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IL CALORE 

Il calore 

Il calore Q è energia che sta transitando da un sistema all’altro, e compare ogni 
volta che c’è un dislivello di temperatura. 

Il calore non è la temperatura di un corpo. 

Storicamente il calore si misura in calorie, ma essendo energia può anche essere misurato 
in Joule. Una caloria è la quantità di calore necessaria per innalzare la temperatura di 1 
grammo di acqua distillata da 14,5 °C a 15,5 °C. 

Il corpo più caldo cede parte della sua energia interna al corpo più freddo. 

Nota Bene 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑙 = 𝐽 

Indicheremo con segno positivo il calore acquisito, e con segno negativo il calore ceduto da 
un corpo. 
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Il calore 

Il calore specifico di una sostanza è la 
quantità di calore (o di energia) che 
dev’essere fornita ad 1 kg di quella 
sostanza per aumentarne la temperatura 
di 1 K. Si noti infatti che: 

Nota Bene 

∆ 𝑄 = 𝑐𝑠 𝑚 ∆𝑇 

Per aumentare (o diminuire) di una quantità ∆𝑇 la temperatura di un corpo di 
massa 𝑚, è necessario fornire (o sottrarre) al corpo una quantità di calore pari a  

dove 𝑐𝑠 è detto calore specifico, e dipende dalla sostanza di cui è fatto il corpo. 

𝑐𝑆 =
∆𝑄

𝑚 ∆𝑇 
 

Il calore specifico dell’acqua è pari a 
1000 cal/kg·K 

[𝑐𝑆] =
𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 ∙ 𝐾 
=

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾 
 

Si dice capacità termica di un corpo la 
quantità  

Nota Bene 

𝐶 = 𝑐𝑠 𝑚 

Ovvero la quantità di calore (o di energia) 
che dev’essere fornita a quel corpo per 
aumentarne la temperatura di 1K. Si noti 
infatti che: 

𝐶 =
∆𝑄

 ∆𝑇 
 [𝐶] =

𝑐𝑎𝑙

𝐾 
=

𝐽

𝐾 
 

Esperimento di Joule 

Dimostra in modo quantitativo la 
corrispondenza tra calore e energia. 

𝐸 = 2𝑁 𝑀𝑔ℎ  

𝑀 𝑀 

ℎ 

𝑚 

Si lasciano cadere N volte i due pesi di 
(massa M) che fanno ruotare il mulinello 
scaldando l’acqua (massa m) dentro al re-
cipiente di una temperatura ΔT.  Dunque, 
all’acqua è stata fornita una quantità di 
calore pari a: 

Questo calore non è altro che l’energia 
potenziale che si è dissipata nella caduta 
dei due pesi, calcolabile dalla formula: 

∆𝑄 = 𝑐𝑠 𝑚 ∆𝑇 

Uguagliando le due equazioni 

𝑐𝑠 𝑚 ∆𝑇 𝑐𝑎𝑙 = 2𝑁𝑀𝑔ℎ (𝐽)  

Joule trovò che 

1 𝑐𝑎𝑙 = 4,187 𝐽 

∆𝑄 = 𝐸  
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Esempio 

Un barman prepara un cocktail mescolando 1/3 di liquore (𝑐𝑠 𝑙𝑖𝑞 = 0,8 𝑐𝑎𝑙/𝑔 ∙ 𝐾) a 
20 °C con 2/3 di acqua a 4 °C (𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 = 1 𝑐𝑎𝑙/𝑔 ∙ 𝐾). Qual è la temperatura della 
bevanda? 

𝑚𝑙𝑖𝑞 =
1

3
𝑚 𝑚𝑎𝑐𝑞 =

2

3
𝑚 

𝑡𝑙𝑖𝑞 = 20 °𝐶 𝑡𝑎𝑐𝑞 = 4 °𝐶 

𝑚 = 𝑚𝑙𝑖𝑞 + 𝑚𝑎𝑐𝑞  

𝑡2 =? 

Soluzione 

Il sistema è isolato: non c’è 
scambio di calore con l’es-
terno. La somma algebrica 
del calore ceduto dal li-
quore (∆𝑄𝑙𝑖𝑞 < 0) e acqui-

sito dall’acqua (∆𝑄𝑎𝑐𝑞 > 0) 

dev’essere zero. 

∆𝑄𝑙𝑖𝑞 + ∆𝑄𝑎𝑐𝑞 = 0 

𝑐𝑠 𝑙𝑖𝑞  𝑚𝑙𝑖𝑞  ∆𝑇𝑙𝑖𝑞 + 𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞  𝑚𝑎𝑐𝑞 ∆𝑇𝑎𝑐𝑞 = 0 

0,8 ∙ 0,3 𝑚 ∙ (𝑡𝑓 − 20) + 1 ∙ 0,6 𝑚 ∙ (𝑡𝑓 − 4) = 0 

0,24𝑡𝑓 − 4,8 + 0,6 𝑡𝑓 − 2,4 = 0 

0,84𝑡𝑓 = 7,2 

𝑡𝑓 ≈ 8,6 

Conduzione 

E’ il meccanismo di spostamento del calore con trasporto di energia, ma senza 
spostamento di materia. 

𝑇2 > 𝑇1 

𝑆 

𝑑 

𝑇2 

𝑇1 

∆𝑄 =
𝜆 𝑆 Δ𝑇 Δ𝑡

𝑑
 

Il calore che attraversa una superficie di 
spessore d e area S in un intervallo di tempo Δ𝑡 
è pari a: 

dove Δ𝑇 è la differenza di temperatura tra le due facce del solido, e 𝜆 è il 
coefficiente di conducibilità termica, che dipende dal materiale (piccolo per gli 
isolanti, e grande per il buoni conduttori termici). 

Interessa soprattutto i solidi. 

[𝜆] =
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
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Convezione 

E’ il meccanismo di spostamento del calore con trasporto di materia, dovuto alla 
presenza di correnti nei fluidi. 

Interessa soprattutto liquidi e gas, che hanno un 
basso coefficiente di conducibilità termica. 

  

  

  

  

  

                                                                                

La convenzione si realizza soltanto in presenza 
della spinta di Archimede, quindi in presenza di 
gravità. 

Irraggiamento 

Ogni corpo assorbe o riflette radiazioni elettro-
magnetiche dall’ambiente, e poi riemette le 
radiazioni assorbite. 

E’ il meccanismo di spostamento del calore nel vuoto. 

∆𝑄 = 𝑒 𝜎 𝑆 𝑇4 ∆𝑡 

Il calore emesso da un corpo di area S ad una 
temperatura T in un intervallo di tempo Δ𝑡 è 
pari a: 

𝑆 

𝑇 

ed 𝑒 è l’emissività, un numero puro compreso tra 0 e 1 che dipende dalle 
caratteristiche del corpo che emette la radiazione (0 per corpi che non emettono 
energia ma riflettono soltanto quella incidente, e 1 per corpi che assorbono e 
quindi riemettono tutta l’energia incidente). 

dove 𝑧 è la costante di Stefan-Boltzmann: 𝜎 = 5,67 ∙ 10−8
𝐽

𝑠 ∙ 𝑚2 ∙ 𝐾4 

Un corpo con 𝑒 = 1 (che quindi assorbe tutta la radiazione elettromagnetica 
incidente senza rifletterla, e poi la riemette) si dice corpo nero.  

emesso 

riflesso 

assorbito 
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La propagazione del calore 

Effetto serra 
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Gli stati della materia 

L’energia interna di un sistema di molecole è data da: 

𝑈 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 

dove: 

𝐸𝑐 è la somma delle energie cinetiche delle molecole (positive), che sono tanto 
più grandi quanto più la molecola si muove. Misura quindi lo stato di agitazione 
termica delle molecole. 

𝐸𝑃 è la somma delle energie potenziali delle molecole (negative), che sono tanto 
più grandi (ma negative) quanto più la molecola si trova vicina ad altre molecole. 
Misura quindi l’effetto delle forze di legame tra le molecole. 

• Se |𝐸𝐶| > |𝐸𝑃| (cioè 𝑈 > 0), il sistema si trova allo stato gassoso. 

• Se |𝐸𝐶| ≈ |𝐸𝑃| (cioè 𝑈 ≈ 0), il sistema si trova allo stato liquido. 

• Se 𝐸𝐶 < |𝐸𝑃| (cioè 𝑈 < 0), il sistema si trova allo stato solido. 

(le molecole si muovono velocemente) 

(le molecole rimangono vicine, ma si muovono) 

(le molecole hanno una posizione fissa) 

Forze intermolecolari ed energia potenziale 

L’energia potenziale è minima quando le forze 
intermolecolari si equilibrano. 

𝑬𝒑 

𝒓 
0 

𝑭 

𝒓 𝑟0 
0 

Forza repulsiva 

Forza attrattiva 

𝒓 

𝑟0 

Equilibrio 

𝒓 

𝒓 

Le forze intermolecolari (tra mole-
cole) sono di natura elettrostatica, e 
molto più deboli rispetto alle forze 
intermolecolari (tra atomi di una 
stessa molecola). 

Sono forze di richiamo: tendono a riportare le due 
molecole ad una distanza di equilibrio (𝑟0 ≈ 10−10 m). 

𝑬𝒑 𝑬𝒑 

𝒓 𝒓 

𝑈 

𝑈 

𝐸𝑃 e 𝐸𝑐 possono variare, a patto che la loro somma sia 
costantemente U. Una molecola con maggiore U può 
raggiungere maggiori valori di 𝐸𝑃 e quindi distanziarsi 
maggiormente dalla posizione di equilibrio 𝑟0. 

Energia pot. minima 
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I cambiamenti di stato 

Ogni passaggio di stato (a pressione 
costante): 
• Avviene ad una temperatura 

determinata (che dipende dalla 
sostanza); 

• Si realizza a temperatura costante; 
• Necessita della quantità di calore: 

∆𝑄 = 𝐿 𝑚 

Dove m è la massa della sostanza che 
cambia stato, e L è detto calore 
latente, e dipende dalle caratteri-
stiche della sostanza. 

𝐿 =
𝐽

𝑘𝑔
 

𝑻 (𝐾) 

𝑸 (𝐽) 

273 

373 

ghiaccio + acqua 

acqua + vapore 

acqua 

vapore 

ghiaccio 

fusione/solid. 

eboll./cond. 

Esempio 

Un pezzo di ghiaccio da 𝑚1 = 200 g a 0 °C viene messo in 𝑚2 = 500 g di acqua a  
20 °C (𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 = 4 200 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾). Calcola la temperatura finale del sistema in 

equilibrio, e quanto ghiaccio si fonde (𝐿𝑓 = 334 000 𝐽/𝑘𝑔). 

Soluzione 

Per fondersi completamente, il ghiaccio 
dovrebbe assorbire: 

∆𝑄𝐿𝐴𝑇 = 𝐿𝑓 𝑚1 = 334 000 ∙ 0,2 = 66 800 𝐽 

Prima di arrivare al punto di fusione, 
l’acqua è in grado di cedere: 

∆𝑄2 = 𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 𝑚2 ∆𝑇 = 4 200 ∙ 0,5 ∙ 20 = 42 000 𝐽 

Poiché l’acqua non è in grado di fornire al ghiaccio il calore necessario per fondersi 
completamente, il ghiaccio si fonderà parzialmente e la temperatura di equilibrio sarà di 0 
K. La quantità di ghiaccio m che si fonde è pari a: 

∆𝑄2 = 𝐿𝑓 𝑚 

42 000 = 334 000 ∙ 𝑚 

𝑚 = 0,13 𝑘𝑔 

∆𝑄𝐿𝐴𝑇 = calore assorbito dal ghiaccio per fondersi 

∆𝑄1 = calore assorbito dal ghiaccio dopo la fusione 

∆𝑄2 = calore ceduto dall’acqua 

Siano: 
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Esempio 

Soluzione 

Per fondersi completamente, il ghiaccio 
dovrebbe assorbire: 

∆𝑄𝐿𝐴𝑇 = 𝐿𝑓 𝑚1 = 334 000 ∙ 0,2 = 66 800 𝐽 

Prima di arrivare al punto di fusione, 
l’acqua è in grado di cedere: 

∆𝑄2 = 𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 𝑚2 ∆𝑇 = 4 200 ∙ 1 ∙ 20 = 84 000 𝐽 

L’acqua è in grado di fornire al ghiaccio il calore necessario per fondersi completamente, 
quindi possiamo impostare l’equazione: 

∆𝑄𝐿𝐴𝑇 = calore assorbito dal ghiaccio per fondersi 

∆𝑄1 = calore assorbito dal ghiaccio dopo la fusione 

∆𝑄2 = calore ceduto dall’acqua 

Siano: 

∆𝑄𝐿𝐴𝑇 + ∆𝑄1 + ∆𝑄2 = 0 

66 800 + 𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 𝑚1 ∆𝑇1 + 𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 𝑚2 ∆𝑇2 = 0 

66 800 + 4 200 ∙ 0,2 ∙ 𝑡𝑓 − 0 + 4 200 ∙ 1 ∙ (𝑡𝑓 − 20) = 0 

𝑡𝑓 = 3,4 °𝐶 

Un pezzo di ghiaccio da 𝑚1 = 200 g a 0 °C viene messo in 𝑚2 = 1 kg di acqua a    
20 °C (𝑐𝑠 𝑎𝑐𝑞 = 4 200 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾). Calcola la temperatura finale del sistema in 

equilibrio, e quanto ghiaccio si fonde (𝐿𝑓 = 334 000 𝐽/𝑘𝑔). 

Evaporazione e ebollizione 
L’evaporazione è il processo per cui le molecole d’acqua vicine alla superficie libera del 
liquido (aventi velocità maggiore della media, e quindi in grado di vincere i legami 
molecolari) si trasformano in vapore. L’evaporazione avviene a tutte le temperature, e fa 
diminuire la temperatura del liquido (perché diminuisce l’energia media delle molecole). 

sudore 

Pressione bottiglia 
chiusa 

L’ebollizione è un processo di evaporazione turbolento, che avviene in tutta la massa del 
liquido. Avviene quando il liquido raggiunge la temperatura di ebollizione, cioè quella 
temperatura per la quale la pressione di vapore saturo uguaglia la pressione esterna. Ciò 
permette la formazione di bolle di vapore in grado di contrastare la pressione esterna. 

sudore 

Pressione bottiglia 
chiusa 

Nel caso di un recipiente aperto, l’equilibrio non viene mai 
raggiunto. Nota Bene  Nel caso di un recipiente chiuso le molecole 

di vapore, aumentando, esercitano una pressione sempre 
maggiore sul liquido. Il sistema raggiunge un equilibrio 
quando le molecole che evaporano uguagliano quelle che 
vengono catturate dalle forze attrattive del liquido. Si dice 
che il vapore è saturo ed esercita una pressione di vapore 
saturo. La pressione di vapore saturo dipende dalla 
temperatura: aumentando quest’ultima, aumenta la 
pressione del vapore saturo. 

Nota Bene  Se la pressione esterna è minore, una temperatura minore è sufficiente ad ottenere una 
pressione di vapore saturo che eguagli quella esterna: ecco perché in montagna l’acqua bolle a meno di 
100 °C. Al contrario, in una pentola a pressione (a pressione maggiore) l’acqua bolle attorno ai 120 °C. 

Nota Bene 
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Comportamento dei gas reali 

sudore 

Pressione bottiglia 
chiusa 

sudore 

Pressione bottiglia 
chiusa 

Nel caso di un recipiente aperto, l’equilibrio non viene mai 
raggiunto. 

Nota Bene 

𝑷 

𝑽 

GAS 

LI
Q

U
ID

O
 

LIQUIDO 
+ 

VAPORE 

VAPORE 

𝑇𝐶  

𝑇 < 𝑇𝐶  

𝑇 > 𝑇𝐶  
𝑃𝐶 

Nella «campana» verde, liquido e va-
pore coesistono in equilibrio ad una 
pressione costante (pressione di vapo-
re saturo). L’isoterma ci fornisce la 
temperatura di ebollizione del gas 
relativa a quella pressione. 

Un gas reale si comporta come un gas 
perfetto a temperature molto 
maggiori a quella critica, oppure a 
grande volume e bassa pressione. 

Rappresentazione nel piano P-V (piano di 
Clapeyron) del comportamento di un gas 
reale. 

L’isoterma rossa è associata alla 
temperatura critica (ad es. 𝑇𝐶 𝐶𝑂2  
= 31 °𝐶, 𝑇𝐶(𝐻2𝑂) = 374 °𝐶). A tem-
perature maggiori di queste il gas non 
può passare alla fase liquida. 

A una data pressione, resta indivi-
duata una temperatura all’interno del-
la campana: è la temperatura di ebol-
lizione. 

Diagramma delle fasi dell’acqua 

sudore 

Pressione bottiglia 
chiusa 

Nota Bene 

Diagramma delle fasi dell’acqua al variare di 
temperatura e pressione. 

𝑷 

𝑻 

LIQUIDO SOLIDO 

VAPORE 

0
,0

1
 °𝐶

 

𝑃𝑇 

0
,0

0
6

 𝑎
𝑡𝑚

 

0
 °𝐶

 

1
0

0
 °𝐶

 

1
 𝑎

𝑡𝑚
 

𝑃𝑇 è detto punto triplo dell’acqua: 
ad una pressione di 0,006 atm e a 
una temperatura di 0,01 °C, 
ghiaccio, acqua e vapore acqueo 
possono coesistere. 

A temperatura ambiente l’acqua è 
allo stato liquido solo se la 
pressione è di 1 atm. Diminuendo 
la pressione, l’acqua passa allo 
stato aeriforme. 

Analogamente a temperature poco 
inferiori a 0 °C è possibile trasfor-
mare il ghiaccio in acqua aumen-
tando la pressione (vedi pattinag-
gio sul ghiaccio). 

2
1

8
 𝑎

𝑡𝑚
 

3
7

4
 °𝐶

 

𝑃𝐶 

Per temperature superiori a quelle 
del punto critico, l’acqua esiste 
soltanto sotto forma di gas. 


