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7.10 Il motore termico di CarnotIl rendimento termico dei motori termici, qualsiasi essi siano, reversibili o irre-

versibili, è dato dall’Equazione 7.8:

 

dove Q
s è il calore assorbito da una sorgente a temperatura T

s e Q
i è il calore 

scaricato verso un pozzo a temperatura T
i. Poiché per i motori termici reversibili, 

in base all’Equazione 7.18, il rapporto tra le quantità di calore indicate nella rela-

zione precedente può essere sostituito con il rapporto tra le temperature assolute 

dei due serbatoi di calore, il rendimento di un motore di Carnot, o di qualsiasi 

motore termico reversibile, è dato dalla relazione:
 

 (7.20)Il rendimento termico defi nito dalla relazione precedente è detto rendimento di 

Carnot, dal momento che il più noto tra i motori reversibili è quello di Carnot, 

ed è il più alto rendimento di un motore termico che compia il suo ciclo tra due 

serbatoi di calore alle temperature di T
s e T

i (Figura 7.46). Tutti i motori termici 

irreversibili (vale a dire reali), che funzionano scambiando calore alle tempera-

ture T
s e T

i, hanno un rendimento termico inferiore: per un motore termico reale 

questo rendimento termico è irraggiungibile perché è praticamente impossibile 

eliminare completamente tutte le irreversibilità associate al ciclo reale. Si noti 

che T
s e T

i nell’Equazione 7.20 sono temperature assolute.

I rendimenti termici dei motori termici che funzionano tra le stesse due temperature 

devono soddisfare la seguente relazione (Figura 7.47):

 

 

(7.21)

FIGURA 7.46
Il motore termico di Carnot è il più effi ciente tra tutti i motori termici che operino tra la stessa sorgente e lo stesso pozzo.

FIGURA 7.47
Nessun motore termico può avere un rendimento più alto di quello di un motore termico reversibile che operi tra gli stessi serbatoi di calore ad alta e bassa temperatura.
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(7.16)

Questa relazione è più esplicita dell’Equazione 7.15 per la forma della funzione 

di Q1
/Q3

 in termini di T1
 e T3

.

Per un motore termico che operi tra due serbatoi di calore alle temperature Ts
 e 

Ti
, l’Equazione 7.16 diventa:

 

 

(7.17)

Questa è l’unica condizione che il secondo principio della termodinamica pone 

al rapporto tra le quantità di calore fornite e cedute dai motori termici. Molte 

funzioni φ(T) possono soddisfare questa condizione, per cui la scelta può es-

sere completamente arbitraria. Lord Kelvin per primo, al fi ne di defi nire una 

scala termodinamica di temperatura, propose di adoperare la funzione f(T) = T 

(Figura 7.44), ottenendo:

 

  

(7.18)

Questa scala di temperatura viene chiamata scala Kelvin e le temperature lette 

su di essa temperature assolute. 

Sulla scala Kelvin, i rapporti di temperatura dipendono dai rapporti delle quan-

tità di calore scambiate tra un motore termico reversibile e le riserve di calore, 

indipendentemente dalle proprietà fi siche di qualsiasi sostanza. Su questa scala 

la temperatura varia da zero all’infi nito.

Si noti che la scala termodinamica di temperatura non è completamente defi nita 

dall’Equazione 7.18, poiché questa fornisce solo i rapporti tra le temperature e 

non defi nisce il grado kelvin. Essendo stato attribuito al punto triplo dell’ac-

qua (lo stato al quale coesistono in equilibrio tutte e tre le fasi dell’acqua) il 

valore di 273.16 K (Figura 7.45), il kelvin è defi nito come 1/273.16 dell’in-

tervallo di temperatura tra questa temperatura e lo zero assoluto. Si noti che 

le ampiezze delle divisioni nelle scale Kelvin e Celsius coincidono (1 K ≡ 

1°C) e che il valore della temperatura tra queste due scale differisce soltanto 

per una costante:

 
T(°C) = T(K) − 273.16 

(7.19)

Anche se la scala termodinamica di temperatura è stata defi nita ricorrendo 

all’aiuto dei motori termici reversibili, la validità dell’Equazione 7.18 può essere 

dimostrata con considerazioni fi siche su un ciclo reversibile che sfrutti un gas 

ideale come fl uido evolvente. 

Inoltre, poiché non è possibile, o comunque non è pratico, operare realmente con 

questo tipo di motori per determinare i valori numerici sulla scala di temperatura, 

le temperature assolute possono essere misurate accuratamente ricorrendo ad 

altri mezzi, come il termometro a gas ideale a volume costante di cui si è trattato 

nel Capitolo 1. 

FIGURA 7.44

Per cicli reversibili, il rapporto   

Qs
/Qi

 tra le energie scambiate 

sotto forma di calore può essere 

sostituito con il rapporto tra le 

temperature assolute Ts
/Ti

 .

FIGURA 7.45

Esperimento concettuale per 

determinare le temperature 

termodinamiche sulla scala 

Kelvin misurando gli scambi di 

calore  Qs
 e Qi

.
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Poiché la maggior parte delle macchine motrici (motori termici) attualmente in 

funzione ha rendimenti termici inferiori al 40%, questo valore potrebbe sembrare 

basso rispetto all’idea di piena conversione dell’energia termica in lavoro netto. 

Si osservi, però, che le macchine reali si devono confrontare non con il valore 

del 100%, ma con il rendimento di un motore termico reversibile che operi tra 

le stesse temperature massima e minima: per esempio, il massimo rendimento 

di un impianto motore a vapore che funziona tra le temperature di Ts
 = 750 K e

Ti
 = 300 K è pari al 60%, valore che va confrontato con un rendimento reale del 

40%, non poi così basso, anche se notevolmente migliorabile.

Soffermandosi sull’Equazione 7.20, si noti che il rendimento di un motore termico di 

Carnot aumenta all’aumentare di Ts
 e al diminuire di Ti

: in particolare, al diminuire 

di Ti
 diminuisce la quantità di calore scaricata all’esterno e al tendere di Ti

 a zero il 

rendimento tende all’unità. Quanto appena detto è vero anche per i motori termici 

reali: il rendimento termico dei motori termici reali può essere ottimizzato fornendo 

calore alla più alta temperatura possibile (limitata dalla resistenza meccanica dei 

materiali) e scaricando calore alla più bassa temperatura (limitata dalla temperatura 

del mezzo di raffreddamento utilizzato, cioè fi umi, laghi o l’atmosfera).

ESEMPIO 7.5 

Analisi di un motore termico di Carnot

Il motore termico di Carnot mostrato nella Figura 7.48 riceve 500 kJ sotto 

forma di calore per ogni ciclo da una sorgente ad alta temperatura a 652°C 

e scarica verso un pozzo a 30°C. Si determinino (a) il rendimento termico 

di questo motore termico di Carnot e (b) la quantità di calore scaricata per 

ogni ciclo verso il pozzo.

Soluzione 

Nota la quantità di calore fornita a un motore termico di Carnot, se ne devono 

determinare il rendimento termico e la quantità di calore scaricata.

Analisi

(a) Il motore termico di Carnot è un motore reversibile, e perciò il suo rendi-

mento può essere determinato ricorrendo all’Equazione 7.20:

 
 
 Il che signifi ca che questo motore di Carnot converte il 67.2% del calore 

ricevuto in lavoro.

(b) Il calore Qi scaricato da questo motore termico reversibile può essere facil-

mente determinato con l’Equazione 7.18:

 
 
Considerazioni

Perciò questo motore di Carnot scarica 164 kJ dei 500 kJ assorbiti sotto forma 

di calore durante ogni ciclo di lavoro. 
FIGURA 7.48

Schema per l’Esempio 7.5.
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7.10.1  La qualità dell’energiaIl motore termico di Carnot dell’Esempio 7.5 riceve calore da una sorgente 

alla temperatura di 925 K convertendone il 67.2% in lavoro e scaricando il 

resto (32.8%) verso un pozzo alla temperatura di 303 K. Si esamini ora la 

variazione del rendimento termico con la temperatura della sorgente mante-

nendo costante quella del pozzo: ciò può essere fatto ricorrendo all’Equazione 

7.20 (Figura 7.49).Il rendimento termico diminuisce al diminuire della temperatura della sorgente 

termica: per esempio, se si fornisse calore a 500 K invece che a 925 K il rendi-

mento passerebbe dal 67.2 al 39.4%; se si scendesse ulteriormente fi no a 350 K, 

il rendimento termico sarebbe appena del 13.4%.

Questi valori del rendimento termico mostrano che per l’energia si può parlare di 

qualità oltre che di quantità. Infatti, considerando i valori di rendimento termico 

riportati nella Figura 7.49, si può notare che può essere convertita in lavoro una 

quantità maggiore di calore se essa è fornita ad alta temperatura: più alta è la 

temperatura della sorgente più alta è la qualità dell’energia (Figura 7.50).

Per esempio, la grande quantità di energia solare, immagazzinata in grossi cor-

pi d’acqua, chiamati stagni solari, alla temperatura di circa 350 K, può essere 

trasformata in lavoro da un motore termico, ma ciò avviene con un rendimento 

termico molto basso (inferiore al 5%) a causa della bassa qualità dell’energia 

immagazzinata.Il lavoro, invece, è una forma di energia di qualità molto più alta del calore dal 

momento che il 100% di esso può essere convertito in calore. Si osservi che, 

quando il calore viene scambiato da un corpo ad alta a uno a bassa temperatura, 

esso subisce un inevitabile degrado dal momento che, alla fi ne del processo, una 

minor parte di esso potrà essere nuovamente convertita in lavoro. 7.10.2  La quantità e la qualità dell’energia
 

nella vita quotidianaIn questi tempi di crisi energetica siamo bombardati da discorsi e articoli su 

come “conservare” l’energia. In realtà, noi sappiamo che la quantità di energia 

si conserva sempre, mentre non si conserva la qualità dell’energia o il lavoro che 

potenzialmente può essere prodotto con essa. Sprecare energia è perciò sinonimo 

di conversione in una forma meno utilizzabile. Un’ unità di energia di alta qualità 

può quindi avere più valore di tre unità di energia di più bassa qualità. Per esempio, 

una modesta quantità di energia termica ad elevata temperatura è più utile per gli 

ingegneri delle centrali elettriche rispetto a una grande quantità di energia termica 

a bassa temperatura, quale è per esempio l’energia termica immagazzinata negli 

strati superiori degli oceani nelle regioni tropicali.

Spesso la nostra cultura ci porta ad essere attratti dalla quantità e a prestare poca 

attenzione alla qualità, ma la sola quantità non fornisce un quadro completo se 

non è associata anche alla qualità. Di conseguenza quando si sta valutando qual-

cosa, anche in campo non tecnico, è necessario tenere presenti sia il primo sia il 

secondo principio della termodinamica. Nel seguito si illustrano a tal proposito 

alcune situazioni quotidiane, dimostrando l’importanza del secondo principio 

della termodinamica.

FIGURA 7.49Frazione di calore fornito che può essere convertito in lavoro, 
in funzione della temperatura della sorgente.

FIGURA 7.50Più alta è la temperatura del corpo, migliore è la qualità dell’energia in esso contenuta.


