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TEMPERATURA ED EQUILIBRIO TERMICO

Tutti i fenomeni termici, come per esempio la dilatazione dei
corpi quando sono riscaldati, o anche la liquefazione delle
sostanze solide e l'ebollizione dei liquidi conseguente al
riscaldamento, derivano dalle proprietà microscopiche della
materia: composizione e struttura dei corpi, stato di moto
delle molecole che li costituiscono, dalle variazioni di questo
stato dovute a scambi energetici con l'ambiente circostante.

Il punto di vista microscopico ci permette di 
comprendere i meccanismi fondamentali che sono alla 

base dei fenomeni termici. 

I fenomeni termici possono comunque essere descritti in
maniera molto soddisfacente introducendo opportune
grandezze macroscopiche, fra cui la temperatura.



Definizione

Lo stato termico di un corpo indica se la sostanza ci dà 
la sensazione fisica di caldo o di freddo. 

Definizione

La temperatura è una grandezza fisica scalare 
associata allo stato termico di un corpo. 

Definizione

Il termometro è uno strumento tarato che serve per 
misurare, non direttamente, ma attraverso la variazione 
di certe proprietà fisiche del corpo, la temperatura di 

un corpo. 



La teoria cinetica dei gas (che studieremo in seguito) ci
permette di interpretare il concetto di temperatura da un
punto di vista microscopico.

La temperatura è la 
manifestazione 

macroscopica del moto di 
agitazione termica delle 

molecole.

L'energia cinetica delle 
molecole di un gas è 

direttamente proporzionale 
alla temperatura assoluta 

del gas.



Le variazioni di tutte queste grandezze possono essere
sfruttate per realizzare vari tipi di termometri.

Un termometro non misura mai direttamente la
temperatura, ma la variazione di una determinata
proprietà fisica della sostanza (sostanza termometrica) o
del sistema da cui è costituito.

Si sfrutta il principio che, quando cambia la temperatura
cambia anche qualche altra proprietà fisica: il volume per
un liquido, la pressione (a volume costante) per un gas, la
resistenza elettrica di un materiale conduttore, la
lunghezza di una sbarra, il colore della luce emessa da un
corpo incandescente, ecc.



DEFINIZIONE

Due corpi si dicono in equilibrio termico quando si 
trovano nello stato termico, cioè quando hanno la 

stessa temperatura. 

Si osserva sperimentalmente che due corpi qualsiasi, se
posti a contatto termico fra loro (scambio energetico),
raggiungono, dopo un certo intervallo di tempo, uno
stato di equilibrio, detto equilibrio termico, nel quale non
c'è più passaggio netto di energia dall'uno all'altro.



La temperatura di un 
corpo è quella 

grandezza scalare che 
si misura con un 

termometro, quando 
quest'ultimo raggiunge 
l'equilibrio termico con 

il corpo. 

Allora, possiamo definire operativamente la temperatura
come:



Nel termometro a mercurio, è l’altezza della
colonna di mercurio, in seguito alla dilatazione,
che varia in funzione della temperatura.

MISURA DELLA TEMPERATURA

Per misurare la temperatura, dobbiamo
conoscere la relazione matematica tra la
sostanza termometrica (colonna di mercurio) e
la temperatura.

La temperatura e l’altezza della colonna 
liquida sono direttamente proporzionali. 



Ma come si tara un termometro? Ossia, come si associa 
alla colonna di mercurio una determinata temperatura 

(scala termometrica)?

Si stabiliscono due
temperature fisse di
riferimento, cioè
assegnando valori arbitrari
a due temperature
facilmente riproducibili:
per convenzione sono
quelle del ghiaccio
fondente e dei vapori di
acqua bollente, entrambe
alla pressione di 1atm.



Nella scala Celsius (proposta dallo
svedese Celsius nel 1742) si assegna il
valore 0 °C alla temperatura del
ghiaccio fondente e 100 °C alla
temperatura di ebollizione dell'acqua,
L'intervallo fra i due livelli viene poi
suddiviso in 100 parti uguali, ciascuna
pari 1°C.

Nella scala Fahrenheit si assegna il
valore di 32 °F alla temperatura del
ghiaccio fondente e quello di 212 °F
a quella dei vapori di acqua bollente,
in modo da dividere l'intervallo fra i
punti fissi in 180 parti uguali.



Nel SI, si usa la scala assoluta, nella quale
l'intervallo di temperatura unitario, il grado
kelvin (K), è uguale a un grado Celsius, ma
come punto di fusione del ghiaccio viene
assunto il valore 273,15 K. Il punto zero della
scala assoluta, corrispondente a -273,15
°C è chiamato zero assoluto, e
rappresenta la più bassa temperatura
raggiungibile.

La temperatura misurata nella scala 
assoluta è detta temperatura assoluta e si 

indica con T.



Correlazione tra le scale di temperatura

t( C) t( F) 32 T(K) 273
100 180 100
° ° − −

= =



I termometri fin qui descritti presentano l’inconveniente
di dare risultati che dipendono dalla natura del liquido
termometrico. Termometri con sostanze diverse
forniscono valori delle temperature che possono avere
scarti anche di diversi gradi Celsius.

Pertanto la migliore determinazione operativa della 
temperatura è quella fornita dal termometro a gas, che 
costituisce uno strumento di riferimento per confrontare, 

e quindi tarare, tutti gli altri tipi di termometri.

Si può in parte eliminare questo problema, scegliendo
come fluido termometrico i gas perfetti, che, a
differenza dei solidi e dei liquidi, sotto certe condizioni si
comportano, con buona approssimazione, in modo
identico per variazioni della temperatura.



Fra i molti effetti prodotti nella materia da un aumento di
temperatura, uno dei principali è rappresentato dal
fenomeno della dilatazione termica.

SPIEGAZIONE DEL FENOMENO - Per comprendere
qualitativamente il fenomeno della dilatazione termica
facciamo riferimento alla struttura della materia.
Consideriamo, per esempio, un solido cristallino: ogni
innalzamento di temperatura accentua l'ampiezza delle
oscillazioni degli atomi intorno alle configurazioni di
equilibrio, di conseguenza cresce la distanza media fra le
molecole e quindi aumentano anche le dimensioni
geometriche del corpo considerato.

DILATAZIONE TERMICA DEI SOLIDI



Con l’aumentare della 
temperatura cresce la 
distanza media fra le 
molecole e quindi le 

dimensioni geometriche

Se in una sbarretta metallica la 
lunghezza è preponderante rispetto 

alle altre due, l'allungamento 
provocato dall'aumento di 

temperatura prende il nome di 
dilatazione lineare.



La variazione di lunghezza con la temperatura è 
espressa con buona approssimazione, se l'incremento 
di temperatura non è molto ampio, da una relazione 

lineare:

Pertanto, questa legge graficamente sarà rappresentata
da una retta di coefficiente angolare m=l0λ:





La dilatazione volumica dei
solidi, valida qualunque sia la
forma del corpo considerato,
nell'ipotesi che esso si
espanda in modo uniforme in
tutte le direzioni, segue anche
essa una legge di tipo lineare:



Nella progettazione delle rotaie e dei ponti in 
ferro è necessario tener conto della dilatazione 

termica.



Esercizio. Un trapezio isoscele ha i lati obliqui e la base 
maggiore costituite da tre sbarre di ferro (λ1=1,2·10-5°C-1) 
che alla temperatura t0=0°C hanno tutte la stessa 
lunghezza L10=100 cm. La base minore è costituita da 
una sbarra di rame (λ2=1,7·10-5°C-1) che alla 
temperatura t0 ha una lunghezza L20=99,85cm. A quale 
temperatura il trapezio diviene un quadrato?

Un trapezio isoscele diviene un quadrato 
quando la base maggiore L1 e la base 
minore L2 hanno la stessa lunghezza, per 
cui la temperatura t richiesta, affinché 
ciò avvenga, sarà quella per cui: 



Esplicitando rispetto a t si ottiene: 



Come i solidi, i liquidi si 
dilatano con l'aumentare 

della temperatura. 

DILATAZIONE TERMICA DEI LIQUIDI

Lo studio del loro comportamento
è un po' più complicato per il fatto
che contemporaneamente anche
i loro recipienti possono subire
dilatazioni volumiche consistenti.



La legge della dilatazione volumica
di un liquido è la stessa, da un punto 

di vista matematico, di quella dei 
solidi:



L'acqua ha un
comportamento
anomalo: con
l'aumentare della
temperatura da 0°C
a 4°C subisce una
diminuzione di
volume, mentre al di
sopra di 4°C si dilata
come gli altri liquidi.

Il comportamento anomalo
dell’acqua



Lo strano comportamento dell'acqua ha importanti
conseguenze in natura: l'acqua del mare, dei laghi e dei
fiumi gela solo in superficie permettendo così la vita sul
fondo.

Spiegazione – Quando la
temperatura si abbassa, l’acqua
in superficie comincia a
raffreddarsi. Il volume dello strato
superficiale diminuisce e la
densità aumenta. Per la legge di
Archimede, lo strato superficiale
più denso scende verso il fondo,
e dal basso sale l’acqua più
calda (meno densa). Il processo
continua fino a 4°C.



Se la temperatura continua
a diminuire, questa volta il
volume dello strato
superficiale aumenta e la
densità diminuisce, per cui
l’acqua, adesso, è meno
densa di quella sotto. Per la
legge di Archimede lo strato
superficiale non scende e
continua a raffreddarsi fino a
diventare ghiaccio.



Esercizio. Un contenitore cilindrico di vetro con diametro 
di 8,0cm e altezza 25,0cm, chiuso ermeticamente e senza 
aria all’interno, è riempito di mercurio fino a un’altezza di 
24,7cm alla temperatura di 0°C. Ipotizzando che la 
temperatura salga a un valore di 45°C, stabilire se il 
contenitore di vetro, di cui si può trascurare la 
dilatazione, rischia di rompersi oppure no.

La risposta va trovata nel confronto 
tra il volume del contenitore 
cilindrico di vetro e quello del 
mercurio alla temperatura alla 
temperatura di 45 °C. 



Calcolo del volume del contenitore cilindrico di vetro: 

Volume del mercurio alla temperatura di 45 °C: 

dove: 

Conclusione - Il contenitore di vetro non si rompe in 
quanto il suo volume è superiore al volume dilatato del 
mercurio: 

Vcil > Vmer →  Il contenitore di vetro non si rompe



Ponendo a contatto due corpi A e B, di temperatura tA e
tB, dopo un certo tempo essi assumono la stessa
temperatura di equilibrio t.

Quando ciò accade significa che i due corpi hanno
scambiato una quantità di calore e precisamente che il
corpo più caldo ha ceduto una certa quantità di calore
a quello più freddo, che l'ha assorbita.

IL CALORE



DEFINIZIONE

Il calore rappresenta un trasferimento di energia, 
che avviene spontaneamente dal corpo più caldo 

a quello più freddo, a causa di una differenza di 
temperatura. In altri termini il calore è una quantità 

di "energia in transito".

Ø Unità di misura del calore: la caloria (cal), definita come
la quantità di calore che si deve fornire alla massa di 1 g
di acqua per elevare la sua temperatura da 14,5°C a
15,5°C.

Ø Unità di misura del calore: poiché il calore rappresenta
una variazione di energia, o meglio, una quantità di
energia trasferita, la sua unità di misura, nel SI è il
joule: 1 cal 4,186 J=



Per misurare il calore 
ceduto o assorbito da un 

corpo ci si avvale di 
opportuni dispositivi detti 

calorimetri. 

Sperimentalmente si è trovato che la quantità di calore
necessaria per far variare la temperatura di un corpo è
proporzionale alla massa del corpo e alla variazione
della temperatura e dipende, inoltre, dalla sostanza di
cui è costituito il corpo.



LEGGE FONDAMENTALE DELLA CALORIMETRIA

Il calore Q che deve assorbire o cedere una sostanza 
di massa m perché la sua temperatura subisca la 

variazione di temperatura ∆t è dato da:

c=calore specifico è una costante caratteristica della sostanza

Capacità termica del corpo





In generale, si definiscono due calori specifici, cp e cv,
rispettivamente a pressione e a volume costante. Questi
valori sono diversi fra loro nel caso dei gas, mentre nei
solidi e nei liquidi sono circa uguali. Per sostanze allo stato
solido o liquido, poiché in generale le variazioni di
temperatura avvengono alla pressione atmosferica, ci si
riferisce normalmente al calore specifico a pressione
costante.

L'acqua rappresenta una specie di serbatoio termico,
cioè un elemento equilibratore che tende a far variare
molto lentamente la temperatura dell'ambiente in cui è
presente in notevole quantità.



Se il sistema è completamente isolato (l'energia non può 
fluire dentro o fuori di esso né sotto forma di lavoro 
meccanico né sotto forma di calore), il principio di 

conservazione dell'energia impone che il calore ceduto da 
un corpo sia uguale al calore assorbito dall'altro.

La legge fondamentale della calorimetria ci permette di
determinare i calori specifici delle sostanze, oppure la
temperatura di equilibrio.

Questa tecnica si basa essenzialmente sul principio della
conservazione dell'energia e sulle proprietà dell'equilibrio
termico.



Osservazione per gli esercizi

La seguente equazione (così come è stata scritta), va 
applicata nei casi in cui non ci siano cambiamenti di 

stato durante il raggiungimento dell’equilibrio termico:



Esercizio. In un recipiente termicamente isolato vengono 
mescolati 0,2 litri di acqua alla temperatura di 50 °C con 
100 g di acqua alla temperatura di 10 °C. Determinare 
la temperatura di equilibrio, supponendo che la quantità 
di calore ceduta dall’acqua più calda sia interamente 
assorbita dall’acqua più fredda

Nell’ipotesi che la quantità di 
calore ceduta dall’acqua più 
calda sia interamente assorbita 
dall’acqua più fredda (acqua 
calda + acqua fredda = sistema 
isolato), deve essere:



Sostituiamo alle quantità di calore scambiate le loro 
espressioni matematiche (le variazioni di temperatura Δt 
vanno prese positive) e dall’equazione ottenuta 
ricaviamo la temperatura di equilibrio:

Osservazione. In generale, la temperatura di equilibrio 
non è la media aritmetica delle singole temperarture.



Che succede se durante il raggiungimento dell’equilibrio 
termico si ha un cambiamento di stato (liquefazione o 

solidificazione, vaporizzazione o condensazione)?

Il calore Q che deve essere fornito o sottratto per produrre 
una transizione di fase completa di una massa m di una 
sostanza, mantenuta a pressione costante e portata alla 

temperatura caratteristica della transizione, è:

dove L è il calore latente di fusione (solidificazione) o di 
vaporizzazione (condensazione), i cui valori sono in tabella.

Questo argomento sarà approfondito in un prossimo 
modulo.







Esercizio - Un blocco di 12 kg di ghiaccio si trova alla 
temperatura di –15 °C. Quanto calore dobbiamo fornirgli per 
portarlo a 200 °C? (calore specifico ghiaccio=2090 J/kg·K; 
calore specifico acqua=4186 J/kg·K; calore specifico 
vapore=1940 J/kg·K; calore latente fusione ghiaccio=332x103 

J/kg; calore latente vaporizzazione acqua=2256x103 J/kg ) 



Il ghiaccio deve passare attraverso le seguenti fasi:

1. Dalla temperatura di – 15 °C alla temperatura di 
fusione di 0 °C:

2. Cambiamento di stato solido-liquido a temperatura 
costante di 0 °C:

3. L’acqua, ottenuta dalla fusione del ghiaccio, dalla 
temperatura di 0 °C alla temperatura di ebollizione di 
100 °C:



4. Cambiamento di stato liquido-vapore a temperatura 
costante di 100 °C:

5. Il vapore (vaporizzazione dell’acqua), dalla 
temperatura di 100 °C alla temperatura di 200 °C:

Per portare il ghiaccio da -15 °C a 200 °C dobbiamo 
somministare una quantità di calore pari alla somma delle 
quantità di calore assorbite durante le cinque fasi 
descritte: 



Esercizio - Un blocco di 250 g di ghiaccio è posto in un 
recipiente contenente 300 g di acqua a 300 K. Supponendo 
che il contenitore sia perfettamente isolante, riuscirà il ghiaccio 
a sciogliersi completamente? (calore specifico acqua=4186 
J/kg·K; calore latente fusione ghiaccio=334x103 J/kg) 





La temperatura trovata è numericamente inferiore a 
quella del ghiaccio e quindi inaccettabile: fisicamente 
significa che il calore ceduto dall’acqua non è sufficiente 
a fondere completamente il ghiaccio.



La propagazione del calore o meglio dell'energia termica
fra due corpi a diverse temperature può avvenire
secondo tre processi: conduzione; convezione;
irraggiamento termico.

Il processo di conduzione, 
caratteristico dei corpi solidi, si 
verifica quando il calore passa 

da un corpo a temperatura 
maggiore a un altro a 

temperatura minore, senza 
che vi sia spostamento di 

materia o alterazione 
macroscopica del solido.

PROPAGAZIONE DEL  CALORE



LEGGE DELLA CONDUZIONE TERMICA

In regime stazionario, la quantità 
di calore condotta nel tempo t

attraverso una lastra omogenea 
di lunghezza d a facce piane e 

parallele di area S è:

regime stazionario: la temperatura in ogni punto della lastra è costante nel tempo e 
attraverso ogni sezione parallela alle due facce passa, nell'unità di tempo, la stessa 

quantità di calore. 



Anche se non esiste una netta separazione, i materiali
vengono distinti in buoni conduttori (quelli con h piuttosto
grande) e cattivi conduttori o isolanti (con piccolo h).



Il processo di convezione consiste nello spostamento di 
fluido dalle zone a temperatura maggiore a quelle a 

temperatura minore e viceversa.

Il fluido caldo, meno denso di quello freddo, tende a
salire verso l'alto, essendo così rimpiazzato da quello
freddo.

La propagazione del 
calore per convezione 

è dunque 
accompagnata da 

trasporto di materia e 
per questo può 

avvenire solo nei fluidi.



Il processo di convezione ha un ruolo fondamentale in
alcuni fenomeni atmosferici, come la formazione dei
venti, e nelle correnti marine. Esso trova applicazione
nella costruzione degli impianti di riscaldamento a
termosifoni, nei quali sia la circolazione dell'acqua
all'interno dei tubi, sia la trasmissione del calore
all'ambiente è regolata da moti convettivi.



Convezione
In regime stazionario, la quantità di calore Q che l'oggetto
caldo, delimitato dalla superficie S alla temperatura T, cede
nell'intervallo di tempo Δt al fluido, la cui temperatura,
misurata in un punto distante dalla superficie del corpo, è
T0, è data dalla relazione:

dove la costante di proporzionalità le è il coefficiente di
conduttività termica esterna e dipende sia dal corpo sia dal fluido.

La convezione è un fenomeno fisico piuttosto complesso.
Consideriamo il caso semplice in cui un oggetto caldo è
immerso in un fluido in quiete.



Irraggiamento termico

E’ un fenomeno di propagazione di energia che 
avviene anche nel vuoto per mezzo di onde 

elettromagnetiche. Si manifesta come calore solo nella 
fase di assorbimento delle radiazioni da parte dei corpi.

Spettro elettromagnetico



Spettro elettromagnetico



Mentre nella conduzione e nella
convezione il calore si propaga
solo attraverso la materia,
grazie all'irraggiamento esso
può propagarsi anche nel
vuoto (esempio: l'energia
irraggiata dal Sole attraverso gli
spazi interplanetari).

A temperatura ambiente, le radiazioni responsabili in
massima parte degli scambi di calore sono quelle
infrarosse (dette anche termiche).



Il pannello solare termico è un dispositivo che converte
la radiazione solare in energia termica.



Pannello solare 
fotovoltaico converte 

l’energia solare in 
energia elettrica. 



Effetto serra: riscaldamento dell’atmosfera dovuto
all’assorbimento di energia solare da parte
dell’anidride carbonica e degli altri gas serra.



IL CORPO NERO

Un corpo che irraggia energia elettromagnetica deve
anche assorbirne. Se ciò non avvenisse, tutta la sua
energia andrebbe perduta e la sua temperatura
raggiungerebbe lo zero assoluto.

La capacità di emettere
radiazione elettromagnetica
è tanto maggiore quanto più
un corpo è assorbente.

Un buon emettitore di 
radiazione è anche un 

buon assorbitore.



Un corpo che possa assorbire completamente tutte le
radiazioni che lo colpiscono, qualunque sia la loro
frequenza, non esiste in natura.

Si può realizzare, con ottima
approssimazione, un sistema
ad esso equivalente
mediante una cavità annerita
munita di un piccolo foro.

Una radiazione, che attraverso il foro penetra nella
cavità, ha una probabilità molto piccola di uscire
nuovamente, poiché per successive riflessioni è assorbita
dalle pareti interne del corpo. Questo sistema prende il
nome di corpo nero.



LEGGE DI STEFAN-BOLTZMANN

La quantità di energia emessa dal corpo nero per unità 
di tempo è proporzionale alla quarta potenza della 
temperatura assoluta e alla superficie S del corpo:

dove  s=5,67·10-8 W/m2K4  è la costante di proporzionalità, chiamata 
costante di Stefan-Boltzmann

Un corpo nero è un oggetto che assorbe tutta la 
radiazione elettromagnetica incidente (e quindi non ne 

riflette). Il corpo nero, per la conservazione 
dell'energia, irradia tutta la quantità di energia 

assorbita. 

4Q ST
t

∆
= σ

∆



Se, anziché considerare la
radiazione di un corpo nero,
prendiamo in esame quella emessa
da un corpo qualsiasi, troviamo
che, a parità di condizioni, la
potenza irraggiata rappresenta solo
una frazione di quella espressa
dalla legge di Stefan-Boltzmann:

4Q e ST
t

∆
= σ

∆

e=1 - Corpo nero (emettitore e
assorbitore ideale)

e=0 - Il corpo riflette tutta l’energia
che incide su di esso

e=costante
adimensionale detta
emissività.



L'energia che un corpo assorbe proviene dall'ambiente
circostante, cioè dagli altri corpi che irraggiano. Se un
corpo si trova a una certa temperatura, differente da
quella dell'ambiente, il bilancio netto dell'energia che
esso emette per irraggiamento ogni secondo è:

LEGGE DELL’IRRAGGIAMENTO

Un corpo di superficie S a temperatura T, in un ambiente 
a temperatura T0 irraggia verso l'ambiente la potenza:

dove e è l’emissività del corpo e s la costante di Stefan-Boltzmann.

4 4
0

Q e S(T T )
t

∆
= σ −

∆



Se T>T0 si ha  un 
trasferimento netto 

di energia dal 
corpo all'ambiente, 
in conseguenza del 

quale il corpo si 
raffredda. 

Se T<T0 il corpo 
riceve energia 
dall'ambiente 
e si riscalda. 

Se T=T0 (equilibrio
termico)
nonostante
l'energia continui
ad essere trasferita
nelle due direzioni,
l'energia emessa e
quella assorbita si
bilanciano.



LEGGE DELLO SPOSTAMENTO

Il valore massimo della
potenza emessa da un
corpo nero si sposta,
all'aumentare della
temperatura, verso
lunghezze d ’ onda
minori:

lmax=lunghezza d'onda per la
quale l'emissione è massima;
T=temperatura assoluta della
sorgente; b = 2,898·10-3 mK.

maxT bλ =



Al crescere della
temperatura le onde
elettromagnetiche
emesse da una sorgente
a temperatura T,
tendono, nel loro
complesso, ad assumere
lunghezze d’onda sempre
più basse (frequenze più
alte).

Il corpo emittente acquista 
un colore sempre più 

chiaro.



Le radiazioni, dapprima invisibili all'occhio, all’aumentare 
di T (diminuzione di λ) si spostano verso il visibile, fino a che 

il corpo assume il colore bianco intorno ai 3000 °C (ai 
1000 °C per un corpo metallico). A questo punto nelle 
onde elettromagnetiche emesse dalla sorgente sono 
presenti tutte le frequenze (colori) dello spettro visibile.



Aumentando ancora la temperatura, il corpo tende a 
diventare quasi invisibile, perché nell'emissione 

predominano le radiazioni ultraviolette, non rilevabili 
dall'occhio umano.



La correlazione fra la lunghezza d'onda 
corrispondente al massimo dell'intensità della 

radiazione e la temperatura assoluta trova 
un'applicazione pratica in astrofisica per la misura 

delle temperature stellari e in genere ogni volta che 
si vuole conoscere, attraverso le radiazioni emesse, 

la temperatura di un ambiente assimilabile a un 
corpo nero.



Esercizio. Determinare la temperatura superficiale del 
Sole, nell’ipotesi di corpo nero, considerando che si 
registra un massimo di intensità di emissione di 
radiazioni alla lunghezza d’onda di 500 nm.

Il massimo della curva è 
dato dalla legge di Wien:

maxT bλ =

da cui:



Cosa si ottiene per la Terra?

Dal grafico si osserva che il 
massimo di intensità di 
emissione di radiazioni si ha 
alla lunghezza d’onda di 
circa 10µm (nell’infrarosso).

Quindi:
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Le idee di Democrito (460 a.C.–370 a.C) sulla costituzione
atomica della materia, non riuscirono a convincere gli
uomini di cultura, sia perché influenzati dalle teorie
aristoteliche, sia soprattutto perché non esistevano gli
strumenti per poter realmente osservare ed evidenziare
gli aspetti atomici della materia.

STRUTTURA DELLA MATERIA

Il primo che usò in forma
ufficiale il termine atomo,
coniato dagli antichi greci, fu
l'inglese Dalton (1766-1844).

Semplice (ma non vera) 
rappresentazione della struttura atomica.



L'unione di più atomi della stessa specie o di specie
diverse costituisce una molecola: rappresenta l'unità
minima di cui è costituita una sostanza ed è il più piccolo
aggregato di atomi capace di sussistere in modo
indipendente dagli altri e che presenta, anche
singolarmente, tutte le proprietà chimiche della
sostanza.

La formula chimica di un composto
indica sempre gli elementi e il numero
di atomi di ciascun elemento presenti
nella molecola del composto.

H20 - in una molecola di acqua sono
presenti due atomi di idrogeno per
ogni atomo di ossigeno.



Le molecole possono legarsi fra di loro con legami che
hanno sempre un'origine elettrica. Due molecole d'acqua
vicine sono soggette a una reciproca attrazione, e per
liberarle dal legame occorre fornire energia, cioè
compiere un lavoro.

ENERGIA DI LEGAME

E’ il lavoro che una forza 
deve compiere per sottrarre 
una molecola all’attrazione 

della molecola vicina. 

L’energia di legame è un’energia di tipo potenziale 
(dipende dalla posizione reciproca delle molecole). Le 

molecole hanno la possibilità di compiere dei movimenti 
e sono, perciò, dotate anche di energia cinetica.



Per consuetudine nella materia si distinguono tre stati di
aggregazione:

q solidi hanno forma e volume propri, sono resistenti alle
deformazioni e difficilmente comprimibili

q liquidi hanno volume definito e forma dipendente dal
recipiente che li contiene

q gas occupano completamente il volume disponibile e sono
facilmente comprimibili

STATI DI AGGREGAZIONE DELLA MATERIA

Diamante, legno, porcellana sono oggetti solidi, ma
presentano caratteristiche strutturali differenti: per poter
classificare gli stati di aggregazione in modo più preciso è
necessaria un'analisi microscopica della struttura della
materia.



Fra le proprietà microscopiche che differenziano uno 
stato di aggregazione dall'altro possiamo considerare la 

distanza media fra i componenti elementari della 
materia e la loro possibilità di movimento.

I solidi hanno una struttura 
cristallina in cui le unità 

materiali occupano posizioni 
ben determinate, con distanze e 
orientazioni fisse le une rispetto 
alle altre. Intorno a tali posizioni 

le particelle compiono rapide 
oscillazioni (schematizzate con 

molle elastiche).



Negli aeriformi le molecole 
sono fortemente distanziate 

fra loro e si muovono 
liberamente in tutte le 

direzioni, urtandosi l'una con 
l'altra e allontanandosi di 

nuovo in modo disordinato.

Nei liquidi le molecole, 
mantenendo sensibilmente 

invariate le mutue 
distanze, possono scorrere 

a gruppi, mescolandosi 
continuamente.



plasma: rappresenta lo stato più diffuso della materia
stellare. E’ una miscela di atomi neutri e di particelle
ionizzate e si forma quando, per effetto di un'altissima
temperatura, gli atomi si scindono nei propri
componenti: nuclei, elettroni, ioni, ecc.

Oltre ai tre stati di aggregazione che abbiamo descritto
dobbiamo considerarne anche un quarto:

Esistono sostanze che non si inquadrano nel tradizionale
schema di aggregazione.

Ø solido amorfo (vetro) – può essere considerato un
solido (ha caratteristiche macroscopiche di un solido)
oppure un liquido dotato di una elevatissima viscosità
(non è dotato di struttura cristallina).



Ø cristalli liquidi - aggregati di materia che si presentano
in uno stato intermedio fra quello dei solidi cristallini e
quello dei liquidi. Esempi: display di alcuni orologi, i
colori brillanti di molti coleotteri, le molecole lipidiche
delle membrane cellulari, parte del nostro cervello.

L’argomento è stato già affrontato nel capitolo sulla
teoria cinetica dei gas, e che adesso riassumiamo.

In definitiva, in base a quali caratteristiche possiamo
stabilire se una sostanza è solida, liquida o gassosa?

Lo stato di aggregazione di una sostanza è il risultato delle
azioni contrastanti prodotte dall'energia cinetica K e
dall'energia potenziale Epot:



Se Epot>K, la materia si presenta nello stato solido,
nel quale le molecole possono solo vibrare intorno alle
loro posizioni di equilibrio.

Se K>>Epot, quando cioè le molecole della sostanza
sono praticamente libere, le condizioni fisiche del
sistema sono quelle caratteristiche di un gas perfetto.

Se K>Epot, ma l'energia potenziale non è del tutto
trascurabile, il sistema si trova nelle condizioni che
caratterizzano un gas reale.

Se K»U, e cioè l'effetto perturbativo associato
all'energia cinetica tende a bilanciare l'effetto attrattivo
delle forze intermolecolari, si realizzano le condizioni
dello stato liquido.



Facendo variare opportunamente la temperatura o la
pressione la materia può passare da uno stato di
aggregazione a un altro, attraverso processi durante i
quali le molecole modificano in genere il loro moto e la
loro distanza reciproca.

CAMBIAMENTI DI STATO



Il passaggio da uno stato della materia all’altro si 
chiama cambiamento di stato. La condizione 

perché ciò avvenga è fornire o sottrarre energia 
alla sostanza. 

I passaggi di stato dipendono soprattutto dalla
temperatura, ma anche dalla pressione. Per esempio, in
condizioni normali l’acqua bolle a 100 °C; però sul
Monte Bianco (4810 m), dove la pressione atmosferica è
circa il 55% di quella normale, l’acqua bolle attorno agli
80°C.



FUSIONE E SOLIDIFICAZIONE

Si chiama fusione il passaggio dallo stato solido 
allo stato liquido che avviene a temperatura 

costante (temperatura di fusione).



La trasformazione inversa della fusione, che 
avviene a temperatura costante (temperatura di 
solidificazione) è detta invece solidificazione.



Perché una sostanza allo stato solido possa fondere, è
necessario fornire ad essa una certa quantità di calore.
Questo calore però, durante la transizione di fase, non
provoca un aumento della temperatura. Esso infatti viene
utilizzato come lavoro per indebolire le forze
intermolecolari attrattive e disgregare l'ordinata struttura
della materia allo stato solido.

Se forniamo calore al solido, 
aumentiamo l’energia cinetica 
media degli atomi (o molecole) 
che lo compongono e, quindi, 

la sua temperatura.



Nel processo inverso (solidificazione) viene sottratto
calore o, comunque, il calore assorbito dalla sostanza
durante la fusione viene ceduto all'ambiente. Durante la
solidificazione, l’energia ceduta ha l’effetto di ricostruire
il reticolo cristallino e non di abbassare l’energia cinetica
media, e quindi la temperatura, dei suoi costituenti.

Quando il moto di 
agitazione termica è 

ampio e veloce, comincia 
a demolire il reticolo 

cristallino (ci troviamo alla 
temperatura di fusione).



LEGGE DELLA FUSIONE (SOLIDIFICAZIONE)

Il calore Q che deve essere fornito o sottratto per 
produrre una transizione di fase completa di una 
massa m di una sostanza, mantenuta a pressione 
costante e portata alla temperatura caratteristica 

della transizione, è:

dove Lf è il calore latente di fusione (solidificazione), 
caratteristico della sostanza.

Qual è la legge della fusione (solidificazione)?



definizione – Il calore latente di fusione rappresenta
la quantità di calore che occorre fornire, a pressione
costante, alla massa unitaria di un solido, portato alla
temperatura di fusione, per ottenere il suo passaggio
completo allo stato liquido (senza alterare la
temperatura); inversamente, rappresenta anche la
quantità di calore che deve essere sottratta, nelle
stesse condizioni, alla massa unitaria di liquido per
portarlo allo stato solido.

La fusione e la solidificazione, come tutte le transizioni che
sono una inversa dell'altra, sono caratterizzate, per una
data sostanza, dallo stesso calore latente di fusione Lf (o
solidificazione).



Il calore latente del ghiaccio è elevato rispetto alle altre
sostanze: se fosse piccolo, ai primi caldi fonderebbe
rapidamente provocando gravi inondazioni.



La vaporizzazione è il passaggio di fase dallo stato 
liquido allo stato di vapore. Il processo inverso, cioè il 

passaggio dallo stato di vapore allo stato liquido, è detto 
condensazione. 

VAPORIZZAZIONE E CONDENSAZIONE



1. a una data pressione, per ogni liquido
l’ebollizione avviene a una ben definita
temperatura (temperatura di ebollizione);

1. durante l'ebollizione di un liquido, la sua
temperatura rimane costante;

1. l’energia necessaria per trasformare in vapore
l’intera massa m di liquido, che si trova già alla
temperatura di ebollizione, è direttamente
proporzionale a m.

Per l’ebollizione di un liquido si ricavano le seguenti tre 
leggi sperimentali:



LEGGE DELLA VAPORIZZAZIONE (CONDENSAZIONE)

Il calore Q che deve essere fornito o sottratto per 
produrre una transizione di fase completa di una 
massa m di una sostanza, mantenuta a pressione 
costante e portata alla temperatura caratteristica 

della transizione, è:

Lv è il calore latente di vaporizzazione 
(condensazione), caratteristico della sostanza.

definizione – Il calore latente di vaporizzazione è uguale
alla quantità di energia necessaria per trasformare
completamente in vapore 1kg di una data sostanza.





l’ebollizione che avviene in 
modo tumultuoso, 

coinvolgendo tutta la massa 
liquida, a una particolare 

temperatura che dipende dal 
tipo di sostanza.

Una modalità di vaporizzazione è:

Un altro meccanismo di vaporizzazione è:

l’evaporazione, che avviene a qualunque temperatura 
e che comporta il passaggio delle molecole che si 
trovano vicino alla superficie, da una condizione 

debolmente legata nel liquido a un’altra di completa 
libertà nel vapore.



SPIEGAZIONE
Questo cambiamento di stato è
provocato dalla tendenza delle
molecole superficiali di un liquido a
sfuggire verso l’esterno, vincendo
la forza attrattiva esercitata dalle
molecole vicine, grazie all'energia
cinetica posseduta.

Poiché nella fase liquida rimangono le molecole con
velocità più bassa, l'energia cinetica media tende a
diminuire per effetto dell'evaporazione e
conseguentemente anche la temperatura del liquido
diminuisce. Ciò spiega perché si sente freddo quando il
sudore evapora.



Funzionamento di un rigassificatore

1 m3 metano liquido = 600 m3 metano gassoso



IL VAPORE SATURO

La pompa fa diminuire la 
pressione perché viene 

rimossa l’aria che sovrasta 
l’acqua.

Chiuso il rubinetto, l’acqua 
evapora e la pressione 

aumenta fino a 
raggiungere un livello che 

dipende dalla temperatura.



Spieghiamo il fenomeno

Quando ci sono poche 
molecole di vapore 

d’acqua, le molecole 
che escono dall’acqua 

sono molto più 
numerose di quelle che 

rientrano: 
l’evaporazione avviene 

lentamente.



Quando aumentano le molecole di 
vapore, aumentano anche quelle 

che rientrano nel liquido: le 
molecole che evaporano sono 

quasi completamente compensate 
da quelle che rientrano.

Le molecole che evaporano 
sono compensate da quelle 

che rientrano: l’evaporazione 
è terminata.



Si chiama pressione di vapore saturo la pressione che il 
vapore esercita sulle pareti del recipiente che lo contiene 
quando l’evaporazione del liquido da cui esso proviene 

smette di avvenire.

Alla pressione 
atmosferica, l’acqua 

bolle a 100 °C, mentre 
l’etanolo o l’etere bollono 

a temperature inferiori.

La pressione di vapore saturo è la massima pressione
permessa per un vapore a una data temperatura: in
questa situazione la sostanza in forma liquida è in
equilibrio con il suo vapore indipendentemente dalla
pressione dell’aria.



LA CONDENSAZIONE E LA TEMPERATURA CRITICA

Per condensare (transizione vapore-liquido) un vapore si
possono seguire due strade diverse:

Comprimere il vapore 
mantenendo costante la 

temperatura: la pressione che 
aumenta non può superare il 

valore della pressione del 
vapore saturo, in quanto parte 

del vapore diventa liquido 
incomprimibile.



Raffreddare il vapore 
mantenendo costante la 

pressione: la pressione del vapore 
saturo diminuisce perché parte 

del vapore diventa liquido.

Non tutte le sostanze gassose 
condensano all’aumentare della 

pressione.

Ogni aeriforme è caratterizzato da 
una temperatura critica al di sopra 
della quale non è possibile ottenere 

la condensazione della sostanza 
tramite un aumento della pressione.



Un gas è una sostanza aeriforme che si trova al di sopra
della sua temperatura critica e quindi non può
condensare se viene compresso.

L’esistenza della temperatura critica permette di
distinguere un gas da un vapore:

Un vapore è una sostanza aeriforme che si trova al di
sotto della sua temperatura critica e può condensare se
viene compresso.

Il propano ha una temperatura 
critica di 97 °C, quindi a 

temperatura ambiente (minore 
di quella critica) è un vapore e 

condensa se è sottoposto a 
pressione. 



Le proprietà dei passaggi da liquido ad 
aeriforme, e viceversa, sono riassunte nel 

diagramma di fase (relativo a CO2)



Sono rappresentate 
varie isoterme in 

corrispondenza di 
diversi valori della 

temperatura. 

Nella zona al di sopra di 304 K, troviamo i gas perfetti,
descritti dall’isoterma (iperbole equilatera); al di sotto di
304 K, troviamo i gas reali, dove le isoterme non hanno più
la forma dell’iperbole equilatera.

Vediamo come e quando, mantenendo costante la
temperatura e variando solo la pressione, è possibile far
passare un gas reale dalla fase aeriforme a quella liquida.



Vediamo come e
quando, mantenendo
costante la temperatura e
variando solo la pressione,
è possibile far passare un
gas reale dalla fase
aeriforme a quella liquida.

Mantenendo la temperatura costante, per esempio al valore
T1=283 K, comprimiamo lentamente il gas e riportiamo i valori
della pressione e del volume nel piano (p,V) in modo da ottenere
la curva isoterma corrispondente alla temperatura considerata.

Dall'esame della curva si nota che fino al punto A l'andamento è
analogo a quello del gas perfetto; da A a B, pur diminuendo il
volume, la pressione rimane costante, mentre al di là di B si ha un
tratto molto ripido, il che significa che per ottenere una piccola
variazione di volume occorre un notevole aumento di pressione.



Il sistema liquido-vapore
rappresenta lo stato del
vapore saturo e la
corrispondente pressione,
costante al variare del
volume, è la tensione del
vapore saturo.

Quando operiamo a una temperatura T2 > T1, per
esempio a 288 K, il tratto orizzontale A 'B' relativo alla
coesistenza liquido-vapore diventa più corto e l'ordinata
dei suoi punti diventa più grande, il che significa che la
tensione di vapore saturo aumenta con la temperatura.

L'andamento quasi verticale del tratto a sinistra del punto
B riflette la scarsa comprimibilità del liquido.



Per temperature crescenti 
il "pianerottolo" si restringe 
finché a una temperatura 
TC (temperatura critica), si 
riduce a un unico punto C 

(punto critico). 

Se si considerano temperature maggiori di TC e via via
crescenti, le isoterme sperimentali tendono a diventare
rami di iperbole, come le isoterme dei gas perfetti. Il
sistema può presentarsi allora solo allo stato aeriforme, e in
queste condizioni non può condensare.

In C la condensazione avviene istantaneamente.
L'isoterma corrispondente alla temperatura critica è
chiamata isoterma critica.



Le condizioni che determinano lo stato di aggregazione
di una sostanza possono essere illustrate per mezzo di un
caratteristico diagramma tracciato nel piano (p,t), come
quello, relativo all'acqua.

La curva a indica le
condizioni di equilibrio
liquidovapore (curva di
vaporizzazione), la b
quelle di equilibrio
solido-liquido (curva di
fusione) e la c quelle di
equilibrio solido-vapore
(curva di sublimazione) .



Le tre curve si 
incontrano in un 

punto PT, chiamato 
punto triplo

Il punto triplo è l’unico valore della temperatura e della 
pressione per i quali le tre fasi, solida, liquida e 

aeriforme, possono coesistere in equilibrio.



La sublimazione è quel fenomeno che determina il 
passaggio diretto dallo stato solido a quello aeriforme, 

e viceversa (brinamento).

LA SUBLIMAZIONE

Le stampanti a 
sublimazione, che 

producono immagini di 
qualità fotografica, 

funzionano sfruttando sia la 
sublimazione che il 

brinamento. 


