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DEI GAZ PERMANENTI 

considerati come veicoli al calore. 

Gaz 0 fluidi aeri'formi in generale sono corpi le cui molecole, 
oltre al godere, come quelle dei liquidi di una perfetta Ìnolibilità, 
godono pure di una forza repulsiva, che origina in essi la tensione 

0 forza elastica, e per la quale il loro volume non può essere 
limitato, senza opporvi una forza eguale e contraria, o la reazione 

di un ostacolo. 
Più particolarmente gaz permonenti sono detti in termodinamica 

quelli che conservano permanentemente lo stato aeriforme, qua­
lunque sia l' evoluzione chiusa che ad essi' si fa percorrere, cioè 
quelli che, sotto le pressioni e temperature fin qui ottenute, non 
poterono essere condotti allo stato liquide. 
Tali sono l'ossigeno, l'azoto, l'idrogeno, l' ossido di carbonio, ed 

il biossido d' azoto. 
Noi sappiamo che il modo di comportarsi di un corpo al calore 

è noto, quando è nota la funzione del volume e della pressione 
che esprime la temperatura 

t==f (vJp) 
Vediamo adunque di stabilire questa funzione pei gaz perm:rnenti. 
Regnault verificò sperimentalmente: 

t.° Che i gaz permananti seguono con piccolissimi divarii la 
legge di Mariotte : « Essendo costante la temperatura, la pressione 
e o forza elastica di una medesima massa di gaz è nellà ragione 
• inversa del volume che essa occupa. • . 

Nello studio del cambiamento di stato dei gaz si ritiene questa · 
legge come esatta : dicendo adunque p0 , v0 la presRione ed il vo­
lume iniziali, p1 , v1 la pressione ed il volume finale, essa potrà 
essere espressa analiticamente colla formula 

Po Vo == Pt V1 = cosi. 
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2.° Che essi seguono pure con gra nde approssimazione la 
legge di Gay-Lussac : " La dilatazione dei gaz la cui pressione si 
• mantenga costante è proporzionale a lla elevazione di temperatura .• 

1 
Se diciamo - il coefficiente . di dilatazion e in volume di un gaz, 

o: 

ossia l' accrescimento dell' unità di volume di questo gaz, nel suo 
passaggio dalla temperatura di 0° ad 1°, dalle esperienze di Re­
gnault risulterebbe che esso varia da g az a gaz, che · per l'aria 
atmosferica aumenta sensibilmente colla pressione, ed è eguale 

1 
fra 0° e 100° a --

273 
Siccome questo coefficiente senza essere rigorosamente costante 

varia assai poco da un gaz ad un altro, e pel medesimo gaz non 
s11bisce che piccole variazioni colla densità, così si ritiene il coef­
ficiente di dilatazione dell' aria da o i00° per tutti i gaz. 

Sia ora v0 il volume di 1 kg. di gaz a OC, v il suo volume a t0 

la legge di Gay-Lussa.e si potrà esprimere colla formula 

v=v0 (1 + J v=v0 a: 1 

Similmente il suo volume v' alla temperatura t' sarà 

r.:. i- t' 
v' -- v0 --­

r.:. 

Dividendo membro a membro queste due equazioni s1 avrà 

v' o: -l . t' Cl. -1- t' 
v' ==V--

V o:+t o:-1-t 

La qual formula ci darà il volume v' di un gaz, che si fa dila­
tare a pressione costante, a partire da un volume ed una tempe­
ratura v, · t fino alla temparatura t'. - Supponiamo che il corpo 
a 0° abbia il volume v0 sotto la pressione JJ 0 • alla pre:ssione p sup­
ponendo costante la temperatura il suo volume sarà, secondo la 

legge di Mariotte 
, Po Vo 

V==--
p 
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Facciamo ora passare il gaz dal volume v' pressione p e tempe­
ratura 0° al volume v ed alla temperatura t mantenendo costante 

la pressione P 

Per la legge di Gay-Lussac avremo 

E sostituendo a v' il suo valore otterremo 

pv Po Vo 

a+ t a 

o:+t 
v = v'-­

a 

Questa formula ci esprime una relazione fra il volume e la 
pressione di un certo peso di gaz p. es. 1 kg. a 0°, ed il volume 
e la pressione alla temperatura t. 

Considerando il medesimo peso allo stato p', v', t', e ponendo 

Po vo -- == R avremo 
·p V p' V' 

--- == --- == R . • (1) 
a+ I a+ t' 

Dunque, determinata per un dato gaz la costante R, è nota la 
funzione della pressione ~ del- volume che esprime la temperatura. 

L'equazione trovata sarà aiiunque l'equazione generale d'elasti­
cità dei gaz permanenti. 

Convenendo di contare le temperature a partire da 273° sotto 
lo O ordinario, di chiamarle temperature assolute, · di esprimerle 

1 1 
con r ed essendo - == -- come si disse più sopra, l'equazione 

a 273 · 

generale si potrà scrivere più semplicemente 

pv==Rr 

- Prima di procedere · oltre è neccessario premettere alcune no­
zioni sulle densità e sui pesi e volumi specifici dei gaz. -

Dicesi densità di un corpo in generale la massa che esso occupa 
sotto l'unità di volume. Egli è chiaro che se consideriamo 1 kg. 
di gaz al volume v e densità ~. ed al volume v' densità ~', qua­
lunque siano le pressioni e le temperature dei due stati, dovremo 
sempre avere l'eguaglianza. 



V ò" 
v a == v\ à' ossia - == -

v' Ò' 

Dunque le densità sono in ragione inversa dei volumi. 
Sostituendo a1 volumi le densità nelle varie equazioni ~rovate 

avremo: 
Ò'' p' 

,Per la legge di l\fariotte . . 
à p 

Ò' a + t' ' '!" 

Per la legge di Gay-Lussac - ---
à' a +t z 

(J. + t 
Per l'equazione generale .• -- - --- -

p' à a+ t' r' 

Dicesi ora, densità di un gaz rispetto all'aria, ossia densità tabu­
lare di un gaz, il rapporto fra le masse od i pesi di due volumi 
eguali del gaz dell' aria, presi alla stessa pressione ed alla stessa 
tempera tura. 

Dimostriamo che la densità tabulare di un gaz, è costante. 
Sia à0 la densità dell' aria a 0°, e facciamo éJo == t, p0 sia la 

pressione. 
Consideriamo ora che lo stesso peso d'aria passi alla pressione 

p, e temperatura t. L'equazione ultima scritta ci ùarà per la den­
sità éJ allo stato p, t 

p a 

à==- - -­
Po <X + t 

Sia ora .L\., la densità di un gaz qualunque a 0°, ed alla pressione 
p0 ; · la sua densità .L\ alla pressione p e temperatura t sarà 

p Cl 

.L\ = .Òo - --­
Po a + t 

Ora quest'espressione coll'antecedente si riduce a 

.L\ 8 . 
-= .L\o = -
~ a., I 
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Dunque À
0 

che non è altro che la densità del gaz rispetto al­
l'aria è costante, prendendo aria e gaz negli ste3si tati di pres­
sione e di temperatura. Si chiama densità tabulare del gaz. 

La densità di un gaz si ottiene dal prodotto della densità dell'aria 
alla stessa pressione e temperatura per la densità tabulare del gaz. ' 

Dicesi peso specifico di un gaz il peso dell' unità di volume. Esso 
varia colla temperatura e colle pre sioni ; il peso specifico dell'aria 
atmpsferica a 0° e sotto la pressione barometrica normale è 1 kg., 3. 
Conosciuto questo è facile trnvare i pesi specifici e dell'aria alle 
diverse temperature e pressioni, e dei diversi gaz. Se p. è il peso 
specifico dell'aria alla temperatura t pressione p avremo sostituendo 

nella a' p' Cl. + t 

a P a+ t' 
al rapporto delle densitc'Ì il rapporto dei pesi della unità di volume 

Cl. p 
p, == i, 3 --- ---­

Cl.+ t 10333, 3 

Il peso specifico di un gaz qualunque è eguale al peso specifico 
dell'aria · a quella data pressione e temperatura che ha il gaz mol­
tiplicato per l:;t densità tabulare del gaz, ciò che risulta dalla qe­
finizione della densità tabulare 

Dicesi volume specifico il volume d~ll'unità di peso: esso varia 
pure colle pressioni e colle temperature. Se diciamo 

p, il peso specifico di un gaz, 
a la sua densità tabulare, 
v.' il suo volume specifico, 
v, il volume specifico dell'aria nelle stesse condizioni ili pres- · 

sione e temperatura, 
avremo le eguaglianze i v, 

v'. == - v'. == -
p,' , a 

Torniamo ora all'equazione generale d' elesticità dei gaz per-
manenti p v == R r 
In questa equazione, come abbiamo vistù, la R è costante per ogni 

Po vo 
gaz, ed eguale a -- , nella ipotesi che si consideri 1 kg. di gaz: 

IX 
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dunque v0 è il volume specifico del gaz alla pressione p0 eguale 
alla pressione barometrica normale ed a 0°. Determiniamo R per 
l'aria atmosferica : per questa si ~a 

1 
V - - - -- Ome 769 o-, 1, 3 -- ' 

Sostituendo nella espressione di R , p0 :== 10333,3 , (/. == ~73 ed il 
valore di v0 ora scritto troveremo 

R == 29, 27 

Per avere la costante R per un altro gaz qualunque di densità~, 

dietro quanto abbiam detto intorno ai volumi specifici, non 'abbiamo 
che a sostituire nella 

omc, 769 

Po Vo 
R==--

a v0 il suo valore --- ritenendo per Po ed (/. i va.lori di prima. 
a 

Avremo così i0333, 3 X 0,769 
R1 == ------ -

273 ~ 

Come si scorge R varia da gaz a gaz nella inversa delle densità. 
~ Sappiamo che dicesi calore specifico o capacità calorifica dei 

corpi in generale, la quantità di calore che bisogna dare ad un 
corpo, per elevare la sua temperatura da 0° ad 1°. Pei gaz per­
manenti noi dobbiamo distinguere se il gaz è mantenuto a pressione 
costante, o se a volume costante. 

Fu ancora Regnault che in seguito a diligenti ricerche sui calori 
specifici a pressione costante , potè constatare che per uno stesso 
gaz esso non varia sensibilmente colla pressione e colla temperatura, 
e varia da gaz a gaz nella ragione inversa della densità. 

1 calori specifici a volume costante non furono determinati diret­
tamente : Dulong dietro numerose esperienze determinò il rapporto 
del calore specifico a pressione costante, al calore specifico a vo­
lume costante. Questo rapporto si può ritenere costante per tuUi 
i gaz ed eguale ad 1,41 . 
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Del resto vediamo come col mezzo della termodinamica sia pos­
sibile trovare il medesimo rapporto, e come la teoria sja d'accordo 

coll'osservazione. 
Ritenendo che i calori specifici a pre~sione ed a volume costante 

non variino per ciascun gaz, potremo scrivere la prima equazione 
fondamentale di termodinamica nel caso di t = f ( v, p ), e d~ e e c1 

costanti. Dunque, essendo e e C1 i calori specifici a pressione- ed a 
volume costante, A l'equivalente termico del lavoro, abbiamo pei 

gaz permanenti 
d2 t 

(e - c1) --- == A 
dp dv 

Dall'equazione d'elasticità pv - .R r 
abbiamo differenziando prima rispetto a p poi rispetto a v 

ct1· t t 

dp dv R 

E sostituendo nell' equazione antecedente troveremo 

c-c1=AR 

Ora dalle esperienze di Regnault e varia nella ragione inversa della 
densità, nella stessa ragione abbiamo visto che varia R, ed essendo 
A costante, c1 dovrà pure_ variare nella inversa delle densità, onde 

e - == y dovrà rimanere costante. Sostituendo i v::i.lori relativi all'aria 

1 
atmosferica e= 0,238, R == 29,28 ed A = -- s1 troverà 

42?> , 
e 
-==r= 1,41 

Ct 

conformemente al valore trovato da Dulong coll'osservazione. 
- Passiamo finalmente alla parte più importante di questi brevi 

cenni intorno ai gaz permanenti, vale a dire alle variazioni che su­
biscono il calore totale ed il calore speso nei loro cambiamenti di 
stato. 

Noi sappiamo che calor totale di un corpo è la somma del calor 



12 

sensibile , e del calore interno o virtuale; che calore speso è la 
quantità di calore che si dà al eorpo per fargli cambiare stato. 

Es.sendo inammessibile che un corpo, nel medesimo stato di pres­
sione, volume e temperatura , possa avere due diverse quantità ai 
calor totale, noi potremo porre chiamandolo V 

V==F (v1p) 

Ossia in termini differenziali chiamando d V la variazione infinit~sima 
del calor totale per un cambiamento infinitesimo di stato del corpo 

dV dV 
d V== -- dp + ~- dv 

dp dv 

Colla variaz10ne di volume il corpo avrà fatto un certo lavoro 
esterno, dunque una parte del calore che gli abbiamo somministrato 
sarà sparita trasformandosi in questo lavoro esterno, che, se rap­
presentiamo il passaggio del corpo da uno stato all' altro con la 
sua linea termica, sarà dato dall'area compresa fra questa linea, 
e le due ordinate degli stati iniziale e finale. Da ciò deriva che, se 
la variazione del calore totale dipende solo dagli stati iniziale e 
finale del corpo, il calore speso àipen'de non solo da questi ma 
anche dagli stati intermedj per cui passa il corpo, e sarà eguale 
alla variazione del calor totale, più l'equivalente termico del la­
voro raccolto. / 

Questo equivalente è A p dv 

onde il calore speso per un cangiamento infinitesimo di stato di 
un corpo qualsivoglia sarà 

dV (dV ) d Q==-__: dp+ --+ Ap dv 
dp dv 

Applichiamo le due equazioni ora trovate al caso dei gaz per­
manenti, sostituendo ai coefficienti differenziali che esse contengono, 

loro valori ricavati dall' equazione generale d' elasticità. 

pv == R -r (1) 

Se noi supponiamo che il cambiamento di stato avvenga a volume 
costante, avremo dv== p onde l' espressione del calore speso si 

ridurrà a d V 
dQ==--dp 

dp 
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Ma se c
1 

è il calore specifico del gaz a volume costante; essendo 
sempre t =::::: f (v, p), avremo un'altra espressione del calore speso 

che sarà dt 
dQ== Ct -dp 

dp 

d V dt 
Dunque --==ci--

dp dp 
(a) 

Similmente, se il cambiamento di stato si fa a pressione costante, 

si avrà dV · 
( -;J;-+Ap) dv=dQ 

e se e è il calore specifico a pressione costante, si avrà pure 

onde si ricaverà 

dt 
dQ=c-dv 

dv 

d V dt 
--+Àp=c-

dv · tlv 
(b) 

Dall' equazione generale d' elasticim dei gaz , osservando che 
dr=d t abbiamo 

dt V dt p 

dp R dv R 

Sostituendo nelle (a) e (b) avremo 

dV ·v dV p 
-=c1- ed -=c--Ap 
dp R dv R 

La seconda di queste equazioni si può scrivere 

dV =P(:__=~R) 
dv R 

Ma abbiamo visto più sopra che 

dV 'P 
onde --=c1-· 

dv R 

, 

c-ct=AR 



dV dV 
Sostituendo i valori di -- e di _:__ nella e spres~ione del ca-

lore totale otterremo 

ed essendo 

dv dv 

C1 

d V== - · ( v dp + p dv) 
R 

vdp + pdv =-= R d ' 

!"espressione si ridurrà a d V== c1 d t 

Ed in termini finiti, se il passaggio del gaz si fa da 0° a t0 e 

vo è il calor, totale a 0° v-· vo ==c. t ( c) 
Dunque, siccome noi abbiamo supposta verificata la e - c1 == A R, 

ossia che i calori specifici a pressione ed a volume costante di un 
gaz non variino nè colla pressione, nè col volume, nè colla tempe­
ratura, quest' ultima espressione ci dice che nei gaz è nullo il 
lavoro molecolare, poichè tutta la variazione del calar totale produce 
la variazione del calore sensibile, va tutta ad aumentare la tempe­
ratura del corpo. Ma ciò non avviene pei gaz che sono in natura 
pei quali, come abbiam visto c e c1 variano, benchè fra limiti ri­
ristretti: quei gaz che soddisferebbero esattamente alla (e) si chia­
merebbero gaz perfetti. 

Nello studio d~i gaz permanenti si ritiene la (e) come verificata 
per approssimazione. 

d V d V 
Sostituiamo ora i valori di -- e di --+ A p 

dp dv 

dati dalle (b) ed (a); nella espressione generale del calore speso, 
avremo / 

,f 
d Q =-(c1 vdp ·+ cpdv) 

R 

Qui osserviamo ancora ciò che più sopra abbiam notato, che _cioè, 
siccome il calore speso non dipende solamente dagli stati iniziale 
e finale del corpo, non è -.possibile esprimerlo in termini finiti in 
modo generale, essendo necessario per eseguire I' integrazione di 
conoscere gli stati intermedii per cui passa il gaz, ossia la rela­
zione che lega le sue variazioni di pressione e di volume. 
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Vediamo perciò i valori che prende il Q in alcuni casi particolari: 
t.0 Incominciamo a supporre che il corpo passi da uno stato 

all'altro a volume costante. 
In questo caso dv == o, v d p .:::: R d t 

e quindi d Q == C1 dt 

Supponendo di partire dallo stato del corpo a 0° ed integrando fra 

0 e t avremo 
Dunque il calore speso è uguale alla variazione del calor totale, 

ossia fu tutto impiegato nella variazione della temperatura. 
2.0 Supponiamo che il cangiamento di stato avvenga a pressione 

costante. 
Allora 

onde 

dp==o, pdv=Rdt 

dQ=cdt 

Integrando fra i limiti t == o e t = t sarà 
Q=ct 

La variazione del calor totale sarà sempre V - V0 == c1 t 

Onde il calore sparito, ossia convertitosi in lavoro esterno sarà 

Q - (V -- Vo) = (e - C1) t 

Ed il lavoro esterno 
t(c-c1) 

L= ----
A 

Noi possiamo trovare pure in altro modo l'espressione di questo 
lavoro. 
In ogni caso esso è dato dalla 

L =Iv p dv 
Vo 

p essendo costante sarà 

L=p(v-v,)=pv((\- 'J 
vo 

Sostituendo a p v ed a - i loro valori dati dall'equazione gene­
v 

rale d'elasticità e dalla legge di Gay-Lussac si avrà 

t 
L-==.Rr--=R t 

a+t 
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t 
ed essendo R == (e - c1) - , si ricade nella formola già trovata. 

A 

3.0 
• upponiamo ora la temperatura costante. 

L'equazione d'elasticità del gaz si ridµrrà allora alla legge di Ma­
riotte p v == cost., la quale ci dà v d p == - p dv 
onde sostituendo nellà espressione generale di d Q, si avrà 

C-C1 

dQ == ---p dv 
R 

Integrando Q = ~=~ [ v p d v 
R Jv0 

ed essendo p v = p0 vo , sostituendo , ed eseguendo l' integrazione 
si avrà 

Po 1': V 
Q = -- (c-c1) log' -

R V0 

V 
Q = 'Z'0 ( C - C1) log' 

ed il lavoro corrispondente 

T0 (e- c1) v 
L == ----- log' -

A v0 

Anche qui noi possiamo ricavare questo. L direttamente dalla 
espressione generale del lavoro esterno. I~fatti, sostituendo in essa 

Po vo . . , 
p = -- s1 r1cavera 

V 

V 

L == p0 V0 log' -
Vo 

e-e. 
ed osservando che p0 v0 == R" ed R == --- si otterrà l'espres­

A 
sione gia trovata. 

Supponiamo che il cangiamento di stato si operi senza addizoine 
nè sottrazione di calore. - Allora siccome Q == cost. dQ == O e 
l'equazione si ridurrà a 

C1 V d p + C p d V =: 0 

dp dv 
Separando le varia.bili C1 - == - e -

p ! V 
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Supponendo p
0

, v. e p,,. v le pressioni ed i volumi iniziale e finale 
del gaz ed integrando fra questi limiti avremo 

p 'Vo 

C1 log' - ==e log' -
Po V 

e 
Passando dai log. a1 numeri, e facendo - ==I' 

Ct 

p 
-= 
Po 

y - ì ' 
e in modo generale p v = Po Vo == cost. 

Questa sarà adunque l'equazione generale di elasticità dei gaz .. che 
si espandono secondo curve adiabatiche, ossia senza ricevere nè 
emettere calore esternamente. Combinando quest' equazione colla 
equazi.one generale applicabile ad ogni caso 

pv ' 

Si vengono a trovare le altre due relazioni seguenti 

( Po)i'-~ t". 

- "/ =-
• p ?' 

Cerchiamo ora la diminuzione del calore totale. È chiaro che il 
lavoro prodotto nella espansione di un gaz secondo una curva 
adiabattica, 11on sarà altro che l'equivalente dinamico della varia­
zione del calor totale, variazione che ci rappresenta il calore spa­
rito durante l'evoluzione. 

Se to è la temperatura iniziale, t la finale, lespressione generale 
della variazione del color totale ci dà 

V0 - V== c. ( ta - t) 
Onde il lavoro esterno sarà 

Ct (t0 - t) 
L=:.---· 
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Cerchiamo direttamen te questo lavoro colla nota formula m cui 
sostituirem-0 a p il uo valore dato dall' eq. d'elasticità 

avremo 

Integrando 

i' I 
Po Vo == p V 

i' - t 
Moltiplicando nella parentesi, e dividendo fuori · per v, , e 

cambiando i segni si avrà 

Ora 

_Po Vo ( ( Vo) { - f) L--- 1- -
y -t V 

AR 
PoVo==Rro' 1-f==--­

C1 

onde sostituendo s1 ricadrà nella ~spressione già trovata 

C1 (t0 - t) 
L==---- -

A 

diversi cangiamenti di stato che sin qui abbiamo considerati, 
nell'applicazione delle espressioni de_l calore totale e del calore speso, 
sono evoluzioni semplici dei gaz, semplici compressioni o dilatazioni: 
esse ci porgono il mezzo di studiare una evoluzione completa, vale 
a ~ire una serie di cangiamenti di stato tali, che il corpo venga 
ricondotto allo stato <li partenza. 

Nelle pratiche applicazioni delia trasformazione dj calore in lavoro, 
abbiamo una sorgente di calore, il focolare, da cui parte il corpo, 
ai quale somministra calore, e per periodi di espansione va ad un'altra 
surgonte di calore, il refrigerante, dal quale · per periodi d~ com-
pres~fone è ricondotto al focolare. · 
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Sappiamo dalla termodinamica che non è possibile far percorrere 
d un corpo una evoluzione chiusa fra due sorgenti di calore, senza 

:he esso versi nella sorgente più bassa una certa quantità di calore. 
Ora il calore che si è trasformato in lavoro esterno è appunto la 
differenza fra il calore preso alla sorgente più alta e versato nella 
più bassa; dunque quanto maggiore sarà questa differenza, tanto 
maggiore sarà il lavoro raccolto. 

A sia la sorgentè più alta, 4l 
B la più bassa. - Da A fac- r 
ciamo espandere il gaz se­
condo una isotermica A C, in 
contatto della sorgente A di 
temperatura r1: durante que-
sto periodo nessuna parte del 
calore preso alla sorgente è 
consumata a far variare la 
temperatura, dunque il calor 
totale è rimasto costante e 

A 

o 

tutto il calore preso è convertito in lavoro esterno rappresentato 
dall'area V. A C Ve: il gaz arrivato in C, incontro della isotermica -
A C colla adiabatica che parte dal punto B, si faccia ancora espan· 
dere per la medesima adiabatica C B fino in contatto del refrige­
rante. Durante questo periodo il lavoro che si raccoglie, rappresentato 
dall' area Ve C B Vb, non è altro che l' equivalente dinamico della 
variazione del calor totale del corpo da C in B; onde in questo pe-

. riodo abbiamo lavoro senza somministrare calore al gaz. 
Ora per ricondurre il corpo alla sorgente più alta comprimiamolo · 

secondo la isotermica B D, in contatto del refrigerante di tempe­
ratura r2 , fino all'incontro D colla adiabatica che parte dal punto 
A: durante questo periodo abbiamo esercitato un lavoro esterno 
sul gaz rappresentato dall'area V.i D B Vb, ma questo lavoro esterno 
è il minimo che si deve spendere per condurre il corpo dallo stato 
ùi pb, vb al Pct , vd, perchè la temperatura è rimasta costante, ed 
è nulla la variazione del calor totale, dunque minima sarà pure 
la quantità di calore che vi corrisponde, e che il corpo in contatto 
della sorgente vi versa dentro. 

Da D in A secondo il periodo di compressione adiabatica D A il 
lavoro esterno_ esercitato sul corpo è rappresentato dall'area V. AD v., 



20 
ed il suo equivalente termico va a far variare il calor totale, a farne 
aumentare la temperatura per modo che in A- esso si ritrovi allo 
stato di partenza. 

Come si vede questa evoluzione completa, che è conosciuta sotto 
il nome di evoluzione di Carnot è la più economica che si possa 
immaginare fra le due sorgenti A e B. 

Veniamo ora alle espressioni analitiche. 
Applicando a, A, D, C, B considerati sulle adiabatiche A D e C B 

le equazioni trovate più sopra potremo scrivere. 

y -t y- t 
--- ---

CJ I T' I C) "I 'Z' 1 

!'~ '!" 

p. Pc 
dunque 

Pu Pb 

Ma per le curve isotermiche AC e BD abbiamo 

p• v. pd vb 

Pc v. - pb vd 

Pa pd Ve vb 
dunque == cost. == m 

'Pc pb v. VJ 

E questa è l'espress ione della proprietà più importante di questa 
evoluzione. 

Ora il calore speso, vale a dire il calore che il corpo prende alla 
sorgente nel periodo A C, essendo l'espansione isotermica, e appli­
cando la formula trovata, sarà 

Q =(e - C1) -r 1 log'm 

Durante il periodo di espansione adiabatica C B, il calore con­
vertito in lavoro esterno, che sarà eguale alla va~iazione del calor 
totale, sarà 

C1 (r1 - ;2) 
Nel periodo di compressione isotermica il calore ceduto alla sor­

gente più bassa sarà 
q =(e - c1) 'il log'm 
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Finalmente nel periodo di compressione adiabatica l' equivalente 
termico del lavoro speso è 

C1 (r1 - r~ ) 

I due ultimi termini sono negativi; e la somma dei 4 termini 

si ridurrà a Q·- q ==(e - C1) ('r1 - r2) log'm 

ossia 

La quale sarà l'espressione del calore sparito ossia convertito m 
lavoro esterno. 

Dividendo pel calore speso Q avremo 

Q-q 'rt-"til 

---=---
Q T't 

che è ciò che si chiama, nello studio delle macchine a gaz, effetto 
utile del fluido, o coefficiente di rendimento del motore. 

Il lavoro · corrispondente al calore sparito sarà 

L == R (T1 - -r2) log'm 

Espressione che si poteva pure avere direttamente quadrando 
l'area A C B D che ci rappresenta questo lavoro colla formula 

L= ! P dv e colle equazioni delle curve che terminano il dia~ 
'1 

gramma p v = cost p v == cost 

RANl>ONE T10BALDO. 
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