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Introduzione

• Oggi cercheremo di trovare la risposta, attraverso semplici esperienze, a 
domande quali:
• Qual è il legame tra movimento delle particelle, calore e temperatura
• Come si propaga il calore e come si raffreddano i corpi?
• Cos’è l’effetto serra e perché è fondamentale/rischioso per la vita sul 

nostro pianeta?
• Cosa sono le nuvole, come si formano, perché sono bianche?
• Qual è il ciclo dell'acqua sul nostro pianeta?

• Cercheremo per prima cosa di osservare i diversi fenomeni e poi di darne 
una interpretazione teorica. Tutti gli esperimenti saranno fatti con 
materiali e oggetti molto semplici, che potrete trovare anche a casa, dove 
potrete divertirvi a ripeterli davanti ai vostri familiari.



Equivalenza tra calore e lavoro

• Occorrente: frullatore con un po' d'acqua (1/2 
litro) e termometro
• Misurate la temperatura dell'acqua (19.5  °C)
• Azionate il frullatore per 30 s e misurate la 

temperatura (21 °C)
• Azionate il frullatore per 60 s e misurate la 

temperatura (24 °C)

• Il movimento ordinato delle pale del frullatore 
(energia meccanica) si è trasferito (dissipato) nel 
movimento caotico (energia termica) delle 
molecole d'acqua: la temperatura è aumentata



Equivalenza tra calore e lavoro

• L'esperimento appena descritto è lo stesso che, con in mezzi dell'epoca, ha 
consentito alfisico Joule nel 1850 di stabilire l'equivalente meccanico del 
calore. In suo onore in fisica l'unità di misura dell'energia è il Joule 
(simbolo: J).



Equivalenza tra calore e lavoro – la caloria

• L'esperimento appena descritto è lo stesso che, con in mezzi dell'epoca, ha consentito 
alfisico Joule nel 1850 di stabilire l'equivalente meccanico del calore. In suo onore in fisica 
l'unità di misura dell'energia è il Joule (simbolo: J).

• Nello studio del calore, ma anche in biologia e in nutrizione (etichette degli alimenti!), 
l'energia viene spesso misurata in chilocalorie (simbolo: Cal o kcal). La chilocaloria è 
definita come l'energia necessaria per aumentare di 1 grado la temperatura di 1 kg di acqua 
(1 Cal = 4186 J).

• Se vogliamo stimare a cosa ciò corrisponda in termini in energia meccanica (cioè di fatica 
fisica che dovremmo fare!) si trova che essa è pari all'energia necessaria per sollevare una 
massa di 1 kg di 427 metri; per una persona di 42.7 kg di peso equivale all'energia spesa 
per superare un dislivello di 10 m, cioè grosso modo a fare 3 piani di scale. Per aumentare 
di un solo grado la temperatura di un kg di acqua bisogna spendere una quantità di energia 
molto grande! Per questo l'acqua è usata come termostato per mantenere costante la 
temperatura di oggetti o ambienti o negli impianti di raffreddamento.



Trasmissione del calore

• Nella vita quotidiana incontriamo situazioni in cui si viene a creare localmente un eccesso 
di temperatura, ad esempio un corpo più caldo posto in un ambiente più freddo o con una 
sua parte posta a contatto con una sorgente di calore. La temperatura localmente più 
elevata riflette un eccesso di energia cinetica associata al moto disordinato delle particelle 
(atomi, molecole, ioni, elettroni...) del corpo in questione (energia termica). Tale eccesso 
di energia termica tende a ridistribuirsi nello spazio fino a raggiungere una situazione in 
cui, in assenza di sorgenti di calore, tutti i corpi (e anche la radiazione elettromagnetica) 
saranno alla stessa temperatura: si parla allora di equilibrio termico.

• L'energia può venire trasportata in tre modi diversi:
• Per conduzione, in seguito alle collisioni e alle vibrazioni reticolari;
• Per convezione, con il trasporto diretto di materia dalle regioni più calde a quelle più 

fredde;
• Per irraggiamento, attraverso la radiazione di onde elettromagnetiche (a 

temperatura ambiente nella regione dell'infrarosso).



Conduzione termica

• Versa dell'acqua molto calda in una bottiglia e misura
come evolve la sua temperatura nel tempo:
inizialmente decresce molto velocemente per poi
farlo sempre più lentamente man mano che la sua
temperatura di avvicina a quella dell'ambiente
circostante. Questo discende dalla legge della
conduzione del calore (qui scritta rispetto alla
direzione x)

• dove qx è il flusso di energia lungo la direzione x
(W/m2), la conducibilità termica (W/(mK)) del
materiale: man mano che il gradiente di temperatura
diminuisce, si riduce anche il flusso di calore



Conduttori e isolanti

• Con un semplice esperimento si può verificare che 
alcuni materiali conducono il calore meglio di altri:
• I metalli sono degli ottimi conduttori di 

calore
• Legno e plastica sono invece degli isolanti 

termici

• La ragione per cui i metalli conducono bene il 
calore (e l'elettricità) va cercata nella loro 
struttura microscopica. I metalli possono essere 
descritti come un reticolo di ioni positivi (e.g. Fe2+, 
Al3+) immersi in un mare di elettroni molto poco 
legati (elettroni di conduzione) responsabili della 
conduzione del calore (e della corrente elettrica). 
Negli isolanti il calore si propaga invece attraverso 
le vibrazioni reticolari degli ioni intorno alle loro 
posizioni di equilibrio.
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La convezione

• La convezione è un modo per 
trasportare energia (termica) da una 
regione più calda a una più fredda 
attraverso il trasporto diretto di 
materia.  

• È pertanto tipica di gas e liquidi.  
• È causa dell'instabilità a che si verifica 

quando una regione di fluido meno 
denso si trova al di sotto di una 
regione di liquido più denso. 

• Poiché in generale la densità di un 
liquido decresce con la temperatura 
possiamo visualizzare il fenomeno con 
il seguente esperimento



La convezione

• Riempi due bicchieri di acqua fredda e due 
bicchieri di acqua bollente, con un po' di 
colorante alimentare;

• Capovolgi il bicchiere di acqua fredda su 
quello di acqua calda, tenendoli separati con 
una carta da gioco: quando rimuovi la carta 
a causa della forza di gravità l'acqua calda 
(blu), meno densa, tende a salire e quella 
fredda, più densa, tende a scendere;

• Ripeti l'esperimento invertendo la 
configurazione: l'acqua calda rimane in alto 
e quella fredda in basso, senza mescolarsi. 

• Succede lo stesso in atmosfera nei giorni di 
inversione termica, quando l'aria più calda 
negli strati alti provoca il ristagno dello 
smog!
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Irraggiamento termico



Irraggiamento termico

Prova a ripetere la misura del tempo 
di raffreddamento dell'acqua 
avvolgendo la bottiglia con della 
pellicola di alluminio: l'acqua si 
raffredda più lentamente. La cosa 
non può certamente essere dovuta 
allo spessore del foglio di alluminio, 
che è sottilissimo. Cosa ostacola 
allora il passaggio di energia 
dall'acqua calda all'ambiente 
circostante a una temperatura 
inferiore?
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L’effetto serra
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Riscaldamento
globale: il ruolo
dell’uomo



Effetto della temperatura sui gas

• Inserisci dei cubetti di ghiaccio in una bottiglia di 
plastica;

• Chiudi con il tappo;
• Agita per raffreddare le pareti dalla bottiglia

La bottiglia si accartoccia: perché? Il ghiaccio provoca 
una diminuzione della temperatura dell’aria, quindi 
della sua pressione; l’aria esterna preme sulle pareti 
della bottiglia, deformandola.

• Applica un palloncino sul collo di una bottiglia di 
vetro

• Inserisci la bottiglia in un recipiente con acqua 
bollente

• Il palloncino si gonfia: la pressione dell’aria calda 
all’interno della bottiglia è superiore a quella 
dell’atmosfera

• Cosa succede al palloncino mettendo la bottiglia nel 
ghiaccio?



Dilatazione termica: costruiamo un termometro

• Applica un foro sul tappo di una bottiglia di 
plastica

• Passa una cannuccia attraverso il foro, e chiudi 
ermeticamente con della gomma

• Riempi la bottiglia con acqua colorata

• Soffia delicatamente nella bottiglia: la pressione 
dell’aria farà salire il liquido lungo la cannuccia

• Segna il livello del liquido sulla cannuccia a 
temperatura ambiente

• Poni la bottiglia alternativamente in acqua fredda 
o calda e osserva la variazione del livello del 
liquido



I passaggi di stato dell’acqua - le nuvole

Vi siete mai chiesti di cosa sono fatte e come si 
formano le nuvole?
• Prendete una padella e riempitela con cubetti di 

ghiaccio, in modo da tenerla a una temperatura 
molto bassa;

• Mettete una pentola sul fuoco;
• Portate quindi la padella con il ghiaccio sopra la 

pentola calda;

• Osservate dopo qualche minuto: sul fondo della 
padella si saranno formate delle gocce d'acqua!

Il vapore acqueo evaporato dalla pentola sale e, 
incontrando una superficie fredda (il fondo della 
padella), condensa formando di nuovo delle gocce 
d'acqua, come le nuvole negli strati più freddi 
dell'atmosfera!
Ricorda: l'aria calda, salendo, si espande 
adiabaticamente e quindi si raffredda!
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Diffusione della luce da parte delle nuvole

• Scalda un po' d'acqua e versala in un becher

• Copri il becher con un recipiente molto freddo: 
tra la superficie dell'acqua e il coperchio si 
formerà a una nuvola

• Prova ad illuminare la nuvola con un raggio laser: 
il raggio, non visibile in aria, diventa visibile 
nell'attraversare la nuvola

Il raggio di luce del laser viene diffuso dalle 
minuscole goccioline d'acqua che formano la 
nuvola. Allo stesso modo la luce del sole viene 
diffusa dalle nuvole nell'atmosfera: le nuvole ci 
appaiono bianche perché questa diffusione avviene 
molto volte (diffusione multipla) in tutte le direzione 
e per tutti i colori, che quindi si mescolano a dare un 
bianco indistinto, come per il latte.



Il ciclo dell’acqua 

• Prendi dell'acqua molto calda e versala in un 
recipiente, mescolata a del sale e del colorante 
alimentare, mettendo un piattino sopra il suo 
livello;

• copri il recipiente con un coperchio tenuto freddo 
con del ghiaccio;

• aspetta un po' di tempo, d a qualche colpo al 
coperchio e sollevalo: nel piattino si  e depositata 
dell'acqua dolce e senza colorante.

L'acqua del mare evapora (ma il sale no!) e sale 
come vapore in atmosfera, fino a condensare negli 
strati più freddi, in presenza di nuclei di 
condensazione, in nuvole fatte da tante goccioline, 
che danno poi luogo alla pioggia.
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