Leggi de1 Gas ed Equazione d1 Stato

LEGGE DI BOYLE
1l volume V di un gas e inversamente proporzionale alla pressione P ad esso
applicata quando la temperatura T e mantenuta costante, C10¢:

'8
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Rert Boyie PV occost [T costante]
(1627-1691)

LEGGE DI CHARLES
1l volume V di un gas e direttamente proporzionale alla temperatura T quando la
pressione P e mantenuta costante, cCio¢: Voc T [P costante ]

Jacques Charles
(1746-1823)

LEGGE DI GAY-LUSSAC
La pressione P di un gas e direttamente proporzionale alla temperatura assoluta T
quando il volume V é mantenuto costante, cioe: [P oc T [V costante ]

Joseph Gay-Lussac
(1778-1850)

Mettendo insieme queste tre leggi ed utilizzando la temperatura assoluta T (in scala Kelvin) e il
numero di moli #» possiamo scrivere I’equazione di stato dei gas perfetti:

PV =nRT

dove R ¢ la cosiddetta costante universale dei gas, il cui valore ¢ sperimentalmente uguale per
tutti 1 gas ideali e pari, nel Sistema Internazionale, a:

R=28314 J/(mol[K)



Teoria Cinetica de1 Gas

La “teoria cinetica” di Maxwell, a partire da alcune ipotesi semplificative sul comportamento dei
gas, riesce a ricavare una relazione della massima importanza che lega I’energia cinetica media
delle molecole (microscopiche) di un gas alla sua temperatura assoluta (macroscopica):

_ 3 = L = o :

E =— kT| dove E.=—mvy”~ ¢ appunto I’energia cinetica media

e k ¢ la costante di Boltzmann

Equazione dei
due mondi

mondo microscopico mondo macroscopico

James C. Maxwell
1859
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Teoria Cinetica de1 Gas

La “teoria cinetica” di Maxwell, a partire da alcune ipotesi semplificative sul comportamento dei
gas, riesce a ricavare una relazione della massima importanza che lega I’energia cinetica media
delle molecole (microscopiche) di un gas alla sua temperatura assoluta (macroscopica):

Equazione dei
due mondi
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Teoria Cinetica de1 Gas

La “teoria cinetica” di Maxwell, a partire da alcune ipotesi semplificative sul comportamento dei
gas, riesce a ricavare una relazione della massima importanza che lega I’energia cinetica media
delle molecole (microscopiche) di un gas alla sua temperatura assoluta (macroscopica):

Equazione dei
due mondi
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dove E = —my* @ appunto 1’energia cinetica media
e k ¢ la costante di Boltzmann
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mondo macroscopico
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Equilibrio Termico e Calore

Abbiamo visto che la possibilita di misurare la temperatura di un oggetto con un
termometro ¢ legata all’evidenza sperimentale che, quando due corpi a diverse
temperature vengono posti a contatto, essi raggiungeranno dopo un po’ di tempo
la stessa temperatura: quando cio avviene diciamo che i1 due corpi hanno
raggiunto ’equilibrio termico.

Quando mettiamo una pentola piena d’acqua su un fornello acceso, abbiamo la
sensazione che il calore in qualche modo “fluisca” spontaneamente dalla fiamma
del fornello, piu calda, all’acqua della pentola, piu fredda, finché la temperatura di
quest’ultima non diventa sufficiente a portarla all’ebollizione. Dunque, la
temperatura sembrerebbe essere una misura del calore posseduto da un corpo... ma
cos’¢ esattamente il calore?

Poiche esso sembra fluire dai corpi piu caldi a quelli piu freddi (dal fornello alla pentola, dal Sole alla
Terra, dal nostro corpo al termometro per la febbre), nel XVII-XVIII secolo si pensava che esso fosse
appunto una sostanza fluida, chiamata fluido “calorico”, che con la sua minore o maggiore
concentrazione era responsabile della diversa temperatura dei corpi: si credeva (erroneamente!) che
quando due corpi, con temperature diverse, vengono messi a contatto, il calorico passasse da quello in
cui era piu concentrato all'altro, fino a trovare una condizione di equilibrio ad una concentrazione di
fluido calorico intermedia.
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Equilibrio Termico e Calore

La teoria del «calorico» resistette fino alla prima meta del XIX Secolo ¢ il calore veniva misurato in
funzione della sua capacita di innalzare la temperatura dell’acqua: si era introdotta infatti la caloria
(cal), definita come la quantita di calore necessaria ad innalzare la temperatura di 1 grammo
d’acqua da 14.5°C a 15.5°C, ¢ la kilocaloria (kcal o Caloria), definita come la quantita di calore
necessaria ad innalzare la temperatura di 1 Kg d’acqua da 14.5°C a 15.5°C. Il problema pero era
che non si riusciva in alcun modo a individuare sperimentalmente questo fluido calorico!

IL CALORE COME FLUIDO

Nell’ipotesi del FLUIDO
CALORICO il passaggio
di calore da un corpo
caldo ad uno freddo é
spiegato come il
livellamento di un fluido
in due vasi comunicanti:
la temperatura gioca lo
stesso ruolo del livello

o

Cosae
responsabile
della diversa

temperatura di
due corpi?

) B
Il éaé’ouca ovviamente!

Esso e un fluido elastico,
indistruttibile, senza peso
ma che occupa uno spazio e
puo:

muoversi spontaneamente
dai corpi nei quali & piu
concentratoa quellinei
qualilo & di meno,
penetrare nei corpi che
vengono riscaldati e uscire
da quelliche vengono
raffreddati.




Calore, Lavoro ed Energia

Nel corso dell’800, grazie anche alla teoria cinetica di Maxwell, comincio invece a diffondersi 1’idea
(stavolta corretta!) che il calore fosse una delle forme con cui i1 corpi si scambiano energia: si capi
infatti che, come il lavoro, anche il calore poteva essere considerato energia in transito da un corpo
all’altro. Mentre pero il lavoro puo essere considerato un trasferimento di energia ordinato
(potremmo paragonarlo all’azione di un esercito che avanza, che ha un moto e una forza di impatto ben
direzionata), il quale si traduce in un aumento dell’energia cinetica o potenziale complessiva
(macroscopica) degli oggetti coinvolti, il calore corrisponde a un trasferimento di energia
disordinato (paragonabile all’azione di una folla, dove gli individui si muovono ciascuno in una
direzione diversa), che si traduce esclusivamente nell’aumento dell’energia cinetica o potenziale
(microscopica) delle particelle che costituiscono gli oggetti stessi!
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L’Esperimento di Joule

Il piu celebre esperimento che, gia nel corso dell’800, dimostro che la
trasmissione del calore equivale ad un trasferimento di energia, fu compiuto dal
fisico inglese James Joule, lo stesso scienziato il cui nome fu attribuito all’unita

di misura del lavoro e dell’energia.

L’esperimento di Joule (semplificato) fa uso di un
recipiente pieno d’acqua dentro il quale un sistema di
pale ¢ messo in rotazione da una carrucola collegata
esternamente con una corda ad un peso in caduta verso il
suolo: Pattrito tra I’acqua e le pale rotanti fa si che la
temperatura dell’acqua cresca lievemente, € questo (sia
pur minimo) incremento di temperatura puo essere
messo in relazione con il lavoro (facilmente misurabile)
compiuto sul peso dalla forza di gravita. In questo modo
Joule dimostro che questo lavoro era sempre equivalente
ad wuna particolare quantita di calore trasferito
all’acqua: per la precisione, egli trovo che 4.186 Joule
(J) di lavoro equivalgono ad 1 caloria (cioc 4186 J
equivalgono ad 1 kcal), valore che ¢ noto come
“equivalente meccanico del calore”.

James Joule

(181

Peso

8-1889)

Nel 1948 la comunita scientifica decise che, dato che il calore (come il lavoro) era energia
trasferita, I’unita di misura ufficiale per il calore nel Sistema Internazionale dovesse essere la
stessa dell’energia, cio¢ il Joule. Quindi oggi la caloria viene definita solo come 4.186 J, senza

alcun riferimento al riscaldamento dell’acqua.



Esempio

Supponiamo che un pomeriggio abbiate mangiato troppo gelato,
per un totale di circa 500 Calorie. Per compensare, volete fare
un’equivalente quantita di lavoro salendo le scale o scalando
una collina. Assumendo che abbiate una massa di 60 kg, fino a che
altezza dovrete salire?

Innanzitutto sappiamo che 500 Calorie equivalgono a 500 kcal,
che in Joule diventano:

(500kcal)(4.186110° T/ keal) = 2.1110°J

I1 lavoro compiuto per salire di un’altezza 4 ¢ uguale alla
corrispondente variazione di energia potenziale, cioe:

W =AU = mgh
da cui, risolvendo rispetto ad % e sostituendo alle variabili 1 loro valori numerici, avremo:
w 2.1010°J

= 3600m

h ju— ju—
mg  (60kg)(9.80m/s”)

il che significa che la vostra scala dovrebbe portarvi oltre la,
cima dell’Etna!




Esempio

Supponiamo che un pomeriggio abbiate mangiato troppo gelato,
per un totale di circa 500 Calorie. Per compensare, volete fare
un’equivalente quantita di lavoro salendo le scale o scalando
una collina. Assumendo che abbiate una massa di 60 kg, fino a che
altezza dovrete salire?

j. «W
gf La Spe€sa energetlca
Introito ec;essivo La spesa energetica totale (TDEE) nell’adulto ha diversi componenti:

1. il metabolismo basale (MB) ossia la spesa energetica necessaria per il
60_75% mantenimento delle funzioni vitali a riposo ed a digiuno (in condizioni di
termoneutralit3);

1 0° 2. I'effetto termico del cibo (TID) ossia la spesa energetica richiesta per la
0 digestione e I'assorbimento dei nutrienti;

2?7 3.laspesaenergetica per I'attivita fisica (EF).

Nei bambini si deve aggiungere a queste componenti anche I'energia spesa
per l'accrescimento.

Ognuna di queste componenti incide diversamente sulla spesa energetica.



Calore ed Energia Interna

Con il suo esperimento Joule confermo dunque definitivamente la vera natura del calore: il calore
(che indicheremo con il simbolo Q) non ¢ una sostanza o un fluido calorico, ma puo essere definito
come il modo attraverso il quale I’energia viene trasferita da un corpo piu caldo ad un altro
piu freddo (o da un corpo all’ambiente, o viceversa) a causa della loro differenza di

temperatura. Ma di quale energia stiamo parlando?

50°

Flusso Termico




Calore ed Energia Interna

Con il suo esperimento Joule confermo dunque definitivamente la vera natura del calore: il calore
(che indicheremo con il simbolo Q) non ¢ una sostanza o un fluido calorico, ma puo essere definito
come il modo attraverso il quale I’energia viene trasferita da un corpo piu caldo ad un altro
piu freddo (o da un corpo all’ambiente, o viceversa) a causa della loro differenza di
temperatura. Ma di quale energia stiamo parlando?

L’energia che viene trasferita
da un corpo ad un altro (o
all’ambiente) sotto forma di U(x)
calore ¢ detta “energia
interna”, o anche “energia
termica”, ed ¢ legata ai gradi
di liberta interni (micro-
scopici) dei sistemi fisici
considerati, siano esso solidi,
liquidi o  gassosi. In
particolare, I’energia interna
¢ data dalla somma delle
energie cinetiche e potenziali
degli atomi o delle molecole
che  costituiscono  questi
sistemi o corpi.

agitazione termica = energia cinetica
interazioni intermolecolari = energia potenziale

/ solidi
)4 ( )+ 0@ + \, = Energia Interna
f'\ N\ A liquidi
(
/\M_/\?)/\ = Energia Interna

(O p + (@ )
= Energia Interna

(= (@@= gas ideale

si trascurano le interazioni intermolecolari
- Energia Interna = somma delle sole energie cinetiche




Calore ed Energia Interna

Con il suo esperimento Joule confermo dunque definitivamente la vera natura del calore: il calore
(che indicheremo con il simbolo Q) non ¢ una sostanza o un fluido calorico, ma puo essere definito
come il modo attraverso il quale I’energia viene trasferita da un corpo piu caldo ad un altro
piu freddo (o da un corpo all’ambiente, o viceversa) a causa della loro differenza di
temperatura. Ma di quale energia stiamo parlando?

Come accadeva per il lavoro, anche negli scambi di energia interna sotto forma di calore ¢
importante considerare il segno del trasferimento di energia Q. Ad esempio, nella sifuazione (a) della
figura qui sotto, T,> T,, quindi viene trasferita energia dal corpo (sistema) all’ambiente: in questo
caso il corpo perde energia interna e lo scambio di calore si considera negativo, cioc Q < 0; nella
situazione (b) T,= T,, quindi corpo e ambiente sono gia in equilibrio termico € non c’¢ scambio di
calore, cio¢ Q = 0; infine, nella situazione (c¢), si ha T,< T, quindi I’energia interna viene trasferita
dall’ambiente al corpo, che guadagna energia ¢ incrementa la propria temperatura: in tal caso lo
scambio di calore si considera positivo, cioe Q > 0.

Ambiente (a) T, Ambiente (b) T, Ambiente (C) T,
Corpo corpo corpo
T 1 % T
Q Q
T.>T, Q<0 L=T Q=0 /TS 0>0



Energia Interna e Temperatura

L’energia interna, che come abbiamo appena visto ¢ data dalla somma totale delle energie cinetica e
potenziale di tutte le molecole di un oggetto, ¢ una caratteristica intrinseca di un dato oggetto e
dipende dalla sua massa complessiva. Il calore invece, proprio come il lavoro, non & una
caratteristica intrinseca degli oggetti ma, trasferendosi da un corpo ad un altro o da un corpo
all’ambiente, ne altera le rispettive riserve di energia interna (si veda la metafora del conto corrente).

Versamento Prelievo
Q > 0, calore di calore sul di calore dal Q<0 c.:alore
trasferito — to di conto di — trasferito dal
dall’ambiente — g:::roial energia — corpo
al corpo interga del A interna del all’ambiente
corpo corpo
Ambiente T, Ambiente T;
.“ T“'— T—" \1; _
£ Q
L<T, Q>0 T.>T, Q<0



Energia Interna e Temperatura

L’energia interna, che come abbiamo appena visto ¢ data dalla somma totale delle energie cinetica e
potenziale di tutte le molecole di un oggetto, ¢ una caratteristica intrinseca di un dato oggetto e
dipende dalla sua massa complessiva. Il calore invece, proprio come il lavoro, non € una
caratteristica intrinseca degli oggetti ma, trasferendosi da un corpo ad un altro o da un corpo
all’ambiente, ne altera le rispettive riserve di energia interna (si veda la metafora del conto corrente).

A questo punto, poiché¢ la temperatura — come abbiamo visto dalla teoria cinetica — ¢ una misura
esclusivamente dell’energia cinetica media delle molecole di un corpo, questo significa che due corpi
di massa diversa possono avere la stessa temperatura pur avendo energie interne diverse, in
quanto possono differire nella parte di energia potenziale (che dipende anch’essa dalla massa dei corpi,
in quanto, come si ¢ detto, ¢ data dalla somma delle interazioni intermolecolari tra le molecole di
ciascun corpo, e determina anche lo stato — solido, liquido o gassoso — in cui il corpo si trova).

_ massa
massa Tl_Tz / maggiore
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Energia Interna e Temperatura

L’energia interna, che come abbiamo appena visto ¢ data dalla somma totale delle energie cinetica e
potenziale di tutte le molecole di un oggetto, ¢ una caratteristica intrinseca di un dato oggetto e
dipende dalla sua massa complessiva. Il calore invece, proprio come il lavoro, non € una
caratteristica intrinseca degli oggetti ma, trasferendosi da un corpo ad un altro o da un corpo
all’ambiente, ne altera le rispettive riserve di energia interna (si veda la metafora del conto corrente).

A questo punto, poiché¢ la temperatura — come abbiamo visto dalla teoria cinetica — ¢ una misura
esclusivamente dell’energia cinetica media delle molecole di un corpo, questo significa che due corpi
di massa diversa possono avere la stessa temperatura pur avendo energie interne diverse, in
quanto possono differire nella parte di energia potenziale (che dipende anch’essa dalla massa dei corpi,
in quanto, come si ¢ detto, ¢ data dalla somma delle interazioni intermolecolari tra le molecole di
ciascun corpo, e determina anche lo stato — solido, liquido o gassoso — in cui il corpo si trova).

La direzione dello scambio di calore, cioé del flusso di energia tra due oggetti, dipende pero solo
dalla loro differenza di temperatura e non dalla loro energia interna: quindi, se 50 g di acqua a 30°C
vengono messi a contatto, o anche mescolati, con 200 g di acqua a 25°C, 1l calore fluisce dall’acqua a
30°C all’acqua a 25°C, anche se 1’energia interna dell’acqua a 25°C ¢ maggiore, in quanto la sua massa

¢ maggiore. e
massa T 1 >T2 :
: maggiore
minore

,OO ENERGIA 000




Trasmissione del Calore per Conduzione

Le modalita con cui il calore viene effettivamente trasferito da una parte all’altra di un sistema fisico o
da un corpo all’altro possono essere tre: conduzione, convezione e irraggiamento.

La conduzione ¢ il principale meccanismo di trasferimento di calore nei solidi (ma avviene anche nei
liquidi e nei gas). Pensiamo ad una sbarra di ferro di cui si riscaldi un’estremita: sappiamo che, dopo
un po’ di tempo, il calore si sara trasferito da quell’estremita a tutta la sbarra. Possiamo immaginare
questo fenomeno come il risultato delle collisioni molecolari che le molecole della zona riscaldata, in
moto piu frenetico, esercitano su quelle relativamente piu lente delle zone ancora fredde con cui sono a
contatto (un po’ come accadeva tra le sferette del pendolo di Newton!): queste collisioni innescano un
processo di trasferimento per conduzione dell’energia cinetica dalle molecole delle zone calde a quelle
delle zone fredde che finisce per riscaldare tutta la sbarra.

—
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Trasmissione del Calore per Conduzione

Le modalita con cui il calore viene effettivamente trasferito da una parte all’altra di un sistema fisico o
da un corpo all’altro possono essere tre: conduzione, convezione e irraggiamento.

La conduzione ¢ il principale meccanismo di trasferimento di calore nei solidi (ma avviene anche nei
liquidi e nei gas). Pensiamo ad una sbarra di ferro di cui si riscaldi un’estremita: sappiamo che, dopo
un po’ di tempo, il calore si sara trasferito da quell’estremita a tutta la sbarra. Possiamo immaginare
questo fenomeno come il risultato delle collisioni molecolari che le molecole della zona riscaldata, in
moto piu frenetico, esercitano su quelle relativamente piu lente delle zone ancora fredde con cui sono a
contatto (un po’ come accadeva tra le sferette del pendolo di Newton!): queste collisioni innescano un
processo di trasferimento per conduzione dell’energia cinetica dalle molecole delle zone calde a quelle
delle zone fredde che finisce per riscaldare tutta la sbarra.




Trasmissione del Calore per Conduzione

Le modalita con cui il calore viene effettivamente trasferito da una parte all’altra di un sistema fisico o
da un corpo all’altro possono essere tre: conduzione, convezione e irraggiamento.

La conduzione ¢ il principale meccanismo di trasferimento di calore nei solidi (ma avviene anche nei
liquidi e nei gas). Pensiamo ad una sbarra di ferro di cui si riscaldi un’estremita: sappiamo che, dopo
un po’ di tempo, il calore si sara trasferito da quell’estremita a tutta la sbarra. Possiamo immaginare
questo fenomeno come il risultato delle collisioni molecolari che le molecole della zona riscaldata, in
moto piu frenetico, esercitano su quelle relativamente piu lente delle zone ancora fredde con cui sono a
contatto (un po’ come accadeva tra le sferette del pendolo di Newton!): queste collisioni innescano un
processo di trasferimento per conduzione dell’energia cinetica dalle molecole delle zone calde a quelle
delle zone fredde che finisce per riscaldare tutta la sbarra.

E’ evidente che la conduzione ha luogo solo in presenza di una differenza di temperatura:
sperimentalmente si puo verificare che la velocita del flusso di calore attraverso una certa sostanza ¢
proporzionale a tale differenza di temperatura e dipende anche dalla forma e dalle dimensioni degli
oggetti coinvolti.

Se consideriamo ad esempio un cilindro uniforme di o3 o8
. : o . . Zona piu calda Zona piu fredda
sezione A le cui estremita, poste a distanza /, siano a — —
A

contatto con due zone rispettivamente a temperature T
e T, (con T,;>T,), si trova che il flusso di calore (cio¢ ')
I’energia termica AQ scambiata nell’intervallo di tempo ]usso_ﬁ‘h calore

At) & dato dalla relazione: AQ_, T-T, T, \ T,
At [
dove k£ ¢ la cosiddetta conducibilita termica del [—

materiale considerato (che nel SI si misura in J/(s m K)).



Trasmissione del Calore per Conduzione

Le sostanze che hanno una buona conducibilita termica
sono dette conduttori termici: tra questi rientrano
certamente la maggior parte dei metalli (dove in realta
la conduzione termica ¢ facilitata anche dalla presenza | diamante
di elettroni in movimento — vedi conduzione elettrica).

Sostanza

argento
Le sostanze che hanno invece una bassa conducibilita rame
termica sono cattivi conduttori di calore e sono dette
isolanti termici: tra questi annoveriamo la lana, il ©0
vetro, il polistirolo e anche I’aria che respiriamo. alluminio

Il valore di k& per le varie sostanze rende conto di molti | ottone
fenomeni comuni, come ad esempio la maggiore
sensazione di freddo ai piedi che ci provoca un
pavimento di mattonelle rispetto ad un tappeto che si
trovi alla stessa temperatura: le mattonelle, infatti, vetro
conducono meglio il calore rispetto al tappeto e dunque
disperdono piu rapidamente il calore sottratto al piede
facendone cosi diminuire la temperatura della pianta!

platino

quarzo

acqua distillata
laterizi

Le proprieta isolanti degli indumenti che '@"3

indossiamo, invece, derivano soprattutto dalle | vermiculite
proprieta isolanti dell’aria: 1 vestiti infatti trattengono
I’aria a contatto con il nostro corpo (che si riscalda
rapidamente) impedendole di essere sostituita da altra
aria piu fredda e quindi ci mantengono caldi (tanto piu
quanta piu aria intrappolano!)

polistirolo espanso

aria secca (a 300 K, 100 kPa)

conducibilita termica
1000-2600 J/(s mK)
430

390

320

236

111

70

8

1

0,6

0,8

0,05

0,046

0,03

0,026



Trasmissione del Calore per Convezione

I liquidi e 1 gas non sono generalmente dei buoni conduttori di calore, ma riescono comunque a
trasmetterlo rapidamente sfruttando un altro meccanismo detto convezione: in tale processo il calore
viene trasmesso da una regione all’altra del fluido attraverso il movimento di massa delle molecole
della sostanza coinvolta. Mentre quindi la conduzione coinvolge gli urti e il moto delle molecole (o
degli elettroni) lungo un percorso limitato, la convezione coinvolge i1l moto delle molecole su distanze
maggiori.

Nella convezione naturale (ossia legata solo alla differenza di temperatura e non forzata da altre cause)
le porzioni di fluido piu vicine alla sorgente di calore si dilatano diventando meno dense di quelle
sovrastanti: come sappiamo, per il principio di Archimede, le porzioni di fluido piu calde tendono
quindi a salire prendendo il posto di quelle piu fredde, e viceversa, dando cosi luogo all’instaurarsi di
correnti circolari in cui il flusso di calore ¢ approssimativamente descritto dalla legge di Newton:

AQ = hAAT
At

dove 4 ¢ la superficie dello scambio termico, AT ¢ la differenza di temperatura e 4 ¢ il coefficiente di
convezione, che perdo non ¢ costante per un certo fluido ma dipende da un grande numero di fattori
(velocita, densita, comprimibilita, viscosita, etc...) ed ¢ dunque molto difficile da calcolare.

0000

t + 1+ 1+ 1+ 1




Trasmissione del Calore per Convezione

La convezione naturale ¢ responsabile, ad esempio, delle correnti convettive che si formano
quando I’acqua calda sul fondo della pentola, a causa della minore densita, sale verso la superficie
e viene rimpiazzata dall’acqua fredda che scende dall’alto, oppure della circolazione dell’acqua nei
termosifoni di casa. Fenomeni analoghi sono responsabili anche delle correnti oceaniche, come la
mite Corrente del Golfo, o delle correnti d’aria che provocano i venti e dunque influenzano le

condizioni meteorologiche.
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Trasmissione del Calore per Convezione

La convezione naturale ¢ responsabile, ad esempio, delle correnti convettive che si formano
quando I’acqua calda sul fondo della pentola, a causa della minore densita, sale verso la superficie
¢ viene rimpiazzata dall’acqua fredda che scende dall’alto, oppure della circolazione dell’acqua nei
termosifoni di casa. Fenomeni analoghi sono responsabili anche delle correnti oceaniche, come la
mite Corrente del Golfo, o delle correnti d’aria che provocano i venti e dunque influenzano le
condizioni meteorologiche.

Corrente del golfo

Oceano
Atlantico

Figura 2 - LAMOC, la corrente che circola nell’Atlantico, calda in superficie (grigio
chiaro) e fredda in profondita (grigio scuro)[4]



Trasmissione del Calore per Convezione
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Cambiamento climatico, la corrente del Golfo ha perso

forza (insieme ad altre)

Il sistema di correnti oceaniche detto capovolgimento meridionale della circolazione atlantica (Amoc) & ai minimi storici degli
ultimi 1600 anni, un rallentamento che potrebbe avere conseguenze estreme sul clima. E forse & colpa nostra
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North Atlantic
Current
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Stiamo andando incontro a eventi climatici catastrofici alla The
Day after Tomorrow? Magari non con le esagerazioni e le
tempistiche cinematografiche, ma & possibile. E quanto si puo
dedurre proiettando a lungo termine le conclusioni di due studi
pubblicati su Nature che, con approcci diversi, hanno raggiunto lo
stesso risultato: il sistema di correnti oceaniche conosciuto come
capovolgimento meridionale della circolazione atlantica (Amoc)
si e indebolito del 15% negli ultimi 1.600 anni. A questo ritmo in
futuro (ma dire quanto in futuro e difficile) si potrebbe verificare uno
stravolgimento del clima, con per esempio inverni molto piu rigidi
per le terre che si affacciano sull'oceano Atlantico.

L'Amoc, in sintesi, € il sistema di correnti oceaniche che porta acqua
calda superficiale dai tropici verso il Polo Nord (la famosa Corrente
del Golfo). Durante il percorso l'acqua rilascia calore all’atmosfera.
Raffreddandosi progressivamente, aumenta la sua densita, si
inabissa e da origine a un circolo di correnti fredde a sud
dell'lslanda.
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tempistiche cinematografiche, ma & possibile. E quanto si puo
dedurre proiettando a lungo termine le conclusioni di due studi
pubblicati su Nature che, con approcci diversi, hanno raggiunto lo
stesso risultato: il sistema di correnti oceaniche conosciuto come
capovolgimento meridionale della circolazione atlantica (Amoc)
si e indebolito del 15% negli ultimi 1.600 anni. A questo ritmo in
futuro (ma dire quanto in futuro e difficile) si potrebbe verificare uno
stravolgimento del clima, con per esempio inverni molto piu rigidi
per le terre che si affacciano sull'oceano Atlantico.

L'Amoc, in sintesi, € il sistema di correnti oceaniche che porta acqua
calda superficiale dai tropici verso il Polo Nord (la famosa Corrente
del Golfo). Durante il percorso l'acqua rilascia calore all’atmosfera.
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Tempeste artiche sugli Stati Uniti,
almeno 48 morti per il gelo

La tempesta invernale che ha colpito gli Usa, da Nord a Sud, in queste festivita
natalizie ha causato la morte di 48 persone. Il picco di temperatura raggiunto € di
meno 48 gradi. Il maltempo sta creando numerosi disagi: al momento sono stati
cancellati oltre 3.300 voli e 560mila abitazioni si trovano senza corrente (sabato
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Trasmissione del Calore per Convezione
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Trasmissione del Calore per Irraggiamento

Vi ¢ un terzo tipo di trasmissione del calore che non ha bisogno della presenza di materia per
trasportare energia termica da una regione piu calda a una piu fredda: si tratta dell’irraggiamento,
responsabile ad esempio della trasmissione del calore proveniente dal Sole fino alla Terra attraverso lo
spazio (quasi) vuoto, causato dall’elevata temperatura superficiale della nostra stella (che raggiunge 1i
6000 K, mentre il nucleo supera 1 13 milioni di gradi Kelvin).

L’irraggiamento sfrutta 1’energia trasportata dalle onde
elettromagnetiche (che introdurremo piu avanti) e gli
esperimenti mostrano che in questo caso il flusso di
calore per unita di tempo ¢ proporzionale alla quarta
potenza della temperatura assoluta T del corpo che
irraggia energia, secondo I’equazione di Stefan-

Boltzmann: AQ

—= —eoAT"
At

dove A ¢ ’area dell’oggetto irraggiante, ¢ ¢ la costante
di Stefan-Boltzmann (pari a 5.67+108] /s m?*K*) ed e &
un fattore chiamato emissivita (o emittanza), cio¢ un
numero compreso tra 0 e 1 e -caratteristico della
superficie del materiale irraggiante (superfici molto nere
hanno emissivita vicino ad 1 mentre superfici lucide
hanno una e vicino a zero ed emettono quindi meno
radiazione — ad un’alta emissivita corrisponde peraltro
un alto assorbimento della radiazione incidente e
viceversa).




Capacita Termica e Calore Specifico

Bene, abbiamo visto che se, ad esempio, viene fornito calore ad un oggetto (per conduzione,
convezione o irraggiamento) la sua temperatura aumenta, ma di quanto esattamente?

Gia nel XVIII secolo si era trovato sperimentalmente che la quantita di calore Q necessaria per far
variare la temperatura di una particolare sostanza é proporzionale alla variazione di temperatura
AT secondo I’equazione:

Q = CAT

dove il coefficiente di proporzionalita C ¢ una grandezza caratteristica della sostanza considerata, detta
capacita termica, la cui unita di misura sara quindi Joule / K (SI) o cal/°C (CGS).

Il termine “capacita termica” non deve far pensare alla “capacita” di un oggetto di contenere calore,
come se fosse un recipiente, ma piuttosto ad una specie di “inerzia termica”. Se infatti riscriviamo
I’equazione Q = CAT risolvendola rispetto a AT, si vede chiaramente che, a parita di quantita di calore
O ricevuta o ceduta da una certa sostanza, la variazione di temperatura che ne segue sara inversamente
proporzionale alla capacita termica:

F
AT =2 ... tipo Av=— (At=1)
C m

Dunque, maggiore e la capacita termica di una data sostanza, minore sara la sua tendenza a variare la
propria temperatura a seguito di un trasferimento di calore, € viceversa.

Poiche pero si vede sperimentalmente che tale “inerzia termica” dipende anche dalla massa della
sostanza considerata, per confrontare tra loro le capacita termiche di sostanze diverse ¢ utile definire il
cosiddetto calore specifico ¢, che rappresenta appunto la capacita termica per unita di massa:

c=C/m — QO=mcAT



I valori sono calcolati a 20 °C e 1 atm, se non diversamente indicato

Sostanza calfg x °C J/kg = °C TABE LLA
Alluminio 0.21 896
Argento 0.057 239
Rame 0.092 385 DEI CALORI
Zinco 0.096 389
Piombo 0.031 129 SP ECIFICI
Ferro 0.108 450
Stagno 0.057 239
Bronzo 0.091 380
Invar (lega di acciaio al 36% di Ni) 0.11 460
Ottone 0.091 380
Oro 0.031 129
Mercurio 0.033 139
Carbone vegetale 0.263 1200
Zolfo 0.175 732 1 caloria = quantita di calore
Ghiaccio ( a 0 °C) 0.488 2040 . .
ficqua ( a 0 °C) T.01 2218 necessaria ad innalzare la
Acqua 1 4180 .
e p— T o5 temperatura di 1 grammo
Glicerolo 0.572 2390 d’acqua da 14.5°C a 15.5°C.
Etanoclo 0.581 2430
Benzina 0.536 2240
Olio lubrificante 0.443 1850
Petrolio 0.455 1500
Aria 0.24 1005
Idrogeno 3.397 14280
Ossigeno 0.291 Q17
Azoto 0.248 1038
Biossido di carbonio 0.20 836
Vapore d'acqua ( a 100 °C) 0.464 1940

L’unita di misura del calore specifico ¢ evidentemente J / (kg=K), nel SI, oppure cal/(g=°C), nel sistema
CGS, e poich¢ dalla vecchia definizione di caloria sappiamo che serve 1cal di calore per innalzare la
temperatura di 1 g di acqua di 1 °C, dobbiamo dedurne che il calore specifico dell’acqua (a 15°C e alla
pressione costante di 1 atm) ¢ ¢ = 1.00 cal/g°C (che equivale a c=1.00 kcal/kg°C) nel sistema CGS,
oppure c= 4186 J/kg-K nel MKS. Questo valore risulta essere abbastanza alto se confrontato con 1 valori
del calore specifico per altre sostanze, sempre a temperatura e pressione fissate...



I valori sono calcolati a 20 °C e 1 atm, se non diversamente indicato

Sostanza cal/g x °C I/kg x °C TABE LLA
Alluminio 0.21 896
Argento 0.057 239
Rame 0.092 385 DEI CALORI
Zinco 0.096 389
Piombo 0.031 129 SP ECIFICI
Ferro 0.108 450
Stagno 0.057 239
Bronzo 0.091 380
Invar (lega di acciaio al 36% di Ni) 0.11 460
Ottone 0.091 380
Oro 0.031 129
Mercurio 0.033 139
Carbone vegetale 0.263 1200
Zolfo 0.175 732
Ghiaccio ( a 0 °C) 0.488 2040
Acqua ( a 0 °C) 1.01 4218
Acqua 1 4180
Acqua di mare 0.95 3925
Glicerolo 0.572 2390
Etanoclo 0.581 2430
Benzina 0.536 2240
Olio lubrificante 0.443 1850
Petrolio 0.455 1500
Aria 0.24 1005
Idrogeno 3.397 14280
Ossigeno 0.291 Q17
Azoto 0.248 1038
Biossido di carbonio 0.20 836
Vapore d'acqua ( a 100 °C) 0.464 1940

E’ importante precisare che 1 calori specifici dei gas hanno un comportamento piu complesso di quello
dei liquidi e dei solidi, in quanto — come sappiamo — il loro volume cambia notevolmente con la
temperatura e la pressione. Per questo motivo per i gas occorrera distinguere tra calore specifico a
pressione costante (c;) ¢ calore specifico a volume costante (c,), distinzione che per liquidi e solidi ¢
trascurabile.



ESEMPIO

Cosa accade quando si immerge una padella appena tolta dal fornello acceso (diciamo alla
temperatura di 200°C) in pochi centimetri d’acqua sul fondo del lavandino, assumendo la massa
dell’acqua circa uguale a quella della padella? I’acqua evaporera? O iniziera a bollire? O il
sistema acqua+padella assumera una temperatura intermedia tra quelle inziali dell’acqua e della
padella?

L’esperienza mostra che 1’acqua si scaldera un po’, forse di 10 o 20 "
gradi centigradi ma non arrivera nemmeno vicino all’ebollizione:
infatti I’aumento di temperatura dell’acqua sara molto minore della
diminuzione di temperatura della padella. Questo perche, a parita
di massa, I’acqua ha un calore specifico circa 10 volte maggiore
di quello del ferro della padella (vedi tabella precedente), e
dunque la sua grande inerzia termica limitera la sua variazione di
temperatura, che alla fine risultera essere 10 volte minore di quella
della padella. Se invece lasciamo cadere sulla padella bollente
poche gocce d’acqua, la loro piccola inerzia termica (data la loro
piccola massa, circa 100 volte inferiore a quella della padella) le
fara evaporare rapidamente!
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