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1. Termodinamica Applicata 

Sistema termodinamico 

Studiare un sistema termodinamico significa descriverlo mediante delle grandezze legate al suo 
comportamento. Per fare ciò esistono due metodologie. La prima presuppone un’analisi puntuale che può 
essere realizzata definendo in ogni punto delle grandezze microscopiche caratterizzanti il sistema, mentre la 
seconda fornisce dati medi e si basa su grandezze macroscopiche. Questo ultimo è il metodo più usato poiché 
comporta due vantaggi: 

1. consente di studiare il comportamento del sistema mediante la definizione di un piccolo numero di 
grandezze 

2. consente di mettere in evidenza e di studiare certe proprietà generali dei sistemi termodinamici 
senza entrare nella struttura atomica. 

Le grandezze che vengono definite e che sono sufficienti a fornire una completa descrizione del sistema sono 
dette coordinate termodinamiche. Le grandezze macroscopiche sono la media di quelle microscopiche. 

Equilibrio termico 

Consideriamo due sistemi termodinamici A e B. siano x,y le coordinate termodinamiche che descrivono il 
sistema A e x1,y1 quelle che descrivono il sistema B. 
Supponiamo di porre i due sistemi in comunicazione tramite una membrana adiabatica costituita da materiale 
isolante per la trasmissione del calore; i due sistemi mantengono invariato il proprio stato, ossia A e B 
saranno ancora definiti da x,y e x1,y1.
Supponiamo ora di porre i due sistemi in comunicazione tramite una membrana diatermica costituita da 
materiali conduttori per la trasmissione del calore; dopo un intervallo di tempo più o meno lungo entrambi i 
sistemi saranno identificabili dalle coordinate x”,y”. Raggiunta questa condizione e supposte nulle le 
interazioni col mondo esterno, si dice che i due sistemi sono in equilibrio termico. 

Equilibrio termico: equilibrio raggiunto da due o più sistemi quando vengono messi a contatto mediante 
una parete diatermica 

Principio zero della termodinamica 

Consideriamo due sistemi A e B separati da una parete adiabatica, ciascuno dei quali è a contatto mediante 
una parete diatermica con un sistema C. Dopo un certo tempo A e C raggiungono l’equilibrio termico e lo 
stesso succede per B e C. Possiamo  affermare che anche A e B raggiungono l’equilibrio termico. Se ora 
pensiamo di sostituire la parete adiabatica con una diatermica e viceversa, A e B saranno ancora in equilibrio 
tra di loro, quindi: 

due sistemi in equilibrio termico con un terzo sono in equilibrio termico tra di loro. 

Concetto di temperatura e sua misurazione 

Consideriamo due sistemi A e B in equilibrio termico tra di loro. Si dimostra sperimentalmente che esiste 
almeno un altro stato di A, ad esempio A1, che risulta in equilibrio con B. Per il principio zero A1 sarà in 
equilibrio termico con A. In modo analogo possiamo trovare un insieme di stati A1, A2,…,An che è in 
equilibrio termico con B. con questi valori possiamo costruire una curva detta isoterma che è il luogo dei 
punti che rappresentano stati in cui un sistema è in equilibrio termico con uno stato prefissato di un altro 
sistema. 
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Analogamente possiamo trovare uno stato B1 in equilibrio con A. Per il principio zero B1 sarà in equilibrio 
con B. Anche in questo caso possiamo costruire una curva isoterma chiamata isoterma corrispondente.
A tali isoterme può essere associato un valore che le identifica e le individualizza chiamato temperatura.

Pertanto la temperatura di un sistema è quella proprietà che stabilisce se un sistema è o meno in 

equilibrio termico con altri sistemi. 

È chiaro che due sistemi sono in equilibrio termico quando hanno la stessa temperatura.
Va definita ora un’operazione che misuri la temperatura ossia che la esprima numericamente; il problema è 
quello di identificare un’isoterma mediante un valore numerico. Consideriamo un sistema qualunque definito 
dalle coordinate x,y. Vogliamo associare ad ogni isoterma un valore della temperatura, in modo da attribuire 
ad un qualunque altro sistema in equilibrio col precedente la stessa temperatura. 
Supponiamo di tenere costante una delle due coordinate termodinamiche, ad es. la y. In questo modo la x
esprime un valore che identifica ogni isoterma. È chiaro che le varie isoterme sono assegnate quando diamo 
x1 per T1, x2 per T2 ecc. 
In questo modo abbiamo costruito un termometro.

Y

X
X1X2X3X4

T1T2T3T4

La coordinata x prende il nome di caratteristica termometrica, mentre la scala di temperatura è fissata dalla 
forma della funzione termometrica )(xϑ . Indichiamo con x una qualunque delle caratteristiche 
termometriche (pressione, f.e.m.,lunghezza…) e decidiamo arbitrariamente di definire la scala di temperatura 
in modo che la temperatura ϑ  sia direttamente proporzionale a x. Questo significa che la temperatura del 
termometro, e quindi di tutti i sistemi in equilibrio termico con esso, è fornita dalla relazione: 

axx =)(ϑ   (y = cost.) 

Per conoscere la temperatura ϑ  occorre conoscere la costante di proporzionalità a. Si procede, per far ciò, 
alla taratura del termometro che consiste nello scegliere un opportuno punto di riferimento. Si fissa quindi 
una temperatura arbitraria a un fenomeno fisico perfettamente determinato e, nota la x, si ricava a.
Dal 1954 si prende come punto fisso il punto triplo dell’acqua. Alla temperatura di questo stato viene 
attribuito arbitrariamente il valore di 273,16 K. Quindi: 

273,16 = a xt a = 273,16 × 
tx

1

dove xt è il valore che assume la x alla temperatura del punto triplo. Si ricava: 

)(xϑ = 273,16 × 
tx

x

Applicando questo risultato a termometri differenti otteniamo diversi modi di misurare la temperatura: 

• )(Pϑ = 273,16 × 
tP

P
  termometro a gas (variazione di pressione a volume costante) 

• )(Rϑ = 273,16 × 
tR

R
  termometro a resistore elettrico 

• )(eϑ = 273,16 × 
te

e
  termometro a termocoppia 

• )(Lϑ = 273,16 × 
tL

L
  termometro a liquido in capillare di vetro 

La temperatura è una caratteristica del corpo e non può dipendere dal termometro utilizzato.  
Supponiamo di misurare la temperatura si un dato sistema simultaneamente con i quattro termometri. I 
risultati mostrerebbero che questi forniscono risultati diversi. 



Appunti di Fisica Tecnica  Termodinamica Applicata 

3

Temperatura del gas ideale 

Consideriamo un termometro ad ossigeno, dove la temperatura del corpo venga misurata come la variazione 
di pressione a volume costante. Si è visto che a seconda del valore dato a Pt la temperatura misurata dal 
termometro era diversa. Le diverse temperature misurate stanno però su una comune retta e tendono a un 
preciso valore, per Pt che tende a zero. Uguale risultato si ottiene utilizzando un termometro ad azoto: i 
valori della temperatura variano al variare di Pt, ma per Pt  0 essi tendono ad un valore uguale a quello 
trovato precedentemente. 

Pt

(P)

O2

N2

H2

373.16

Per fare in modo che la temperatura non dipenda né dal gas utilizzato né dalla pressione Pt, chiamata 
pressione di precarica, possiamo prendere il valore del limite: 

t
P

P

P
T

t 0
lim

16,273
→

×=

Dato che il comportamento del gas, quando la pressione tende a zero è lo stesso, indipendentemente dalla sua 
natura, si considera questo comportamento come ideale e quindi la temperatura calcolata nel modo 
precedente è detta temperatura del gas ideale.

Scala Celsius di temperatura 

Utilizza un grado avente la stessa ampiezza di quello della scala del gas ideale, ma il suo zero è spostato in 
modo che la temperatura Celsius del punto triplo dell’acqua risulta 0,01° Celsius.  
Indicando con t la temperatura Celsius si ha: 

15,273)()( −=° KTCt

Dato che la temperatura del vapor d’acqua in condensazione è 373,15 K, applicando la formula precedente si 
ha t = 100°C. Analogamente si mostra che al punto del ghiaccio (ossia in cui acqua e ghiaccio sono in 
equilibrio alla pressione di 1 atm) la temperatura è t = 0,0°C. 

Termometri 

Caratteristiche: 

a) sensibilità – misurata dalla più piccola variazione di temperatura che lo strumento è in grado di 
misurare 

b) precisione – misurata dalla differenza tra la temperatura indicata e quella effettiva 

c) campo di misura – intervallo di temperatura entro il quale il termometro può operare 

d) prontezza – misurata dall’intervallo di tempo necessario perché il termometro si porti in equilibrio 
termico col corpo o con l’ambiente d’interesse. 

Termometri a dilatazione 

Termometro a liquido in capillare di vetro – è costituito da un capillare di vetro a sezione costante 
connesso a un bulbo pieno di liquido. All’aumentare della temperatura il liquido si espande e sale lungo il 
capillare. La lunghezza L del capillare pieno di liquido è proporzionale alla temperatura e quindi può essere 
utilizzata come caratteristica termodinamica. La scala della temperatura è definita in modo tale che la 
temperatura t* sia funzione lineare di L: 

t* = aL + b 

Per ricavare a e b consideriamo due punti di riferimento L1 = L (t1*) e L2 = L (t2*). Abbiamo: 

+=

+=

baLt

baLt

22

11

*

*
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In maniera del tutto affine otteniamo: 

( )22 ** LLatt −=−

Dividendo le due espressioni trovate si ottiene: 

( ) ( )
12

2122

12

2

12

2
**

*
**

**

LL

LLtLLt
t

LL

LL

tt

tt

−

−+−
=

−

−
=

−

−

Termometro a gas – il gas è contenuto nel bulbo B che è in comunicazione con la colonna di mercurio M 
tramite un capillare. Il volume del gas può essere mantenuto costante alzando o abbassando il serbatoio in 

M M’

h

capillare

indice

serbatoio 
di mercurio

bulbo B

modo da mantenere la superficie del mercurio nella colonna M a 
contatto con la punta di un piccolo indice posto al di sopra di M, 
in uno spazio che non viene mai riempito dal mercurio e che 
viene quindi detto SPAZIO MORTO o VOLUME 
INUTILIZZABILE.  
Si misura la differenza di quota h tra le due colonne di mercurio 
quando il bulbo e a contatto termico con il sistema di cui si deve 
misurare la temperatura e quando è a contatto con acqua al punto 
triplo. 
La pressione del gas nel bulbo B è uguale alla pressione 
atmosferica aumentata della pressione equivalente al dislivello 
di mercurio h. È possibile qualche errore sistematico. La 
temperatura è data da: 

tP

P
p 16,273)( =ϑ           (V cost.) 

Termometri Elettrici – sono basati sulla proprietà dei conduttori di presentare una resistenza variabile con 
la temperatura (termometro a resistenza) oppure si sfruttano le proprietà di una coppia termoelettrica 
(termometro a termocoppia). Nel primo caso il corpo termoelettrico è costituito da un filo metallico, nel 
quale si fa passare la corrente; la misurazione della resistenza si effettua con un ponte di Wheatstone. Nel 
secondo caso il corpo termoelettrico è costituito da una termocoppia la cui saldatura viene posta a contatto 
col corpo. Si genera una forza termoelettromotrice, legata in modo noto alla temperatura. 

Scala internazionale pratica di temperatura del 1968 

La 7° Conferenza Internazionale dei Pesi e delle Misure ha adottato nel 1927 la Scala Internazionale della 

Temperatura, con lo scopo di facilitare la taratura di termometri da utilizzare per usi scientifici. Questa 
scala ha subito modifiche nel 1948,1960, 1968 ed è costituita da un certo numero di punti fissi tra i quali si 
hanno: 

T = 13,81 K (punto triplo dell'idrogeno) 
T = 273,16 K (punto triplo dell'acqua) 
T = 1337,58 K (punto di fusione dell'oro) 

L'intervallo tra 13,81 K e 1337,58 è diviso in tre parti: 

1) da 13,81 K a 273,16 K si utilizza un termometro a resistenza di platino. La temperatura è ricavabile 
convertendo il valore di Rt: 

Rt = Ro ( 1 + At + Bt2 )
con Ro, A, B costanti che si determinano col termometro stesso al punto di fusione del ghiaccio, al 
punto di ebollizione dell'acqua e a quello dello zolfo. 

b. da 273,16 K a 903,89 K si utilizza lo stesso termometro di cui al punto precedente: 
Rt = Ro [ 1 + At + Bt2 + C ( t – 273,15) t3 ] 

con C punto di ebollizione dell'ossigeno 

c. da 903,89K a 1337,58 K si utilizza una termocoppia costituita un filo di platino e da uno di lega 
contenente il 90% di platino ed il 10% di rodio. La temperatura si ottiene dalla forza elettromotrice e 
dalla relazione:  

e = a + bt + ct2  (f.e.m.) 
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Scala Rankine e Fahrenheit 

In entrambe le scale si utilizza un grado che 9/5 del grado Kelvin e del grado Celsius. La scala Rankine e 

definita da: 

T (°R) = 1,8 × T (K) 

La scala Fahrenheit è definita da: 

T (°F) = T (°R) – 459,63 

In base a ciò si ricava che al punto del ghiaccio la temperatura °R è 491,67 mentre in °F è 32. Al punto del 

vapor d'acqua si ha °R 671,67 mentre in °F è 212. La temperatura Fahrenheit è legata a quella Celsius da: 

T (°F) = 1,8 × t (°C) + 32 

Equilibrio termodinamico 

Esiste un certo numero di grandezze quali P, V, T ecc. che sono funzioni di stato; dipendono cioè dallo stato 
in cui si trova il sistema termodinamico nell'istante considerato, ma non dalle trasformazioni termodinamiche 
che il sistema ha subito per arrivare a tale stato. 
Ogni volta che qualcuna di queste grandezze subisce una variazione, significa che sistema cui esse si 
riferiscono ha modificato il proprio stato, ossia ha subito una trasformazione termodinamica. Quando invece 
nessuna delle funzioni di stato modifica il suo valore significa che il sistema si trova in uno stato di 
equilibrio termodinamico.
Un sistema è in equilibrio meccanico quando non si esercitano forze non bilanciate né all'interno del sistema 
né tra il sistema e l'ambiente circostante; in equilibrio chimico quando non tende ad avvenire in essa alcuna 
modificazione di struttura; in equilibrio termico se le sue coordinate non cambiano dopo averlo separato con 
una parete diatermica dall'ambiente circostante. Quando tutti e tre i tipi suddetti di equilibrio avvengono 
contemporaneamente si dice che sistema si trova in equilibrio termodinamico. 

Equazione di stato 

Per definire lo stato di sistema non è necessario assegnare i valori di tutte le grandezze di stato; infatti queste 
grandezze non sono indipendenti, ma legate da un certo numero di relazioni. Tali relazioni sono le equazioni 
di stato e hanno una forma del tipo: 

f (x1, x2,…, xn) = 0 

con x1, x2,…, xn grandezze di stato 

Consideriamo ad esempio un sistema PVT, ossia descritto mediante le tre coordinate termodinamiche 
pressione, volume e temperatura. Sperimentalmente si vede che se di un sistema conosciamo due di queste 
grandezze, all'equilibrio resta determinata la terza. Ciò significa che le tre grandezze non sono tra loro 
indipendenti ed esisterà una sola equazione di stato del tipo: 

f (P,V,T) = 0 

Nel caso dei gas perfetti l'equazione di stato assume la forma: 

PV = RT 

questa equazione vale anche per i gas reali quando le pressioni sono piccole. Se tali pressioni aumentano 
l'equazione di stato assume la forma: 

...
)()(

1
2

+++=
V

TC

V

TB

RT

PV

Sistemi PVT 

Sono sistemi descrivibili a mezzo delle tre coordinate termodinamiche P,V,T. Appartengono a tali sistemi: 

1) sostanze pure ossia costituite da una sola specie chimica 
2) miscele omogenee di diverse specie chimiche 



Appunti di Fisica Tecnica  Termodinamica Applicata 

6

Supponiamo di che sistema subisca una piccola variazione di ogni singola grandezza rispetto al valore della 
grandezza stessa ma grande rispetto all'effetto prodotto da poche molecole.

Il volume può essere espresso come funzione di pressione e temperatura: 

V = V (P,T)

differenziando: 

dT
T

V
dP

P

V
dV

PT ∂

∂
+

∂

∂
=

Si definisce:  coefficiente di dilatazione cubica  il rapporto 1610181
1 −−×=

∂

∂
= K

T

V

V P

β

modulo di compressibilità isotermica il rapporto 16 bar1088,3
1 −−×=

∂

∂
−=

TP

V

V
χ

possiamo quindi legare le variazioni infinitesime di volume, pressione, temperatura utilizzando  e 

VdTVdPdV −=

Concetto di lavoro 

Quando si parla di lavoro si intende lavoro esterno poiché, dovendo in termodinamica studiare sistemi in 
equilibrio, si può capire come il lavoro interno sia nullo. 

LAVORO (W) = 
sistemadalfattosenegativo

sistemasulfattosepositivo

Supponiamo di portare un sistema da un certo stato iniziale A ad uno finale B subendo una trasformazione: 
gli stati intermedi sono di non equilibrio. Supponiamo di voler descrivere gli stati intermedi attraverso 
coordinate termodinamiche. Dobbiamo pensare a una situazione ideale; la trasformazione può essere pensata 
come una successione di stati di equilibrio. Si parla in questo caso di trasformazione quasi statica

(ideale). Le trasformazioni quasi statiche sono reversibili o invertibili e avvengono in un tempo infinito. Le 
trasformazioni irreversibili ossia reali avvengono in un tempo finito. 

Lavoro per variare il volume di un sistema PVT 

Consideriamo un gas contenuto di un cilindro. Sul pistone mobile può agire sia l'ambiente esterno che il gas. 
Essendo A la sezione del cilindro e P la pressione, il gas esercita sul pistone una forza P×A. Se vogliamo che 
il pistone si sposti di dx dobbiamo compiere un lavoro: 

W = PAdx W = – PdV 

Il segno – è giustificato dalla convenzione adottata sul segno del lavoro. Infatti, se il volume diminuisce, 
significa che compiamo lavoro sul sistema, ossia dV è negativo e quindi W è positivo. Viceversa, se il 
volume aumenta, è il sistema che compie lavoro, ossia dV è positivo e quindi W è negativo. Se la pressione 
esterna differisce di una quantità piccola ma finita da quella esercitata dal sistema sul pistone, possiamo 
pensare a una trasformazione quasi statica. Se il volume passa daV1 a V2: 

−=
2

1
12

V

V
PdVW

Se vogliamo tornare allo stato iniziale dobbiamo compiere un lavoro: 

−=
1

221

V

V
PdVW

Ne deriva che se il percorso è quasi statico si ha W12 = W21

Diagramma PV o dell'indicatore 
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P

V

W < 0

1

2

P

V

W > 0

1

2

1

P

V

1

2
1

-

a) c)b)

a) ESPANSIONE (1  2) –  il volume aumenta; il lavoro è negativo. Il lavoro può essere interpretato 
come l'aria sottesa dalla curva ( = PdVW  ) 

b) COMPRESSIONE (2  1) –  il volume diminuisce; il lavoro è positivo 

c) ESPANSIONE E COMPRESSIONE = CICLO –  il ciclo è percorso in senso orario e corrisponde a 
un lavoro negativo fatto dal sistema 

NOTA –   il lavoro compiuto nello spostamento dal punto 1 al punto 2 dipende dal percorso seguito e non 
solo dal punto finale ed iniziale. Pertanto il lavoro non è una variabile di stato.

Lavoro e calore - concetto di calore 

Si considerino due sistemi A e B alle temperature differenti T1 e T2 che vengono messi a contatto con una 
parete diatermica. Ci accorgiamo che dopo un certo tempo essi raggiungono una temperatura intermedia. È 
possibile quindi che un sistema passi da uno stato 1 allo stato 2 senza compiere lavoro sull'esterno e senza 
che l'esterno compia lavoro sul sistema. Questo fenomeno veniva spiegato con l'esistenza, in ogni corpo, di 
una sostanza detta calorico o calore. Tale sostanza poteva essere ceduta o acquistata ponendo a contatto due 
corpi aventi differenti temperature. 

Il calore è causa di un cambiamento di stato che si genera in conseguenza di una differenza di temperatura 
ovvero è l'ente che viene scambiato tra un sistema e l'ambiente circostante a causa di una differenza di 
temperatura. 

Lavoro adiabatico ed energia interna 

il lavoro adiabatico è un particolare tipo di lavoro che si ha senza la presenza di flussi di calore. L'esperienza 
insegna che è possibile far passare un sistema da un dato stato iniziale a uno stato finale diverso compiendo 
solo lavoro adiabatico. L'esperienza insegna anche che il lavoro adiabatico è lo stesso lungo diversi percorsi 
che connettono due dati stati. 

Postulato fondamentale della termodinamica: 
se si fa passare un sistema da uno stato iniziale ad uno stato finale solo con mezzi adiabatici, il lavoro 
compiuto è lo stesso per tutti percorsi adiabatici che connettono questi due stati. 

Se il lavoro adiabatico dipende solo dallo stato iniziale e dallo stato finale e non dal percorso che unisce tali 
stati, esso sarà una variabile di stato. Possiamo pertanto definire una funzione di stato la cui variazione è 
uguale al lavoro adiabatico. Tale funzione è chiamata energia interna U.

U 2 = W 2 (adiab.)

Primo Principio della Termodinamica 

Consideriamo una trasformazione non adiabatica; la formula sopra perde la sua validità e dovrà essere 
modificata con l'aggiunta di una quantità derivante dal fatto che sistema non è più limitato da pareti 
adiabatiche. In particolare, supposta la temperatura del sistema diversa da quella dell’ambiente circostante, 
per la definizione di calore possiamo scrivere: 

U 2 = W 2 + Q 2

Tale espressione rappresenta il primo principio della termodinamica. Il calore trasmesso al sistema è positivo 
mentre quello trasmesso dal sistema è negativo. L'esecuzione di un lavoro su un sistema puramente 
meccanico, cambia l'energia cinetica e quella potenziale. Quindi sarebbe più corretto scrivere: 

E = W + Q E = U + V + T 
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il 1° principio può essere scritto anche in termini differenziali: 

dU = W + Q 

La scrittura precedente è giustificata dal fatto che dU è un differenziale esatto, ossia è una caratteristica del 
sistema che dipende solo dallo stato in cui si trova, mentre non lo sono né W né Q.

Unità di misura del calore 

Caloria (cal) – quantità di calore che, assorbita da 1g. di acqua a pressione atmosferica, ne aumenta la 
temperatura da 14,5° C a 15,5° C 

Essendo il calore una forma di energia, si preferisce utilizzare come unità di misura il Joule 

1 cal = 4,186 Joule 

Entalpia 

L’entalpia è una funzione termodinamica ausiliaria che dipende dall'energia interna U e, come questa, è una 
funzione di stato. Per i sistemi PVT è definita come: 

H = U + PV 

differenziando si ha: dH = dU + d(PV) = dU + PdV + VdP

ricordando che:  dU = W + Q 

e che   W = –  PdV 

otteniamo  dH = Q –  PdV + PdV + VdP  dH = Q + VdP

Se la trasformazione avviene a pressione costante allora dP = 0 e quindi: 

dH = Q 

Quindi l'entalpia è anche definita come il calore scambiato tra un sistema ed il mondo esterno a pressione 
costante. 

Capacità termica 

Se viene ceduto del calore a (o da) un sistema, a seconda della trasformazione che ha luogo, si può avere o 
meno una variazione di temperatura. Se, a seguito della trasmissione di Q unità di calore, la temperatura del 
sistema passa da T1 a T2 si definiscono: 

• capacità termica media di un corpo il rapporto tra il flusso di calore e la variazione di temperatura 
tra lo stato finale e quello iniziale (si può avere una variazione di T anche a causa di un flusso di 
lavoro)

12 TT

Q
C

−
=

• capacità termica specifica il rapporto tra la capacità termica media e la massa del corpo

m

C
C ='

• calore specifico o capacità termica istantanea il flusso di calore per unità di temperatura

dT

Q

TT

Q
C

TT
s

δ
=

−
=

→ 12
lim

12

Il calore specifico può essere positivo, negativo, nullo od infinito. Un Cs > 0 si può verificare quando 
un flusso di calore assorbito provoca un aumento di temperatura. Si può però avere un aumento di 
temperatura in seguito a un flusso di calore ceduto del sistema! Infatti, i flussi di calore non sono 
legati alla variazione di T, mentre la variazione di T è legata a quella di U. Essendo dU = W + Q



Appunti di Fisica Tecnica  Termodinamica Applicata 

9

potremmo avere Q < 0 ma W + Q > 0 e quindi potrebbe aversi un aumento di temperatura in 
seguito a cessione di calore da parte del sistema verso il mondo esterno. 

Non esiste un necessario legame tra le variazione di temperatura e i flussi di calore. 
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La quantità Cv è detta calore specifico a volume costante.
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∂
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La quantità Cp è detta calore specifico a pressione costante.

Nel caso di un gas perfetto U = 3/2 kT. Nel caso più generale U aumenta quando W + Q > 0 e quindi se si 
verifica questo la temperatura aumenta. In definitiva un aumento di temperatura si può verificare comunque 
siano i flussi di calore e di lavoro purché la loro somma determini un aumento dell'energia interna. 

Serbatoio di calore o pozzo di energia termica 

Un pozzo di energia termica è tale che un flusso di calore da esso uscente non determina una variazione di 
energia interna. Si tratta di corpi di massa talmente grande da poter assorbire o cedere qualunque quantità di 
calore senza che la sua temperatura e le sue altre coordinate termodinamiche subiscano variazioni 
apprezzabili.  

Ogni trasformazione di un sistema a contatto con un serbatoio di calore è isoterma. 

Diagramma PV per una sostanza pura o diagramma di Clapeyron 

Vediamo che forma assume nel caso di un solo componente. Vengono tracciate una serie di linee che 
delimitano le zone di esistenza delle tre fasi e dei sistemi bifase, oltre ad un certo numero di linee isoterme e 
tratteggiate.  

Per temperature molto superiori alla temperatura critica, le isoterme hanno l'andamento di un ramo 
d'iperbole. Per temperature prossime alla Tc, le isoterme presentano invece un flesso che nell’isoterma critica 
diventa a tangente orizzontale. Il punto critico C rappresenta quello stato in cui le fasi di liquido (L) e di 
vapore (V) diventano indistinguibili, ossia la più alta temperatura e la più alta pressione a cui le fasi L e V 
possono coesistere in equilibrio. 
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isoterma punto triplo
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isoterma critica
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Quindi si ha: 
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P
 tangente orizzontale   0

2
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=
∂

∂

cT
V

P
 punto di flesso 

Per temperature inferiori a quella critica, l'andamento delle isoterme resta dello stesso tipo unicamente nelle 
zone di esistenza di una sola fase. Dove coesistono due fasi in equilibrio, le isoterme sono rappresentate da 
un segmento orizzontale. Questo sta a significare che per sistemi bifase una trasformazione isoterma è anche 
isobarica. Nel diagramma si evidenziano anche le zone di esistenza di sistemi bifase. Il segmento orizzontale 
BE separa la zona di esistenza del sistema solido-vapore da quella dei sistemi solido-liquido e liquido-vapore 
e corrisponde alla condizione del punto triplo ove le tre fasi coesistono in equilibrio. Pertanto, in un 
diagramma PV, il punto triplo non è rappresentato da un solo punto come nel diagramma PT. 

Diagramma PT per una sostanza pura 

T

P

curva di sublim
azio

ne

cu
rv

a
di

fu
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on
e

curva di vaporizzazione

t

V

S L

S

gas

fluido

1. CURVA DI SUBLIMAZIONE (linea del gelo nel caso dell'acqua) – punti che rappresentano gli stati 
in cui coesistono solido e vapore 
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2. CURVA DI FUSIONE (linea del ghiaccio nel caso dell'acqua) – punti che rappresentano gli stati in 
cui coesistono liquido e solido 

3. CURVA DI VAPORIZZAZIONE (linea del vapore d'acqua nel caso dell'acqua) – punti che 
rappresentano gli stati in cui coesistono liquido e vapore 

Le curve 1 e 3 hanno sempre tendenza positiva mentre la 2 può avere tendenza positiva o negativa. In 
particolare, le sostanze che fondendo si contraggono (acqua) hanno pendenza negativa. Nel diagramma PT 
abbiamo un punto triplo t, mentre nel diagramma PV avevamo una linea punto triplo. Il punto C rappresenta 
il punto critico e l'isoterma che passa in C è isoterma critica. Per T > Tc e P > Pc non si può stabilire una netta 
distinzione tra gas e liquido; questa zona la chiameremo zona del fluido un gas può venire sempre 
condensato diminuendo la temperatura ma non sempre aumentando la pressione. 

Equazione di stato di un gas 

Consideriamo l’evoluzione del prodotto PV in funzione di P per un certo gas mantenuto a T costante. 
Possiamo scrivere: 

PV = A' ( 1 + B'P + C'P
2
 + D'P

3
 + … )

dove A', B', C', D' dipendono dalla temperatura e dalla natura del gas. Eseguiamo l'operazione di limite: 

APV
P

=
→0

lim A = A(T) = RT

Si ottiene che è uguale ad A che era in funzione della temperatura ed è data dal prodotto RT con R la costante 
universale dei gas. Pertanto: 

...'''1 32 ++++= PDPCPB
RT

PV

definiamo         Z
RT

PV
=  fattore di compressibilità 

definiamo sviluppi del viriale
++++=

++++=

...1

...'''1

32

32

V

D

V

C

V

B
Z

PDPCPBZ

con A', B', C', A, B, C coefficienti del viriale. 

Per una sostanza pura i coefficienti dipendono solo dalla temperatura. I coefficienti del viriale nascono 
dall'interazione tra coppie di molecole, dall'interazione a tre corpi ecc. A basse pressioni possiamo scrivere: 

RT

BP

V

B
PBZ +=+=+= 11'1

sperimentalmente 
RT

B
B ='

Energia interna di un gas 

Consideriamo un gas che compie un'espansione libera. In tal caso non si compie lavoro né si trasmette calore 
ed essendo dU = W + Q dU = 0 ossia l'energia interna non cambia. Se dU = 0 allora dT = 0, per cui: 
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se durante un'espansione libera non si ha variazione di temperatura, significa che dU dipende solo da T.  

In generale, si dimostra però che: 
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)(Tf
P
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∂
 integrando )()( TFPTfU +=

Ne deriva che l'energia interna di un gas è funzione della pressione e della temperatura.

Gas ideali 

I coefficienti del viriale dipendono dalle interazioni tra le molecole. Supponiamo che esista un gas per il 
quale le molecole non interagiscono, quindi: 

Z =   PV = RT 

Un gas per il quale succede questo è un gas ideale; il gas reali si comportano come quelli ideali quando la 
pressione tende a zero. Sappiamo che l'energia interna dipende dalla temperatura e dalla pressione. La 
dipendenza dalla pressione è conseguenza dell'interazione tra le molecole. Questo significa che, nel caso del 
gas ideale, U dipende solo da T. Quindi si ha: 
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Analogamente: 
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, possiamo scrivere che la variazione di energia interna U vale 
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=  e sostituendo nell’espressione del primo 

principio della termodinamica otteniamo:  

Q = dU + PdV  = CvdT + PdV (1) 

Analogamente, ricordando che dTCdP
P

H
dTCdH p

T

p =
∂

∂
+= , sostituendo nell’espressione della 

variazione del calore otteniamo:  

Q = dH –  VdP  = CpdT –  VdP (2) 

Eguagliando la (1) e la (2) otteniamo:

Q = CvdT + PdV = CpdT – VdP CpdT – CvdT= PdV + VdP = d(PV) = RdT 

 Cp – Cv= R 

Trasformazioni adiabatiche quasi statiche di un gas ideale 

In una trasformazioni adiabatica, essendo Q = 0, la (1) e la (2) diventano CvdT = – PdV e CpdT =  VdP per 
cui, dividendo membro a membro, otteniamo: 

V

dV

P

dP

PdV

VdP

dTC

dTC

v

p γ−=−=   con 
v

p

C

C
=γ

dove  dipende da T ma se le variazioni di T sono piccole allora ≅γ cost. Integrando:  

lg P = –  lg V + cost = – lg γV + cost  P γV =cost 

Conversione di lavoro in calore e viceversa – Secondo Principio della 
Termodinamica 
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È possibile convertire totalmente il lavoro in flusso di calore. È anche possibile trasformare calore in lavoro, 
ma questa trasformazione non si ripete ciclicamente. Occorrerebbero continuamente dei flussi di calore, ossia 
è necessario avere qualcosa che fornisca continuamente flussi di lavoro e quindi una trasformazione 

ciclica. Sperimentalmente si mostra che per una trasformazione ciclica risulta che non tutto il calore viene 
trasformato in lavoro: 

Q  -W 

Su questo fatto è basato il secondo principio della termodinamica di cui diamo l'enunciato di Kelvin-
Plank: 
è impossibile realizzare delle trasformazioni cicliche che abbiano come unico risultato quello di assorbire 
calore da un set e convertirlo completamente in lavoro 

Questo sta a significare che vi è sempre una parte di calore che viene assorbita da un set a temperatura 
minore. Rappresentiamo una macchina termica, ovvero quel dispositivo che converte il calore in lavoro. 

W

Th

Qh

SET

W

Th

Qh

SET

SET
Tc

Qc

fig.1 fig.2

h = hot
c = cold

Per quanto detto la situazione rappresentata in fig.1 è errata in quanto una parte del flusso di calore viene 
assorbita da un set a temperatura inferiore. La situazione reale è rappresentata in fig.2. 

Durante una trasformazione ciclica si ha U = 0. Resta valido però il principio di conservazione dell'energia 
e quindi il calore fornito dal set a temperatura Th deve essere uguale al lavoro fatto dalla macchina termica 
più il flusso di calore assorbito dal set a temperatura Tc: 

 |Qh| = |W| + |Qc| 

Se fosse Qc = 0 il calore verrebbe totalmente trasformato in lavoro. Il fatto che Qc  0 è quanto affermato dal 
secondo principio della termodinamica. Sono stati utilizzati i valori assoluti. Se, per esempio, |Qh| > |Qc|, 
allora |W| < 0 e quindi il lavoro è compiuto dal sistema. 
Il dispositivo che fa compiere al sistema una trasformazione ciclica, e che quindi converte l'energia termica 
in lavoro, prende il nome di macchina termica.

Il rendimento di una macchina termica è il rapporto tra il lavoro che essa fornisce e la quantità di calore 
necessario a fornire tale lavoro. 

11 <−=
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h Q
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Q

QQ
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Macchina frigorifera 

Clausius studiò il modo con cui fluisce il calore notando che esso fluisce sempre da un livello termico 
maggiore ad uno inferiore. Se tra due set a temperatura rispettivamente di Th e Tc (con Th > Tc) si interpone 
una macchina frigorifera a cui si fornisce un lavoro W, il flusso di calore si muove dal set a temperatura Th

al set temperatura Th: 



Appunti di Fisica Tecnica  Termodinamica Applicata 

14

W

Th

Qh

SET

SET
Tc

Qc

 |Qh| = |Qc| + |W| 

Lo scopo di una macchina frigorifera è quello di estrarre la massima 
quantità di calore da un serbatoio freddo, spendendo la minima quantità 
di lavoro possibile. 

In base a quanto detto, enunciamo il Secondo Principio della 

Termodinamica nella forma di Clausius: 

Se ad una macchina frigorifera si fornisce lavoro, allora si sottrae calore ad un serbatoio a basso livello 
termico e si fornisce una quantità di calore diversa da quella sottratta ad un serbatoio d'alto livello termico 

oppure 

non è possibile realizzare una trasformazione il cui unico risultato sia quello di far passare del calore da un 
corpo più freddo a uno più caldo 

Abbiamo definito il rendimento di una macchina termica. Analogamente definiamo l'efficienza di una 

macchina frigorifera come il rapporto tra il flusso di calore in uscita dal set a livello termico inferiore e il 
lavoro che si è dovuto fornire alla macchina per ottenere tale flusso. 

1−=
−

==
W

Q

W

WQ

W

Q hhcω

Equivalenza degli enunciati di Kelvin-Plank e Clausius 

La veridicità dell'enunciato di Clausius implica quella di Kelvin e viceversa ed inoltre la negazione 
dell'enunciato di Clausius implica la negazione di quello di Kelvin e viceversa. 

Dimostriamo che la veridicità dell'enunciato di Clausius implica quella di Kelvin.  

| | = | |Qh Qc

SET

|Qc|

W

Th

Tc

SET

|Qc|

| |Qh

nessun
lavoro 1

2

Si supponga che Qc passi tramite la macchina frigorifera 1 dal set a Tc a quello a Th senza fornire alcun 
lavoro, in contraddizione con Clausius e quindi i due flussi siano uguali (|Qh| = |Qc|). Si supponga poi che la 
macchina termica 2 trasformi un flusso |Qh| in un lavoro W ed in un flusso |Qc| ceduto al set a temperatura 
più bassa senza violare alcun principio. Consideriamo ora l’insieme delle macchine 1 e 2 (parte tratteggiata), 
costituenti un dispositivo che estrae un calore |Qh| – |Qc| dal set a Th e lo converte totalmente in lavoro W = 

|Qh| – |Qc|. Quindi macchina termica frigorifera insieme violano l'enunciato Kelvin-Plank. 

Dimostriamo ora che supposto falso l'enunciato di Kelvin risulta falso quello di Clausius. 
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| |Qh
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Supponiamo che la macchina termica 1 assorbe dal set a Th un flusso di calore |Qh| e lo trasformi 
completamente in lavoro, ossia W = |Qh|, in contraddizione con l'enunciato di Kelvin-Plank. Supponiamo ora 
di fornire questo lavoro alla macchina frigorifera 2, che assorbe un flusso di calore |Qc| dal set a Tc. Per il 
principio di conservazione dell'energia, il frigorifero cede al livello termico Th un calore pari a  
Q' = |Qh| + |Qc|. Il frigorifero non viola alcun principio. Consideriamo ora frigorifero e macchina termica 
insieme: essi costituiscono un dispositivo che assorbe un calore Qc dal set a Tc è scarica un calore  
Qh + Qc –Qh = Qc al set a Th. Insieme quindi violano l'enunciato di Clausius. 

L'enunciato di Kelvin-Plank e quello di Clausius rappresentano una stessa realtà fisica e sono equivalenti. 

La pompa di calore 

Le pompe di calore sono delle macchine frigorifere che seguono un ciclo frigorifero con la particolarità che 
nel caso delle pompe di calore siamo interessati non tanto al calore sottratto al serbatoio a temperatura Tc

quanto a quello ceduto al serbatoio a temperatura Th. Per questo motivo, si definisce per la pompa di calore 
un nuovo parametro: il COP (Coefficient Of Performance), che è il rapporto tra il calore che si fornisce al set 
a livello termico maggiore e il lavoro fornito alla macchina per avere tale flusso di calore. 
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Essendo |Qh| = |W| + |Qc|  |Qh| > |W| ovvero è possibile ottenere, tramite una pompa di calore, un flusso di 
calore superiore al quantitativo di energia fornita alla macchina. 

Ciclo frigorifero ad assorbimento 

Consideriamo un assorbitore (A) nel quale viene posta una soluzione di bromuro di litio in acqua e d'un 
evaporatore (E) nel quale viene posta dell'acqua. 
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Se i due contenitori sono separati, si verifica nell'evaporatore un passaggio d'acqua in fase vapore mentre 
nell’assorbitore si verifica un passaggio di soluzione in fase vapore. Ciò è legato all'interazione dell'acqua e 
della soluzione col mondo esterno. Si raggiunge un equilibrio liquido-vapore che determina, in ogni 
contenitore, una tensione di vapore saturo che sarà minore per la soluzione acquosa di bromuro di litio. 

Quando i due contenitori vengono messi a contatto, in seguito alla differenza di tensione di vapore, passa 
vapore d'acqua da contenitore E a quello A. Questo passaggio determina una deficienza di vapore in E e 
quindi evapora dell'altra acqua. Pertanto diminuisce l'energia interna di E che si raffredda. In altri termini, si 
rompe l'equilibrio termico tra il contenitore E e l'esterno e quindi si ha un flusso di calore Qc dall'esterno a E. 

Il vapore d'acqua giunto in A satura l'ambiente e provoca condensazione di vapore cedendo calore di 
condensazione. Pertanto aumenta la temperatura di A che, non trovandosi più in equilibrio termico con 
l'ambiente esterno, cede un flusso di calore QA.

Se non si intervenisse sul processo, la miscela in A si arricchirebbe d'acqua al punto che la quantità di 
bromuro di litio in soluzione non avrebbe più influenza sulla tensione di vapore, quindi si stabilirebbe un 
equilibrio tra i due contenitori e di processo si arresterebbe. Se però si fa cadere la miscela diluita in un altro 
contenitore al quale si fornisce un flusso di calore Qh alla temperatura Th, si determina l'evaporazione della 
miscela contenuta in modo tale da separare una grande quantità d'acqua in fase vapore e una miscela ricca di 
bromuro di litio in fase liquida. 

Fornendo ad opportuni contenitori queste due miscele si riattiva il processo, in quanto l'acqua in fase vapore 
passa in un nuovo contenitore dove condensa e viene riportato con un'opportuna condotta in E, mentre la 
soluzione ricca di bromuro viene riportata in A tramite un'altra condotta. 

La macchina ottenuta assorbe un calore |Qc|, quando si fornisce un'energia sotto forma di flusso di calore 
|Qh|: 

h

c

Q

Q
=ω

Se lo stesso processo si analizza considerando il calore fornito al set a temperatura maggiore, ossia  
|Qa| + |Q'a|: 

h

aa

Q

QQ '
COP

+
=

Per il primo principio si ha: |Qa| + |Q'a| = |Qh| + |Qc| e quindi |Qa| + |Q'a| > |Qh| ossia il calore in uscita e 

maggiore di quello in entrata. Questo potrebbe sembrare paradossale, ma ciò avviene perché si sono 
considerati i flussi di energia senza associarli al livello termico da cui provengono o al quale vengono forniti. 
Va infatti considerato che: 

− il livello termico a cui si trovano Qa e Q'a e minore di quello cui si trova Qh

− non si è considerato il calore Qc in quanto questo flusso non è utilizzabile. 

Reversibilità e irreversibilità 

− ambiente circostante locale – tutto ciò che interagisce direttamente con il sistema 
− ambiente circostante ausiliario – tutto ciò che non appartiene l'ambiente circostante locale 

Una trasformazione si dice reversibile quando si svolge in modo tale che alla fine il sistema e l'ambiente 
circostante locale possono essere riportati agli stati iniziali senza modificare l'ambiente circostante ausiliario. 

Tutte le trasformazioni naturali sono irreversibili. 

Condizioni per la reversibilità 

Le trasformazioni naturali sono irreversibili perché non sono soddisfatte le condizioni di equilibrio 
termodinamico e perché sono presenti effetti dissipativi. Se la trasformazione è quasi statica il sistema passa 
attraverso una successione di stati di equilibrio; inoltre, se non ci sono fenomeni dissipativi, il lavoro viene 
restituito quando si ritorna allo stato iniziale. Quindi: 
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una trasformazione per essere reversibile deve essere quasi statica e non devono essere presenti effetti 
dissipativi 

Se si vuole sapere se una trasformazione è reversibile non bisogna guardare all'interno del sistema bensì 
occorre vedere cosa accade nel mondo esterno (ambiente circostante ausiliario). 

Ciclo di Carnot 

Il ciclo di Carnot è una trasformazione reversibile costituita da due adiabatiche e due isoterme. Gli scambi di 
calore avvengono tra due set a diversi livelli termici e lungo le isoterme. Ogni altro ciclo possibile ha un 
rendimento che può al massimo essere uguale a quello di una macchina termica che lavora secondo il ciclo di 
Carnot. Una macchina che lavora secondo un ciclo di Carnot prende il nome di macchina di Carnot (fig.1). 

Supponiamo che tale macchina lavori tra due serbatoi: tutto il calore assorbito viene assorbito a temperatura 
costante, uguale a quello del serbatoio a temperatura maggiore Th, mentre il calore ceduto viene anche esso 
ceduto a temperatura costante, uguale a quella del serbatoio a temperatura minore Tc.

| |W

|Qh|

SET Th

SET Tc

| |Qc

| |W

|Qh|

SET Th

SET Tc

| |Qc

fig.1 fig.2

Un ciclo di Carnot è costituito da 4 trasformazioni reversibili e quindi è reversibile. Per questo motivo, può 
essere percorso in un verso o nell'altro. Nel caso venga percorso in senso contrario, il ciclo di Carnot opera 
un ciclo di raffreddamento. In questo caso si parla di frigorifero di Carnot (fig.2). 

Sia la macchina che il frigorifero di Carnot lavorano tra due soli serbatoi. La caratteristica dei frigoriferi 
reversibili sta nel fatto che i |Qc|, |Qh| e |W| che entrano in gioco sono uguali a quelli che si hanno quando il 
ciclo è percorso in verso opposto. 

Ciclo di Carnot di un gas ideale 

Illustriamo il ciclo in un diagramma PV. Ricordiamo che l'adiabatica è più pendente dell'isoterma.  

Th

Tc

|Qc|

|Qh|

a

b

c

d

P

V

Supponiamo che il gas si trovi inizialmente in a. Operiamo 
una compressione adiabatica reversibile (a  b); la 
temperatura aumenta passando da Tc a Th. Successivamente, 
si opera una espansione isoterma (b  c). A partire da c si 
opera una espansione adiabatica reversibile (c  d). La 
temperatura diminuisce fino al valore Tc. Infine si opera una 
compressione isoterma reversibile (d  a).  

Una macchina di Carnot funziona seguendo questo ciclo. Se 
si fa lavorare tale macchina tra due serbatoi si ha che, durante 
l'espansione isoterma (b  c), viene assorbito dal set a Th il 
calore |Qh|, mentre durante la compressione isoterma viene 
ceduto dal set a Tc il calore |Qc|.  

Se il ciclo è percorso in verso opposto, si ha un frigorifero di Carnot: pertanto lungo la a  d (espansione 
isoterma) viene assorbito un calore |Qc| mentre lungo la c  b (compressione isoterma) viene ceduto un 
calore |Qh|. 

Teorema di Carnot 
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Nessuna macchina che lavori tra due dati serbatoi può avere un rendimento superiore a quello di una 
macchina di Carnot che lavori tra gli stessi serbatoi. 

Dimostrazione: 

consideriamo una macchina di Carnot ed un'altra qualunque che lavorino tra due stessi serbatoi producendo 
una stessa quantità di lavoro W.

| |Q’h

SET

|Q’c| 

|W|

Th

Tc

SET

|Qc| 

| |Qh

|W|

macchina
qualunque

Supponiamo, per assurdo, che il rendimento della macchina qualunque sia superiore a quello della macchina 
di Carnot: 

hh

hh

c QQ
Q

W

Q

W
'

'
>>>ηη

Supponiamo ora che la macchina qualunque produca un lavoro |W| che poi viene fornito alla macchina di 
Carnot per farla funzionare da frigorifero: 

| |Q’h

SET

|Q’c| = 

|W|

Th

Tc

SET

|Qc| = 

| |Qh

|W|

|Qh| − |W| − |Q'h W|

Il calore netto assorbito dal serbatoio freddo sarà:  

|Qc| + |Q'c| = |Qh| − |W| − |Q'h| + |W| = |Qh| − |Q'h| 

Se risulta η >ηc si ha |Qh| > |Q'h| e quindi il calore assorbito dal set a Tc deve essere positivo. Questo significa 
che il dispositivo costituito da macchina di Carnot e macchina qualunque fa passare una quantità di calore 
pari a |Qc| + |Q'c| dal set a Tc a quello a Th ossia da quello freddo a quello caldo. Questo fatto è in contrasto 
con l'enunciato di Clausius del secondo principio e quindi non potrà mai essere η > ηc.

Corollario: 

Tutte le macchine di Carnot che lavorano tra gli stessi due serbatoi hanno lo stesso rendimento 

Dimostrazione: 

consideriamo due macchine di Carnot C1 e C2 che lavorano tra gli stessi set e supponiamo che C1 alimenti C2

che funzionerà da frigorifero: si ha, per il teorema di Carnot, che 
21 CC ηη ≤ . Supponiamo ora che C2 alimenti 

C1 che lavora da frigorifero: si avrà 
12 CC ηη ≤ . Dovendo essere verificate contemporaneamente entrambe le 

condizioni risulta che 
21 CC ηη = .

Temperatura Kelvin o temperatura termodinamica 
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Il rendimento di una macchina di Carnot è indipendente dalla natura del fluido che percorre il ciclo ed è 
funzione solo delle temperature delle due isoterme. Pertanto: 

2

11
Q

Q
−=η ),( 21

2

1
TTf

Q

Q
=

Quindi possiamo definire una scala delle temperature che non dipende dal fluido che compie il ciclo. 
Consideriamo una macchina di Carnot che lavora tra due set a Tc e Th con Th > Tc: 

[ ]ch

h

c
TT

Q

Q
,11 ϕη =−= [ ]ch

c

h
TTf

Q

Q
,=

Consideriamo una seconda macchina di Carnot che lavora tra due set a Tc e T0 con Tc > T0: 

[ ]0
0

2 ,1 TT
Q

Q
c

c

ϕη =−= [ ]0
0

,TTf
Q

Q
c

c =

Consideriamo ora una terza macchina di Carnot che lavora tra due set a T0 e Th con T0 < Th: 

[ ]h

h

TT
Q

Q
,1 0

0
3 ϕη =−= [ ]h

h
TTf

Q

Q
,0

0

=

Poiché 
c

h

c

h

Q

Q

Q

Q

Q

Q 0

0

⋅=  possiamo scrivere [ ] [ ]
[ ]0

0

,

,
,

TTf

TTf
TTf

Q

Q

c

h
ch

c

h ==

Data l'arbitrarietà della T0 e dato che non compare al primo membro, possiamo eliminarla anche al secondo 
membro. Quindi: 

[ ]
[ ]c

h

c

h

Tf

Tf

Q

Q
=

Le funzioni incognite che si sono definite dipendono solo da Tc e Th, ma non dipendono dalla sostanza 
utilizzata nel ciclo. Il rapporto tra queste due funzioni è il rapporto tra due temperature Kelvin:

c

h

c

h

T

T

Q

Q
=

Potrebbe sorgere il problema della misurazione della temperatura; infatti dovremmo considerare una 
temperatura di riferimento e graduare una scala sottoponendo una generica sostanza ad un ciclo di Carnot 
che però è una macchina ideale! Allora, si sopperisce a questa difficoltà facendo coincidere la scala 
termodinamica con la scala del termometro a gas ideale e prendendo come zero la temperatura 273,16 K. 

Per una macchina di Carnot che lavora tra due serbatoi T e T't = 273,16 K si ha: 

16,273

'

'

' T

T

T

Q

Q

tt

==
tQ

Q
T ×= 16,273'

Eguaglianza tra la temperatura del gas ideale e la temperatura Kelvin 

Consideriamo il ciclo di Carnot di un gas ideale: 

− b  c (espansione isoterma) PV=RTh

Q = CvdT + PdV = PdV  

b

c
h

V

V
h

V

V
h

V

V
RTdV

V
RTPdVQ

c

b

c

b

lg
1

===

 (eq.1) 

|Qc|

|Qh|

c

d

P

Tc

a

b

V

Th
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− d  a (compressione isoterma) PV=RTc

a

d
c

V

V
c

V

V
c

V

V
RTdV

V
RTPdVQ

a

d

a

d

lg
1

=−==   (eq.2) 

eseguendo il rapporto tra l’eq.1 e l’eq.2 si ottiene: 

a

d

b

c

c

h

a

d
c

b

c
h

c

h

V

V

V

V

T

T

V

V
RT

V

V
RT

Q

Q

lg

lg

lg

1
lg ⋅=⋅= (eq.3) 

− a  b (compressione adiabatica)  

Q = CvdT + PdV = 0 − CvdT = PdV
V

RT
= dV   

b

a
T

T
v

T

T
v

V

V V

V

T

dT
C

RT

dT
C

R
dV

V

h

c

h

c

b

a

lg
111

=−=    (eq.4)

− c  d (espansione adiabatica) 

c

d
T

T
v

T

T
v

V

V
v

V

V

T

dT
C

RT

dT
C

R
dV

VT

dT
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V

h

c

c

h

d

c

lg
11111

=−=−=  (eq.5) 

Dalle eq.4 e 5 consegue che:  

b

c

a

d
bacd

b

a

c

d

V

V

V

V
VVVV

V

V

V

V
lglglglglglglglg =−=−=

e, sostituendo questo risultato nell’eq.3, otteniamo: 

c

h

c

h

T

T

Q

Q
=

Il rapporto 
c

h

Q

Q
 è uguale a rapporto tra due temperature Kelvin; da questo deduciamo l'equivalenza tra le 

temperature Kelvin e le temperature a gas ideale. 

Zero assoluto 

Abbiamo visto che lo zero termodinamico è dato dal punto triplo dell'acqua. Questo 
zero si arricchisce però di un nuovo significato insito nella definizione di temperatura 
termodinamica. Consideriamo infatti una trasformazione isoterma che avviene senza 
scambi di calore. La temperatura a cui ha luogo questa trasformazione è lo zero 
assoluto. Allo zero assoluto si ha una coincidenza tra adiabatica e isoterma. 

Cicli termodinamici 

È chiaro che il calore restituito dalla macchina termica non può essere utilizzato per 
essere trasformato in lavoro. Potrebbe però essere utilizzato da un'altra macchina 
termica solo se si disponesse di un altro serbatoio a temperatura minore di Tc (ad 
esempio T). Il secondo principio, nell'enunciato di Clausius, ci dice che il calore si 
trasmette spontaneamente solo da un set a temperatura alta ad uno a temperatura 
bassa. Ne consegue che il limite inferiore di cui possiamo disporre è la temperatura 
ambiente.  

| |W

|Qh|

SET Th

| |Qc

SET T

| |Qc

SET Tc

| |Q
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Il rendimento di una macchina termica vale 11 <−=
h

c

Q

Q
η

Il rendimento di una macchina di Carnot vale 
h

c

C
T

T
−=1η

Il rendimento di un ciclo di Carnot è il limite superiore per i rendimenti di qualunque altro ciclo compreso tra 
le temperature Tc e Th.

Dimostrazione: 

essendo Q =  Tds l'area in un diagramma TS rappresentante una 
quantità di calore. Consideriamo un generico ciclo reversibile 
MNPQ e il ciclo di Carnot ABCD che lo racchiude, costituito da 
due isoterme e due adiabatiche che risultano tangenti al ciclo 
MNPQ. Indichiamo con Qh e Qc i calori ricevuti e ceduti dal ciclo 
MNPQ e con QhC e QcC quelli ricevuti e ceduti dal ciclo di Carnot. 

Si vede che 
<

>

ccC

hhC

QQ

QQ
 ed essendo ηη

η

η

>

−=

−=

C

h

c

hC

cC
C

Q

Q

Q

Q

1

1

Pertanto la superiorità del ciclo di Carnot dipende dal fatto che in esso il calore viene ricevuto a temperatura 
più alta e restituito ad una temperatura più bassa rispetto ad un qualunque altro ciclo che lavora tra le stesse 
temperature. 

Il rendimento di Carnot è 
h

c

C
T

T
−=1η  ed è tanto maggiore quanto minore è il rapporto 

h

c

T

T
. Ne consegue 

che per ottenere un rendimento elevato occorre: 

− rendere ampio intervallo di temperatura entro cui avviene il funzionamento, aumentando Tc e 
diminuendo Th

− una volta fissate le temperature esterne, avvicinare per qualche possibile la forma del ciclo a quella 
del ciclo di Carnot tra le stesse temperature. 

Dispositivi per la trasformazione di calore in lavoro 

La trasformazione di calore il lavoro viene effettuata con i seguenti dispositivi: 

Macchina di Stirling 

Macchina a vapore 
Motori a combustione esterna 

Motori a combustione interna 
Ciclo a benzina (Otto) 

Ciclo Diesel 

Macchina di Stirling 

È rappresentata da due pistoni collegati allo stesso albero che li fa muovere sfasati. Il volume tra i pistoni è 
pieno di gas; il volume di sinistra è a contatto con un set caldo, mentre quello di destra con uno freddo. Le 
due parti sono collegate da un rigeneratore (R), costituito da un insieme di trucioli d'acciaio oppure da una 
serie di schermi metallici che non consente la trasmissione di calore tra la parte calda e quella fredda, avendo 
una conducibilità termica piccola.  

Viene utilizzata nella microcogenerazione e, secondo il ciclo inverso, per la produzione dell’aria liquida. 

Il ciclo di Stirling è costituito dalle seguenti quattro trasformazioni:

T

S

Th

Tc

A B

CD

M

N

P

Q
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R

R

R |Qc|

R
|Qh|

1       2

2       3

3       4

4       1

|Qc|

|Qh|

1

2

3

4

Tc

Th

ciclo reale
ciclo ideale

P

V

1. il pistone a sinistra a fine corsa resta fermo, mentre 
quello di destra comprime il gas freddo, con conseguente 
cessione di calore Qc. La trasformazione è praticamente 
isoterma 

U = 0  U = U(t) 

|Qc| = |W 2| Qc = − W 2 =

1

2

2

1 lglg
1

2 V

V
nRT

V

V
nRT

V

dV
nRTPdV cc

V

V
c −====

2. il pistone di sinistra scende mentre quello di destra sale 
in modo che V = cost. Una parte del gas freddo entra 
nella parte calda attraverso R ad una temperatura 
superiore dato che R cede ad esso calore 

W23 = 0 U = Q23

0)(23 >−==∆ chv

T

T
v TTCdTCU

h

c

3. il pistone di destra resta fermo a fine corsa mentre quello 
di sinistra si muove verso il basso. Il gas si espande e 
viene assorbito un calore Qh. La trasformazione è 
praticamente isoterma 

U = 0  Qh = − W34

1

2
34 lg

2

1 V

V
nRT

V

dV
nRTPdVW h

V

V
h −==−=−

4. i due pistoni si muovono come figura in modo che V = 
cost. Una parte del gas caldo si mescola a quello freddo 
attraverso R 

W4  = 0 U = Qc

0)(41 <−==∆ hcv

T

T
v TTCdTCU

c

h

Il lavoro netto vale |W| = |Qh| − |Qc| mentre il rendimento è 
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Macchina a vapore 

Consideriamo una massa unitaria di acqua in circolo. Nel condensatore l'acqua si trova ad una pressione 
inferiore a quella atmosferica ed a temperatura inferiore a quella del punto di ebollizione normale. La pompa 
spinge l'acqua nella caldaia dove pressione e temperatura sono molto alte. L'acqua raggiunge il punto di 
ebollizione e quindi evapora a pressione costante. Il vapore viene poi surriscaldato e passa nella turbina dove 
si espande adiabatica mente. Infine nel condensatore dove il vapore condensa. 

Abbiamo trascurato attriti e perdite di calore ottenendo un ciclo Rankine.



Appunti di Fisica Tecnica  Termodinamica Applicata 

23

1  2 compressione adiabatica dell'acqua alla pressione 
della caldaia 

2  3 riscaldamento isobaro dell'acqua fino al punto di 
ebollizione 

3  4 vaporizzazione isobaro e isoterma dell'acqua in 
vapore saturo 

4  5 surriscaldamento isobaro del vapor d'acqua fino 
alla temperatura Th

5  6 espansione adiabatica del vapore in vapore umido 

6  1  condensazione isobara e isoterma 

turbina

condensatore

pompa
acqua

caldaia

set caldo

set freddo

|Qc|

|Qh|

1

2
3 4 5

6
Anche in questo caso non si può convertire totalmente il 
calore in lavoro. 

|Qc|

|Qh|

Tc

Th

P

V
1

2
3 4

5

6

Ciclo Otto 

Il ciclo è costituito da sei trasformazioni chiamate tempi o fasi: 

1. fase di aspirazione – una miscela di vapori di benzina e aria entra nel cilindro grazie al movimento di 
aspirazione del pistone Patm >Ppist

2. fase di compressione – la miscela viene compressa e quindi pressione e temperatura crescono 
notevolmente 

3. scoppio – si ha la combustione molto rapida della miscela ad alta temperatura a causa di una scintilla 
elettrica 

4. fase di potenza – i prodotti della combustione spingono il pistone verso l'esterno e quindi pressione e 
temperatura diminuiscono 

5. scarico della valvola – alla fine della fase di potenza, pressione e temperatura sono ancora elevati e 
quindi una valvola fa fuoriuscire i gas fino a che la pressione non eguaglia quella atmosferica 

6. fase di scarico – il pistone spinge fuori tutti prodotti della combustione. 

Avendo trascurato attriti e perdite di calore, si ottiene il ciclo idealizzato a benzina o ciclo Otto: 

5  1  aspirazione isobara quasi statica  

1  2 compressione adiabatica quasi statica ( 1
22

1
11

−−
=

γγ
VTVT )

2  3  aumento isocoro quasi statico di P e T [ )( 232323 TTCUQ v −=∆= ]

3  4 espansione adiabatica quasi statica ( 1
14

1
23

−−
=

γγ
VTVT )

4  1  caduta isocora quasi statica di P e T [ )( 144141 TTCUQ v −=∆= ]|Qc|

|Qh|

1

2

3

4

P

V

5

adiabatica

adiabatica

1  5  scarico quasi statico e isobaro 
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Il rendimento si ottiene considerando la 1
22
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14
1
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VTVT  da cui si ottiene: 
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ed essendo il rapporto di compressione 21 VVr = otteniamo 
1

1
1

−
−=

γ
η

r

Ciclo Diesel  

Nel ciclo Diesel viene aspirata solo aria che successivamente viene 
compressa adiabaticamente fino a quando alla temperatura è tale da causare 
la combustione spontanea del gasolio. Questo viene spruzzato nel cilindro 
alla fine della fase di compressione, in modo che la trasformazione 
(combustione) sia isobara. Il resto del ciclo (cioè la fase di potenza, la 
scarico della valvola e la fase di scarico) è identico a quello del motore a 
benzina. Anche in questo caso abbiamo trascurato attriti e perdite di calore 
ottenendo un ciclo ideale chiamato ciclo diesel a gas ideale.

Teorema di Clausius 

Consideriamo un diagramma generalizzato per il lavoro che è dato dal prodotto di una forma generalizzata Y 
per uno spostamento generalizzato X. Si consideri in esso una trasformazione reversibile (i  f) e si pensi di 
sostituirla con una trasformazione di due adiabatiche ed un'isoterma, tale che l'area sottesa sia la stessa in 

entrambi i casi. Questo significa che il lavoro compiuto lungo i 
due percorsi è lo stesso: 

Wif = Wiabf

applicando il primo principio della termodinamica ad entrambe 
le trasformazioni: 

Wif = U − Qif = Wiabf = U − Qiabf Qif = Qiabf

Inoltre, essendo Qia = Qbf = 0 essendo adiabatiche, abbiamo che: 

Qiabf = Qia + Qab + Qbf = Qab

pertanto il calore trasmesso lungo l'isoterma è uguale a quello 
trasmesso lungo la trasformazione considerata inizialmente. 

Consideriamo ora un ciclo reversibile che, per quanto visto 
precedentemente, possiamo sostituire con una spezzata costituita 

da adiabatiche alternate ad isoterme. Si ottengono così tanti 
cicli di Carnot. Per essi si ha: 
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avendo considerato positivo il calore assorbito e negativo 
quello ceduto: 
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supponiamo ora di suddividere il ciclo in un numero molto grande di strisce: per trasformazioni infinitesime 
si ha la formulazione del teorema di Clausius: 

0=
R T

Qδ

Entropia 

Si consideri un ciclo reversibile in un diagramma generalizzato per il 
lavoro. Abbiamo appena visto che per il teorema di Clausius abbiamo: 

0=
R T

Qδ

pertanto, possiamo anche scrivere: 

==+
2

1

2

1

1

2

2

1
2121

0
llll T

Q
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Q
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Q

T

Q δδδδ

questa quantità è indipendente dalla trasformazione reversibile che unisce lo stato 1 a quello 2, e si chiama 
entropia. Se Si è l'entropia nello stato iniziale e Sf l'entropia nello stato finale, si ha: 

=−
2

1 T

Q
SS fi

δ
 variazione di entropia 

se gli stati i e f sono infinitamente prossimi, si può eliminare il segno di integrale mentre la variazione di 
entropia diventa: 

T

Q
dS

δ
=

L'entropia è una proprietà termodinamica di un sistema e quindi è funzione di tante coordinate 
termodinamiche quante ne servono per specificare lo stato del sistema. 

Entropia di un gas ideale 

Per un gas ideale sappiamo che: 
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δ
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Dividendo la (1) per T si ha: 
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dT
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integrando: 0lg SPR
T

dT
CS p +−=

integrando tra due stati particolari: 
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Consideriamo la (2). Dividendo la per T si ha: 
V
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integrando: 0lg SVR
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CS v ++=

integrando tra due stati particolari: 
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v +=∆

Si vede così che l'entropia di un gas ideale è funzione di due variabili di stato (ad es. T e P oppure T e V), 
a differenza di quanto succede per l'energia interna U e l'entalpia H, che nel caso di gas ideale dipendono 
solo da T.
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Trasformazione isoentropica quasi statica di un gas ideale 

Tenendo conto che 
T

Q
dS

δ
= , si vede che se Q = 0 allora dS = 0 ossia una trasformazione isoentropica è 

anche adiabatica. Si deduce che l'equazione sarà (cfr. pag.12): 

cost=γPV

Dimostriamolo: dall'equazione di stato si ha: PV = RT  lg PV = lg P + lg V = lg RT = lg R + lg T

differenziando si ha: PV = RT  PdV + VdP = RdT 
RT

RdT

PV

VdP

PV

PdV
=+
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dT

V

dV

P

dP
=+

e sostituendo nella espressione della variazione di entropia 
P

dP
R

T

dT
CdS p −=  si ottiene: 
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considerando poi che dS = 0 e che Cp − Cv = R, si ha: 

00 =+=+
V

dV
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dP

V

dV
C

P

dP
C pv γ

e successivamente integrando otteniamo: 

lg P + lg V = cost   γPVlg = cost    γPV = cost 

Diagramma TS 

Una trasformazione isoterma è rappresentata un segmento orizzontale, una trasformazione isoentropica da un 
segmento verticale. 

Consideriamo una trasformazione isocora reversibile: 

TdSdTCQ v ==δ

dividendo per dT: 

v

VV

C
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dS
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dT

Q
==

δ

Consideriamo ora una trasformazione isobara reversibile: 

p

PP

C
dT

dS
T

dT

Q
==

δ

dS

dT
 è la pendenza di una curva che rappresenta una certa trasformazione sul piano TS. Pertanto, 

essendo vp CC ≥ , si deduce che la pendenza dell'isocora è maggiore della pendenza dell'isobara. Una 

trasformazione adiabatica reversibile avviene senza scambio di calore ( Q = 0) e quindi dS = 0. Pertanto una 
trasformazione adiabatica è anche isoentropica. È per questo motivo che il ciclo di Carnot in un diagramma 
TS è rappresentato da un rettangolo. 

Principio dell'aumento di entropia 

Si consideri una trasformazione reversibile. Sia Q la quantità di calore che sistema riceve dall'ambiente 
circostante; la variazione di entropia sarà data da: 
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Vogliamo però considerare la variazione totale di entropia che si ha in seguito ad una trasformazione 
reversibile. Consideriamo in particolare un serbatoio a temperatura T che assorbe il calore Q da un sistema 
con cui è a contatto. La variazione di entropia del serbatoio è Q/ T. Si ha pertanto: 

−=

=

T

Q
dS

T

Q
dS

serbatoio

sistema

δ

δ

 0=TOTdS  trasformazione reversibile 

pertanto quando avviene una trasformazione reversibile la variazione totale di entropia del sistema e 
dell'ambiente circostante è nulla. 

Consideriamo ora una trasformazione irreversibile. In tal caso avremo che Q è dato dalla somma del calore 
che sistema riceve dall'esterno e di quella che riceve dalle altre parti del sistema che si trovano a temperature 
diverse a causa degli squilibri caratteristici delle trasformazioni reali ed a causa di fenomeni di dissipazione 
interna che convertono in calore altre forme di energia.  

Indicando con: 
− Qe la quantità di calore che il sistema riceve dall'esterno 
− Qt la quantità di calore ricevuta da altre parti del sistema 
− Qa la quantità di calore generata per trasformazione di altre forme di energia

si ha: ++=−
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2
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SS ate δδδ

Dato che gli altri due termini al secondo membro sono intrinsecamente positivi, si ottiene quella che viene 
chiamata inequazione di Clausius: 

≥−
2

1
12

T

Q
SS eδ

dove il segno di uguaglianza vale nel caso di trasformazioni reversibili. Consideriamo ora la variazione totale 
di entropia, ossia quella del sistema e dell'ambiente circostante. A causa del contributo degli ultimi due 
termini possiamo affermare che l'entropia totale è maggiore di zero: 

0≥TOTdS

Questa espressione rappresenta il secondo principio della termodinamica. Il secondo principio risponde alla 
domanda: in che verso si svolge una trasformazione? La risposta è che ogni trasformazione procede nel verso 
in cui si ha un aumento delle entropia totale, cioè dell'entropia del sistema e dell'ambiente circostante. 

NOTA: in base a quanto detto, affermiamo che le trasformazioni adiabatiche reversibili sono anche 
isoentropiche, mentre quelle adiabatiche irreversibili non sono isoentropiche è ma ad entropia totale 
crescente. 

Entropia ed exergia 

Consideriamo un sistema costituito da un serbatoio di calore a temperatura T che si trova immerso in un 
ambiente a temperatura To. Il calore che viene trasformato in lavoro con una macchina di Carnot è dato da: 

−=
T

T
QW 01

questa rappresenta l'energia utilizzabile (exergia). 

Immaginiamo ora che la quantità di calore Q sia trasmessa direttamente da un set a temperatura T  a un set a
T2 con T  >T2, entrambi immersi in un ambiente di temperatura T0 < T  < T2. Il lavoro che si sarebbe potuto 

ottenere, prima della trasmissione, è −=
1

01
T

T
QW , dopo la trasmissione il lavoro massimo ottenibile è 
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−=
2

01
T

T
QW . Pertanto, a causa della trasmissione di calore irreversibile da T  a T2, la quantità di calore 

utilizzabile diminuisce. La differenza tra queste due quantità trovate rappresenta l'energia che prima della 
trasmissione poteva anch’essa essere trasformata in lavoro e che dopo la trasmissione non può più esserlo, 
ossia è inutilizzabile. 

Allora si ha: 

−=−−−
12

0
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0 11
T

Q
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Q
T

T

T
Q

T

T
Q

ed indicando con E' l'energia inutilizzabile si ha: 

E' = T0 STOT 

dove STOT è la variazione di entropia totale dei due serbatoi. Maggiore è l'irreversibilità di una 
trasformazione, maggiore è l'aumento di entropia e quindi è maggiore l'energia inutilizzabile. Si capisce che 
l'energia utilizzabile diminuisce mentre l'energia inutilizzabile aumenta. 

Bilanci energetici ed exergetici 

bilanci energetici: basati sulla quantità di energia 

bilanci exergetici: basati sulla qualità dell'energia 

Consideriamo due serbatoi termici alle temperature T  e T2 con T  >T2 e sia Q0 il flusso di calore che passa 
dal set a T  a quello a T2 per semplice conduzione e quindi senza compiere lavoro. Vogliamo valutare qual è 
la perdita di exergia. 

set T1

set T2

Q0
T  0

(temperatura ambiente)

L'exergia a livello termico T  è quella che si realizzerebbe con un ciclo di Carnot e vale −=
1

0
0 1

1 T

T
QEX

mentre l’exergia a livello termico T2 è −=
2

0
0 1

2 T

T
QEX . La perdita di exergia sarà: 
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Vediamo ora qual è stata la variazione di entropia: 

2
2

0 S
T

Q
=  (entropia in entrata: positiva)

1
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0 S
T

Q
=  (entropia in uscita: negativa) 
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Q
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SSS

Pertanto la variazione di exergia diventa STEX ∆=∆ 0 , ovvero ad una diminuzione di exergia corrisponde un 
aumento di entropia. 

Principio dell'annichilimento dell'exergia totale 
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Mentre l'energia totale si mantiene costante nel tempo, la qualità dell'energia di cui si dispone varia nel 
tempo e quindi varia anche la possibilità che essa possa essere utilizzata per fini pratici. In altri termini, varia 
l'exergia che è sempre in diminuzione, in quanto tutti i processi reali di conversione dell'energia non 
avvengono secondo cicli reversibili e quindi hanno come risultato la distruzione di exergia. Poiché nella 
realtà non è possibile operare secondo cicli reversibili, si ha una continua diminuzione di exergia nel tempo. 

en
er

gi
a

tempo

anergia

energia pregiata

exergia utilizzabile

exergia totale

energia totale

Entropia e disordine 

Vogliamo vedere come l'aumento di entropia è legato al passaggio da una condizione di ordine a una di 
disordine. Tutti i processi naturali tendono a procedere verso stati il cui disordine è sempre maggiore. 
L'entropia di un sistema aumenta all'aumentare del disordine. Pertanto un altro modo di enunciare il secondo 
principio della termodinamica è: 

tutti i sistemi tendono verso lo stato di massimo disordine 

Frigoriferi e pompe di calore 

Il rendimento di una macchina termica è hc TT−=1η  e sarà tanto maggiore quanto minore è il rapporto  
Tc /Th che può essere ottenuto sia aumentando Th che diminuendo Tc. Vediamo di capire quale è più 
conveniente. 

Supponiamo di incrementare Th di T: il rendimento diventa 
TT

T

h

c

∆+
−= 1'η

supponiamo di decrementare Tc di T: il rendimento diventa 
h

c

T

TT ∆−
−=1"η

eseguendo ora il rapporto otteniamo: 
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da cui si vede che conviene abbassare il livello termico inferiore Tc.

Il lavoro prodotto da una macchina termica che lavora tra Th e Tc è: 

|W| = η |Qh| = |Qh − Qc| 

Abbassiamo il livello termico Tc al livello T0 con una macchina frigorifero. 
Abbiamo quindi una macchina termica che lavora tra Th e Tc più una macchina 
frigorifero che lavora tra Tc e T0, per mantenere la temperatura T0 < Th.

Per quanto già detto, avendo abbassato il livello termico inferiore, la macchina 
termica ha un rendimento maggiore. Consideriamo però il lavoro netto: 

W' − W'' = Qh − Q' − (Qc − Q') = Qh − Qc

il lavoro di cui si dispone è in definitiva uguale a quello di cui si disponeva quando 
si aveva la sola macchina termica che lavorava tra Th e Tc. In entrambi i casi si 
perde exergia comportando ulteriore diminuzione di lavoro disponibile. 

|W|

Th

|Qh|

SET

SET Tc

|Qc|

| |W’

|Qh|

SET Th

| |Q’

SET Tc

| |Qc

SET T0

| |Q’

| |W’
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Consideriamo una macchina frigorifero: 

|Qc|

|Qh|

condensatore

evaporatorevalvola
laminare

compressore

vapore saturoliquido

|W|

Th

Tc

T e P basse

T e P alte

Il ciclo ha inizio nel compressore, dove al gas frigorigeno viene fornito un lavoro W che porta la temperatura 
del gas a T'h. Il gas va verso il condensatore che si trova a temperatura Th < T'h e quindi si ha un flusso di 
calore Qh dal gas verso il set a temperatura maggiore. In seguito a questo flusso il gas si raffredda e passa in 
fase liquida. 

Il liquido passa poi nella valvola laminare, la quale mantiene l'entalpia costante, mentre varia la pressione. 
Non si hanno scambi di calore e si ha la cosiddetta laminazione isoentalpica (H = U + PV = cost). Parte del 
liquido evapora sottraendo calore a se stesso e quindi raffreddandosi e portandosi ad una temperatura
T'c < Tc. Nell'evaporatore la restante parte del liquido evapora e questo determina un aumento di U in quanto 
si ha un aumento di volume. Affinché avvengano flussi di calore è sempre necessaria una differenza di 
temperatura. Questi flussi di calore sono proporzionali non solo alla differenza di temperatura, ma anche alla 
superficie dei corpi: 

Q = KS T 

inoltre, si nota che il ciclo reale avviene tra le temperature T'h e T'c e non tra le temperature di cui si dispone. 

Tanto minore è il T, tanto maggiore è il COP, essendo COPC

ch

h

TT

T

−
=  . I COP reali, inoltre, sono sempre 

minori di quelli valutati secondo il ciclo di Carnot. 

Efficienza exergetica − rapporto tra i valori di η, COP e  reali e quelli valutati secondo ciclo di Carnot: 
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Tanto più Th si avvicina a Tc, tanto più  aumenta: 
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 Esercizio 

Supponiamo di dover scaldare un'abitazione di dimensioni ridotte. Vogliamo determinare quanto costa 
riscaldare questa casa con un impianto tradizionale (caldaia a gasolio) o con un sistema termodinamico 
(pompa di calore). 

 Caldaia a gasolio 

la produzione di calore avviene mediante un processo di combustione del gasolio. Al calore prodotto 
corrisponde anche un flusso di calore disperso per vari motivi (dissipazione di energia, non perfetta 
combustione ecc.). Occorre tener conto di un rendimento di combustione e di un rendimento di caldaia, che 
dipende dalla sua manutenzione. Per una caldaia che non ha un alto rendimento, non nuova e che si trova in 
uno stato di non particolare cura, si ha ηi = 0,65 

Supponiamo che il fabbisogno annuo sia di 5.000.000 kcal e sapendo che un chilo di gasolio ha un potere 
calorifico di 10.334 kcal/kg, l'energia primaria che si dovrà utilizzare sarà pari a: 

kg744

kg
kcal

kcal

0,6510.334

000.000.5
=

⋅
=

⋅ r

i

H

Q

η
 di gasolio 

se supponiamo che 1 kg di gasolio costi 1 , riscaldare questo appartamento occorrono 744 .

 Pompa di calore 

usiamo una pompa di calore aria-aria, supponendo che l'aria esterna sia a 0°C e quella interna a 20°C e che il 
fabbisogno sia sempre di Qi = 5.000.000 kcal. Il COPR della nostra pompa non lo possiamo determinare; 
vediamo che il COPC teorico che avrebbe la pompa di calore se lavorasse secondo il ciclo di Carnot è: 

Th = 20 + 273 = 293 K 

Tc = 273 K 
15

20

293
COPC ≅=

−
=

ch

h

TT

T

Nella realtà il COPR non a questo valore. Operiamo quindi per via statistica; si tratta di sapere il COPEx delle 
pompe di calore normalmente in commercio: 

− per le grosse pompe di calore: COPEx  0,6 
− per le medie pompe di calore: COPEx  0,5 
− per le piccole pompe di calore: COPEx  0,4 

supponiamo di avere una piccola pompa di calore con un COPEx  0,4. Ciò significa che: 

COPR = COPEx ×  COPC  = 0,4× 15 ≅ 6

Ora, noi sappiamo che COPR = 
W

Qh . Dato che il lavoro W, essendo le pompe di calore azionate 

dall'energia elettrica, è espresso in kWh, anche  Qh = Qi dovrà essere espresso in kWh. 

Qi = 5.000.000 / 860 = 5814 kWh  (essendo 1 kWh = 860 kcal) *

Pertanto si deve fornire all'ambiente un flusso di calore Qi di 5814 kWh con una pompa di calore che ha un 
COPR ≅ 6. L'energia da spendere in lavoro sarà: 

969
6

5814

COPR

=== iQ
W  kWh 

Considerato che 1 kWh costa 0,15  dobbiamo spendere 145,35 .
*        sappiamo che l'equivalente meccanico della caloria è:  

1 cal = 4,186 Joule  1 kcal = 4,186 ·10 3 J 

1 Watt = 1 J/s 1 kW = 1000 J/s 

1 kWh = 3600× 1000 J = 3600 ·103 J

kcal86010
186,4

1
103600kWh 1  kcal10

186,4

1
 J 1 3-33 =⋅⋅⋅=⋅= −
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2. Moto dei fluidi 

Sistemi termodinamici chiusi 

Si tratta di quei sistemi che possono scambiare energia, sotto forma di calore o lavoro, col mondo esterno, 
ma non possono scambiare massa. Pertanto la massa di questi sistemi resta costante. 

A questi sistemi possiamo applicare il primo principio della termodinamica: U = Q + W

Questa espressione può essere generalizzata nel caso in cui il sistema sia costituito da diverse parti, tenendo 
conto che ciascuna parte potrà interagire con mondo esterno. Pertanto avremo diversi termini di calore e 
diversi termini di lavoro: U = Q + W

tenendo conto che H = U + PV H = U + (PV)

possiamo scrivere il bilancio energetico per tali sistemi: H = Q + W + (PV)

se, P = cost., essendo W = −P V otteniamo: H = Q + (−P V) +  (P V) = Q 

H = Q

Sistemi termodinamici aperti 

È un sistema termodinamico nel quale le interazioni col mezzo esterno non si limitano a scambi di energia 
ma comportano anche scambi di materia. 

Ci limiteremo allo studio di un condotto percorso da un fluido (liquido ed aeriforme) in movimento, 
ammettendo che durante il percorso il fluido possa ricevere o cedere energia sotto forma meccanica e 
termica. Inoltre ci limiteremo al regime stazionario, ossia al regime in cui le grandezze termodinamiche che 
caratterizzano moto del fluido sono costanti nel tempo. In generale, P, V, T e u (velocità) avranno valori 
differenti nelle successive sezioni del condotto. In generale si ha quindi che: 

− i valori delle grandezze di stato in una qualunque sezione del condotto si mantengono costanti nel 
tempo, anche se in generale saranno diversi da sezione a sezione 

− un elemento di fluido che percorre il condotto subisce una trasformazione termodinamica passando 
per diversi stati ciascuno dei quali corrisponde ad una sezione del condotto 

Per lo studio dei sistemi termodinamici aperti si prende come sistema un volume chiamato volume di 

controllo, ed a tale volume si applicano le leggi termodinamiche. 

Viscosità 

I fluidi ideali possono trasmettere solo sforzi normali e quindi non trasmettono sforzi di taglio. I fluidi reali, 
al contrario, trasmettono sforzi di taglio, ossia sono dotati di viscosità. 

Consideriamo due piastre separate da un fluido e supponiamo che una piastra 
scorra sull'altra. La distribuzione delle velocità è lineare. Dopo un certo 
tempo, se non intervenisse uno sforzo  esterno, si avrebbe un arresto del 
moto. Per mantenere b in movimento occorre applicare a tale piastra una 
forza  e ciò significa che esistono sforzi di taglio  proporzionali al gradiente 
di velocità dv/dy mediante un coefficiente di proporzionalità µ: 

dy

du
µτ =  viscosità dinamica o assoluta [Kg/ms] 

Un'altra grandezza è la viscosità cinematica , definita come il rapporto tra la viscosità dinamica e la densità: 

ρ

µ
ν =

Esistono due relazioni per interpolare i dati: 

− relazione di Maxwell: TK=µ  per i gas 

y
0

fluido reale

a

b

x
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− relazione di Arrhenius: RTEAe=µ  per i liquidi 

pertanto nei gas la viscosità è funzione crescente della temperatura, mentre nei liquidi diminuisce con 
l'aumentare della temperatura. 

Conservazione della massa 

Essendo in regime stazionario la portata massica (massa del fluido che attraversa una sezione del condotto 
per unità di tempo) resta costante al variare del tempo. Inoltre se lungo il percorso non ci sono apporti o 
sottrazioni di fluido, la portata massica deve avere lo stesso valore in tutte le sezioni. 

La legge di conservazione della massa dice che la portata massica o portata in massa è costante, ossia ha un
valore che non dipende dalla sezione e dal tempo: 

cost== VG ρ

con  ρ = densità media 
V = portata volumica (volume che attraversa una sezione dell'unità di tempo) 

tenendo conto che V è data dal prodotto della velocità media u  in una data sezione per l'area della sezione: 

cost=⋅= SuG ρ

ed essendo 
v

=ρ , con v  volume specifico medio, si ottiene: 

cost
v

==
Su

G

NOTA − Le grandezze soprassegnate sono grandezze medie. Ad es. =
S
udS

S
u

Conservazione dell'energia 

Consideriamo una vena nella quale scorre un fluido. 
Possiamo definire la parte tratteggiata in figura come 
volume di controllo V. Nella condotta considerata si ha 
un solo ingresso ed una solo uscita, ma possiamo 
generalizzare tale discorso al caso di n entrate ed m
uscite. Applichiamo a V la legge di conservazione 
dell'energia: 

E2 = E  + E 2

ossia l'energia del fluido nella sezione 2 è uguale 
all'energia totale nella sezione  più l'energia che il 
fluido riceve tra la sezione  e quella 2. Quindi l'energia 
che entra nel sistema dall'ingresso più quella scambiata 
dal sistema col mondo esterno è uguale a quella che esce 
dal sistema. 

Consideriamo il caso in cui ogni sezione è attraversata 
da una massa unitaria. Se il fluido possiede energia interna U, energia potenziale qz ed energia cinetica ½ u2,
si ha che le energie totali nelle sezioni  e 2 valgono: 

++=

++=

2
2

222

2

2

2

UugzE

UugzE

Per calcolare l'energia potenziale si è tenuto conto della quota del baricentro delle sezioni estreme (z  e z2)
mentre per calcolare l'energia cinetica si è tenuto conto della velocità del fluido in tali sezioni. Il termine E 2

misura l'energia ricevuta dal sistema e quindi comprende l'energia ricevuta sotto forma di calore Q 2, sotto 

V 2

dm

dm2

S

S2

P

P2

x

x

x2

x2
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forma di lavoro meccanico W 2 e, dato che il sistema è aperto, il lavoro che le pressioni P  e P2 compiono in 
corrispondenza delle due sezioni per la massa unitaria. Quindi il lavoro sarà: 

L = P S x − P2 S2 x2 = P V − P2 V2

È chiaro V  e V2 che sono volumi specifici ossia riferiti all'unità di massa. Supponendo che le pareti nella 
condotta siano rigide e che quindi non possano subire spostamenti, non esiste alcun modo, oltre a quello 
precedente, per fornire lavoro al sistema. Possiamo pensare di operare un foro e di inserire un'elica che 
funziona da turbina e quindi può fornire o assorbire un'ulteriore quantità di lavoro W 2. L'ultimo modo di 
scambiare l'energia col mondo esterno è quello dello scambio di calore tra la condotta e l'esterno (Q 2): 

E 2 = P V − P2 V2 + Q 2 + W 2

Quindi il principio di conservazione dell'energia diventa: 

E2 = E  + E 2 +++=++
2

2
2

22 22
UugzUugz P V − P2 V2 + Q 2 + W 2

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 22222
22

22 2
WQVPUVPUuuzzg +=+−++−+−

( ) ( ) [ ] 222
22

22 2
WQHHuuzzg +=−+−+−

la somma degli incrementi subiti dall'energia potenziale, dall'energia cinetica e dall'entalpia è uguale 
all'energia ricevuta sotto forma di calore e di lavoro. 

Conservazione dell'energia: casi particolari 

 efflusso adiabatico in parete sottile 

vogliamo determinare la velocità con cui esce il flusso da un foro 
praticato in una bombola. Sia P la pressione all'interno della bombola e 
P2 quella all'esterno. Come volume di controllo scegliamo quello tra S e
S2 con S una sezione interna alla bombola e sufficientemente lontana dal 
foro (u  = 0). Supponiamo inoltre che sia trascurabile la differenza di 
quota (z − z2 = 0): 

0
2 2

2
2 =−+ HHu

Dato che il contenitore è isolato non c'è lavoro d'elica (W 2 = 0) e quindi: 

( )22 2 HHu −=  (eq. )

Vediamo in che modo la velocità di efflusso dipende dalla pressione: 

dU = Q − PdV 

ma poiché l'efflusso è adiabatico: 

dU = − PdV −=−
2

2 PdVUU

allora: H = U + PV dH = dU + d(PV) = − PdV + PdV + VdP = VdP =−
2

2 VdPHH  

L’eq.  diventa:  =
2

2 2 VdPu

Nel caso dei liquidi, in quanto incomprimibili e quindi a V = cost., ( )22 2 PPVu −=

Per i gas, si è in grado di risolvere l’integrale solo se si conosce la relazione che intercorre tra P e V. tale 
relazione è rappresentabile tramite la politropica: 

S S2

P

P2

P  > P2
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mmm PVPV costcost     −⋅==

m

m

P

dPPVdP

m

m

mmm costcost 2

22 −
⋅=⋅=

−

−

( ) −
−

=
−−

m

m

m

m
m

PPVP
m

m
u 2

m

2 2 con cost =
m

VP

−
−

=

−

m

m

P

P
VP

m

m
u 2

2 2

 Efflusso attraverso un rubinetto 

Consideriamo un fluido che passa attraverso un rubinetto dalla 
pressione P alla pressione P2. Supponiamo che Q 2 = 0 e che  
W 2 = 0, ossia che l'efflusso sia adiabatico e che non vi sia alcuna 
macchina che compie lavoro. Il volume di controllo scelto è quello 
compreso tra S e S2. Immaginiamo trascurabile la differenza di quota 
(z − z2 = 0). Allora avremo: 

H2 − H  = 0  H2 = H

ovvero l'entalpia finale è uguale a quella iniziale. 

 Lavoro in una macchina 

Supponiamo che la macchina sia attraversata da un fluido in moto 
stazionario. Supponiamo inoltre che non ci siano scambi di calore  
(Q 2 = 0) e che z  = z2 e u  = u2. Avremo allora: 

W 2 = H2 − H

ovvero il lavoro assorbito o compiuto dalla macchina è dato dalla 
differenza di entalpia tra le due sezioni. 

Equazione di Bernoulli 

Consideriamo l'equazione che esprime il principio di conservazione dell'energia: 

( ) ( ) [ ] 222
22

22 2
WQHHuuzzg +=−+−+−

in forma differenziale:   22 WQdHudugdz δδ +=++   (eq.2) 

considerando che H = U + PV e che dU = Q − PdV si ottiene: 

dH = dU + d(PV) = Q − PdV + PdV + VdP = Q + VdP 

sostituendo nella eq.2 otteniamo: 

22 WQVdPQudugdz δδδ +=+++

NOTA − Q 2 rappresenta i flussi di calore scambiati tra la condotta e l'esterno. Q rappresentano i flussi di 
calore realmente scambiati tra il sistema e l'ambiente circostante cioè quelli di prima più gli scambi di calore 
dovuti a fenomeni dissipativi (irreversibilità). Nel caso dei fluidi ideali si ha che Q = Q 2, mentre caso dei 
fluidi reali Q = Q 2 + QIRR

222 WQVdPQQudugdz IRR δδδδ +=++++

S S2

P P2

S S2
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2WVdPQudugdz IRR δδ =+++

ora prendiamo in considerazione la definizione dell'entropia QIRR = TdSi : 

2WVdPTdSudugdz i δ=+++

ed integrando: 

( ) ( ) 2

2222
22 2

WTdSVdPuuzzg i =++−+−

Scritta in questa forma, l'espressione della conservazione dell'energia mette in evidenza sia il contributo della 
irreversibilità sia la dipendenza dalla pressione e dal volume specifico.

==
2

iIRR TdSQR

ovvero la perdita di carico è uguale all'energia persa nel cammino a causa delle irreversibilità. 

In generale queste espressioni vanno applicate a quei tratti dove il lavoro d'elica è nullo (W 2 = 0): 

( ) ( ) 0
2

222
22 =++−+− RVdPuuzzg

consideriamo il caso di un fluido ideale (R = 0) ed incomprimibile (V = cost.): 

( ) ( ) ( ) 0
2 2

22
22 =−+−+− PPVuuzzg

2
2

22
2

22
gzuVPgzuVP ++=++

questa è l'equazione di Bernoulli per un liquido ideale e dice che: 

la somma dei termini gzuVP ++ 2

2
 (trinomio di Bernoulli) è costante per ogni sezione. 

Nella realtà, ovvero in caso di fluido reale, il trinomio di Bernoulli non è costante a causa della presenza di 
QIRR che rappresenta la perdita di carico. In altri termini, un fluido reale che si muove a quota costante tende 

ad arrestarsi per le perdite di carico e quindi se a parità di quota si vuole che il fluido si mantenga in moto 

si deve fornire un lavoro pari alla perdita di carico.

Equazione di Bernoulli: casi particolari 

 calcolo di un camino 

( ) 0
2 2

2
2 =+−++ RPPVugH F

dove VF è il volume specifico del fluido. Essendo: 

(P − P2) VA = gH 

con VA volume specifico dell’aria, otteniamo: 

0
2

2
2 =+−+ RH

V

V
gugH

A

F

considerando che 
S

V
u =2  e 

2

2
2

2
22 S

rV
ruRc ==  con 

S

S2

P

P2

H
TA

TB

schematizziamo un camino come un condotto nel quale scorre un fluido a temperatura TF,
mentre la temperatura dell’aria è TA. Il volume di controllo che consideriamo è quello tra S
e S2 con S  scelta lontano dall’imbocco del camino in modo che u  = 0: 

V portata volumica del fluido 
S sezione del camino 
r numero adimensionale
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otteniamo: ( )
2

0
22 2

2

2

2

2

2

+=−=++− r
gS

V

V

V
H

S

rV

S

V
H

V

V
ggH

A

F

A

F

da cui si ricava la sezione del camino: 
H

V
KS = con K costante determinata sperimentalmente 

 calcolo della prevalenza di una pompa in un circuito aperto 

Supponiamo di dover pompare dell'acqua da un serbatoio A ad un serbatoio B tra i quali vi è una differenza 
di quota h.

P

2

3

4

h

L'equazione di Bernoulli tra la sezione  che si trova al livello del liquido nel serbatoio inferiore e la sezione 
2 all'ingresso della pompa diventa: 

( ) ( ) 0
2 22

2
22 =+−++− RzzguPPV

mentre tra le sezioni 3 e 4 è: 

( ) ( ) 0
2 3434

2
334 =+−+−− RzzguPPV

abbiamo supposto trascurabili u  e u4 a causa delle grandi sezioni dei serbatoi. Sommando le due relazioni 
trovate, trascurando la differenza di quota tra 2 e 3 e la differenza di pressione atmosferica tra  e 4, si ha: 

( ) ( ) 0
2

2
3

2
232 =++−+− TOTRghuuPPV

se le sezioni dei tratti del condotto sono uguali (u2 = u3), si ha: 

( ) TOTRghPPV +=− 23

quindi, nota la quota a cui si deve mandare il fluido e nota quanta energia si perde nel tragitto, si può valutare 
quale differenza di pressione deve fornire la pompa. 

 calcolo della prevalenza di una pompa in un circuito chiuso 

consideriamo un circuito chiuso nel quale è inserita una pompa che deve mantenere il liquido in circolazione. 

P

2

Applichiamo Bernoulli tra  e 2. Trascurando la differenza di quota tra le due sezioni e supponendo uguali le 
sezioni del condotto, scriviamo: 

=+ 02
2

RVdP ( ) 022 =+− RPPV
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pertanto la pompa deve essere in grado di sopperire alle sole perdite che il fluido incontra nel suo moto. Si 
dimostra che: 

L
D

u
fR F

2

2=

dove D e L sono il diametro e la lunghezza del condotto e fF è detto fattore di Fanning

 calcolo della prevalenza di un ventilatore 

consideriamo un impianto di condizionamento d'aria rappresentato da un canale d'aspirazione dall'esterno, da 
un condizionatore in cui viene installato un ventilatore e da un canale di mandata nell'ambiente interno: 

V

S S2 S3 S4

C

es
te

rn
o

am
biente

Applichiamo Bernoulli tra S e S2: 

( ) ( ) 0
2 22

2
22 =+−++− RzzguPPV

e tra S3 e S4: 

( ) ( ) 0
2 4334

2
334 =+−+−− RzzguPPV

abbiamo supposto S lontana dall'imbocco (u  = 0) ed analogamente per S4 (u4 = 0). Sommando e tenendo 
conto che P  = P4 e che u2 = u3: 

( ) 032 =++− TOTRgHPPV  con H = z4 −  z

Si noti che abbiamo utilizzato l'equazione di Bernoulli per i liquidi, nonostante l'aria sia un gas perché le 
differenze di pressione non superano qualche unità % della pressione atmosferica e quindi è lecito ammettere 
che il volume specifico dell'aria resti costante. 

Effetto Joule-Thomson 

Consideriamo un fluido che scorre in una condotta nella quale è presente un'ostruzione: 

H2 − H  = 0 H  = H2

Si ha un fenomeno di strozzamento o effetto Joule-Thomson che ci permette di 
ricavare alcune proprietà dei fluidi. Scegliamo una pressione P e d'una temperatura 
T dalla parte ad alta pressione del setto. Si fa in modo che dall'altra parte P2 < P  e 
si misura T2. Riportando i dati in un diagramma PT otteniamo una curva 
isoentalpica. Facendo variare P  e ripetendo lo stesso procedimento otteniamo 
un'altra curva isoentalpica e così via. Il luogo dei massimi delle curve isoentalpiche 
si chiama curva di inversione. La pendenza delle curve isoentalpiche si chiama 
coefficiente di Joule-Thomson: 

nP

T

∂

∂
=µ

per µ > 0 si ha la zona di raffreddamento mentre per µ < 0 si ha la zona di riscaldamento. 

P

T
2

P
2

v v
2

T
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isoentalpiche
curva di inversione

riscaldamento

raffreddamento

P

T

Regime laminare e regime turbolento 

Analizziamo le modalità con cui può verificarsi il moto dei fluidi in un condotto attraverso gli esperimenti di 
Reynolds. Consideriamo un fluido in moto in una condotta e supponiamo di porvi un liquido colorato. È 
possibile che, a partire dal punto in cui il fluido è immesso, si formi un filo colorato che non si mescola con 
gli altri fili del fluido. Quindi gli elementi di massa del fluido hanno velocità parallela alla direzione del moto 
ma non hanno componenti radiali. Si parla in tal caso di moto laminare.

È possibile anche che il colore si diffonda rapidamente in tutta la massa del fluido in moto. Ciò significa che 
gli elementi di massa sono dotati di una componente parallela alla direzione del moto e di una componente 
radiali. In tal caso si parla di moto turbolento.

Introduciamo il numero di Reynolds Re: 

µ

ρ uD
Re =

con D diametro del condotto, u velocità del fluido, µ viscosità e ρ densità. 

moto laminare moto turbolento

− in caso di moto laminare le perdite di carico sono proporzionali alla velocità del fluido: 

R = Mu

e la velocità media è metà di quella massima 

− in caso di moto turbolento le perdite di carico sono proporzionali al quadrato della velocità: 

R = Mu
2

Calcolo delle perdite di carico nel moto dei fluidi in condotti 

perdite di carico 
distribuite − dovute all'attrito interno e quello delle pareti del condotto 

concentrate − dovute a cambiamenti di sezione, ostacoli ecc. 

 Perdite distribuite 

sono valutabili mediante il valore delle perdite di carico per unità di lunghezza e massa 
dx

dR

il fenomeno è funzione delle seguenti grandezze: 

[ ]2-LT),,,,( eDu
dx

dR
ρµϕ=

Re < 2000
2000 < Re <3500
Re > 3500

 moto laminare 
zona di transizione
moto turbolento
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con µ viscosità dinamica [ML- T- ], ρ densità [ML-3], u velocità media [MT- ], D diametro del condotto [L] e 
e scabrosità [L]. 

Si tratta di una relazione tra sei grandezze. Le grandezze fondamentali sono lunghezza, massa e tempo. In 
base al teorema di Buckingham: n = 6 − 3 = 3 parametri adimensionali e indipendenti. 

Col metodo degli indici si ottiene: 

D

e
=ε   scabrosità relativa 

22 u

D

dx

dR
F f =   fattore di attrito di Fanning 

µ

ρ uD
Re =   numero di Reynolds  

Le perdite di carico possono essere studiate attraverso la interdipendenza di Ff, Re e :  

Ff =  (Re, )

questa funzione viene rappresentata nel grafico sotto. I valori di  sono adottati come parametro riportando 
una serie di curve corrispondenti ad alcuni valori. In base a questo diagramma possiamo ricavare le perdite di 
carico. Infatti per un certo valore di Re e di  troviamo Ff che consente di determinare: 

D

uF

dx

dR f
22

=

per piccoli valori di Re la scabrosità relativa  non entra in gioco e quindi in corrispondenza del numero di Re

esiste una retta e sulle ordinate leggeremo il Ff. Si dimostra che, in questo tratto: 

Re
F f

6
=

nel caso del moto turbolento invece  è essenziale. Per alti valori del numero di Reynolds, la perdita di carico 
è indipendente da questo perché il moto è completamente sviluppato. Dalla definizione di Ff si deduce che in 
tale zona (essendo Ff indipendente da Re) la perdita di carico è proporzionale al quadrato della velocità. 

F
f
 =

6
Re

F
f

Re

flusso laminare
zona critica

zona di transizione completa turbolenza

Nota: in alcuni diagrammi, noti come diagrammi di Moody, il fattore di Fanning è sostituito da un fattore di 
attrito  = 4Ff. Il diagramma riportato in appendice è un diagramma di Moody. 
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3. Aria umida e psicrometria 

Cambiamenti di fase – vapori saturi e surriscaldati 

La regola di Gibbs o delle fasi  V = n + 2 – f  permette di determinare la varianza di un sistema ossia il 
numero di variabili alle quali possono essere attribuiti valori a piacere. Pertanto la varianza di un sistema 
costituito da n componenti indipendenti, comunque distribuiti tra f fasi e per il quale le uniche variabili 
fisiche siano T e P, è data dalla differenza tra il numero di dette componenti aumentato di 2 ed il numero 
delle fasi. Abbiamo tre casi: 

1. una fase: V = 1 + 2 – 1 = 2 (assegniamo T e P)
2. due fasi: V = 1 + 2 – 2 = 1 (assegniamo o T o P)
3. tre fasi: V = 1 + 2 – 3 = 0 (equilibrio possibile solo per un valore di T e uno di P punto triplo 

Vapori saturi: miscugli di liquido-vapore di un solo componente 

Questo sistema è monovariante. Prendiamo come variabile indipendente T (P sarà funzione di T). Indichiamo 
con x la parte (titolo) in fase vapore e 1 – x quella in fase liquida. Indichiamo con v1 e v2 i volumi specifici 
anch'essi funzione di T: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TvTvxTvTxvTvxv 121211 −+=+−=

Se forniamo al vapore saturo un calore Q, esso passa da uno stato (T , x) a uno (T + T, x + x). Si ha: 

dTCrdxQ x+=δ

con r calore latente di vaporizzazione e Cx calore specifico al titolo costante. 

r è la quantità di calore necessaria per far passare l'unità di massa dalla fase liquida a quella vapore a T

costante. Cx rappresenta la somma delle quantità di calore che servono per far aumentare di 1° sia la 
temperatura della parte x nella fase vapore sia quella della parte 1 – x nella fase liquida senza aver 
cambiamento di fase. Indicando con C1 e C2 i calori specifici al titolo costante delle due fasi: 

( ) ( ) ( )TxCTCxCx 211 +−=

il calore latente di vaporizzazione r si ricava dal primo principio della termodinamica: 

PdVdUQPdVQdU +=−= δδ      

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TvTvTPUUTr 1212 −+−=

Equazione di Clapeyron 

La derivata della pressione rispetto alla temperatura è uguale all’entalpia associata al cambiamento di fase 
diviso il prodotto della temperatura assoluta per la variazione di volume tra fase iniziale e finale 

VT

H

dT

dP

∆

∆
=

siamo quindi in grado di trovare P e T(P) e di tracciarli un diagramma come quello sotto, relativo al caso 
dell'acqua. 

L

S

P

T (°C)

0,01 374,1

4,58 mmHg

218 atm2000 atm

V
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Aumentando la pressione, il punto di fusione si abbassa fino a 2000 atm dopo di che ricomincia a crescere. 
La curva di equilibrio L e V fornisce un punto preciso: il punto critico. La temperatura critica è la 
temperatura al di sopra della quale non è possibile trasformare la sostanza dallo stato aeriforme a quello 
liquido. Al disopra si parla di gas. 

Vediamo come si utilizza l'equazione di Clapeyron: 

a. passaggio solido-liquido (fusione) 

In questo processo occorre fornire calore e quindi H > 0 essendo dH = Q + VdP

Il volume del liquido è minore di quello del solido V = Vliq – Vsol < 0 

ed infine, essendo T > 0 (temperatura assoluta), si deduce da Clapeyron che 0<
dT

dP
 ovvero la curva 

ha pendenza negativa. Questo discorso vale per pressioni fino a 2000 atm; infatti per P > 2000 atm si 
ha: 

Vliq > Vsol 0>
dT

dP

b. passaggio liquido-vapore (vaporizzazione) 

essendo il volume del vapore molto maggiore di quello del liquido trascuriamo questo ultimo; 

l'equazione di Clapeyron diventa allora 
vapTV

H

dT

dP ∆
=

utilizzando l'equazione dei gas ideali otteniamo 
2RT

PH

dT

dP
RTPVvap

⋅∆
==

separando le variabili e integrando: −
∆

=
TR

H
P

1
lg + cost 

pertanto la relazione tra P e T è di tipo logaritmico 

c. passaggio solido-vapore (sublimazione) 

anche in questo caso la relazione tra P e T è di tipo logaritmico. Rispetto al caso precedente, varierà 
H e quindi la pendenza. 

Proprietà dei miscugli aria-vapor d’acqua 

Consideriamo un sistema a più componenti, ossia quello costituito dai miscugli di aria e vapor d'acqua, quale 
può essere considerata l'aria atmosferica. Per la regola di Gibbs V = 2 + 2 – 1 = 3 parametri necessari 
teoricamente, mentre nelle comuni applicazioni la pressione varia poco rispetto a quella atmosferica; 
pertanto il numero delle variabili si riduce a 2 e quindi possiamo utilizzare diagrammi piani. 

Nell'aria atmosferica, la quantità di vapore d'acqua può variare. In altri termini, l'aria può essere più o meno 
umida. Definiamo i parametri atti a stabilire la quantità di vapor d'acqua presente nel sistema aria umida.  

[ ]kgg
as

v

m

m
x =

L'umidità specifica è il rapporto tra il peso di vapor d'acqua contenuto di una massa 
d'aria ed il peso della rimanente massa, ossia il peso che avrebbe l'aria se fosse secca. 

L'aria umida ha una pressione totale di 1 atm. Secondo la legge di Dalton la pressione totale del miscuglio è 
data dalla somma dei singoli componenti. Nell'aria atmosferica: 

P = Pas + Pv 

in condizioni ordinarie (P = 1 atm; T = 0°C) le temperature dei vari componenti, fatta eccezione per il vapor 
d'acqua, sono costanti e quindi Pas = cost. La pressione del vapor d'acqua è invece variabile in quanto ne 
varia la quantità.  

La pressione del vapor d'acqua ad una data temperatura può al massimo raggiungere il valore della tensione 
di vapore saturo alla stessa temperatura. 

In genere il vapor d'acqua si trova sotto forma di vapore surriscaldato e quindi la sua pressione è sempre 
minore della tensione di vapore saturo. 
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vs

v

P

P
=ϕ

L'umidità relativa è il rapporto tra la pressione parziale del vapor d'acqua e la tensione 
di vapore saturo ad una certa temperatura. 

La temperatura di rugiada dell'aria umida è la temperatura alla quale la tensione di vapore saturo è 
numericamente uguale alla pressione di vapor d'acqua. 

L'umidità relativa dipende dalla temperatura infatti, aumentando la temperatura, Pv resta costante mentre Pvs

aumenta e quindi l'umidità relativa diminuisce. Viceversa, diminuendo la temperatura l'umidità relativa 
aumenta. 

Se portiamo l'aria alla temperatura di rugiada si ha Pv = Pvs e quindi  = 1. Pertanto se il vapor d'acqua 
contenuto nell'aria umida è surriscaldato si ha l'umidità relativa  < 100% mentre se il vapor d'acqua è saturo 
si ha  = 100%. 

Ricaviamo l'espressione analitica dell'umidità specifica x: 

vasvas PPPPPP −=+=      

essendo:  PasVas = RasT  con Ras = 29,27 m/°K la costante dei gas per l'aria

da cui otteniamo:         
v

as

as

as
as

PP

TR

P

TR
V

−
==  (eq.1) 

considerando che Rv = 47,1 m/°K è la costante dei gas per il vapor d'acqua, la quantità di vapore presente nel 
volume Vas è data da: 

TR

VP
xTxRVP

v

asv
vasv ==   (eq.2) 

combinando la (eq.1) e la (eq.2) si ha: 

( )−
=

TRPP

TRP
x

vv

asv

( )v

v

PP

P
x

−
= 622,0

11
622,0

−=−=
vsv P

P

P

P

x ϕ
622,01

1
=−

ϕvsP

P
x

Equazione di stato aria umida 

Le grandezze fondamentali atte a descrivere il sistema aria umida sono H, P, T e x, tra le quali esiste un 
legame funzionale e dunque una equazione di stato. Tenendo conto che P 1 atm = cost, dobbiamo cercare 
una relazione tra tre grandezze indipendenti. Ricordiamo che l'entalpia è stata definita a meno di una costante 
e quindi abbiamo bisogno di un riferimento. Convenzionalmente si è fissato a zero il valore delle entalpia 
dell'aria secca (x = 0) alla temperatura di 0°C. 

Essendo dH = Q + VdP, abbiamo che dH = Q perché la pressione è costante. 

Immaginiamo di riferirci all'unità di massa e indichiamo con Ht l'entalpia allo stato (t, x): 

Q = Ht – H0 = CPas T   
P

Pas
T

H
C

∂

∂
=    

dove CPas è il calore specifico dell'aria a pressione costante. Immaginiamo di portar l'aria secca da 0°C a una 
temperatura t. In tal caso H0 = 0 e quindi il calore richiesto è: 

Q = Ht = CPas t   

immaginiamo di far evaporare la massa x di acqua a 0°C. Si ha che il calore necessario sarà: 

Q = H = x r  con r calore latente di evaporazione 

si consideri la quantità di calore necessaria per portare il vapore così ottenuto da 0°C a t: 

Q = x CPv t con CPv calore specifico del vapore a pressione costante 

Pertanto in tale processo si spende una quantità di calore uguale all'entalpia e data da: 
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Ht = CPas t + x (CPv t + r)

questa è l'equazione di stato per l'aria umida. Notiamo che le costanti valgono:

CPas = 0,24 Kcal/Kg°C  CPv = 0,46 Kcal/Kg°C  r = 595 Kcal/Kg 

Quindi:  Ht = 0,24 t + x (595 + 0,46 t)

Diagramma psicrometrico 

La psicrometria studia le proprietà dei miscugli di aria e di vapore con riguardo alle necessità ambientali 
umani e tecnologiche. Nello studio dei problemi di condizionamento dell'aria si ricorre a diagrammi 
psicrometrici o dell'aria umida. Tali diagrammi sono costruiti tutti a pressione costante (760 mmHg = 1 atm). 

Descriveremo un tipo di diagramma che utilizza come variabili indipendenti l'entalpia del miscuglio H e 
l'umidità specifica x. Ricordiamo che: 

dH = dU + d(PV) = dU + VdP + PdV = Q – PdV + PdV = Q        dH = Q 

È semplice quindi leggere sul diagramma la quantità di calore ceduta o sottratta al miscuglio. Nel 
diagramma, l'umidità specifica è riportata nell'asse delle ascisse mentre l'entalpia in quello delle ordinate. 
Questi assi non sono ortogonali, infatti le linee isoentalpiche sono inclinate di 40° rispetto alla verticale verso 
sinistra per rappresentare meglio le grandezze che interessano:

1. linea di saturazione (  = 100%) 

2. temperatura di rugiada 

3. entalpia H

4. umidità relativa 

5. umidità specifica x

6. temperatura al bulbo umido 

7. temperatura al bulbo asciutto 

Tenendo conto che Ht = CPas t + x (CPv t + r) se la temperatura è costante si ottiene una relazione tra H e x,
pertanto le isoterme sono rappresentate da rette. Inoltre CPv = 0,46 è trascurabile rispetto a r = 595 e quindi 
tali rette sono praticamente parallele all'asse delle ascisse. È chiaro che l'unica isoterma veramente parallela 
alle ascisse è quella corrispondente a t = 0°C. 

Tracciamo ora le linee di umidità relativa costante. Per ogni temperatura possiamo ricavare la tensione di 
vapore saturo dall'incrocio tra un'isoterma e la linea di saturazione. In corrispondenza troviamo il valore 
dell'umidità specifica x. In corrispondenza avremo anche un valore di umidità relativa. Unendo i punti che 
hanno la stessa umidità relativa avremo le curve cercate. 

Impiego del diagramma psicrometrico 

 Determinazione del punto di rugiada dell'aria umida

supponiamo che l'aria si trovi nello stato (t, x) (punto 1). Seguiamo la verticale fino al punto 2 che 
rappresenta lo stato (tr, x) dato dall'intersezione di x = cost con la linea di saturazione (  = 100%). In questo 
modo leggiamo la temperatura di rugiada. Supponiamo di voler ricavare la quantità di calore ceduta all'aria: 
essa sarà data da H1(t, x) – H2(tr, x)

t

x

t
r

= 100%

H
1

H
2

1

2

1

2
6

7

3

5

4

x

t

A



Appunti di Fisica Tecnica  Aria umida e psicrometria 

www.diee.tk 46

 Riscaldamento o raffreddamento dell'aria umida (a P cost e senza variare il peso del vapore) 

la trasformazione sarà determinata da una linea verticale avente inizio in 1 (t1, x) e fine in 2 (t2, x). Anche qua 
la quantità di calore scambiato è H1 – H2. Questo vale fino a quando non si scende sotto la temperatura di 
rugiada tr. Immaginiamo di raffreddare l'aria umida fino a una t < tr. Dopo tale valore, dato che la pressione 
parziale non può superare la tensione di vapore saturo, una parte il vapor d'acqua dovrà condensare in modo 
che Pv = Pvs, pertanto il secondo tratto 2-3 è a  = 100% 

t

x

t
r

1

2

3

4t = 
1 4

t

è chiaro che alla fine della trasformazione 2-3, x sarà diminuita. Supponiamo di voler riportare l'aria umida 
alla temperatura iniziale mediante riscaldamento mantenendo x costante (3-4). Avremo la diminuzione 
dell'umidità relativa .

Questo è il procedimento utilizzato per deumidificare l'aria, ossia per ottenere un'aria avente la stessa 
temperatura e un minor contenuto di vapor d'acqua, partendo da certe condizioni di temperatura e umidità. 

 Determinazione dello stato finale di una miscela tra due correnti d'aria 

la miscelazione avviene senza scambi di calore con l'esterno e in assenza di condensazioni o evaporazioni. 

1. La portata in peso della miscela è uguale alla somma delle due portate (G1 e G2) delle 
correnti d'aria: 

Gm = G1 + G2

2. per la conservazione dell'energia si ha: 

G1 (H1 – Hm) + G2 (H2 – Hm) = 0 Gm Hm = G1 H1  + G2 H2

3. il peso del vapor d'acqua della miscela è uguale alla somma di quelli contenuti nelle due 
correnti d'aria: 

Gm xm = G1 x1  + G2 x2

combinando queste relazioni otteniamo:  
2

1

1

2

1

2

G

G

xx

xx

HH

HH

m

m

m

m =
−

−
=

−

−

il punto che rappresenta lo stato finale si trova sulla congiungente i punti 1 e 2 e divide tale congiungente in 
parti inversamente proporzionali alla portata dalla corrente stessa. 

t

x

= 100%

stato corrente 1

stato corrente 2

 Trasformazioni in cui il calore scambiato ( Q = H) è proporzionale alla variazione del 

contenuto di vapor d'acqua ( H/ x = cost) 

queste trasformazioni sono rappresentate da segmenti inchinati diversamente a seconda del rapporto H/ x
letto sul bordo del diagramma. Questa trasformazione avviene, per esempio, quando in un locale varia il 
numero di persone presenti. 
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t

x

= 100%

B

A

Condizioni di benessere 

Attraverso gli impianti di condizionamento si creano le condizioni per la permanenza di un individuo in un 
ambiente. I parametri che regolano gli scambi di calore tra uomo e ambiente sono: temperatura, velocità, 
umidità relativa dell'aria. 

Le condizioni di benessere hanno un carattere statistico poiché determinate attraverso le esperienze compiute 
da un campione di individui e riportate in un diagramma del benessere. Attraverso queste esperienze si è 
determinata la temperatura effettiva, ossia la temperatura dell'aria del locale contenente aria satura a 
velocità molto bassa: 

estate: 

inverno: 

Teff = 21,5°C 

Teff = 19,5°C 

Benessere ambientale 

Il benessere termico si raggiunge quando il calore prodotto dal corpo umano viene rimosso nella stessa 
quantità in cui si produce. 

Una rimozione del calore in quantità superiore a quella emessa produce una sensazione di freddo mentre una 
rimozione in quantità inferiore produce una sensazione di caldo. 

Diagrammi di Mollier 

I diagrammi di Mollier sono diagrammi di stato nei quali una delle variabili scelte per gli assi coordinati è 
l'entalpia H.
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4. Trasmissione del calore 

Trasmissione del calore per conduttività interna 

Χοµε  νοτο, ιλ χαλορε σι τρασµεττε αλλ∋ιντερνο δι υν χορπο σε ε σολο σε λα τεµπερατυρα δι θυεστο νον  
υνιφορµε, χιο σε νελ συο ιντερνο εσιστονο δει γραδιεντι τερµιχι νον νυλλι. Ιλ λυογο δει πυντι χηε, εντρο ιλ 
χορπο, ηαννο ιν υν δατο ισταντε λα στεσσα τεµπερατυρα  υνα superficie isotermica. Λα χονοσχενζα 
δελλ∋ινσιεµε δελλε συπερφιχι ισοτερµε δεσχριϖε περφετταµεντε ιλ χαµπο τερµιχο εσιστεντε αλλ∋ιντερνο δελ χορπο. 
Ιν γενεραλε, λα φορµα ε λε διµενσιονι δι ταλι συπερφιχι σι µοδιφιχανο χοντινυαµεντε εσσενδο λα τεµπερατυρα 
φυνζιονε δελ τεµπο. Λε τραιεττοριε σεχονδο λε θυαλι ιλ χαλορε σι τρασµεττε εντρο ιλ χορπο πρενδονο ιλ νοµε δι 
λινεε δι flusso termico ο λινεε δι τρασµισσιονε. Εσσε ρισυλτανο, ιν ογνι ισταντε ε ιν ογνι λορο πυντο, ορτογοναλι 
αλλε συπερφιχι ισοτερµιχηε. Ιν χασο χοντραριο, σε λα λινεα φοσσε οβλιθυα, ιλ φλυσσο τερµιχο δοϖρεββε αϖερε υνα 
χοµπονεντε παραλλελα αλ πιανο τανγεντε αλλα συπερφιχιε ισοτερµιχα, χοσα χηε χοντραστα χολ φαττο χηε ιλ χαλορε σι 
τρασµεττε σολο σε εσιστονο διφφερενζε δι τεµπερατυρα. 

Τραµιτε λα λεγγε δι Φουριερ σιαµο ιν γραδο δι χαλχολαρε ιλ φλυσσο δι χαλορε υσχεντε νορµαλµεντε δα υνα 
συπερφιχιε, χιο θυαντα ενεργια εσχε δα υνα συπερφιχιε, νοτο ιλ !Τ τρα λε δυε συπερφιχι. Ινδιχανδο χον δΑ λ∋αρεα 
δελλα πορζιονε δι συπερφιχιε, χον σ λα διστανζα τρα λε συπερφιχι ε χον δ∀ ιλ τεµπο ιν χυι φλυισχε ιλ χαλορε, σι ηα: 

      !
⋅∆⋅=

σ

δΤδΑ
Θ

τλ!

σ

δΤΑ
Θ

τλ ⋅∆⋅= Λεγγε δι Φουριερ 

δοϖε #  λα χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα, χηε ραππρεσεντα λε χαραττεριστιχηε φισιχηε δι υν µατεριαλε. Περ υν 
χορπο οµογενεο ηα ϖαλορε χοσταντε: 

[ ] ∀#

∃
%&

∋

⋅
=

Κµ

Ωλ  

∆εφινενδο potenza termica ιλ ραππορτο 
τδ

Θ
θ =  λα λεγγε δι Φουριερ ασσυµε λα φορµα: 

Τ
σ

Αθ ∆= λ
 

ποσσιαµο θυινδι διρε χηε λα χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα ραππρεσεντα λα ποτενζα τερµιχα σχαµβιατα τρα δυε 
συπερφιχι υνιταριε ποστε αλλα διστανζα δι υν µετρο χον υνα διφφερενζα δι τεµπερατυρα δι 1Κ. 

Αλλα βασε δελλο στυδιο δελλα τρασµισσιονε δελ χαλορε περ χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα  ιλ postulato di Fourier: 

δξ

δΤ
Αδθ λ−=  

χηε αφφερµα χηε λα ποτενζα τερµιχα  προπορζιοναλε, ολτρε χηε αδ Α, αλλα δεριϖατα δελλα τεµπερατυρα φαττα 
ρισπεττο αλλα ϖαριαβιλε γεοµετριχα, οσσια αλ γραδιεντε τερµιχο. 

Equazione di Fourier o del calore 

Χονσιδεριαµο υν χορπο δι µατεριαλε οµογενεο ε ισοτροπο, ε σι πρενδα αλ συο ιντερνο υν ελεµεντο ινφινιτεσιµο 
δς, αϖεντε φορµα δι παραλλελεπιπεδο χον σπιγολι δξ, δψ, δζ. Χονσιδεριαµο υν σιστεµα δι ριφεριµεντο ε 
συππονιαµο χηε γλι σπιγολι σιανο παραλλελι αγλι ασσι.  

δξ

δψ

δζ

ξ

ψ

ζ
1

2

 

δξ διστανζα ινφινιτεσιµα τρα λε συπερφιχι 
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Σαππιαµο χηε Τ = Τ (ξ,ψ,ζ) ε χηε ιλ χαλορε σι τρασµεττε ιν θυαλυνθυε διρεζιονε. Περ θυεστο, ιλ φλυσσο τερµιχο 
πυ∫ εσσερε χοµποστο ιν τρε παρτι παραλλελε αι τρε ασσι χαρτεσιανι. Ιλ φλυσσο δι χαλορε χηε αττραϖερσα λα φαχχια δι 
χοορδινατα ξ  δατα δα: 

ξ

Τ
δψδζθξ ∂

∂−= λ  

λα φαχχια δι χοορδινατα ξ + δξ  αττραϖερσατα ινϖεχε δα υν φλυσσο δι χαλορε: 
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Περταντο ρεστα νελ ϖολυµεττο υν φλυσσο δι χαλορε παρι α: 
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ριπετενδο λο στεσσο προχεδιµεντο περ λε αλτρε δυε χοππιε δι φαχχε, σι ηα: 

2

2

ψ

Τ
δςθθ δψψψ ∂

∂=− + λ   
2

2

ζ

Τ
δςθθ δζζζ ∂

∂=− + λ  

Ιλ φλυσσο τοταλε δι χαλορε χηε  ριµαστο αλλ∋ιντερνο δελλ∋ελεµεντο δι ϖολυµε : 
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Σε θ  υνα ποτενζα ποσιτιϖα ιν ινγρεσσο νελ ϖολυµεττο, λα τεµπερατυρα δι ταλε ϖολυµεττο  αυµεντατα, µεντρε 
σε λα ποτενζα  ιν υσχιτα λα τεµπερατυρα  διµινυιτα. 

Ινδιχανδο χον ρ λα δενσιτ◊ δελ µατεριαλε ε χον χσ ιλ χαλορε σπεχιφιχο, σι ηα χηε λα µασσα δελ ϖολυµεττο  δατα 
δα ρδς, µεντρε λα συα χαπαχιτ◊ τερµιχα  δατα δα χσρδς. Λα θυαντιτ◊ δι χαλορε χηε νασχε ιν σεγυιτο αδ υνα 
διφφερενζα δι τεµπερατυρα δΤ ε χηε φλυισχε ιν υν γενεριχο ιντερϖαλλο δι τεµπο  δατα δα: 

Θ = ρδςχ σ δΤ  

σε δΤ  λ∋ινχρεµεντο δι τεµπερατυρα συβιτο νελ τεµπο δ∀, σι ηα χηε Τ = Τ (∀) ε θυινδι: 

τ
τ

δ
Τ

δΤ
∂
∂=  

ποσσιαµο θυινδι σχριϖερε:  

       !
∂
∂= τ

τ
ρ δ

Τ
δςχΘ σ τ

ρ
τ ∂

∂== Τ
δςχ

δ

Θ
θ σ  

Χονσιδερανδο λ∋εσπρεσσιονε δελλα ποτενζα τερµιχα ιντερνα αλ ϖολυµεττο σι ηα: 

( )         ,,2 !
∂
∂=∇⋅

τ
ρλ Τ

δςχζψξΤδς σ τρ
λ

∂
∂=∇ Τ

Τ
χ σ

2 Εθυαζιονε δι Φουριερ ο δελ χαλορε

Ιντροδυχενδο λα diffusività termica ∆, χηε  υνα χοσταντε φισιχα χαραττεριστιχα δελ µατεριαλε: 

∀#
∃

%&
∋= σ
µ    

 

2

σχ
∆

ρ
λ

 

ποσσιαµο εσπριµερε λ∋εθυαζιονε δι Φουριερ νελ σεγυεντε µοδο: 

τ∂
∂=∇ Τ

Τ∆ 2
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Φινο α θυεστο µοµεντο, αββιαµο συπποστο χηε αλλ∋ιντερνο δελ χορπο νον ϖι φοσσε ν σϖιλυππο ν 
ασσορβιµεντο δι χαλορε. Σε αχχαδε ιλ χοντραριο, ινδιχανδο χον Ω λα θυαντιτ◊ δι χαλορε σϖιλυππατα περ υνιτ◊ δι 
ϖολυµε ε δι τεµπο, λ∋εθυαζιονε δι Φουριερ διϖεντα: 

τρ ∂
∂=+∇ Τ

χ

Ω
Τ∆

σ

2  

ε πρενδε ιλ νοµε δι εθυαζιονε δι Φουριερ νελ χασο δι σϖιλυππο δι χαλορε αλλ∋ιντερνο δελ χορπο. 

Σι συππονιαµο χηε ρεγιµε σια σταζιοναριο, οσσια λα διστριβυζιονε δελλε τεµπερατυρε εδ ιλ φλυσσο τερµιχο 
τρασµεσσο σιανο ινδιπενδεντι δαλ τεµπο, αϖρεµο: 

0           0 2 =∇!=
∂
∂

Τ
Τ

τ
 

ανχηε σε νελ χασο δι ρεγιµε σταζιοναριο λα διφφυσιϖιτ◊ τερµιχα ∆ νον χοµπαρε, νον ποσσιαµο αφφερµαρε χηε λα 
τρασµισσιονε δελ χαλορε σια ινδιπενδεντε δαλλε προπριετ◊ φισιχηε δελ χορπο. 

Lastra piana in regime stazionario 

Χονσιδεριαµο λα τρασµισσιονε δι χαλορε αττραϖερσο υνο στρατο δι µατεριαλε οµογενεο ε ισοτροπο δελιµιτατο δα 
δυε φαχχε πιανε, παραλλελε, αϖετε τεµπερατυρα Τ∃ ε Τ2 χον Τ∃ > Τ2. 

ξ

Τ
∃

Τ
2

0

σ  

Συππονιαµο χηε ιλ φλυσσο σια υνιδιρεζιοναλε ο, µεγλιο, περπενδιχολαρε αλλα παρετε. Εσσενδο ιλ ρεγιµε 
σταζιοναριο: 

0
2

2

2

2

2

2
2 =

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∇

ζ

Τ

ψ

Τ

ξ

Τ
Τ  

νελ νοστρο χασο αϖρεµο: 0
2

2

=
∂
∂

ξ

Τ
 

ιντεγρανδο θυεστα εθυαζιονε διφφερενζιαλε οττενιαµο: Τ = χ∃ ξ + χ2 

ριχαϖιαµο λε χοσταντι µεδιαντε λε χονδιζιονι αλ χοντορνο: 
( )
( )./

.
0

1

−=→==

=→==

σ

ΤΤ
χΤσξΤ

ΤχΤξΤ

12
12

121

       

       0
 

σοστιτυενδο: ξ
σ

ΤΤ
ΤΤ 21

1
−−=  ε ιντεγρανδο: χοστ21 =−−=

σ

ΤΤ

δξ

δΤ
 

∆οπο αϖερ χονστατατο χηε ιλ γραδιεντε δι τεµπερατυρα ρεστα χοσταντε, χαλχολιαµο ιλ φλυσσο δι χαλορε τραµιτε ιλ 
ποστυλατο δι Φουριερ: 

          !−=
δξ

δΤ
Αδθ λ ( )21 ΤΤ

σ

Α
θ −= λ  

περταντο θυανδο ιλ ρεγιµε  σταζιοναριο, ιλ φλυσσο δι χαλορε  υνιδιρεζιοναλε ε ιλ µεζζο  οµογενεο εδ 
ισοτροπο, λα διστριβυζιονε δελλε τεµπερατυρε νον διπενδε δαλλε χαραττεριστιχηε φισιχηε δελ µατεριαλε µα σολο δα 
Τ∃ ε Τ2, οσσια δαλλε χονδιζιονι αλ χοντορνο. 

ξ

Τ
∃

Τ
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0 σ
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Tubo cilindrico in regime stazionario 

Χονσιδεριαµο υν τυβο χιλινδριχο δελιµιτατο δα δυε συπερφιχι χοασσιαλι α τεµπερατυρε Τ∃ ε Τ2 χοσταντι. Φισσιαµο 
υν σιστεµα δι χοορδινατε χιλινδριχηε (ρ, %, ζ). Λ∋εθυαζιονε δι Φουριερ ιν χοορδινατε χιλινδριχηε : 
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Νελ νοστρο χασο, δατο χηε Τ διπενδε δα ρ ε ιλ ρεγιµε  σταζιοναριο, λ∋εθυαζιονε σαρ◊: 
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ρδρ
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θυεστα εθυαζιονε διφφερενζιαλε  σοδδισφαττα θυανδο: 211
1 λογ                χρχΤ

ρ
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σοστιτυενδο νελλ∋εσπρεσσιονε δελλα τεµπερατυρα: 

( ) ( )12

1221

12

21

λογ

λογλογ
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λογ ρρ

ρΤρΤ
ρ

ρρ

ΤΤ
Τ
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Ιλ φλυσσο δι χαλορε σι δετερµινα τραµιτε ιλ ποστυλατο δι Φουριερ: 

δρ

δΤ
ρΛ

δρ

δΤ
Αδθ πλλ 2−=−=  

εσσενδο δρδΤρχ =1  θυινδι ( )12
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2
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ρρ
Λ

ΑΑ

ΑΑ
Α

−=−= π  χηε ραππρεσεντα λα µεδια λογαριτµιχα δελλε δυε συπερφιχι, σι 

ηα: 

( )21
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Α
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−
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Ποσσιαµο ϖεριφιχαρε χηε λ∋εθυαζιονε σοπρασχριττα  φορµαλµεντε ιδεντιχα α θυελλα τροϖατα περ λα λαστρα πιανα ιν 
ρεγιµε σταζιοναριο. Θυινδι ιλ φλυσσο τερµιχο χηε αττραϖερσα υνο στρατο χιλινδριχο  υγυαλε α θυελλο χηε 
αττραϖερσα υνο στρατο πιανο αϖεντε αρεα υγυαλε αλλα µεδια λογαριτµιχα δελλε δυε συπερφιχι δελλο στρατο 
χιλινδριχο. 
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Lastra piana in regime stazionario con sviluppo interno di calore 

Σια Ω λα θυαντιτ◊ δι χαλορε σϖιλυππατο αλλ∋ιντερνο δελλα λαστρα ε σια θυεστα χοσταντε.  

Αλλορα σι ηα: 
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Ι φλυσσι τερµιχι ρελατιϖι αλλε δυε παρτι δελλα λαστρα λι οττενιαµο τραµιτε ιλ ποστυλατο δι Φουριερ: 
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Tubo cilindrico in regime stazionario con sviluppo interno di calore 

Λα φορµυλα δι παρτενζα :   0
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2

2
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λ
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ποστο 
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δα χυι οττενιαµο λ�εσπρεσσιονε δελλα τεµπερατυρα:  
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λε χονδιζιονι αλ χοντορνο σονο:  
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δατο χηε περ ρ = 0 λα τεµπερατυρα ηα ϖαλορε φινιτο σι οττιενε: ( )/
0
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=
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Οττενιαµο λ∋ιντεγραλε παρτιχολαρε:        ( ) 2

4
0 ρ

Ω
ΤΤ

λ
−=   χαµπο δελλε τεµπερατυρε  

χονσιδερανδο χηε περ ρ = Ρ (τεµπερατυρα εστερνα δελ χιλινδρο α ραγγιο Ρ χοσταντε): 
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Parete composta multistrato 

Συππονιαµο χηε ιλ φλυσσο δι χαλορε σι προπαγηι αττραϖερσο τρε στρατι διφφερεντι, σοττο λ∋ιποτεσι δι υνιδιρεζιοναλιτ◊ 
ε δι ρεγιµε σταζιοναριο. Συππονιαµο νοτε λε τεµπερατυρε Τ∃ ε Τ2, µεντρε σιανο ινχογνιτε Τ� ε Τ�: 
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σε ιλ ρεγιµε  σταζιοναριο: θ = θ∃ = θ2 = θ3 θυινδι: 
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ιν γενεραλε σι ηα λα relazione di Machey e Wright: 
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Mezzo semi infinito in regime periodico stabilizzato 

Χονσιδεριαµο υν µεζζο σεµι ινφινιτο, οσσια χηε οχχυπα υν σεµι−σπαζιο, ε συππονιαµο χηε λα τεµπερατυρα 
δελλα φαχχια λιµιτε ϖενγα φαττα ϖαριαρε χον λεγγε σινυσοιδαλε: 

τσενΤΤ οµ ωθ+=0  

Νορµαλµεντε, συλλα φαχχια λιµιτε, Τ οσχιλλα τρα ι ϖαλορι οµΤ θ+  ε οµΤ θ− , εδ ιλ περιοδο δι ϖαριαζιονε  δατο 

δα 
ω
πτ 2

0 = . Α χαυσα δελλα ϖαριαζιονε σινυσοιδαλε δελλα τεµπερατυρα συλλα φαχχια λιµιτε, ινιζιαλµεντε σι ηα υν 

periodo transitorio µα δοπο υν χερτο τεµπο σι ραγγιυνγε ιλ regime periodico stabilizzato. Περ χαπιρε χοσα 

αχχαδε αλλ∋ιντερνο δελ µεζζο, ιντροδυχιαµο λα ϖαριαβιλε 0τπβ ∆=  χηε  υν φαττορε φισιχο αϖεντε 

διµενσιονι παρι αλλ∋ινϖερσο δι υνα λυνγηεζζα. 

Σι τροϖα χηε λα τεµπερατυρα δελλ∋γενεριχο πιανο ισοτερµιχο ιντερνο αλ µεζζο, δισταντε ξ δαλλα φαχχια λιµιτε, 
ϖαρια νελ τεµπο ιν βασε αλλα λεγγε: 

( ) ( )ξ
ξ

οµ σενεΤξΤ βωτθ β −+= −  

Περταντο, αλλ∋ιντερνο, λα τεµπερατυρα οσχιλλα τρα ξ
οµ εΤ βθ −+  ε ξ

οµ εΤ βθ −− , ε θυινδι λε οσχιλλαζιονι σονο 
ταντο πι σµορζατε θυαντο µαγγιορε  ξ. &ξ ραππρεσεντα ιλ φαττορε δι σµορζαµεντο, διπενδεντε δα ξ, ∆ ε ∀0, 
περταντο θυανδο ∆ ε ∀0 σονο πιχχολι λε οσχιλλαζιονι σι σµορζανο ραπιδαµεντε. 

Νελλα ρεαλτ◊ αχχαδε προπριο χηε αλλ∋ιντερνο δελλε παρετι νον σι ηα λο στεσσο χοµπορταµεντο χηε σι µανιφεστα 
συλλα συπερφιχιε λιµιτε. Ινφαττι λο σµορζαµεντο δελλε οσχιλλαζιονι  ταντο µαγγιορε θυαντο πι γροσσα  υνα 
παρετε ε θυαντο πι πιχχολα  λα διφφυσιϖιτ◊ τερµιχα. 
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 Trasmissione del calore per convezione 

Λα τρασµισσιονε δελ χαλορε περ χονϖεζιονε αϖϖιενε θυανδο υνο δει µεζζι αττραϖερσο χυι σι σχαµβια χαλορε  
υν φλυιδο. Εσσα πυ∫ εσσερε δι δυε τιπι: 

1. convezione naturale � δοϖυτα αλλε φορζε δι γραϖιτ◊ χηε προϖοχανο χοντινυαµεντε χορρεντι χονϖεττιϖε 
χηε πορτανο α χονταττο παρτι δελλα µασσα φλυιδα χηε ηαννο διφφερεντι τεµπερατυρε, προϖοχανδο λα 
µισχελαζιονε ε θυινδι λα τρασµισσιονε δελ χαλορε 

2. convezione forzata � λε χορρεντι χονϖεττιϖε σονο γενερατε ιν θυεστο χασο µεδιαντε µεζζι µεχχανιχι 
(εσεµπιο ποµπα ο ϖεντιλατορε) 

Ιν εντραµβι ι χασι ποσσιαµο σχηεµατιζζαρε ιλ φενοµενο νελ µοδο σεγυεντε: 

σολιδο φλυιδο

Π Α Φσοττοστρατο λιµιτε
διρεζιονε δελ µοτο 

δι µασσα δι ϖελοχιτ◊ υ

διρεζιονε δελ 
φλυσσο τερµιχο

στρατο λιµιτε 
(µοτο λαµιναρε)

µοτο τυρβολεντο

Τ∃ Τ2

Π� Α� Φ�

υ
σ

1=

 

∪ νεχεσσαριο χηε Τ∃ ∋ Τ2 θυεστο περχη ϖι σια υν φλυσσο δι χαλορε χηε πασσα δαλλα παρετε αλ φλυιδο ο ϖιχεϖερσα. 
Λα διρεζιονε δελ φλυσσο τερµιχο ρισυλτα εσσερε ορτογοναλε αλλα παρετε. ∝  

Χοµε σι νοτα, σι ηα σεµπρε λα πρεσενζα δι υνο strato limite, δοϖε ιλ φλυιδο σι µυοϖε δι µοτο λαµιναρε 
εσσενδο λα ϖελοχιτ◊ υ βασσα. Αλλ∋ιντερνο δι ταλε στρατο τροϖερεµο υν sottostrato limite, δοϖε ιλ φλυιδο ρεστα 
φερµο αδερενδο αλλα παρετε. Ποιχη νελλο στρατο λιµιτε ιλ µοτο  λαµιναρε, χιο λε παρτιχελλε σι µυοϖονο 
παραλλελαµεντε αλλα παρετε λυνγο συπερφιχι ισοτερµε, δεδυχιαµο χηε ιν θυεστο τραττο λα τρασµισσιονε δελ χαλορε 
νον διπενδε δαλ µοτο δελλε παρτιχελλε ε θυινδι λα τρασµισσιονε αϖϖιενε περ conduttività termica interna. 
Νελλο στρατο συχχεσσιϖο ιλ µοτο  τυρβολεντο ε λε παρτιχελλε πασσανο δα υνα τεµπερατυρα αδ υν∋αλτρα, 
δετερµινανδο περταντο λα τρασµισσιονε δελ χαλορε. 

Στυδι σπεριµενταλι ηαννο µοστρατο χηε λα τρασµισσιονε δι χαλορε περ χονϖεζιονε  προπορζιοναλε αλλ∋αρεα δελλα 
παρετε ε αλλα διφφερενζα δι τεµπερατυρα.  

Ιλ φλυσσο τερµιχο  δατο δα: 

( )21 ΤΤΑηθ χ −=  

δοϖε ηχ  δεττο χοεφφιχιεντε δι χονϖεζιονε ε µοστρα διπενδενζε διφφερεντι α σεχονδα χηε σι αββια χονϖεζιονε 
φορζατα ο νατυραλε. 

! hc nella convezione forzata 

ηχ = φ (λ, υ, (, ∝, #, χπ) 

ιν θυεστο χασο ηχ διπενδε δα λ διµενσιονε δελ σιστεµα, υ ϖελοχιτ◊, ( δενσιτ◊, ∝ ϖισχοσιτ◊ διναµιχα, # 
χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα, χπ χαλορε σπεχιφιχο α π χοσταντε, µα νον διπενδε δαλλα διφφερενζα δι τεµπερατυρα ϑ . 

! hc nella convezione naturale 

ηχ = φ (λ, (, ∝, #, χπ, αγ, ϑ ) 

ιν θυεστο χασο, ολτρε χηε δα λ, (, ∝, # ε χπ, ηχ διπενδε δαλλα διφφερενζα δι τεµπερατυρα ϑ  τρα σολιδο ε φλυιδο, γ 

αχχελεραζιονε δι γραϖιτ◊ ε α χοεφφιχιεντε δι διλαταζιονε χυβιχα, µα νον διπενδε δαλλα ϖελοχιτ◊ υ. 

Ιν θυεστο χασο: 
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( ) ( )µµ

χ ΤΤΚΑθΤΤΚη 21
1

21            −=!−= −  

Λα διπενδενζα δι ηχ δαλλα τεµπερατυρα δεριϖα δαλ φαττο χηε σια ιλ φλυσσο τερµιχο χηε λα φορζα χηε γενερα ι µοτι 
χονϖεττιϖι νατυραλι διπενδονο δαλλα τεµπερατυρα. Ιν παρτιχολαρε, λα φορζα  δατα δαλλα διφφερενζα τρα λε φορζε δι 
γραϖιτ◊ χηε αγισχονο συι ϖολυµι δι φλυιδο, ι θυαλι τροϖανδοσι α τεµπερατυρε διϖερσε ηαννο διϖερσα δενσιτ◊. 

Ιν γενεραλε, ηχ ραππρεσεντα λα θυαντιτ◊ δι χαλορε χηε σι τρασµεττε περ χονϖεζιονε αττραϖερσο υν∋αρεα υνιταρια περ 
υνιτ◊ δι τεµπο ε διφφερενζα δι τεµπερατυρα: 

[ ] ∀#

∃
%&

∋=
ϑ2ΤΛ

Θ
ηχ  

ηχ διπενδε δα οττο παραµετρι (λ, υ, (, ∝, #, χπ, αγ, ϑ ). Λε γρανδεζζε φονδαµενταλι σονο θυαττρο: Λ, Μ, !, Τ. Περ 
Βυχκινγηαµ: 8 � 4 = 4 σονο ι νυµερι αδιµενσιοναλι νεχεσσαρι περ στυδιαρε ιλ προβλεµα: 

λ
ληχ=Νυ  numero di Nusselt 

∪ δατο δαλ ραππορτο τρα λα θυαντιτ◊ δι χαλορε εφφεττιϖαµεντε 
τρασµεσσα περ χονϖεζιονε ( χη∝ ) ε θυελλα χηε ϖερρεββε τρασµεσσα 

περ σολα χονδυζιονε ιντερνα ( λλ∝ ) 

λ
µπχ

=Πρ  numero di Prandtl 
∪ δατο δα ιλ ραππορτο τρα λα ϖισχοσιτ◊ χινεµατιχα δµν =  ε λα 

διφφυσιϖιτ◊ τερµιχα σχ∆  ρλ=  

2

23

Γρ
µ

δϑ λαγ=  numero di Grashof 
∪ δατο δαλ ραππορτο τρα λα φορζα δι γραϖιτ◊ περ υνιτ◊ δι αρεα ε λα 
φορζα δ∋αττριτο ϖισχοσο περ υνιτ◊ δι αρεα 

µ
δυλ=Ρε  numero di Reynolds 

∪ δατο δαλ ραππορτο τρα λα θυαντιτ◊ δι µοτο χηε αττραϖερσα λ∋υνιτ◊ δι 
αρεα νελ τεµπο υνιταριο ( (υ2 ) ε λα φορζα δι αττριτο ϖισχοσο περ 
υνιτ◊ δι αρεα ( ∝υ/λ ) 

Ποιχη νελλα χονϖεζιονε φορζατα ηχ νον διπενδε δα α, γ ε ϑ , νον σι χονσιδερα ιλ νυµερο δι Γρασηοφ εδ ινολτρε 
ιλ νυµερο δι Νυσσελτ  φυνζιονε δι Ρεψνολδσ ε Πρανδτλ. 

Νελλα χονϖεζιονε νατυραλε, ηχ νον διπενδε δα υ ε θυινδι Ρεψνολδσ  τρασχυραβιλε. Ινολτρε ιλ νυµερο δι Νυσσελτ 
 φυνζιονε δι θυελλι δι Γρασηοφ ε Πρανδτλ. 

Trasmissione del calore per irraggiamento 

Λα τρασµισσιονε δελ χαλορε περ ιρραγγιαµεντο σι ηα θυανδο δυε ο πι χορπι αϖεντι τεµπερατυρε διϖερσε σι 
τροϖανο ιν πρεσενζα λ∋υνο δελλ∋αλτρο, σεπαρατι δα υν µεζζο συφφιχιεντεµεντε τρασπαρεντε αλλε ραδιαζιονι. 

Χιασχυνο δει χορπι εµεττε ενεργια ραγγιαντε ε ιν παρι τεµπο νε ριχεϖε δαγλι αλτρι, ασσορβενδο αλµενο ιν παρτε 
λ∋ενεργια ριχεϖυτα. Νατυραλµεντε ανχηε ιλ µεζζο, α µενο χηε νον σι τραττι δελλο σπαζιο ϖυοτο, πρενδε παρτε 
ϖιϖα αλλο σχαµβιο, εµεττενδο εδ ασσορβενδο, σια πυρε ιν µισυρα ριδοττα, λ∋ενεργια ραγγιαντε. 

Θυανδο σι παρλα δι εµισσιονε δι ενεργια ραγγιαντε, οσσια θυελλα εµεσσα περ τεµπερατυρα, οχχορρε διστινγυερε 
χοµπορταµεντι διφφερεντι α σεχονδα δελλα σοστανζα. Ιν παρτιχολαρε ι χορπι χηε σι ριτροϖανο αλλο στατο 
χονδενσατο (σολιδο, λιθυιδο) εµεττονο υνο σπεττρο χοντινυο, µεντρε ι γασ εµεττονο υνο σπεττρο α ριγηε. 

∀#

#

σπεττρο δι εµισσιονε 
περ χορπο χονδενσατο

 

∆εφινιαµο emittanza globale ϑ λ∋ενεργια ραγγιαντε εµεσσα περ υνιτ◊ δι τεµπο ε περ υνιτ◊ δι αρεα δα υν χορπο: 

( ) λλε
λ3
∞

=
=

0
δϑ  
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δοϖε )(#) ραππρεσεντα λ∋emittanza monocromatica, οσσια ιλ ραππορτο τρα δϑσ (ενεργια εµεσσα νελλ∋ιντερϖαλλο δι 
λυνγηεζζα δ∋ονδα) ε δ# (αµπιεζζα δελλ∋ιντερϖαλλο). 

Ογνι χορπο, χοµε εµεττιτορε, ηα υν χαραττερε διρεζιοναλε ε περταντο λ∋εµιττανζα γλοβαλε πυ∫ ανχηε εσσερε 
δεσχριττα χοµε: 

3 Ω=
π

α
2

0
δϑϑ   χον 

2ρ

δΑ
δ =Ω  

δοϖε ϑ% ραππρεσεντα λ∋emittanza globale angolare, οσσια ιλ ραππορτο τρα λ∋ενεργια ραγγιαντε εµεσσα περ υνιτ◊ 
δ∋αρια ε δι τεµπο εντρο υν ανγολο σολιδο δ∀ ε λ∋ανγολο σολιδο στεσσο. 

Περ θυαντο δεττο, λ∋εµιττανζα µονοχροµατιχα πυ∫ εσσερε εσπρεσσα νελ σεγυεντε µοδο: 

( ) 3 Ω=
π
αελε

2

0
δ  

δοϖε )% ραππρεσεντα λ∋emittanza monocromatica angolare, οσσια ιλ ραππορτο τρα λ∋ενεργια ραγγιαντε εµεσσα 
περ υνιτ◊ δ∋αρεα ε δι τεµπο ιν υν ιντερϖαλλο δ# εντρο υν ανγολο σολιδο δ∀ ε λ∋ανγολο σολιδο στεσσο. 

Ι χορπι χονδενσατι εµεττονο σεχονδο λα legge di Lambert ο δελ χοσενο.  
Ποστα ϑ0 λ�ενεργια εµεσσα ιν διρεζιονε νορµαλε, σι ηα: 

 ϑ% = ϑ0 χοσ % 

Ιν βασε α θυαντο σχριττο, σχριϖιαµο λε ρελαζιονι τρα ϑ ε ϑ0 ε τρα ) ε )0:  

 ϑ = ϑ0 ∗   ) = ) 0 ∗ 

Αναλιζζιαµο ορα ιλ χορπο χοµε υν σιστεµα χηε ριχεϖε λ�ενεργια ραγγιαντε. Σαππιαµο χηε υνα παρτε 
δελλ�ενεργια ϖιενε ριφλεσσα, υνα παρτε ασσορβιτα ε υν�αλτρα τρασµεσσα: 

( )
ι

ρ

Ε

Ε
ρ =λ   χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε 

( )
ι

α

Ε

Ε
α =λ   χοεφφιχιεντε δι  ασσορβιµεντο 

( )
ι

τ

Ε

Ε
τ =λ   χοεφφιχιεντε δι  τρασπαρενζα 

Περ τυττι δι χορπι, περ θυαλυνθυε λυνγηεζζα δ�ονδα δελλ�ενεργια ινχιδεντε ε, ριχορδανδο χηε ταλι χοεφφιχιεντι 
διπενδονο ανχηε δαλλα τεµπερατυρα τοταλε δελ χορπο, σι ηα: 

( ) ( ) ( ) 1,,, =++ ΤτΤαΤρ λλλ  

∪ οππορτυνο ριλεϖαρε χηε ιλ φαττο χηε υν χορπο σι χοµπορτι χοµε οπαχο (τ = 0) ο χοµε παρζιαλµεντε 
τρασπαρεντε περ λ�ενεργια ραγγιαντε διπενδε, ολτρε χηε δαλλα νατυρα δελ µατεριαλε ε δαλλα λυνγηεζζα δ�ονδα, 
ανχηε δαλλο σπεσσορε χηε δεϖε εσσερε αττραϖερσατο. Ινφαττι λ�ασσορβιµεντο δι ενεργια ραγγιαντε αλλ�ιντερνο δι υν 
χορπο σεγυε λα legge esponenziale di Bouguer: 

( ) ( ) ξεΩξΩ α−=  0  

δοϖε ξ  λα σπεσσορε δελλο στατο αττραϖερσατο, Ω(0)  λα ποτενζα χηε πενετρα περ ξ = 0 ε %  υνα χοσταντε δι 
ασσορβιµεντο [Λ−1]. 

Corpo nero e sue proprietà 

Υνα παρτιχολαρε χατεγορια δι χορπι  θυελλα περ χυι ρισυλτα ρ = 0 ε τ = 0, οσσια α = 1, περ τυττε λε λυνγηεζζα 
δ∋ονδα. Ιλ χοµπορταµεντο δελ χορπο νερο χοµε εµεττιτορε δι ενεργια ραγγιαντε  χαραττεριζζατο δαλλα legge di 
Plank, χηε εσπριµε λα συα εµιττανζα µονοχροµατιχα ιν φυνζιονε δι # ε δι Τ: 

)1( 25
1

0 −
=

Τχ
ε

χ
λλ

ε  

ϑ0

ϑ
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χον  χ∃ = 3,7418 ⋅ 10 � 16 [Ω•µ 2]  χ2 = 1,4388 ⋅ 10 � 2 [µ•Κ]  )0 = [Ω/µ3] 

∆α θυεστα ρελαζιονε πυ∫ εσσερε δεδοττα λα legge di Stefan-Boltzmann, χηε φορνισχε ϖαλορε δελλ∋εµιττανζα 
γλοβαλε δελ χορπο νερο ιν φυνζιονε δι Τ: 

 ϑ0 = Τ0 Τ
 4   χον Τ0 = 5,6696 ⋅ 10 � 8 [Ω•µ � 2Κ � 4] 

Εδ ανχορα λα legge di Wien ο δελλο σποσταµεντο, χηε φορνισχε ιλ ϖαλορε δελλα λυνγηεζζα δ∋ονδα #µ περ ιλ θυαλε 
 µασσιµα λ∋εµιττανζα µονοχροµατιχα: 

Τ

Α
µ =λ   χον Α = 2898 [∝µ•Κ]  

∀0

#

#µαξ

Τ
∃

Τ
Τ

2

 

∆αλλα λεγγε δι Ωιεν ποσσιαµο ϖεδερε χοµε, αυµεντανδο λα τεµπερατυρα, #µ διµινυισχε, οσσια διµινυισχε λα 
λυνγηεζζα δ∋ονδα περ λα θυαλε σι ηα ιλ µασσιµο δι εµισσιονε. 

Kirchhoff ηα τροϖατο λα ρελαζιονε εσιστεντε τρα λ∋εµισσιονε δι υν θυαλυνθυε χορπο αδ υνα χερτα τεµπερατυρα εδ 
ιλ συο ασσορβιµεντο ε λ∋ασσορβιµεντο δι υν χορπο νερο αλλα στεσσα τεµπερατυρα. Ιλ πρινχιπιο διχε χηε: 

( )
( ) ( )Τφ

Τα

Τ
,

,

, λ
λ
λε =  

δοϖε φ (#,Τ)  υνα φυνζιονε χηε διπενδε σολο δα # ε δα Τ ε θυινδι πρεσχινδε δαλλα νατυρα δελ χορπο. Αλλορα 
θυεστο ραππορτο, α παριτ◊ δι # ε δι Τ,  λο στεσσο περ τυττι ι χορπι. 

Σι νοτι χηε, θυανδο α (#,Τ) = 1 αλλορα φ (#,Τ) = ) (#,Τ), θυινδι ποστο φ (#,Τ) = )0 (#,Τ) σι ηα: 

( )
( ) ( )Τ

Τα

Τ
,

,

,
0 λε

λ
λε =  

θυεστα εσπρεσσιονε πυ∫ εσσερε σχριττα ανχηε νελ µοδο σεγυεντε: 

( )
( ) ( )Τα

Τ

Τ
,

,

,

0

λ
λε
λε =  

Ταλε ραππορτο χι διχε θυαντα ενεργια εµεττε υν θυαλυνθυε χορπο ραππορτατα αλλ∋ενεργια εµεσσα δαλ χορπο νερο. 

Χηιαµιαµο emissività monocromatica ιλ ραππορτο ( ) ( ) ( )λλελεηλ α== 0  χηε αφφερµα χηε, περ θυαλυνθυε 
χορπο, λ∋εµισσιϖιτ◊ µονοχροµατιχα  υγυαλε αλ χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο. 

∆εφινιαµο ινολτρε emissività globale ιλ ραππορτο τρα λ∋εµιττανζα γλοβαλε δελ χορπο ε θυελλα δελ χορπο νερο: 

( )
( )3

3
∞

∞

==

0
0

0
0

0  

 

λλε

λλεη
η

λ

δ

δ

ϑ

ϑ
 

χονσιδερανδο α(#) χοσταντε, δαλλα λεγγε δι Στεφαν-Βολτζµανν σι ηα: 

( ) 4
00

0
0 ΤαΤαϑδαϑ === 3

∞
λλε  

Θυεστα φορµυλα ραππρεσεντα λ∋εµιττανζα γλοβαλε δει χορπι γριγι. Θυεστι χορπι σονο χαραττεριζζατι δαλ φαττο χηε ιλ 
χοεφφιχιεντε δ∋ασσορβιµεντο α  µινορε δι 1, ε σι µαντιενε χοσταντε εσσενδο ινδιπενδεντε δαλλα λυνγηεζζα 
δ∋ονδα #. ∆α θυανδο δεττο, σι δεδυχε χηε: 

1. λ∋εµισσιϖιτ◊ σπεττραλε +#  ινδιπενδεντε δα # ε χοινχιδε νυµεριχαµεντε χον λ∋εµισσιϖιτ◊ γλοβαλε + = α 
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2. λα λυνγηεζζα δ∋ονδα δι µασσιµα εµισσιονε  υγυαλε α θυελλα δελ χορπο νερο α παριτ◊ δι τεµπερατυρα 
(δεδυχιβιλε δαλ πρινχιπιο δι Κιρχηηοφφ περ α = χοστ) 

Trasmissione di calore tra due corpi grigi affacciati 

χονσιδεριαµο δυε συπερφιχι αφφαχχιατε µολτο γρανδε ρισπεττο αλλα λορο ρεχιπροχα διστανζα. Περ θυεστο µοτιϖο 
ποσσιαµο αλλορα τρασχυραρε λε φυγηε δι ενεργια ϖερσο λ∋εστερνο. 

Τ
∃

Τ
2

α
∃

α
2  

λ�εµιττανζα γλοβαλε δελ χορπο 1 σαρ◊: 4
1011 ΤΤαϑ =  

Θυεστα ενεργια ινχιδε συλ χορπο 2 ε ϖερρ◊ ιν παρτε ασσορβιτα εδ ιν παρτε ριφλεσσα. Λα παρτε ασσορβιτα σαρ◊: 

4
102112 ΤΤααϑα =  

συππονιαµο χηε εντραµβι ι χορπι σιανο οπαχηι, χιο χηε τ = 0. Αλλορα ρ + α = 1 ε περταντο λ∋ενεργια ριφλεσσα δαλ 
χορπο 2 σαρ◊: 

4
102112 ΤΤραϑρ =  

Λ∋ενεργια ριφλεσσα δαλ χορπο 2 σαρ◊ α συα ϖολτα ιν παρτε ριφλεσσα εδ ιν παρτε ασσορβιτα δαλ χορπο 1; ιλ προχεσσο 
χοντινυα ιν θυεστο µοδο αλλ∋ινφινιτο. Ιν δεφινιτιϖα, λ∋ενεργια ασσορβιτα δα υν χορπο (εµεσσα δαλλ∋αλτρο) πυ∫ 
εσσερε νυµεριχαµεντε θυαντιφιχατα αττραϖερσο υνα προγρεσσιονε γεοµετριχα δι ραγιονε ρ1ρ2, λα χυι σοµµα  
δατα δα: 

211

1

ρρ
αϑΣ

−
=  

Ινδιχανδο χον Ε1−2 λ∋ενεργια εµεσσα δαλ χορπο 1 εδ ασσορβιτα δαλ χορπο 2 ε χον Ε2−1 λ∋ενεργια εµεσσα δαλ χορπο 
2 εδ ασσορβιτα δαλ χορπο 1, σι ηα: 

21

4
121

21 1 ρρ

ΤΤαα
Ε ο

−
=−  

21

4
221

12 1 ρρ

ΤΤαα
Ε ο

−
=−  

Λα διφφερενζα τρα θυεστε δυε εσπρεσσιονι χι δ◊ λ∋ενεργια χηε σι σονο σχαµβιατι ι δυε χορπι. Συπποστο Τ1 # Τ2, 
λ∋ενεργια σχαµβιατα ραππρεσεντα ιλ φλυσσο δι χαλορε περ υνιτ◊ δι αρεα. 

( )
21

4
2

4
121

122121 1 ρρ

ΤΤΤαα
ΕΕθ ο

−
−=−= −−−  

εσπριµενδολα ιν φυνζιονε δει χοεφφιχιεντι δι ασσορβιµεντο οττενιαµο: 

( )
1

11

12

4
2

4
1

21

−+

−=−

αα

ΤΤΤ
θ ο  

χηε  λ∋εσπρεσσιονε δελ φλυσσο δι χαλορε τρα δυε χορπι γριγι αφφαχχιατι χον α1 # α2. Νελ χασο ιν χυι ι χορπι ηαννο 
λο στεσσο χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο, ιλ φλυσσο δι χαλορε πρενδε λα φορµα: 

( )
α

ΤΤαΤ
θ ο

−
−=− 2

4
2

4
1

21  

Νελ χασο ιν χυι ι χορπι σιανο δυε χορπι νερι: 

( )4
2

4
121 ΤΤΤθ ο −=−  
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Schermi di radiazione 

Χονσιδεριαµο δυε συπερφιχι πιανε ε παραλλελε λε χυι διµενσιονι λινεαρι σιανο µολτο µαγγιορι ρισπεττο αλλα λορο 
διστανζα. Συππονιαµο χηε σι τροϖινο α τεµπερατυρε Τ1 ε Τ2 ε χηε σι χοµπορτινο χοµε χορπι νερι. 

 

α = 1     τ = 0     ρ = 0 

 

Σαππιαµο χηε ιλ φλυσσο δι χαλορε τρα λε δυε συπερφιχι  ( )4
2

4
121 ΤΤΤθ ο −=−  περ χυι, ιντερπονενδο υνα τερζα 

λαστρα πιανα χηιαµατα σχηερµο δι ραδιαζιονε, σι αϖρ◊ χηε τρα λα παρετε 1 ε λο σχηερµο ιλ φλυσσο δι χαλορε 
σχαµβιατο : 

( )44
11 σοσ ΤΤΤθ −=−  

τρα λα σχηερµο ε λα παρετε 2: 

( )4
2

4
2 ΤΤΤθ σοσ −=−  

Α ρεγιµε, ιλ φλυσσο δι χαλορε χηε πασσα δαλλα συπερφιχιε 1 αλλο σχηερµο  υγυαλε α θυελλο χηε πασσα δαλλο 
σχηερµο αλλα συπερφιχιε 2. Σαρ◊ θυινδι ϖεριφιχατα λ∋υγυαγλιανζα: 

44
1

4
2

4
σσ ΤΤΤΤ −=−  

δα χυι χονσεγυε χηε:         2121 2

1
−−− == θθθ σσ  

υτιλιζζανδο ν σχηερµι, ιλ φλυσσο δι χαλορε σι ριδυχε α 
1
21

+
−

ν

θ
 

Συππονιαµο ορα χηε ι χορπι σιανο γριγι ε συππονιαµο ινολτρε χηε ι χοεφφιχιεντι δι ασσορβιµεντο σιανο υγυαλι 
(α1 = α2 = α), µεντρε σια ασ ιλ χοεφφιχιεντε δ∋ασσορβιµεντο δελλο σχηερµο. Αϖρεµο: 

( )
α

ΤΤαΤ
θ ο

−
−=− 2

4
2

4
1

21  

µεντρε λ∋ενεργια σχαµβιατα τρα λε συπερφιχι ε λο σχηερµο σαρ◊: 

( )
1

11

44
1

1

−+

−=−

σ

σο
σ

αα

ΤΤαΤ
θ   

( )
1

11

4
2

4

2

−+

−=−

σ

σο
σ

αα

ΤΤαΤ
θ  

α ρεγιµε δοϖρ◊ ινολτρε ϖεριφιχαρσι χηε 21 −− = σσ θθ  περ χυι: 

( ) 444
1

4
2

4
1

44
1

4
2

4 22        σσσσ ΤΤΤΤΤΤΤΤΤ =−=−!−=−  

Περταντο ιλ ραππορτο τρα ιλ φλυσσο τερµιχο τρασµεσσο ιν πρεσενζα δελλο σχηερµο ε θυελλο τρασµεσσο ιν συα 
ασσενζα : 

((
)

∗
++
,

−
−+

−
==

−

−

−

−

1
11

2

1
2

21

2

21

1

σ

σσ

αα

α

θ

θ

θ

θ
 

Ταλε ραππορτο πυ∫ εσσερε µαγγιορε υγυαλε ο µινορε δι , α σεχονδα δελλ�εµισσιϖιτ◊ ασ δελλο σχηερµο ιν 
ρελαζιονε αλλε εµισσιϖιτ◊ α δει δυε πιανι παραλλελι. Θυινδι, πι ασ  πιχχολο, πι λο σχηερµο  ριφλεττεντε ε 
θυινδι µαγγιορε  λ∋εφφιχαχια δι ταλε σχηερµο. 

Τ∃ α∃

Τ2

α2

Τσ

σχηερµο
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Trasmissione di calore tra due corpi grigi disposti in posizione qualunque 

Ιµµαγινιαµο δυε χορπι γριγι αϖεντι φορµα, διµενσιονι ε ποσιζιονε ρεχιπροχα ταλι χηε σολο υνα παρτε 
δελλ∋ενεργια εµεσσα δα υνο ϖαδα αδ ινχιδερε συλλ∋αλτρο. Τενενδο χοντο δι θυαντο δεττο αϖρεµο: 

4
1122121 ΤΤηααΕ ο=−  4

2212112 ΤΤηααΕ ο=−  

δοϖε η12 ε η21 σονο δει χοεφφιχιεντι χηε τενγονο χοντο δελλε διµενσιονι δει δυε χορπι ε δελλα λορο ρεχιπροχα 
ποσιζιονε. Ιλ χαλορε σχαµβιατο σαρ◊ θυινδι: 

( )4
221

4
1122121 ΤηΤηΤααθ ο −=−  

αββιαµο ϖιστο χηε σε Τ1 = Τ2 λα τρασµισσιονε δελ χαλορε  νυλλα περ χυι, πονενδο η12 = η21 = Η, σι ηα: 

( )4
2

4
12121 ΤΤΗΤααθ ο −=−  

θυεστο  ιλ φλυσσο τερµιχο τρα δυε χορπι γριγι δισποστι ιν ποσιζιονε θυαλυνθυε τρασχυρανδο λε συχχεσσιϖε 
ριφλεσσιονι. Η πρενδε ιλ νοµε δι fattore di vista ε διπενδε δαλλε διµενσιονι γεοµετριχηε ε δαλλα δισποσιζιονε 
δελλε συπερφιχι. Σε λε συπερφιχι σονο αφφαχχιατε Η = 1, αλτριµεντι σι τροϖα δαλλε ταβελλε. 

Φινο αδ ορα αββιαµο τρασχυρατο λε συχχεσσιϖε ριφλεσσιονι δελλ∋ενεργια. Ιν ρεαλτ◊ θυεστο νον σαρεββε λεχιτο, ιν 
θυαντο ϖαλιδο σολο περ ι χορπι νερι. Χονσιδερανδο θυινδι λε συχχεσσιϖε ριφλεσσιονι σι ηα: 

( )4
2

4
121 ΤΤΤθ ο −=− ϕ  

χηε ραππρεσεντα λα τρασµισσιονε δι χαλορε περ συχχεσσιϖε ριφλεσσιονι. Ιλ χοεφφιχιεντε , τιενε χοντο νον σολο 
δελλε διµενσιονι γεοµετριχηε ε δελλα ποσιζιονε δει δυε χορπι, µα ανχηε δελλε λορο αµµισσιϖιτ◊ γλοβαλι, εδ ηα 
λε διµενσιονι δι υνα συπερφιχιε εδ  φυνζιονε δελλε στεσσε συπερφιχι. 

Ιν γενεραλε, ιλ φλυσσο τερµιχο τρασµεσσο περ ιρραγγιαµεντο τρα δυε χορπι γριγι δι φορµα θυαλυνθυε ε χοµυνθυε 
δισποστι νελλο σπαζιο, συππονενδο δι τρασχυραρε λε συχχεσσιϖε ριφλεσσιονι,  δατο δα: 

( )21 ΤΤΑηθ ρ −=  

δοϖε ηρ  δεττο fattore di radiazione, ε διπενδε δαλλε χαραττεριστιχηε γεοµετριχηε ε δαλλε τεµπερατυρε Τ1 ε Τ2 
δει δυε χορπι. ∆εττο Φ ιλ φαττορε δι φορµα, ηρ ϖαλε: 

( )( )2
2

2
121021 ΤΤΤΤΤαΦαηρ ++=  

Superfici selettive 

∪ µολτο ιµπορταντε ριχαϖαρε λα τεµπερατυρα αλλα θυαλε σι πορτανο ι χορπι θυανδο σονο εσποστι α ιρραγγιαµεντο 
σολαρε. Ιν µεριτο σαππιαµο χηε λα τεµπερατυρα δι εθυιλιβριο αλλα θυαλε σι πορτα υν χορπο γριγιο  λο στεσσο αλ 
θυαλε σι πορτερεββε υν χορπο νερο σε φοσσε σοττοποστο αλλο στεσσο ιρραγγιαµεντο: 

        4
0 != ΤΤΩ 4

0Τ

Ω
Τ =  

Χονσιδεριαµο ορα υνα συπερφιχιε υνιταρια, ιλ χυι χοεφφιχιεντε δ∋ασσορβιµεντο αββια υν ϖαλορε αλτο περ λε χορτε 
λυνγηεζζα δ∋ονδα ε αββια υν ϖαλορε βασσο περ θυελλε λυνγηε: 

α( )#

#

αΧ

αΛ

 

Αναλογαµεντε, χονσιδεριαµο υνα συπερφιχιε δι χυι χοεφφιχιεντε δ∋ασσορβιµεντο αββια υν ϖαλορε βασσο περ λε 
χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα εδ αββια υν ϖαλορε αλτο περ θυελλε λυνγηε: 

χορπο σελεττιϖο χαλδο
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α( )#

#

αΧ

αΛ

 

Ι χορπι χηε ηαννο υν χοεφφιχιεντε δ∋ασσορβιµεντο χαραττεριζζατι δα ανδαµεντι χοσ διστιντι σονο χηιαµατι corpi 
o superfici selettive. Περ εσσι σι δεφινισχε υν grado di selettività δατο δαλ ραππορτο τρα ιλ χοεφφιχιεντε 
δ∋ασσορβιµεντο αλλε λυνγηεζζε δ∋ονδα λυνγηε εδ ιλ χοεφφιχιεντε α θυελλα χορτε: 

Χ

Λ
σ α

α
γ =  

Σαππιαµο χηε λ∋ενεργια εµεσσα δαλ σολε  εµεσσα αλλε χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα. Λα συπερφιχιε σελεττιϖα 
ασσορβιρ◊ υνα θυαντιτ◊ παρι α αΧΩ. Σια ταλε συπερφιχιε υνα παρετε ορδιναρια χηε εµεττε αλλε λυνγηε λυνγηεζζε 
δ∋ονδα, περ χυι: 

        4
0 != ΤΤαΩα ΛΧ

4
0ΤΤ

α

α
Ω

Χ

Λ=  

Νελ χασο δι χορπι σελεττιϖι χαλδι, εσσενδο αΧ << αΛ ε δοϖενδο ριοττενερε σεµπρε λα ποτενζα Ω, λα τεµπερατυρα 
δ∋εθυιλιβριο σαρ◊ µολτο µαγγιορε δι θυελλα αλλα θυαλε σι πορτερεββε υν χορπο νερο ο γριγιο σοττοποστο αλλο 
στεσσο ιρραγγιαµεντο σολαρε. 

Νελ χασο δι χορπι σελεττιϖι φρεδδι, εσσενδο αΛ << αΧ, λα τεµπερατυρα δ∋εθυιλιβριο σαρ◊ µολτο µινορε δι υνα 
συπερφιχιε χαλδα δι υν χορπο νερο ο γριγιο σοττοποστο αλλο στεσσο ιρραγγιαµεντο σολαρε. 

Effetto serra – pareti vetrate esposte a irraggiamento solare 

Χονσιδεριαµο υν ϖετρο νορµαλε. Σαππιαµο χηε ιλ ϖετρο  τρασπαρεντε αλλε χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα µεντρε  
οπαχο α θυελλε λυνγηε. 

#

τ

 

Χονσιδεριαµο δυε συπερφιχι γριγιε σοττοποστε αδ ιρραγγιαµεντο σολαρε. Συππονιαµο χηε δι φροντε αλλα πριµα 
νον χι σια νυλλα, µεντρε δι φροντε α σεχονδα χηε σια υνα παρετε ϖετρατα ε σια Ω λ�ενεργια ινχιδεντε. Νελ πριµο 
χασο ιλ χορπο γριγιο ασσορβε υνα θυαντιτ◊ δι ενεργια παρι α α1Ω ε, αλλ∋εθυιλιβριο, ριµεττερ◊ λ∋ενεργια αχθυιστατα, 
περταντο: 

        4
011 != ΤΤαΩα 4

0
1

Τ

Ω
Τ =  

 

Νελ σεχονδο χασο ιλ ϖετρο, τρασπαρεντε αλλε χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα, τρασµεττε τυττα λ∋ενεργια Ω ε θυινδι ιλ 
χορπο γριγιο νε ασσορβιρ◊ υνα θυαντιτ◊ παρι α α1Ω. Αλλ∋εθυιλιβριο ιλ χορπο ριεµεττε λ∋ενεργια ασσορβιτα, µα λο φα 
αλλε λυνγηε λυνγηεζζε δ∋ονδα περ λε θυαλι ιλ ϖετρο  οπαχο ε θυινδι ασσορβε τυττα λ∋ενεργια εµεσσα δαλ χορπο 
γριγιο. Ασσορβενδο ταλε ενεργια, ιλ ϖετρο σι πορτα α υνα τεµπερατυρα δ∋εθυιλιβριο Τ2, εµεττενδολα α συα ϖολτα ιν 
εντραµβε λε διρεζιονι. 

Τ2

Τ∃

α∃

Ω

 

χορπο σελεττιϖο φρεδδο 

Τ∃

α∃

Ω



Αππυντι δι Φισιχα Τεχνιχα  Τρασµισσιονε δελ χαλορε 

ωωω.διεε.τκ 62

Ιν χονχλυσιονε, λα µαγγιορ παρτε δελλ∋ενεργια ραγγιαντε σολαρε χηε ηα αττραϖερσατο λα παρετε ϖετρατα περ 
τρασπαρενζα εδ  εντρατα νελλ∋αµβιεντε ιντερνο νον πυ∫ πι υσχιρε περ ραδιαζιονε αττραϖερσο ιλ ϖετρο, χον λα 
χονσεγυενζα δι φαρ ελεϖαρε αππρεζζαβιλµεντε λα τεµπερατυρα δελλ∋αµβιεντε στεσσο. 

Effetto Francia 

∆οπο αϖερ παρλατο δελλε συπερφιχι σελεττιϖε ε δελλ∋εφφεττο σερρα χοµε µετοδι υτιλιζζατι περ µοδιφιχαρε λα 
τεµπερατυρα δι εθυιλιβριο δι υνα παρετε, ϖεδιαµο ορα υν µετοδο χηε ραγγιυνγε λο στεσσο σχοπο σφρυττανδο λε 
χαραττεριστιχηε δελλα διρεζιοναλιτ◊ δι εµισσιονε δελλ∋ενεργια. Ριχορδιαµο ινφαττι χηε λ�εµιττανζα γλοβαλε  δατα 
δα: 

3 Ω=
π

α
2

0
δϑϑ   (χφρ. παγ. 55) 

χον αα χοσ0ϑϑ =  ε δ∀ ανγολο σολιδο εντρο ιλ θυαλε σι ηα λ∋εµισσιονε. 

Θυαντο δεττο  ϖαλιδο περ θυασι τυττι ι χορπι, ποιχη θυασι τυττι ι χορπι εµεττονο σεχονδο λα λεγγε δελ χοσενο. 
Συππονιαµο αλλορα δι αϖερε υνα συπερφιχιε Α σοττοποστα αδ ιρραγγιαµεντο σολαρε θυινδι δα ενεργια χηε αρριϖα, 
χοµε σαππιαµο, φονδαµενταλµεντε αλλε χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα. Συππονιαµο ινολτρε χηε συ θυεστα συπερφιχιε 
σιανο αδαγιατι δει χιλινδρι δι χρισταλλο ανζι, πι πρεχισαµεντε, περ εϖιταρε σπαζι ϖυοτι, δει πρισµι α βασε 
εσαγοναλε ιν ϖετρο πιρεξ ε χαϖι ιντερναµεντε. Χονφροντιαµο αλλορα θυεστα συπερφιχιε χον υν∋αλτρα συπερφιχιε Β 
σενζα ι πρισµι ε συλλα θυαλε αρριϖι λα στεσσα ενεργια σολαρε. 

Α

πρισµι δι ϖετρο

ανγολο σολιδο ∃

Β

ϑν ϑ0

 

Λα συπερφιχιε Β ασσορβε ε ριεµεττε, ιν φυνζιονε δελλα συα τεµπερατυρα δι εθυιλιβριο ΤΒ, σεχονδο λα λεγγε δελ 
χοσενο ιν τυττε λε διρεζιονι. Συλλα συπερφιχιε Α, ινϖεχε, λ∋ενεργια χηε αρριϖα δαλ σολε, ποιχη ιλ ϖετρο πιρεξ  
χοµπλεταµεντε τρασπαρεντε αλλε χορτε λυνγηεζζα δ∋ονδα, ινχιδε τοταλµεντε. Συλλα συπερφιχιε Α αρριϖερ◊ θυινδι 
υν∋ενεργια παρι α Ω εδ υνα θυαντιτ◊ αΩ ϖερρ◊ ασσορβιτα ε ριεµεσσα χοµε σε νον φοσσερο πρεσεντι ι πρισµι α 
βασε εσαγοναλε. Ογνι ελεµεντινο δι συπερφιχιε δοϖρ◊ αλλορα ασσορβιρε ε ριεµεττερε, σεχονδο λα λεγγε δελ 
χοσενο, υν χερτο θυαντιτατιϖο δι ενεργια παρι α θυελλο χηε ασσορβε εδ εµεττε υν ελεµεντινο δελλα συπερφιχιε Β. 

Νελ χασο Α, περ∫, λε ριεµισσιονι ϖαννο ιν παρτε αδ ινχιδερε συλλε παρετι ιν ϖετρο χηε αλλε λυνγηε λυνγηεζζε 
δ∋ονδα νον σονο πι τρασπαρεντι. Λ∋υνιχα ενεργια χηε ριεσχε α υσχιρε  θυελλα ιρραδιατα δεντρο λ∋ανγολο σολιδο 
∀. Λ∋αλτρα ϖιενε ασσορβιτα δαλλε παρετι χηε ποι λα ριµεττονο ιν τυττε λε διρεζιονι. Υνα παρτε δι θυεστι ενεργια 
ποτρεββε υσχιρε αττραϖερσο ∀, ιν ρελαζιονε αλ ραππορτο τρα αλτεζζα ε βασε δελ πρισµα. 

Trasferimento di calore per adduzione 

Ιν µολτι χασι ε προβλεµι, λα τρασµισσιονε δελ χαλορε περ χονϖεζιονε ε ιρραγγιαµεντο χοεσιστονο. Ιν θυεστι χασι 
σι  σολιτι παρλαρε δι τρασµισσιονε δελ χαλορε περ αδδυζιονε. Λα θυαντιτ◊ δι χαλορε τρασµεσσα νελ τεµπο υνιταριο 
πυ∫ εσσερε εσπρεσσα: 

 θΑ = %Α (Τ1 � Τ2) 
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%  ιλ fattore di adduzione,  δατα δαλλα σοµµα δελ φαττορε δι χονϖεζιονε ηχ ε δι θυελλο περ ιρραγγιαµεντο ηρ 
θυανδο θυεστι σονο ρεγολατι δαλλε στεσσε τεµπερατυρε: 

% = ηχ + ηρ 

∪ ιµπορταντε νοταρε χηε, νονοσταντε σι παρλι δι τρασµισσιονε δελ χαλορε περ αδδυζιονε, ιν ρεαλτ◊ νον σι τραττα δι 
υν παρτιχολαρε τιπο δι τρασµισσιονε µα σολο δι δυε τιπι δι τρασµισσιονε διφφερεντι (χονϖεζιονε ε ιρραγγιαµεντο) 
θυανδο ταλι τρασµισσιονι αϖϖενγονο περ ∃Τ λιµιτατε. 

Parete piana omogenea posta tra due fluidi in regime stazionario 

Χονσιδεριαµο δυε φλυιδι (αδ εσεµπιο αλλ∋εστερνο ε λ∋ιντερνο δι υν αµβιεντε) τενυτι α τεµπερατυρε διϖερσε µα 
χοσταντι νελ τεµπο ε σεπαρατι δα υνα παρετε: 

Τ1

Τ

Τ2

σ

σ

Τ1 Τ2Τ� Τ�

φλυιδο 1
(εστερνο)

φλυιδο 2
(ιντερνο)

 

Ιλ χαλορε τρασµεσσο τρα ιλ φλυιδο 1 ε λα φαχχια δελλα παρετε α τεµπερατυρα Τ�  δατο δαλλα σοµµα δει φλυσσι δι 
χαλορε περ χονϖεζιονε ε ιρραγγιαµεντο: 

( )
( ) ( )( ) ( )∋∋        

∋

∋
11

1

1
ΤΤΑΤΤηηΑθθθ

ΤΤΑηθ

ΤΤΑηθ
ερχρχΑ

ρρ

χχ −=−+=+=!
/
0
1

−=
−=

α  

εδ, αναλογαµεντε, ιλ χαλορε τρασµεσσο τρα λα παρετε α τεµπερατυρα Τ� ε ιλ φλυιδο 2 : 

( )
( ) ( )2

2

2 ∀∋        
∀

∀
ΤΤΑθ

ΤΤΑηθ

ΤΤΑηθ
ιΑ

ρρ

χχ −=!
/
0
1

−=
−=

α  

Αττραϖερσο λε δυε συπερφιχι δελλα παρετε, α τεµπερατυρε Τ1 ε Τ2, ιλ χαλορε σι τρασµεττε περ χονδυζιονε: 

( )∀∋ ΤΤ
σ

ΑθΧ −= λ
 

Α ρεγιµε λα θυαντιτ◊ δι χαλορε χηε πασσα δαλ φλυιδο 1 αλ διϖισοριο δεϖε εσσερε υγυαλε α θυελλα χηε αττραϖερσα ιλ 
διϖισοριο ε α θυελλα χηε  χεδυτα αλ φλυιδο 2, περταντο: 

θ = θΑ = θ∋Α = θΧ 

Ιλ χαλορε χηε ηα αττραϖερσατο λε ϖαριε παρτι δελλα παρετε  δατο δα: 

Α

θ
ΤΤ

ε

Α

α
=− ∋1   

Α

θ
ΤΤ

ι

Α

α
∋

∀ 2 =−   
λΑ

σθ
ΤΤ Χ=− ∀∋  (εθ. 1) 

ε σοµµανδολε:  

 
Α

σ
θΤΤ

ιε

111
21 ((

)

∗
++
,

−
++=−

αλα
        ! ( )21

11

1
ΤΤ

σ
Αθ

ιε

−

((
)

∗
++
,

−
++

=

αλα

      !  

        ! ( )21 ΤΤΑΚθ −=  (εθ. 2) 
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Λα θυαντιτ◊ 
1

11
−

((
)

∗
++
,

−
++=

ιε

σ
Κ

αλα
ϖιενε χηιαµατα trasmittanza ε ραππρεσεντα ιλ χαλορε χηε φλυισχε αττραϖερσο 

υνα συπερφιχιε υνιταρια ιν υν τεµπο υνιταριο, θυανδο λα διφφερενζα δι τεµπερατυρα φρα λ�εστερνο ε λ�ιντερνο  δι 

υν γραδο, ε διµενσιοναλµεντε ϖαλε ∀#

∃
%&

∋

Κµ

Ω
2

 οππυρε ∀#

∃
%&

∋

ηΚµ

Κχαλ
2

 

Σι δεφινισχε resistenza termica ιλ ραππορτο τρα λα διφφερενζα δι τεµπερατυρα ε ιλ χορρισπονδεντε φλυσσο τερµιχο. 
Λα ρεσιστενζα τερµιχα εστερνα σι χαλχολα χονσιδερανδο λα τρασµισσιονε περ αδδυζιονε: 

( ) εε

ε
ΑΤΤΑ

ΤΤ
Ρ

αα
1

∋

∋

1

1
1

=
−

−=  ( ) ιι

ε
ΑΤΤΑ

ΤΤ
Ρ

αα
1

∀

∀

2

2
2

=
−

−=  

Λα ρεσιστενζα τερµιχα ιντερνα σι τροϖα χονσιδερανδο λα τρασµισσιονε περ χονδυζιονε: 

( ) λλ Α

σ

ΤΤ
σ

Α

ΤΤ
Ρι =

−

−=
∀∋

∀∋
 

Λε (εθ. 1) διϖεντανο αλλορα: 

1
∋1 εΑΡθΤΤ =−   

2
∋∀ 2 εΑ ΡθΤΤ =−  ιΧ ΡθΤΤ =− ∀∋  

σοστιτυενδο νελλα (εθ. 2), ποσσιαµο ινολτρε σχριϖερε λ∋εσπρεσσιονε δελλα θυαντιτ◊ δι χαλορε χηε αττραϖερσα λα 
παρετε νελλα φορµα: 

( )21

21

1
ΤΤ

ΡΡΡ
θ

εει

−
++

=  

Parete piana non omogenea tra due fluidi in regime stazionario 

#1 #2 #3 #4 #5

Τ1 Τ2

φλυιδο 1
(εστερνο)

φλυιδο 2
(ιντερνο)

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5  

Parete con camera d'aria 

χονσιδεριαµο υνα παρετε χοστιτυιτα δα δυε στρατι σεπαρατι δα υν∋ιντερχαπεδινε. ∪ χοµπλιχατο σταβιλιρε χηε χοσα 
αϖϖιενε νελλα χαµερα δ∋αρια ινφαττι, αττραϖερσο λ∋ιντερχαπεδινε, ιλ χαλορε σι τρασµεττε σια περ χονδυζιονε, α 
χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα, χηε περ ιρραγγιαµεντο. 

σ1 σ2

Τ1 Τ2

φλυιδο 1
(εστερνο)

φλυιδο 2
(ιντερνο)

χαµερα 
δ � α ρι α

%Τ

 

∃Τ  λα διφφερενζα δι τεµπερατυρα τρα λε παρετι δελλ∋ιντερχαπεδινε. Περταντο ποσσιαµο σχριϖερε: 

Τ
Ρ

Αθ
α

∆= 1
 δοϖε Ρα  λα ρεσιστενζα τερµιχα σπεχιφιχα δελλ∋ιντερχαπεδινε 

( )21 ΤΤΑΚθ −=  

χον 
1

11
−

((
)

∗
++
,

−
++= 2

ι
ν

ν

ν

ε

σ
Κ

αλα
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λα τρασµισσιονε δελ χαλορε αττραϖερσο τυττα λα παρετε χοντενεντε µ ιντερχαπεδινι  δατα δαλλα: 

( )21 ΤΤΑΚθ −=  χον 
1

,
11

−

((
)

∗
++
,

−
+++= 22

ι
µ µαν

ν

ν

ε

Ρ
σ

Κ
αλα

 

Parete opaca esposta ad irraggiamento solare 

Χονσιδεριαµο υνα παρετε οπαχα αϖεντε υνα φαχχια διρετταµεντε εσποστα αλλα ραδιαζιονε σολαρε. Θυεστο  υνο δι 
θυει τιπιχι χασι χηε νον ποσσονο εσσερε τραττατι υνιχαµεντε ριχορρενδο αλ χονχεττο δι αδδυζιονε. Ιµµαγινιαµο 
χηε συλλα παρετε ινχιδα υνα ποτενζα ραγγιαντε περ υνιτ◊ δ∋αρεα Ωι: 

Τ1

Τ

Τ2

σ

σ

Τ1 Τ2Τ� Τ�

αµβιεντε 1
( εσ τε ρ νο)

αµβιεντε 2
( ιν τ ε ρ ν ο)

θ1 θ2

Ωι

Ωα = α Ωσ ι

Ωρ = ρ Ωσ ι

Τ�

Τ�

α + ρ  = σ σ 1
τ  = σ 0

 

 Υνα παρτε δελλ∋ενεργια ινχιδεντε Ωι ϖιενε ριφλεσσα ε υν∋αλτρα παρτε ϖιενε ασσορβιτα. Λ∋ενεργια ασσορβιτα Ωα 
(αλλ∋εθυιλιβριο) ϖιενε τρασµεσσα ιν παρτε αλλ∋αµβιεντε 1 εδ ιν παρτε αλλ∋αµβιεντε 2. Αϖρεµο θυινδι: 

Ωα = θ1 + θ2 

δοϖε ιλ χαλορε θ1, τρασµεσσο δαλλα παρετε αλλ∋αµβιεντε εστερνο, σαρ◊ αππυντο τρασµεσσο περ αδδυζιονε: 

θ1 = %1 (Τ∋ � Τ1) 

ιλ χαλορε θ2, τρασµεσσο δαλλα παρετε αλλ∋ιντερνο,  τρασµεσσο περ χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα τρα Τ∋ ε Τ� ε περ 
αδδυζιονε τρα Τ� ε Τ2, θυινδι: 

2

2
2

2
22

2

1
∋

        
1

∀

∀∋

αλα

λ

+

−=!

.

.
/

..
0

1

=−

=−

σ

ΤΤ
θ

θΤΤ

σ
θΤΤ

 

ε ποτρεµο θυινδι σχριϖερε: 

( )

2

2
11 1

∋
∋

αλ

α
+

−+−==
σ

ΤΤ
ΤΤΩαΩ ισα  (εθ. 3) 

χονοσχενδο λε γρανδεζζε Ωι, Τ1 ε Τ2 σιαµο ιν γραδο δι ριχαϖαρε Τ∋ ε θυινδι ιλ φλυσσο θ2 τρασµεσσο αλλ∋αµβιεντε 
ιντερνο.  

∆α υν πυντο δι ϖιστα πρατιχο σι προχεδε περ αλτρα ϖια, ιντροδυχενδο ιλ χονχεττο δι temperatura fittizia Τφ 
(δεττα ανχηε τεµπερατυρα αλ σολε ο τεµπερατυρα εθυιϖαλεντε). Τφ  λα τεµπερατυρα υνιφορµε χηε δοϖρεββε αϖερε 
υν αµβιεντε φιττιζιο εστερνο, ιν ασσενζα δι ραδιαζιονι σολαρι διρεττε, αφφινχη ιλ φλυσσο τερµιχο θ2 τρασµεσσο 
ϖερσο λ�αµβιεντε ιντερνο σια λο στεσσο χηε σι ηα νελλα σιτυαζιονε ρεαλε. 

∆αλλα (εθ. 3) σι ηα Ωι ασ = θ1 + θ2 δα χυι χονσεγυε χηε θ2 = Ωι ασ � θ1 = Ωι ασ � %1 (Τ∋ � Τ1) 
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∆εφινενδο υνα τεµπερατυρα φιττιζια, ιλ χαλορε θ2 τρασµεσσο περ αδδυζιονε σαρ◊ θ2 = %1 (Τφ � Τ∋) 

Θυινδι ιλ χαλορε χηε ρεαλµεντε ϖιενε τρασµεσσο αττραϖερσο ιλ σιστεµα  ιλ χαλορε χηε περ αδδυζιονε αρριϖα δαλλα 
παρετε. Εγυαγλιανδο λε δυε εσπρεσσιονι οττενιαµο: 

%1 (Τφ � Τ∋) = Ωι ασ � %1 (Τ∋ � Τ1)       !
1

1 α
ισ

φ

Ωα
ΤΤ +=  

Λα τεµπερατυρα φιττιζια Τφ  λα σοµµα δελλα τεµπερατυρα δελλ∋αµβιεντε εστερνο Τ1 ε δι υν σεχονδο τερµινε χηε 
τιενε χοντο δελλα ποτενζα ραγγιαντε σολαρε ασσορβιτα δαλλα παρετε. 

Υνα ϖολτα δεφινιτα Τφ, ιλ προβλεµα δελλα τρασµισσιονε δελ χαλορε αττραϖερσο υνα παρετε οπαχα  ριχονδυχιβιλε αδ 
υν προβλεµα δι τρασµισσιονε περ αδδυζιονε, περταντο ιλ φλυσσο χηε αττραϖερσα λα παρετε : 

( )2ΤΤΑΚθ φ −=  

Scambiatori di calore 

Σχαµβιατορε ο ρεχυπερατορε δι χαλορε  χοστιτυιτο δα δυε τυβι χοασσιαλι: νελ τυβο ιντερνο σχορρε υν φλυιδο α 
µεντρε νελλο σπαζιο ανυλαρε χοµπρεσο τρα ι δυε τυβι σχορρε ιλ φλυιδο β. 

Χονσιδεριαµο ιλ ρεγιµε σταζιοναριο ιν χυι λε πορτατε ιν µασσα, οσσια λα µασσα δι φλυιδο χηε αττραϖερσα λα 
σεζιονε νορµαλε δελ τυβο νελ τεµπο υνιταριο, σιανο χοσταντι. Εσχλυδιαµο ογνι τρασµισσιονε δι χαλορε χολ 
µονδο εστερνο. Αββιαµο δυε τιπι δι σχαµβιατορε δι χαλορε. 

! scambiatore di calore equicorrente 

ι δυε φλυιδι σχορρονο νελλα στεσσα διρεζιονε: 

φλυιδο α

φλυιδο β

φλυιδο β

δξ1 2

Μ Ν

Τα,1

Τβ,1

Τα,2

Τβ,2

 

χονσιδερανδο λ∋ελεµεντο δι σχαµβιατορε χοµπρεσο τρα λε σεζιονι Μ ε Ν, ιλ χαλορε τρα ι δυε φλυιδι σι τρασµεττε 
περ αδδυζιονε δαλ φλυιδο α αλ τυβο, περ χονδυττιϖιτ◊ τερµιχα ιντερνα νελ τυβο ε περ αδδυζιονε δαλ τυβο αλ φλυιδο 
β. Ινδιχανδο δΑ λα συπερφιχιε χηε σεπαρα ι δυε φλυιδι σι ηα: 

δθ = Κ δΑ (Τα � Τβ) (εθ. 4)  Τα > Τβ 

αναλιζζιαµο ορα ιλ φλυιδο α. Χονσιδερανδο χηε εσσο συβισχε υνα ϖαριαζιονε δι τεµπερατυρα δΤα ε ποστο Γα λα 
πορτατα µασσιχα ε Χα ιλ χαλορε σπεχιφιχο α πρεσσιονε χοσταντε, ε τενενδο πρεσεντε χηε ιλ φλυσσο δι χαλορε εσχε 
δαλ φλυιδο α, σι ηα: 

δθ = � Γα Χα δΤα  δθ
ΧΓ

δΤ
αα

α

1−=  (εθ. 5) 

αναλιζζιαµο ορα ιλ φλυιδο β. Εσσο συβισχε υνα ϖαριαζιονε δι τεµπερατυρα δΤβ ε αχθυιστα υν φλυσσο δι χαλορε παρι 
α: 

δθ = Γβ Χβ δΤβ   δθ
ΧΓ

δΤ
ββ

β

1=   (εθ. 6) 

θυινδι δαλλε εθυαζιονι 5ε 6: 

( ) ((
)

∗
++
,

−
+−=−

ββαα

βα
ΧΓΧΓ

δθΤΤδ
11
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δα χυι πονενδο ((
)

∗
++
,

−
+=

ββαα ΧΓΧΓ
Ω

11
 οττενιαµο: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ΩΚδΑ

ΤΤ

ΤΤδ
ΤΤΚδΑ

Ω

ΤΤδ
δθδθΩΤΤδ

βα

βα
βα

βα
βα −=

−
−

!−=−−=!−=−                   

ιντεγρανδο τρα λα σεζιονε 1 εδ υνα σεζιονε θυαλσιασι σι ηα: 

( )
( ) ( )[ ]           λογ ,

,

,

, 11
11

!−=−=
−
−

3 ΩΚΑΤΤ
ΤΤ

ΤΤδ
βα

βα

βα

βα

ΤΤ

ΤΤβα

ΤΤ

ΤΤ
βα

βα ( ) ΩΚΑ
βαβα εΤΤΤΤ −−=−  11  

ιντεγρανδο ορα λε εθυαζιονι 4,5 ε 6 σι οττενγονο λε εσπρεσσιονι δει φλυσσι δι χαλορε: 

( )( )ΩΚΑ−
11 1

1
εΤΤ

Ω
θ βα −−=   ( )1αααα ΤΤΧΓθ −−=   ( )1ββββ ΤΤΧΓθ −=  

περ ριχαϖαρε Τα εγυαγλιαµο λα πριµα ε λα σεχονδα δι θυεστε εσπρεσσιονι: 

( )ΩΚΑ−11
1 1 ε

ΩΧΓ

ΤΤ
ΤΤ

αα

βα
αα −−−=  

ε περ ριχαϖαρε Τβ εγυαγλιαµο λα πριµα ε λα τερζα: 

( )ΩΚΑ−11
1 1 ε

ΩΧΓ

ΤΤ
ΤΤ

ββ

βα
ββ −−+=  

! scambiatore di calore controcorrente 

ι δυε φλυιδι α ε β σχορρονο ιν ϖερσο οπποστο: 

φλυιδο α

φλυιδο β

φλυιδο β

δξ1 2

Μ Ν  

Τα,1

Τβ,1

Τα,2

Τβ,2

Τα,1

Τβ,1
Τα,2

Τβ,2

Τα,1

Τβ,1

Τα,2

Τβ,2

 

σιµιλµεντε αλ χασο πρεχεδεντε, οττενιαµο: 

δθ = Κ δΑ (Τα � Τβ) 

δθ = � Γα Χα δΤα  

δθ = � Γβ Χβ δΤβ  

!
.
4

.
5

6

( ) ΩΚΑ
βαβα εΤΤΤΤ −−=−  11  

Περ ιντεγραζιονε: 

( )( )ΩΚΑ−
11 1

1
εΤΤ

Ω
θ βα −−=   ( )1αααα ΤΤΧΓθ −−=   ( )1ββββ ΤΤΧΓθ −−=  

εδ ινφινε: 

( )ΩΚΑ−11
1 1 ε

ΩΧΓ

ΤΤ
ΤΤ

αα

βα
αα −−−=   ( )ΩΚΑ−11

1 1 ε
ΩΧΓ

ΤΤ
ΤΤ

ββ

βα
ββ −−−=  
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ποσσιαµο νοταρε χηε νεγλι σχαµβιατορι εθυιχορρεντε, λα τεµπερατυρα ιν υσχιτα δελ φλυιδο ρισχαλδατο (Τα2)  
µινορε δι θυελλε ιν υσχιτα δαλ φλυιδο ρισχαλδαντε (Τβ2), µεντρε γλι σχαµβιατορι χοντροχορρεντε λα τεµπερατυρα ιν 
υσχιτα δελ φλυιδο ρισχαλδατο πυ∫ εσσερε µαγγιορε δι θυελλα ιν υσχιτα δελ φλυιδο ρισχαλδαντε. 

Parete piana tra due fluidi in regime periodico di temperatura 

Θυεστα τρατταζιονε ρισπεχχηια χι∫ χηε αϖϖιενε νελλα ρεαλτ◊. Ινφαττι νελλα ρεαλτ◊ νον χι τροϖιαµο µαι ιν ρεγιµε 
σταζιοναριο, ιν θυαντο λα τεµπερατυρα δελλ∋αρεα εστερνα στα χοντινυαµεντε ϖαριανδο.  

Εσσενδο θυεστα τρατταζιονε µολτο χοµπλεσσα, χι ριφεριαµο αδ ιποτεσι σεµπλιφιχατιϖε. Χι λιµιτιαµο α 
χονσιδεραρε ϖαριαζιονι σινυσοιδαλε δι τεµπερατυρα, συππονιαµο χηε λα τρασµισσιονε σια υνιδιρεζιοναλε εδ 
ινολτρε χηε αλλ∋ιντερνο δελλε παρετι νον χι σια γενεραζιονε δι χαλορε.  

Αναλιζζερεµο ιλ χασο δι υνα παρετε ποστα τρα δυε φλυιδι δι χυι υνο, θυελλο ιντερνο, αϖεντε τεµπερατυρα χοσταντε 
ε λ∋αλτρο, θυελ εστερνο, αϖεντε τεµπερατυρα ϖαριαβιλε. Υνα ϖολτα δετερµινατε λε τεµπερατυρε εστερνα εδ ιντερνα, 
ιλ προβλεµα  θυελλο δι τροϖαρε λε ϖαριαζιονι δι τεµπερατυρα δελλε φαχχε δελλα παρετε εδ ιλ φλυσσο τερµιχο 
τρασµεσσο, ιν µοδο δα χοµπενσαρλε, περ µαντενερε λα τεµπερατυρα ιντερνα χοσταντε. 

Αββιαµο γι◊ ϖιστο χηε, ιν γενεραλε, ιλ ritardo di fase  δατο δα 
0τ

πβ
∆

ξξ =  δοϖε ∀0  ιλ περιοδο δελλε 

οσχιλλαζιονι ε
χ

∆
ρ
λ=   λα διφφυσιϖιτ◊ τερµιχα (χφρ. παγ.52). 

Νελ νοστρο χασο:  

σ

Τ1 Τ2

εστερνοιντερνο

ξ

Τ� Τ�

 

∆ιστινγυιαµο δυε χασι: 

! regime quasi stazionario (&σ << 1) 

θυεστο σι ϖεριφιχα θυανδο ∀0  µολτο γρανδε (οσχιλλαζιονε λεντα, αδ εσεµπιο ϖαριαζιονι σταγιοναλι) ε θυανδο 

ραππορτο ∆σ   µολτο πιχχολο, οσσια λε παρετι σονο µολτο σοττιλι ε αϖεντι χαπαχιτ◊ τερµιχα πιχχολα (∆ 
γρανδε). 

Τ1 Μ ΑΞ

Τ1 Μ ΙΝ

Τ1 Μ Ε∆

Τ2

Τ� ΜΑΞ

Τ� ΜΙΝ

Τ� ΜΕ∆
Τ� ΜΑΞ

Τ� ΜΙΝ

Τ� ΜΕ∆

ξ

1

1
α  

2

1
αλ

σ  
 

Λ�εσχυρσιονε τερµιχα συλλα φαχχια ιντερνα  δατα δα:  

( )ΜΙΝΜΑΞΜΙΝΜΑΞ ΤΤ
Κ

ΤΤΤ 11
2

∀∀∀ −=−=∆
α

 

α θυεστο σι αρριϖα τενενδο χοντο δελλα ρελαζιονε τρα ι τριανγολι ( )211   ΤΤΤ ΜΙΝΜΑΞ  ε ( )2  ∀∀ ΤΤΤ ΜΙΝΜΑΞ , ινφαττι:  

Ιν χορρισπονδενζα δελλα φαχχια ιντερνα δελλα παρετε σι ηα:

0τ
πβ

∆
σσ =  
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σ
α

αλα

α ==
++

=
∆
∆

2

21

2

1
11

1

∀ Κ

σΤ

Τ
 fattore di riduzione 

! regime non stazionario (&σ > 1) 

σι ηα ιν χασο δι ϖαριαζιονι ραπιδε, αδ εσεµπιο γιορναλιερε. Ιν θυεστο χασο χι σερϖιαµο δει σεγυεντι παραµετρι 
αδιµενσιοναλι: 

&σ   
1

2

α
α=Α  

λβ
α1=Β  

θυινδι:  

φαττορε δι ριδυζιονε ( )ΒΑΦ

ε
σ

,

β

σ
−

=  ριταρδο δι φασε ( )ΒΑΓσ ,+= βϕ  

δοϖε Φ ε Γ σονο φυνζιονι ταβελλατε ιν φυνζιονε δι Β, εσσενδο Α νοτο ε χοσταντε. 

Legge 373 e risparmio energetico 

λα λεγγε 373 δελ 30/4/1976 πρεϖεδε χηε λε δισπερσιονι τερµιχηε δι υν εδιφιχιο νον συπερινο χερτι ϖαλορι. 
Θυεστι ϖαλορι σονο δεφινιτι ιν ρελαζιονε αλλε χονδιζιονι χλιµατιχηε, λε θυαλι σονο ϖαριαβιλι δα λυογο α λυογο συλ 
τερριτοριο ιταλιανο. Θυεστα λεγγε διϖιδε ιλ τερριτοριο ναζιοναλε ιν ζονε χλιµατιχηε ινδιϖιδυατε αττραϖερσο 
λ∋υτιλιζζο δελ παραµετρο Gradi-giorno. Λα χιττ◊ δι Χαγλιαρι  ινσεριτα νελλα ζονα Χ χον 920 Γγ 

( )2
=

−=
γν

ι

εγι ΤΤ
1

Γγ  Γραδι−γιορνο 

Τι �  τεµπερατυρα δι ριφεριµεντο φισσα, ασσυντα παρι α 19°Χ 

Τεγ �  τεµπερατυρα µεδια εστερνα γιορναλιερα χαλχολατα, περ ογνι γιορνο ε περ υν χερτο νυµερο δι αννι, χοµε 
µεδια αριτµετιχα δει ϖαλορι δι τεµπερατυρα µασσιµα ιν µινιµα δι θυελ γιορνο ε δελλε τεµπερατυρε αλλε 
ορε 9 ε 19 

νγ �  σονο ι γιορνι δελ περιοδο αννυαλε δι ρισχαλδαµεντο, χιο δελ περιοδο δελλ∋αννο ιν χυι λα τεµπερατυρα  
ινφεριορε αι 12°Χ (µεδια γιορναλιερα). Νελ χασο δι Χαγλιαρι σι ηα νγ = 137 

χονοσχενδο ι Γγ ε νγ, σιαµο ιν γραδο δι ριχαϖαρε ∃Τ µεδιο τρα λ∋εστερνο ε λ∋ιντερνο περ θυελ δετερµινατο 
περιοδο: 

γµ νΤ Γγ=∆  

νελ χασο δι Χαγλιαρι 8137920 ≅=∆ µΤ  

Νατυραλµεντε λα λεγγε φορνισχε ι ϖαλορι δι Γγ περ ι χοµυνι πρινχιπαλι θυινδι, σε σιαµο ιντερεσσατι αλ ϖαλορε δει 
Γγ περ υν χοµυνε νον ταβελλατο, δοββιαµο ραγιοναρε ιν θυεστο µοδο: σι χονσιδερα ιλ χοµυνε πι ϖιχινο ιν 
λινεα δ∋αρια περ ιλ θυαλε  νοτο ιλ ϖαλορε δει Γγ εδ α ταλε ϖαλορε σι σοµµα ο σοττραε υν τερµινε χορρεττιϖο δατο 
δα: 

η
νγ ∆=∆

100
Γγ  

δοϖε ∃η  λα διφφερενζα δι θυοτα τρα ιλ χοµυνε ιν εσαµε ε θυελλο δι ριφεριµεντο. Σε ∃η < 100       ! ∃Γγ = 0 

Impostazione progettuale 

Λα λεγγε 10/91 πρεϖεδε χηε ιλ προγεττιστα δελλ∋εδιφιχιο ριλασχι λα �χερτιφιχαζιονε ενεργετιχα δελλ∋εδιφιχιο�, σενζα 
λα θυαλε νον πυ∫ εσσερε ϖενδυτο. Ιλ χαλχολο δελ φαββισογνο ενεργετιχο ϖιενε φαττο διστινγυενδο λε ρεγιµε 
ινϖερναλε δαλ ρεγιµε εστιϖο.  
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Λε προχεδυρε δι χαλχολο ϖενγονο δεττατε δαλλα λεγγε 373. Εσσα σταβιλισχε χηε λα τεµπερατυρα ιντερνα φορνιτα δα 
ιµπιαντι δι χονδιζιοναµεντο νον συπερι ι 20°Χ. Περ θυαντο ριγυαρδα λα τεµπερατυρα εστερνα, οχχορρε ριφεριρσι 
αλλα τεµπερατυρα δι προγεττο, οττενυτα πρενδενδο λα µεδια δελλε τεµπερατυρε πι βασσε δεγλι υλτιµι διεχι αννι. 
Χαγλιαρι α υνα τεµπερατυρα παρι α 3°Χ.  

Χονσιδεριαµο υν εδιφιχιο περ ιλ θυαλε αββιαµο σταβιλιτο λα τρασµιττανζα δι τυττε λε παρετι. Ποσσιαµο, θυινδι, 
σταβιλιρε θυαλ  ιλ φλυσσο δι χαλορε χηε φλυισχε αττραϖερσο λε στεσσε: 

22
=

∆=
Ν

ι

ιιιι ΤΣΚθ
1

 

δοϖε Κι  λα τρασµιττανζα δελλε ϖαριε παρετι, Σι  λα συπερφιχιε ε ∃Τ λα διφφερενζα δι τεµπερατυρα. Θυεστα υλτιµα 
πυ∫ εσσερε ριφεριτα ανχηε τρα αµβιεντι ιντερνι δι υν εδιφιχιο. Λα σοµµατορια %θι ϖιενε ινδιχατα χον: 

2
=

∆=
Ν

ι

ιιιδ ΤΣΚΠ
1

  ποτενζα τερµιχα δισπερσα 

Ολτρε αλ χαλορε δισπερσο, βισογνα τενερ χοντο δελ χαλορε φορνιτο νελ ρισχαλδαρε λ∋αρια δι ριννοϖο ο δι 
ϖεντιλαζιονε. Λ∋αρια δι ριννοϖο  λ∋αρια χηε βισογνα φαρ εντραρε νεγλι αµβιεντι περ γαραντιρνε ιλ ριχαµβιο. 

Ινδιχανδο χον ς ιλ ϖολυµε δ∋αρια χηε εντρα α τεµπερατυρα Τε νελλ∋αµβιεντε ε χον − λα δενσιτ◊ δελλ∋αρια, λα 
θυαντιτ◊ δι χαλορε χηε οχχορρε φορνιρε περ φαρ συβιρε αλλ∋αρια εντραντε λα ϖαριαζιονε δι τεµπερατυρα Τι � Τε  δατα 
δα: 

( ) πεις ΧΤΤςΘ −= ρ   χαλορε δι ϖεντιλαζιονε 

νοταρε χηε ιν γενεραλε οχχορρε γαραντιρε υν ριχαµβιο δ∋αρια παρι α 30 µ3/η α περσονα. 

Ιλ φλυσσο δι χαλορε τοταλε δισπερσο σαρ◊ δατο δα: 

ςδΓ ΘΠΘ +=   φλυσσο δι χαλορε γλοβαλε δισπερσο 

Λα λεγγε 373 πρεϖεδε χηε γλι εδιφιχι σιανο χαραττεριζζατι δα δει χοεφφιχιεντι, ανζιχη δαι ϖαλορι ΘΓ, Θς ε Πδ. 

Ταλι χοεφφιχιεντι σονο: 

! coefficiente di dispersione termica dell'edificio 

Τς

Π
Χ δ

δ ∆
=  

Χδ  υνα χαραττεριστιχα δελ νοστρο εδιφιχιο εδ  φορνιτο δαλλα λεγγε ιν φυνζιονε δελ χοεφφιχιεντε δι φορµα, οσσια 
ιλ ραππορτο Σ/ς, ε δαι Γγ, µεντρε ∃Τ  ριφεριτα αλλα τεµπερατυρα δι προγεττο. 

Ιλ χοεφφιχιεντε δι δισπερσιονε τροϖατο περ ιλ νοστρο εδιφιχιο δεϖε εσσερε µινορε δελ Χδ µασσιµο φορνιτο δαλλα 
λεγγε: 

Χδ
∗ < Χδ µαξ       !  Πδ

∗ < Πδ µαξ  2 ∆=∗
ν χδ ΤΚΑφΠ  

χον φχ φαττορε δι χορρεζιονε. 

Λα νορµατιϖα ιµπονε λα σεγυεντε ταβελλα περ ιλ χαλχολο δελ Χδ µαξ, ιν φυνζιονε δελ ραππορτο Σ/ς ε δελλα ζονα 
χλιµατιχα: 

 Α Β Χ ∆ Ε Φ 

 φινο α 600 Γγ 601 − 900 Γγ 901 − 1400 Γγ 1401 − 2100 Γγ 2101 − 3000 Γγ ολτρε 3000 Γγ 

Σ/ς & 0,2 0,49 0,49 − 0,46 0,46 − 0,42 0,42 − 0,34 0,34 − 0,30 0,30 

Σ/ς ∋ 0,9 1,16 1,16 − 1,08 1,08 − 0,95 0,95 − 0,78 0,78 − 0,73 0,73 

∆οϖε ς  ιλ ϖολυµε λορδο δελλε παρτι δι εδιφιχιο ρισχαλδατο ε Σ  λ�αρεα δελλα συπερφιχιε χηε δελιµιτα ϖερσο 
λ�εστερνο, οϖϖερο ϖερσο αµβιεντι νον δοτατι δι ιµπιαντο δι ρισχαλδαµεντο, ιλ ϖολυµε ρισχαλδατο. 
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Περ ϖαλορι ιντερµεδι φρα 0,2 ε 0,9 σι προχεδε περ ιντερπολαζιονε λινεαρε χον λα σεγυεντε φορµυλα:. 

( )
12

1
211 Σ/ςΣ/ς

Σ/ςΣ/ς

−
−×−−= ΧδΧδΧδΧδ  

! coefficiente di potenza termica necessaria per il riscaldamento dell'aria di ricambio 

Τς

Θ
Χ ς

ς ∆
=  

ιν γενερε, περ θυεστιονι ιγιενιχηε, ιλ ϖαλορε τροϖατο  υγυαλε α θυελλο φορνιτο δαλλα λεγγε 

! coefficiente volumico globale di dispersione termica 

ςδγ ΧΧΓ +=  ∀#

∃
%&

∋

Κµ

Ω
3

 

Ανχηε ιλ Χγ τροϖατο νον δεϖε συπεραρε ιλ ϖαλορε µασσιµο ιµποστο δαλλα λεγγε. 

Χοµε σαππιαµο, λα λεγγε 373  στατα σοστιτυιτα δαλλα λεγγε ν. 10 δελ 1991. Θυεστ�υλτιµα ριχαλχα χοµυνθυε ι 
χονχεττι δελλα 373. Λα λεγγε ν. 10 σι βασα συλ χοντενιµεντο δει χονσυµι ενεργετιχι, νον πονενδο ιλ λιµιτε αλλα 
θυαντιτ◊ δι µατεριαλε ισολαντε µα αλ χονσυµο µασσιµο αννυο δι χοµβυστιβιλε. 

Εσσα ιµπονε λα potenza massima installabile, δετερµινατα τραµιτε λα: 

 Π = Χγ ς ∃Τ 

χον ς ϖολυµε λορδο δελλε παρετι δι εδιφιχιο χηε ϖενγονο σχαλδατε ε ∃Τ διφφερενζα δι τεµπερατυρα τρα ιντερνο 
εδ εστερνο (δι προγεττο). 

Υνα ϖολτα δετερµινατα λα ποτενζα µασσιµα ινσταλλαβιλε,  νεχεσσαριο δετερµιναρε λο σπεσσορε δελλ∋ισολαντε, ιν 
µοδο χηε Π ποσσα σοππεριρε α τυττε λε φυνζιονι δελλ∋ιµπιαντο. Οχχορρε θυινδι ιµποσταρε ιλ σεγυεντε βιλανχιο: 

( )βΘΘΠ ςδ  ∗∗ +=  

Θϖ
∗ � ποτενζα τερµιχα δισπερσα περ ριχαµβι δ∋αρια χονσιδερατα υγυαλε αλλα ΘςΜΑΞ 

Θδ
∗ � ποτενζα τερµιχα δισπερσα περ τρασµισσιονε, χηε τιενε χοντο δελλα Ποτενζα δισπερσο αττραϖερσο ποντι 

τερµιχι, συπερφιχι ϖετρατε, συπερφιχι οπαχηε 

β � χοεφφιχιεντε δι ιντερµιττενζα, τιενε χοντο δι υνα µαγγιοραζιονε δελλο σπεσσορε δι ισολαντε ιν µοδο 
χηε λα ποτενζα δισπονιβιλε ποσσα σοδδισφαρε ανχηε ι προβλεµι ιµπροϖϖισι (ιντερµιττεντι) 

Ιν γενεραλε, ιλ fabbisogno energetico annuo περ υν εδιφιχιο  δατο δα: 

ε24∗∗
γγρισ ςΓΧΦ =  ∀#

∃
%&

∋
∀#

∃
%&

∋

αννο

κΩ
 οππυρε 

αννο

κχαλ
 

24 � ν. ιντροδοττο περ ριπορταρε λ∋υνιτ◊ δι τεµπο αλλ�ορα 

) � χοεφφιχιεντε δι ριδυζιονε χηε τιενε χοντο δελλα ιντερµιττανζα ε δελλ∋αττενυαζιονε νοττυρνα 

Γγ
∗
 = Γγ +Κδ δοϖε δ  λα δυρατα δελ περιοδο δι ρισχαλδαµεντο ε Κ  υνα τεµπερατυρα δα σοµµαρε αλλα 

διφφερενζα ∃Τ τρα ιντερνο εδ εστερνο, α χαυσα δι παρτιχολαρι σιτυαζιονι, αδ αππορτι γρατυιτι δι χαλορε 

Υνα ϖολτα χαλχολατο ιλ φαββισογνο αννυο, ποσσιαµο δετερµιναρε ιλ χονσυµο αννυο δι χοµβυστιβιλε: 

ηι
ρισ

Η

Φ
Χ =  

δοϖε Ηι  ιλ ποτερε χαλοριφιχο δελ χοµβυστιβιλε ε +  ιλ ρενδιµεντο δελλ∋ιµπιαντο. 

La condensa 

Θυανδο αλλ∋ιντερνο δι υν αµβιεντε σι ρεαλιζζα υνα πρεσσιονε δι ϖαπορε συπεριορε α θυελλα δελλ∋εστερνο, τρα 
λ∋ιντερνο ε λ∋εστερνο σι ηα υν φλυσσο δι ϖαπορε. Ιν χερτε χονδιζιονι, θυεστο ϖαπορε χονδενσα. Χι∫ αχχαδε θυανδο 
λα πρεσσιονε δι ϖαπορε  υγυαλε αλλα πρεσσιονε δι ϖαπορε σατυρο, οϖϖερο θυανδο ινχοντρα υνα συπερφιχιε αϖεντε 
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υνα τεµπερατυρα υγυαλε ο µινορε αλλα τεµπερατυρα δι ρυγιαδα. Λα χονδενσα πυ∫ εσσερε συπερφιχιαλε, 
προϖοχανδο ινχονϖενιεντι δι χαραττερε εστετιχο, οππυρε νασχοστα, προϖοχανδο δαννι γραϖι αι µατεριαλι. 

Σε ϖογλιαµο χηε νον σι ϖεριφιχηι χονδενσα συλλα συπερφιχιε ιντερνα δι υνα παρετε, δοββιαµο ιννανζιτυττο 
δετερµιναρε λα τεµπερατυρα δι ρυγιαδα ΤΡ, ε ιν θυελλε χονδιζιονι, τραµιτε διαγραµµα πσιχροµετριχι, προγετταρε 
υνα παρετε χηε αββια υνα τρασµιττανζα ταλε χηε Τσυπ > ΤΡ. 

Λα τρασµιττανζα περ λα θυαλε σι ηα φορµαζιονε δι χονδενσα  δατα δα: 

θ = Κ Σ (Τι � Τε) 

ιν ρεγιµε σταζιοναριο, θ  υγυαλε αλ φλυσσο χηε περ αδδυζιονε πασσα δαλλ∋ιντερνο δελλα παρετε, θυινδι: 

θ = %ι Σ (Τι � Τ� ) 

περ χυι: 

Κ Σ (Τι � Τε) = %ι Σ (Τι � Τ� )     !
( )

ει

ιι

ΤΤ

ΤΤ
Κ

−
−= ∋α

 

περ εϖιταρε λα χονδενσα λα παρετε δοϖρ◊ αϖερε υνα τρασµιττανζα Κ� < Κ. 

Περ υνα χορρεττα προγετταζιονε, ρισυλτα ιµπορταντε λα legge di Fick χηε διχε χηε λα πορτατα δι ϖαπορ δ∋αχθυα 
χηε σι διφφονδε ιν υν µατεριαλε πρεσο ιν υνα χερτα διρεζιονε, ιν χονδιζιονι σταζιοναριε,  προπορζιοναλε αλ 
γραδιεντε δι πρεσσιονε ε αλλ∋αρεα δελλα συπερφιχιε νελλα διρεζιονε νορµαλε α θυελλα χονσιδερατα, αττραϖερσο υν 
χοεφφιχιεντε διπενδεντε δαλ µατεριαλε, χηιαµατο coefficiente di diffusione ο permeabilità al vapore (() 

λα πορτατα δι ϖαπορε γ, διφφυσα περ υνιτ◊ δ∋αρεα δα υνα παρετε,  δατα δα: 

βα

βα

σ

ΠΠ
γ

∋

1

∋

1

βδβ
++

−=  

δοϖε Πα ε Πβ σονο λε πρεσσιονι παρζιαλι δελ ϖαπορ δ∋αχθυα νει δυε αµβιεντι ε: 

ΤΡ

∆

ρ
∗µ

δ =  περµεαβιλιτ◊ αλ ϖαπορε σ σπεσσορε δελλα παρετε 

ΤΡ∗
∋

ββ =  & χοεφφιχιεντε λιµιναρε δι διφφυσιονε Ρ
∗  χοσταντε δι ελαστιχιτ◊ δελ ϖαπορ δ∋αχθυα 

ρ
δ

=σ
  ρεσιστενζα αλλα διφφυσιονε ∝ρ  περµεαβιλιτ◊ ρελατιϖα (παρετε, αρια) 

σι δεφινισχε permeanza Π, περ υνα παρετε νον οµογενεα, λ∋εσπρεσσιονε: 

1

1 ∋

1

∋

1
−

=
((
)

∗
++
,

−
++= 2

β

ν

ι ν

ν

α

σ
Π

βδβ
 

ε θυινδι λα πορτατα δι ϖαπορε διφφυσα περ υνα παρετε νον οµογενεα σαρ◊: 

 γ = Π (Πα � Πβ ) 

Ιν γενερε &  τρασχυραβιλε ε θυινδι: 

22
==

−=−=
ν

ι

ν

βα

ν

ι ν

ν

βα ΠΠ

σ

ΠΠ
γ

11

ρ
δ

 

αϖενδο δεφινιτο λα resistenza alla diffusione δελ ϖαπορε 
δ

ρ σ= . 

Λο σϖιλυππο δελ προχεδιµεντο δι χαλχολο ε δελ χοντρολλο δελ περιχολο δι χονδενσα σι πυ∫ αρτιχολαρε νει 
σεγυεντι πυντι. 
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1. χαλχολο δελλα τρασµιττανζα ε δελ φλυσσο δι χαλορε χηε αττραϖερσα λα παρετε χον λε ρελαζιονι: 

1
11

−

((
)

∗
++
,

−
++= 2

ι
ν

ν

ν

ε

σ
Κ

αλα
  ΤΚθ ∆=  

2. χαλχολο δελλα τεµπερατυρα αδ ογνι συπερφιχιε δι σεπαραζιονε τρα γλι στρατι. Νελ χασο ιν χυι τι > τε σι ηα 
περ λο στρατο ν−εσιµο: 

((
)

∗
++
,

−
+∆−= 2

−

=

1

1

1 ν

ι ι

ι

ι

ιν

σ
ΤΚττ

λα
 

3. χαλχολο, χολ διαγραµµα πσιχροµετριχο,  δελλε πρεσσιονι δι σατυραζιονε χορρισπονδεντι αλλε τεµπερατυρε 
χαλχολατε αλ πυντο 2 

4. χαλχολο δελλε τεµπερατυρε µεδιε ασσολυτε περ ογνι στρατο. Περ λο στρατο ν−εσιµο: 

273
2

1 ++= +νν
ν

ττ
Τ  

ε δει ρελατιϖι χοεφφιχιεντι δι διφφυσιονε δι ϖολυµε δελ ϖαπορε νελλ�αρια ∆ ε ρεσιστενζε αλλα διφφυσιονε .: 

81,110
81,1

1089,8
273

306,2
Τ

Τ

π
∆ ν

τ

ν

−×=(
)

∗
+
,

−=  χον πτ = 101325 Πα  πρεσσιονε βαροµετριχα 

ν

ν
ρν

∆

ΤΡ
σ

σ
∗

µ
δ

ς ==  χον Ρ∗ = 462 
Κκγ

ϑ

⋅
 χοστ. δι ελαστιχιτ◊ δελ ϖαπορ δ�αχθυα 

5. χαλχολο δελλα περµεανζα τοταλε δελλα παρετε: 

1

1

−

=
(
)

∗
+
,

−= 2
Ν

ν

νΠ ς  

6. χαλχολο, χολ διαγραµµα πσιχροµετριχο,  δελλε πρεσσιονι παρζιαλι χορρισπονδεντι αλλε τεµπερατυρε δεγλι 
αµβιεντι εστερνο εδ ιντερνο πε ε πι 

7. χαλχολο  δελλε πρεσσιονι παρζιαλι χορρισπονδεντι αλλε τεµπερατυρε αδ ογνι συπερφιχιε δι σεπαραζιονε τρα 
γλι στρατι. Περ λο στρατο ν−εσιµο: 

( )2
−

=

−−=
1

1

ν

ι

ιειιν ππΠππ ς  

8. ϖεριφιχα χηε λε πρεσσιονι παρζιαλι χοσ χαλχολατε σιανο ινφεριορι αλλε πρεσσιονι δι σατυραζιονε γι◊ 
χαλχολατε αλ πυντο 3. Σε χι∫ νον σι ϖεριφιχα εσιστε ιλ περιχολο δελλα φορµαζιονε δι χονδενσα. 

Σε λα χονδιζιονε  ϖεριφιχατα σι πυ∫ χαλχολαρε λα πορτατα δι ϖαπορε χηε αττραϖερσα λα παρετε: 

Γ = Α Π (πε / πι) 
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5. Illuminotecnica 

Introduzione

Λα λυχε  υν παρτιχολαρε σεγναλε ελεττροµαγνετιχο, ο µεγλιο υνα ριστρεττα βανδα δελλο σπεττρο ελεττροµαγνετιχο 
φορµατα δα λυνγηεζζε δ∋ονδα χηε ϖαννο δα 380νµ α 780νµ, λυνγηεζζε δ∋ονδα αλλε θυαλι λα ρετινα υµανα  
σενσιβιλε. Θυεστο σεγναλε σι γενερα νει χορπι χοµε χονσεγυενζα δελλε οσχιλλαζιονι δελλε χαριχηε χηε λο 
χοστιτυισχονο, λε θυαλι γενερανο χαµπι ελεττριχι ε µαγνετιχι.  

Λα λυχε, εσσενδο υν�ονδα,  χαραττεριζζατα δα: 

frequenza ! �  ιλ νυµερο δι οσχιλλαζιονι χοµπιυτε νελλ∋υνιτ◊ δι τεµπο 

lunghezza d'onda ∀ � διστανζα τρα δυε µασσιµι 

periodo Τ � τεµπο περ περχορρερε υν∋οσχιλλαζιονε χοµπλετα Τ = 1/! 

Ινδιϖιδυανδο χον χ = 299,79⋅106 µ/σ λα ϖελοχιτ◊ δελλα λυχε νελ ϖυοτο σι ηα: 

λνλ ==
Τ

χ  

Ριχορδιαµο χηε λο σπεττρο δι εµισσιονε δει χορπι χονδενσατι  χοντινυο, µεντρε θυελλο δει γασ ο χορπι 
αεριφορµι  υνο σπεττρο δισχρετο ο δισχοντινυο. Ινολτρε, λ∋ενεργια ραγγιαντε διπενδε δαλλα διρεζιονε δι 
εµισσιονε (χφρ. παγγ. 54−55): 

! Ω=∀=
π

α α
2

0
0         χοσ δϑϑϑϑ υ  

Λ∋ιντενσιτ◊ δελλα λυχε  χαραττεριζζατα ιν πριµο λυογο δαλλα θυαντιτ◊ δι ενεργια τρασπορτατα δαλλα λυχε στεσσα. Λα 
βρανχα δελλ∋οττιχα χηε σι οχχυπα δελλα µισυραζιονε δελλ∋ιντενσιτ◊ λυµινοσα ε δελλε σοργεντι δελλα λυχε σι χηιαµα 
radiometria. 

 Σι υτιλιζζανο δυε τιπι δι υνιτ◊ δι µισυρα: 

! ραδιοµετριχηε: τενγονο χοντο δελλε χαραττεριστιχηε ενεργετιχηε 
! φοτοµετριχηε: τενγονο χοντο σολο δαλλα χοµπονεντε ϖισιβιλε 

Λα ΧΙΕ ηα προποστο λα τερµινολογια, λε υνιτ◊ δι µισυρα εδ ι σιµβολι περ λε γρανδεζζε ε σια ραδιοµετριχηε χηε 
φοτοµετριχηε: 

γρανδεζζε  υνιτ◊ ραδιοµετριχηε υνιτ◊ φοτοµετριχηε 

φλυσσο λυµινοσο ∀ ωαττ λυµεν (λµ) 

ιλλυµιναµεντο Ε ωαττ/µ2 λυξ (λµ/µ2) 

ραδιανζα λ ωαττ/ µ2 λυξ σ.β. (λµ/µ2) ∗ 

ιντενσιτ◊ λυµινοσα Ι# ωαττ/ σρ χανδελα (χδ) 

λυµινανζα ∃ ωαττ/µ2σρ Χδ/µ2 

Λο στεραδιαντε (σρ)  λ∋υνιτ◊ δι µισυρα δελλ∋ανγολο σολιδο. 

Visibilità 

Λα ϖισιβιλιτ◊ ς(∀) ραππρεσεντα λε µοδαλιτ◊ σεχονδο λε θυαλι σι µανιφεστα λα ρισποστα δελ σιστεµα ϖισιϖο υµανο 
θυανδο λα ρετινα  ινϖεστιτα δαλλε ραδιαζιονι δελλε διϖερσε λυνγηεζζε δ∋ονδα δελλο σπεττρο ϖισιβιλε.  

Περ σταβιλιρε χοµε ϖαρια λα σενσιβιλιτ◊ δελλ∋οχχηιο υµανο αλ ϖαριαρε δελλα λυνγηεζζα δ∋ονδα, σι ριχορρε αδ 
ινδαγινι στατιστιχηε. Υνα ϖολτα σταβιλιτα περ θυαλε λυνγηεζζα δ∋ονδα σι ηα λα µασσιµα ρισποστα, σι δετερµινα λα 
µασσιµα ϖισιβιλιτ◊ ςµ = ς(∀ΜΑΞ). Θυεστα σι ηα ιν χορρισπονδενζα δελλα λυνγηεζζα δ∋ονδα ∀ = 555νµ. 

                                                      
∗ συλ βιανχο 
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Σι δεφινισχε coefficiente di visibilità: ( ) ( )
µς

ς
ϖ

λλ =   ( ) 10 ≤≤ λϖ  

Flusso luminoso 

Ιλ φλυσσο λυµινοσο ∀ = ς(∀)ΠΛ  λα γρανδεζζα α χυι ρεαγισχε λ∋οχχηιο υµανο. Εσσο  ιλ προδοττο δελλα ϖισιβιλιτ◊ 
δοϖυτα αδ υνα δετερµινατα λυνγηεζζα δ∋ονδα περ λα ποτενζα τρασπορτατα δαλλ∋ονδα στεσσα. Θυινδι ιλ φενοµενο 
λυµινοσο διπενδε δαλλα ποτενζα δι εµισσιονε δελλα λαµπαδα, ε θυινδι δαλλ∋ενεργια χηε λε ϖιενε φορνιτα, µα 
ανχηε δαλλα ϖισιβιλιτ◊, οσσια δαλλε χαραττεριστιχηε δελλα λαµπαδα στεσσα. 

Σε %(∀)  λα ποτενζα φορνιτα περ υνιτ◊ δι λυνγηεζζα δ∋ονδα, ιλ φλυσσο λυµινοσο δοϖυτο α τυττε λε λυνγηεζζε 
δ∋ονδα χοµπρεσε ιν υν χερτο ιντερϖαλλο  δατο δα: 

( ) ( ) ( ) ( )!! ==Φ 2

1

2

1

λ

λ

λ

λ
λλελλλελ δϖςδς µ  

Illuminamento 

Λ∋ιλλυµιναµεντο 
δΣ

δ
Ε ινχΦ=   ιλ ραππορτο τρα ιλ φλυσσο ινχιδεντε συλλα συπερφιχιε ε λ∋αρεα δελλα συπερφιχιε 

στεσσα. Χονοσχενδο ιλ φλυσσο τοταλε ινχιδεντε, ποσσιαµο χαλχολαρε λ∋ιλλυµιναµεντο µεδιο 
Σ

Ε ινχ
µ

Φ=  

Radianza 

Λα ραδιανζα 
δΣ

δ
λ εµΦ=   ιλ ραππορτο τρα ιλ φλυσσο εµεσσο δαλλα συπερφιχιε ε λα συα αρεα. 

Χοµε σι πυ∫ νοταρε, ραδιανζα ε ιλλυµιναµεντο σονο δυε γρανδεζζε φισιχαµεντε υγυαλι. Λα πριµα, περ∫, σι υσα 
περ ι χορπι λυµινοσι, µεντρε λα σεχονδα περ ι χορπι ιλλυµινατι. ∪ πι γιυστο διρε χηε θυεστε δυε γρανδεζζε σονο 
χολλεγατε ιν θυαντο, χοµε σαππιαµο, υν χορπο σι χοµπορτα γενεραλµεντε χοµε ριχεϖιτορε ε χοµε εµεττιτορε 
δι φλυσσο λυµινοσο α σεχονδα δελ προπριο χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε. 

Περ ιλ πρινχιπιο δι χονσερϖαζιονε δελλ∋ενεργια σι ηα χηε ∀εµ = ρ∀ινχ θυινδι: 

        ∀
∆

∆Φ=
∆

∆Φ
Σ

ρ
Σ

ινχεµ ρΕλ =  

Intensità luminosa 

Σι δεφινισχε ιντενσιτ◊ λυµινοσα δελλα σοργεντε σ νελλα διρεζιονε ινδιϖιδυατα δα ΟΑ , ιλ ραππορτο τρα ιλ φλυσσο 

λυµινοσο εµεσσο δαλλα σοργεντε εντρο λ∋ανγολο σολιδο ινφινιτεσιµο δ# χηε χοντιενε λα διρεζιονε ΟΑ , ε 
λ∋αµπιεζζα δελλ∋ανγολο στεσσο. 

Ω
Φ=

δ

δ
Ια  Ο

Α

σ
Ρ

δΣ

δ!

Σι δεφινισχε curva fotometrica ιλ λυογο γεοµετριχο δελλε ποσιζιονι οχχυπατε δαλλα πυντα δελ ϖεττορε αΙ  

(αϖεντε ιντενσιτ◊ δ∀/δ#) θυανδο ϖι σονο σιµµετριε νελλ∋ενεργια εµεσσα δαλλα σοργεντε. 

Σι δεφινισχε solido fotometrico ιλ λυογο γεοµετριχο δελλε ποσιζιονι οχχυπατε δαλλα πυντα δι αΙ  θυανδο λα 
σοργεντε λυµινοσα νον ποσσιεδε σιµµετρια. 

Λ∋υνιτ◊ φονδαµενταλε δελ σιστεµα ασσολυτο φοτοµετριχο  λα candela. Σι δεφινισχε χανδελα λ∋ιντενσιτ◊ λυµινοσα 
δι υνα σοργεντε χαµπιονε αϖεντε υνα συπερφιχιε δι 1/600.000 µ2 χηε σι χοµπορτα χοµε υν χορπο νερο αλλα 
τεµπερατυρα δι φυσιονε δελ πλατινο (2046 Κ) εδ αλλα πρεσσιονε δι 1ατµ ιν διρεζιονε νορµαλε. 
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Luminanza

Λα λυµινανζα  ιλ ραππορτο τρα λ∋ιντενσιτ◊ δελλα σοργεντε ιν υνα χερτα διρεζιονε ε λ∋αρεα αππαρεντε δελλα 
σοργεντε, ϖιστα δα υν οσσερϖατορε νελλα στεσσα διρεζιονε. 

αππΣ

Ιασ =   

δΣ = δΑ χοσ #        ∀
α

σ α

χοσδΑ

Ι=  

Relazioni tra grandezze fotometriche 

! ρελαζιονε τρα λ∋ιλλυµιναµεντο Ε ε λ∋ιντενσιτ◊ λυµινοσα Ι#: 

χονσιδεριαµο υνα σοργεντε πυντιφορµε σ εδ υνα πορζιονε δι συπερφιχιε δΑ, ινδιχηιαµο χον δΣ = δΑ χοσ # λα 
συπερφιχιε αππαρεντε σοττο χυι σι ϖεδε δΑ, ε σια δ# λ∋ανγολο σολιδο σοττεσο δα δΑ. 

Λ∋ιλλυµιναµεντο χηε λα σοργεντε προδυχε ε λ∋ιντενσιτ◊ σονο δατε δαλλε φορµυλε: 

δΑ

δ
Ε

Φ=  
Ω
Φ=

δ

δ
Ια         ∀

δΑ

δΙ
Ε

Ω= α  

εσσενδο 
22

χοσ

Ρ

δΑ

Ρ

δΣ
δ

α≅=Ω  οττενιαµο: 

δΑΡ

δΑΙ
Ε

2

χοσαα=         ∀ 2

χοσ

Ρ

Ι
Ε

αα=  

εσσενδο ινολτρε Ω=Φ δΙδ α  δεδυχιαµο χηε 1 λµ = χδ σρ 

! ρελαζιονε τρα λ∋ιλλυµιναµεντο Ε ε λα λυµινανζα ∃: 

σαππιαµο χηε  
δΣ

δ
Ε ινχΦ=  

αππΣ

Ιασ =  ε ανχορα 
2

χοσ

Ρ

Ι
Ε

αα=        ∀
2

χοσ 

Ρ

Σ
Ε

αππ ασ
=  

σε λα διρεζιονε #, σοττο λα θυαλε λ∋οσσερϖατορε ϖεδε δΑ,  νορµαλε αλλα συπερφιχιε Α, σι οττιενε: 

Ω=== δ
Ρ

δΣ

Ρ

Σ
Ε

αππ  
χοσ 

22
σσ

ασ
 

δα χυι:         
Ω

=
δ

Εσ  

! ρελαζιονε τρα λ∋ενεργια Ω εδ ιλ φλυσσο λυµινοσο ∀: 

θυεστα ρελαζιονε δ◊ οριγινε α υνα νυοϖα γρανδεζζα χηιαµατα efficienza luminosa specifica, δατα δαλ ραππορτο 
τρα ιλ φλυσσο τερµιχο εµεσσο ε λ∋ενεργια, φορνιτα αλλα σοργεντε, νεχεσσαρια περ δετερµιναρε ταλε φλυσσο. Σι ηα: 

Ω

εµΦ=η  

Λα µασσιµα εφφιχιενζα οττενυτα δα υνα σοργεντε µονοχροµατιχα δι λυχε δι λυνγηεζζα δ∋ονδα ∀ = 550νµ χηε 
χονϖερτε τυττα λ∋ενεργια ασσορβιτα ιν φλυσσο λυµινοσο  δι 680λµ/Ω. 

( )
Ω

δ

λ

!=

780

380
λλε

η  ρενδιµεντο λυµινοσο 

( )
( )!

!
∞=

0

780

380

λλε

λλε
η

δ

δ

σ  ρενδιµεντο σπεττραλε 

δΑ

δΣ

δΑ

δΣ
δ!

σ

Ρ
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σι χηιαµα sorgente luminosa υν χορπο χηε εµεττε ενεργια ραγγιαντε χαραττεριζζατα δα λυνγηεζζα δ∋ονδα 
χοµπρεσα αλµενο ιν παρτε νελλ∋ιντερϖαλλο 400−700νµ, χον ιντενσιτ◊ συφφιχιεντε αδ ιµπρεσσιοναρε λ∋οχχηιο 
υµανο. Λε σοργεντι λυµινοσε αρτιφιχιαλι σι διστινγυονο ιν δυε χατεγοριε, α σεχονδα δελ λορο πρινχιπιο δι 
φυνζιοναµεντο: 

∀ lampade ad incandescenza 

σονο χοστιτυιτε δα υν βυλβο δι ϖετρο αλλ∋ιντερνο δελ θυαλε σι τροϖα υν φιλαµεντο οππορτυναµεντε σιστεµατο 
χηε ϖιενε σχαλδατο ιν σεγυιτο αλ πασσαγγιο δι χορρεντε ελεττριχα, εµεττενδο θυινδι ραδιαζιονι λυµινοσε. 
Εσσενδο ιλ φιλαµεντο υν χορπο χονδενσατο, λ∋ασπεττο δι εµισσιονε  χοντινυο, οσσια λα ραδιαζιονε λυµινοσα 
εµεσσα ηα λυνγηεζζα δ∋ονδα ϖαριαβιλε χον χοντινυιτ◊. Ιλ µασσιµο δελλ∋εµισσιονε σι ηα νελλ∋ινφραροσσο α  
∀ = 1000νµ. 

Περ ιλ φιλαµεντο δελλε λαµπαδε αδ ινχανδεσχενζα  αττυαλµεντε υτιλιζζατο ιλ τυνγστενο, περ ιλ θυαλε σι ηα 
εµισσιονε αδ αλτα τεµπερατυρα. Σε λα τεµπερατυρα περ∫ αυµεντα τροππο, λα ϖιτα δελ φιλαµεντο διµινυισχε ιν 
θυαντο, πασσανδο ιν φασε ϖαπορε, σι ασσοττιγλια ϖελοχεµεντε ροµπενδοσι ιν βρεϖε τεµπο. Λε τεµπερατυρε 
δι φυνζιοναµεντο ϖαριανο δαι 2800°Χ περ λε λαµπαδε α ριεµπιµεντο δι γασ ινερτε, αι 3200 περ θυελλε α 
χιχλο δι αλογενι. Θυεστε λαµπαδε ηαννο υν ινδιχε δι ρεσα χροµατιχα παρι α 85. 

! Λε lampade a riempimento di gas inerte σονο θυελλε ιν χυι βυλβο ϖιενε ριεµπιτο δα υν γασ 
ινερτε (νεον, αργον) χον λο σχοπο δι ραλλενταρε λα ϖολατιλιζζαζιονε δελ τυνγστενο, αυµεντανδο θυινδι 
λα ϖιτα δελ φιλαµεντο ε ριδυχενδο λ∋αννεριµεντο δελλα λαµπαδα δεριϖαντε δαλ δεποσιτο δι τυνγστενο 
συλ βυλβο φρεδδο. Θυεστε λαµπαδε ηαννο υν∋εφφιχιενζα λυµινοσα βασσα, τρα ι 10,5 ε ι 12,5 λµ/Ω. 

! Λε lampade a ciclo di alogeni σονο θυελλε ιν χυι βυλβο ϖιενε ριεµπιτο δα υν αλογενο (ιοδιο, 
χλορο, βροµο) χηε αλλε αλτε τεµπερατυρε σι τροϖα ιν φορµα µολεχολαρε. Φαχενδο λαϖοραρε ιλ φιλαµεντο 
αλλε αλτε τεµπερατυρε, σι ιννεσχανο υνα σεριε δι ρεαζιονι χηιµιχηε τρα λ∋αλογενο ε ιλ τυνγστενο 
φιναλιζζατε αλ �ριπριστινο� δελ φιλαµεντο εδ αλλα ριδυζιονε δι δεποσιτι δι τυνγστενο συλ βυλβο, χον λα 
χονσεγυενζα δι αυµενταρε λα ϖιτα µεδια δελλα λαµπαδα χοµε πυρε λα συα εφφιχιενζα λυµινοσα (15−
20 λµ/Ω). Λ∋αυµεντο δελλα τεµπερατυρα δετερµινα υνα µιγλιορε ρεσα χροµατιχα. 

∀ lampade a scarica 

σονο χοστιτυιτε δα υν βυλβο προτεττιϖο αλ χυι ιντερνο σι τροϖα υν∋αµπολλα δι ϖετρο ο θυαρζο, χηιαµατα τυβο 
δι σχαριχο. Ιλ βυλβο  αττο α ρεσιστερε αλλε αλτε τεµπερατυρε ραγγιυντε. Ιλ γασ υτιλιζζατο  ιν γενερε σοδιο ο 
µερχυριο. Νελλ∋αµπολλα, ολτρε αλ γασ, σονο ποστι δυε ελεττροδι. Τρα θυεστι δυε σι ινσταυρα υνα διφφερενζα δι 
ποτενζιαλε χηε χρεα υν χαµπο ελεττριχο χηε αχχελερα γλι ελεττρονι ε µεσσι δαλ χατοδο ρισχαλδατο ε θυελλι 
προδοττι συχχεσσιϖαµεντε περ υρτο. Θυεστι ελεττρονι αχχελερατι υρτανο γλι ατοµι δι γασ πρεσεντε χηε 
ϖενγονο ιονιζζατι εδ εχχιτατι χον χονσεγυεντε εµισσιονε δι ενεργια σοττο φορµα δι λυχε. Λο σπεττρο δι 
εµισσιονε σαρ◊ α βανδε. 

Λα χαραττεριστιχα δι θυεστε λαµπαδε  υνα γρανδε δυρατα, υνα µαγγιορε χονϖερσιονε δι ενεργια ελεττριχα ιν 
ενεργια λυµινοσα ε θυινδι υνα µιγλιορε εφφιχιενζα λυµινοσα. Λα πρεσενζα δι υνο σπεττρο α βανδε, περ∫, φα 
ιν µοδο χηε λα ρεσα χροµατιχα σια ινφεριορε δι θυελλα δελλε λαµπαδε αδ ινχανδεσχενζα. 

! Λε lampade ai vapori di mercurio σι διϖιδονο εσσενζιαλµεντε ιν λαµπαδε αδ αλτα πρεσσιονε 
ε λαµπαδε α βασσα πρεσσιονε. 

Λε λαµπαδε αδ αλτα πρεσσιονε σονο χαραττεριζζατε δαλλα πρεσενζα δι µερχυριο χον πρεσσιονε δι 2−
10ατµ ε χασι ιν χυι Π = 100ατµ. Λ∋αυµεντο δελλα πρεσσιονε φαϖορισχε λα χολλισιονε τρα γλι ατοµι, 
αυµεντανδο λα προβαβιλιτ◊ δι εχχιταζιονε χον χονσεγυεντε αυµεντο δελλ∋εµισσιονε νελλο σπεττρο δελ 
ϖισιβιλε. Εσσε ηαννο υν∋ελεϖατα εφφιχιενζα λυµινοσα &, χηε ραγγιυνγε ι 60−70 λµ/Ω ε υνα ϖιτα δι 
10.000 ορε. ςενγονο υτιλιζζατε δοϖε σι ϖυολε αϖερε υνα βυονα ιλλυµιναζιονε α βασσο χοστο, συι 
χαµπι δα τεννισ, γιαρδινι ο σερρε, γραζιε αδ υνα χοµπονεντε νελλ∋υλτραϖιολεττο. Λα λορο ρεσα 
χροµατιχα ϖιενε αυµεντατα αγγιυνγενδο αλ µερχυριο δεγλι ελεµεντι δελλε τερρε ραρε. 

Λε λαµπαδε α βασσα πρεσσιονε σονο χαραττεριζζατε δα υνα πρεσσιονε δι χιρχα 0,665 Πασχαλ, 
ραγγιυνγονο εφφιχιενζα λυµινοσα δι 80 λµ/Ω ε σονο µολτο υτιλιζζατε νεγλι ιµπιαντι δι 
ιλλυµιναζιονε ιντερνα. 

! Λε lampade ai vapori di sodio σι διϖιδονο ανχη∋εσσε ιν λαµπαδε αδ αλτα ε βασσα πρεσσιονε 
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λε λαµπαδε α βασσα πρεσσιονε ηαννο πρεσσιονι δι χιρχα 0,4 Πασχαλ εδ εφφιχιενζα λυµινοσα µολτο 
ελεϖατα (100 < & < 180) δοϖυτα αλλ∋εµισσιονε νελ χαµπο σπεττραλε γιαλλο. Λα ρεσα δι χολορε  µολτο 
σχαρσα, ε περ θυεστο ϖενγονο υτιλιζζατε πρεϖαλεντεµεντε ιν στραδε, γαλλεριε εχχ. Λ∋ινδιχε δι ρεσα 
χροµατιχα  παρι α 10. 

! Λε lampade fluorescenti σονο πρατιχαµεντε δελλε λαµπαδε αι ϖαπορι δι µερχυριο α βασσα 
πρεσσιονε, δοϖε λ∋ιντερνο δελλ∋αµπολλινα  ριϖεστιτο δα παρτιχολαρι µατεριαλι φλυορεσχεντι χοµε ιλ 
τυνγστατο δι χαδµιο. Λο σχοπο  θυελλο δι αυµενταρε λ∋εφφιχιενζα λυµινοσα, ινφαττι 65 < & < 96 
λµ/Ω. Λ∋ινδιχε δι ρεσα χροµατιχα ϖα δα 68 α 99. 

Percezione del colore 

Ιλ χολορε  χαραττεριζζατο δα υν τονο, υνα ιντενσιτ◊ εδ υνα σατυραζιονε. 

Ιλ tono  θυελλο χηε ϖιενε περχεπιτο δαι νοστρι σενσι ε διπενδε δαλλα λυνγηεζζα δ∋ονδα πρεδοµιναντε. Εσσο χι 
δ◊ λ∋ασπεττο θυαλιτατιϖο δελ χολορε. 

Λ∋intensità  λ∋ασπεττο θυαντιτατιϖο. 

Λα saturazione χι δ◊ ινϖεχε λ∋ιµπορτανζα περχεντυαλε δελλα πρεδοµινανζα δι υνα λυνγηεζζα δ∋ονδα ρισπεττο 
αλλε αλτρε. 

Λ∋εφφεττο χροµατιχο προδοττο συλλ∋οχχηιο υµανο δα υνα σοργεντε πυ∫ εσσερε δεσχριττο: 

α. µεδιαντε λ∋ινδιχαζιονε δα λυνγηεζζα δ∋ονδα δοµιναντε, ο µεδιαντε λ∋ινδιχαζιονε δελ φαττορε δι 
σατυραζιονε 

β. τραµιτε λα temperatura di colore θυεστα νον  αλτρο χηε λα τεµπερατυρα α χυι σι δοϖρεββε πορταρε υν 
χορπο νερο αφφινχη λα λυχε εµεσσα προδυχα συλλ∋οχχηιο υµανο υνα σενσαζιονε χροµατιχα εθυιϖαλεντε 
α θυελλα προδοττα δα σοργεντε στεσσα. 

Θυεστι µετοδι περ∫ σονο ιναδαττι αδ εσπριµερε υν γιυδιζιο συλλα θυαλιτ◊ δι υνα σοργεντε περ θυαντο ριγυαρδα λα 
ρεσα χροµατιχα. Θυεστο  δοϖυτο αλ φαττο χηε ιλ χορπο νερο εµεττε υν χερτο χαµπο δι λυνγηεζζα δ∋ονδα α 
θυαλυνθυε τεµπερατυρα, εδ ανχορα αλ φαττο χηε δυε σοργεντι ποσσονο αϖερε διϖερσε χαραττεριστιχηε πυρ αϖενδο 
λα στεσσα τεµπερατυρα δι χολορε. Ινολτρε βισογνα τενερε πρεσεντε χηε δυε λυχι αππαρεντεµεντε εθυιϖαλεντι δαλ 
πυντο δι ϖιστα χροµατιχο ποσσονο εσσερε εµεσσε δα σοργεντι χαραττεριζζατε δα χοµποσιζιονι σπεττραλι διϖερσε. 

∆εφινιαµο resa cromatica λ∋αττιτυδινε χηε λα σοργεντε ηα α χονσερϖαρε υνα χερτα αππαρενζα χροµατιχα δεγλι 
ογγεττι ιλλυµινατι. Λε θυαλιτ◊ χροµατιχηε δι υνα σοργεντε ϖενγονο εσπρεσσε µεδιαντε λ∋indice di resa 

cromatica, αλ θυαλε, ιν χονδιζιονι στανδαρδ δι λυχε διυρνα, σι δ◊ ιλ ϖαλορε 100. Λ∋ινδιχε δελλε ϖαριε σοργεντι σι 
µισυρα περ χονφροντο τρα λα λυχε διυρνα ε θυελλα δελλα σοργεντε στεσσα. 

Σταβιλιρε ιλ colore di un oggetto  υν προβλεµα πι χοµπλιχατο δι θυελλο δελλα ϖαλυταζιονε δελ χολορε δι υνα 
ραδιαζιονε. Ινφαττι ιλ χολορε υν χορπο, οϖϖερο λα περχεζιονε χροµατιχα προδοττα δα υνα συπερφιχιε ιλλυµινατα, 
διπενδε δα διϖερσι φαττορι. Ποσσιαµο αφφερµαρε χηε λ∋aspetto cromatico δι υνα συπερφιχιε διπενδε δαλλε 
θυαλιτ◊ χροµατιχηε δελλ∋ενεργια ινχιδεντε, οϖϖερο δαλλα χοµποσιζιονε σπεττραλε δελλα ραδιαζιονε, µα ανχηε 
δαλλε προπριετ◊ φισιχηε δελλα συπερφιχιε δελ χορπο χηε δετερµινανο φενοµενι δι ρινϖιο ο δι τρασµισσιονε. 

Apparecchi di illuminazione 

Αγλι αππαρεχχηι σονο αφφιδατε φυνζιονι δι προτεζιονε ε χοντενιµεντο δι χαραττερε ελεττριχο ε σοπραττυττο δι 
χαραττερε οττιχο. Εσσι ϖενγονο χλασσιφιχατι ιν βασε αλ µοδο χον χυι λα λυχε εµεσσα σι διστριβυισχε νελλο σπαζιο: 

! αππαρεχχηι α λυχε διρεττα � ιλ φλυσσο λυµινοσο ϖιενε εµεσσο περ ιλ 90−100% νελλα διρεζιονε 
δελλ∋ογγεττο χηε σι ϖυολε ιλλυµιναρε. Λα χυρϖα φοτοµετριχα  δελ τιπο: 

σ
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! αππαρεχχηι α λυχε σεµιδιρεττα � ιλ 60% χιρχα δελλα λυχε ϖιενε εµεσσα ϖερσο λ∋ογγεττο, µεντρε λα 
ρεσταντε ιν διρεζιονε οπποστα ο χοµυνθυε διϖερσα. Λα χυρϖα φοτοµετριχα  δελ τιπο: 

σ

 

! αππαρεχχηι α λυχε διρεττα−ινδιρεττα � λ∋εµισσιονε  υγυαλε νελλε δυε διρεζιονι οπποστε. Λα χυρϖα 
φοτοµετριχα  δελ τιπο: 

σ

 

Λα σχελτα δελλε χαραττεριστιχηε δελλε αππαρεχχηι δα υσαρε διπενδε δαλ τιπο δι αττιϖιτ◊ χηε σι δεϖε σϖολγερε νει 
λυογηι δα ιλλυµιναρε. 

Χοµε γι◊ δεττο, υνο δει χοµπιτι δι υν αππαρεχχηιο δι ιλλυµιναζιονε  δι χαραττερε οττιχο. Ιν παρτιχολαρε, εσσο 
χοντρολλα λα διστριβυζιονε νελλο σπαζιο δελ φλυσσο εµεσσο δαλλα σοργεντε, ιν µοδο δα αδοτταρε ιλ σολιδο 
φοτοµετριχο προπριο δελλα σοργεντε αδ υν πρεχισο σχοπο ιλλυµινοτεχνιχο χοµε σχηερµαρε χοµπλεταµεντε ο 
παρζιαλµεντε λα σοργεντε οππυρε µοδιφιχαρε λο σπεττρο δελλα λυχε εµεσσα περ οττενερε παρτιχολαρι εφφεττι 
χροµατιχι. 

Ιν βασε αλλε χαραττεριστιχηε δελ σιστεµα οττιχο δελλε αππαρεχχηι δι ιλλυµιναζιονε, διαµο υν∋αλτρα συδδιϖισιονε 
δεγλι στεσσι: 

! diffusori � σονο χοστιτυιτι δα υν ινϖολυχρο τρασλυχιδο χηε ραχχηιυδε λα σοργεντε. Ηαννο λο σχοπο δι 
ιµπεδιρε λα ϖισιονε διρεττα δελλα λαµπαδα ε δι ριδυρρε λε ιρρεγολαριτ◊ δελ συο σολιδο φοτοµετριχο 

! riflettori � ηαννο λο σχοπο δι µοδιφιχαρε ιλ σολιδο φοτοµετριχο προπριο δελλα σοργεντε ε δι ιµπεδιρε λα 
ϖισιονε διρεττα δι εσσα ιν αλχυνε διρεζιονι δι οσσερϖαζιονε. Σονο χοστιτυιτι δα µατεριαλε οπαχο τραττατο 
διϖερσαµεντε α σεχονδα χηε σι ϖυολε οττενερε υν ρινϖιο διφφυσο, σεµιδιφφυσο ο σπεχυλαρε. Ιλ µατεριαλε 
πι υτιλιζζατο  λ∋αλλυµινιο 

! rifrattori � σφρυττανο ιλ φενοµενο δελλα διφφραζιονε ε δελλα διφφυσιονε περ δεϖιαρε ο χονϖογλιαρε λα 
λυχε ιν διρεζιονι πρεφερενζιαλι. Χον ι ριφλεττορι σι ριεσχε α µοδιφιχαρε λα χυρϖα φοτοµετριχα δελλα 
σοργεντε ιν µοδο δα ριδυρρε λε περδιτε δι φλυσσο 

! proiettori � ηαννο λο σχοπο δι χονχεντραρε λα λυχε ιν υνα φασχια χοντενυτο ιν υν πιχχολο ανγολο 
σολιδο. Σονο χοστιτυιτι δα λεντι ο δα σπεχχηι. 

Illuminazione stradale e sua progettazione 

Γλι ιµπιαντι δι ιλλυµιναζιονε στραδαλε δεϖονο γαραντιρε υν∋αδεγυατα ϖισιβιλιτ◊ νελλε ορε σεραλι ε νοττυρνε, 
αφφινχη ιλ τραφφιχο µοτοριζζατο ε πεδοναλε σι σϖολγα χον σιχυρεζζα. Λ∋ιλλυµιναµεντο διπενδε δαλ παρτιχολαρε 
τιπο δι στραδα. Ποσσιαµο ινδιϖιδυαρε ι χινθυε χλασσι δι στραδε: 

! χλασσε Α1 στραδε χον τραφφιχο µοτοριζζατο ιντενσο ε ϖελοχε, σχαρσο τραφφιχο πεδοναλε (αυτοστραδε) 
! χλασσε Α2 στραδε εστερνε α µεδιο τραφφιχο 
! χλασσε Β1 στραδε ιντερνε χον ιντενσο τραφφιχο µοτοριζζατο ε φορτε τραφφιχο πεδοναλε 
! χλασσε Β2 στραδε υρβανε α σχαρσο τραφφιχο µοτοριζζατο 
! χλασσε Χ  στραδε ε ϖιαλι ρεσιδενζιαλι ο σεχονδαρι α σχαρσο τραφφιχο 
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Α θυεστα συδδιϖισιονε σε νε αγγιυνγονο αλτρι δυε. Λα πριµα ϖιενε φαττα ιν βασε αλ µατεριαλε χον χυι  φαττο ιλ 
φονδο στραδαλε (χηιαρο ο σχυρο) ε ιν βασε α θυεστα διαµο ι ϖαλορι δι ιλλυµιναµεντο χηε δεϖονο εσσερε 
ρισπεττατι. Λα σεχονδα τιενε χοντο δελλ∋υνιφορµιτ◊ δι ιλλυµιναµεντο, δανδο ιλ coefficiente di uniformità χοµε 
ραππορτο τρα ιλλυµιναµεντο µινιµο ε θυελλο µασσιµο: 

ΜΑΞ

ΜΙΝ

Ε

Ε=χ.υ.  

ριασσυµιαµο θυεστε δυε χλασσιφιχαζιονι νελλα σεγυεντε ταβελλα: 

χλασσε ιλλυµιναµεντο µεδιο (λυξ) χ.υ. 

 φονδο χηιαρο φονδο σχυρο  

Α1 5  8 11  14 5,2
1  

Α2 3  5 5  8 ∃ 

Β1 12  15 17  20  
Β2 3  5 4  6 … 
Χ 1  3 2  4 θυαλυνθυε 

∆οπο αϖερ δετερµινατο λε χαραττεριστιχηε δελλα στραδα ε δελλε αππαρεχχηιατυρε υτιλιζζατε, δοββιαµο σταβιλιρε λα 
γεοµετρια δελλ∋ιµπιαντο, οσσια λα δισποσιζιονε δει χορπι ιλλυµιναντι ε σοπραττυττο δοββιαµο χαλχολαρε λα 
διστανζα τρα δυε χεντρι λυµινοσι ε λ∋αλτεζζα δα τερρα δι θυεστι υλτιµι. Ιν γενερε λ∋αλτεζζα δελλ∋αρµατυρα  σταβιλιτα 
τενενδο χοντο δελλα δισποσιζιονε γεοµετριχα υτιλιζζατα, ινφαττι σια ηα: 

 

 

 

 

 

Σχελτα λα λαµπαδα δα αδοτταρε εδ ιλ τιπο δι προιεττορε, οϖϖερο γλι αππαρεχχηι ιλλυµιναντι, περ χοντινυαρε ιλ 
προγεττο οχχορρε αϖερε ι δατι φοτοµετριχι δεγλι αππαρεχχηι στεσσι. Θυεστι σονο: 

1. curve fotometriche (πολαρι ο χαρτεσιανε) � σονο ι ϖαλορι δελλε ιντενσιτ◊ λυµινοσε, ριφεριτε α 1000λµ, 
εµεσσε δαλλ∋αππαρεχχηιο, γιαχεντι συ υν πιανο. Γενεραλµεντε ϖενγονο φορνιτε σολο θυελλε χηε 
γιαχχιονο συοι δυε πιανι ϖερτιχαλι, ορτογοναλι τρα δι λορο, ε πασσαντι περ ιλ χεντρο οττιχο 
δαλλ∋αππαρεχχηιο 

2. diagramma isolux ο ισοφοτε � ραππρεσεντανο λ∋υνιονε δει πυντι δελ πιανο αϖεντι λο stesso valore di 
illuminamento. Θυι λ∋αππαρεχχηιο ιλλυµιναντε ϖιενε συπποστο νορµαλιζζατο αλλ∋αλτεζζα δι 1µ, περ υνα 
λαµπαδα δι ριφεριµεντο δι 1000λµ 

3. diagramma isocandela � ραππρεσεντανο λε λινεε αϖεντι medesima intensità, εσπρεσσα ιν χανδελε, 
ινδιϖιδυατε συ υνα συπερφιχιε σφεριχα αϖεντε περ χεντρο λ∋αππαρεχχηιο λυµινοσο 

4. curve dei coefficienti di utilizzazione (&υ) � ριγυαρδανο ιλ φλυσσο χηε λ∋αππαρεχχηιο ινϖια αλ συολο, 
ρισπεττο αλ πιανο τρασϖερσαλε πασσαντε περ ιλ φυοχο δελλ∋αππαρεχχηιο στεσσο, δαλ λατο στραδα ε δαλ λατο 
µαρχιαπιεδε. 

ςεδιαµο ιλ τυττο ορα δα υν πυντο δι ϖιστα οπερατιϖο. 

Metodo del flusso totale 

Σαππιαµο χηε λ∋ιλλυµιναµεντο χηε ραγγιυνγε υν πυντο συ υνα συπερφιχιε  
Σ

Ε φο
Φ=  

δισποσιζιονε α θυιχονχε λ/1,5 < η < λ 
 

δισποσιζιονε α χεντρι οπποστι η < λ/1,5 
 

δισποσιζιονε υνιλατεραλε η > λ 
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Λ∋ιλλυµιναµεντο µεδιο σαρ◊ δατο δα 
λδ

µ
Ε υ

µ ⋅
Φ= η

 

δοϖε δ•λ συπερφιχιε τοταλε (δ ιντερδιστανζα; λ λαργηεζζα δελλα χαρρεγγιατα), &υ χοεφφιχιεντε δι υτιλιζζαζιονε, δατο 
δαλλα σοµµα δι &∋ ε &2 ριφεριτι α λατο στραδα ε λατο µαρχιαπιεδε, ε µ χοεφφιχιεντε δι µανυτενζιονε, χηε τιενε 
χοντο δελ δεχαδιµεντο δελλε χαραττεριστιχηε δελ φλυσσο α πασσαρε δελ τεµπο ε δελ φαττο χηε λα λαµπαδα ποσσα (ε 
τενδα α) σπορχαρσι. 

Νελλ∋εθυαζιονε σχριττα σοπρα λ∋υνιχα ινχογνιτα  προπριο δ, εσσενδο γλι αλτρι ϖαλορι ταβελλατι ιν φυνζιονε δελ τιπο 
δι στραδα, ιλλυµιναµεντο, αρµατυρα εχχ. Θυινδι: 

λΕ

µ
δ

µ

υηΦ=  

δετερµινατα λα διστανζα δ, οχχορρε ϖεριφιχαρε σε περ εσσα σονο εφφεττιϖαµεντε σοδδισφαττε λε ιποτεσι δαλλε θυαλι 
σιαµο παρτιτι. Ι µετοδι υτιλιζζατι περ λα ϖεριφιχα σονο λεγατε αλ διαγραµµα υτιλιζζατο ιν προγεττο. 

Illuminazione diurna 

∪ ριφεριτα αλλα λυχε σολαρε χηε εντρα δαλλε φινεστρε δελλε εδιφιχι. Ιν υνα βυονα προγετταζιονε εσσα δεϖε εσσερε 
χονσιδερατα πρεϖεντιϖαµεντε ε, περ αλχυνι εδιφιχι πυββλιχι,  ρεγολατα δαλλα λεγγε. 

Λα σοργεντε χηε πι ϖιενε χονσιδερατα νει χαλχολι δι ιλλυµινοτεχνιχα  ιλ χιελο, ιλ θυαλε  ϖιστο χοµε υνα 
σοργεντε εµισφεριχα δι διµενσιονι ινφινιτε ε χον ϖαλορι δι λυµινανζα ϖαριαβιλι τρα γιορνο ε νοττε ε περ διϖερσε 
χονδιζιονι µετεορολογιχηε. ςενγονο δεφινιτι ι δυε τιπι δι χιελο: 

1. cielo coperto internazionale (χιελο στανδαρδ) �  ιλ χιελο χοπερτο δα νυβι βιανχηε ε νελ θυαλε λα 
λυµινανζα ϖαρια α σεχονδα δελλ∋αλτεζζα δελ πυντο δαλλ∋οριζζοντε 

2. cielo uniforme �  θυελλο ιν χυι λα λυµινανζα  υνιφορµε ιν χιασχυν πυντο. ∪ παραγοναβιλε αλλα 
λυµινανζα δι χιελο χοπερτο δα νυβι σχυρε, δοϖε θυεστο νον διπενδε δαλλ∋αλτεζζα δελ πυντο 
συλλ∋οριζζοντε. Σαππιαµο χηε λ∋ιλλυµιναζιονε νατυραλε δεγλι αµβιεντι  χαραττεριζζατα δαλ ραππορτο: 

ε

ι

Ε

Ε=∆Φ  φαττορε δι λυχε διυρνα (δαψλιγητ φαχτορ) 

δατο δαλ ραππορτο τρα λ∋ιλλυµιναµεντο ιντερνο εδ ιλ χορρισπεττιϖο ε χοντεµπορανεο ιλλυµιναµεντο εστερνο 
δι υν πυντο σχηερµατο δαι ραγγι δελ σολε ε δισποστο συ υνα συπερφιχιε οριζζονταλε. 

Γενεραλµεντε ιλ φαττορε δι λυχε διυρνα  χονσιδερατο χοµε σοµµα δι τρε χοµπονεντι: 

∆Φ = ΣΧ + ΧΡΙ + ΧΡΕ 

δοϖε ΣΧ  λα χοµπονεντε χιελο (σκψ χοµπονεντ), χηε ραππρεσεντα λα θυαντιτ◊ δι λυχε χηε αρριϖα συλ πυντο 
διρετταµεντε δαλλα ϖολτα χελεστε; ΧΡΙ  ιλ χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε ιντερνα, χηε ραππρεσεντα λα θυαντιτ◊ δι 
λυχε χηε αρριϖα συλ πυντο περ εφφεττο δελλε ριφλεσσιονι χηε σι ηαννο αλλ∋ιντερνο δελλ∋αµβιεντε; ΧΡΕ  ιλ 
χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε εστερνα, χηε ραππρεσεντα λα θυαντιτ◊ δι λυχε χηε αρριϖα συλ πυντο περ εφφεττο δελλε 
ριφλεσσιονι δεγλι ογγεττι χηε σι τροϖανο αλλ∋εστερνο ε χηε σονο ιλλυµινατι διρετταµεντε δαλλα ϖολτα χελεστε. 

Εσιστονο διϖερσι µετοδι περ λα δετερµιναζιονε δι ∆Φ, µα τυττι παρτονο δαλ πρεσυπποστο χηε 
λ∋ιλλυµιναµεντο τοταλε σια δοϖυτο α θυεστι τρε τερµινι. 

Metodo del fattore finestra 

δεφινιαµο coefficiente di riflessione media ιλ ραππορτο: 

#
#=

ι

ιι

µ
Α

Αρ
ρ  

δοϖε: # ιι Αρ  σοµµα δει προδοττι δει χοεφφιχιεντι δι ριφλεσσιονε περ λε ρισπεττιϖε συπερφιχι δελλε παρετι χηε 

σταννο αλλ∋ιντερνο δελλ∋αµβιεντε 
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# ιΑ  σοµµα δελλε συπερφιχι 

δεφινιαµο ινολτρε ιλ flusso luminoso χηε αρριϖα αλλ∋ιντερνο δελλ∋αµβιεντε δαλλε απερτυρε χοµε: 

τΑΕ φφι =Φ  

δοϖε: Εφ ιλλυµιναµεντο δελλα φινεστρα 

Αφ αρεα δελλα φινεστρα  

τ χοεφφιχιεντε δι τρασπαρενζα 

εδ ινφινε ιλ flusso circolante νελλ∋αµβιεντε, δατο δαλλα σοµµα δελ φλυσσο χηε εντρα νελλ∋αµβιεντε ε δει φλυσσι 
δοϖυτι αλλε συχχεσσιϖε ριφλεσσιονι: 

µ

ιχιρχ
ρ−

Φ=Φ
1

1
 

περ δεφινιζιονε ( ) ( )µ

φφ

µ

ιχιρχ
µ

ρΑ

τΑΕ

ρΑΑ
Ε

−
=

−
Φ=Φ=

11
 ε θυινδι ( )µ

φφ

ρΑλ

τΑΕ

−
=

1
∆Φ  

δοϖε λ  λα ραδιανζα δελλα ϖολτα χελεστε. Ποστο 
λ

Ε φ=ε  χοµε fattore finestra, οττενιαµο: 

( )εµ

φ

ρΑ

τΑ

−
=

1
∆Φ  

νελ χασο δι σεµπλιχε λυχερναριο χον φινεστρα οριζζονταλε αββιαµο:  

Ε = λ         ∀ % = 1 

νελ χασο δι φινεστρα ϖερτιχαλε χηε δ◊ συ δι υνο σπαζιο σγοµβρο: 

% =  

νει χασι ιν χυι, δι φροντε αλλα φινεστρα, ϖι σιανο δεγλι �οσταχολι�, % 
διπενδε δαλλ∋ανγολο δι οστρυζιονε # δατο δαλ ραππορτο τρα ιλ πυντο 
πι αλτο δι υν∋οστρυζιονε αντισταντε λα φινεστρα ε λα διστανζα δ τρα λα 
φινεστρα ε λ∋οσταχολο. 

Metodo B.R.S. 

Χονσεντε δι χαλχολαρε ιλ ϖαλορε δελ φαττορε δι λυχε διυρνα περ υν πυντο θυαλσιασι χηε σι τροϖι αλλ∋ιντερνο δι υν 
αµβιεντε εδ ιν θυαλυνθυε ποσιζιονε ρισπεττο αλλ∋απερτυρα. Σι παρτε δαλ πρεσυπποστο χηε λα σοργεντε σια ιλ χιελο 
στανδαρδ. 

! Χαλχολο δελλα χοµπονεντε χιελο ΣΧ 

χονσιδεριαµο υνα παρετε δοϖε  πρεσεντε υνα φινεστρα ε χονσιδεριαµο υν πυντο Π χηε γιαχχια συ υν πιανο 
πασσαντε περ ιλ λατο ινφεριορε δελλα φινεστρα αδ υνα διστανζα δ δαλλα στεσσα. Νοτιαµο χηε δ  λ∋ορτογοναλε 
µανδατα δα Π συλλα φινεστρα. 

Β

Η

Π

δ

 

δ

η
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Ι ϖαλορι δι ΣΧ σονο στατι ριχαϖατι σπεριµενταλµεντε ε ταβελλατι. Περ ριχαϖαρε ΣΧ δαλλα ταβελλα, οχχορρε 
χονοσχερε ι ϖαλορι δι Η/δ ε Β/δ.  

Σε ιλ πυντο Π νον χοινχιδε χον λο σπιγολο δελλα φινεστρα, σι χονσιδερα υνα φινεστρα φιττιζια δι απερτυρα Β ε σι 
δετερµινα ΣΧ ιν θυεστο µοδο:  

1. σε Π χαδε αλ δι φυορι δελλα φινεστρα σι δετερµινανο: 

ΣΧ∋ µεδιαντε (Β+Β∋)/δ ε Η/δ 

ΣΧ∋∋ µεδιαντε Β∋/δ ε Η/δ 

        ∀ ΣΧ = ΣΧ∋ � ΣΧ∋∋ 

2. σε Π χαδε αλλ∋ιντερνο δελλα φινεστρα σι δετερµινανο: 

ΣΧ∋ µεδιαντε Β∋/δ ε Η/δ 

ΣΧ∋∋ µεδιαντε Β∋∋/δ ε Η/δ 

        ∀ ΣΧ = ΣΧ∋ + ΣΧ∋∋ 

ιν γενεραλε ΣΧ = ΣΧ (Η, Β, δ) 

! χαλχολο δελ χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε ιντερνα ΧΡΙ 

ιλ χαλχολο δι ταλε χοεφφιχιεντε  µολτο διφφιχιλε ε περ θυεστο ϖενγονο χοστρυιτε σπεριµενταλµεντε δελλε 
ταβελλε. Ι ϖαλορι δελ ΧΡΙ χηε σι τροϖανο νελλε ταβελλε σονο ριφεριτι αδ υν αµβιεντε πρισµατιχο δι διµενσιονι 
9 ⋅ 9 ⋅ 3, νελ θυαλε ιλ χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε δελ σοφφιττο  ρ = 70%. Λε ταβελλε σονο ρεαλιζζατε ιν βασε 
αλ ραππορτο τρα αρεα ϖετρατα ε αρεα δελ περιµετρο, ιν βασε αλ χοεφφιχιεντε δι ρινϖιο δελ παϖιµεντο (%) εδ αλ 
χοεφφιχιεντε δι ρινϖιο δελλε παρετι ϖερτιχαλι. 

Σφρυττανδο λε ταβελλε σιαµο ιν γραδο δι ριχαϖαρε ιλ ΧΡΙ ιν χονδιζιονι στανδαρδ. Σε σιαµο ιν σιτυαζιονι 
διφφερεντι, βισογνα µολτιπλιχαρε ιλ ΧΡΙ περ τρε χοεφφιχιεντι χορρεττιϖι: 

ΧΡΙ = ΧΡΙ∗ ⋅ &Ι 
&

ΙΙ 
&

ΙΙΙ 

δοϖε &Ι τιενε χοντο δελλε διϖερσε διµενσιονι δελ λοχαλε, &ΙΙ τιενε χοντο δελλε διϖερσε ριφλεσσιονι δελ τεττο ε 
&

ΙΙΙ τιενε χοντο δελλα πρεσενζα δι υν εδιφιχιο χον υν ανγολο δι οστρυζιονε διϖερσο δα 20° 

! χαλχολο δελ χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε εστερνα ΧΡΕ 

 ιλ ρεσπονσαβιλε δελλα λυχε χηε αρριϖα αλλ∋ιντερνο δελ λοχαλε δοπο αϖερ συβιτο υνα ριφλεσσιονε συ δι υν 
οσταχολο εστερνο. Λ∋οστρυζιονε ινφαττι ηα υν χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε περ χυι σι χοµπορτα χοµε υνα 
σοργεντε εµιττεντε ραδιαζιονε λυµινοσα χον υνα χερτα λυµινανζα ∃. 

Περ χαλχολαρε ιλ ΧΡΕ οχχορρε πριµα δετερµιναρε ιλ φαττορε δι χονφιγυραζιονε δελλ∋οστρυζιονε (ταβελλατο ιν 
φυνζιονε δι Β/δ ε #) ε λο σι µολτιπλιχα περ ι ϖαλορι 0,1 (χιελο υνιφορµε) οππυρε 0,2 (χιελο στανδαρδ). 

Illuminazione artificiale di un ambiente chiuso 

Λα προγετταζιονε δι υν ιµπιαντο δι ιλλυµιναζιονε αρτιφιχιαλε ιν υν αµβιεντε χηιυσο, χιο δι υν ιµπιαντο χηε 
νον ηα χοµε σολο συππορτο λα λυχε διυρνα, ριχηιεδε υνα παρτιχολαρε αττενζιονε. Λ∋ιλλυµιναµεντο µεδιο Εµ ιν 
γενερε  χονσιδερατο συλ πιανο υτιλε, οσσια συ θυελ πιανο δοϖε σι σϖολγε λ∋αττιϖιτ◊ πρεϖαλεντε. Σε λ∋αµβιεντε 
ρισυλτα δεστινατο α διφφερεντι αττιϖιτ◊, ιν πριµα αππροσσιµαζιονε σι χονσιδερα ιλ πιανο υτιλε αδ υν∋αλτεζζα µεδια 
ρισπεττο αι πιανι ιν χυι σι σϖολγονο ταλε αττιϖιτ◊. Ιλ χαλχολο τιενε χοντο ανχηε δελλ∋υτιλιζζο δι σοργεντι πυντιφορµι 
ο σοργεντι αδ εστενσιονε λινεαρε. 

Νελλα πρατιχα σι υτιλιζζα ιλ metodo di flusso totale ο δελ χοεφφιχιεντε δι υτιλιζζαζιονε δ: 

Α

µ
Εµ

ηΦ=  

δοϖε Εµ  λ�ιλλυµιναµεντο µεδιο δεσιδερατο συλ πιανο δι λαϖορο, Α  λα συπερφιχιε δελ πιανο δι λαϖορο, ∀  ιλ 
φλυσσο λυµινοσο εµεσσο δαλλε λαµπαδε (ινχογνιτο), µ  ιλ χοεφφιχιεντε δι µανυτενζιονε ε &  ιλ χοεφφιχιεντε δι 
υτιλιζζαζιονε. 

Β

Η

Π

δ

Β∋

Β

Η

Π

δ

Β∋
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Ιλ χαλχολο σι ιµπερνια συλλα δετερµιναζιονε δελ χοεφφιχιεντε δι υτιλιζζαζιονε. Φρα ι διϖερσι µετοδι περ χαλχολαρε 
&, ριχορδιαµο ιλ µετοδο ΒΖ (Βριτιση ζοναλ µετηοδ), χηε σι βασα συλλα συδδιϖισιονε δελλ∋αµβιεντε ιν ζονε: 

πιανο δι λαϖορο

∀συπ

∀ινφ

 

Ιλ φλυσσο συπεριορε ∀συπ, εµεσσο αλ δι σοπρα δελλ∋αππαρεχχηιο,  διϖισο ιν φλυσσο χηε αρριϖα διρετταµεντε αλ 
σοφφιττο ε θυελλο χηε αρριϖα δαλ πιανο δι λαϖορο δοπο ριφλεσσιονε 

Ιλ φλυσσο ινφεριορε ∀ινφ, εµεσσο αλ δι σοττο δελλ∋αππαρεχχηιο,  διϖισο ιν φλυσσο χηε αρριϖα διρετταµεντε αλ πιανο 
υτιλε ε θυελλο χηε αρριϖα δοπο λε ριφλεσσιονι. 

Σι ηα θυινδι: 

 & = & (ρ, Κ, ∀συπ , ∀ινφ) 

δοϖε:   ρ = ρπ + ρπαϖ + ρσ χοεφφιχιεντε δι ριφλεσσιονε χηε τιενε χοντο δει χοεφφιχιεντι δι ριφλεσσιονε δι 
παρετι, παϖιµεντι ε σοφφιττι 

( )βαη

αβ
Κ

+
=  ινδιχε δελ λοχαλε, τιενε χοντο δελλε διµενσιονι α,β δελ λοχαλε ε δελλα διστανζα η δελλα 

σοργεντε δαλ πιανο δι λαϖορο 

σταβιλιτο θυινδι ιλ ϖαλορε δι & (σι τροϖα ταβελλατο), ιλ φλυσσο τοταλε εµεσσο  δατο δα: 

ηµ

ΑΕµ=Φ  

χονοσχενδο ∀, ποσσιαµο δεδυρρε ιλ νυµερο δι αππαρεχχηι δα µεττερε ιν οπερα ε στυδιαρε λα λορο δισποσιζιονε 
νελ σοφφιττο. Ιλ νυµερο δι αππαρεχχηι σαρ◊ δατο δα: 

ηµ

ΑΕ
ν

ι

µ

ι

αππ Φ
=

Φ
Φ=  

δοϖε ∀ι  ιλ φλυσσο εµεσσο δα ογνι αππαρεχχηιο. 

 

 

Acuità visuale:  λα προπριετ◊ δελλ∋οχχηιο δι διστινγυερε δετταγλι δι πιχχολε διµενσιονι νελλ∋ογγεττο οσσερϖατο. 
Σε σι πενσα αλλ∋οχχηιο χοµε αδ υνο στρυµεντο οττιχο, ποσσιαµο διρε χηε λ∋αχυιτ◊ ϖισυαλε  ιλ ποτερε ρισολυτιϖο, 
οσσια λ∋ανγολο µινιµο χηε χι περµεττε δι διστινγυερε δυε ογγεττι ϖιχινι. 

Fenomeno dell'abbagliamento:  λ∋εχχεσσο ο λα ριπετιζιονε νον αδεγυατα δελ φλυσσο λυµινοσο χηε, 
γιυνγενδο συλλα ρετινα, προϖοχα υνο στατο δι δισορδινε. 
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6. Acustica 

Introduzione

Ιλ suono  λα σενσαζιονε σογγεττιϖα χηε πυ∫ εσσερε δεφινιτα χοµε λα τρασµισσιονε δι ενεργια αττραϖερσο µεζζι 
ελαστιχι (σολιδι, λιθυιδι ο γασ) σοττο φορµα δι ϖιβραζιονε. 

Λα σενσαζιονε χηε ιλ συονο προδυχε νελλ∋υοµο  δοϖυτα αλλε ϖαριαζιονι δελλα πρεσσιονε νελλ∋αρια, οσσια χον 
πρεσσιονι αλτερνατε α δεχοµπρεσσιονι, αττορνο αλ ϖαλορε δελλα πρεσσιονε ατµοσφεριχα. Λε παρτιχελλε χηε 
χοστιτυισχονο ιλ µεζζο οσχιλλανο αττορνο αλλα ποσιζιονε δι εθυιλιβριο ε θυινδι σι ηα υνα χοντινυα 
τρασφορµαζιονε δι ενεργια ποτενζιαλε ελαστιχα ιν ενεργια χινετιχα ε ϖιχεϖερσα. Σε χονσιδεριαµο υνο στρατερελλο 
δελ µεζζο, θυεστο ϖιενε χοµπρεσσο ε, α συα ϖολτα, χοµπριµε γλι στρατι αδιαχεντι προπαγανδο ιλ συονο. Αλλε 
ϖιβραζιονι  ασσοχιατο ιλ συονο σολο σε θυεστε σονο χοµπρεσε τρα ι 20 εδ ι 20.000 χιχλι αλ σεχονδο (Ηζ). 

Σε ιλ µεζζο  ισοτροπο, λ∋ονδα ηα λα στεσσα ϖελοχιτ◊ ιν τυττε λε διρεζιονι ε ι φροντι δ∋ονδα σονο σφεριχι. 

σ

Π+ Π!

Π+ Π!

Π Π!!

Π

!Π

!!Π

Τ
0

τ

∀

 

Λα ϖαριαζιονε δι πρεσσιονε σεγυε υνα λεγγε σινυσοιδαλε. 

Lunghezza d'onda � διστανζα τρα δυε φροντι δ∋ονδα αϖεντι λα µεδεσιµα πρεσσιονε. 

φρεθυενζα   φ = 1/Τφ λυνγηεζζα δ�ονδα φ! = χΤ = χ/φφ 

χ  λα ϖελοχιτ◊ δι προπαγαζιονε δελ συονο νελ µεζζο ε διπενδε δαλλε συε χαραττεριστιχηε: 

ρ
Ε

χ =  

χον Ε = [Ν/µ2] µοδυλο δι ελαστιχιτ◊ ο δι Ψουνγ ε ∀ δενσιτ◊ δελ µεζζο ελαστιχο.  

Νελλ∋αρια, ιν χονδιζιονι ορδιναριε, αββιαµο χ = 340µ/σ µεντρε ιν αχθυα χ = 1450µ/σ. Λα ϖελοχιτ◊ χ διπενδε δα 
∀ ε θυινδι δαλλα τεµπερατυρα τ ε δαλλ�υµιδιτ◊ ρελατιϖα #, µα θυεστ�υλτιµα ϖαρια µολτο ποχο εδ αλλορα διπενδε 
σολο δα τ. 

 Σε χ0  λα ϖελοχιτ◊ αλλα τεµπερατυρα τ0 =  20°Χ, λα ϖελοχιτ◊ δελ συονο διϖεντα: 

0
0

τ

τ
χχ =  

λα ϖελοχιτ◊ δελ συονο αυµεντα δι 0,6µ/σ περ ογνι αυµεντο δι 1°Χ. 

Ιλ συονο  πυρο σε λα περτυρβαζιονε δελλα πρεσσιονε ιν φυνζιονε δελ τεµπο  
σινυσοιδαλε. Νελλα ρεαλτ◊, περ∫, ι συονι νον σονο µαι πυρι µα οσχιλλαζιονι 
χοµπλεσσε χηε µολτο σπεσσο χονσερϖανο λα περιοδιχιτ◊. 

Ιλ teorema di Fourier χι περµεττε δι χονσιδεραρε υν�οσχιλλαζιονε περιοδιχα 
χοµπλεσσα χοµε λα σοµµα δι συονι πυρι. 

Λε οσχιλλαζιονι χοµπονεντι ηαννο φρεθυενζε χηε σονο µυλτιπλε ιντερε δελλα 
πι βασσα δι εσσε, δεττα fondamentale. Λε οσχιλλαζιονι σεµπλιχι χοµπονεντι σονο χηιαµατε armoniche. 

∆ι ιµπορτανζα ριλεϖαντε  ιλ ϖαλορε δελλα περτυρβαζιονε δι πρεσσιονε αττορνο αλ ϖαλορε δι ριποσο χηε λα 
πρεσσιονε ηα νελ µεζζο, οσσια λα διφφερενζα δι πρεσσιονε χηε εσιστε τρα λα πρεσσιονε Π(τ) ιν υν δατο ισταντε ε 
θυελλα Π0 χηε σι αϖρεββε νελλο στεσσο πυντο ε νελλο στεσσο ισταντε ιν ασσενζα δελ φενοµενο σονορο. Λα 
διφφερενζα !Π(τ) = Π(τ) � Π0  λα pressione acustica ο pressione sonora. 

Π

0
τ
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Ιν αχυστιχα σι υτιλιζζανο ι ϖαλορι εφφιχαχι ε µεδια θυαδρατιχα δελλε γρανδεζζε. Περ λα πρεσσιονε: 

( ) 2

0

21
µεδιο

Τ

εφφ ΠδΠ
Τ

Π ∆=∆= ! ττ  

σε ιλ συονο  πυρο: 

2
ΜΑΞ

εφφ

Π
Π =  

Λ∋ορδινε δι γρανδεζζα δελλα πρεσσιονε ϖαρια δα 2•10 �5 α 120140Πα (σογλια δελ δολορε).  

Αλλα τρασµισσιονε δελ συονο  ασσοχιατο α υνα χερτα θυαντιτ◊ δι ενεργια. Λ∋intensità sonora  λα ποτενζα 
τρασµεσσα περ υνιτ◊ δι αρεα νελλα διρεζιονε δελ µοτο: 

Σ

Ω
Ι =   [ ] ∀#

∃
%&

∋=
2µ

Ω
Ι  

δοϖε Ω  λα ποτενζα σονορα ε Σ  λα συπερφιχιε δελ φροντε δ∋ονδα. Εσσενδο λα πρεσσιονε αχυστιχα ε λα ϖελοχιτ◊ 
µολεχολαρε δελλε παρτιχελλε οϖυνθυε ιν χονχορδανζα δι φασε, αββιαµο: 

υχΠεφφ ⋅⋅= ρ  

δοϖε ∀  λα δενσιτ◊, χ  λα ϖελοχιτ◊ δελ συονο ε υ  λα ϖελοχιτ◊ µολεχολαρε εφφιχαχε. Αλλορα λα ιντενσιτ◊ νελλα 
διρεζιονε δι προπαγαζιονε διϖεντα: 

χ

Π
υΠΙ

 

2

ρ
==  

Λ∋impedenza acustica ϖιενε δεφινιτα χοµε: 

 ζ = ∀ χ 

ε ϖαλε 408
3µ

Νσ
 περ λ∋αρια. 

Χονσιδεριαµο υνα σοργεντε χηε ιρραδια νελλο σπαζιο. Σε ιλ µεζζο  ισοτροπο, ιλ φροντε δ∋ονδα  σφεριχο ε λα συα 
συπερφιχιε  4∀Ρ2, θυινδι: 

24 Ρ

Ω
Ι

π
=  

αλλορα λα potenza sonora, εγυαγλιανδο λε εσπρεσσιονι δελλ∋ιντενσιτ◊ χοσ τροϖατε, διϖεντα: 

χ

ΠΡ
Ω

 

4 22

ρ
π=  

Λα δενσιτ◊ αχυστιχα  λ∋ενεργια σονορα χηε ιν υν δατο ισταντε  λοχαλιζζατα νελλ∋υνιτ◊ δι ϖολυµε: 

ς

Ε
∆ =  

σι διµοστρα χηε τρα χ ε ∆ εσιστε λα ρελαζιονε: 

χ∆ = Ι       (
χ

Ι
∆ =  

Livello sonoro 

Λεγγε δι Fechner e Weber: λα σενσαζιονε  προπορζιοναλε αλ λογαριτµο δελλ∋εχχιταζιονε. 

Τυττε λε γρανδεζζε αχυστιχηε ϖενγονο περταντο εσπρεσσε σοττο λα δεφινιζιονε δι livello χηε ραππρεσεντα ιλ 
λογαριτµο δι θυελλα γρανδεζζα µολτιπλιχατο περ 10: 
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# λιϖελλο δι ποτενζα  
0

10λγ10
Ω

Ω
ΛΩ =   [δΒ]   Ω0 = 1⋅10 �12 Ω (ποτενζα δι ριφεριµεντο) 

# λιϖελλο δι ιντενσιτ◊ αχυστιχα 
0

10λγ10
Ι

Ι
ΛΙ =   [δΒ]   Ι0 = 1⋅10 �12 

2µ

Ω
 (ιντενσιτ◊ δι ριφεριµεντο) 

# λιϖελλο δι πρεσσιονε ο σονορο 
0

102
0

2

10 λγ20λγ10
Π

Π

Π

Π
ΛΠ ==   [δΒ]  Π0 = 2⋅10 �5 Πα (πρεσσιονε δι ριφ.) 

2
0

2

102
0

2

10
0

2

10
0

10 λγ10λγ10λγ10λγ10
Π

Π

χΠ

χΠ

χΙ

Π

Ι

Ι
ΛΙ ====

ρ
ρ

ρ
      ( ΠΙ ΛΛ =  

Livello sonoro di due sorgenti 

Χονσιδεριαµο δυε σοργεντι Α ε Β χηε εµεττονο χον υνα χερτα ποτενζα εδ 
ιµµαγινιαµο χηε ιλ λιϖελλο σονορο δι Α νελ πυντο Π ε ιν ασσενζα δι Β σια: 

0
10λγ20

Π

Π
Λ Α

Α =  

ιµµαγινιαµο ινϖεχε χηε ιλ λιϖελλο σονορο δι Β νελ πυντο Π ε ιν ασσενζα δι Α σια: 

0
10λγ20

Π

Π
Λ Β

Β =  

λα σοϖραπποσιζιονε δι θυεστε δυε πρεσσιονι σονορε : 

0
10λγ20

Π

ΠΠ
Λ ΒΑ +=  Λ ∃ ΛΑ + ΛΒ 

αλ πυντο Π αρριϖα υν σολο λιϖελλο σονορο ΛΠ χηε ϖαλε: 

0

λγ20
Π

Π
ΛΠ =  

χοσα αχχαδε θυανδο λα πρεσσιονε αχυστιχα ιν ταλε πυντο ραδδοππια? Αϖρεµο χηε: 

00
2 λγ202λγ20

2
λγ20

Π

Π

Π

Π
Λ Π +==       ( ΠΠ ΛΛ += 62  

οσσια θυανδο λα πρεσσιονε ραδδοππια, ιλ λιϖελλο σονορο αυµεντα δι 6 δΒ. Λο στεσσο πυ∫ εσσερε ριπετυτο περ ιλ 
λιϖελλο δι ποτενζα: 

00
2 λγ102λγ10

2
λγ10

Ω

Ω

Ω

Ω
Λ Ω +==       ( ΩΩ ΛΛ += 32  

οσσια θυανδο λα ποτενζα ραδδοππια, ιλ λιϖελλο δι ποτενζα αυµεντα δι 3 δΒ. 

Spettri acustici - analisi acustica 

Λ∋ορεχχηιο αϖϖερτε πρινχιπαλµεντε λε διφφερενζε δι φρεθυενζα φ ε θυελλε δι αµπιεζζα δι οσχιλλαζιονε, µα νον 
θυελλε δι φασε. Αλλορα σι υτιλιζζανο διαγραµµι χον λε φρεθυενζε δελλε ϖαριε χοµπονεντι σινυσοιδαλι ε λε 
χορρισπονδεντι ιντενσιτ◊. Περ λ∋αµπιεζζα δι οσχιλλαζιονε ποτρεµµο πρενδερε θυελλα δελλα χοµπονεντε 
σινυσοιδαλε χονσιδερατα ο λα πρεσσιονε εφφιχαχε. 

Ιλ χονχεττο δι ποτενζα εφφιχαχε  αππλιχαβιλε σια αλλε σινγολε αρµονιχηε σια αλ φενοµενο νελ χοµπλεσσο εδ ιν 
θυεστο υλτιµο χασο σι ηα: 

Α

Π

Β
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)
=

=
Ν

ν

νεφφ ΠΠ
1

2  

Ιλ διαγραµµα πρενδε ιλ νοµε δι spettro acustico: 

ΛΠ

φ

[δΒ]

[Ηζ]φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 φ8  

Λα πριµα ριγα σινιστρα ε λ∋αρµονιχα φονδαµενταλε, λα χυι φρεθυενζα φ1  υγυαλε α θυελλα δελ συονο χοµπλεσσο. 
Λε αλτρε ριγηε ηαννο φρεθυενζε χηε σονο µυλτιπλε δι θυελλα φονδαµενταλε: 

φ2 = 2⋅φ1  φ3 = 3⋅φ1 εχχ. 

NOTA � λε χονσιδεραζιονι φαττε ϖαλγονο σολο περ φενοµενι οσχιλλατορι περιοδιχι ιν ρεγιµε σταζιοναριο. 

Υν σεχονδο µετοδο περ λ∋αναλισι αχυστιχα  θυελλο a bande di ottava. Ιλ συονο χοντιενε νυµεροσε φρεθυενζε; 
εσχλυδιαµο θυινδι θυελλι χον φρεθυενζε αλ δι σοπρα εδ αλ δι σοττο δι δυε δετερµινατε φρεθυενζε λιµιτε, οσσια 
χηε δελιµιτανο υνα banda di frequenza. Λα διφφερενζα τρα θυεστε φρεθυενζε χοστιτυισχε λα larghezza della 

banda. Λα φρεθυενζα λιµιτε συπεριορε  σεµπρε ιλ δοππιο δι θυελλα ινφεριορε; θυεστε δελιµιτανο λ∋ιντερϖαλλο 
χηιαµατο ottava. Ιλ χεντρο δι φρεθυενζα δι ογνι οτταϖα  δατο δα: 

21 φφφχ =  

δοϖε φ1 ε φ2 σονο λε φρεθυενζε λιµιτε. Εσσενδο φ1 = 2φ2       ( 21φφχ =  

Ιλ λιϖελλο δι πρεσσιονε δι ογνι οτταϖα  χηιαµατο λιϖελλο δελλα βανδα δ∋οτταϖα ε ϖιενε ριπορτατο αλ χεντρο δελλα 
βανδα. Προχεδενδο ιν θυεστο µοδο οττενιαµο λο spettro sonoro: 

ΛΠ

φ

[δΒ]

[Ηζ]32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
 

σπεσσο λε βανδε δι φρεθυενζα υτιλιζζατε σονο ανχηε δα 75 α 150, δα 150 α 300 εχχ. Σε αββιαµο βισογνο δι 
ινφορµαζιονι δετταγλιατε συλλο σπεττρο δι υν ρυµορε, ριχορριαµο α βανδε δι µεζζα οτταϖα ο δι τερζι δ∋οτταϖα. 

Audiogramma normale 

Περ οττενερε υνα σενσαζιονε υδιτιϖα  νεχεσσαριο: 

χορπο ϖιβραντε χον φρεθυενζε χοµπρεσε τρα 20 ε 20.000 Ηζ 
� παρτε φισιχα 

∗
+
,

µεζζο ελαστιχο 

ορεχχηιο χηε ασσορβε λε ονδε 
� παρτε φισιολογιχα 

∗
+
,

νερϖο χηε τρασµεττε λ∋ιµπυλσο αλ χερϖελλο 

� παρτε πσιχολογιχα � χερϖελλο χηε ριχεϖε λ∋ιµπυλσο 

Ιλ συονο  χαραττεριζζατο δα: 
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� ιντενσιτ◊ ενεργια χηε ινϖεστε λ∋ορεχχηιο νελλ∋υνιτ◊ δι τεµπο 

� αλτεζζα δετερµινατα δαλλα φρεθυενζα φονδαµενταλε 

� τιµβρο δετερµινατο νει ραππορτι δι αµπιεζζα δελλε αρµονιχηε 

Λα σενσαζιονε σονορα  ινφλυενζατα ανχηε δαλλα φρεθυενζα. Περχι∫ σι υσα ιλ diagramma di Fletcher e Munson 
(αυδιογραµµα νορµαλε): 

ΛΠ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 φ

σογλια δελ δολορε

σογλια δι υδιβιλιτ◊

0

20

40

60

80

100

120

0

20

40

60

80

100

120 Πηον

10

30

50

70

90

110

 

Ιν ασχισσε σι ριπορτανο λε φρεθυενζε εδ ιν ορδινατε ιλ λιϖελλο δι πρεσσιονε. Λε χυρϖε σονο ιλ λυογο δει πυντι χηε 
χορρισπονδονο α σενσαζιονι υγυαλµεντε ιντενσε (χυρϖε ισοφονιχηε). Σι υσα λα scala dei phon. Ιλ νυµερο χηε 
εσπριµε ιλ πηον χοινχιδε χολ νυµερο χηε εσπριµε ΛΠ αλλα φρεθυενζα δι 1000 Ηζ. 

Λα µισυρα δελλα σενσαζιονε χηε υν συονο προδυχε συλλ∋υοµο  διφφιχολτοσα ποιχη ι µιχροφονι ηαννο ρισποστε 
λινεαρι περ τυττε λε φρεθυενζε ε περ θυεστο σι ιντροδυχονο λε curve di ponderazione χηε τραδυχονο, οσσια 
χορρεγγονο. Αββιαµο τρε τιπι δι χυρϖε: 

Α � φρεθυενζε βασσε 

Β � φρεθυενζε µεδιε χυρϖα 
−
∗

−
+

,

Χ � φρεθυενζε αλτε 

Ιλ συονο χορρεττο σι ινδιχα χον λα λεττερα Α: ΛΠ = 20 δΒΑ 

Mascheramento 

Θυανδο δυε συονι αϖεντι διϖερσε φρεθυενζε σονο ριχεϖυτι σιµυλτανεαµεντε, λ∋υνο πυ∫ µασχηεραρε λ∋αλτρο. 
Χοσ, αδ εσεµπιο, υν συονο χον φρεθυενζα µινορε µασχηερα θυελλο χον φρεθυενζα µαγγιορε. 

Correzione acustica 

Σι τραττα δι χρεαρε αλλ∋ιντερνο δελλ∋αµβιεντε λε χονδιζιονι περ υν comfort acustico χηε σι οττιενε γαραντενδο 
χονδιζιονι χοσταντι δαλ πυντο δι ϖιστα αχυστιχο. Χονσιστε νελλ∋αββαττιµεντο δει λιϖελλι σονορι δι δετερµινατε 
φρεθυενζε ρισπεττο αδ αλτρε ιν βασε αλλε αττιϖιτ◊ χηε ϖενγονο σϖολτε νελλ∋αµβιεντε. Ιλ τρατταµεντο δι υν 
αµβιεντε ϖιενε φαττο ριϖεστενδολο χον materiali fonoassorbenti.  

Χονσιδεριαµο υν∋ονδα σονορα δι ποτενζα Ω χηε ινχιδε συ υν µατεριαλε. Εσσα ϖιενε ιν παρτε τρασµεσσα (τ), ιν 
παρτε ασσορβιτα (α) εδ ιν παρτε ριφλεσσα (ρ): 

α + τ + ρ = 1 

Ιλ coefficiente di assorbimento apparente  ιλ ραππορτο τρα λα ποτενζα ασσορβιτα σοµµατα α θυελλα τρασµεσσα 
ε λα ποτενζα ινχιδεντε: 

Ω

ΩΩ τα +=α  

Ιλ χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο διπενδε δα αλτρε χαραττεριστιχηε χοµε λα φρεθυενζα δελ ονδε ινχιδεντι: 

% = %( φ ) 
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% ραππρεσεντα λα θυαντιτ◊ δι συονο ασσορβιτα δαλ µατεριαλε αδ υνα δατα φρεθυενζα. Λα θυαντιτ◊ δι συονο 
ασσορβιτα διπενδε ινολτρε ανχηε δαλλ∋ανγολο δι ινχιδενζα δελλε ονδε σονορε µα, εσσενδο θυεστε νυµεροσε ε 
προϖενιεντι δα ϖαριε διρεζιονι, σι φα ριφεριµεντο αδ υν ϖαλορε µεδιο δι %. 

Ιλ ϖαλορε δελλ∋ασσορβιµεντο δι υνα συπερφιχιε  δοϖυτο ανχηε αλλα συα γρανδεζζα: 

Α = %Σ 

σε Σ = 1µ2, Α  λ∋ασσορβιµεντο δοϖυτο α 1µ2 δι συπερφιχιε. Λ∋ενεργια σονορα ασσορβιτα α θυελλα φρεθυενζα σαρ◊: 

Ε = Ι
 
%Σ 

Ι µατεριαλι ποροσι σονο πι ασσορβεντι δι θυελλι χοµπαττι. 

Materiali fonoassorbenti 

! porosi e fibrosi 

σονο µατεριαλι χηε πρεσεντανο δει χαναλι νελλα λορο στρυττυρα ιντερνα. ςεδιαµο χοµε φυνζιονα λ∋ασσορβιµεντο: 
υνα παρτε δελλ∋ενεργια σονορα χηε ινχιδε συ υνα παρετε ποροσα σι τρασµεττε δαλλ∋αρια αµβιενταλε α θυελλα 
χοντενυτα νει πορι ε νει χαναλιχολι, περ εφφεττο δελλα σοϖραπποσιζιονε. Αλλ∋ιντερνο δει χαναλιχολι, λ∋ενεργια σι 
τρασφορµα ιν χαλορε α χαυσα δεγλι αττριτι. Λ∋ασσορβιµεντο  λεγατο α νυµεροσι παραµετρι: 

1) φλοω ρεσιστανχε ο ρεσιστενζα αλ φλυσσο � µισυρα λα ρεσιστενζα χηε ινχοντρα λ∋αρια νελ πασσαρε αττραϖερσο ιλ 
µατεριαλε εδ  δεφινιτα δαλ ραππορτο τρα λα χαδυτα δι πρεσσιονε ε λα ϖελοχιτ◊ δελλ∋αρια: 

ς

ΠΠ 21Φ.Ρ.
−=  

2) φαττορε στρυττυρα � τιενε χοντο δελλε διµενσιονι δει χαναλιχολι, δελ λορο οριενταµεντο, δελλ∋εσιστενζα δι 
χαϖιτ◊ χιεχηε ε παραλλελε αλλα συπερφιχιε 

3) ποροσιτ◊ δελ µατεριαλε �  ιλ ραππορτο τρα ιλ ϖολυµε δει πορι ε θυελλο τοταλε δελλο στατο ποροσο. 

Ιλ Φ.Ρ.  ιλ παραµετρο πι ιµπορταντε. Μαγγιορι ασσορβιµεντι σι ηαννο θυανδο Φ.Ρ. ηα ϖαλορι ν γρανδι ν 
πιχχολι. Ινφαττι υνα ρεσιστενζα αλ φλυσσο ελεϖατα (χαναλιχολι χιεχηι ε τορτυοσι) ιµπεδισχε αλλ∋αρια ιλ µοϖιµεντο 
µεντρε υνα Φ.Ρ. βασσα φαρ◊ ιν µοδο χηε λα παρετε σια αττραϖερσατα δαλλα συονο. Ιλ χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο 
διπενδε δαλλο σπεσσορε. Σι ποτρεββε πενσαρε χηε αυµεντανδο λο σπεσσορε αυµεντι ανχηε %. Θυεστο  ϖερο σολο 
αλλε βασσε φρεθυενζε: 

φ

1

 

! membrane e pannelli vibranti 

σι τραττα δι µατεριαλι ριγιδι νον ποροσι φισσατι χον δυε συππορτι αλλε παρετι ε διστανζιατι δα εσσε ιν µοδο δα 
λασχιαρε υν∋ιντερχαπεδινε. Λ∋ονδα χηε αρριϖα συλ παννελλο λο µεττε ιν µοϖιµεντο ε σι χρεα υνα 
σοϖραππρεσσιονε; ποι ιλ παννελλο  ριχηιαµατο νελλα ποσιζιονε χηε αϖεϖα ιν πρεχεδενζα ε σι χρεα υνα 
δεπρεσσιονε. Θυανδο λ∋ονδα ινχιδεντε ηα υνα φρεθυενζα ϖιχινα αλλα φρεθυενζα προπρια δελ σιστεµα  
παννελλο−αρια, σι εντρα ιν χονδιζιονι δι risonanza αλλα θυαλε σια ιλ µασσιµο δι ασσορβιµεντο δελλ∋ενεργια 
ινχιδεντε. Ιν ταλ χασο, λ∋ενεργια χηε ινχιδε σι τρασφορµα ιν αλτρε φορµε δι ενεργια. 

Σ

φ
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ιλ διαγραµµα δι %  οπποστο α θυελλο δει παννελλι φιβροσι ε ποροσι, δατο χηε ιλ παννελλο ϖιβραντε πρεσεντα αλλε 
βασσε φρεθυενζε υν µιγλιορ ασσορβιµεντο µεντρε υν µατεριαλε ποροσο πρεσεντα µιγλιορε ασσορβιµεντο αλλε αλτε 
φρεθυενζε. Υτιλιζζανδο εντραµβι ι µατεριαλι ποσσιαµο χοπριρε υν ϖαστο χαµπο δι φρεθυενζε. 

Λα φρεθυενζα δι ρισονανζα : 

ΜΧ
φ ρ π2

1=     (
Μδ

σ
φ ρ 60=  

χον Μ µασσα δελ παννελλο ε Χ χεδεϖολεζζα δελ παννελλο (δεφορµαζιονε/φορζα δεφορµαντε): 

σχ

δ
Χ

2ρ
=  

χον δ προφονδιτ◊ ιντερχαπεδινε, σ ε ∀ συπερφιχιε ε δενσιτ◊ δελ παννελλο ε χ ϖελοχιτ◊ δελ συονο. 

! risuonatori 

 χοστιτυιτο δα υνα χαϖιτ◊ (ϖεντρε) µεσσα ιν χοµυνιχαζιονε χον λ∋εστερνο µεδιαντε υνο στρεττο χολλο, οσσια υν 
χιλινδρο δι διαµετρο δ ε δι λυνγηεζζα λ. Θυανδο ιλ ρισυονατορε  ινϖεστιτο δα υν φασχιο δι ονδε σονορε, λ∋ονδα 
δι πρεσσιονε µεττε ιν µοϖιµεντο λε µολεχολε χηε σι τροϖανο νελ χολλο, λε θυαλι σι µυοϖονο ϖερσο ιλ ϖεντρε. Ιν 
πρατιχα, σι τρασµεττονο υνα σεριε δι χοµπρεσσιονι εδ εσπρεσσιονι αλλ∋αρια χοντενυτα νελλα χαϖιτ◊. Λ∋αρια 
χοντενυτα νελ χολλο σι χοµπορτα χοµε υνα µασσα οσχιλλαντε, µεντρε λ∋αρια δελλα χαϖιτ◊ σι χοµπορτα χοµε υνα 
µολλα. Θυεστι δυε σιστεµι χοστιτυισχονο υν υνιχο σιστεµα χοµπλεσσο δι ϖιβραζιονε. Θυανδο λ∋ονδα ινχιδεντε 
ηα υνα φρεθυενζα υγυαλε ο ϖιχινα α θυελλα δελ ρισυονατορε, σι ηα ιλ φενοµενο δελλα ρισονανζα. 

δ

λ

φ

 

λα φρεθυενζα δι ρισονανζα δελ ρισυονατορε σι τροϖα χον λα φορµυλα: 

( )δλς

σχ
φ ρ 8,02 +

=
π

 

δοϖε χ ϖελοχιτ◊ δελ συονο, ς ϖολυµε δελλα χαϖιτ◊, σ ε δ αρεα ε διαµετρο δελ χολλο. 

Ι ρισυονατορι ασσορβονο µεγλιο αλλε µεδιε φρεθυενζε. Εσσι σονο µολτο αδοπερατι ιν θυαντο, µοδιφιχανδο ι 
ϖαλορι δει παραµετρι δα χυι διπενδε φρ, σι πυ∫ ρενδερε µασσιµο ιλ ποτερε φονοασσορβεντε νελλα βανδα δι 
φρεθυενζα δεσιδερατα. 

Θυανδο λ∋ασσορβιµεντο  ριχηιεστο περ υν∋αµπια βανδα δι φρεθυενζε, σι ποσσονο υτιλιζζαρε διϖερσι ρισυονατορι 
αϖεντι διϖερσε φρεθυενζε δι ρισονανζα. Σι χονσιδερι αδ εσεµπιο υν χοντροσοφφιττο ιν χαρτονγεσσο. Συ δι εσσο 
σονο πρατιχατι δει φορι χηε χοστιτυισχονο ιλ χολλο δει ρισυονατορι, ιλ χυι ϖεντρε σια χοστιτυιτο δαλ ϖολυµε δ∋αρεα 
χηε χοµπετε α χιασχυν φορο: 

 

Υτιλιζζανδο λα τεχνιχα δι δισπορρε φορι αϖεντι διαµετρο διφφερεντι ε α ιντερδιστανζε διϖερσε, αββιαµο 
διαγραµµι δι ασσορβιµεντο δατι δαλλα σοµµα δι πι διαγραµµι σεµπλιχι: 

φ

 
Σε ιλ ρισυονατορε ϖιενε ριϖεστιτο χον µατεριαλε ποροσο αυµεντα λο σµορζαµεντο µα διµινυισχε ιλ ποτερε 
ασσορβεντε: 
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φ

 

Acustica degli ambienti chiusi 

Χονσιδεριαµο υν αµβιεντε νελ θυαλε ϖι σια υνα σοργεντε σονορα δι ποτενζα Ω εδ αναλιζζιαµο ιλ συονο χηε 
αρριϖα νελ πυντο Ο. 

Ω Ο

 

Εσσενδο υν αµβιεντε χηιυσο, αλλ∋ονδα διρεττα, αϖεντε λε στεσσε χαραττεριστιχηε δι θυελλε ιν αµβιεντε απερτο, ϖα 
αγγιυντα υνα χερτα θυαντιτ◊ δοϖυτα αλλα ριφλεσσιονε. Θυεστε ονδε αρριϖανο ιν Ο δοπο αϖερ συβιτο υν χερτο 
νυµερο δι ριφλεσσιονι. Ιλ νυµερο δι θυεστε ριφλεσσιονι διπενδε δαλλε διµενσιονι δελλ∋αµβιεντε, δαλλα 
διρεζιοναλιτ◊ δελλα σοργεντε ε δαλλε χαραττεριστιχηε ασσορβεντι ε ριφλεττεντι δελλε παρετι. 

Οχχορρε αναλιζζαρε χοµε λ∋ονδα ϖιενε ριφλεσσα ε χι∫  χοµπλεσσο ιν θυαντο, αλλε ριφλεσσιονι γεοµετριχηε, σι 
αγγιυνγονο ι φενοµενι δι διφφυσιονε ε ιντερφερενζα. Περ θυεστο σι υτιλιζζα υν µετοδο σεµπλιφιχατιϖο: ιλ 
metodo dell'acustica statistica, χηε περµεττε δι χαλχολαρε ιλ ϖαλορε µεδιο στατιστιχο δει παραµετρι χηε 
ιντερεσσανο νελλα τρατταζιονε δι ταλε προβλεµα. 

Ι φενοµενι χηε ποσσονο πρεσενταρσι χοµε χονσεγυενζα δι θυεστε ριφλεσσιονι µυλτιπλε αλλ∋ιντερνο δι υν 
αµβιεντε, σονο λ∋εχο, λα ρισονανζα ε λα ριϖερβεραζιονε. 

! Eco 

υν ασχολτατορε ποστο ιν υνα χερτα ποσιζιονε ριχεϖε υν σεγναλε αχυστιχο υνα ϖολτα διρετταµεντε δαλλα 
σοργεντε εδ υνα σεχονδα ϖολτα δοπο εσσερε στατο ριφλεσσο χηε δοπο υν τεµπο ταλε δα περχεπιρε ιλ σεγναλε 
ριφλεσσο χοµε διστιντο δα θυελλο διρεττο. 

Χοµε νοτο, ιλ συονο ϖιαγγια α 340 µ/σ εδ ιµπιεγα υν χερτο τεµπο α σεχονδα δελ περχορσο περ γιυνγερε α 
δεστιναζιονε. Λ∋ορεχχηιο ηα υν ποτερε δισχριµιναντε νει χονφροντι δει συονι παρι α 1/22 σ. Περταντο ιλ 
µινιµο ριταρδο χον θυαλε δεϖε γιυνγερε ιλ συονο ριφλεσσο περ εσσερε περχεπιτο χοµε διστιντο  δι 1/22 
σεχονδι. Ιν θυεστα φραζιονε δι σεχονδο, ιλ συονο ποτρ◊ περχορρερε υνο σπαζιο παρι α χιρχα 15 µετρι. Α 
χαυσα δελλε ριφλεσσιονι µυλτιπλε πυ∫ συχχεδερε χηε ιλ συονο αρριϖι ιν υν τεµπο συπεριορε α 1/22 σ, οσσια 
χηε λ∋ονδα ριφλεσσα περχορρα υνο σπαζιο µαγγιορε δι 15 µετρι. Σι ϖεριφιχα ιν ταλ χασο ιλ φενοµενο δελλ∋εχο, 
ιν θυαντο θυει συονι ϖενγονο περχεπιτι διστιντι. Λ∋εχο σι ϖεριφιχα χον πι προβαβιλιτ◊ νεγλι αµβιεντι γρανδι 
( > 15 µ). 

Λ∋εχο, περ αϖερε ιλ συονο ριφλεσσο, δεϖε αϖερε υν∋ιντενσιτ◊ ταλε, θυαντο γιυνγε συλ πυντο Ο χονσιδερατο, δα 
νον εσσερε µασχηερατο δαγλι αλτρι συονι πρεσεντι εµεσσι συχχεσσιϖαµεντε δαλλα σοργεντε. 

! Risonanza 

θυανδο λε ονδε σονορε υρτανο λα στρυττυρα δι υνα σαλα, εσσα  ποστα ιν υνο στατο δι ϖιβραζιονε πι ο µενο 
φορτε α σεχονδα δελλα συα νατυρα. Ι µατεριαλι ϖιβρανο αλλα στεσσα φρεθυενζα δελλε ονδε σονορε ινχιδεντι εδ 
εµεττονο αλτερνατιϖαµεντε συονο δ∋εντραµβι ι λατι. Θυεστ∋υλτιµο φαττο σπιεγα χοµε ιλ συονο ϖενγα υδιτο 
αττραϖερσο λε παρετι. Παρετι, σοφφιττι, παϖιµεντι σι διχε χηε εντρανο ιν risonanza. 

Α χαυσα δελλα ρισονανζα, λ∋ιντενσιτ◊ σονορα χηε γιυνγε αδ υν οσσερϖατορε σαρ◊ µαγγιορε νελλ∋αµβιεντε 
χηιυσο ρισπεττο α θυελλα χηε, α παρι διστανζα, γιυνγερεββε ιν υν αµβιεντε απερτο. 

! Riverberazione 
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µεντρε λα σοργεντε προδυχε δει συονι, λα στανζα σι ριεµπιε δι ονδε ριφλεσσε. Συππονιαµο χηε λα σοργεντε σι 
φερµι αδ υν χερτο µοµεντο: λε ονδε ριφλεσσε νον χεσσεραννο ιν θυελ µοµεντο µα χοντινυεραννο α 
ϖιαγγιαρε νελλα στανζα. Αδ ογνι συχχεσσιϖα ριφλεσσιονε, ογνι ονδα περδε υνα φραζιονε δι ενεργια α χαυσα 
δελλ∋ασσορβιµεντο. Ιµµαγινιαµο δι αϖερε υν ασχολτατορε νελλα στανζα. 

Λε ονδε ριφλεσσε χολπιραννο ιλ συο ορεχχηιο ιν υνα συχχεσσιονε χοσ ραπιδα χηε εγλι νον λε υδρ◊ χοµε 
διστιντε ριπετιζιονι δελ συονο οριγιναλε, µα χοµε υν προλυνγαµεντο δι θυεστο, δοπο χηε λα σοργεντε σι σια 
φερµατα. Θυεστο προλυνγαµεντο δελ συονο, χηε µαν µανο σι φα πι δεβολε φινο α διϖενταρε νον πι 
υδιβιλε,  χηιαµατο coda sonora ο riverberazione. 

Χονσιδεριαµο λα σοργεντε ε υν ασχολτατορε ποστο ιν υν πυντο Ο. Σε λα σοργεντε ηα υνα ποτενζα Ω, λ∋ονδα 
χηε διρετταµεντε γιυνγε ιν Ο  υγυαλε α θυελλα χηε ϖι γιυνγερεββε νελλ∋αµβιεντε απερτο: 

24 δ

Ω
Ι

π
=  

δοϖε δ  λα διστανζα δελλα σοργεντε δαλ πυντο Ο. Αλλ∋ιντενσιτ◊ σονορα χορρισπονδε υν χερτο λιϖελλο σονορο: 
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Αναλιζζιαµο ορα ιλ συονο ριφλεσσο. Υτιλιζζιαµο υν µετοδο στατιστιχο ε ιλ percorso libero medio τρα δυε 
συχχεσσιϖε ινχιδενζε συλλε παρετι δελλ∋ονδα σονορα: ιλ περχορσο λιβερο µεδιο  λα λυνγηεζζα µεδια 
στατιστιχα δει χαµµινι λιβερι δελλε διϖερσε φραζιονι δι ενεργια σονορα τρα δυε συχχεσσιϖε ινχιδενζε συλλε 
παρετι. Θυεστα λυνγηεζζα  χαλχολατα χοµε µεδια πονδερατα δι τυττε λε λυνγηεζζε δει περχορσι χονσεντιτι, 
ασσυµενδο χοµε πεσι λα προβαβιλιτ◊ χηε ηαννο ταλι λυνγηεζζε δι εσσερε εφφεττιϖαµεντε περχορσε. 

Ιλ περχορσο λιβερο µεδιο :        
Σ

ς
Λµ

4=  

δοϖε ς ϖολυµε δελλ∋αµβιεντε ε Σ συπερφιχιε χηε δελιµιτα λ∋αµβιεντε. 

ιλ τεµπο λιβερο µεδιο :    
χΣ

ς

χ

Λ
τ µ

µ

4==  

Χονσιδεραζιονι στατιστιχηε πορτανο α δεφινιρε ιλ ϖαλορε δελλ∋ενεργια σονορα ριφλεσσα χοµε: 

Α

Ω
Ι ρ

4=  
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Ιλ λιϖελλο σονορο σαρ◊: 
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Ιν υνα στανζα χηιυσα, λ∋ενεργια σονορα τοταλε πυ∫ εσσερε χονσιδερατα ιν ογνι πυντο χοµε σοµµα 
δελλ∋ενεργια διρεττα ε δι θυελλα ριφλεσσα: 

Α

Ω

δ

Ω
ΙΙΙ ρΤΟΤ

4

4 2
+=+=

π
 

ιλ λιϖελλο δι πρεσσιονε τοταλε νον σαρ◊ δατο δαλλα σοµµα σεµπλιχε δι Λ ε ΛΙρ, µα δαλλα σοµµα λογαριτµιχα: 
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Σε ιλ συονο δελλα σαλα  διφφυσο, φινο αδ υνα χερτα διστανζα δαλλα σοργεντε ιλ συονο διρεττο σαρ◊ µαγγιορε δι 
θυελλο ριφλεσσο, µεντρε αλ δι λ◊ δι θυεστα διστανζα ιλ συονο ριφλεσσο πρεϖαρρ◊. Θυεστα διστανζα ϖιενε 
χηιαµατα raggio della sala ε νε τροϖιαµο λ∋εσπρεσσιονε χονσιδερανδο ιλ ραππορτο Ρδρ τρα λε ιντενσιτ◊ 
διρεττα ε ριφλεσσα: 

22 1644 δ

Α

Ω

Α

δ

Ω

Ι

Ι
Ρδρ

ρ ππ
=⋅==   πονενδο Ρδρ = 1       (

π16
2 Α

δ =         (
7

∗ Α
δ =  

Παρλιαµο δι: 

1. campo diretto � ιλ χοντριβυτο δελλε ονδε διρεττε  µαγγιορε ε σαρ◊ δατο δει πυντι ιντερνι αλλα σφερα 
δι ραγγιο ρ = δ

∗ 

2. campo riverberato � ιλ χοντριβυτο δελλε ονδε διρεττε  µινορε ε σαρ◊ δατο δει πυντι εστερνι αλλα 
σφερα δι ραγγιο ρ = δ

∗ 

∆εφινιαµο ιλ tempo di riverberazione χοµε ιλ τεµπο νεχεσσαριο αφφινχη ιλ λιϖελλο σονορο δισχενδα δι 
60δΒ δα θυανδο λα σοργεντε χεσσα δι εµεττερε, οσσια ιλ τεµπο νεχεσσαριο αφφινχη λ∋ιντενσιτ◊ σονορα 
διµινυισχα δι υν µιλιονεσιµο δαλ µοµεντο ιν χυι λα σοργεντε χεσσα δι εµεττερε. Λα φορµυλα χηε χι δ◊ ιλ 
τεµπο δι ριϖερβεραζιονε  θυελλα δι Sabine: 

Α

ς
Τ 163,060 =  

δοϖε ς ϖολυµε δελλ∋αµβιεντε ε Α ασσορβιµεντο χοµπλεσσιϖο. Σε λ∋αµβιεντε  µολτο γρανδε βισογνα τενερ 
χοντο δελλ∋ασσορβιµεντο δελλ∋αρεα µεδιαντε ιλ συο χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο %α: 

ςΑ

ς
Τ

αα+
= 163,060  

Λα φορµυλα δι Σαβινε  ϖαλιδα ε υνιϖερσαλµεντε ριχονοσχιυτα µα ηα υν λιµιτε: χαδε ιν διφεττο θυανδο σι ηα 
α χηε φαρε χον αµβιεντι φορτεµεντε ασσορβεντι. Σε αϖεσσιµο υν αµβιεντε χον Α = 1, δοϖρεµµο αϖερε 
τεµπι δι ριϖερβεραζιονε νυλλι µεντρε ινϖεχε λα φορµυλα νον δ◊ θυεστο ρισυλτατο. ∪ στατα χοσ µεσσα α πυντο 
δα αλτρι ριχερχατορι υν∋αλτρα φορµυλα, θυελλα δι Νοειλ: 

( )µΣ

ς
Τ

α−
=

1λγ60  

χον %µ χοεφφιχιεντε δι ασσορβιµεντο µεδιο δελλα σαλα. ∆α θυεστα φορµυλα ρισυλτα χηε περ Α = 1 σι οττιενε 
Τ60 = 0. 

Isolamento acustico 

Χονσιδεριαµο υνα σοργεντε δι ποτενζα Ω ιν υν χερτο υν αµβιεντε σεπαρατο δα υν∋αλτρο αµβιεντε µεδιαντε υνα 
παρετε. Ιν χονσεγυενζα δελλα πρεσσιονε εσερχιτατα συλλα παρετε, θυεστα ϖιβρα ε ιρραδια συονο ανχηε 
νελλ∋αµβιεντε ιν χυι νον ϖι  σοργεντε: 
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Ποσσιαµο διρε χηε υνα παρτε δελλ∋ενεργια ϖερρ◊ ριφλεσσα, υνα παρτε ασσορβιτα εδ υνα παρτε τρασµεσσα. Ιλ 
χοεφφιχιεντε δι τρασµισσιονε  ιλ ραππορτο τρα ενεργια ινχιδεντε εδ ενεργια τρασµεσσα: 

ι

τ

Ω

Ω
τ =  

ιν λυογο δι τ σι υσα 
τ

1
: µαγγιορε  λ∋ινϖερσο δι τ, µαγγιορε  λα χαπαχιτ◊ δι υνα παρετε δι ρεσιστερε αι συονι. 

∆εφινιαµο ιλ potere fonoisolante δι υνα παρετε µεδιαντε λα φορµυλα: 

τ
Ρ

1
λγ10=  

µαγγιορε  Ρ, µαγγιορε  λα χαπαχιτ◊ δι θυελλα παρετε δι ρεσιστερε αλλ∋αττραϖερσαµεντο δει συονι. 

Σι  ϖιστο χηε πρεσε υνα παρετε σεµπλιχε οµογενεα ε δι ριγιδεζζα τρασχυραβιλε, σε ιλ συονο ινχιδεντε  
περπενδιχολαρε αλλα παρετε ε δι δατα φρεθυενζα, αδ υν ραδδοππιο δελλα µασσα χορρισπονδε υν αυµεντο δελ 
ποτερε φονοισολαντε δι 6δΒ. Αναλογαµεντε, αδ υν ραδδοππιο δι φρεθυενζα χορρισπονδε ανχορα υν αυµεντο δελ 
ποτερε φονοισολαντε δι 6δΒ: 

φ µ

Ρ Ρ

6δΒ

12δΒ

µ1 2µ1

6δΒ

12δΒ

500 1000   

∆α θυεστε χονσιδεραζιονι σχατυρισχε λα legge della massa. Ιν τερµινι αναλιτιχι: 
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δοϖε ∀χ = 410 Κγ/µ2σ  λ∋ιµπεδενζα δελλ∋αρια ε µα  λα µασσα δ∋αρια. Εσσενδο σολιταµεντε 1
2

>>..
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π

 

ποσσιαµο σχριϖερλα νελλα φορµα πι χοµπαττα: 

3,42λγ20 −= αφµΡ  

θυεστα φορµυλα πρενδε ιλ νοµε δι λεγγε δελλα µασσα, χηε δ◊ ιλ χοµπορταµεντο δι υνα παρετε θυανδο  
ινϖεστιτα δα υν συονο. Λα λεγγε δελλα µασσα  ϖαλιδα νελ χασο δι ινχιδενζα νορµαλε. Νει χασι ρεαλι, ιν χυι ιλ 
συονο  διφφυσο, σι  τροϖατο χηε ιλ ποτερε φονοισολαντε Ρ  ινφεριορε δι χιρχα 6δΒ ρισπεττο αλ χασο πρεχεδεντε: 

48λγ20 −≅ αφµΡ  

θυινδι ιλ ποτερε φονοισολαντε νον διπενδε δαλλε χαραττεριστιχηε φονοισολαντι δεγλι αµβιεντι ε δελλα παρετε χηε λι 
διϖιδε.  

Χοµε ϖιστο, ιλ ποτερε φονοισολαντε διπενδε δαλλα φρεθυενζα. Ρ = Ρ(φ) δοϖρεββε εσσερε λινεαρε χοµε ιλ γραφιχο 
ιν αλτο. Νελλα ρεαλτ◊, Ρ διπενδε δα µολτι φαττορι εδ ηα υν ανδαµεντο δελ τιπο: 
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φ

Ρ
ρισονανζα

χοινχιδενζα

φ χριτιχα≅ 20Ηζ

ριγιδεζζα

 

Ιλ πριµο φενοµενο χηε σι οσσερϖα  θυελλο δελλα rigidezza. Τυττε λε παρετι ηαννο υνα χερτα ριγιδεζζα εδ ινολτρε 
σονο ϖινχολατε αι λορο εστρεµι. Θυεστο χοµπορτα χηε Ρ αυµεντα αλ διµινυιρε δι φ. Λ∋εφφεττο δελλα ριγιδεζζα 
πρεδοµινα λε βασσε φρεθυενζε, µεντρε θυελλο δελλα µασσα πρεδοµινα αλλε αλτε. 

Ιλ σεχονδο φενοµενο  θυελλο δελλα risonanza, ιν χορρισπονδενζα δελλα θυαλε σι ϖεριφιχα υνα νοτεϖολε 
ριδυζιονε δελ ποτερε φονοισολαντε. Λα φρεθυενζα δι ρισονανζα  ταντο µαγγιορε θυαντο µαγγιορε  λα ριγιδεζζα 
δελ παννελλο ε θυαντο µινορε  λα µασσα. Λα φρεθυενζα δι ρισονανζα  δατα δα: 
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χον α,β διµενσιονι παννελλο, δ σπεσσορε, Ε µοδυλο δι Ψουνγ, ϑ µοδυλο δι Ποισσον. 

∆οπο λα φρεθυενζα δι ρισονανζα, ιλ χοµπορταµεντο δι Ρ  ιδεαλε φινο αλλα frequenza critica φχ δοϖε σι ϖεριφιχα 
υν γρανδε αββασσαµεντο δελ ποτερε φονοισολαντε. Ιλ φενοµενο  χηιαµατο coincidenza, εδ  χηιαµατο ιν 
θυεστο µοδο περχη σι µανιφεστα θυανδο σι ηα χοινχιδενζα τρα λα λυνγηεζζα δ∋ονδα 
δελ συονο νελλ∋αρια !α ε λα προιεζιονε ιν διρεζιονε ∃ δελλα λυνγηεζζα δ∋ονδα 
φλεσσιοναλε συλλα παρετε, χον ∃ λ∋ανγολο τρα λα νορµαλε αλλα παρετε ε λα διρεζιονε δι 
ινχιδενζα: 

!α = !θ χοσ∃ 

Α χοσα δοϖυτα λα χοινχιδενζα? Υνα παρετε ρεαλε ϖιενε ραγγιυντα δα ονδε σονορε λε 
θυαλι ποσσονο εσσερε σχοµποστε ιν ονδε τανγενζιαλι ε ονδε νορµαλι. Λ∋ονδα 
τανγενζιαλε φαρ◊ ϖιβραρε λα παρετε τρα ι δυε ϖινχολι, µεντρε θυελλα νορµαλε συ πιανι 
ορτογοναλι αλλα παρετε στεσσα. Λα φρεθυενζα δι χοινχιδενζα : 

Εδ
φχ

24 1105,6 σρ −×=
−

 

δοπο λα φρεθυενζα χριτιχα, ιλ χοµπορταµεντο δι Ρ τενδε ασιντοτιχαµεντε α θυελλο δατοχι δαλλα λεγγε δελλα 
µασσα. 

Parete con intercapedine 

Οχχορρερεββε χαλχολαρε ιλ ποτερε φονοισολαντε δι χιασχυνα παρετε ε τροϖαρε ποι θυελλο δελλα παρετε χοµπλεσσα: 

Ρ = Ρ1 + Ρ2 

δ

κµ1 µ2

φ

Ρ παρετε δοππια
παρετε σινγολα

 

ν⊥

#

Ω
Ω
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γ
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Λα ϖιχινανζα τρα λε παρετι φα ιν µοδο χηε θυεστο νον σια ϖερο ποιχη λε ϖιβραζιονι σι τρασµεττονο δα υνα 
παρετε αλλ∋αλτρα. Νον  νεανχηε ποσσιβιλε υτιλιζζαρε λα λεγγε δελλε µασσε: 

Ρ12 = φ (µ1µ2) 

Ιλ χοµπορταµεντο ρεαλε ηα υνα ϖια δι µεζζο ρισπεττο α θυελλι ϖιστι, οσσια: 

Ρ12 < Ρ < Ρ1 + Ρ2 

λ∋ανδαµεντο δι Ρ  θυελλο δελ γραφιχο, χηε σι ριφερισχε α παρετι δελλο στεσσο µατεριαλε µεντρε νελ χασο δι 
µατεριαλι διφφερεντι αϖρεµο δυε φρεθυενζα δι ρισονανζα. Λα φρεθυενζα λα θυαλε σια ιλ φενοµενο δελλα 
χοινχιδενζα σι χαλχολα χον λα formula di Schoch: 

µδ
φ 112000 =  

χον µ µασσα δει δυε παννελλι ε δ σπαζιο δ∋αρια τρα ι δυε παννελλι. Αλ δισοπρα δι φ0, Ρ αυµεντα ραπιδαµεντε ε σι 
αππροσσιµα αδ υνα πενδενζα δοππια δι θυελλα δατα δαλλα λεγγε δελλε µασσε περ υν σινγολο παννελλο. 

∪ µολτο ιµπορταντε ιλ χολλεγαµεντο δι ταλι παρετι. ∪ ινυτιλε ινφαττι υτιλιζζαρε υνα παρετε µυλτιστρατο σε ποι εσσε 
ϖενγονο χολλεγατε ριγιδαµεντε λ∋υνα αλλ∋αλτρα. Ιν ταλ χασο, εσσενδο λα δεφορµαζιονε δι υνα στρετταµεντε 
χολλεγατα θυελλα δελλ∋αλτρα, σι ηα υνα γρανδε τρασµισσιονε δει ρυµορι. 

φ

Ρ
ρεαλε

ιδεαλε

αττραϖερσο ι χονταττι αι βορδι

αττραϖερσο λα χαϖιτ◊

αττραϖερσο ι συππορτι

 

Σε γλι ελεµεντι δι χονταττο ηαννο λο στεσσο χοεφφιχιεντε δι ρεσιστενζα δει παννελλι, ϖιενε τρασµεσσα µολτα 
ενεργια ε θυινδι περ αυµενταρε λ∋ισολαµεντο αχυστιχο βισογνα ινσεριρε τρα ι µατεριαλι δι χονταττο δελλε 
γυαρνιζιονι ο συππορτι αϖεντι χοεφφιχιεντε δι ρεσιστενζα διϖερσο, περ εσεµπιο γοµµα. 
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