si dira, in
condizioni non relativistiche?®:

aperto :se puo scambiare massa e/o energia con |'esterno;

chiuso : se pud scambiare solo energia ma non massa con I'ambiente esterno;

isolato :se non puo scambiare né massa né energia con l'ambiente esterno.

% |n condizioni relativistiche, alla luce dell’equazione di Einstein AE=m c?, massa ed energia sono equivalenti
e pertanto un sistema chiuso non ha senso in quantcché potendo scambiare massa puo anche scambiare energia.
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La Termodinamica studia, come gia annunciato, le trasformazioni dei sistemi termodinamici,
cioeé tutte quelle azioni che portano ad avere scambi di materia e/o di energia fra sistemi e
I'esterno o anche all'interno degli stessi sistemi.

Essa, quindi, ha validita generale ed € la Scienza Principale alla quale tutte le altre fanno
riferimento potendosi sempre indicare come casi particolari e specialistici della Termodinamica.

Un sistema termodinamico si dice in equilibrio termodinamico?® se ogni sua parte é
contemporaneamente in equilibrio di massa e di energia.

Pertanto in un sistema termodinamico non si hanno trasformazioni energetiche (ad esempio
reazioni chimiche) o meccaniche (parti in movimento che trasformano energia potenziale in
cinetica).

In genere, anche in considerazione delle approssimazioni che saranno necessariamente
applicate nel prosieguo del volume, diremo che un sistema termodinamico € in equilibrio
termodinamico meccanico quando sono costanti la temperatura, la pressione e il volume
specifico?’.

Per quanto riguarda I'equilibrio chimico nell’ambito del Corso di Fisica Tecnica supporremo
presente una sola specie chimica o, se piu di una, che non si abbiano reazioni chimiche fra loro,
come ad esempio nel caso dell’aria umida?®.

Naturalmente quanto sopra detto costituisce una semplificazione del problema, e spesso
anche piuttosto grossolana: si tratta, pero, di una semplificazione necessaria perché si possa
effettivamente fare scienza sul sistema termodinamico, nel senso che solo in queste condizioni
possiamo scrivere equazioni di bilancio risolvibili e non disequazioni difficilmente risolvibili.

In mancanza di queste semplificazioni tutti i problemi pratici sarebbero irrisolvibili o
difficilmente risolvibili.

26 Tutti gli sviluppi analitici che vedremo richiedono I’equilibrio termodinamico. Solo per opera di Prigogine,
come pil volte accennato, si & potuto comprendere quanto siano importanti i sistemi termodinamici non in equilibrio.
Si e sviluppata una vera e propria corrente di pensiero filosofica che fa derivare dalla mancanza di condizioni di
equilibrio termodinamico una maggiore capacita di evoluzione dei sistemi. Il Secondo Principio della Termodinamica
(vedi nel prosieguo) ci dice che ogni fenomeno reale origina da una differenza di potenziale (elettrico, termico,
meccanico, molecolare, ...). Per oltre un secolo si & considerato cido come una sorta di ineluttabile tributo da pagare,
dovuto ad un distacco fra una realta fisica dissipativa ed una idealita fisica non dissipativa. In pratica nelle
trasformazioni reali si hanno perdite di potenziale (elettrico, termico, meccanico, ...) che ci complica la vita e che in
gualche modo dobbiamo calcolare per far quadrare i conti che continuiamo a fare supponendo che queste perdite
non ci siano. Sembra quasi che ciascuno debba esclamare: ah se non ci fossero le irreversibilita dei sistemi reali come
sarebbe tutto piu facile da studiare! Le cose stanno molto diversamente da quanto appena detto. Prigogine ha
dimostrato che se non ci fossero le irreversibilita (e quindi lontananza dall’equilibrio) non si avrebbe vita, non si
avrebbero trasformazioni di alcun genere. E’ un cambiamento di punto di vista enorme ed importantissimo!

27 |n questa sede si trascurano le considerazioni sulle specie chimiche molto utili per lo studio dei sistemi
chimici. Alle suddette variabili macroscopiche esterne si dovrebbe aggiungere anche il numero di moli Ni. di ciascuna
specie chimica.

28 Sj definisce Aria Umida, come si vedra nel prosieguo, una miscela di aria secca (composta da gas
incondensabili quali 02, N2, CO, NOx Ar, ... e vapore acqueo che, invece & condensabile. Si studieranno quindi le
trasformazioni dell’aria umida (Psicrometriai).
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2.4 EQUAZIONE DELL'ENERGIA PER | SISTEMI APERTI

Per potere studiare i sistemi termodinamici occorre scrivere relazioni fisiche tra le variabili
che sono interessate dal problema. In genere questo richiede una conoscenza della
Termodinamica Applicata e della Fisica Sperimentale.

Considerate le finalita del corso si vuole qui enunciare una delle equazioni pil importanti
della Termodinamica e che costituisce uno strumento fondamentale di studio e analisi dei sistemi
termodinamici anche complessi. Essa rappresenta uno strumento di analisi formidabile e
ricchissimo di applicazioni e che sara lo strumento principale per il prosieguo degli studi.

Si sta facendo riferimento alla cosiddetta equazione dell'energia per i sistemi aperti. Da
guest'equazione si possono derivare facilmente le altre forme valide per i sistemi chiusi e per i
s