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PREM ESSA

Uno dei problemi sempre presenti nelle attivita dell'uomo é stato quello di
sfruttare al massimo le opportunita che la natura offriva al fine di trarne
vantaggio. Tale vantaggio, ridotto all' 0sso, € sempre stata la possibilita di ottenere
lavoro gratis o quas.

Dapprima si sono sfruttati animali per darelavoro. Quindi altri uomini (e
guesto fino ad oggi). Poi le macchine. Successivamente si € sfruttata I'energia: della
gravita (idraulica) e del vento. A ben pensare, a posteriori, si coglie ches e sempre
avuto a chefare con differenze: differenze di quota (gravita, energiaidraulica) e
differenze di pressione (vento).

Allafinedel Cinquecento (1593) una prima avvertenza ai limiti di
sfruttabilita della natura veniva dal Galileo non ancora coper nicano. Nella sua
opera " Architettura militare, Trattato di fortificazione, Mecaniche" Galileo
sosteneva |'impossibilita di far fessa la natura:
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" E impossibile con poca forza alzare grandissimi pesi, ingannando, in un certo modo,
con le machine ... la natura; istinto della quale, anz fermissima costituzione, e che
nessuna resistenza possa essere superata da forza, che di quella non sia piu potente” .

Successivamente, i problemi posti in ambiti abbastanza limitati (necessita
del Potente), iniziarono ad imporsi per sopraggiunte esigenze produttive. Si inizio
ad indagareil poteredi fornirelavoro da parte del fuoco. All'inizio in modo
assolutamente empirico tanto che, for se unico caso in ambito scientifico, le
realizzazioni tecniche sopravanzar ono, anche di molto, le elaborazioni teoriche che
le riguardavano. A lato di patetici sognatori di moti per petui, alcuni ingegneri
iniziar ono a pensar e macchine chefosseroin grado di sfruttarela potenza del
fuoco.

E' daqui chevorre partire per una storia succinta dei problemi tecnici e
teorici delle macchine che furono realizzateintorno alla rivoluzione del vapore,
fino al motor e a scoppio.

BREVE CRONOLOGIA

Giadamoltotempo ci si eraresi conto di una singolare asimmetria della
natura: da una parte ogni lavor o meccanico s poteva trasformaretuttoin calore,
dall'altranon c'era verso di trasformaretuttoil calorein lavor o meccanico.
Sembrava intuitivo legareil calore al lavoro, soprattutto perché ogni volta che s fa
del lavoro compare del calore. Cherelazionevi € ? Per molto tempo si cerco la
relazione finchéil conte Rumford, un avventuriero inglese, che fabbricava cannoni
per Ludwig, signoredi Baviera, non riusci a coglierel'essenza del problema. Per
farlo, dalle osservazioni empiriche, dovette passare a delle vere e proprie misure.
Ogni volta che s dovevaforareil cilindro metallico che poi sarebbe diventato la
bocca di un cannone, s sviluppava una grandissima quantita di calore che rendeva
necessario inserireil cilindroin un recipiente pieno d'acqua durantel'intera
trapanazione. Rumford misuroi giri del trapano e da qui il lavor o meccanico fatto;
misur 0 quindi la quantita d'acqua e la sua variazione di temperatura e netrasse
una conclusione fondamentale:

" 11 calore che s sviluppa nel processo di foratura del cannone non puo essere altro
che cio che noi abbiamo fornito e noi abbiamo fornito movimento” .
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Siamo al 1799. Dali a poco s riuscirono a portare esperienze, riguardanti le
relazioni tralavoro ecalore, in laboratorio. Furono, separatamente ed
indipendentemente, Mayer (1842) e Joule (1847) a dare delle prime risposte. Oggi
diremmo chein un ciclo chiuso vi e una precisa identitatralavoro ecalore. Dali
discese I'enunciato del Primo principio della termodinamica di Helmholtz (1847)
chein pratica rappresenta la formulazione piu generale del Principio di
conservazione dell'energia.

Cio cheeinteressante einvece il Secondo principio della termodinamica:
esso e di Sadi Carnot (1824) e precede di oltre 20 anni il Primo. Per cio checi
interessa il Principio di Carnot si pud enunciar e cosi:

"eimpossibile chetuttoil caloresi trasformi in lavoro, una parte di esso eil tributo
che s prendela macchina”.

Naturalmente le cose sono molto piu complesse e tanti altri furonoi
contributi. Gli interessati possono trovar e una storia abbastanza completain:
http://www.fisicamente.net/FISICA/index-62.htm .

AL CUNE DEFINIZIONI

- Sistema ter modinamico: ogni insieme di oggetti che noi vediamo interagiretra
loro, senza che dall'ester no inter venga qualcosa a modificar e le nostr e osser vazioni.
Si tratta quindi di costruirs un sistema osservato che non abbia o abbia il minimo
di interazioni con I'esterno. Se qualche relazione vi fosse occorrerebbe includere
nel sistema osser vato quell'agente esterno che crea l'inter ferenza. Esempio: un
appartamento é un sistema isolato per certe osservazioni che non richiedano acqua,
elettricita, gas, ... che vengono dallarete esterna. Se per |'osser vazione occorrono
acqua, gas ed elettricita, sl possono inserire nell' appartamento serbatoi d'acqua,
bombole di gas e generatori di corrente con il relativo carburante. Questi oggetti
saranno pres in considerazione nella descrizioneiniziale del sistema. In quanto
dico e escluso per 0 I'uso della luce e del calore del Sole. Per continuare a parlare
del sistema termodinamico appartamento devo chiudere le tapparelle. Cosi come
devo chiudere gli scarichi del bagno. Non sar0 ancorain un sistema isolato (i
rumori, ad esempio continuano) ma mi ci avvicino viaviadi piu. Lastessa Terrae
un sistema termodinamico ben isolato per certe esperienze (pensate ad esempio allo
studio del moto browniano o della caduta di un sasso). Manon lo e per altre come
ad esempio lemaree. In tal caso neppure basta tener conto di Luna e Sole. Per uno
studio completo occorretener conto dell'intero universo. Ecco, I'intero universo e
di per sé un sistema perfettamenteisolato. Peccato che € un'astrazione filosofica:
non sappiamo di altri universi, non conosciamo i suoi limiti e quindi il suo
eventuale isolamento solo supposto.
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- Osservazioni: le osservazioni che noi possiamo fare su di un sistema sono di tipo
macr oscopico. Equivalgono ad una media nello spazio e nel tempo di numer ose
osser vazioni microscopiche (per intenderci, la pressione di un gas - grandezza
macr oscopica - € la somma degli urti delle sue particelle su una superficie).

- Equilibrio: un sistema ein equilibrio quando i valori delle variabili
termodinamiche (pressione P, volume V, temperatura T) non variano nel tempo.

- Trasformazione: un sistema che cessa di esserein equilibrio sta subendo una
trasfor mazione.

TRASFORMAZIONI

Supponiamo di avere un piano P,V (pressione, volume) e di fissare una data
temperatura T. Un punto A su questo piano rappresenta un sistema
termodinamico in equilibrio (Fig. 1a) ed un sistema ein equilibrio termodinamico
quando i valori delle variabili termodiamiche (P, V, T) non variano nel tempo.
Supponiamo ora che questo sistema s sposti dall'equilibrio (facendo variare P e V)
finoad arrivaread un punto B

?A P%

»
}
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V

P |

Figurala Figura1b
dello stesso piano. Ora, B rappresenta ancora un sistema termodinamico in

equilibrio. Lalinea che unisce A e B rappresenta invece la trasfor mazione (Fig.
1b). Piu in generale, una trasformazione e un processo in cui mutail valore di una
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o piu variabili termodinamiche. Di tali trasfor mazioni ve ne sono di infiniti tipi. Ai
nostri fini e utile indicar ne alcune che hanno una qualche particolarita: le
trasformazioni isobar e, quelle isocor e o isovolumiche, quelle isoter me, quelle
adiabatiche, quelle cicliche. In breve, tali trasfor mazioni godono delle proprieta
illustrate nel seguito. [osservo a mar gine che, cambiando il piano, cambiano anche
le curve che rappresentano le trasfor mazioni. Avremo modo piu oltre di vedere un
esempio di un piano entropia, temperatura: S,T|

Trasformazioni isobar e

Una trasformazione e isobar a, quando s realizza a pressione costante. Si passa
qguindi da uno stato di equilibrio A ad uno B, facendo variare volume /o

temper atura ma mantenendo costante la pressione. In un piano P,V tale
trasformazione s rappresenta con unaretta parallela all'asse del volume (Fig. 2),
essendo la sua una semplice funzione P = Py = costante.

Pa P
1 8
A
.Pg bvin ’: P
> 4 7
\'} vl‘ vV
Figura 2 Figura3

Trasformazioni isocor e

Una trasformazione € isocor a, quando s realizza a volume costante. Si passa
quindi da uno stato di equilibrio A ad uno B, facendo variare pressione /o
temper atura ma mantenendo costanteil volume. In un piano P,V tale
trasformazione s rappresenta con unaretta parallela all'asse della pressione (Fig.
3), essendo la sua una semplice funzione V =Vj= costante.

Trasformazioni isoter me

Una trasformazione e isoter ma, quando s realizza a temperatura costante. Si passa
quindi dauno stato di equilibrio A ad uno B, facendo variar e pressione €/o0 volume
ma mantenendo costante latemperatura. In un piano P,V taletrasformazione s
rappresenta con una iperbole equilaterariferita ai propri ass (Fig. 4), essendo la
sua una semplicefunzione PV = nRT = costante (poiché lungo talelineala
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struttura de cilindro e del pistone (Fig. 12) non e dissimile dalla macchina di
Huygens. Solo qualche anno dopo (1706), Papin propose (nel suo Arsnova ad
aquam ignis adminiculo efficacissime elevandam) una macchina molto piu avanzata
(Fig. 13). Vediamo in brevein cosa consiste la macchina di Papin riferendoci alla
figura 12.

Figura 12 Figura 13

Si ha a chefare, come gia detto, con un cilindro analogo a quello di Huygens. Ora
s dovradisporredentroil cilindro metallico un poco di acqua. Il pistone superiore
sara spinto verso il basso in modo da esser e a contatto con I'acqua (I'aria che e nel
cilindro fuoriesce da un piccolo foro lasciato nel pistone, foro che s richiudera
guando il pistone sara sceso completamente). A questo punto si accende un focolare
al di sotto ddl cilindro; il vapor d'acqua, vincendo la pressione atmosferica, solleva
il pistonefino alla sommita del cilindro. In alto il pistone sara bloccato da appositi
ingranaggi per per metteredi togliereil focolare con le seguenti successive
conseguenze: raffreddamento del vapor e, sua condensazione fino a tor nar e acqua,
creazione del vuoto soprala superficie dell'acqua. A questo punto s liberaiil
pistone prima bloccato in alto. Esso scender a violentemente risucchiato dal vuoto.
A questo punto s rimette il focolare sotto il cilindro e tutto procede di nuovo come
nel ciclo precedente. Laforza[il termine energia entreranella letteratura
scientifica molto oltre, nell' Ottocento] che si genera dipendera dalle dimensioni in
gioco ed in particolare dal diametro del cilindro ma anche dalla tenuta tra pistone
ecilindro. Nella figura 13 bisvi @ una animazione cheillustra il principio di
funzionamento di una macchina di Papin. Papin aveva in mente anche
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Figura 13 bis

altre difficolta e nel 1698 comunicava a L eibniz la necessita, nella macchina, di
separ are la caldaia, nella quale s generava il vapore, dal cilindro e, nel 1706,
pubblico il suo progetto mostrato in Fig. 13. A sinistra si ha la caldaia di rame (del
diametro di cm 51) con la valvola di sicurezza (sotto questa caldaia contenente
acqua, verradisposto il focolare); il vapore prodotto, attraverso il tubo che
fuoriesce dalla caldaia, andra a produrre lo spostamento del pistone nel cilindro
mostrato al centro; alladestravi & un recipiente cheraccogliel'ariain pressione
espulsa successivamente dal cilindro (Papin aveva anchein progetto una macchina
in cui la caldaia sarebbe stata abolita ed il focolar e sarebbe stato incluso nel
cilindro: una anticipazione di 200 anni del lavoro di Diesal). Informato da Papin
del progetto di Fig. 13, Leibniz propose modifiche, tra cui: inserire un rubinetto
cherifornisse con continuita la caldaia di acqua e render e automatiche le aperture
e chiusuredi alcuni rubinetti tra caldaia e cilindro. Ma su questa strada non s
fecer o passi significativi. Papin smisedi rivolgers ai potenti tedeschi per inviarei
suoi appunti elesue cartea Hooke, assistente di Boyle, in Inghilterra. Ed Hooke
non li fece morirema li passo ad un meccanico di grande esperienza, gia noto per
la realizzazione di macchine da vuoto, Thomas Newcomen che netrarra, come
vedremo, spunti di grande importanza.

E qui silamo arrivati al momento in cui occorre chiedersi come mai nasce
ora da piu parti questo interesse per lo sviluppo di tali macchine ?

PROBLEMI POSTI DALLE MINIERE

La richiesta di sempre maggiore potenza, come diremmo oggi, imponeva la
ricerca el'approvvigionamento di energia oltre che di altre materie prime.
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L 'energia dell'acqua fluente o in caduta e del vento non bastavano piu. Si
incremento sempredi piu I'attivita estrattiva, soprattutto di carbone, da miniere
scavate nel sottosuolo. Proprio sul finire del Seicento gia s avevano miniere con
profondita di 120 metri; nel 1750 tali profondita arrivarono a 190 metri. E le
necessita oltre al desiderio di profitto, spingevano sempre pit giu. Solo chepiu s
scendeva piu I'acqua inondava tutti i tunnel sotterranel impedendo il lavoro. La
preoccupazione dei padroni delle miniere non eracerto per gli operai (che

lavor avano fino allo sfinimento tanto dainiziare ad organizzarsi prima in societa di
mutuo soccor so e quindi in or ganizzazioni sempre pit importanti) ma per il fatto
che, daun certo punto, la miniera non era piu sfruttabile o non piu
economicamente sfruttabile. | sistemi di pompe azionate da cavalli richiedevano
enor mi investimenti (servivano centinaia di cavalli) e non erano efficienti ed
affidabili. Proprioin questo periodo (inizi del Settecento) I'attenzione di molti
(imprenditori, meccanici, inventori, tecnici, ...) Sl concentra quindi sulle macchine
termiche con la speranza che da esse derivi la soluzione ai molti problemi ches
avevano. L a nascente borghesia, soprattutto in Gran Bretagna, sharazzatas a
partiredallarivoluzione del 1640 dei vincoli feudatari ancor a esistenti in altri
Paesi, diventa particolar mente aggressiva e sviluppa la sua imprenditorialita
praticamente senza concorrenza. E' questa borghesia che puo investire del denaro
per veder crescerela produzione e questo denar o sara alla base degli investimenti
necessari per larealizzazione delle grandi macchine termiche che dai primi del
Settecento inizieranno ad esser e progettate e prodotte.

L a concatenazione dei problemi e dellarisoluzione fara poi da moltiplicatore
dellerichieste di potenza, materie prime e macchine: risolti i problemi estrattivi,
nascono quelli del trasporti, della costruzione di strade, dell'inurbamento con le
necessita di rifornimenti di acqua potabile e viveri, ... Insomma stainiziando la
seconda rivoluzione industriale (se per primas intende quella dell'artigianato del
secol o precedente) chein meno di 200 anni cambiera non solo i rapporti sociali ma
ancheil volto del pianeta, del potere e degli assetti con la nascita di super potenze
coloniali cheandranno aricercare quelle materie primein altri Paes dopo aver i
sottoposti al loro dominio, sempredi rapina, e con |'esplosione di guerreferoci per
la supremazia sui mer cati mondiali.

EVOLUZIONE DELLA MACCHINA A VAPORE

Avevamo lascito I'evoluzione della macchina a vapor e agli appunti e
progetti di Papin che arrivano, attraver so Hooke, a Newcomen.

Intanto, nel 1698, Thomas Savery brevetto una sua macchina a vapore per
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prosciugar e |'acqua che inondava le miniere. Tale macchina, per riconoscimento
dello stesso Savery nel suo L'Amico del Minatore (1702), era per 0 inadatta allo
Scopo preannunciato (una sola di esse fu utilizzata a prosciugare miniere mentrele
altre furono usate come pompe per rifornire di acqua potabile grandi edifici, ruote
idrauliche, case di campagna o simili). La macchina di Savery, illustratain figura
14, hail funzionamento

Figura 14

di principio seguente. |1 vapor e proveniente da una caldaia (edificio in muratura di
figura) erainviato, mediante un tubo, dentro un recipiente ellissoidale pieno
d'acqua con |'effetto di espellere quest'acqua ver so |'alto, mediante un altro tubo.
Successivamenteil recipiente veniva r affreddato mediante un getto d'acqua
dall'esterno. A seguito di cio il vaporeivi presente (che aveva sostituito I'acqua
precedentemente presente) condensava provocando il vuoto. In tal modo, la
pressione atmosferica agente sull'acqua da sollevarein fondo al pozzo, poteva
spinger e quest'acqua nel recipiente vuoto (s puo anchedire cheil vuoto del
recipiente aspirava |'acqua dal pozzo). A questo punto un nuovo getto di vapore
proveniente dalla caldaia faceva defluire |'acqua verso |'alto. | recipienti ellissoidi
presenti erano due ed erano alternativamente riempiti e svuotati per maggiore
efficienza dell'impianto. E' chiaro che per realizzare tutto questo occorreva aprire
e chiuder e alter nativamente rubinetti e valvole; tali operazioni venivano fatte
manualmente. La macchina avevail limite di sollevare|'acqua non oltrei circa 10
metri (limitetorricelliano). Per risolvere tale problema Savery spinse sulla
pressione, portandola alle circa 10 atmosfere (se sl pensa che non vi erano valvole
di sicurezza ci s rende conto che tali macchine erano delle potenziali bombe); la
qgual cosa, nelle previsioni teoriche, avrebbe moltiplicato per 10 il normale
sollevamento ad una sola atmosfera, portandolo a circa 100 metri. |1 tutto pero
avveniva con grande consumo di combustibile (carbone e legna), circa 20 volte
guello di una normale macchina a vapor e di alcuni anni dopo. Ultima notazione &
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relativa al fatto che tale macchina non metteva in moto altri meccanismi,
funzionava in modo statico. Nella figura 14 bisvi e un'animazione della macchina
di Savery.

Figura 14 bis

Newcomen aveva studiato a Devon con Savery e la sua strada per la
produzione della prima macchina con il suo nome (1712) passava, non per una
qualche evoluzione delle idee di Savery ma per il cammino che abbiamo accennato
in aperturadi paragrafo. Ad un certo punto peroi due s associarono ma
probabilmente perchéil brevetto di Savery era cosi ampio che difficilmente
sar ebbe stato possibile produrre in una qualche macchina termica senza cadere
nell'accusa di plagio. Comunque la macchina di Newcomen (Fig. 15) fu la prima ad
aver e successo di vendite. Essa adottava cilindr o e stantuffo di Papin e lavorava,
contrariamente a Savery,
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a bassa pressione (quella atmosferica), fatto che larendeva di molto piu facile
costruzione. Era poi molto affidabile per |'abilita artigiana di costruzione (dati gli
standard piuttosto insoddisfacenti dell'epoca), per il fatto che Newcomen aveva
esperienza di miniere e perché lavorava con un abileidraulico, Calley. Un fornello
(in basso a destra) alimentava la caldaia che produceva vapor e alla pressione
atmosferica. Tale vapore venivaimmesso dal basso nel cilindro e, aiutato dal
bilancier e che manteneva inizialmentein equilibrio |'asta della pompa posta ad
estremita opposta del bilanciererispetto all'asta dello stantuffo, faceva sollevare lo
stantuffo medesimo. Appena il vapor e avevariempito il cilindro, mediante una
valvola, s immetteva in dell'acqua fredda che originava la condensazione del
vapore. In tal modo lo stantuffo precipitava verso il basso spinto dalla pressione
atmosferica. In tal modo il bilancier e oscillava alter nativamente da una parte e
dall'altra, provocando la messa in funzione della pompa, situata a sinistra del
bilanciere, che sollevava |'acqua dal basso. Sistemi di apertura e chiusura delle
valvole per I'immissione elo scarico del vapor e (ed acqua) erano automatizzati
attraverso il moto dell'asta della pompa d'iniezione sincronizzata con il moto del
bilanciere (la possibilita di tale automatismo, non esistentein origine, fu consigliata
da un giovane oper aio addetto alle aperture e chiusur e delle valvole, Humphrey
Potter, Egli collego con delle corde le due valvole all'asta in moto con il bilancieree
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se ne ando a giocar e con gli amici). Latenuta dello stantuffo erarealizzata
mediante rivestimento del medesimo con del cuoio reso a tenuta d'aria medianteil
rigonfiamento provocato da acqua situata nella parte superiore dello stantuffo
(buona soluzione ma lontana da una buona tenuta). | tutto era di notevoli
dimensioni: per dareun'idea s pens chel'altezza del solo cilindro poteva arrivare
quas ai 4 metri. Il bilanciererealizzava 12 oscillazioni al minuto in ciascuna delle
quali sollevava 45 litri d'acqua da 46 metri di profondita (mediante|'uso di una
seriedi pompe). La sua potenza si poteva stimareintorno ai 5 cavalli vapore(2).
Tale macchina, come detto, ebbe un gran successo ed in sessanta anni se ne
fabbricarono oltre 120 esemplari. Nella figura 15 bis é riportata una animazione
della macchina di Newcomen.

Figura 15 bis

E' aquesto punto d'inter esse notar e che con queste approssimazioni non era
piu possibile andar e avanti. Si voleva saper e quanto combustibile occorreva per
sollevar e una certa quantita d'acqua, quanto questo fosse conveniente in ter mini
economici per confronto con I'opera dei cavalli. Per fare cio occorreva una
definizione in senso moder no di lavoro e potenza in senso meccanico. Fu Smeaton
che nel 1767 inizio uno studio scientifico della macchina a vapore edi cio cheerain
grado di dare, mettendo appunto in relazione il combustibile consumato, |'acqua
sollevata e la quota da cui era sollevata. Stabilito il sistema sarebbe stato possibileil
confronto delle prestazioni delle varie macchine. Smeaton, per primo defini la
potenza: unaforzain grado di produrre moto in un dato tempo (scriveva Smeaton
nel 1759: Se s moltiplica il peso sollevato per |'altezza a cui puo essere sollevato
in un dato tempo, il prodotto & la misura della potenza che lo solleva) e, dallo studio
degli urti (1776), riusci a formulareil principio di conservazione dell'energia
meccanica rifiutato da Newton che pensava in un rifornimento continuo di energia
al mondo da partedi Dio). Forte dei suoi studi realizzati in laboratorio su dei
modelli (egli variava un parametro alla volta mantenendo gli altri costanti),
soprattutto sulleruote idrauliche, Smeaton riusci, con metodo scientifico, a
raddoppiare quello che oggi chiamiamo il rendimento delle macchine a vapore,
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usando uno speciale impianto per |'alesatura dei cilindri e quindi per la tenuta.

Egli riusci a stabilire qual erala migliore combinazione tra diametro del cilindro,
cor sa dello stantuffo, velocita di funzionamento, superficie della caldaia,
alimentazione d'acqua e consumo di carbone per una deter minata resa di potenza.
Nel realizzarei suoi esperimenti Si accor se, non senza stupore, cheil vapore
presente nel cilindro non doveva esser e condensato completamente se s voleva il
massimo di potenza della macchina (la completa condensazione avr ebbe dato il
massimo impulso allo stantuffo ma avr ebbe rallentato la macchina poiché, cosi
raffreddato il cilindro, avrebbe poi avuto necessita di una maggior e quantita di
vapore per essereriscaldato partendo dal completo raffreddamento. Con un
residuo di vapore si perdeva nell'impulso dello stantuffo ma si guadagnava di piu
nella velocita della macchina). Inoltre Smeaton capi che era piu efficienteun
miscuglio di vapore ed aria in quanto quest'ultima, non condensando, s sarebbe
naturalmente disposta a guisa di camicia isolantetrail vapore operativo e la fredda
parete del cilindro (naturalmente occorreva disporre di una opportuna valvola di
sfogo per eliminarel'aria che avrebbe altrimenti ingolfato la macchina stessa). Uno
schema della macchina realizzata da Smeaton (1772), con modifiche a quella di
Newcomen, € mostrato in figura 16. Nonostantei lavori di Smeaton, il lavoro
meccanico

Figura 16

utile rimaneva comunque ancora al livello dell'1% del calore che era stato
utilizzato (la causa maggiore delle perdite era nel cilindro usato anche come
condensatore - vedi oltre). Ma queste corrispondenze calor e-lavor o non erano
ancor a ben chiare, come ho brevemente accennato in apertura del lavoro, era
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quindi impossibile capire a chelivelli di spreco si lavorava. Senza una approfondita
comprensione dellerelazioni calorelavoro, della natura del calore, dei concetti ad
esso collegati (calori latenti, specifici, ...), del comportamento dei fluidi edei gas, ...
non s sarebbero potuti fare del passi in avanti significativi. 11 fatto € che una cosa e
migliorare al massimo il rendimento di una data macchina, esasper ando tutti i
possibili accorgimenti; altra cosa e averela capacita ed il coraggio di fareipotes
nuove cherimettano in discussioneil progetto realizzato su cui si lavora. Sarebbe
servito il sottoporreatrattamento teoricoi dati empirici dei vari tecnici che s
susseguivano, il far diventareinsomma la tecnologia delle macchine a vapore una
scienza, ma ci vorranno ancora molti anni. | problemi non erano comunque
dirompenti perché coloro che usavanoil carbone per far funzionare queste
macchine erano i proprietari delle miniere dalle quali si estraeva il medesimo
carbone.

JAMESWATT

La Gran Bretagna dell'ultima meta del Settecento mar ciava con incrementi
continui di produzione. L e disponibilita ener getiche erano buone anche se
progr essivamente andavano ad assottigliarsi. Ma era la disponibilita di potenza che
piu s faceva sentire. Almeno da quando il Parlamento inglese aveva liber alizzato la
produzione di tessuti di cotone (1774), la sola forza muscolare, il perfezionamento
delle macchine per filare, I'energia idraulica non bastavano piu. Quest'ultima
aveva poi il grosso limite di non essere disponibile dovunque. Si sentiva sempre piu
il bisogno di avere sorgenti di potenza da localizzare dove S ritenesse necessario,
anchein connessione agli sviluppi della metallurgia. L e macchine a vapor e fin qui
viste erano troppo ingombranti e poco adattabili a potenze variabili in un ambito
generalmente piu piccolo dell'impresa di drenarele miniere. Altroimpulso alla
ricer ca proveniva dal fatto cheil brevetto ad ampio spettro, relativo alla macchina
avapore, di Savery era scaduto nel 1733.

L a macchina a vapor e passo ad esser e esaminata nel 1763 da James Watt,
un meccanico e costruttore di strumenti di precisione dell'Universita di Glasgow
che occupava una officina nella medesima universita. L 'approccio di Watt fu da
studioso, inizialmente non inter essato alla produzione di macchine. Egli dovette
riparare per I'Universita un piccolo modello di macchina di Newcomen (cilindro di
diametro 5 cm ed una altezza di circa 20 cm; caldaia del diametro di 23 cm). La
cosa era stata tentata da un altro costruttore di strumenti di Londra ma aveva
dovuto rinunciare. Watt trovo chevi era un abnorme consumo di vapor e che
faceva fermarelo stantuffo in breve tempo. Non c'era altro da fare chericostruire
gli elementi del modello per evitare I'inconveniente che bloccava la macchina.
Sostitui il cilindro metallico originale con uno di legno del diametro di 15 cm ed
altezza 30 cm. Watt aveva preso atto dell'esistenza di problemi di scala: la grande
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macchina funzionava indefinitamente al contrario di un piccolo modello e questo
perché la perdita di caloredi un corpo di piccola massa € molto piu rapida di
guella di un corpo di grande grande massa (e la cosa non era una novita: era stata
scoperta dal chimico H. Boer haave e certamente Watt ne era venuto a conoscenza
da parte di Black. Si puo di passaggio notar e come emer gano successivamente vari
concetti di calorimetria: capacita termica e quindi calor e specifico, calore latente,
conduttivitatermica, .... Watt aveva capito che la causa dell' esaurimento repentino
del vapor e nasceva dall' eccessivo raffreddamento del metallo del cilindro a seguito
dell'immissionein dell'acqua ad ogni cor sa dello stantuffo. Watt capi che per
un miglior funzionamento della macchina sar ebbe stato necessario cheil cilindro
fosse mantenuto sempre alla stessa temperatura del vapore e chel'acqua risultante
dal vapor e condensato tor nasse ad una temperatura non superioreai 37,7 °C (Watt
sapeva che a questa temperatura |'acqua, in un ambiente vuoto, inizia a ballire). In
gueste sue indagini scopri anche |'esistenza del calore latente del vapore,
indipendentemente dal suo amico Joseph Black che insegnava chimica nella stessa
Universita.

L o stesso Watt ha poi lasciato scritto che gli ci vollero due anni per capire
bene come operare per realizzare quanto aveva capito: occorreva aprire una
comunicazionetrail cilindro contenente vapor e ed un altro recipientein cui fosse
stato fatto il vuoto; in tal modo il vapore proveniente dal cilindro vi sarebbe subito
penetrato e sar ebbe continuato a penetrarefino al raggiungimento dell'equilibrio
tra camera del cilindro e camera del nuovo recipiente. Se poi quest'ultimo
recipiente si fosse mantenuto molto freddo, allora man mano cheil vapore entrava
in sarebbe via via condensato. Beh, si tratta della piu importante scoperta al
fine della definitiva affer mazione della macchina a vapor e, quella del condensatore
del vapore separato dal cilindro che faceva il lavoro meccanico. Nell'elaborare
praticamente la cosa in un modello capi anche che conveniva usar e lo stesso vapore
enon piu la pressione atmosferica per far scender e lo stantuffo. Per mantener e poi
il cilindro allatemperatura del vapore, costrui intorno ad una camicia di legno
tralaqualeed il cilindro stesso faceva circolareil vapore stesso (si ricordi I'idea
della camicia d'ariaisolante tra vapore e metallo del cilindro di Smeaton). Per il
trasferimento del moto alter nativo dello stantuffo, Watt fu inizialmente dell'idea di
collegar e gli utilizzatori direttamente all'asta dello stantuffo, ma poi utilizzo il
sistema del bilanciere di Newcomen. A questo punto s doveva passare alla parte
pratica: i soldi per realizzare la prima macchina. Black presento Watt
all'industriale Roebuck che lavorava nel drenaggio di miniere. Questi consiglio a
Watt innanzitutto di brevettare al sua macchina. E veniamo al brevetto di Watt
dell'anno 1769 che, a detta dello storico Donald S.L.. Cardwell (Tecnologia, scienza
e storia, |1 Mulino 1976. Sulla cosa non ed'accordo S. Lilley - Storia della tecnica,
Einaudi 1951 - che vede Watt come un semplice acceler atore dei process gia
avanzati di meccanizzazione ed industrializzazione), rappr esenta la data piu
importante della storia britannica dopo |'avvento del cristianesimo (in quello stesso
anno fu brevettato da Arkwright anche il meccanismo ad acqua per filarelana e
cotone). In cambio del sostegno economico per il brevetto e per larealizzazione del
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prototipo, Roebuch divenne socio al 66%. || progetto pero si areno perché Watt era
diventato ingegnere ed era preso dalla sua professione ed il finanziatore

attraver sava problemi economici. In un suo viaggio a Londra Watt ebbe modo di
conoscere M. Boulton, uno degli industriali pitu importanti ricchi ed influenti:
disponeva di svariate fabbriche che soffrivano di penuria di acqua per
I'approvvigionamento ener getico e Boulton pensava a quanto sarebbe stato utilee
produttivo non sprecare |'acqua che aveva gia azionato le macchine delle sue
fabbriche, attraverso un riciclo, un pompaggio all'indietro della medesima al fine
di riutilizzarla di nuovo per far muovere gli stessi macchinari. Vi furono problemi
legati alla quota societaria di Roebuck con Watt. Roebuck non voleva cederla mail
suo fallimento (1773) lo costrinse a pagarei debiti con Boulton proprio con quelle
guote societarie. Da questo momento Watt poté dedicarsi completamente alla
costruzione della sua macchina (anche facendo intervenireil Parlamento
britannico per una proroga nella scadenza del suo brevetto, altrimenti non s
sarebbe fatto in tempo a commer cializzar e la macchinain regime di monopolio. La
proroga, di 25 anni, fu concessa). Al compimento dell'impresa mancava
un'acciaieriain grado di lavorare con grandissima precisione per quel problema
dellatenutatracilindro e pistone. Fu associato J. Wilkinson che disponeva di
grandi altiforni ad aria forzata (che dal 1776 furono alimentati dalla prima
macchina di Watt che azionava i mantici) e di un tornio meccanico verticale
(realizzato per uso militare) che avrebbe per messo ogni precisione nell'alesaggio
(nel 1782 un'altra macchina di Watt, questa volta a movimento rotatorio, entroin
funzione nelle officine Wilkinson, per |'alimentazione di un maglio; nel 1796
ancora una macchina di Watt misein azione in queste officine un laminatoio). Le
macchine di Watt piu complete con tutti i perfezionamenti possibili (dette ad
effetto semplice), subito richiestisssme per il loro basso consumo e per laloro
efficienza, entrarono in funzione nel 1788 (in Fig. 17a c'e lo schema della macchina
ein 17b quello semplificato) magia nel 1777 iniziarono ordinazioni di macchine
meno perfezionate dalla Cornovaglia, ordinazioni chein solo tre anni raggiunsero
da quellaregioneil numero di 40. E fino ad arrivare a quel 1788, moltissme
macchine entrarono in funzione per i piu disparati us un poco in tutta la geogr afia
britannica.
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Figura 17b

Riferendoci allafigura 17a e da notare: la grande caldaia che presentava
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una superficie riscaldante maggior e (C), il cilindro dotato di camicia di vapore (E),
il condensator e separato (F). Riferendoci alla figura 17b possiamo descrivereiil
principio di funzionamento della macchina. || vapor e prodotto dalla caldaia entra
nel cilindro e sollevail pistone (in tale fase la valvola B € apertaela A é chiusa).
Appenail pistone e arrivato alla sommita del cilindro si chiude B esi apre A: una
pompa aspira il vaporedal cilindro. Il cilindro scendein basso ad opera della
pressione atmosferica (1 cilindro mosso dal solo vapore sara in un modello di
macchina successivo). || vapore aspirato va nel condensator e per ritornareallo
stato liquido. Si riaprelavalvola B e s richiudela A per iniziare un nuovo ciclo.
Nel frattempo |'asta del pistonefalavoro (in questo caso) attraver so ' oscillazione
del bilanciere che aziona la pompa della miniera. |1 bilanciere, come lavoro
secondario, aziona anche la pompa che aspira il vaporedal cilindro.

Giadal 1780 eraforte la pressione su Watt, anche da parte di Boulton, per
la realizzazione di una macchina che potesse metterein azione dir ettamente dei
macchinari rotanti. L'accoppiamento tral'asse del pistoneed il moto di unaruota
(il meccanismo biella-manovella) fu pero brevettato da un operaio di Watt (1780),
Pickard. Al nostro non resto altra strada che escogitare un altro sistema a ruote
dentate (rotismo epicicloidale o planetario, mostrato in figura 18), brevettato nel
1781, che per o fu subito abbandonato allo scadere (1794) del brevetto di Pickard.

Nel 1782 Watt realizzo la macchina a doppio effetto (Fig. 19 per 1o schema,
19 bise 19 ter per leanimazioni), chein pratica raddoppiava la potenza della
macchina semplice a parita di cilindrata. Si tratta di immettereil vapore
alter nativamente sulle due facce dello stantuffo. In tal modo si abbandona
I'intervento diretto della pressione per far scenderelo stantuffo medesimo es apre
alla possibilita di macchine con cilindro non piu necessariamente verticale. |
problemi con il doppio effetto erano legati al trasferimento del moto al bilanciere.
L a catena non era piu utilizzabile, ora serviva un meccanismo rigido. Watt risolse
brillantemente anche questo problema con il sistema di leve detto parallelogrammo
articolato o atreleve (Fig. 18 aeb). Infine Watt realizzo una valvola
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