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TEOREMA DI CARNOT

R macchina di Carnot
che lavora tra due sorgenti a temperature T,e T,

X macchina termica
che lavora tra le stesse sorgenti

|

MR 2 Nx

Dimostrazione
Per ipotesi Wy =W, =W
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Per il | principio

Qir + Qur =W = Q1 + Qyy




Dimostriamo il teorema per assurdo, supponendo

Nx>Nr| & > = Qux<QuR

Qox —Qogr <0

Qix —Q1r =Qor —Qox >0

R reversibile:
utilizziamo il lavoro W prodotto da X
per far funzionare R come frigorifero




1)

2)

3)

Macchina complessiva X + R:

assorbe  Qux —Qir >0

cede  Qox —Qor <0  atemperatura T,

non scambia lavoro con |’ esterno




X + R violal’ enunclato di Clausius

quindi deve eSSere necessariamente
[“RZHX}

Se X reversibile,
scambiando il ruolodiR e X = |ny 2Ny

(

Nx S MR .
< sono compatibili solo se

Nx 2 MR _
\ Nx —NMr




Temperatura assoluta
Q1

n =1-
Q2

Dal Teorema di Carnot si deduce che
per un ciclo reversibile il rendimento e funzione solo

delle temperature delle sorgenti, indipendentemente
dal sistema che lavora

=il ‘QZ‘ —f(t '
Uull iul — — 1, [_2
Q1
A macchina reversibile che lavora trat, e t,
%2 _f(tg,ty) <t
Qo




B macchina reversibile che lavoratrat, e t;

Macchina complessiva A + B:

non scambia calore con la sorgente
a temperatura t,




o (tr.t2)
Q2 Q2 Qo
Q1 Qo &

Q2 _¢(t,.1,)=o:t2) _0(t2)

f(to.t1) 9(t1)

g(t) temperatura termodinamica assoluta




Definizione della scala Kelvin

Macchina reversibile che lavora tra g(t) e g(to1)
g(t-1) temperatura del punto triplo dell’acqua

Q' g(t) _ ot

Qpr 9(tpr) 273.16
Y729 1A ‘Q‘
g(t)—LlO.J.UQPT

Caratteristica termometrica = modulo del calore
scambiato lungo un’isoterma di una macchina di
Carnot alla temperatura g(t)



Per una macchina di Carnot
Q 1t 7T

Qpt| Tpt 273.16
Q

Qpt

T=273.16

a temperatura assoluta e la temperatura
misurata con il termometro a gas ideale

Zero assoluto e la temperatura a culi
un sistema compie una trasformazione
Isoterma reversibile senza scambio di calore




TEOREMA DI CLAUSIUS

M macchina qualsiasi

Q;
che lavora con N sorgenti /
W Q,

W lavoro compiuto

Qq, Q,,.... Qy calori scambiati da M
con le sorgenti a temperature T,, T,,... Ty

Dimostriamo che > =1 <0




Introduciamol R1: Ro.-...Ry  macchine reversibili
che lavorano tra due sorgenti

W
(M \QZ T, Q% R, QO’Z’_ T,
QN TN—_QN%ON

Q. calore scambiato da M
con la sorgente a temperatura T,
— Q;  calore scambiato da R;
con la sorgente a temperature T,
Qq  calore scambiato da R;
con la sorgente a temperature T,



Per le macchine

0). ) .. 0 .. 0).
R _Q,Qu_g_, Qui_
T To To Ty
Rz Q2 :Q02:O:> %:&
T, g To T
Ry — N, Qon _g_y Qon _Qn
In To To Tn

Sommando sulle N macchine R,

1 A Q.
TO E:LQOI _1T



Consideriamo 1l sistema costituito
N

dalla macchina M e dalle N macchine R

5

Dopo un ciclo 1l sistema non ha scambiato
complessivamente calore con le sorgenti
a temperatura T, T,,... Ty

|l sistema compie un ciclo monotermo
scambiando calore solo con la sorgente
a temperatura T,




Per I’enunciato di Kelvin—Planck del Il principio
~ ~
U c

K
eve essere N
2. Qi <0
i—1

N O,
e quindi, essendo T,>0 %) ng'SO (*)

Se M scambia calore con Infinite sorgenti,
Indicando con dQ il calore scambiato

con la generica sorgente a temperatura T, si ha
Q.
T




Se | M e reversibile|, iInvertendo 1 cicli risulta

N N Q;
>(-Qpi)<0 = X'>0 ()
i=1 i=1Ti

Le disuguaglianze (*) e (**) possono sussistere solo se

NQ; d@
> =L=0 —~=0
whE oppure T




ENTROPIA

A, B statl di un sistema termodinamico

“ Ry R,, R,
A o .
@B trasformazioni reversibili

"R,

Percorriamo R, In senso inverso (— R, )

R,+(-R,) ciclo reversibile

w04, 9.,

T T B



Percorrendo una trasformazione reversibile

IN Senso INverso
cambia il segno del calore scambiato dQ
e quindi possiamo scrivere

(7). 17,9

s, 19
AT Jry AV T Jg,

? aQ Indipendente dalla trasformazione,
~ev | | dipende solo dagli stati iniziale e finale




Possiamo quindi introdurre una funzione di stato
S “ENTROPIA” cosi definita

)
Sn —S
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ENTROPIADEL GAS IDEALE

n moli di un gas ideale compiono
una trasformazione reversibile
dallo stato A allo stato B

dQ =dU + dW ( | principio)




Per una trasformazione reversibile

pV =nRT dW:nRTG\\//

dQ =nc, dT + nRTd\\//

dQ nc,dT nRdV

T T V
Sp —Sp = ?(dQ) _ 'BneydT : VfB nRdV _
AT JRev 74 T wva Vv
=chInTB+nRInVB (*)
Ta Va




Se si deve calcolare la variazione di entropia
relativa ad una trasformazione irreversibile AB,

si congiungono lo stato iniziale A e lo stato finale B
mediante un percorso reversibile lungo il quale

e possibile determinare la variazione di entropia,
applicando la (*)




PRINCIPIO DI AUMENTO DELL'ENTROPIA
A, B statl di un sistema termodinamico

\\/"B R, trasformazione irreversibile

"R,

R, trasformazione reversibile

Percorriamo R, In senso Inverso (- R, )

R,+(-R,) ciclo irreversibile




Per il teorema di Clausius ||
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Per un sistema isolato dg;,, =0

ss20 @

Per una trasformazione adiabatica
AS=0 se reversibile

AS> (0 se Irreversibile

UNIVERSO = sistema + ambiente
= sistema 1solato

ASU — ASSIST + ASAI\/IB >0




AS() =0

se la trasformazione e reversibile

ASU > (

se la trasformazione e irreversibile




Variazione di entropia dell’universo in un ciclo
ASycicLo =AScicLo +ASAMB
essendo AScicrLo =0

ASycicLo =ASamB
Oppure per un ciclo ABCDA

ASycicLO =

= ASAB + ASBC + ASCD + ASDA +

+ ASAMBAB + ASAMBBC +
ASAMBCD + ASAMBDA




Quindi  ASyciICcLO =

ASyaB + ASuyBc + ASycp +ASypa

ASUCICLO =

Somma delle variazioni di entropia dell’universo
di ogni trasformazione del ciclo

ASycicLo =0 seilcicloeé reversibile

ASycicLo >0 seilcicloé irreversibile




