
a)
Struttura cubica com

patta (ccp
) o cubica a 

facce centrate (fcc).

b)Struttura cubica a corpo centrale (bcc).

Celle elem
entari

La struttura fondam
entale di un reticolo cristallino è descritta 

da una cella elem
entare o unitaria.

U
na

cella
elem

entare
è

la
più

piccola
unità

che
riprodotta

iterativam
ente

senza
interruzioni

e
senza

rotazioni
riproduce

l͛intero
reticolo.



Cella cubica a corpo centrato (bcc)
N

on è com
patta com

e quella a facce centrate e quella esagonale com
patta.

E͛ m
eno com

Ƶne nei m
etalli͘ SƵ qƵesto m

odello si basano alcƵne strƵttƵre 
ioniche.



Celle elem
entare cubica prim

itiva
Rara nei m

etalli.



N
um

ero di coordinazione

Il num
ero di coordinazione

è il num
ero di particelle (atom

i, m
olecole o ioni) 

direttam
ente adiacenti a una particella in un reticolo cristallino.

N
um

ero di atom
i per cella elem

entare

Il num
ero di atom

i costituenti una cella elem
entare si calcola considerando la 

condivisione con le celle contigue:

x
un atom

o al centro di una cella vi appartiene per intero, va conteggiato com
e uno;

x
un atom

o situato su una faccia è condiviso tra due celle e conta per m
età;

x
un atom

o situato in un vertice è condiviso tra otto celle e quindi contribuisce per un 
ottavo.



C
ella eleP

eQWaUe cXbica VeP
Slice

N
um

ero
di coordinazione

= 6

Vista espansa

Visualizzazione
space-filling



C
ella elem

entare cubica a corpo centrato



Num
ero

di coordinazione
= 12

C
ella elem

entare cubica a facce centrate



Fattore di com
pattam

ento atom
ico

𝐹𝐶𝐴
ൌ
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚

𝑒
𝑑𝑒𝑔𝑙𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑖𝑖𝑛
𝑢𝑛𝑎

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎
𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑒
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚

𝑒
𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎
𝑒𝑙𝑒𝑚

𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑒

𝐹𝐶𝐴
ൌ
𝑛
ൈ

Τ43
𝜋𝑟

𝑉
௖௘௟௟௔

ଷ

𝑛:𝑛𝑢𝑚
𝑒𝑟𝑜

𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚
𝑖𝑝𝑒𝑟

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑟:𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜
𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑖𝑐𝑜

𝑉
௖௘௟௟௔ :𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚

𝑒
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑒𝑙𝑒𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑒



CŽŶfƌŽŶƚŽ ƐƚƌƵƚƚƵƌe cŽm
Ɖaƚƚe

La strƵttƵra esagonale com
patta  e cƵbica com

patta 
hanno lo stesso fattore di com

pattam
ento atom

ico

StrƵttƵra esagonale com
patta͗ Ϭ͕ϳϰ

StrƵttƵra cƵbica com
patta͗ Ϭ͕ϳϰ

La m
aggioranǌa dei reticoli m

etallici adotta Ƶna delle 
dƵe strƵttƵre͘



Sistem
i cristallini e reticoli di Bravais

I cristalli sulla base della loro sim
m

etria sono classificati in sette sistem
i 

cristallini.

Esistono solo 14 schem
i fondam

entali (reticoli di Bravais) secondo i quali 
possono distribuirsi le particelle che form

ano il cristallo. 

Ad ogni schem
a fondam

entale è attribuibile un particolare tipo cella 
elem

entare.



Costanti cristallografiche

U
na cella elem

entare è caratterizzata dalle lunghezze  dei suoi spigoli a, b 
e c

paralleli a tre assi di riferim
ento (assi cristallografici) e dal valore degli 

angoli ࢻ
ࢼ,

e ࢽ
individuati coppia a coppia dai tre spigoli.

a, b e c sono dette costanti reticolari. 

𝛼,𝛽
e 𝛾

sono dette angoli reticolari. 



Sistem
a cristallino

Costanti 
reticolari

Angoli
reticolari

N
um

ero
reticoli Bravais

cubico
𝑎
ൌ
𝑏
ൌ
𝑐

𝛼
ൌ
𝛽
ൌ
𝛾
ൌ
90°

3 

tetragonale
𝑎
ൌ
𝑏
്
𝑐

𝛼
ൌ
𝛽
ൌ
𝛾
ൌ
90°

2

ortorom
bico

𝑎
്
𝑏
്
𝑐

𝛼
ൌ
𝛽
ൌ
𝛾
ൌ
90°

4

m
onoclino

𝑎
്
𝑏
്
𝑐

𝛼
ൌ
𝛾
ൌ
90°്

𝛽
2

triclino
𝑎
്
𝑏
്
𝑐

𝛼
്
𝛽
്
𝛾
്
90°

1

esagonale
𝑎
ൌ
𝑏
്
𝑐

𝛼
ൌ
𝛽
ൌ
90

𝛾
ൌ
120°

1

Trigonale 
(cella rom

boedrica)
𝑎
ൌ
𝑏
ൌ
𝑐

𝛼
ൌ
𝛽
ൌ

𝛾
്
90°

1



Celle elem
entari dei 14 reticoli di Bravais

P=cella prim
itiva (o sem

plice)

FC= a facce centrate

CC= a corpo centrato

BC= a basi centrate



Leghe

Le leghe sono dei m
ateriali costituiti da due o più elem

enti di cui 
quello presente in m

aggiore quantità è un m
etallo.

Le lege possono essere om
ogenee ed eterogenee.

Le leghe eterogenee
sono costituite da una m

iscela di fasi cristalline.

Le
leghe

om
ogenee

sono
delle

soluzionisolide
e

sono
distinguibiliin

leghe
disostituzione

e
leghe

interstiziali.



Lega eterogenee

Le forze di attrazione fra atom
i di natura diversa 

sono m
inori di quelle fra atom

i della stessa specie.

Si form
ano di raggruppam

enti di elem
enti della 

stessa specie
e la struttura cristallina risulta 

eterogenea.

Si ha una m
iscela di fasi costituite da grani 

alternati dei m
etalli puri com

ponenti, se questi 
sono com

pletam
ente im

m
iscibili, o delle rispettive 

soluzioni solide, se essi presentano una parziale 
m

iscibilità.

Leghe per brasatura (Sn e Pb).

80%
 bism

uto, 20%
 stagno

Alta concentraǌione di bism
Ƶto

Alta concentrazione di stagno



U
na

lega
disostituzione

è
una

lega
in

cuigliatom
idiun

m
etallo

(elem
ento

di
lega)hanno

sostituito
degliatom

idelm
etallo

base
nelsuo

reticolo.

Ilraggio
atom

ico
deim

etallicoinvoltinon
può

differire
più

del15%
.

O
ttone: ram

e e zinco (Zn fino al 40%
).

B
ronzo: ram

e e stagno (S
n fino al 28%

)



U
na

lega
interstiziale

è
una

lega
in

cuigliatom
idell͛elem

ento
ospite

(elem
ento

dilega)
sono

sufficientem
ente

piccoli(es.C,N
,B)da

potersidisporre
negliinterstizidelreticolo

delm
etallo

ospitante
(m

etallo
dibase).

L͛acciaio com
Ƶne è Ƶn tipico esem

pio di lega interstiǌiale͕ perché gli atom
i di carbonio 

m
olto piccoli si adattano agli interstizi della m

atrice di ferro (C 0,15-1,5%
 m

assim
o 2,06%

).



Solidi ionici
I solidi ionici hanno strutture reticolari dello stesso tipo di quelle dei m

etalli. 
A differenza dei m

etalli si ha però la presenza di ioni di carica opposta
e di 

dim
ensioni differenti.

Essendo il cristallo elettricam
ente neuro, ciascuna cella elem

entare deve 
rispecchiare la stechiom

etria del com
posto.

Dato
che

solitam
ente

gli
anioni

hanno
m

aggiori
dim

ensioni
dei

cationi.
Gli

anioni
tendono

spesso
a

disporsi
in

una
struttura

com
patta

leggerm
ente

espansa
dove

icationisicollocano
in

alcune
lacune

leggerm
ente

allargate
del

reticolo.
U

na
lacuna

tetraedrica
leggerm

ente
allargata

può
ospitare

solo
piccolicationi.

Le
lacune

ottaedriche,
che

sono
più

grandi,
possono

ospitare
cationi

di
dim

ensionim
aggiori.



Salgem
m

a 

Gli iŽni di clŽƌŽ hanno Ƶna 
disposiǌione cƵbica a facce 
cenƚƌaƚe eƐƉanƐa͘

L͛espansione ƌidƵce la ƌeƉƵlƐiŽne 
tra gli ioni e crea lacƵne Ɖeƌ gli 
iŽni di ƐŽdiŽ

͘



N
um

ero di coordinazione
Il num

ero di coordinazione dei solidi ionici corrisponde al num
ero di ioni di 

carica opposta che circondano un determ
inato ione.

N
el cloruro di sodio, ogni cloruro è circondato da sei cationi di sodio.

O
gni catione è circondato da sei anioni. 



Solidi am
orfi

I solidi am
orfi sono non cristalli. M

olti hanno piccole regioni ordinate 
connesse a grandi regioni disordinate.

Esem
pi

Il carbone da legna, la gom
m

a, il vetro.

Se
la

silice
fusa

è
raffreddata

siha
la

form
azione

diuna
fase

am
orfa.La

rapidità
del

raffreddam
ento

non
perm

ette
alle

catene
di

silicio
e

ossigeno
di

orientarsi
per

dare
origine

a
una

struttura
ordinata.

Si
congela

la
struttura

del
liquido,

i
vetri

sono
considerati

liquidi
sottoraffreddati.



La disposizione atom
ica della cristobalite, una 

delle m
olte form

e cristalline della silice (SiO
2 ), 

m
ostra la regolarità dell͛im

paccam
ento cƵbico 

com
patto.

La disposiǌione atom
ica di Ƶn ǀetro di 

silice
è

am
orfa con Ƶna strƵttƵra 

generalm
ente disordinata͘ 

O
ssido di silicio cristallino e am

orfo



Form
a a spirale disordinata (random

 coil) di un polim
ero 



Sem
icristallinità

di una catena polim
erica 



Teƌm
ŽdiŶam

ica

La
term

odinam
ica

stƵdia
le

relaǌioni
tra

le
diǀeƌƐe

fŽƌm
e

di
eneƌgia

di
Ƶn

ƐiƐƚem
a

m
acƌŽƐcŽƉicŽ

e
le

leggiche
gŽǀeƌnanŽ

le
ƚƌaƐfŽƌm

aǌiŽnidiƵna
fŽƌm

a
dieneƌgia

all͛alƚƌa͘

La
ƚeƌm

Ždinam
ica

claƐƐica
nŽn

fŽƌniƐce
infŽƌm

aǌiŽniciƌca
la

diƉendenǌa
deifenŽm

enidal
ƚem

ƉŽ͖
dim

ostra
che

certi
processi

sono
im

possibili
m

a
non

pƵò
predire

se
e

qƵando
i

processiperm
essiaǀǀerranno͘

Le
leggi

della
term

odinam
ica

sono
Ƶna

generaliǌǌaǌione
di

osserǀaǌioni
sperim

entali
effettƵate

sƵ
sistem

i
m

acroscopici
la

cƵi
ǀalidiƚà

e
aƉƉlicabiliƚà

ƐŽnŽ
indiƉendenƚi

da
ƋƵalƐiaƐiƚeŽƌia

ƐƵlla
naƚƵƌa

m
icƌŽƐcŽƉia

della
m

aƚeƌia
ƵƐaƚa

ƉeƌinƚeƌƉƌeƚaƌle͘

I
cam

pi
di

applicaǌione
della

term
odinam

ica
rigƵardano

ǀari
argom

enti
qƵali͗

l͛efficienǌa
delle

m
acchine

term
iche͕glieqƵilibridifase͕ibilancidienergia͕le

eqƵaǌionidistato͕le
reaǌionichim

iche͘

La
term

odinam
ica

è
nata

in
m

odo
em

pirico
e

poisiè
trasform

ata
in

scienǌa͘



Sistem
a term

odinam
ico, am

biente e universo

U
n

sistem
a

è
una

qualsiasiparte
della

realtà
scelta

per
essere

oggetto
distudio.

U
n

sistem
a

term
odinam

ico
è

una
regione

dello
spazio

di
dim

ensionim
acroscopiche

con
tutta

la
m

ateria
e

l͛eneƌgia
in

essa
contenute,ilcuiconfine

è
geom

etricam
ente

definito.

Tutto
ciò

che
sitrova

aldifuoridelconfine
e

con
cuiilsistem

a
interagisce

o
può

interagire
è

detto
am

biente
circostante

o
esterno,

le
cui

proprietà
non

possono
di

norm
a

essere
esattam

ente
specificate.

L͛Ƶnione
del

sistem
a

e
il

suo
am

biente
circostante

prende
il

nom
e

diuniverso.



Classificazione
deisistem

iterm
odinam

ici

Isistem
iterm

odinam
icisono

classificatia
seconda

delle
restrizioni/vincoliche

la
superficie

diseparazione
(confine)im

pone
alle

interazionisistem
a-am

biente.

Sistem
iisolati:non

scam
biano

ne
energia

ne
m

ateria
con

l'esterno.

Sistem
ichiusi:scam

biano
energia,m

a
non

m
ateria

con
l'esterno.

Sistem
iaperti:scam

biano
sia

energia
sia

m
ateria

con
l͛esterno.



Energia «esterna»

Esistono form
e di energia che dipendono grandezze che hanno riferim

enti 
esterni al sistem

a.

Ad esem
pio͕ m

odificando la͛lteǌǌa a cƵi si troǀa il sistem
a si m

odifica la 
sua energia potenziale gravitazionale che è riferita a una quota assunta 
com

e zero.

𝐸
௉௚௥௔௩௜௧௔௭௜௢௡௔௟௘

ൌ
𝑚
௚௔௦ 𝑔𝑧

Se il sistem
a è in m

oǀim
ento sarà necessario considerare l͛energia cinetica 

m
acroscopica del sistem

a rispetto a un riferim
ento inerziale.



EŶeƌgia iŶƚeƌŶa ed eŶeƌgia ͨeƐƚeƌŶaͩ

x
L͛energia interna dipendente solo da grandeǌǌe che descriǀono le 
proprietà intrinseche ;interneͿ del sistem

a͘

x
L͛energia ͨesternaͩ è fƵnǌione di ǀariabili il cƵi ǀalore dipende da 
riferim

enti spaǌioͲtem
porali esterni al sistem

a stesso͘

La term
odinam

ica stƵdia di norm
a l͛energia interna͘

La m
eccanica di sistem

i conserǀatiǀi si occƵpa di energia ͨesternaͩ͘



Stato e variabili di stato

In
generale,ilterm

ine
stato

siriferisce
dipende

daltipo
distudio

che
siesegue;

ad
esem

pio,nelcaso
diun

sistem
a

m
eccanico

costituito
da

un
punto

m
ateriale

ilsuo
stato

dinam
ico

è
rappresentato

dalla
sua

posizione
e

velocità
(seivariabilidette

coordinate
m

eccaniche).

N
elcaso

diun
sistem

a
m

acroscopico,possiam
o

distinguere
le

variabilinecessarie
per

descriverlo
in

variabiliesterne
e

variabiliterm
odinam

iche
(interne).

Le
variabiliesterne

sono
cosìchiam

ate
in

quanto
illoro

valore
dipende

da
riferim

enti
spazio-tem

porali
esterni

al
sistem

a
stesso.

Esem
pi

di
variabili

esterne
sono

la
posizione

delcentro
dim

assa
e

la
velocità

delsistem
a.

Le
variabili

interne
o

term
odinam

iche
dipendono

esclusivam
ente

dalle
proprietà

intrinseche
(interne)delsistem

a.Ilvolum
e,la

pressione,la
tem

peratura,ilnum
ero

di
m

oli,etc.sono
esem

pidigrandezze
che

possono
essere

usate
com

e
variabilidistato

term
odinam

iche.



Equilibrio term
odinam

ico

Tuttisistem
ihanno

la
tendenza

a
evolvere

verso
statineiqualile

proprietà
sono

determ
inate

da
fattori

intrinseci
e

non
da

influenze
esterne

precedentem
ente

esercitate.
Tali

stati
term

inali,
per

definizione
indipendentidaltem

po,sono
chiam

atistatidiequilibrio.

U
n

sistem
a

è
detto

in
equilibro

term
odinam

ico
quando

ha
raggiunto

una
situazione

stazionaria
e

tutte
le

sue
proprietà

m
acroscopiche

intrinseche
sono

com
pletam

ente
specificate

da
un

lim
itato

num
ero

di
grandezze

m
acroscopiche

indipendentiilcuivalore
dipende

solo
dalsistem

a.

U
n

sistem
a

in
equilibrio

non
ha

cam
biam

entifisicio
chim

iciin
corso

e
non

ha
m

em
oria,

cioè
le

sue
proprietà

non
dipendono

da
trasform

azioni
precedentem

ente
subite.



Energia interna di un fluido

Consideriam
o

un
sistem

a
costituito

da
un

gas
ideale

m
onoatom

ico
in

condizionistazionarie.

La
descrizione

m
icroscopica

del
sistem

a
richiede

la
conoscenza

dello
stato

dinam
ico

diciascuna
particella.

Q
uesto

significa
un

elevato
num

ero
divariabili,la

posizione
e

la
quantità

dim
oto

diciascuna
particella

richiede
૟𝑵

𝒊 variabili.

Lo
stato

dinam
ico

delle
particelle

cam
bia

continuam
ente

a
causa

del
m

oto
caotico

delle
particelle.

Lo
stato

m
acroscopico

delsistem
a

siriferisce
a

proprietà
m

edie
e

può
essere

descritto
da

poche
variabili.



G
aƐ ƉeƌfeƚƚŽ m

ŽŶŽaƚŽm
icŽ

L͛energia è la som
m

a dell͛energia di tƵtti gli atom
i ;gas m

onoatom
icoͿ

𝑈
ൌ
෍

௜ 𝑁
௜ 𝐸

௔௜ ൅
෍

௜ 𝑁
௜ 12

𝑚
𝑣
௜ ଶ
ൌ
𝑛

෩𝑈
௢
൅
12
𝑀

𝑣
ଶ

ൌ
𝑛

෩𝑈
௢
൅
32
𝑅𝑇

L͛eneƌgia 𝑼
del sistem

a è fƵnǌione di grandeǌǌe che dipendono 
esclƵsiǀam

ente dalle ƉƌŽƉƌieƚà inƚƌinƐeche ;inƚeƌneͿ del ƐiƐƚem
a

𝑈
ൌ
𝑈
𝑛,𝑇

FlƵidi ƌeali

N
el caso di Ƶn flƵido reale͕ a caƵsa della presenǌa di forǌe interm

olecolari 
dipendenti dalla distanǌa͕ l͛eneƌgia inƚeƌna è fƵnǌiŽne anche dal ǀŽlƵm

e͘
𝑈
ൌ
𝑈
𝑛,𝑇,𝑉



In caso di m
iscele è necessario specificare le m

oli di ciascuna specie 
presente

𝑈
ൌ
𝑈
𝑛
ଵ ,𝑛

ଶ ,…
,𝑛

஼ ,𝑇,𝑉

Le variabili 𝑛
ଵ ,𝑛

ଶ ,…
,𝑛

஼ ,𝑇,𝑉
definiscono lo stato di un fluido.

Abbiam
o quindi che lo stato di un fluido è descrivibile m

ediante un num
ero 

lim
itato di variabili m

acroscopiche (variabili di stato).

La descrizione con un num
ero lim

itato di variabili è possibile se:

•
il fluido è om

ogeneo (stesse proprietà m
acroscopiche in ogni suo punto) ;

•
le sue condizioni non evolvono nel tem

po.



Stato
term

odinam
ico

U
no

stato
term

odinam
ico

è
una

condizione
particolare

delsistem
a

nella
quale

tutte
le

proprietà
intrinseche

m
acroscopiche

sono
ben

definite.

Esso
è

quindidefinito
unicam

ente
tram

ite
variabilidistato

(interne)
in

quanto
non

interessano
le

proprietà
m

acroscopiche
non

intrinsecam
ente

dipendentida
esso

(esterne).

Se
non

è
specificato

diversam
ente

per
stato

term
odinam

ico
siintende

la
condizione

diequilibrio,percuidinorm
a

iterm
inistato

e
equilibrio

sono
interscam

biabiliin
term

odinam
ica

classica.

In term
odinam

ica classica si assum
e che lo stato term

odinam
ico di un 

sistem
a sia com

pletam
ente definito da un num

ero lim
itato di variabili 

interne. 



Funzioni di stato

Lo stato di un fluido è definibile dalle seguenti variabili di stato:  𝑛
ଵ ,𝑛

ଶ ,…
,𝑛

஼ ,𝑇,𝑉

Consideriam
o due stati A e B:

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜
𝐴:𝑛

ଵ,஺ ,𝑛
ଶ,஺ ,…

,𝑛
஼,஺ ,𝑇஺ ,𝑉஺

𝑒
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜

𝐵
:𝑛

ଵ,஻ ,𝑛
ଶ,஻ ,…

,𝑛
஼,஻ ,𝑇

஻ ,𝑉
஻

La variazione di una funzione di stato dovuta a una trasform
azione dallo stato A allo 

stato B è͕ ad esem
pio per l͛energia interna di Ƶn flƵido͕ ƵgƵale a

∆𝑈
ൌ
𝑈
஻
െ
𝑈
஺
ൌ
𝑈
𝑛
ଵ,஻ ,𝑛

ଶ,஻ ,…
,𝑛

஼,஻ ,𝑇
஻ ,𝑉

஻
െ
𝑈

𝑛
ଵ,஺ ,𝑛

ଶ,஺ ,…
,𝑛

஼,஺ ,𝑇஺ ,𝑉஺

La variazione è la stessa indipendentem
ente dalla trasform

azione se lo stato iniziale e 
finale sono i m

edesim
i:

∆𝑈
ൌ
𝑈
஻
െ
𝑈
஺
ൌ
஺׬

ఊభ
஻

𝑑𝑈
ൌ
஺׬

ఊమ
஻

𝑑𝑈
ൌ
஺׬

ఊయ
஻

𝑑𝑈



FƵŶǌiŽŶi di ƐƚaƚŽ

La ǀariaǌione di Ƶna fƵnǌione di stato da B ad A ha segno opposto della 
ǀariaǌione da A a

B͘

∆𝑈
஺→

஻ ൌ
െ
∆𝑈

஻
→
஺

∆𝑈
஺→

஻ ൌ
𝑈
஻
െ
𝑈
஺

∆𝑈
஻
→
஺ ൌ

𝑈
஺
െ
𝑈
஻

U
na trasform

aǌione in cƵi lo stato iniǌiale e finale coincidono è detta 
ciclica͕ nel caso di Ƶna fƵnǌione di stato la ǀariaǌione è nƵlla͗

රఊ
𝑑𝑈

ൌ
0



Funzionidistato

Ilterm
ine

funzione
distato

siriferisce
in

term
odinam

ica
a

quelle
grandezze

il
cui

valore
dipende

esclusivam
ente

dallo
stato

interno
di

norm
a

di
equilibrio

delsistem
a.

N
elcaso

in
cuiilsistem

a
passida

uno
stato

diequilibrio
ad

un
altro,la

variazione
diqueste

grandezze
dipende

unicam
ente

dallo
stato

iniziale
e

dallo
stato

finale
e

non
dalpercorso

seguito.

Se
una

grandezza
è

esprim
ibile

com
e

una
funzione

distato
essa

può
anche

essere
usata,in

un
altro

contesto,com
e

variabile
distato

e
viceversa.

Le
grandezze

selezionate
per

definire
lo

stato
del

sistem
a

sono
dette

variabili
di

stato;
le

rim
anenti,

che
sono

quindi
esprim

ibili
in

funzione
delle

variabilidistato
sono

dette
funzionidistato.



Funzioni di stato/variabili di stato

Lo stato di un gas ideale puro può essere com
pletam

ente definito da tre 
variabili di stato. 

Se le variabili scelte sono il num
ero di m

oli (n), il volum
e (V) e la 

tem
peratura (T) allora la pressione (P) è una funzione di stato di queste 

variabili:

𝑃
ൌ
𝑓
𝑛,𝑉,𝑇

ൌ
Τ

𝑛𝑅𝑇
𝑉

. 

Se le variabili selezionate sono il num
ero di m

oli (n), il volum
e (V) e la 

pressione (P) allora la tem
peratura (T) è espressa dalla seguente 

funzione di stato: 𝑇
ൌ
𝑓
𝑛,𝑉,𝑃

ൌ
Τ

𝑃𝑉
𝑛𝑅

.



Lavoro e calore

Illavoro
e

ilcalore
dipendono

dalle
interazionitra

ilsistem
a

e
l͛am

bienƚe
esterno,percuila

loro
variazione

non
dipende

solo
dallo

stato
iniziale

e
finale

delsistem
a

m
a

anche
dalla

trasform
azione.

Ad esem
pio, il lavoro di espansione dipende dalla pressione esterna.

Il calore trasferito dipende dalla tem
peratura esterna.

Il calore e il lavoro non sono funzioni di stato.

𝑤
ൌ
න஺ఊ ஻𝑑𝑤

𝑞
ൌ
න஺ఊ ஻𝑑𝑞

𝒅𝒊࢖𝒆࢔𝒅࢕࢔࢕
𝒅𝒂𝒍𝒍𝒂

࢚࢘𝒂࢙𝒇࢘࢕𝒎
𝒂ࢠ𝒊࢔࢕𝒆

ࢽ



G
ƌaŶdeǌǌe eƐƚeŶƐiǀe e gƌaŶdeǌǌe iŶƚeŶƐiǀe

Le
grandeǌǌe

term
odinam

iche
proporǌionali

alla
estensione

del
sistem

a
;per

esem
pio

la
m

assa͕ilǀolƵm
e

e
ilnƵm

ero
dim

oliͿsono
dette

estensiǀe͘

U
na

gƌandeǌǌa
eƐƚenƐiǀa

è
addiƚiǀa͕ilsƵo

ǀalore
totale

è
parialla

som
m

a
delle

sƵe
parti͘

Le
grandeǌǌe

di
Ƶn

sistem
a

che
sono

indipendenti
dalla

sƵa
dim

ensione
sono

dette
intensiǀe

;peresem
pio

la
pressione

e
la

tem
peratƵraͿ͘

La
distinǌione

tra
grandeǌǌe

estensiǀe
e

intensiǀe
non

è
Ƶna

dicotom
ia͖infatti͕ci

sono
grandeǌǌe

che
non

sono
né

estensiǀe
né

intensiǀe
;per

esem
pio

la͛rea
di

confine
delsistem

aͿ͘

TƌaƐfŽƌm
aǌiŽŶe

adiabaƚica

U
na

trasform
aǌione

è
detta

adiabatica
se

è
possibile

trasferire
energia

solam
ente

m
ediante

laǀoro͘



Prim
o

principio

Esiste
una

funzione
distato

estensiva
chiam

ata
energia

interna
la

cuivariazione
tra

due
stati

term
odinam

ici
in

un
sistem

a
chiuso

sottoposto
a

una
trasform

azione
adiabatica

è

Δ𝑈
ൌ
െ
𝑤
௔ௗ

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
𝑡𝑒𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎

Abbiam
o

quindi
che

in
term

odinam
ica

la
variazione

di
energia

interna
è

una
grandezza

prim
itiva

introdotta
com

e
funzione

di
stato

dal
prim

o
principio

senza
alcuna

ipotesisulla
struttura

della
m

ateria.

Adottando la convenzione tecnica sul segno del lavoro, la dim
inuzione di energia 

interna in Ƶn sistem
a chiƵso è ƵgƵale al laǀoro com

piƵto dal sistem
a sƵll͛ am

biente͘ 
Se si adotta la convenzione fisica, il segno è opposto:

ઢ𝑼
ൌ
࢝
𝒂𝒅

𝒄࢜࢔࢕𝒆ࢠ࢔𝒊࢔࢕𝒆
𝒇𝒊࢙𝒊𝒄𝒂



Definizione
dicalore

In
un

sistem
a

non
adiabatico,

l͛eneƌgia
trasferita

in
form

e
differentidallavoro

è
denom

inata
calore.

𝑞
≜
𝛥𝑈

൅
𝑤

conǀenǌione
tecnica

ࢗ
≜
ࢤ
𝑼
െ
࢝

cŽŶǀeŶǌiŽŶe
fiƐica

Percui
𝛥𝑈

ൌ
𝑞
െ
𝑤

conǀenǌione
tecnica

ઢ𝑼
ൌ
ࢗ
൅
࢝

cŽŶǀeŶǌiŽŶe
fiƐica

In
entram

be
le

convenzioni,ilcalore
è

sem
pre

positivo
quando

è
ricevuto

dalsistem
a,negativo

quando
è

ceduto.


