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Grandezze che in natura si conservano:

Energia

Quantita di moto
Momento angolare
Carica

Numero di barioni
Numero di leptoni
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Federico Corni  24/10/2008

Introduzione: la conoscenza fisica € data dalla costruzione di modelli interpretativi e/o teorie. Attenzione: il modello non é la realta, ma una
struttura mentale di variabili e relazioni per capire un fenomeno. | modelli sono sempre parziali e migliorabili per tenere conto di ulteriori fattori
della complesita della realta. Non vuol dire che la realta sia inoconoscibile, ma che & cosi grande che man mano che raggiugiamo un orzoonte
Se ne apre uno piu ampio.

Quando qualcosa cambia attira la nostra attenzione, ma abbiamo bisogni di leggi di conservazione per poter ragionare, se non tutto sarebbe
arbitrario. La scienza si basa sulle conservazioni (stati) e si interessa di studiare i processi (transizioni da uno stato a un altro).

Il contenuto di un sistema di queste grandezze ne dfinisce lo stato. Quando cambia & sempre perché avviene uno scambio di queste grandezze
con una latro sistema e si dice che i due sistemi hanno una interazione.

La quantita di moto la sentiamo? cos'e€? E un modello mentale con cui rappresentiamo I'esperienza del moto. Non basta la velocita, ma ci vuole
la massa perche si conservi e si trsferisca inalterato da un sistema a un altro.

Stessa cosa per il momento angolare ecc...
Federico Corni; 29/10/2008

Federico Corni 28/10/2008
Queste 3 conservazioni guarda a caso sono quelle che garantiscono il metodo scientifixo di Galielo: riproducibilita nel tempo e nello spazio degli

esperimenti
Federico Corni; 29/10/2008

Federico Corni 28/10/2008
Ma se quantita di moto, momento angolare ecc si consevano rimanendo sempre nel loro ambito (meccanica) (stessa cosa sucede per le altre
grandezze che si cinservano), I'energia invece si conserva e nella maggior parte dei casi cambia ambito. Esempi.

Esempio della banconota da 5 euro: I'energia come valore convenzionale che atribuiamo a questo ente che pud essere travasato da un ambuto
all'altro (ex: benzina-chimica in moto-meccanica) Non & quello che si vede, ma si calcola in un certo modo

Federico Corni; 29/10/2008



Che cos’e I’Energia

Se rispondessimo
utilizzando il senso
comune diremmo che per
svolgere qualsiasi
“attivita” ci serve energia



Che cos’e I'Energia

Questa energia la
possiamo prendere da
diversi “serbatoi”:
combustibili, cibo, acqua,
vento, sole



Che cos’e I’Energia

Ma non dobbiamo confondere il
“portatore” di energia con l'energia,
come non confondiamo il “portatore”
di valore economico (il bene) con il
valore economico stesso (il prezzo)



Che cos’e I'Energia

'energia € una grandezza fisica che
e stata inventata per eseguire la
“contabilita” nei fenomeni naturali.



Meccanica

Chimica

Termologia

Elettricita

Biologia

Idraulica

Geologia




Grandezze estensive

Che obbediscono a un’equazione di bilancio:

dx additivita di X, |, 77,

— | + 7T ANALOGIA: SOSTANZA
I Intensita di corrente
X attraverso la superficie
Tasso di
7Z-X creazione/distruzione

. = O —> Grandezza conservata
X



Equazioni di
bilancio:

idraulica AV | dt = I,

dX
—=\|_+r



Equazioni di
bilancio:

idraulica dv/dt=1,

elettricita dQ/df =/ 0



Equazioni di
bilancio:

idraulica dv/dt=1,

elettricita dQ/df =/ 0

dX
meccanica dp/dl‘ = F dt _X "



Equazioni di
bilancio:

idraulica dv/dt=1,

elettricita dQ/df =/ 0
meccanica dp/dl‘ = F dt -

termologia dS/dt = [+ 7



Equazioni di
bilancio:

idraulica dv/dt=1,

elettricita dQ/df =/ 0
meccanica dp/dl‘ = F dt -
termologia dS/dt = [+ 7

chimica dn/dt = ]H‘|‘ T,



Grandezze intensive

Potenziali generalizzati che possiamo associare a ciascuna delle grandezze
estensive e che ne controllano il flusso.

Una grandezza estensiva fluisce spontaneamente da regioni o punti in cui il
potenziale ha un certo valore a regioni o punti in cui il potenziale e piu basso.
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Grandezza estensiva
Grandezza intensiva
Flusso

Capacita
Resistenza



Quando una grandezza estensiva subisce una caduta di
potenziale vi € sempre la possibilita che una seconda grandezza
estensiva venga elevata a un valore piu alto del rispettivo

potenziale.
4 N
]x, i1 A Iy,out
I I y,in
x, out ’
L J
gpx, in (Dy,out
Qx‘, out (Dy,in

Esempi: pompe per I'acqua, pompa di calore, dinamo, cella elettrochimica ...

DA CHE COSA SONO REGOLATI QUESTI ACCOPPIAMENTI?



La “contabilita” degli accoppiamenti e svolta dalla grandezza che

noi chiamiamo energia.

Essa ha il ruolo di principio regolatore: in una data situazione,
I'energia determina i tassi di accoppiamento tra i vari aspetti
(meccanici, termici, elettrici, idraulici, chimici, ecc.) coinvolti nel
processo considerato.

Puo succedere che in un dato processo I'accoppiamento non
possa essere realizzato in maniera “ideale” o risulti addirittura
impossibile: allora, invariabilmente, vi € produzione di entropia e
il processo in questione si rivela essere irreversibile. Tali processi
vengono chiamati processi dissipativi.



Per capire il concetto di energia partiamo dalle sue proprieta:

°* puo essere immagazzinata;

* puo essere trasferita da un sistema ad un altro;

e neitrasferimenti € sempre associata a un’altra grandezza estensiva (portatore);
e puo essere trasferita da un portatore ad un altro;

e ¢ soggetta ad una legge di bilancio;

e e una grandezza conservata.
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ENERGIA IMMAGAZZINATA: energia cinetica
energia elastica
energia interna
energia potenziale ...



Per capire il concetto di energia partiamo dalle sue proprieta:

°* puo essere immagazzinata;

* puo essere trasferita da un sistema ad un altro;

e neitrasferimenti € sempre associata a un’altra grandezza estensiva (portatore);
e puo essere trasferita da un portatore ad un altro;

e ¢ soggetta ad una legge di bilancio;

e e una grandezza conservata.

ENERGIA IMMAGAZZINATA: energia cinetica
energia elastica
energia interna
energia potenziale ...

ENERGIA STRAFERITA: lavoro
calore
energia elettrica
energia chimica ...



Forme di immagazzinamento dellENERGIA

L'energia E di un sistema puod sempre essere espressa in funzione
di altre variabili X;, X, , X5,...

Scegliendo in modo appropriato le variabili, il sistema viene
descritto interamente dalla funzione

E = E(Xw Xz’-")
Questa funzione e detta funzione di Hamilton (nei sistemi

meccanici) o potenziale termodinamico (nei sistemi
termodinamici).

se E=E(x,)+E"(x,,%;)+...

si dice che il sistema si scompone in sottosistemi non interagenti.
Ogni addendo corrisponde a una forma di immagazzinamento
dell’energia. Esempio: un condensatore in movimento, la cui
energia totale e data da:

E(Q,p)=FE, + Q’ + p°

2C  2m




Forme di trasferimento dellENERGIA

La potenza P, cioé la quantita di energia che per unita di tempo
viene richiesta o messa a disposizione in un determinato processo, si
trova sperimentalmente che e data da

P = IXA§0X = Ix(goin _¢out): IE,in - IE,OUt

Corrisponde alla quantita di energia che istante per istante, nel
processo considerato, cambia di portatore ed e pari alla differenza tra
le intensita della corrente di energia in entrata e in uscita.

Iy
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E’ comodo parlare di latte in bottiglia e di latte nelle confezioni
di plastica. E' completamente inutile tuttavia chiamare il
processo di trasferirlo o il semplice berlo “trasformazione del
latte” , o definire il contenuto di un bicchiere o dello stomaco
come differenti “forme di latte”. La situazione e identica
guando parliamo dell’energia.

NO FORME DI ENERGIA

NO TRASFORMAZIONE DELLENERGIA
NO SORGENTI DI ENERGIA

NO DISSPAZIONE DELL'ENERGIA

NO DEGRADO DELLENERGIA

NO ENERGIA PURA

SI FORME DI SCAMBIO O DI IMMAGAZZINAMENTO



Processo, ossia una trasformazione in cui I'energia passa da
un portatore a un altro.

Esempio: motore elettrico ideale

Ee%’ in ]E mecc
‘ ) —-
-[ o in IL out
= (P @
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, ot — {Lin
< — ®, =0 |
Q? J
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l SerPatoio
“Utilizzatore” Trasferitore ”Sorlnte”
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Esempio:

cella fotovoltaica +
cella elettrolitica +

cella a combustibile +
motore elettrico (ideale)
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Motore elettrico
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Convenzioni sui simboli

A

D

\ 4

Y

Portatore di energia

Sorgente, trasferitore, utilizzatore, serbatoio

Nome del sistema

> Flusso di energia



Diagrammi di flusso dell’'energia

ENERGIA >
calorifero

C ) >

caldaia

acgua calda



Diagrammi di flusso dell’'energia
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Diagrammi di flusso dell’'energia
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Diagrammi di flusso dell’'energia
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Diagrammi di flusso dell’'energia
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Diagrammi di flusso dell’'energia

ENERGIA »
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-
qa—™. >
acgua calda
ENERGIA >
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Diagrammi di flusso dell’'energia

caldaia
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Trasferitori di energia

ENERGIA > caldaia ENERGIA »
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Trasferitori di energia

ENERGIA > caldaia ENERGIA » ENERGIA » motore ENERGIA >
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ENERGIA >

Trasferitori di energia
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Trasferitori di energia

ENERGIA > caldaia ENERGIA » ENERGIA » motore ENERGIA >

- - > - -
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Esempio: diagramma di flusso di energia di una lampadina

ENERGIA
serbatoio | trasferitore ENERGIA trasferitore

-
»

Lago montano acqua Turbina idrauliga Generatore
sotto momento

eee pressione angolare
Ll

eidonua
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C

trasferitore : -
ENERGIA trasferitore utilizzatore
ENERGIA

< &
<

Generatore Centrale AT BT h lampadina ENERGIA
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- - '
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W= ENE]
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N ENE]
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Sintesi della prima lezione



Grandezze estensive

Che obbediscono a un’equazione di bilancio:

dx additivita di X, |, 77,

— | + 7T ANALOGIA: SOSTANZA
I Intensita di corrente
X attraverso la superficie
Tasso di
7Z-X creazione/distruzione

. = O —> Grandezza conservata
X



Equazioni di
bilancio:

idraulica dv/dt=1,

elettricita dQ/df =/ 0
meccanica dp/dl‘ = F dt -
termologia dS/dt = [+ 7

chimica dn/dt = ]H‘|‘ T,



Grandezze intensive

Potenziali generalizzati che possiamo associare a ciascuna delle grandezze
estensive e che ne controllano il flusso.

Una grandezza estensiva fluisce spontaneamente da regioni o punti in cui il
potenziale ha un certo valore a regioni o punti in cui il potenziale e piu basso.

Q.
b ';Dx, ot




Quando una grandezza estensiva subisce una caduta di
potenziale vi € sempre la possibilita che una seconda grandezza
estensiva venga elevata a un valore piu alto del rispettivo

potenziale.
4 N
]x, i1 A Iy,out
I I y,in
x, out ’
L J
gpx, in (Dy,out
Qx‘, out (Dy,in

Esempi: pompe per I'acqua, pompa di calore, dinamo, cella elettrochimica ...

DA CHE COSA SONO REGOLATI QUESTI ACCOPPIAMENTI?



La “contabilita” degli accoppiamenti e svolta dalla grandezza che

noi chiamiamo energia.

Per capire il concetto di energia partiamo dalle sue proprieta:

* puo essere immagazzinata;
e puo essere trasferita da un sistema ad un altro;
* neitrasferimenti € sempre associata a un’altra grandezza estensiva (portatore);

e puo essere trasferita da un portatore ad un altro;
e ¢ soggetta ad una legge di bilancio;
e ¢ una grandezza conservata.



Forme di immagazzinamento dellENERGIA

L'energia E di un sistema puod sempre essere espressa in funzione
di altre variabili X;, X, , X5,...

Scegliendo in modo appropriato le variabili, il sistema viene
descritto interamente dalla funzione

E = E(Xw Xz’-")
Questa funzione e detta funzione di Hamilton (nei sistemi

meccanici) o potenziale termodinamico (nei sistemi
termodinamici).

se E=E(x,)+E"(x,,%;)+..

si dice che il sistema si scompone in sottosistemi non interagenti.
Ogni addendo corrisponde a una forma di immagazzinamento
dell’energia. Esempio: un condensatore in movimento, la cui
energia totale e data da:

E(Q,p)=E, + Q’ + p°

2C  2m




Forme di trasferimento dellENERGIA

La potenza P, cioé la quantita di energia che per unita di tempo
viene richiesta o messa a disposizione in un determinato processo, si
trova sperimentalmente che e data da

P = IXA§0X = Ix(goin _¢out): IE,in - IE,OUt

Corrisponde alla quantita di energia che istante per istante, nel
processo considerato, cambia di portatore ed e pari alla differenza tra
le intensita della corrente di energia in entrata e in uscita.

Iy

1IN

" ) La grandezza

I intensiva
coniugata da
— una misura di

7 quanto il

| portatore sia

P, in Py out carico di energia




Campo di Grandezza Grandezza Corrente associata Trasporto di | Scambi di
studio estensiva mntensiva energia energia
: Volume . . \ _
Idraulica d’acqua V Pressione P Corrente d’acqua Iy Ir=1I,P ® = I,AP
L Carica Potenziale _ .
Elettricita elettrica O elettrico o Corrente elettrica I, 0 Is = IQ'(;J P = IQ A@
: Corrente meccanica
Meccanica | Quantita di . .
traslazioni) ¢ Velocita v, (traslazioni) I, Ip= Ipr v, P = IPt Av,
traslaziom moto p : _ ; ]
( ’ P (o forza F)
) - Corrente meccanica
Meceanica | Quantita di Velocita (rotaziom) I, . =
oo moto =7 . =1 A
(rotazioni) | _ . angolare w, (o momento della E~ Lk L=
e * forza M)
[
. . o | Temperatura Corrente d’entropia
Termologia | Entropia S : P Ir=1I;T P=I.-AT
- assoluta T I
] . Corrente chimica I _
P Quantita Potenziale . . " P=1-Au
Chimica himics himico ¢ rispettivamente tasso | Iy =1 -u B
chimica n chimico u di trasformazione @ = 7, At
“th




E’ comodo parlare di latte in bottiglia e di latte nelle confezioni
di plastica. E' completamente inutile tuttavia chiamare il
processo di trasferirlo o il semplice berlo “trasformazione del
latte” , o definire il contenuto di un bicchiere o dello stomaco
come differenti “forme di latte”. La situazione e identica
guando parliamo dell’energia.

NO FORME DI ENERGIA

NO TRASFORMAZIONE DELLENERGIA
NO SORGENTI DI ENERGIA

NO DISSPAZIONE DELL'ENERGIA

NO DEGRADO DELLENERGIA

NO ENERGIA PURA

SI FORME DI SCAMBIO O DI IMMAGAZZINAMENTO



Convenzioni sui simboli

A

D

\ 4

Y

Portatore di energia

Sorgente, trasferitore, utilizzatore, serbatoio

Nome del sistema

> Flusso di energia



Portatori di energia:

Carburanti, combustibili, alimenti
Elettricita

Luce

Quantita di moto

Momento angolare

Acqua calda, aria calda

Acqua in pressione, aria in pressione
Acqua in movimento, aria in movimento

Trasferitore
di energia

portatore
111 entrata

portatore
111 1scita

motore elettrico
lampadina
stufetta elettrica
scaldabagno
pompa elettrica
ventilatore

compressore diesel
centrale a carbone
motore a benzina
lampada a petrolio
stufa a olio

caldaia

cella solare
radiometro
collettore solare
bosco

COMPIressore
pompa idravlica
dinamo, generatore
elica

turbina idraulica

mulino a vento

elettricita

combustibile

luce

quantita di moto
angolare

acqua sotto
prcssionc
aria in movi-
mento

g. di moto angolare
Iuce

aria calda

acqua calda

acqua in pressione
ara in movimento

aria compressa
elettricita

q. di1 moto angolare
Iuce

aria calda

acqua calda

elettricita

g. di moto angolare
acqua calda

legno

aria compressa
acqua in pressione
elettnicita

aria in movimento

quantita di moto
angolarc
quantita di moto
angolare




Quali sono i portatori per questi trasferitori?

ENERGIA cella ENERGIA >

solare
- a2
I

luce elettricita



Quali sono i portatori per questi trasferitori?

ENERGIA cella ENERGIA >

solare
- a2
I

luce elettricita

ENERGIA »| centrale | FNERGIA >

eolica
vento a elettricita



Di che trasferitori di energia si tratta?

ENERGIA ENERGIA »

e Ny ar—

—.q_:) C aria calda
elettricita _}
phon




Di che trasferitori di energia si tratta?

ENERGIA ENERGIA »

—_— —
—.q_:) C aria calda
elettricita }
phon

ENERGIA » ENERGIA »

—-._ _..—
acqua j C—"'l—
i guantita di moto

angolare

mulino ad acqua



TERMOLOGIA

La grandezza estensiva che obbedisce
all’equazione di bilancio

ds
dt

= |, + 7

Intensita di corrente

I S attravaren la cirinarficie
CALLI CA VYV Wil I\ 1A UMPUI 1INVINS

Tasso di
72.5 creazione/distruzione

e 'TENTROPIA



Equazioni di

bilancio:
idraulica avidi=1I,
elettricita dQ/dt = 1,
meccanica  dp/dt = F
termologia dS/dt = [+ 7

chimica

dn/dt =1 + 7

dx _
dat

|, +7,
L'entropia e

una grandezza

NON CONSERVATA



La temperatura e il calore

B In un bicchiere A c'e 1 litro

A
Er L] d'acqua a una temperatura di
A .
B 80°C.
Travasiamo meta dell'acqua in
un recipiente vuoto B.

A B
Q E Cosa succede alla temperatura
e cosa alla quantita di calore?

La temperatura € una grandezza intensiva ed e indipendente dalla quantita di acqua.
Il calore e una grandezza estensiva e dipende dalla quantita di acqua.

ClIO’ CHE VIENE CHIAMATO COMUNEMENTE
CALORE, IN FISICA VIENE CHIAMATO
ENTROPIA



Quale bicchiere contiene piu entropia?
(In quale bicchiere c'e piu calore?)

(- )

\._.___J e
. 70°C ) 10°C
(. )

R

— —
. 20°C 20°C

‘ \
jL____a
10°C 70°C

Piu la temperatura di un corpo e alta,
piu entropia contiene.

Piu la massa di un corpo € grande, piu
entropia contiene.



Cosa succede se immergiamo un recipiente contenente
acqua calda in un recipiente contenente acqua fredda?
A

B
]—'4 / OSSERVAZIONE: la temperatura dell'acqua in A

| 4 scende, quella dell'acqua in B sale. Le temperature
"“’" si avvicinano l'una all'altra e alla fine si uguagliano.
T La temperatura di B pero, non supera quella di A.

_'{ 15°C INTERPRETAZIONE: da A a B scorre entropia
| fintantoché le temperature sono diventate uguali.

£
‘ , ldem, ma la temperatura finale e piu bassa

ldem, ma la temperatura finale e piu alta




L'entropia e una grandezza estensiva
che fluisce spontaneamente da punti a
temperatura piu alta verso punti a
temperatura piu bassa.

Una differenza di temperatura e la spinta
per una corrente di entropia.

Un corpo puo essere
completamente svuotato della
sua entropia?

Esiste una temperatura minima?



L'entropia fluisce anche da punti a temperatura
piu bassa a punti a temperatura piu alta, ma
non spontaneamente.

Ci vuole una cosiddetta “pompa di calore”

parete isolante

entrata per Uscita pes ENERGIA> pompa E?\—ERGIA>

S N di calore
E E”‘ﬂ ~ D J" .

entropia
elettricita }




Raffreddare un oggetto significa sottrargli entropia;
riscaldare un oggetto significa fornirgli entropia.

Le pompe di calore possono essere utilizzate sia
per scaldare che per raffreddare:

parete isolante

entrata per uscita per

Interno del frigorifero ™" lewropa  Ambjente esterno

Temperatura bassa %‘“"'I X Temperatura alta

FRISSORMNEROGIE ENIAT 2 ZATORE



Quanta entropia possiamo estrarre
da un oggetto?
Quanta entropia contiene?

Sono due domande diverse: se I'entropia e solo positiva, da
un oggetto non possiamo estrarre piu entropia di quella che
contiene, se no, ne possiamo estrarre anche di piu.

Primo caso: liguido in un contenitore
Secondo caso: quantita di moto di un corpo

Per rispondere a queste due domande estraiamo
entropia da un oggetto usando diverse pompe di
calore ...



scala scala

Frigorifero (-5 °C) assoluta | Celsius
Congelatore (-20 °C)
400 K=
Azoto liquido (-196 °C) [1oc
Elio liquido (-267 °C) 300K
273,15 Kl 0°C

Dito freddo (-270 °C)

: 200 K-

La temperatura piu bassa che un
oggetto puo avere, € -273.15 °C. .
A guesta temperatura non
contiene piu entropia.

0K==

-273.15°C



L'entropia € una grandezza non conservata.
Si puo creare ma non distruggere.

Qualche esempio ...

Da dove viene I'entropia ceduta da
una flamma durante la combustione?

Non era contenuta né nel
combustibile, né nell'ossigeno, in
guanto entrambe le sostanze prima
erano fredde.

Appare durante la combustione.

Nella flamma viene prodotta entropia




In un filo percorso da corrente viene
prodotta entropia.

Esempi: la piastra di cottura, il ferro da
stiro, il riscaldatore a immersione, il
riscaldamento dell'asciugacapelli, ...




Nella superficie di contatto tra oggetti che si
sfregano, viene prodotta entropia.

Esempi: le mani, la punta del trapano, la lama
della sega, ...



L’entropia € una grandezza non conservata.

Si puo creare ma non distruggere.

Questo principio e alla base dei processi
irreversibili e determina la freccia del tempo

U

ﬁ

)

1

&

Una candela che brucia produce entropia ed € un processo irreversibile

/]

IE

I

]_

i

/]

c.ib

N

ICR

/

TP

Una palla che passa fuori dalla finestra € un processo reversibile




Che cosa determina la corrente di entropia?
Per conduzione ...

L'estremita di sinistra della sbarra di
metallo viene riscaldata, quella di destra

( viene raffreddata.

) A sinistra viene fornita entropia, a destra
I \ viene tolta.
L'entropia fluisce attraverso la sbarra.
o

80°C 20°C

Maggiore € la differenza di
temperatura e maggiore €

A B la corrente di entropia
30°C | 20°C




Che cosa determina la corrente di entropia?
... attraverso una resistenza termica.

A a B
SUCC I a m e EO:C
Dipende dal materiale della sbarra
A b B
SUCC le = n :O'DC
A a B
80°C 20°C
L Dipende dalla sezione della sbarra
A b B
80°C [mzmz=———=——=-=--| 20°C
A d B
80°C 20°C
Dipende dalla lunghezza della sbarra
A b B
80°C i 20°C



Che cosa determina la corrente di entropia?

Per convezione

Siccome non ci sono buoni conduttori di entropia, per lunghe distanze si
preferisce far trasportare I'entropia da un fluido in movimento.

T — =
!

.

corrente d'aria con

finestra ( molta entropia

calorifero

colTente d'aria con
poca entropia
- -

Y

tubo dell'acqua di

x-en{jlator&/ raffreddamento
5|

aria {

- F:“*IILL_,I_‘U:Q:

wasmissione  Sjstema di raffreddamento del motore

motore

radiatore pompa

Riscaldamento di una
stanza tramite calorifero

Riscaldamento
centrale

= pompa
= 1~ caldaia




ENERGIA »| pompa |ENERGIA > | | |
di calore Diagramma di flusso di
o ) q " una pompa di calore

elettricita

1 entropia

Ogni corrente di entropia € accompagnata da una corrente di energia.

Che relazione c'e tra le intensita di queste correnti?

Innanzitutto una forte corrente di entropia sara associata a una forte corrente di

energia.



L'elettricita lascia la pompa di calore dopo

ENERGIA »| pompa |ENERGIA >

aver scaricato la sua energia.
Dall'altra parte, |I'entropia affluisce alla

di calore _ : _
> ) q - pompa di calore e viene caricata con
" .|. 1 = 1 . RN
clettricits 1 entropia I'energia portata dall'elettricita.

Questa energia lascia la pompa di calore
con l'entropia che defluisce.

Anche l'entropia che affluisce alla pompa di
calore porta energia.

L'entropia che defluisce porta pero piu
energia di quella che affluisce, in quanto
viene aggiunta quella portata dall'elettricita.
Due correnti di entropia della stessa
intensita, possano portare quantita diverse
di energia.

L'intensita della corrente di energia dipende
anche dalla temperatura.

ENERGIA >

>

-

)y pompaili

elettricita

calore

ENERGIA

VIDHANE >

-
entropia



M

- —

—
I

La temperatura indica quanto
una corrente di entropia sia
S caricata di energia.

ENERGIA >
> : ENERGIA
- :] pPompgal
elettricita calore
- -
/ﬁ_\\ entropia
Z |4
=
;
EFERGIA) riscaldamento E?\—ERGIA>
elettrico
-
il ) -
elettricita entropia

P = (TA _TB)IS

Diagramma di flusso e
potenza energetica per
una pompa di calore

P =TI,

Diagramma di flusso e
potenza energetica per
un riscaldatore elettrico

Il consumo di energia di un riscaldamento elettrico e
maggiore di quello di una pompa di calore.



Corrente di entropia
e corrente di energia

IN un conduttore termico

3 .
| J, f} In condizioni di equilibrio termico

e (dinamico), la temperatura lungo la
h‘ i—f—J'r—--*-- =-T = sbarra passa gradualmente dal valore

sbarra isolazione massimo all’estremita sinistra al valore
minimo a quella destra.

La corrente di entropia diventa piu
T, [, intensa da sinistra verso destra.

) p3 — |:)2 — |:>1 :>|s > Is , > | All'estremita destra della sbarra esce
¥

S.3 pill entropia di quanta ne sia entrata a
sinistra.
Nella sbarra si e prodotta entropia

IS,l = Is,3+7zs




‘Perdite” di energia

In quasi tutti gli apparecchi che trasferiscono energia su un altro portatore e in quasi
tutti i conduttori che servono alla trasmissione di energia, I'energia in uscita e
inferiore di quella in entrata.

elettrico idraulica

ENERGIA )| motore ENERGIA > ENERGIA )| turbina ENERGIA >

-
-l i} ) (._—..._—

quantita di guantita di
moto angolare moto angolare

——p

elettricita

Y
!’

erdoayua
erdoaua

Le “perdite” di energia sono quasi sempre causate da
produzione di entropia.



Relazione fra contenuto di entropia e temperatura

400

300

200

100

5(C)

200

400

600

800

1000

1200

1400

La temperatura di
un corpo che
contiene una certa
entropia dipende
dalla sua massa e
dal materiale di cui
e fatto



Relazione fra apporto di energia

e variazione di temperatura
PUI CALWUIT VA

Per scaldare I'acqua dobbiamo fornire entropia.
Assieme all'entropia, lI'acqua riceve anche energia.

Lontano dalle
transizioni di fase la
relazione fra entropia e
temperatura e lineare
per cui I'apporto di
energia ¢ lineare con la
. e variazione di

3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 temperatura

AE = mCAT

100

80

60

40 -

20 r

| | I massa dell’acqua

C capacita termica specifica



Relazione fra apporto di energia

e variazione di temperatura
I~l Wil CALWUIT VA

Se forniamo entropia a 1 kg di acqua la relazione
fra entropia e temperatura non e sempre lineare.

400

/i e OUaNte una transizione di
fase, una sostanza,

300

inqmda acquisisce (cede) entropia

200 -

100

0

S(CH

A senza aumentare (diminuire)
la temperatura.

A 100 °C il vapore acqueo
contiene piu entropia

v dell’acqua e I'entropia fornita

solida

AE=m L
mNF massa nuova fase

L calore latente

10000

mo  fa evaporare lI'acqua senza
aumentare la temperatura.

Un modo efficace per
accumulare entropia e
facendo avvenire una
transizione di fase
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