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1. Non viene indicato il verso delle trasformazioni: tutte le 

trasformazioni che rispettino il primo principio non sono in 

realtà egualmente possibili, come insegna l’esperienza.

2. Non si indica alcuna limitazione alla conversione tra le diverse 

forme di energia: si vedrà che non tutto il calore fornito ad un 

sistema sarà trasformabile in lavoro utile fatto dal sistema.

3. Non si individua la condizione finale di equilibrio a seguito di 

una trasformazione spontanea subita da un sistema: non si 

evidenzia la stabilità di un equilibrio ma se ne postula solo la 

presenza.

LIMITI DEL PRIMO PRINCIPIO DELLA 

TERMODINAMICA:

Lo studio di queste diapositive non è sostitutivo di quello sui testi consigliati e, pertanto non è di per sé sufficiente a superare le prove scritte e orali 
di FISICA TECNICA presso l’Università del Salento – Corsi A e B  rispettivamente dell’ing. G. Starace e dell’ing. G. Colangelo. 
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DEFINIZIONE DI  ENTROPIA ≡ S 

per la entropia specifica               s = S/m 

• l’entropia è una proprietà termostatica

• l’entropia è definita per trasformazioni reversibili come:
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SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

(per sistemi chiusi)

Lo studio di queste diapositive non è sostitutivo di quello sui testi consigliati e, pertanto non è di per sé sufficiente a superare le prove scritte e orali 
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Per ogni sistema isolato sottoposto ad una trasformazione reale, 

reversibile o irreversibile si ha che

0
isolato
sistema S

Alla grandezza                si dà il nome di produzione di entropia o di produzione 

entropica.

Il segno di uguaglianza vale solo per trasformazioni reversibili.=> La legge descritta 

dal secondo principio è di “conservazione” solo per processi reversibili.

L’intero universo composto dal nostro sistema e dall’ambiente esterno è un sistema isolato 

e pertanto la formula precedente si può sempre scrivere:

isolato
sistemaS

0
isolato
sistemaambientesistema  SSS

FORMULAZIONE DEL SECONDO PRINCIPIO DELLA 

TERMODINAMICA (per sistemi chiusi) /1

Lo studio di queste diapositive non è sostitutivo di quello sui testi consigliati e, pertanto non è di per sé sufficiente a superare le prove scritte e orali 
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La definizione di entropia come                  per trasformazioni reversibili indica le 

modalità di calcolo dell’entropia

TQ

SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA/2
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Per una trasformazione 

reversibile
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Per una trasformazione 

irreversibile Poichè l’entropia è una 

grandezza di stato ed ha 

differenziale esatto
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RELAZIONI DI GIBBS
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Le relazioni di Gibbs legano l’entropia alle altre grandezze di stato e proprietà 

termostatiche: esse permettono il calcolo dell’entropia in funzione delle 

grandezze contenute al loro interno
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SERBATOI DI ENERGIA TERMICA E DI ENERGIA 
MECCANICA

Serbatoio di energia termica

E’ un sistema chiuso in grado di scambiare calore con l’esterno (e non lavoro né 

di variazione di volume, né di qualsiasi altro tipo)  in qualsiasi quantità senza 

vedere variata la propria temperatura.

Se il serbatoio di energia termica fornirà calore sarà detto sorgente termica; se 

il serbatoio di energia termica assorbirà calore sarà detto pozzo termico.

Serbatoio di energia meccanica

E’ un sistema chiuso ed adiabatico in grado di scambiare una qualsiasi quantità 

di lavoro senza registrare variazioni della propria entropia.

Lo studio di queste diapositive non è sostitutivo di quello sui testi consigliati e, pertanto non è di per sé sufficiente a superare le prove scritte e orali 
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Precisazioni per l’Esempio n.1

• Per trasformazioni adiabatiche reversibili vale che 

cioè che 

Per il sistema dell’esempio n.1 era

Per trasformazioni adiabatiche è in genere  
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• Per trasformazioni adiabatiche irreversibili vale che 

ma, poiché                 segue che 0irr dq

0
adiabatico
sistema S

0
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sistema S 0

adiabatico
sistema Scon  

se la trasformazione è 

adiabatica e reversibile 

= isoentropica
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Esempio n.2 Sistema 
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può essere sia maggiore, sia uguale, sia 

minore di zero perché la sola sorgente non 

è un sistema isolato
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Poiché non si è fatto cenno alla quasi-staticità della 

trasformazione per un serbatoio di energia termica vale 
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T

q
ds




Lo studio di queste diapositive non è sostitutivo di quello sui testi consigliati e, pertanto non è di per sé sufficiente a superare le prove scritte e orali 
di FISICA TECNICA presso l’Università del Salento – Corsi A e B  rispettivamente dell’ing. G. Starace e dell’ing. G. Colangelo. 

0

cost se T



10

Precisazioni per l’Esempio n.2

• Per un serbatoio di energia termica la variazione di entropia 

si esprime alla stessa maniera sia in presenza di 

trasformazione reversibile, sia in presenza di trasformazione 

irreversibile

• Un serbatoio di energia termica non “si accorge” della 

presenza irreversibilità (si comporta alla stessa maniera sia 

in presenza di trasformazioni reversibili, sia in presenza di 

trasformazioni irreversibili); si comporta come un sistema 

sede di trasformazioni internamente reversibili.
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ENUNCIATO DI CLAUSIUS /1
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dato che la trasformazione è 
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Il calore fluisce spontaneamente da 

corpi a temperatura più alta a corpi a 

temperatura più bassa. Il contrario 

violerebbe il secondo principio.

In natura avvengono spontaneamente 

solo i processi che comportano un 

aumento di entropia.

deve essere allora:
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ENUNCIATO DI CLAUSIUS /2

L’enunciato non esclude la possibilità di trasferire una quantità di calore da un 

serbatoio a temperatura più bassa ad uno a temperatura più alta; stabilisce che per 

fare questo bisogna utilizzare una macchina frigorifera che funzioni secondo un 

ciclo termodinamico cioè fornire ad essa un lavoro esterno.
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E’ impossibile realizzare una macchina che 

funzioni secondo un ciclo il cui unico 

effetto sia quello di trasferire una quantità 

di calore da un corpo a temperatura più 

bassa ad uno a temperatura più alta
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ENUNCIATO DI 

KELVIN-PLANCK /1
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Non è possibile eseguire un processo in 

cui si abbia la completa trasformazione 

di energia termica in energia meccanica
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ENUNCIATO DI KELVIN-PLANCK /2

L’enunciato non esclude la possibilità di 

trasformare integralmente lavoro in calore …
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RENDIMENTO E CICLO DI CARNOT

1

21
Carnot

T

TT 
 Il rendimento di Carnot rappresenta il rendimento 

massimo di una macchina che opera secondo un ciclo

L’uguaglianza della variazione di entropia vale solo per trasformazioni 

reversibili:

Per essere reversibili gli scambi termici con serbatoi di energia termica devono 

essere fatti con differenze infinitesime di temperatura e a temperatura 

costante: le trasformazioni devono essere isoterme reversibili.

Poiché gli scambi termici del sistema in analisi avvengono solo con i serbatoi, 

le altre due trasformazioni del ciclo di Carnot devono essere adiabatiche e 

reversibili => isoentropiche

QUESTO COSTITUISCE UNA LIMITAZIONE ALLA CONVERTIBILITA’ DELL’ENERGIA 

IN FORME DIVERSE
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FENOMENI DISSIPATIVI

Le cause delle irreversibilità sono i fenomeni dissipativi: essi 

causano la produzione entropica

Essi sono:

•Attrito

•Isteresi

•Scambio termico sotto un salto

finito di temperatura

•Viscosità
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S percorre un ciclo 

termodinamico: è sede 

di una trasformazione 

irreversibile e viene 

riportato poi nelle 

condizioni iniziali con 

una trasformazione 

reversibile

Tutta l’energia meccanica 

viene trasformata in energia 

termica per effetto delle 

irreversibilità ed è causa della 

produzione entropica
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EQUILIBRIO STABILE DEL SISTEMA

Poiché deve essere 0
isolato
sistema S

Si raggiungerà la stabilità dell’equilibrio quando l’entropia avrà raggiunto un 

massimo (RELATIVO o ASSOLUTO) compatibile con i vincoli imposti dalle 

trasformazioni possibili. Se così non fosse il sistema naturalmente 

tenderebbe ad aumentare ancora la sua entropia.

BA

INIZIALMENTE SETTO ADIABATICO, RIGIDO 

E FISSO

Rimuovendo i vincoli 

ad uno ad uno

B,0A,00 SSS Condizione iniziale

0B,1A,11 SSSS Setto non adiabatico

1B,2A,22 SSSS Setto mobile

2B,3A,33 SSSS 
Rimozione del setto -

mescolamento 

possibile
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DIAGRAMMA DI GIBBS o T,s
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INTERPRETAZIONE GRAFICA PER  UN CICLO
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