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•Sistemi Conservativi ed Equazioni Lineari
•Simmetrie e Leggi di Conservazione
•Meccanica Newtoniana e Hamiltoniana
•Meccanica dei Fluidi
•Campi Elettrici e Magnetici
•Onde Elettromagnetiche
•Cristalli e Legami Chimici
•Meccanica Quantistica
•Meccanica Relativistica

FISICA 
DELL’ORDINE

FISICA DEL 
DISORDINE

•Sistemi isolati o chiusi, a molti gradi di 
libertà e con elementi non interagenti 
•Ergodicità
•Equilibrio Termico
•Termodinamica
•Meccanica Statistica all’Equilibrio
•Entropia ed Informazione
•Meccanica Statistica Quantistica

•Sistemi non lineari a pochi gradi di libertà
•Caos Deterministico ed Effetto Farfalla
•Autosimilarità e Frattali
•Punti Critici e Transizioni di Fase
•Sinergetica e Strutture Dissipative
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•Sistemi aperti, a molti gradi di libertà
• e con elementi fortemente interagenti
•Sistemi lontani dall’Equilibrio 
•Meccanica Statistica Non-Estensiva
•Sistemi adattivi al margine del Caos

•Criticità Auto-Organizzata
•Reti Complesse
•Sincronizzazione
•Punti di contatto con Scienze Biologiche, 
Ecologiche, Psicologiche, Economiche e 
Sociali (Bioinformatica, Econofisica, 
Sociofisica...)

FISICA DELLA 
COMPLESSITA’

Grado di Disordine



Introduzione alla Meccanica Statistica

S.Carnot
J.Joule L.Kelvin

R.Clausius J.C.Maxwell

L.Boltzmann

J.W.Gibbs



Film: “Boltzmann, genio del disordine”



La Prima Legge della Termodinamica

dQ=CdT

dW=PdV

U(P,V,T)

Sistema
Termodinamico



La Seconda Legge della Termodinamica
Più in generale, la prima legge della termodinamica mette sullo stesso piano calore e lavoro e
stabilisce che l’energia totale (meccanica + termica) di un sistema isolato si conserva durante qualsiasi
trasformazione di stato. Essa non spiega però come mai in natura si osservino, ad esempio, solo
trasformazioni spontanee in cui il lavoro si trasforma tutto in calore, e quest’ultimo fluisce dagli
oggetti più caldi a quelli più freddi, mentre non si osservano mai i fenomeni opposti (nel qual caso
l’energia totale continuerebbe ancora comunque a conservarsi).

In tutti questi esempi, la prima legge della termodinamica non sarebbe violata da nessuna delle
trasformazioni inverse (che, a livello microscopico, sono assolutamente compatibili con le equazioni
del moto deterministiche delle singole molecole, che non cambiano invertendo il segno della variabile
t), ma esse non avvengono comunque perché in tal caso sarebbe violata un’altra, seconda e
fondamentale, legge della termodinamica, formulata dai fisici nella seconda metà dell’Ottocento.

Esistono moltissimi esempi in natura di trasformazioni che avvengono solo in verso temporale ma
mai nel verso opposto: perché quando mettiamo una pentola sul fuoco il calore passa dal fuoco alla
pentola e non viceversa? perché un sasso che cade a terra dall’alto si riscalda a causa dell’urto col
terreno, ma un sasso che si trova già a terra, se riscaldato, non si solleva? Perché i vasi di vetro si
rompono in mille pezzi, mentre i mille pezzi di vetro non si ricompongono mai spontaneamente a
formare un vaso? Perché se mettete il caffè nel latte e mescolate ottenete un caffellatte, ma se
mescolate un caffellatte non otterrete mai spontaneamente la separazione tra latte e caffè?



Il fondamento sperimentale della seconda legge è il senso comune, come dimostrano queste
due formulazioni equivalenti che fanno riferimento alle cosiddette “macchine termiche”:

Macchina a vapore
1769

James Watt
(1736-1819) 

Sadi Carnot
(1796-1832) 

Macchina ideale
1824

I due enunciati della Seconda Legge

Rendimento:

(1851)
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ηC = 1− T1
T2

≥ ηreale = 1− Q1
Q2

(1850)



L’Entropia e la Terza Legge della Termodinamica

La formulazione più nota della seconda legge della termodinamica non ha a che fare
esplicitamente con le macchine termiche, bensì con una grandezza fisica molto
importante ed affascinante, la cosiddetta entropia: “In qualsiasi trasformazione
spontanea l’entropia di un sistema isolato (ovvero quella di un sistema non
isolato + quella dell’ambiente), aumenta sempre”.

� 

Il concetto di entropia fu introdotto da Clausius nel 1864. Dato
un sistema ad una certa temperatura, volume, pressione ed energia
interna, esso avrà anche un dato valore dell’entropia S, che è
anch’essa una funzione di stato del sistema e che rappresenta una
misura della sua incapacità di compiere lavoro utile.

Rudolf Clausius
(1822-1888) 

REV.

IRREV.

Esempio:



Esempio 1: Espansione isoterma reversibile
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ΔQ = PdV  →
V1

V2

∫  ΔQ = RT 1
V
dV

V1

V2

∫  →  ΔQ = RT log
V2

V1

 



Esempio 2: Espansione libera



Potenziali Termodinamici e Relazioni di Maxwell

ΔU =Q −W
ENERGIA INTERNA:

ENTALPIA:

ENERGIA LIBERA DI HELMOLTZ:

ENERGIA LIBERA DI GIBBS:
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 ΔA ≤ 0   (W = 0, T              )

� 

ΔG ≤ 0    (T  e  P             )costanti

costante

� 

H = U + PV

� 

A = U − TS

� 

G = A + PV

dU = −PdV +TdS

dA = −PdV + SdT

dH = TdS +VdP

dG = −SdT +VdP

 ΔS ≥ 0  (s.isolato)

)Δ𝐻 ≤ 0 (𝑃 costante



Potenziali Termodinamici e Relazioni di Maxwell

ΔU =Q −W
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dU = −PdV +TdS
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L’Entropia dell’Universo



Oggi sappiamo che è possibile dare una interpretazione microscopica della
temperatura e della pressione di un gas in termini del moto frenetico e
casuale dei suoi atomi o delle sue molecole e dei loro urti con le pareti del
contenitore: in linea di principio si potrebbe dunque pensare di applicare le
leggi della meccanica classica di Newton alle sia pur numerosissime (circa
1025/m3, a STP) molecole di un gas perfetto, per studiare come dal loro moto
emergano le caratteristiche macroscopiche (P, V, T) del sistema considerato.

Teoria Cinetica dei Gas (Ideali)

Di questo si occupa la cosiddetta “teoria cinetica” dei gas, teoria che (seguendo le linee tracciate da
Bernoulli nel 1738) anticipò storicamente, nella seconda metà dell’Ottocento (Krönig, Clausius,
Maxwell, 1856-1859), l’avvento della Meccanica Statistica (Boltzmann, 1871). A partire da alcune
ipotesi semplificative (cioè che (1) il gas sia ideale, che (2) le sue molecole siano numerossissime e di
volume trascurabile, che (3) obbediscano alle leggi della meccanica classica e che (4) gli urti delle
molecole con le altre molecole o con le pareti del contenitore siano perfettamente elastici e di breve
durata – il che permette di trascurare l’energia potenziale associata alle collisioni), la Teoria Cinetica
riesce a ricavare una relazione della massima importanza che lega l’energia cinetica media delle
molecole di un gas alla sua temperatura assoluta.

Il problema è che, attualmente, un tale compito va al di là delle capacità di
qualsiasi moderno computer, dunque per capire come le proprietà
macroscopiche di un gas perfetto emergano dalle caratteristiche microscopiche
delle sue molecole bisogna ricorrere a ragionamenti di tipo statistico.



Teoria Cinetica Classica secondo Maxwell

Utilizzando le leggi di Newton applicate alle N molecole di un gas ideale racchiuso in un
recipiente cubico, e introducendo la fondamentale ipotesi che il moto di queste molecole
sia completamente casuale (ipotesi di “caos molecolare”), è facile ricavare l’espressione
della loro energia cinetica media :

Quest’ultima equazione conferma quantitativamente, come già più volte detto in
precedenza, che l’energia cinetica media di traslazione delle molecole in moto casuale
in un gas ideale è direttamente proporzionale alla temperatura assoluta T del gas. In
altre parole, più alta è la temperatura, più velocemente si muoveranno le molecole:
questa è la relazione fondamentale della teoria cinetica dei gas!

James C.Maxwell
1859

Costante di 
Boltzmann



La Teoria Cinetica Classica
secondo Boltzmann

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Sezione d’urto differenziale: 
numero di molecole diffuse per secondo

nell’elemento infinitesimo di angolo solido



La Teoria Cinetica Classica
secondo Boltzmann

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Particella = onda piana di impulso p



La Funzione di Distribuzione

Invece di concentrarsi sul moto di ciascuna molecola Boltzmann propose di fare attenzione

Spazio fisico 
(3dim)

Spazio degli impulsi
(3dim)

Spazio μ

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)



(*) Per brevità, ci si riferisce alle
coordinate di una molecola
intendendo l’insieme delle
coordinate spaziali e della quantità
di moto r, p.

Lo Spazio μ di Boltzmann

Cubetto 6dim

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)



Lo Spazio μ di Boltzmann

Cubetto 6dim



Un esempio di dinamica in uno
Spazio μ di Boltzmann

a due dimensioni



Punto fisso
"ellittico"

nell'origine

Altri punti fissi
ellittici

H = pθ
2

2

+ (1− cosθ )

Se m=g=L=1 :

Ricordate il Pendolo Conservativo?





Meccanica Statistica di
Boltzmann-Gibbs

ESPONENZIALE GAUSSIANA

Meccanica Statistica 
Generalizzata

di Tsallis
LEGGE DI POTENZA q-GAUSSIANA

EDGE OF CHAOS

Sistemi Collettivi 
Organizzati (Fisici, Sociali, 

Biologici, Economici,...)

Complex Networks

STRONG CHAOS
Gas Perfetto

Universo come 
gas perfetto di Galassie

Grado di Disordine



hmf-unitcircle.nlogo hmf-muspace.nlogo



Funzione di Distribuzione in assenza 
di Collisioni

Volumetto 6dim

Numero di molecole che, al tempo t, 
si trovano nel volumetto d3r d3p, 

centrato in O≅(r, p)



Funzione di Distribuzione in assenza 
di Collisioni



Funzione di Distribuzione in assenza 
di Collisioni



Funzione di Distribuzione in assenza 
di Collisioni



Funzione di Distribuzione in presenza 
di Collisioni

f (!r + !vδ t, !p +
!
Fδ t, t +δ t) = f (!r, !p, t)+ 

!
∇r f ⋅

!vδ t +
!
∇p f ⋅

!
Fδ t + ∂

∂t
fδ t +O(δ t2 )+ ...
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∂
∂x
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, ∂
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∇p ≡

∂
∂px

, ∂
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⎠⎟

NOTA: ESPANSIONE AL PRIMO ORDINE

OPERATORI GRADIENTE:



Funzione di Distribuzione in presenza 
di Collisioni



termine di 
guadagno

termine di 
perdita

guadagno netto



Collisioni Binarie e Diffusione 
Classica e Quantistica

Sezione d’urto totale: 
numero di molecole diffuse per secondo

nell’angolo solido
Sezione d’urto differenziale

Limite classico

Impulso iniziale
assegnato



Ricordiamo che in meccanica quantistica la funzione d’onda di una
particella libera di impulso ed energia è rappresentata
da un’onda piana del tipo:

dal cui modulo quadro si ricava la densità di probabilità:

e infine la densità di corrente di probabilità:

che in analogia con la densità di corrente di massa in idrodinamica e con la densità di
corrente di carica in elettrodinamica è del tipo e soddisfa la versione quantistica
della equazione di continuità classica (che ritroveremo più avanti nel teorema di
Liouville):

NOTA Caso quantistico

Collisioni Binarie e Diffusione 
Classica e Quantistica



Caso quantistico
La Matrice di Transizione per le collisioni binarie

Collisioni Binarie e Diffusione 
Classica e Quantistica

inv. per rotazione

inv. per riflessione

inv. per invers. temporale



Collisioni Binarie e Funzione di Correlazione

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:



Collisioni Binarie e Funzione di Correlazione

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:

dove F12=F(r,p1,p2,t) è la “funzione di correlazione a due particelle” che esprime la
probabilità di trovare le due particelle all’interno dell’elemento di volume d3r d3p1 (nello
spazio ) prima dell’urto (legata al termine di perdita R), mentre evidentemente F1’2’
=F(r,p’1,p’2,t) esprimerà la probabilità di trovarle nello stesso elemento di volume dopo
l’urto (legata al termine di guadagno ).R

µ



Collisioni Binarie e Funzione di Correlazione

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:

|Tfi|2 è invece il modulo quadro dell’elemento fi-esimo della matrice di transizione
quantistica T, che esprime appunto la probabilità di transizione da uno stato quantistico
iniziale i (delle due particelle prima dell’urto) ad uno stato finale f (dopo l’urto) sotto certe
condizioni di simmetria (Tfi= Tif , cioè: ).

dove F12=F(r,p1,p2,t) è la “funzione di correlazione a due particelle” che esprime la
probabilità di trovare le due particelle all’interno dell’elemento di volume d3r d3p1 (nello
spazio ) prima dell’urto (legata al termine di perdita R), mentre evidentemente F1’2’
=F(r,p’1,p’2,t) esprimerà la probabilità di trovarle nello stesso elemento di volume dopo
l’urto (legata al termine di guadagno ).

µ

R



Collisioni Binarie e Funzione di Correlazione

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:

Infine, δ4(Pf – Pi) è una “delta di Dirac 4-dimensionale” che assicura la
conservazione dell’energia totale (scalare) e dell’impulso totale (vettore
3-dim) durante la collisione:

Delta di Dirac

|Tfi|2 è invece il modulo quadro dell’elemento fi-esimo della matrice di transizione
quantistica T, che esprime appunto la probabilità di transizione da uno stato quantistico
iniziale i (delle due particelle prima dell’urto) ad uno stato finale f (dopo l’urto) sotto certe
condizioni di simmetria (Tfi= Tif , cioè: ).

dove F12=F(r,p1,p2,t) è la “funzione di correlazione a due particelle” che esprime la
probabilità di trovare le due particelle all’interno dell’elemento di volume d3r d3p1 (nello
spazio ) prima dell’urto (legata al termine di perdita R), mentre evidentemente F1’2’
=F(r,p’1,p’2,t) esprimerà la probabilità di trovarle nello stesso elemento di volume dopo
l’urto (legata al termine di guadagno ).

µ

R



L’Assunzione del Caos Molecolare

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:



Meccanica Statistica di
Boltzmann-Gibbs

ESPONENZIALE GAUSSIANA

STRONG CHAOS

Gas Perfetto

L’Assunzione del Caos Molecolare

In queste approssimazioni si può dimostrare che, assegnato un impulso iniziale p1 ad una
delle due particelle (molecole) in collisione nell’elemento di volume d3r (dello spazio reale),
si avrà:



L’Equazione del Trasporto di Boltzmann

L’equazione di Boltzmann è certamente una delle equazioni più importanti della Meccanica
Statistica, soprattutto nei casi di non equilibrio, e si usa ad esempio per studiare come un fluido
trasporta quantità fisiche come il calore e la carica, e derivare così le proprietà di trasporto come
la conducibilità elettrica, la conduttività di Hall, la viscosità, e la conducibilità termica. Le
applicazioni scientifiche e tecnologiche dell'equazione di Boltzmann sono molte e vanno
dall'astrofisica ad impieghi puri di termodinamica, quali lo studio dell'inquinamento, la
progettazione di reattori nucleari, camere di combustione e semiconduttori.

Essa descrive dunque la variazione temporale e spaziale della funzione di distribuzione di
Boltzmann per un insieme di punti nello spazio di fase a particella singola.



La Funzione di Distribuzione di Equilibrio

(3.36)

Riscriviamo l’equazione del trasporto di Boltzmann:



Il Funzionale di Boltzmann

...ma solo se vale l’assunzione di caos molecolare!



Il Teorema H



(perchè il segno di A è
sempre opposto a quello di
B)

B

A

� 

⇔

:

simmetria per 
inversione temporale



La Distribuzione di Maxwell-Boltzmann



g(x)

m=< x >

� 

σ

...è dotata delle seguenti proprietà:
varianza

media

scarto quadr. medio

La Distribuzione Normale o Gaussiana

x



Figura 4.2
Distribuzione di 
Maxwell-Boltzmann

Gaussiana

Per mezzo della distribuzione di Maxwell-Boltzmann possiamo ritrovare immediatamente
l’espressione dell’energia cinetica media per molecola di un gas diluito:



Figura 4.2
Distribuzione di 
Maxwell-Boltzmann

Gaussiana

Per mezzo della distribuzione di Maxwell-Boltzmann possiamo ritrovare immediatamente
l’espressione dell’energia cinetica media per molecola di un gas diluito:

Distribuzione di 
Maxwell-Boltzmann
in scala Semi-Log



Teorema H ed Entropia di Boltzmann


