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ABSTRACT - Is heat absorption always a synonym lo temperature increase? 
There are many misconceptions about physics which cause learning problems.ln this article - the lirst 01 a seri es devoted to dis
manti e these misconceptions - we'lI try to show how heat absorption and temperature rise are not always the same thing. Pro
cesses in which heat absorption is lollowed by temperature decrease do exist. Ideai and real gases are examined as examples. 

1. Riscaldamento e aumento di temperatura 

La termodinamica è uno dei capitoli della fisica 
ai quali gli studenti si avvicinano con maggior inte
resse poiché sono molti i fatti naturali della vita 
quotidiana che si possono prendere ad esempio 
per illustrame le leggi. In altre parole, si tratta di 
una delle parti della fisica in cui si incontrano mol
ti fenomeni con i quali quasi tutti gli studenti han
no un certo grado di familiarità. 

Tuttavia, è proprio questo approccio familiare a 
originare una lunga serie di errori concettuali do
vuti a preconcetti errati che, nella maggior parte 
dei casi, è difficile sradicare dalla mente degli stu
denti. 

In questo articolo esaminerò dettagliatamente 
uno dei misconcetti più comuni, quello che indu
ce ad associare l'assorbimento di calore di un cor
po a un conseguente aumento della sua tempera
tura. 

La maggior parte degli studenti sa che la tempe
ratura di un corpo non cambia durante i cambia
menti di stato (se la pressione esterna si mantiene 
costante) anche se si continua a fornire calore al 
corpo; la maggior parte di essi tende però ad appli
care la relazione fondamentale della termologia: 

Q = m c dr, (1) 

a qualsiasi processo termodinamico, dove Q è la 
quantità di calore scambiata nel processo, dt la va
riazione di temperatura del sistema, m e c rispetti
vamente la sua massa e il suo calore specifico. Per 
di più, essi concludono solitamente che, essendo 
m e c quantità positive, Q e M hanno sempre lo 
stesso segno algebrico, quindi se Q> 0, sarà anche 
M> O; in altre parole c'è la tendenza generalizzata 
a concludere troppo frettolosamente che riscalda
mento e aumento di temperatura siano stretta
mente consequenziali. 

In primo luogo, va sottolineato che la (1) vale 
solo per quei processi nei quali la quantità di calo
re scambiata causa variazioni di temperatura senza 
alcun lavoro di espansione. La (1) vale, cioè, sol
tanto per solidi e liquidi nei soli casi in cui il lavoro 
di espansione è praticamente nullo a causa dei lo
ro bassissimi coefficienti di dilatazione; nel caso 
più generale essa deve essere sostituita dal primo 
principio della termodinamica, secondo il quale in 
una qualsiasi trasformazione di un sistema termo
dinamico la quantità di calore scambiata Q si tra
sforma parte in lavoro L e parte in variazione di 
energia interna d U del sistema: 

Q = L + dU (2) 

Vale la pena di osservare, come vedremo nel pa
ragrafo successivo, che la (2) si può scrivere in for
ma equivalente alla (1) ricavando un'espressione 
generale del calore specifico c del sistema che sia 
valida per qualsiasi tipo di trasformazione. 

Se riusciamo a dimostrare che c può essere una 
quantità negativa, avremo dimostrato l'esistenza 
di processi nei quali un assorbimento di calore può 
essere seguito da una diminuzione di temperatura. 
Vn ben noto caso in cui ciò è possibile è il proces
so di liquefazione di un gas, durante il quale esso 
viene raffreddato con un'espansione adiabatica: 
possiamo agevomente constatare che se, pur for
nendo calore, si esegue una sufficiente espansio
ne, il gas si raffredda. Ma questo è un caso un po' 
particolare e preferiamo esaminare dettagliata
mente cosa accade in generale. 

2. Il caso dei gas perfetti 

Si esaminerà il caso di un gas perfetto sottopo
sto a una trasformazione politropica reversibile, 
che costituisce la più generale trasformazione ter-
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modinamica: essa viene descritta nel piano (p, V) 
dall'equazione p l'' = costante. dove kè il cosid
detto coefficiente politropico. Intàtti, assegnando 
J k i valori l, i'. O e infinito (dove i' = ci Cv è il rap
porto tra i calori specifici molari rispettivamente a 
pressione e a volume costante. chiamato talvolta 
coefficiente adiabatico), otteniamo rispettivamen
te le trasformazioni isotermica, adiabatica, isobari
ca e isovolumica. 

In un processo poli tropico il calore specifico 
molare del gas è dato da: 

(3) 

come ora dimostreremo. 
Infatti, riprendiamo la definizione di calore spe

cifico molare: 

bQ 
Cx = n dT (4) 

che, per il primo principio della termodinamica 
scritto in forma infinitesima (15 Q = p dV + ncvd7), 
diventa: 

p dV + n cvdT 
c = 

x n dT 
p dV 
n dT + Cv· (5) 

Ora, differenziando l'equazione p V' = costan
te, si ha: 

p k V,-l dV + V k dp = O , 

p k dV + V dp = O , (6) 

mentre, differenziando l'equazione di stato dei gas 
perfetti (pV = nR7), si ha: 

p dV + V dp = n R dT (7) 

Confrontando la (6) e la (7) si ricava: 

p dV = p dV 
ndT (pdV+Vdp)/R 

R p dV R 

p dV - k p dV l - k ' 

da cui, sostituendo nella (5), si ricava subito la (3). 
In base alla (3), la quantità di calore Q scambiata 

dal gas in un qualsiasi processo poli tropico si potrà 
sempre scrivere come: 

Q=ncx t1T. (8) 

Ritorniamo ora al tema di partenza: è possibile 
osservare una diminuzione di temperatura di un 
gas, pur in seguito a un assorbimento di calore? In 

altre parole, Q e t1Tnella (8) possono avere segni 
opposti? o, in alternativa, può Cx essere una quanti
tà negativa? 

La maggior parte degli studenti (ma anche qual
ehe insegnante!), posta di fronte a una domanda 
del genere, afferma con sicurezza che ciò è impos
sibile, perché andrebbe contro il senso comune; 
ma le cose non stanno affatto così e lo si può di
mostrare in due modi differenti, - il primo, analiti
co, che ora vedremo. partendo dalla (3) eon Cx < 0, 
porta al risultato y > k> l. da cui si può conclude
re con qualche calcolo che la quantità di calore 
scambiata e la variazione di temperatura hanno se
gni opposti soltanto in quei processi politropici 
rappresentati nel piano (p, V) da curve contenutc 
tra le isotermiche e le adiabatiche, nella regione II 
della Fig. 1. 
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Fig. l - Trasformazioni adiabatiche e isotermiche nel pia
no (p, V) per un gas perfetto: la regione II corrisponde a 
un processo nel quale al riscaldamento del gas è asso
ciata una diminuzione di temperatura. 

Infatti, riprendendo la (3) e ricordando la rela
zione di Mayer tra il calore specifico molare a pres
sione costante e quello a volume costante di un 
gas perfetto: 

cp-cy=R 

e tenendo presente che y = ci cv, si ottiene: 

Cv = !i. = Cv + R 
y y 

da cui: 

Cv = R/(y - l), 
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che, sostituita nella (3), conduce a scrivere: 

e =(_1 +_1 )R= 
x l-k y-l 

= R y - k 
(1 - k) (y - 1) , 

(9) 

La conseguenza della (9) è che il calore specifico 
molare ex risulta negativo se e solo se: 

y - k 
(1 - k) (y _ 1) < O ; 

essendo però y > 1, dovrà essere: 

y - k < O 
1 - k ' 

cosa possibile solo se: 

y>k>l 

Un secondo modo, forse più intuitivo, conduce 
allo stesso risultato da un punto di vista qualitati
vo, con considerazioni di continuità, Tracciamo a 
tale scopo nel piano (p, V), per il punto A che indi
vidua lo stato iniziale del gas, un'isovolumica, 
un'adiabatica e un'isotermica (reversibili) - divi
dendo il piano in cinque regioni, Se la temperatura 
del gas deve diminuire, dobbiamo escludere qual
siasi trasformazione nelle regioni I e V, nelle quali 
qualsiasi trasformazione che parta dallo stato A 
implica un aumento di temperatura in quanto pre
vede un passaggio a stati più lontani dall'origine e 
quindi caratterizzati da temperature superiori (co
me dalla legge di Boyle); allo stesso modo deve es
cludersi la regione IV, perché in essa sia L sia Q so
no negativi, contro l'ipotesi di partenza; anche nel
la regione III è Q < O, come è facile intuire con 
considerazioni di continuità, Infatti, con riferi
mento alla fig. 1, in tale regione si passa da una 
curva con Q = O a una con Q < O e tutte le trasfor
mazioni ivi comprese avranno Q < O, La trasfor
mazione richiesta può quindi appartenere solo alla 
regione II, nella quale, per le stesse considerazioni 
fatte sopra, dovrà essere: 

Q> O, ilU < O, L> O , 

che soddisfa la nostra domanda iniziale, dal mo
mento che per un gas perfetto ilU e il T hanno lo 
stesso segno, 

È ovvio che le stesse argomentazioni valgo
no per una compressione, scambiando i segni di Q 
« O) e di il T (> O), Così, un gas perfetto può au
mentare la propria temperatura pur cedendo ca
lore, 

3 .... e quello dei gas reali 

Qualcuno potrebbe obiettare che il caso del gas 
perfetto è troppo riduttivo, ma è facile estendere le 
precedenti considerazioni al caso di un gas reale, 
per il quale le condizioni necessarie si realizzano 
ancor più facilmente. Infatti, la variazione di ener
gia interna di una mole di un gas reale di van der 
Waals è minore di quella di un gas perfetto, a pari
tà di variazione di temperatura; ne consegue che il 
lavoro di espansione necessario per i gas reali è in
feriore a quello necessario per i gas perfetti. La va
riazione di energia interna per n moli di un gas di 
van der Waals che passa da un volume iniziale V. a 
un volume finale Vr risulta infatti data, con alcuni 
calcoli complessi che partono dalla cosiddetta 
equazione dell'energia di van't Hoff da: 

ilU= n eilT+ a n - --2 ( 1 1 ) 
v V. Vr 

e quindi, per il primo principio della termodina
mica: 

Q = L + n e ilT + a n2 (~ __ 1 ) , 
v V. Vr ' 

per poter avere ilT < O con Q > O, il gas deve 
espandersi compiendo un lavoro di espansione L 
tale che: 

2 ( 1 1 ) L+an V. - V
r 

>Q, (lO) 

La condizione (lO) è ancora più facile da realiz
zare: infatti, essendo in un'espansione V. < Vr, il 
secondo termine al primo membro è certamente 
positivo e quindi il lavoro richiesto al gas reale è 
minore che nel caso dei gas perfetti. Anche nel ca
so dei gas reali la regione del piano (p, V) interessa
ta è quella con valori del coefficiente poli tropico k 
compresi tra 1 e y, dove si può con buona approssi
mazione ritenere y dei gas reali coincidente con 
quello dei gas perfetti. 

4. Il paradosso dell'entropìa 

I risultati precedenti possono apparire parados
sali per quanto concerne la variazione di entropìa 
del sistema; infatti, riesaminando il caso del gas 
perfetto, e tenendo presente che la variazione di 

entropìa risulta data da ilS = lo Q/T, si avrebbe 

ilS> O dal momento che il gas assorbe calore; ve
rificandosi, però, contemporaneamente una dimi
nuzione di temperatura, quindi un maggior grado 
di ordine, si dovrebbe avere contemporaneamente 
una diminuzione di entropìa, se ricordiamo che tra 
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i suoi \3.n 51grutìcatI. c'e anche quello di indice del
lO 5t3[o di disordine molecolare di un sistema. 

L·a.pparente paradosso si spiega intuitivamente 
~on il fatto che il gas ha dovuto compiere lavoro 
5 ull'ambiente esterno, quindi ha aumentato la pro
pria entropia, essendo essa un indice della capacità 
di un sistema di compiere lavoro e vedremo ora 
analiticamente che tale aumento compensa la di
minuzione dovuta alla diminuzione di tempera
tura. 

La variazione di entropia nel caso di un proces
so politropico di equazione: 

p V' = costante (con l < k < i') 

risulta essere: 

V 
n R In ~ + n Cv 

, 
~ In-= 
T, 

V 
n R In ; + n Cv 

, 
In PI VI = 

Pi Vi 

V 
n R In ; + n Cv 

, 
VI' In - + 
Vi 

n Cv In Pr 
p, 

essendo poi p V k = costante, risulta: 

b.S = n 
v; 

Cp In V - n 
Vr k Cv In - = 
V; , 

Vr 
k cv) In V ' , 

C 
quantità sicuramente positiva se k < ....:JL = y. 

Cv 

Ho tentato in questo articolo di smantellare uno 
dei numerosi misconcetti che ostacolano le nostre 
conoscenze impedendoci di arrivare alla Verità 
della scienza, già di per sé cosÌ difficile da svelare. 
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