Ancora sul problema della “vasca da bagno”







Invece di porre i due corpi direttamente a contatto, sì che scambino calore irreversibilmente portandosi ad una temperatura comune intermedia, si interponga fra i corpi una macchina M generica che scambi calore con essi, usandoli come “sorgenti”   per cicli infinitesimi e produca lavoro.

Poniamoci nel caso più semplice: i corpi siano identici e abbiano la stessa capacità termica C. Il corpo più caldo abbia temperatura iniziale T2 , quello più freddo temperatura iniziale T1  .
Attenzione ai segni. Consideriamo le quantità di calore scambiate da uno dei due  corpi  per una trasformazione infinitesima: 

  In questa espressione, se il corpo cede calore, la temperatura cala e quindi dT  è negativo ; allora risulta pure Q negativo; se la temperatura aumenta dT è positivo e con esso pure Q   concordemente alle convenzioni sui segni . 

Scriviamo ora i due principi della Termodinamica.

Il secondo principio può essere così espresso: per ogni ciclo (infinitesimo) compiuto dalla macchina M , la variazione di Entropia dell’Universo è sempre maggiore o uguale a zero (l’uguaglianza nel caso di macchina reversibile). Ma la variazione di Entropia, per la macchina, è nulla in un ciclo; resta perciò quella dei due corpi. Chiamando T11  e T22  le temperature istantanee dei due corpi abbiamo




  cioè 



ovvero: 

    [1]

N.B. questa ultima relazione coincide con la diseguaglianza di Clausius tenendo presente che in quest’ultima figurano le quantità di calore scambiate in un ciclo dalla macchina  che risultano contrarie a quelle scambiate dai corpi .

Il primo principio applicato alla macchina recita: in un ciclo (infinitesimo) la variazione di Energia interna è nulla; il lavoro prodotto è quindi uguale alla somma algebrica delle quantità di calore scambiate dalla macchina . In termini delle quantità di calore scambiate dai corpi abbiamo:





quindi il primo principio può essere scritto:







[2]

Chiamiamo Ty la temperatura finale di equilibrio a cui si portano i corpi. Integrando la [1] abbiamo:





Dividendo per C  (che è sempre positiva) e passando dai logaritmi ai numeri :




quindi 



cioè





[3]

Integrando la [2] abbiamo: 





quindi 





e sostituendovi Ty  data dalla [3]:











[4]

Vediamo quindi che :

· il lavoro è massimo quando la macchina M  è reversibile e quindi la variazione di Entropia dell’Universo è nulla.

· in questo caso nella [4] vale il segno di uguaglianza.

· quando la macchina lavora reversibilmente la temperatura finale dei due corpi  è 


· quando i corpi vengono posti a contatto diretto, il trasferimento di calore dall’uno all’altro avviene in modo irreversibile, il lavoro compiuto è zero e si ha la massima variazione di Entropia dell’Universo; in questo caso la temperatura finale dei due corpi è  
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