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Principi di conservazionePrincipi di conservazione

La meccanica La meccanica newtoniananewtoniana
prevede che per i sistemi prevede che per i sistemi 
conservativiconservativi l’energia l’energia 
totale, somma dell’energia totale, somma dell’energia 
potenziale e dell’energia potenziale e dell’energia 
cinetica, rimanga costante.cinetica, rimanga costante.

Molte leggi naturali sono espresse sotto forma di Molte leggi naturali sono espresse sotto forma di 
principio di conservazione.principio di conservazione.
Alcuni di questi principi erano già noti agli scienziati Alcuni di questi principi erano già noti agli scienziati 
del ‘700.del ‘700.

Conservazione del momento o quantità di moto.Conservazione del momento o quantità di moto.
Conservazione del momento angolare.Conservazione del momento angolare.
ConservazioneConservazione dell’energiadell’energia (in (in alcunialcuni casicasi EEpotpot+E+Ekinkin= = costantecostante).).
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Conservazione del momento lineareConservazione del momento lineare

In un urto elastico, il momento totale si conservaIn un In un urtourto elasticoelastico, , ilil momentomomento totaletotale sisi conservaconserva

costante== vmp rr costante== vmp rr
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QuizQuiz

Cosa succede alle monete dopo l’urto?Cosa succede alle monete dopo l’urto?
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Conservazione del momento angolareConservazione del momento angolare

costante=×= prL rrr
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Conservazione del momento angolareConservazione del momento angolare
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Conservazione del momento angolareConservazione del momento angolare
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Altri principi di conservazioneAltri principi di conservazioneAltri principi di conservazione

Vi Vi sonosono altrialtri principiprincipi didi conservazioneconservazione
MassaMassa
Carica elettricaCarica elettrica
ParitàParità
InvarianzaInvarianza temporaletemporale
Numero Numero barionicobarionico
Coniugazione di caricaConiugazione di carica
…e…e altri altri ancora ancora piùpiù esoterici.esoterici.

La La ChimicaChimica è è fondatafondata suisui principiprincipi didi
conservazioneconservazione delladella massamassa e e dell’dell’energiaenergia..
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La La materiamateria
NelNel 1717momo secolosecolo vi era vi era ancoraancora moltamolta confusioneconfusione susu cosacosa
fosse la fosse la materiamateria..

Georg Ernst Stahl
(1659-1734)

Johann Johann BecherBecher e  e  GeorgGeorg StahlStahl, , medicimedici
tedeschitedeschi professoriprofessori universitariuniversitari, , 
fondaronofondarono la la teoriateoria del del FlogistoFlogisto ((daldal
grecogreco ‘‘bruciarebruciare’)’)

Simbolo del Flogisto
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Il Il flogistoflogisto
La La materiamateria è è costituitacostituita dada due due componenticomponenti: : ilil flogistoflogisto e la e la 
cenerecenere..
BruciandoBruciando, , ilil flogistoflogisto sisi liberalibera nell’arianell’aria, , lasciandolasciando
solamentesolamente la la cenerecenere..

L’ariaL’aria ““flogistificataflogistificata” non ” non riesceriesce piùpiù a a supportaresupportare la la 
combusionecombusione..
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La La teoriateoria del del flogistoflogisto
FattiFatti spiegatispiegati dalladalla teoriateoria del del flogistoflogisto

I I combustibilicombustibili perdonoperdono peso peso bruciandobruciando, , perchéperché perdonoperdono flogistoflogisto..

La La combustionecombustione cessacessa quandoquando tuttotutto ilil flogistoflogisto è è fuoriuscitofuoriuscito dalladalla
sostanzasostanza e ha e ha saturatosaturato l’arial’aria..

Il Il carbonecarbone lascialascia pochissimopochissimo residuoresiduo perchéperché è è flogistoflogisto quasi quasi puropuro

Un Un topolinotopolino muoremuore se se chiusochiuso in un in un ambienteambiente sigillatosigillato perchéperché l’arial’aria
sisi saturasatura didi flogistoflogisto..

AlcuneAlcune ‘‘calcicalci metallichemetalliche’, ’, scaldatescaldate con con carbonecarbone sisi ritrasformanoritrasformano
in in metallometallo perchéperché ilil carbonecarbone cede cede ilil flogistoflogisto..
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ProblemiProblemi delladella teoriateoria del del flogistoflogisto

TuttaviaTuttavia, , alcunealcune sostanzesostanze aumentanoaumentano
didi peso peso dopodopo essereessere state state bruciatebruciate ((ilil
magnesiomagnesio ad ad esempioesempio)! )! 
OggiOggi noinoi sappiamosappiamo cheche la la combustionecombustione
è è dovutadovuta al al processoprocesso didi ossidazioneossidazione..
Joseph Priestly Joseph Priestly scoprescopre l’ossigenol’ossigeno nelnel
1774, ma non 1774, ma non credecrede allaalla teoriateoria
dell’ossidazionedell’ossidazione. . ChiamaChiama l’ossigenol’ossigeno
aria aria deflogistificatadeflogistificata..

Joseph Priestly

NoiNoi oraora sappiamosappiamo cheche l’ossigenol’ossigeno sisi combinacombina con con ilil
materialemateriale formandoformando l’ossidol’ossido..
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ConservazioneConservazione delladella massamassa

Antoine Lavoisier Antoine Lavoisier mostramostra
come la come la combustionecombustione non non 
è è unauna perditaperdita didi flogistoflogisto, , 
ma ma unauna reazionereazione chimicachimica
con con l’ossigenol’ossigeno..

EnunciaEnuncia ilil principioprincipio didi
conservazioneconservazione delladella
massamassa: : La La materiamateria non non 
vieneviene néné creatacreata néné
distruttadistrutta, ma cambia , ma cambia 
solamentesolamente forma.forma.Antoine-Laurent Lavoisier

(1743-1794) e sua moglie
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ConservazioneConservazione delladella massamassa

La Materia è composta da atomi
che non possono essere né creati
né distrutti.

La Materia è composta da atomi
che non possono essere né creati
né distrutti.

John Dalton

(1766-1844)
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AltreAltre ““spiegazionispiegazioni””

L’L’elettricitàelettricità è è generatagenerata daldal flussoflusso didi due due 
fluidifluidi, , chiamatichiamati ‘‘vetrosovetroso’ e ‘’ e ‘resinosoresinoso’.’.

Il Il magnetismomagnetismo è è generatogenerato daldal flussoflusso didi
due due altrialtri fluidifluidi, , chiamatichiamati ‘‘australeaustrale’ ’ e e 
‘‘borealeboreale’.’.

Il Il CaloreCalore inveceinvece era era ilil flussoflusso didi un un singolosingolo
fluidofluido, , chiamatochiamato ‘‘caloricocalorico’.’.
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Le nuove forme di energiaLe nuove forme di energia
Nel diciottesimo secolo, il Nel diciottesimo secolo, il 
medico italiano medico italiano Luigi Luigi GalvaniGalvani
(1737(1737--1798) scopr1798) scoprìì che un che un 
conduttore conduttore bimetallicobimetallico caricato caricato 
elettricamente poteva far elettricamente poteva far 
muovere le zampe di rane morte.muovere le zampe di rane morte.
SSi pensò che li pensò che l’’elettricitelettricitàà
scorresse dentro ogni essere scorresse dentro ogni essere 
vivente.vivente.
Il romanzoIl romanzo FrankensteinFrankenstein, di , di 
Mary Mary ShelleyShelley (1797(1797--1851) 1851) èè
basatobasato susu questqueste e teorieteorie..
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Le nuove forme di energiaLe nuove forme di energia
nel 1791, nel 1791, GalvaniGalvani attribuattribuìì ai tessuti animali ai tessuti animali 
la capacitla capacitàà di produrre elettricitdi produrre elettricitàà..
Alessandro Volta (1745Alessandro Volta (1745--1827), fisico 1827), fisico 
comascocomasco, riconobbe che , riconobbe che ““ll’’effetto effetto 
GalvanicoGalvanico””, il movimento delle zampette di , il movimento delle zampette di 
rana, era da ricondurre al passaggio della rana, era da ricondurre al passaggio della 
corrente nei tessuti animali, incapaci di corrente nei tessuti animali, incapaci di 
produrre elettricitprodurre elettricitàà..
Nel 1800, Volta costruNel 1800, Volta costruìì la prima pila, la prima pila, 
denominata denominata voltaicavoltaica in suo onore.in suo onore.
QuestQuest’’apparato era in grado di produrre apparato era in grado di produrre 
chimicamentechimicamente corrente elettrica.corrente elettrica.
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Le nuove forme di energiaLe nuove forme di energia

MichaelMichael FaradayFaraday (1791(1791--1867) 1867) scoprscoprìì che che il il 
passaggio di elettricitpassaggio di elettricitàà in una soluzione poteva in una soluzione poteva 
indurre delle reazioni chimicheindurre delle reazioni chimiche..

Hans Christian Hans Christian ØØrstedrsted (1777(1777--1851)1851) scoprscoprìì cheche lla a 
corrente elettrica poteva generare un campo corrente elettrica poteva generare un campo 
magnetico. magnetico. 

ThomasThomas SeebekSeebek osservòosservò cheche anche il anche il calorecalore potepotevava
venire convertito in elettricitvenire convertito in elettricitàà, , scoprendoscoprendo
ll’’effetto termoelettricoeffetto termoelettrico..
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L’energiaL’energia

Tutti questi fenomeni mostravano chiaramente Tutti questi fenomeni mostravano chiaramente 
come elettricitcome elettricitàà, magnetismo, calore e reazioni , magnetismo, calore e reazioni 
chimiche erano strettamente correlati.chimiche erano strettamente correlati.

Poteva Poteva ilil principioprincipio delladella conservazioneconservazione delladella
sommasomma didi energiaenergia cineticacinetica e e potenzialepotenziale,, valere valere 
anche per altre forme di energia?anche per altre forme di energia?

Cominciò a poco a poco a farsi strada lCominciò a poco a poco a farsi strada l’’idea che idea che 
la moltitudine di fenomeni osservati potevano la moltitudine di fenomeni osservati potevano 
essere visti come la trasformazione di unessere visti come la trasformazione di un’’unica unica 
entitentitàà che cambiava solamente forma:che cambiava solamente forma: ll’’energiaenergia..
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La natura del caloreLa natura del calore

Per lungo tempo Per lungo tempo calorecalore e e temperaturatemperatura
furonofurono confusiconfusi..
Ora noi sappiamo che:Ora noi sappiamo che:

il calore il calore èè una forma di energia;una forma di energia;
deriva allderiva all’’incessante movimento degli atomi e incessante movimento degli atomi e 
delle molecole di cui sono composti i vari delle molecole di cui sono composti i vari 
oggetti.oggetti.
Essendo una particolare forma di energia, Essendo una particolare forma di energia, 
non si conserva, cosnon si conserva, cosìì come non si conservano come non si conservano 
le altre forme di energia.le altre forme di energia.
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La La naturanatura del del calorecalore

LL’’idea che il calore e il lavoro fossero idea che il calore e il lavoro fossero 
interconvertibili si sviluppò piano piano nel interconvertibili si sviluppò piano piano nel 
corso dei secoli, ma con un cammino ben lungi corso dei secoli, ma con un cammino ben lungi 
dalldall’’essere lineare e semplice come spesso essere lineare e semplice come spesso 
viene presentato sui libri di testo.viene presentato sui libri di testo.

Se si accostano le mani leggermente e le si Se si accostano le mani leggermente e le si 
sfregano lentamente, non si avverte nulla.sfregano lentamente, non si avverte nulla.

Se si prova a premerle una contro lSe si prova a premerle una contro l’’altra con altra con 
forza e a sfregarle vigorosamente le mani si forza e a sfregarle vigorosamente le mani si 
scaldano.scaldano.

DaDa dove dove arrivaarriva ilil calorecalore??
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SirSir FrancisFrancis BaconBacon e e ilil calorecalore
Nel 1620 Nel 1620 Bacon Bacon ebbe lebbe l’’intuizione intuizione 
che il calore era nientche il calore era nient’’altro che altro che 
““movimentomovimento, , rapida e vigorosa rapida e vigorosa 
agitazione delle particelle di cui agitazione delle particelle di cui èè
composta la materiacomposta la materia ““

MorMorìì didi bronchitebronchite sperimentandosperimentando
ll’’idea che il freddo idea che il freddo potessepotesse
prevenire la putrefazione della prevenire la putrefazione della 
carne e permetterne la sua carne e permetterne la sua 
conservazione. conservazione. 

La La suasua teoriateoria del del calorecalore vennevenne
dimenticatadimenticata..

FrancisFrancis BaconBacon (1561(1561--1626)1626)
NNatoato nel 1561 da una potente nel 1561 da una potente 
famiglia alla corte della Regina famiglia alla corte della Regina 
Elisabetta I di InghilterraElisabetta I di Inghilterra..
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La teoria del caloricoLa teoria del calorico
LL’’opinione prevalente opinione prevalente ((LavoisierLavoisier, , FourierFourier, , LaplaceLaplace e e PoissonPoisson)), , 
era che il calore fosse una sorta di era che il calore fosse una sorta di fluido misteriosofluido misterioso, il , il 
caloricocalorico,, che fluiva in ogni sostanza e spontaneamente che fluiva in ogni sostanza e spontaneamente 
passava da un corpo caldo ad un corpo freddo.passava da un corpo caldo ad un corpo freddo.
La La teoria del caloricoteoria del calorico assegnava a questo fluido strane assegnava a questo fluido strane 
proprietproprietàà. Prima di tutto non aveva peso: scaldare un . Prima di tutto non aveva peso: scaldare un 
certa quantitcerta quantitàà di ferro non portava ad un aumento del di ferro non portava ad un aumento del 
suo peso; però occupava spazio. I corpi, infatti, suo peso; però occupava spazio. I corpi, infatti, 
aumentavano di volume se riscaldati.aumentavano di volume se riscaldati.
Nonostante i numerosi tentativi, il calorico sfuggiva ad Nonostante i numerosi tentativi, il calorico sfuggiva ad 
ogni sforzo per essere isolato e investigato ogni sforzo per essere isolato e investigato 
direttamente. Veniva sempre pidirettamente. Veniva sempre piùù messa in evidenza, sia messa in evidenza, sia 
sperimentalmente che teoricamente, lsperimentalmente che teoricamente, l’’infondatezza infondatezza 
della teoria del calorico. della teoria del calorico. 
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La La teoriateoria del del caloricocalorico
I I corpicorpi caldicaldi contengonocontengono piùpiù caloricocalorico del del corpicorpi freddifreddi..
MettendoMettendo a a contattocontatto un un corpocorpo caldocaldo con un con un corpocorpo
freddofreddo, , ilil caloricocalorico fluiscefluisce daldal corpocorpo caldocaldo a a quelloquello
freddofreddo..
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La teoria del caloricoLa teoria del calorico

BenjaminBenjamin ThompsonThompson, Conte , Conte 
RumfordRumford, supervisionava la , supervisionava la 
fabbricazione di cannoni.fabbricazione di cannoni.
Il corpo di un cannone veniva Il corpo di un cannone veniva 
fabbricato a partire da un fabbricato a partire da un 
cilindro di metallo, in cui veniva cilindro di metallo, in cui veniva 
prodotto meccanicamente un prodotto meccanicamente un 
foro del diametro desiderato.foro del diametro desiderato.
L’attrito meccanico generava L’attrito meccanico generava 
moltissimo calore.moltissimo calore.

BenjaminBenjamin ThompsonThompson
(1754(1754--1814) 1814) 
nato nella colonia del nato nella colonia del 
MassachusettsMassachusetts. Trasferitosi in . Trasferitosi in 
Europa, lavorò al Europa, lavorò al servizio del servizio del 
Duca di Baviera. Fu nominato Duca di Baviera. Fu nominato 
““Conte del Sacro Romano Conte del Sacro Romano 
ImperoImpero””, e scelse di chiamarsi , e scelse di chiamarsi 
““Conte Conte RumfordRumford””
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Il conte Il conte RumfordRumford

ThompsonThompson immerse un blocco metallico in acqua, e dimostrò che era immerse un blocco metallico in acqua, e dimostrò che era 
necessaria la stessa quantitnecessaria la stessa quantitàà di calore per innalzare di un grado la di calore per innalzare di un grado la 
polvere metallica generata, oppure un blocco di metallo dello stpolvere metallica generata, oppure un blocco di metallo dello stesso esso 
peso. La polvere metallica non era meno capace di immagazzinare peso. La polvere metallica non era meno capace di immagazzinare 
calore rispetto al pezzo di metallo non polverizzato. Il calore calore rispetto al pezzo di metallo non polverizzato. Il calore 
prodotto proveniva semplicemente dal lavoro meccanico compiuto prodotto proveniva semplicemente dal lavoro meccanico compiuto 
per forare il cannone. per forare il cannone. 

La teoria del calorico La teoria del calorico sostenenvasostenenva
che, la polvere di metallo doveva  che, la polvere di metallo doveva  
““contenerecontenere”” meno calorico del blocco meno calorico del blocco 
di metallo originale. Durante la di metallo originale. Durante la 
lavorazione del cannone, il calorico lavorazione del cannone, il calorico 
non poteva pinon poteva piùù essere immagazzinato essere immagazzinato 
nella polvere metallica, e veniva nella polvere metallica, e veniva 
disperso sotto forma di calore.disperso sotto forma di calore.
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Il caloricoIl calorico
Il calore quindi Il calore quindi non era una sostanzanon era una sostanza. . 
Le idee sbagliate però sono dure a Le idee sbagliate però sono dure a 
morire, e la teoria del calorico morire, e la teoria del calorico 
sopravvisse ancora per molti anni.sopravvisse ancora per molti anni.
Ancora oggi, nel linguaggio comune, sono Ancora oggi, nel linguaggio comune, sono 
presenti dei presenti dei ““resti linguisticiresti linguistici”” di quella di quella 
teoria. Infatti si parla di calore che teoria. Infatti si parla di calore che 
““entraentra”” ed ed ““esceesce”” dai corpi, o dalle dai corpi, o dalle 
finestre aperte. Lfinestre aperte. L’’uso della uso della caloriacaloria ((calcal) ) 
come unitcome unitàà di energia di energia èè una vestigia di una vestigia di 
quel passato. quel passato. 
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JamesJames Prescott Prescott JouleJoule
Il riconoscimento e lIl riconoscimento e l’’enunciazione del principio enunciazione del principio 
universale della conservazione delluniversale della conservazione dell’’energia energia èè
dovuto principalmente a dovuto principalmente a JamesJames PrescottPrescott JouleJoule
(1818(1818--1889), birraio e appassionato di scienza.1889), birraio e appassionato di scienza.

In suo onore oggi usiamo il In suo onore oggi usiamo il joulejoule
come unitcome unitàà di misura del lavoro e di misura del lavoro e 
delldell’’energia del SI (energia del SI (SSistema istema 
IInternazionale). Tuttavia in alcuni nternazionale). Tuttavia in alcuni 
campi sono ancora utilizzate le campi sono ancora utilizzate le 
caloriecalorie, ad esempio nelle etichette , ad esempio nelle etichette 
dei cibi.dei cibi.
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Joule e la conservazione dell’energiaJoule e la conservazione dell’energia

““I fenomeni della natura, siano essi meccanici, chimici o vitali I fenomeni della natura, siano essi meccanici, chimici o vitali 
(biologici)(biologici), consistono quasi interamente nella continua , consistono quasi interamente nella continua 
conversione di attrazione nello spazio conversione di attrazione nello spazio (energia potenziale)(energia potenziale),  ,  
forza vitale forza vitale (energia cinetica)(energia cinetica) e calore, uno nelle calore, uno nell’’altro. Questo altro. Questo èè il il 
modo in cui lmodo in cui l’’ordine viene mantenuto nellordine viene mantenuto nell’’universo: nulla universo: nulla èè
sbilanciato, nulla viene perso, ma lsbilanciato, nulla viene perso, ma l’’intero meccanismo, per intero meccanismo, per 
quanto complicato, lavora incessantemente e armoniosamente. E quanto complicato, lavora incessantemente e armoniosamente. E 
sebbene, come nella terribile profezia di Ezechiele, sebbene, come nella terribile profezia di Ezechiele, ““ruote ruote 
potranno incastrarsi in altre ruotepotranno incastrarsi in altre ruote””, e ogni cosa possa apparire , e ogni cosa possa apparire 
complicata e implicata nellcomplicata e implicata nell’’apparente confusione e nella varietapparente confusione e nella varietàà
quasi senza fine di cause, effetti, conversioni e arrangiamenti,quasi senza fine di cause, effetti, conversioni e arrangiamenti,
tuttavia la pituttavia la piùù perfetta regolaritperfetta regolaritàà viene preservata. Il tutto viene preservata. Il tutto 
governato dal volere superiore di Diogovernato dal volere superiore di Dio””
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ConservazioneConservazione dell’energiadell’energia

Julius Robert von Mayer 
(1814-1878)

Julius Robert von Mayer fu Julius Robert von Mayer fu ilil
primo a primo a enunciareenunciare esplicitamenteesplicitamente
ilil principioprincipio didi conservazioneconservazione
dell’energiadell’energia..

Le varie forme di energia
(chimica, elettrica, magnetica, 
meccanica, calore) si possono
trasformare una nell’altra, ma 
l’energia totale rimane
costante.

Le Le varievarie formeforme didi energiaenergia
((chimicachimica, , elettricaelettrica, , magneticamagnetica, , 
meccanicameccanica, , calorecalore) ) sisi possonopossono
trasformaretrasformare unauna nell’altranell’altra, ma , ma 
l’energial’energia totaletotale rimanerimane
costantecostante..
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MassaMassa--energiaenergia

Oggi i due principi fondamentali di Oggi i due principi fondamentali di 
conservazione sono stati riuniti in un unico conservazione sono stati riuniti in un unico 
principio: la conservazione della principio: la conservazione della massamassa--energiaenergia

E = mc2EE = = mcmc22

AlbertAlbert EinsteinEinstein (1879(1879--1955)1955)
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CosaCosa è è l’energial’energia

L’energiaL’energia è, è, grossolanamentegrossolanamente, , 
la la capacitàcapacità didi compierecompiere un un 

lavorolavoro..

Un Un lavorolavoro è è unauna forzaforza
moltiplicatamoltiplicata per per unouno

spostamentospostamento..
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l’energial’energia cineticacinetica è è dovutadovuta al al motomoto didi un un corpocorpo..

EnergiaEnergia cineticacinetica

2mv
2
1E = 2mv
2
1E =
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EnergiaEnergia potenzialepotenziale

l’energial’energia potenzialepotenziale è è dovutadovuta allaalla posizioneposizione didi
un un corpocorpo in un campo in un campo didi forzeforze..

mghE =mghE =

AltriAltri campicampi didi forzeforze
generanogenerano diverse diverse funzionifunzioni
didi energiaenergia potenzialepotenziale..
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L’unitàL’unità didi misuramisura del del sistemasistema SI SI è è 
ilil JouleJoule..

1,00 kg•1,00 kg•mm22••ss--22 = 1,00 Joule (J)= 1,00 Joule (J)

In alcune discipline si usano ancora In alcune discipline si usano ancora 
le calorie:le calorie:

1 1 calcal = 4,184 J.= 4,184 J.

UnitàUnità didi misuramisura dell’energiadell’energia
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Il Il lavorolavoro
ConsideriamoConsideriamo un un sistemasistema con con delledelle forzeforze non non 
bilanciatebilanciate..

QuesteQueste forzeforze causanocausano unouno spostamentospostamento: : vieneviene
compiutocompiuto un un lavorolavoro..
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NonNon sisi compiecompie lavorolavoro se se sisi mantienemantiene ilil peso peso soprasopra la la testatesta..

w = w = mgmg∆∆hh
∆∆hh

LavoroLavoro = = forzaforza • • spostamentospostamento
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Tipi Tipi didi lavorolavoro meccanicomeccanico
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LavoroLavoroLavoro
Il Il lavorolavoro è è unauna forzaforza per per unouno spostamentospostamento

TuttaviaTuttavia, se la , se la forzaforza non è non è costantecostante, , sisi
consideraconsidera ilil lavorolavoro infinitesimoinfinitesimo

xFw ∆= xFw ∆=

∫=

=
2

1

x

x

Fdxw

Fdxdw

∫=

=
2

1

x

x

Fdxw

Fdxdw
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VariVari tipi tipi didi lavorolavoro
Con il progredire delle conoscenze scientifiche, altri Con il progredire delle conoscenze scientifiche, altri 
tipi di lavoro si sono aggiunti al tipi di lavoro si sono aggiunti al lavoro meccanicolavoro meccanico. Ad . Ad 
esempio il esempio il lavoro elettricolavoro elettrico, o , o magneticomagnetico, in cui, , in cui, 
apparentemente non vi è un movimento macroscopico.apparentemente non vi è un movimento macroscopico.

È per questo motivo cheÈ per questo motivo che, , parlparlandoando di “lavoro”, di “lavoro”, 
possiamopossiamo limitarlimitarcici a considerare il lavoro meccanico a considerare il lavoro meccanico 
compiuto da un gascompiuto da un gas..

Tuttavia è sempre possibile, almeno Tuttavia è sempre possibile, almeno 
concettualmente, concettualmente, trasformaretrasformare tutte le varietà di tutte le varietà di 
lavoro in lavoro meccanico. Anche lavoro in lavoro meccanico. Anche l’espansionel’espansione (o (o 
compressionecompressione) di un gas in un cilindro può essere ) di un gas in un cilindro può essere 
convertita in lavoro utile per sollevare convertita in lavoro utile per sollevare unun peso. peso. 
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SistemaSistema:  :  parteparte dell’universodell’universo
cheche siamosiamo interessatiinteressati a a 
studiarestudiare..

AmbienteAmbiente:  :  tuttotutto ilil restoresto..

UniversoUniverso == sistemasistema ++ ambienteambiente

SistemaSistema e e ambienteambiente
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LavoroLavoro didi espansioneespansione

Se un gas Se un gas sisi espandeespande controcontro unauna forzaforza F F per per unauna
distanzadistanza dxdx , , ilil lavorolavoro compiutocompiuto è è --FdxFdx..

AA

ddxx

ddVV

FF

dwdw = = --FdxFdx = = --pApAddxx = = --ppddVV

∫−=
2

1

V

V

pdVw ∫−=
2

1

V

V

pdVw

In forma In forma integraleintegrale
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Convenzione del segnoConvenzione del segno

dVpdw ex−= dVpdw ex−=
Il segno negativo indica che, Il segno negativo indica che, 
quando il sistema lavora contro quando il sistema lavora contro 
una forza esterna, la sua una forza esterna, la sua 
energia interna diminuisceenergia interna diminuisce

È la pressione esterna che determina il 
lavoro, non quella interna.

ÈÈ la pressione la pressione esternaesterna che determina il che determina il 
lavoro, lavoro, nonnon quella interna.quella interna.

gasgas ppexex
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InterpretazioneInterpretazione graficagrafica del del lavorolavoro

1.1. RappresentaRappresenta un’areaun’area nelnel piano piano pVpV (in modulo)(in modulo)

2.2. DipendeDipende daldal camminocammino

11

22
WW

pp

V

11

22
WW

pp

VV

curvalasottoAreapdVW
V

V

−=−= ∫
2

1

curvalasottoAreapdVW
V

V

−=−= ∫
2

1
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InterpretazioneInterpretazione graficagrafica del del lavorolavoro
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Funzione di statoFunzione di stato

Una Una funzione di statofunzione di stato èè una proprietuna proprietàà del del 
sistema che dipende solamente dallo stato in sistema che dipende solamente dallo stato in 
considerazione, e non dalla natura del processo considerazione, e non dalla natura del processo 
(cammino)(cammino) attraverso il quale il sistema attraverso il quale il sistema èè
arrivato allo stato attuale.arrivato allo stato attuale.

Un Un banalebanale esempio di esempio di 
funzione di statofunzione di stato èè
ll’’altezza.altezza.
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Il Il lavorolavoro nonnon è è unauna funzionefunzione didi statostato

Il Il lavorolavoro compiutocompiuto
dipendedipende daldal
camminocammino..

L’altezzaL’altezza finale finale 
non non dipendedipende daldal
camminocammino..

Il tempo Il tempo 
trascorsotrascorso dipendedipende
daldal camminocammino..
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Lavoro per processi diversiLavoro per processi diversi

Il lavoro compiuto dipende dal Il lavoro compiuto dipende dal 
cammino percorso (cioè, dal tipo di cammino percorso (cioè, dal tipo di 
processo)processo)
Calcoliamo ora il lavoro eseguito per Calcoliamo ora il lavoro eseguito per 
alcuni processi semplici:alcuni processi semplici:

Espansione libera nel vuoto;Espansione libera nel vuoto;
Espansione a pressione costante (processo isobaro);Espansione a pressione costante (processo isobaro);
Processo a volume costante (isocoro);Processo a volume costante (isocoro);
Espansione isoterma reversibile di un gas ideale.Espansione isoterma reversibile di un gas ideale.
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Espansione di un gas nel vuotoEspansione di un gas nel vuoto

Consideriamo un gas che si Consideriamo un gas che si 
espande nel vuoto.espande nel vuoto.

∫−=
f

i

V

V
exdVpw ∫−=

f

i

V

V
exdVpw

Nel vuoto Nel vuoto ppexex = 0= 0 quindi quindi w = 0w = 0

Il gas Il gas non non compie lavoro compie lavoro 
espandendosi nel vuoto.espandendosi nel vuoto.
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Espansione a pressione costanteEspansione a pressione costante

Consideriamo ora un sistema che si espande Consideriamo ora un sistema che si espande 
contro una pressione che rimane costante (ad contro una pressione che rimane costante (ad 
esempio la pressione atmosferica).esempio la pressione atmosferica).

)( ifex

V

V
ex

V

V
ex VVpdVpdVpw

f

i

f

i

−−=−=−= ∫∫ )( ifex

V

V
ex

V

V
ex VVpdVpdVpw

f

i

f

i

−−=−=−= ∫∫

Vpw ex∆−= Vpw ex∆−=
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ProcessoProcesso isobaroisobaro
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Processo isocoroProcesso isocoro

Consideriamo un sistema che subisce un Consideriamo un sistema che subisce un 
processo isocoro, cioè non cambia di volume.processo isocoro, cioè non cambia di volume.

0=−= ∫
i

i

V

V
exdVpw 0=−= ∫

i

i

V

V
exdVpw

PoichèPoichè il volume non cambia, non viene compiuto il volume non cambia, non viene compiuto 
nessun lavoro.nessun lavoro.



53C. A. Mattia 2010

Processo isocoroProcesso isocoro
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Processi reversibiliProcessi reversibili

Un processo Un processo reversibilereversibile è un processo che può è un processo che può 
essere “invertito” con un cambiamento essere “invertito” con un cambiamento 
infinitesimo di una variabile.infinitesimo di una variabile.
Il sistema èIl sistema è,, istante per istanteistante per istante,, in equilibrio in equilibrio 
con l’ambiente.con l’ambiente.
È una idealizzazione. È una idealizzazione. Non esiste in realtà.Non esiste in realtà.
È necessario introdurre il concetto astratto di È necessario introdurre il concetto astratto di 
processo reversibileprocesso reversibile perché la termodinamica perché la termodinamica 
classica dell’equilibrio, non utilizza la variabile classica dell’equilibrio, non utilizza la variabile 
tempotempo..
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ProcessiProcessi reversibilireversibili

Non vi Non vi sonosono forzeforze dissipative.dissipative.
Non vi è Non vi è attritoattrito..
Non vi Non vi sonosono forzeforze non non bilanciatebilanciate ((processoprocesso quasiquasi--
staticostatico).).

Non vi Non vi sonosono processiprocessi chimicichimici o o trasferimentitrasferimenti
macroscopicimacroscopici didi calorecalore..
RichiedonoRichiedono un tempo un tempo infinitoinfinito..
SonoSono astrazioniastrazioni teoricheteoriche..
I I processiprocessi reversibilireversibili generanogenerano ilil massimomassimo
lavorolavoro..
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ProcessiProcessi irreversibiliirreversibili

SonoSono presentipresenti forzeforze dissipative o dissipative o forzeforze non non 
bilanciatebilanciate ((espansioneespansione liberalibera, ad , ad esempioesempio).).

Vi è un Vi è un trasferimentotrasferimento didi calorecalore tratra corpicorpi
con con unauna differenzadifferenza finitafinita didi temperaturatemperatura..

IrreversibilitàIrreversibilità chimicachimica..

RichiedeRichiede un tempoun tempo finitofinito..

TuttiTutti i i processiprocessi spontaneispontanei sonosono irreversibiliirreversibili..
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Espansione reversibileEspansione reversibile

Nel caso di un gas in espansione, il processo è Nel caso di un gas in espansione, il processo è 
reversibile se, istante per istante, la pressione reversibile se, istante per istante, la pressione 
esterna è uguale alla pressione interna, e quindi esterna è uguale alla pressione interna, e quindi 
il sistema è in equilibrio.il sistema è in equilibrio.

Quindi l’espressione del lavoro per un gas Quindi l’espressione del lavoro per un gas 
ideale diventaideale diventa

∫∫ −=−=
f

i

f

i

V

V

V

V

dV
V
TnRpdVw

expp = expp =
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ConsideriamoConsideriamo oraora un’espansioneun’espansione
isotermaisoterma reversibilereversibile dada VVii a Va Vff

Espansione isoterma reversibileEspansione isoterma reversibile

Se Se ilil gas gas sisi espandeespande in in modomodo
irreversibileirreversibile, , ilil lavorolavoro compiutocompiuto èè
w = w = -- ppexex ∆∆VV

Il Il lavorolavoro reversibilereversibile è è maggioremaggiore
del del lavorolavoro irreversibileirreversibile ((verovero in in 
generalegenerale).).

)ln(
i

f
V

V V
VnRT

V
dVnRTw

f

i

−=−= ∫ )ln(
i

f
V

V V
VnRT

V
dVnRTw

f

i

−=−= ∫
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ProcessoProcesso isotermoisotermo reversibilereversibile

reversibile
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LavoroLavoro isotermoisotermo reversibilereversibile

w = w = --nRTlnnRTln((VVff /V/Vii))
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ConsideriamoConsideriamo unauna espansioneespansione isotermaisoterma irreversibileirreversibile didi unauna mole mole didi
gas gas idealeideale dada 3,00 3,00 atmatm a 2,00 a 2,00 atmatm a 300 K a 300 K controcontro unauna pressionepressione
costantecostante didi 1,00 1,00 atmatm::

1,00 1,00 atmatm
1,00 1,00 atmatm

3,00 3,00 atmatm 2,00 2,00 atmatm

Gas Gas idealeideale

1,00 mole 1,00 mole 

300 K300 K
irreversibileirreversibile

termostatatotermostatato a 300 Ka 300 K

Il Il LavoroLavoro fattofatto daldal gas è   w  =  gas è   w  =  -- PPextext [ V[ V22 -- VV11]]

CalcoliamoCalcoliamo ilil volume volume dall’equazionedall’equazione didi statostato deidei gas gas idealiideali

w  = w  = -- PPextext [ nRT/P[ nRT/P22 -- nRT/PnRT/P11]  =  ]  =  -- n R T n R T PPextext [1/P[1/P22 -- 1/P1/P11] =] =

= = -- (1,00 (1,00 mol)(8,314mol)(8,314 J/mol K)(300 K)[1/2,00 J/mol K)(300 K)[1/2,00 atmatm -- 1/3,00 1/3,00 atmatm] = ] = -- 416 J416 J

Espansione isoterma irreversibileEspansione isoterma irreversibile
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Il Il lavorolavoro didi espansioneespansione, in modulo, è , in modulo, è paripari all’areaall’area giallagialla nelnel piano piano pVpV. . 

Espansione isoterma irreversibileEspansione isoterma irreversibile
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ConsideriamoConsideriamo la la stessastessa espansioneespansione didi prima, ma prima, ma aggiungiamoaggiungiamo acquaacqua
sulsul pistonepistone in in modomodo dada generaregenerare 2,00 2,00 atmatm didi pressionepressione, , oltreoltre allaalla
pressionepressione atmosfericaatmosferica. . InizialmenteInizialmente ilil sistemasistema è in è in equilibrioequilibrio e non e non sisi
muovemuove. In . In seguitoseguito le le molecolemolecole didi acquaacqua evaporanoevaporano ad ad unauna ad ad unauna, , 
creandocreando unauna differenzadifferenza (quasi) (quasi) infinitesimainfinitesima didi pressionepressione cheche causacausa
unauna espansioneespansione infinitesimainfinitesima. A . A manomano a a manomano cheche l’acqual’acqua evaporaevapora, , ilil gas gas 
sisi espandeespande sinosino a a raggiungereraggiungere la la pressionepressione didi 2,00 2,00 atmatm::

1,00 1,00 atmatm 1,00 1,00 atmatm

3,00 3,00 atmatm 2,00 2,00 atmatm

Gas Gas idealeideale

1,00 mole 1,00 mole 

300 K300 K
reversibilereversibile

termostatatotermostatato a 300 Ka 300 K

2,00 2,00 atmatm didi
acquaacqua

La La pressionepressione del gas cambia del gas cambia durantedurante l’espansionel’espansione, ed è , ed è ugualeuguale allaalla
pressionepressione esternaesterna in in ogniogni puntopunto del del camminocammino..

Espansione isoterma reversibileEspansione isoterma reversibile
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Il Il lavorolavoro infinitesimoinfinitesimo compiutocompiuto è: è: 
dwdw = = --ppddVV = = --nRT/VnRT/V dVdV

IntegrandoIntegrando l’espressionel’espressione precedenteprecedente

w  =  w  =  -- nRTnRT lnln (V(V22/V/V11)  =  )  =  -- nRTnRT lnln (P(P11/P/P22))

= = -- (1,00 mol) (8,314 J/mole K) (300 K) •(1,00 mol) (8,314 J/mole K) (300 K) •
lnln (3,00 (3,00 atmatm/2,00 /2,00 atmatm)  = )  = -- 1,01 x 101,01 x 1033 JJ

Il Il lavorolavoro compiutocompiuto nelnel casocaso reversibilereversibile
((--1010 J) è 1010 J) è maggioremaggiore del del lavorolavoro
compiutocompiuto irreversibilmenteirreversibilmente ((-- 416 J).416 J).

Espansione isoterma reversibileEspansione isoterma reversibile
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Il Il lavorolavoro didi espansioneespansione è, in modulo, è, in modulo, paripari all’areaall’area giallagialla..

Il Il lavorolavoro reversibilereversibile è è quelloquello massimomassimo ottenibileottenibile..

Espansione isoterma reversibileEspansione isoterma reversibile


