
 09.GAS perfetto trasformazioni: 

 

Il comportamento del gas si può approssimare a quello del gas 

perfetto quando il volume proprio delle molecole +è una 

frazione trascurabile del volume occupato dal gas, quindi per la 

maggior parte del tempo le molecole si trovano in uno stato 

libero, non interagiscono tra di loro, lo fanno solo per un tempo 

molto breve cioè quando si urtano. 

Il gas è molto rarefatto e le molecole sono particelle libere. 

Richiamiamo quali sono le proprietà degli urti elastici: 

 

La conservazione dell’energia meccanica si riduce alla 

conservazione dell’energia cinetica. 

Quindi quando avviene un urto contro le pareti, la particella 

rimbalza nella parete e ritorna indietro con la stessa velocità se 

la parete è ferma. 



 

Se invece la parete non è ferma ma si muove: 

 

Allora nel caso di compressione la particella acquista velocità, 

nel caso di espansione perde velocità: 



 

Quindi abbiamo la possibilità, muovendo una parete o un 

pistone che delimita lo spazio dove il gas è contenuto, possiamo 

fornire energia sotto forma di lavoro, oppure sottrarre energia 

dal gas che compie lavoro. 

 

Possiamo dare due tipi di descrizioni con il gas perfetto. 

Noi diamo una descrizione macroscopica secondo due approcci: 



- Sotto variabili di stato di tipo globale che identificano 

rapporti che caratterizzano il sistema nel suo insieme, 

come temperatura, pressione o volume; 

- Oppure dare una descrizione microscopica ma a livello 

statistico, andando a vedere il comportamento medio del 

sistema di gruppi di molecola. 

 

La trasformazione isoterma andiamo dallo stato A a quello B 

potendo tracciare una curva e questo significa che in una curva 

per cui punto per punto si può definire la pressione e la 

temperatura→ trasformazione lenta. → quindi irreversibile. 

 

Il sistema termodinamico gas perfetto può subire delle 

trasformazioni termodinamiche, cioè può cambiare le proprie 

proprietà, cioè seguire una trasformazione dallo stato inziale da 

quello finale. 



Iniziamo a considerare delle trasformazioni idealizzate dette 

trasformazioni reversibili: 

 

 
 

10. equazione di stato dei gas perfetti: 



 
Temperatura costanta → pressione inversamente proporzionale 

al volume. 

 
Pressione costante→ proporzionalità diretta tra volume e 

temperatura. 



 
Isocora-→ volume costante. In cui se andiamo a considerare la 

temperatura in gradi celsius e non in gradi kelvin, allora 

abbiamo una proporzionalità diretta tra pressione e 

temperatura. 

Un altro esempio di trasformazione reversibile: 

 



Entropia→ assenza di scambi di calore con l’esterno. 

Se questa trasformazione è adiabatica reversibile, allora si ha 

che non ci sono variazioni di entropia, quindi è isoentropica, 

cioè mantiene costante l’entropia del sistema e dell’ambiente. 

Notiamo che sul piano Pv, la trasformazione adiabatica è + 

ripida dell’isoterma, perché il gas espandendosi si deve 

raffreddare; oppure comprimendosi si deve riscaldare, non 

avendo scambi di calore con l’esterno. 

L’equazione dell’adiabatica assomiglia un poco a quella 

dell’isoterma ma contiene esponente gamma e del tipo p per v 

per gamma= costante. 

 Dove gamma è il rapporto tra il calore molare a pressione 

costante diviso il calore molare a volume costante. 

 
Nella formazione dei temporali si ha una trasformazione 

adiabatica. C’è una conversione tra energia interna del gas in 

lavoro. 

Nella bicicletta l’aria viene compressa e questa si riscalda 

quindi si ha una conversione del lavoro in energia interna. 



 

 
Riferimento alle slide di chimica: 



 

 
Piccolo esercizio numerico: 



 
 Dobbiamo considerare come t standard 0° celsius e come 

pressione 10^5 pa→1bar. 

 

11.Energia interna di un gas perfetto: 

 
Partiamo da questa equazione per lo studio microscopico di un 

sistema termodinamico. 

Cioè quale sarebbe l’equazione dei gas perfetti de avessimo un 

gas costituito da una sola molecola: 



 
Ridefinizione dell’unità di misura kelvin: 

 
È stata scelta come costante fondamentale della natura, sulla 

quale definire le unità di misure fondamentali del S.I. 

LA COSTANTE GRADO KELVIN viene definita per mezzo 

della costante di Boltzmann. 

 



Consideriamo l’azione di una sola molecola, vogliamo andare a 

studiare qual è l’origine delle forze di pressione. 

Questa molecola si muove in una scatola, in direzione 

perpendicolare alle due pareti laterali della scatola: 

ha una certa velocità v, colpisce la parete e rimbalza→ è un cubo 

di lato l. 

cosa succede nel rimbalzo contro la parete? C’è una variazione 

di velocità e quindi una variazione della quantità di moto. 

Abbiamo una delta p che è due volte m v. 

 
Abbiamo una variazione della quantità di moto. 

Se vogliamo trovare qual è la forza esercitata sulla parete 

dobbiamo dividere la variazione della quantità di moto con 

l’intervallo di tempo. Quindi la particella rimbalza, torna 

indietro, rimbalza e ritorna indietro. 

L’intervallo di tempo è il tratto percorso dalla particella divisa la 

velocità; questo mi porta ad avere un quadrato a numeratore. 

 

 
La pressione è F per unità di area: 

considero l’area del cubo 

 
Quindi la pressione è 

 
Dove L al cubo è anche il volume del cubo: 



 
A questo punto dobbiamo essere + realistici e considerare che 

questa velocità l’avevamo scelta lungo x, quindi sono tutte vx. 

Nella realtà il gas sarà costituito da molte molecole con velocità 

una diversa dall’altra, quindi siamo interessati + che alla 

velocità x di una molecola, al valore medio della vx^2. 

E questo può essere collegato con il valor medio della vera 

velocità come modulo, indipendentemente dalla direzione. 

 
Quindi il modulo della velocità v è collegata ai valori medi della 

velocità lungo x, y e z. 

Quindi possiamo ottenere che il valore medio del quadrato della 

velocità è uguale a: 

 
Se siamo in condizione di isotropia in cui non vi sono 

condizioni privilegiate, allora è uguale a: 

 
Quindi io posso scrivere: 

 
Faccio uscire fuori un’energia cinetica, moltiplicando e 

dividendo per due e ottengo: 

 
Cioè il rapporto pressione per volume è legato attraverso questo 

fattore con l’energia cinetica media delle molecole del gas. 

Con l’ultimo passaggio ricordo l’equazione di stato dei gas 

perfetti calcolata per una singola molecola. 



 
Posso collegare l’energia cinetica media con la temperatura e 

quindi questo gas perfetto monoatomico: 

 
Ho collegato la temperatura con l’energia cinetica media delle 

molecole del gas. Quindi se considero un gas perfetto 

monoatomico ho trovato un’espressione che mi permette di 

ottenere l’energia interna del gas. 

Per ottenerla io basta che moltiplico per il numero di molecole 

l’energia media  di ogni singola molecola. 

 

 
Il prodotto di questi due è R, cioè la costante dei gas. 

 



 

 
Quindi posso sommare tutte le energie potenziali, le energie 

cinetiche e eventualmente anche altre forme di energia 

immagazzinate all’interno della molecola. 

Perché se noi abbiamo non un gas monoatomico ma una 

molecola questa può vibrare, può ruotare e immagazzinare 

energia nei cosiddetti gradi di energia interni. 



Il gas perfetto monoatomico non può vibrare perché costituito da 

atomi e le particelle subiscono urti elastici, quindi tra un urto e 

l’altro possiedono energia potenziale=0. 

Non c’è una forza che lega le particelle tra loro quando urtano. 

 
Un’energia cinetica delle molecole è legata alla temperatura. 

La differenza tra due gas che si trovano a temperature diverse 

sta da come si distribuiscono le velocità dei costituenti del gas. 

La termodinamica riesce anche a predire quale deve essere 

questa distribuzione della velocità ad una data temperatura. 

All’aumentare della temperatura la disposizione si sposta, 

quindi le velocità quadratiche medie aumentano. 



 

 
Noi dobbiamo cercare di capire la direzione privilegiata dei 

fenomeni naturali. 

Le leggi della fisica speso sono simmetriche→ cioè se io cambio 

una grandezza come la velocità con -v, molte leggi come 

l’energia meccanica, non cambia l’energia totale. 

Nella realtà però si osserva che i processi hanno una direzione 

preferenziale. 

 



12.Lavoro termodinamico: 

 
Il sistema esercita un lavoro sull’ambiente esterno, oppure può 

subire il lavoro esercitato dall’ambiente esterno. 

Questo concetto è legato anche alla pressione. 

Se abbiamo un gas con la pressione interna P, questo gas è 

contenuto in un pistone, se vi è un’espansione la forza dovuta 

alle forze di pressione compie lavoro sull’ambiente. 

Infatti abbiamo che una pressione sul pistone F, se questo gas 

si espande si considera delta L→ abbiamo che il pistone compie 

un lavoro. 

P per variazione di volume rappresenta l’area di un rettangolo 

sul piano indicato da pv. 

In una trasformazione, andiamo a vedere l’area al di sotto della 

trasformazione e otteniamo il lavoro compiuto. 

Ci sono trasformazioni + facili, trasformazioni in cui è + 

complicato. 

Questo è un esempio di trasformazione isobara (pressione 

costante) e questo genere di trasformazione da come lavoro 

l’area del rettangolo. 

Quando il gas si espande abbiamo un lavoro positivo, quindi il 

sistema compie il lavoro sull’ambiente. 



Quando si ha una compressione, si ha un lavoro negativo. 

Questo vuol dire che il volume finale v2 < v1. 

Questa differenza viene meno di 0 (v2-v1). 

Se noi calcoliamo l’integrale seguendo la funzione nel verso 

positivo di x, otteniamo un valore >0, perché l’area è sotto una 

curva che è positiva→ la pressione è positiva. 

Se noi calcoliamo l’integrale scambiando i sistemi di 

integrazione, cioè andiamo dalle X alle x piccole, allora con una 

curva >0 si ottiene l’integrale nel primo caso positivo, ne 

secondo minore di 0. 

 
Quando si ha una trasformazione di tipo diversa, generica che 

va dal punto a a b, per calcolare il lavoro dobbiamo riprendere il 

concetto dell’area sotto la curva. 

Basta fare l’integrale della curva che descrive la trasformazione 

per poter calcolare il lavoro termodinamico. 

Lavoro e calore rappresentano le due modalità con cui il sistema 

può scambiare energia con l’ambiente esterno. 

 

13. Principio della termodinamica: 



 
Il sistema può scambiare energia con l’esterno con 2 modalità: 

- Sottoforma di lavoro meccanico (fatto sull’ambiente o 

subito dall’ambiente); 

- Sottoforma di calore. 

L’area per andare dallo stato A a quello B non è univocamente 

determinata considerando stato iniziale e finale→ se vado 

dallo stato finale a quello iniziale con trasformazioni diverse, 

l’area sotto la curva A e l’area sotto la curva B sono diverse, 

quindi il lavoro fatto dal gas quando percorre le due 

trasformazioni sono lavori diversi e la differenza è data da 

questa area rossa. 

In generale quindi andando dallo stato A allo stato B, il lavoro 

compiuto dal gas dipende dalla trasformazione e non solo dallo 

stato iniziale e finale. 

Il sistema può scambiare calore con l’ambiente circostante. 



 
Quando andiamo a considerare il calore assorbito o ceduto dal 

sistema, questo dipende dalla trasformazione. 

L’energia scambiata con l’ambiente esterno sottoforma di calore 

o di lavoro, dipende dal tipo di trasformazione compiuta e non 

solo dallo stato iniziale e finale. 

Tuttavia si osserva che lavoro e calore dipendono dalla 

trasformazione ma sono legati tra di loro dal principio di 

conservazione dell’energia. 

Lo sbilanciamento tra questi due va a variare l’energia interna 

del sistema, che esprime l’energia totale posseduta dal sistema 

grazie al principio di conservazione dell’energia, allora ogni 

variazione di energia interna del sistema deve essere sottoforma 

di scambio di energia con l’esterno. 



 
Q>0→ AUMENTA ENERGIA INTERNA; 

Q<0→ DIMINUISCE L’ENERGIA INTERNA. 

Un sistema ha una determinata energia interna. 

 
Qui viene considerata l’energia interna di un gas 

monoatomico. 



 
Con N→ numero molecole. 

Le molecole hanno + possibilità di immagazzinare energia. 

La molecola biatomica può ruotare anche attorno a se stessa, 

movimento che può contribuire all’energia interna del sistema. 

Ad ogni movimento della molecola viene associata la stessa 

quantità→ ½ kt. 

Possono anche essere scritti in altri modi come: 

-  

-  

-  

 



Questi fenomeni sono soggetti alle regole della meccanica 

quantistica: la molecola può iniziare a vibrare/ ruotare solo se 

c’è un’energia sufficiente per dei livelli 

rotazionali/vibrazionali. 

Ad aumentare della temperatura, una molecola biatomica 

cambia comportamento. 

A bassissime temperature si comporta come un gas 

monoatomico, perché l’energia non è sufficiente; 

dopo la transizione si ha l’energia per compiere i movimenti. 

Dove la linea è tratteggiata la molecola si dissocia. 

 
Negli organismi si può definire un concetto di energia interna: 

il primo principio della termodinamica è di validità generale, 

quindi vale per qualsiasi sistema. 

Sta compiendo perché si sta spostando e disperde calore perché 

suda. La sua energia interna diminuisce sotto forma di scorte 

di glucosio ed avrà fame, quindi avrà bisogno di reintegrare le 

sue scorte di energia interna. 

 

14. Trasformazione isocora: 



 
Il calore specifico è la quantità di calore necessaria a cambiare 

la temperatura di 1° di una mole di sostanza, dipende dalla 

trasformazione. 

Le proprietà del gas sono strettamente legate alla quantità di 

materia contenuta nel volume, quantità di materia considerata 

come numero di particelle/ numero di moli. 

 
In questo adiabatica significa senza scambi di calore con 

l’esterno. 

Sono tutte trasformazioni reversibili. 

L’espansione libera, invece, sarà l’esempio di trasformazione 

irreversibile che sarà contemporaneamente isocora e isobara. 



 
Il volume rimane costante, quindi sul piano pv, la 

trasformazione isocora è rappresentata da una retta verticale a 

v=costante, in questo caso Vo. 

Quindi la trasformazione avviene come costante, ci può essere 

un aumento o una diminuzione di pressione. 

E dalla legge dei gas, noi deduciamo che c’è una 

proporzionalità diretta tra pressione e temperatura; 

quindi se aumenta la pressione anche la temperatura aumenta 

se diminuisce la temperatura diminuisce la pressione come 

abbiamo detto, se delta v (cioè la variazione di velocità) è zero, 

anche il lavoro vale ero, cioè non c’è lavoro, e quindi il primo 

principio della termodinamica dice che la variazione 

dell’energia interna è uguale a q -L, quindi se L vale zero, ci 

rimane che il calore scambiato è uguale alla variazione 

dell’energia interna. 

Se viene assorbito calore con Q>0, l’energia interna aumenta; 

se viene ceduto il calore T diminuisce e l’energia interna 

diminuisce. 

 



Il primo principio della dinamica mi collega ncv(delta)t 

direttamente con la variazione di energia interna. 

 
Quindi: 

 sostituiamo Q con delta E. 

 



 
 

15.Trasformazione isobara: 

 
Sul piano pv questa trasformazione è rappresentata con una 

linea orizzontale, quindi la pressione è costante e si ha una 

variazione di volume→ che corrisponde ad un aumento di 

temperatura. 

Quindi: 

  



Per il calore specifico a pressione costante dobbiamo fare un 

piccolo ragionamento, basato sul fatto che l’energia interna è 

una funzione di stato, quindi la sua variazione non dipende 

dalla trasformazione, ma dall’energia interna nel punto finale 

della trasformazione meno l’energia interna del punto iniziale 

della trasformazione: 

 
La variazione dell’energia interna la possiamo ottenere con il 

calore specifico a volume costante. 

Si riferisce ad una trasformazione isocora, ma poiché l’energia 

interna è una funzione di stato, allora questa formula vale 

sempre; quando noi conosciamo tf – ti abbiamo avuto tutte le 

informazioni necessarie per calcolare le variazioni dell’energia 

interna del gas perfetto, che dipende solo dalla temperatura. 

Quindi utilizziamo il calore specifico a volume costante, è vero 

per qualunque trasformazione. 

 
Il calore è l’incognita, cioè il calore scambiato. 

Allora possiamo scrivere il primo principio della 

termodinamica, perché la variazione dell’energia interna è 

sempre data: 

 



 
Una parte del calore fornita al sistema che subisce una 

trasformazione a pressione costante diventa lavoro, cioè 

espansione del gas. 

Questo fa si che io debba fornire + calore al gas per avere la 

stessa differenza di temperatura, perché una parte va ad 

energia interna e una parte viene spesa in lavoro di espansione. 

Per ottenere il calore specifico a pressione costante, basta 

sommare R al calore specifico a volume costante. 

Il rapporto cp/cv è anche importante. 

 



Per i monoatomici è abbastanza verificato che il 5/2  o 3/2 R; 

per i gas poliatomici è + varia la situazione perché i moti di 

una molecola complessa possono essere complicati. 

Questa relazione cp-cv=R =1 è molto ben verificato. 

 

16.Isoterma adiabatica espansione libera: 

 

 



 
La variazione di temperatura=0. 

Poiché nel gas perfetto l’energia interna dipende solo dalla 

temperatura, di conseguenza se t non varia non varia 

nemmeno l’energia interna. 

 
Il calore assorbito dal sistema è uguale al lavoro fatto. 

Si utilizza la definizione generale di lavoro termodinamico, 

come somma di tutti i lavori infinitesimi p per deltav e quindi 

l’integrale sotto la curva, che descrive la trasformazione 

termodinamica sotto la curva. 

Per cui si fa l’integrale tra vf e vi: 

 
La sostituiamo nella legge dei gas perfetti e otteniamo: 

 
La temperatura costante, r anche, n anche, quindi: 



 
Cioè uguale al logaritmo naturale del volume finale fratto 

quello iniziale. 

Non ha scambi di calore con l’esterno quindi: 

 
Quindi l’energia interna è uguale a -L. 

Se il sistema compie lavoro positivo, il sistema si espande, e 

vuol dire che tf-ti<0 se L>0. 

La tf è <ti. 

Se si comprime, l<0 allora vf<vi → il lavoro è negativo e tf-

ti>0. 



 
Consideriamo un esempio di trasformazione irreversibile. 

Questo tipo è particolare perché sia adiabatica che isoterma. 

È una trasformazione violenta: 

consideriamo un gas in un cilindro chiuso da un pistone che lo 

comprime, questo pistone viene estratto così velocemente che il 

gas non ha il tempo di passare attraverso una successione di 

stati di equilibrio come nel caso della situazione della 

trasformazione adiabatica, in cui l’espansione è lenta. 

Il gas occupa ancora il volume originario quando il pistone si 

trova già nella posizione finale. 

Non vi è passaggio di calore attraverso le pareti, perché la 

trasformazione è estremamente veloce, quindi il gas non può 

assorbire calore dalle pareti per compiere questa espansione. 

Al tempo stesso la temperatura non può cambiare perché il gas 

non compie lavoro durante l’espansione. 

Quando raggiungerà la parete del pistone, questo sarà già 

fermo; quindi non vi sarà un lavoro esercitato dal gas sul 

pistone. 

Non c’è quindi variazione di energia interna. 



È irreversibile: nella trasformazione adiabatica io ho speso 

energia interna per fare espandere il gas, ma ho ottenuto lavoro; 

però in questo caso l’espansione non ha dato nulla in cambio, 

quindi per ritornare alla situazione di partenza devo compiere 

un lavoro esterno→ non posso ritornare alle condizioni iniziale 

senza ‘’spendere’’ qualcosa. 

 
 


