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) G

as ideali e reali 
1 – L

eggi dei gas. E
quazione di stato dei gas ideali 

U
n gas è un fluido con le seguenti caratteristiche: 

a)
N

on ha form
a propria o volum

e proprio, occupa tutto il volum
e a 

disposizione, quale per esem
pio il contenitore che lo contiene 

b)
È com

prim
ibile facilm

ente, con conseguenti variazioni notevoli di 
volum

e, densità e pressione. 
Le variabili term

odinam
iche che descrivono lo stato term

odinam
ico del 

gas e le eventuali trasform
azioni sono: 

1)
la pressione p 

2)
il volum

e V 
3)

la tem
peratura T 

Il gas può com
piere trasform

azioni term
iche con scam

bio di lavoro e 
calore con l’am

biente. Il bilancio energetico è regolato dal prim
o principio 

della term
odinam

ica 

 



1) Legge isoterm
a di B

oyle:  
In una trasform

azione isoterm
a (a tem

peratura costante) a tem
peratura 

costante la pressione è inversam
ente proporzionale al volum

e:  
 pV = costante 

2) Legge isobara di Volta – G
ay Lussac: 

In una trasform
azione isobara (la pressione rim

ane costante) il volum
e 

varia linearm
ente con la tem

peratura:  
 V =

 V
0 (1 +

 αt)  
dove t è la tem

peratura in °C
, V

0 è il volum
e occupato dal gas a t=0 °C

,   
α è il coefficiente di dilatazione term

ica indipendente dal tipo di gas  

3) Legge isocora di Volta – G
ay Lussac 

In una trasform
azione isocora (il volum

e rim
ane costante) la pressione 

varia linearm
ente con la tem

peratura:  
 p =

 p
0 (1 +

 βt)  
dove t è la tem

peratura in °C
, p

0 è la pressione del gas a t=0 °C
, β è una 

costante indipendente dal tipo di gas.  

 



4) Legge di Avogadro: 
Volum

i uguali di gas diversi, alla stessa tem
peratura e pressione, contengono 

lo stesso num
ero di m

olecole.  
U

na m
ole di qualsiasi gas, a una data tem

peratura e pressione, occupa sem
pre 

lo stesso volum
e. 

 N
A =6.0221⋅10

23  m
olecole/m

ole 
 G

as ideale 
In un gas ideale il prodotto della pressione p per il volum

e V è proporzionale 
al num

ero n di m
oli e alla tem

peratura T (in K
) attraverso la costante R dei 

gas ideali (R = 8,314 J/m
ol K

) : 
 

 
 

pV =
 nRT      equazione di stato di un gas ideale 

In un gas ideale in equilibrio sono indipendenti solo due variabili, in quanto 
la terza si ricava tram

ite l’equazione di stato. 
 Sperim

entalm
ente un gas reale si com

porta com
e un gas ideale quanto più 

bassa è la sua pressione e quanto più alta è la sua tem
peratura 

    



Piano p-V
 (piano di C

lapeyron) 

In un sistem
a di coordinate cartesiane ortogonali nel piano, con il volum

e 
V in ascissa e la pressione p in ordinata, ogni punto (p,V) rappresenta 
com

pletam
ente uno stato di equilibrio del gas, potendosi ricavare la 

tem
peratura dall’equazione di stato di un gas ideale. 

 In particolare sul piano p-V,  
a)

una trasform
azione isoterm

a è rappresentata da un ram
o di iperbole 

b)
una trasform

azione isobara da un segm
ento di retta parallelo all’asse 

dei volum
i 

c)
una trasform

azione isocora da un segm
ento di retta parallelo all’asse 

delle pressioni 

p 

V
 

p 

V
 

p 

V
 



U
na trasform

azione che porti il gas dallo stato A
 allo 

stato 
B

 
attraverso 

stati 
interm

edi 
di 

equilibrio 
term

odinam
ico è rappresentata  nel piano (p,V)  da 

una curva continua.  

  Se la trasform
azione avviene tram

ite stati di N
O

N
 

equilibrio, si usa una rappresentazione sim
bolica a 

tratto per indicare che si ignorano i valori delle 
coordinate term

odinam
iche durante la trasform

azione 

p 

V
 

A
 

B
 

p 

V
 

A
 

B
 



2 – Trasform
azioni di un gas. L

avoro 

Q
uando un gas si espande o viene com

presso avviene uno scam
bio di 

lavoro che in term
ini infinitesim

i si può scrivere dW
 = p dV.  In una 

trasform
azione finita dallo stato A

 allo stato B
 si ha: 

 La funzione p(V
) deve però essere conosciuta 

Q
uesto avviene sostanzialm

ente in due sole situazioni: 
a)

quando la trasform
azione è reversibile (⇒

 ogni stato interm
edio è di 

equilibrio ⇒
 la pressione è determ

inata per ogni stato interm
edio, 

p=p
gas =p

am
b ) 

b)
quando è nota la pressione esterna: se per esem

pio essa è costante  
⇒

  

∫ =
BA

dV
)

V(
p

W

)
V

V(
p

dV
)

V(
p

W
iniziale

finale
am

b

BA
−

=
=∫



Il lavoro W
 è pari all’area com

presa tra la curva p(V
)  e l’asse dei 

volum
i.  



E
spansione reversibile 

 W
>0 

C
om

pressione reversibile 
 W

<0 



In una trasform
azione ciclica reversibile il 

lavoro è dato dall’area racchiusa dal ciclo: 
W

>0 se il ciclo è percorso in senso orario 
W

<0 se il ciclo è percorso in senso antiorario 

 D
ati 

due 
stati 

 
term

odinam
ici 

A
 

e 
B

, 
graficam

ente si dim
ostra che il lavoro W

 
dipende dalla trasform

azione effettuata, in 
particolare W

1 >W
2 >W

3 . 
 



3 – C
alori specifici di un gas perfetto 

In una trasform
azione isocora:    

Q
V =n·c

V ∆T 
in una trasform

azione isobara:    
Q

p =n·c
p ∆T 

dove n è il num
ero di m

oli, c
V e

 c
p  sono il calore specifico m

olare a volum
e 

costante e a pressione costante (in J/m
ol K

). 
Inoltre si può dim

ostrare che il calore che bisogna cedere a una m
ole di gas 

ideale per far aum
entare la sua tem

peratura di 1 K
 è m

aggiore a pressione 
costante che a volum

e costante, perchè a pressione costante il gas com
pie 

anche lavoro. 
C

onsideriam
o infatti due trasform

azioni, una isocora e una isobara, con la  
stessa variazione ∆T.  Si puo’ dim

ostrare che l’energia  
interna  è funzione solo della tem

peratura:∆U
  è la   

stessa nei due casi: Q
V =n·c

V ∆T=
 ∆U

  (W
 = 0) ;      

Q
p =n·c

p ∆T=
 ∆U

 +
W

=
 ∆U

 +
p∆V >

 Q
V  

⇒
 n·c

p ∆T = n·c
V ∆T +

p∆V   ⇒
 c

p >
 c

V   

m
a p∆V =

nR ∆ T ⇒
 c

p - c
V   =

 R   (relazione di M
ayer) 



4- E
nergia interna del gas ideale 

Per 
determ

inare 
l’espressione 

esplicita 
dell’energia 

interna 
consideriam

o 
due 

generici 
stati 

di 
equilibrio 

A
 

e 
B

:           
∆U

 = U
B  – U

A
 qualunque trasform

azione 
si scelga. C

onsideriam
o in particolare una 

trasform
azione 

A
C

 
isocora 

e 
una 

trasform
azione C

B
 isoterm

a.  

Si ha: ∆U
 = U

B  – U
A

 = U
B  – U

c +
 U

C  – U
A  =

 U
C  – U

A
  in quanto  U

B  = U
C 

essendo gli stati B
 e C

 alla stessa tem
peratura ed U

 funzione solo della 
tem

peratura. A
pplichiam

o il prim
o principio alla trasform

azione isocora 
A

C
:  dato che W

 = 0 ⇒
 ∆U

 = U
C  – U

A
  =

 Q
 = n·c

V (T
C -T

A ).  

M
a T

C  = T
B

  e U
C  – U

A
 = U

B  – U
A

 . Pertanto: 

∆U
 = U

B  – U
A

 = n·c
V (T

B -T
A ) = n·c

V ∆T 

 



5 – Studio di alcune trasform
azioni 

a) Trasform
azioni adiabatiche 

Il gas è racchiuso in un contenitore adiabatico e quindi può scam
biare 

solo lavoro. Si ha quindi: 

W
 = - ∆U

 = - n·c
V (T

B -T
A ) . 

Se si ha un’espansione adiabatica  
W

 è > 0, ∆U
  è < 0 e T

B  è < T
A : il gas si raffredda. 

Se si ha una com
pressione adiabatica  

W
 è < 0, ∆U

  è > 0 e T
B  è > T

A : il gas si  riscalda. 
 Se la trasform

azione è reversibile si ha: 

TV
γ-1 = costante, pV

γ = costante, Tp
(1-γ)/γ = costante 

dove γ = c
p /c

V
 



b) Trasform
azioni isoterm

e 

C
onsideriam

o un gas racchiuso in un recipiente in contatto term
ico con 

una sorgente di calore alla tem
peratura T. D

urante la trasform
azione T = 

costante e si ha:  

∆U
 = 0,  Q

 = W
,   p

A V
A  = p

B V
B

 

Se la trasform
azione è reversibile: 

  Se la trasform
azione è una espansione isoterm

a  
W

 > 0 e quindi Q
 > 0: il gas com

pie lavoro e assorbe calore. 

Se la trasform
azione è una com

pressione isoterm
a 

 W
 < 0 e quindi Q

 < 0: il gas subisce lavoro e cede calore 

 

A B
BA

BA
V V

nRT
dV

V nRT
pdV

W
ln

∫
∫

=
=

=



c) Trasform
azioni isocore 

Il gas è contenuto in un recipiente diaterm
ico di volum

e fisso:  

⇒
  V

 = costante e W
 =0.  

Il gas può scam
biare solo calore ⇒

 Q
 = n·c

V (T
B -T

A )= ∆U
 . 

D
alla equazione pV

=nRT, essendo V
 costante si ottiene: 

p
A /T

A  = p
B /T

B
   ⇒

 p
A /p

B  = T
A /T

B
  

Se si cede calore al gas, la sua pressione e la sua tem
peratura aum

entano, 
m

entre 
se 

si 
assorbe 

calore 
dal 

gas 
pressione 

e 
tem

peratura 
dim

inuiscono. 

  



d) Trasform
azioni isobare 

Il gas è contenuto in un recipiente diaterm
ico con una parete m

obile su 
cui agisce una pressione esterna costante p.  

D
alla equazione pV

=nRT, essendo p costante si ottiene: 

V
A /T

A  = V
B /T

B
   ⇒

 V
A /V

B  = T
A /T

B
  

Il gas può scam
biare sia calore che lavoro, dati da: 

Q
 = n·c

p (T
B -T

A ) , W
=p(V

B -V
A ) = nR

(T
B -T

A );  Q
-W

=∆U
= n·c

V (T
B -T

A )  

Se si cede calore al gas, il suo volum
e e la sua tem

peratura aum
entano 

e il gas com
pie lavoro; se si assorbe calore dal gas, volum

e e 
tem

peratura dim
inuiscono, il gas subisce lavoro. 



e) Trasform
azioni cicliche 

In una trasform
azione ciclica o ciclo lo stato finale coincide con lo stato 

iniziale: Q
 – W

 = ∆U
 = 0 ⇒

 Q
 = W

 (il calore scam
biato e’ uguale al 

lavoro scam
biato). 

Se durante il ciclo viene prodotto lavoro (W
>0), assorbendo calore (Q

>0) 
da un opportuno num

ero di sorgenti di calore, il ciclo viene detto term
ico. 

Il dispositivo corrispondente viene è indicato com
e m

acchina term
ica. 

Se il ciclo è tale che venga richiesto un lavoro esterno (W
<0), estraendo 

calore da una o più sorgenti fredde per cederlo a sorgenti calde, si parla di 
ciclo frigorifero. Il dispositivo corrispondente viene detto m

acchina 
frigorifera.  
In un ciclo:  
Q

 = Q
A  + Q

C  , dove Q
A  (>0) è la som

m
a dei calori assorbiti e Q

C  (<0) è la 
som

m
a dei calori ceduti  

e W
 = W

F  + W
S  in cui W

F  (>0) è la som
m

a dei lavori com
piuti e W

S  (<0) 
è la som

m
a dei lavori subiti. 



Per un ciclo term
ico si definisce rendim

ento la quantità adim
ensionata: 

  Il rendim
ento è quindi la percentuale di calore assorbito che viene 

trasform
ata in lavoro.  

Sperim
entalm

ente si ha 0<η< 1 (⇒
 Q

C  ≠0), ossia in un ciclo term
ico solo 

una frazione m
inore di 1 del calore assorbito viene trasform

ata in lavoro 
(W

< Q
A ) il resto viene sem

pre ceduto. 

D
iscutendo il secondo principio della term

odinam
ica si vedrà che il  calore 

Q
C  non può essere ceduto alla stessa sorgente da cui è stato assorbito Q

A  e 
quindi un sistem

a che com
pie un ciclo deve scam

biare calore con alm
eno 

due sorgenti. 

A C

A C

A

C
A

A
Q Q

Q Q
Q

Q
Q

Q W
−

=
+

=
+

=
=

1
1

η



C
iclo di C

arnot:  ciclo term
ico 

Il ciclo di C
arnot è costituito da quattro trasform

azioni reversibili percorse 
in senso orario: 

1)
A

B
 = espansione isoterm

a (T
2 ) reversibile 

2)
B

C
 = espansione adiabatica reversibile 

3)
C

D
 = com

pressione  
 

isoterm
a (T

1 ) reversibile 
4) 

D
A

 = com
pressione  

 
adiabatica reversibile 



N
ello stato A

 il gas è in equilibrio a contatto term
ico con una sorgente di calore 

a T=T
2 . Il gas passa isoterm

icam
ente dallo stato  A

 (p
A , V

A , T
2 ) allo stato B

 
(p

B , V
B , T

2 ) assorbendo il calore               Q
A  = W

A
B  = nRT

2  ln (V
B /V

A )>0.  
 

1)
A

B
 = espansione isoterm

a (T
2 ) reversibile 



N
ella trasform

azione B
C

 il gas è term
icam

ente isolato e il gas passa dallo 
stato B

 allo stato C
 (p

C , V
C , T

1 ) con T
1 <T

2              W
B

C  =-∆U
B

C =nc
V (T

2 -T
1 )>0

 

2)    B
C

 = espansione adiabatica reversibile 



N
ella trasform

azione C
D

 il gas è a contatto term
ico con una sorgente di 

calore a T=T
1 . Il processo è analogo ad A

B
.  

  
Q

C  = W
C

D  = nRT
1  ln (V

D /V
C )<0. 

3)   C
D

 = com
pressione isoterm

a (T
1 ) reversibile 

 



N
ella trasform

azione D
A

 il gas è di nuovo isolato term
icam

ente.    
 

W
D

A =-∆U
D

A  = nc
V (T

1 -T
2 ) = -W

B
C <0 

4)   D
A

 = com
pressione adiabatica reversibile 



p 

V
 

D
 

C
 B
 

A
 

T
1 

T
2 

Q
A

 

Q
C

 

Som
m

ando tutti i contributi si ha: 

Q
 = Q

A  + Q
C  = W

 = W
A

B  + W
B

C  + W
C

D  + W
D

A
  =  

W
A

B  + W
C

D
  ( = area racchiusa dal ciclo) 

  Il rendim
ento del ciclo è: 

 

2 1

2 1

2 1
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)
/
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/
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Q Q
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A C
−

=
−

=
+

=
+

=
ηpoiché da B

C
 si ha                              e da D

A
 

dividendo m
em

bro a m
em

bro tali term
ini si ottiene:  

da cui  

    

1
1

1
2

−
−
=

γ
γ

C
B

V
T

V
T

1
1

1
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−
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=

γ
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D
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V
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−
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2 1
1

1
T T

Q Q

A C
−

=
+

=
η

N
ella form

ula del rendim
ento N

O
N

 com
pare alcuna 

grandezza caratteristica del gas, m
a solo i valori delle 

tem
perature delle due sorgenti con cui il gas scam

bia 
calore : il rendim

ento del ciclo di C
arnot dipende 

solo dalle tem
perature a cui avvengono gli scam

bi 
isoterm

i di calore. 

Poiché T1 < T2  ⇒
 η < 1 e Q

A  > |Q
C |: il calore che viene 

assorbito è m
aggiore (in m

odulo) del calore ceduto 

T
2 

T
1 

Q
A

 

Q
C

 

W
 

Il gas com
plessivam

ente assorbe calore poiché Q
 = Q

A  + Q
C  >0  e produce il 

lavoro W
 = W

A
B  + W

C
D

  = Q
 > 0,  pari alla som

m
a algebrica del lavoro fatto 

durante l’espansione isoterm
ica (W

A
B ) e subito durante la com

pressione 
isoterm

a (W
C

D ) 

Inoltre le sorgenti di calore sono due, una a T = T
2  che cede calore al 

sistem
a, l’altra a T = T1 che assorbe calore dal sistem

a. 

 



p 

V
 

D
 

C
 B
 

A
 

T
1 

T
2 

Q
A

 Q
C

 
C

iclo di C
arnot:  ciclo frigorifero 

In 
un 

ciclo 
frigorifero 

il 
sistem

a 
com

plessivam
ente assorbe lavoro e cede calore 

(Q
 = W

 < 0). N
ella situazione più sem

plice il 
sistem

a assorbe calore Q
A  dalla sorgente fredda, 

assorbe lavoro e cede il calore Q
C  a una sorgente 

calda: risulta sem
pre |Q

C | > Q
A

. 

Si definisce efficienza di un ciclo frigorifero il rapporto: 

 
W Q

A
=

ξ

U
n esem

pio di tale ciclo è il ciclo di C
arnot percorso in senso antiorario. Il 

gas assorbe il calore Q
A  = nRT

1 ln(V
C /V

D ) dalla sorgente a T = T
1  (sorgente 

fredda) e cede il calore Q
C  = nRT

2 ln(V
A /V

B ) alla sorgente a T = T
2  

(sorgente calda), assorbendo il lavoro W
 = Q

A  + Q
C .  

 



L’efficienza è: 

dove  

  m
a essendo  |Q

C | > Q
A  ⇒

 Q
C  + Q

A  < 0 ⇒
 |Q

C  + Q
A  | = - Q

C  – Q
A

 

   inoltre sappiam
o già che  

  

A
C

A
A

Q
Q

Q
W Q

+
=

=
ξ

1
2

1

D
C

1
A

B
2

D
C

1

A
C

A
A

T
T

T
)

V/
V

ln(
nR

T
)

V/
V

ln(
nR

T
)

V/
V

ln(
nR

T
Q

Q
Q

W Q
−

=
−

=
+

=
=
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0
)
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V
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nR

T
W

Q
D

C
1

D
C

A
>

=
=

0
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T
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A
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C
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=
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/
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)
/
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−
=

−
=

+
=
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p 

V
 

D
 

C
 B
 

A
 

T
1 

T
2 

Q
A

 Q
C

 

T
2 

T
1 

Q
C

 

 Q
A

 

W
 

Il calore ceduto dal sistem
a alla sorgente caldo (T = T

2 ) è 
m

aggiore, in m
odulo, di quello assorbito (|Q

C | > Q
A ), cioè 

sottratto alla sorgente fredda (T = T
1 ). Il processo avviene 

sem
pre in presenza di lavoro fornito dall’am

biente al sistem
a. 



6 – G
as reali. E

quazione di stato 

I gas reali seguono le relazioni valide per i gas ideali quanto più bassa è 
la pressione ed alta la tem

peratura. Inoltre un gas reale non m
antiene 

sem
pre la fase gassosa, m

a può passare alla fase liquida o solida 
(cam

biam
ento di fase) ⇒

 il com
portam

ento tipico del gas ideale è il 
lim

ite quando la pressione tende a zero. 

Esiste un’equazione sem
i-em

pirica che perm
ette di descrivere in m

odo 
approssim

ato il com
portam

ento di un gas reale ⇒
 equazione di Van der 

W
aals : 

 
nRT

nb
V

V n
a

p
=

−
¸̧¹ ·

¨̈© §
+

)
(

2 2

D
ove a e b sono dei coefficienti caratteristici del gas in esam

e: al 
term

ine an
2/V

2 il nom
e di pressione interna e al term

ine nb di 
covolum

e. 



7 – Teoria cinetica dei gas  (seconda m
età dell’800) 

Le ipotesi di partenza del m
odello cinetico sono: 

1)
U

n gas è costituito da m
olecole uguali, 

 
in m

oto continuo e disordinato  
 

(⇒
 la velocità m

edia è nulla) 

2)
G

li urti tra m
olecole e tra m

olecole e pareti  
 

del contenitore sono elastici (⇒
 conservazione della quantità di m

oto e 
dell’energia negli urti tra m

olecole e conservazione dell’energia negli 
urti tra m

olecole e pareti)  

3) 
N

on ci sono forze interm
olecolari, se non durante gli urti (⇒

 l’energia 
potenziale interna è nulla, la sola form

a di energia è quella cinetica) 

4) 
Le dim

ensioni delle m
olecole sono m

olto piccole rispetto alle distanze 
m

edie tra di esse (⇒
 il volum

e totale occupato dalle m
olecole è 

trascurabile rispetto a quello del recipiente) 

Sulla base del m
odello cinetico è stata sviluppata la teoria cinetica dei gas. 



I principali risultati di questa teoria sono: 

1)
l’energia cinetica m

edia traslazionale di una m
olecola di un gas ideale è 

proporzionale alla tem
peratura del gas. 

2)
la tem

peratura è l’espressione dell’energia cinetica m
edia del m

oto di 
agitazione term

ica 

3)
 all’agitazione term

ica si riconduce anche il m
eccanism

o di scam
bio di 

energia (⇒
 calore). La trasm

issione di calore da un corpo caldo ad uno 
freddo si spiega in term

ini di cessione di energia m
eccanica negli urti 

che avvengono tra le m
olecole più veloci e quelle più lente.    



C
alcolo della pressione 

        

La velocità di una m
olecola: 
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N
ell’urto elastico contro la parete yz cam

bia solo 
la com

ponente          che diventa             
 La variazione di quantità di m

oto nell’urto della 
m

olecola con la parete yz è (m
 = m

assa m
olecola): 
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L’urto successivo con la parete yz considerata avverrebbe dopo un tem
po 

                (m
oto uniform

e, a = distanza tra la parete yz (x=a) e la parete  
 

 
yz(x=0) del cubo) 

 L’im
pulso lungo x com

unicato dalla m
olecola alla parete risulta, in m

odulo: 
                                        (F

x  = forza m
edia esercitata sulla parete dalla m

olecola) 

da cui: 
  Som

m
ando i contributi di tutte le m

olecole si ottiene: 
  La pressione  sulla parete yz di area S=a

2 , dovuta agli urti m
olecolari, risulta: 

      dove N
 = num

ero totale di m
olecole nel cubo di volum

e V
=a
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Si chiam
a velocità m

edia quadratica la quantità scalare      definita com
e la 

radice quadrata della m
edia dei quadrati delle velocità:  

   Se il m
oto è com

pletam
ente disordinato non c’è alcuna direzione privilegiata 

per le m
olecole e pertanto: 

  In conclusione si ottiene: 
    Il ragionam

ento è identico per quanto riguarda gli urti sulle altre pareti 
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D
efiniam

o com
e energia cinetica m

edia di traslazione       delle 

m
olecole: 

 Si ottiene: 
 Per un gas ideale si ha:  
 da cui:   
 Sapendo che N

A =n° di m
olecole per contenute in una m

ole, si ha: 
    L’energia cinetica m

edia traslazionale di una m
olecola di un gas 

ideale è proporzionale alla tem
peratura del gas 
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