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Amtam)’éa Jwna, mems delle dita di wna mamo)
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WM&%MMM&%: 1. ;EWMWW
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§2 EWMMW@@WM%A&
ma di Wawsins, che nisulta essene del butke equinsalente. dn
WW,@WMWQWALW.
bili estensive come promiets di um sistema. Fen um aiate-
ma. semlice (ein2 macnoscopicamente omogenes o inotopics
Rimicamente imenke e elettnicamente meutnes), esse soms il
MV,%WMN: (N, No,...,N;) e
Q}murﬁnljn¢amma U. Queste wsaniabili di skate estemnaive, che
WMMMWWYZ(YLYQ ..... Y)).

Rosamdosi an queste wanilil, o tenmostatica aeque da
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(1985).
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uan%me,ﬁpkm&aqw&pﬂm,cp\emmwpﬁatamnte
mattm%ali dalle variabli U, v, N.

sz@”mﬁ&mm%&&mammw,m
S=5(Y),

cp\eémmmmxam/wr\ett@m/rwmnebumd&/b%
3£'mbloT\ianLmemvrmtoéﬂaAmnmdeQ—
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s
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BW\UE/T\ENB/TT\B'&,DCOU/I'\H,U/T\
ﬂ}o&mneVBeP\am’mmﬁiamm
Up

m(ammmmbambedkmb&)éd%mit@m&xdi%vwr%a
Aol Dasors fatto nel processs

Q=AU—-L,4

Queat equaryione corviaporde allusuele formullyione dd
el clbindno soms diatemiche ¢ i gnocenso 2 bale che AU =0,
dubo lanlionte. S piskone ¢ olimdne somo adidlafici A i
MEMWWWW,&%@@MW
Rivss e AU=0,Q=0e L_,; =0.

§5 %WW@%WM&M Un panametrns 2 dek-
Lo eatensive se i susi valoni im um siskema composts aome
sistema composts, albrimenti 2 detto infenaive. U sisfema

e%w@mew&mwg%
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Wstriame queste defimingoni. facends nifleriments ol aiste

ma. “cilimdro-pistone” lustnae im figuna 2.2, Ciancume dei

MNMMWMWMWMW,
U=Uy+Ug, V=V4+Vg, N=N4y+ Ng,

dyueua,VaeNa,a:A,B,AmM?a,uoﬁunm,wmdL
moli dei compomenti. S il piskone 2 Woccato im una data
/PMWMP\QMWMQ@MQP\EWMWW
&Memw&wmaﬂﬂw
mamww'aﬂu@;uégamamnﬁem@m@
mem&wawaﬁ
uuteaAwszLdLoaﬂmz;AeédemtmeemM/r\mm

emmmdkm&d&mwmmm

§6 %Wgé&ma%omdmmlta/ede%fa’zxmﬁﬁta&m L esem-

WWW,Mé&mWA@MM
Q,&We&@%qmﬁ&aﬁe%@mmw
W&M%Wdﬁ&mmw&wew
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labs & ganambiace che pen wm sistema semplice @, 2 deffimita

Se = S(Us, Va, Nuy, - - - Niy ) - (24)

Lo qroqrieks. di additivita akabilite dol poskulate I gananti-
Mc&ﬂ'w&mmw@éﬁam%
S=Y 5. (2.9)

o

climdro-iskome dello. figuna 2.9 2

S=354+Ss,

SA = SA(uA/ VA/ NA)/ SB = SB(UB/ VB/NB)

§7 MMMWW&WW
mggatoecﬂeiﬁmt@nem%m@e@uﬁs&mmiw
le che pervmetto acombi di calone (ma mom di matenia) bra
me.w%msemWMauA,m
Up+Up = U = costante. fllona s atato di equilibrio del
aistema. composto 2 defimite dalla condinjone di massime
&S,cﬂem%mmwwm%adﬂ'wm%nudeﬂﬂam
deriata nisqetts o Us,

_ 954 9SpdUs _ 3Sa Sy _
o BUA aUB dUA a aUA auB o

S'(Uy)
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Quinds la. condiyiome i equullrio 2

9S4 _ 9Sp

30, = 30 (2.3)

§8 Trocesni innevenaibile £ox>l:akodkaormﬂiﬂf\i@étaﬁeda
WQ’M,M&M&Wwe
mmmototaﬂe&mo&mm.@w,ﬂamﬂm%ma
boballe di enbropia di wn siskema isslabs 2 positiva

AS >0 (2.4)

Au@&todammte/mm&atommﬁamwetotaﬂe&

W%Wwéd&oﬂm%.?zﬂlmm
«}amaxﬁ/r\médettonwmm&/e

2.3 C(%mag/{m%@mdammtafedi WﬁdWmd"
alalo

§g %6&2%10‘ ne g&lw&wn@ntafe ée.(l L& \tN \lJJ.t(l \, dk%e} e/ Ugﬂﬂ)‘-&t(l WS £

S=S(U,V,Ny,...N,) (2.5)
/]womwevmmtammr\ebtoaﬂﬁmmﬁm £a%wnly@fneﬂm

ﬁAamloUmeta
U=Uu(s,vV,Ny,...N,) (2.6)

éwm[))wm%{w conbimuo edJ.%erwn%' M&Q& damuf\.g,@'memh
MMWEWWWWM.QEM
WWQIWB@«MW&ALMWM,MQMLB@W
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Wﬁh@ym@dummummwr\&xﬂewmh@méamtapxﬂe
damacﬁagﬂa/r\mdkyn@ab%wmewmw/rwm
bzwwmmémfada%
§40 Joiche dollla (2.5) si passa unicamente olla (2.6) e
AM@M@CREQ&(Q5)EQQWWW
pia e la (26) la nappresentanione enengia della nelanyiome
fondamentole.

§14 C&W,Waf@fm\%&m Qia

ou au "oUu
du = — s+ — dv —_— AN, (2.7
9S [y Ny, N, " IV s NN, +k:z1 Nk ls,v,. N, ¢ ( )
A@nta)ylyne mﬁlﬁia, e Al Aa[)f\mmmo L Aeﬁuav\h /r\anannabu
ou
— =T, Qa I’fmv[\e)whma, 28
9S [y Ny, N, ( )
u
- = =P, o pressione 29
IV |sNy,..N, ( )
ou B . . .
ale i = Uy, AQ /rw@n%mﬂz Lpu/rmm M mur\ﬁfr\ar\te k
(210)

mmmahmqmads&aue&@em\uﬁa%;muw&ﬂa
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dU = TdS — PdV + i Hrd Ny (2.44)
k=1

MEQ’WMUWQP\@ALMWWE

lane 2 awolto dollembropio. deffimita pen atabi di equilibio.
MW&WW&WW
Wmta&&%

fondamentale 2

S=5(U,V,Ny,.., Ny)
e p,a AU %@*\m\a dx%mmryaﬂe Aeﬁ;ue immediakamente dapﬂa
(244) -

ds = Lauy Pav — y Beay (249)
T T =T '

JpeAeﬁuch\eWMma,Wmeréiaﬂerﬂme—
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0S

1
- =_ 213
iyn, N T ( )
as P

90 = _ 944
aV U/Nlr---Nr T ( )
95 _

aNk S,V,..Ny B T <215)

§44 Un %wﬂe qer waniabillh eatemsive Y = (Y1,Ya,...,Y)),
Q’auruarguyne Fyemda/mmtaﬂe 25=85(Y) e Q,eguaz/uyne %@/na/afmmufa
le di ?@Z&e

0S

ds = §'(Y)-dY = F-dY = ) FidYy dove Fi= 5o (2.16)
k k

é@edgumte/r\m%m&}“: (fl,fz,...)mo/r\arm/mebum-

Fe=1/T, Fy= ? Fn, = JLT", (247)

Colsolto. nisnlta ubile mettene im evideryo il fottone 1/7 e

conaiderae e wariabll. coningate P definite .
R (2.48)
§15 Gaempi

Eaemio 24 (Rellanjone fordamentale del gas porfetts). Ha
scguente nelajone fondamentale

u \%
S=N NRIn [ — NRIn [ —
e n<Nuo>+ n<NUO)

dyuecéumamtwnte,RQawﬁtamted@Lﬁmeso,uoevo
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MWMWWWMEJZWW
mdm&mmakm@mm(m&mumy
WWWW@&WMMAL
un gas nefletto. Dollle. (2:44) segue che

as
oV

1
u,N 4

I

PV = NRT,

&EQ‘WW&MM%ATM%W@%
(243) ai othiene
dS 1

1
g — ¢cNR- = —
oy, Mu=7

U = cNRT

&EQ’WMB’WUMMW/T\&LB&UL@

U

Cvzﬁ

=cNR
V,N

%WM'Q’WWALME

eletbromagmetica. 2

5= 2/ praya
3
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dove ¢ 2 una. costamte Dalle (243) e (244) ai obbione

as
au
35
v

B 1/41/[1/4 B 1

, O VIATT
1 3/4
u 3 V/3/4 T

égamawéﬂaﬂa%edkgte%am%o%mwn

oW emengia astalilita dol postulobs I segue che

S

Q

(249)

Sl =
QU

V,Ni,..N;

emwwmmﬂmumwmwm
(2.3) mom 2 altne cRe Lo condiniome di uguagliomo. dellle tem.
nenobune dei due gos. Tositinvika. e uguaghamna ol equilibrio

gﬁafymmﬂawwdcwwm U
tratte saliente della fempenabuna 2 che quomds due copi
atenwpeﬁahmadl%eﬂantewwmm\tabte,iﬂcaﬂym
gﬁumdawwwmwﬂamwﬁﬁomw.ﬂ)mm-
M.Wdﬂa%ﬂmg_g_
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daLuaP@mUAerBodrjﬂeﬂofwynenﬁmmtmme< wolumi. e i

1 35S, 1 S,

TiAO auA (UAO) TTSO aUB (uBo)

MMWWW&WWTAOQTBO Quands il

di. equilliio. Gon il postulake 3, lo stato finale di equilibe
canalterinpato dolla (9.3) im cui Lembreqia 2 massima. o
W&WASW%MWEQ@MBL
m&é@w«m@m,eiﬂwém&&e.eaﬂw&a-
mASMAumndo,/Pmmn/p&atd,cP\eQemmm%AmmgAm

~ 9SA 9Sp 954 9Sp
AS & dS = S dUn + g dUp = 57 dUa = 57 -dUa,

easende dUp = —dUy, da cui

1 1
AS ~ ( — ) AU 4
A, 1B,

cMOaAS>O,o[uMLAUA>0AeTAO<TBO,«eradine,mQa

Wma@mhdrginﬂed&wAébn@a@ua%uﬁﬂauﬁmB
c'ém[)j&mm&mﬂorwdaBaAmetamhocP\eﬂetam/r\M-
MMMW,WW&W,Q’W&
Aawmmta;nmoﬂeg,a/mmte,AUA<OmTAo>TBOQoéiﬂgmeO
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cedem@nﬁmaﬂﬁms%mﬂamtamr\mafw@umyaﬂeew
lessata.

§48 d@mm&wm&ﬂw Lascian-
@am&mmm&&mmﬁ@me(&mcp\em
WMAmﬂdemﬂoneemmdeueﬁm>W
dmxdommdoanmﬂbg,@am,mmapﬂeww

954 _ % cios Ty =Ty (2.20)
auA VA NA auB VB/NB

aSA . BSB . Py . Pg 994
oVy Uy Ng Vg U Np Ty Tp ( ’ )
9S4 dSp N

954 _ 958 cios HA _ 1B 9.9
aNA UA VA aNB uBrVB TA TB ( )

Tpo=1Tg Pa=Pp pa=us

ou

P==3

S,Ny,...N;

rv.eﬂyymdll:—PdV— (F/S)Sdh_aLmedeﬂﬂammW
dLquu%’uo P4 = Pg, Qldﬂnh%km%mmdxpmﬂaw
me di Pde&wa%mmmme«nMumwm
(uséarxmmdomp\auguaaﬁnn%afna/r\rmwunwvmeﬂa
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§jga@mméwwﬁwm

au
Ha= a5

W%W&M%Wde:
yAdNAZ(SLC,do«}eéLCéiQQa/\}o%Wanio/mem
deNAAmedLmo&mer\m\teAgk/r\uémﬁ%w
mQ.Q,mmmommWaﬂemmﬁwm,dL
&uemmﬂewmeﬂewmdkmkﬁm
QonLoneyBO.ch i cp\eaqut@mta/nte,madmmtem
Mmﬁ%«m&mmwwmmw&ex
mtotaﬂedkmo&NA+NBécoﬁtamte.(€aﬂw&amﬁava
di enbroqia tra b atate iminiole 2omna desonitto e lo atake

S, 3S; S, 3S;
AS ~ dS = aNAdNA+ g ——dNpg = N, ——dNy — INp ——dNy
_ “HA _—HB
T T

mmdodNB:—dNAeTA:TBET.Q;UimAL,

AS ~ @ANA >0,
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?LP\QﬂBQ@h&Wﬂh@A@QW@ALW&&dLA,d@éANA>O,
Aey3>yA.Cﬁic@uma,mmdLm&&dLAdbmimm,dsé

ANA<0,AeyB<yA.Jpe,Q/r\WM,ALP\amBPMAAedL
MAQBQA,WWW\JAM’T\AGA&AQB.

§20 j%ﬁ%ﬁ&ﬁa&ee&mwm geim&me
Afimiame i seguonti dfflonensyall (rom. saatti
TdS = 6Q, il colone m%vnmm quasi-atabico

—PdV = 6Ly, il larserne meccamico mx[)),\mxt%mﬂs aruanAtabkw
kizlydek = 0L, il laseone chimico quasi-slabics,

/r\mia/ms niacrinsene p,a (2.11) come

dU = 6Q + 0Ly + 6L, (2.23)

cp\eéﬁ'muap,e@mmmun%vmt%mmd&pumﬂe%zgmw

M&MW’W&&MQ'MAL
um alakema Aym/r\Qu:e & uma Bumrguym sMsgeneo. di 8rmdo 1
dei /r\aharmel'hi eakemainst, cice ae bubhi /r\anarmebu'. eskemains
ABNG fmop,U/r\QjcaU e uma costambke A, lona Q’emtno/r\ia p:]
mxo@bypﬂmata en o skessa costamke,

S(AU,AV,AN) = AS(U, V,N) (2.94)
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J@_ch\em)\zl/vmm

u. N\ 1
S (V,l,V> = 7SV, N)

Josto e=U/V, n=N/V e

s(e,n) = S(e, 1,n),
S(U,V,N) = Vs(e,n) (2.95)
£ema@iﬂks,uenwmmantwmw&thwmnteﬂ’m—
W,Q,mﬁxgia,eiﬂmmmdkm&mmwtdc&w&mw.

domalogamente, ai imbroducoms quambika molani (per wnika di
mo&)ew@zﬁs(/[mmuta&w)

a A, al olbieme

3S(AU, AV, AN) AU 9S(AU,AV,AN) AV aS(ALL AV, AN) AN
oAU o AV o IAN o~ S(UV.N)

WW,MMAMWQAQWWM&WE
a/uen/r\mt@)\zl,

as(U,V,N) ~ 3sS(U,V,N)_, aS(U,V,N)
S U T RN = S,
dﬂ, LA
1y P,k
S=zU+ V- N (2.26)

cp\eém@tawmn&a%mmdx@%ﬁ@up\am
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95 Stlilits dei siatemi tervmodimamici

§23 Stalilita W postullats T rickiede Re lo skake dic equilibris
im pankicolone, che o stake di equilbrio sio atabille se i wimeo-
&%h@m&mmwmdi%twﬂ,equmho,am%,ﬁvr\&m
&%WmmmWWMW

§.24 SQZIWWMWWWJW
S:S(U,V,N),mmwwntemwniﬁuﬁema&a.
U&_J@wawéwmmmm
[))iﬁumg.&@mmebua,/rmmewmadmm
e o simisbna e pistone soms uguali, o quindi i aiskema 2
maarm&ﬂﬂi@edw/r\ebﬁamecp\er\immm%amtaﬂem%w\
W&LMWMW&@@M.%’M,m%&
endenvyo. dellentropia. doll enengio. interma. fosse come mo-
MW&WMMWWMMWMWA@E
mmmwﬂ@emb\m&gvm&mﬁtﬁmAUdammm
mimaﬂbmzpeﬂo&exﬂwﬂohedxmbwr\mwwwﬁdantea
quesbs scambis,

S(U+ AU, V,N) +S(U— AU, V,N)

ém%meuwﬂongm%mﬂe%(u,vw).obw%&m
%@mmdﬂlmﬁ%&,mt&ecﬂe,mw«m&%

@ng @wgmxdmmm
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S(U + AU)

[S(U + AU) + S(U — AU)]

S(U)
S(U — AU)

N —

A\ 4

U—-AU U U+ AU

di U e AU, 2i allia
S(U + AU, V,N) + S(U — AU, V,N) < 25(U, V,N) (2.97)
Quest implica lo comdinjome locale
2 <o (2.08)

§25 @{)Wmmmmmnaﬂeﬁa/r\mxﬂm}o@um,m
M&Q’MEWW&WMQM,

S(U,V +AV,N) +S(U,V — AV,N) < 25(U,V,N), (2.29)
da cui
9%S
572 < 0. (2.30)

§.26 £em,¢idﬁmlgim/rvmedanﬁmm%aa@mm
QW@W.J(OEEQ@AWMHWWQ&S—U—V,

Lo condinjone globale 4 atablits rickicde dhe la. superfici

A&Q’MS:S(U,V,N)WWM&@&MW
tamﬁzmte.glwzr\nwommmamhmdkwt@écp\e/r\mAUe
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@wmQS?mdkmgmateQeW
/mfrma[),awwa okgo. 7

fondamentale atalile 2 Lindippo
&WWW@W

AV ardbibrani ai abbia

S(U+ AU,V +AV,N)+S(U~-AU,V—-AV,N) <25(U,V,N).
(2.31)
i focoli (2.28) £ (2.30), ma anche e sia acddisfatta la
.

925 925 325 \?
R L
L2 9V2 (auav) 2 0. 9.32)

§27 e disuguagliomne (2.28) e (2.30) e (2.32) aomo dete
condiggioni lcali di stalilita & soro pin deloli. della cond-
sione globale di stalilits doko. dollla disuguoghiamna (2.31) che
kalle s =s(U, V).

& dinconas appena fatts ai eokende faclmente o nelanion

Bemdwnmto&cﬂeunc&xdomekmmmegankNe/r\m geme-

rnale o J’L&QWMB@MW&QB&S—S do«}eYeumuetbcﬂe
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§28 Costrugione di nelanioni fondamentali atalile Do mo-
AE%ALWAWGMW@QQWEMM
W&WW%W&M@Q
WWWN&E«M&B&WW%
pjome Jondamentale stalile mediante la cosbruniome mosbnata
im figuna 2.5.

§29 Besitivits dei calbrni mobani Le mdx%)@«u di akabiliks
emgono wimeoli gemenali st coeffficienti. termodimamici. Jen
enempis, Lo (2.98) implica che

#s
ou? VN

__L1or
2 ou

S—— (2.33)

V.N NTZC-U

MWW&&WWWW%M%M_
W}ammmﬁta&&geaw}wmwlh stalilits
Wﬁyﬂemaﬂégp‘ewmﬂ%mquambt&w
capitals.

2.6 Frimcipio di mimime pen Lemengia

§30 Pincipio di masaimo pen Lentropia W qostulato T
M&Amcﬂeﬂ’mw&mwmwg&emmd&

§31 gawwwdwmmfwa QD‘IQWWAL
madblme de[)ﬂ'mbw/r\m Af,gue he: W walone di eguiﬁ'grz(@d{
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gﬁﬂuﬂa&ﬁ:ljzuo coskambe &

piano
U= U™

ngeYa]eanmgxadxuma
dei due actkoaiskemi.

U—

BN

\Yaj
N

Le. %W,MWW&LWWA&QQIWW&

§32 Mm&wmmdﬂmmn&%
&W@%MW&L&}MMW@W
md@%aanhmm@epzmduy\mxmmwmw'mmedk
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@WQ.Y:S:SO coskambe 2 il

2.7 %Om%@rmgm di o&ﬁmz@

bl atemaino. giocams i rusls di wsanalihi indipendenti. menbre
aome bukbansia di /r\ul %aaﬂe conbrolls A/[\miﬂnanluﬁe e Al feome

§34 ?m@hm’w%ymmtaﬂedﬂageﬂm
Z=2(Y) (2.34)

7 ascalane (!JT\J:ROT\LCL S e ar\d'ug/la imkervna U),' Y =(M),...Y))
vektore (vaniabili estemaine).
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?memmdedo«}eﬂedmmte

oz

P=3

(2.35)

WP}MM(Q'%)'QWWMWP“QQ
mmmtemﬂwnmmemama&mwwdﬂa Z
femabica delle trasforvmanioni di begendne, 2 i imbuitiva

quands ae me da. un imfernetonone geometnico.

§35 Incomimciame a considerane il case matematics im cui

fo na[),aréio'ne grefnda/memluge £ um megu}me di. a0l uma Aimaﬁp,a QFW 28: @mm

AMQ&Q&MWAM&&,MIQWWMYEWW.

con coocrdimake contesiame Y e Z e la denivsaka P = dZ/dy 2

nane P come woniobile imdipendente ol posts di Y, il qoims

equangoni (2.34) e (2.35), com cib ottenends Z come wn fun-
W&P,MZZZ(P}.%%M&M{%Q%AM&M,
mttwmcﬁemww“mwgm%emwmm
Ferube matematico della nelonjone fondamentale (2.34) nenche
écp\iano,dameAL@iAtaﬁmnebm,cp\eﬁammNba
&ZMWW&M&WdZ/dYWW—
M&W%WZZZ(Y).W,WA&Q@
cwre braalate mostnate im figuna 2.9 corniagwnde bone allo
WmdoapﬁaneﬂabemeZ:Z(P).@adekwm
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WM&M%WZZZ(P)EM’WW
MW@@W,@Q@MW@A&ZZZ(Y)A@Q@

WMMQR&MMZ:Z(P)WM’WAL
M&W&Z:Z(Y)WM@&WW&QQ

§36 &W&TMMEWAO%WW Y
. : . . . Fi 2.9: -
M&We&mmmwmw@

comsente di cosbuine fo. famigha delle limee tamgenti pentamto
AMWBQWQWWWQQWZ:Z(Y)
@mmwwuwémm&mm.
myez,m%&/mmttameﬂ/pmmmdmmb
b@@mpez#,mPé%M%We
Z#éﬂamiﬂmyéimmﬂ,mez.‘eo&wmmrwga-
WZ:Z(Y)AWMAMWM&MW
ki (Y,Z),umn&a%wmz#:z#(m/d%mamm.
M&mﬁamawm(p,zw&m%
dﬂm@yymz#d&&hmwwmwmd&%
pendenna P ci consente di cosbruine b Jamiglia. di limee ton.
W&maeeoruuﬂkﬂawmwdxmmﬂmvm&ur\/r\o(eml
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7* = 7*(P) (2.36)

éw&etwnm@woa&mt&a%fwﬂa!ymm@e«dwmmﬁa&e '
Z:Z(Y).Umwmnega%meﬂamm&iﬂewmép,
emdd&@awntedz@w%nu.@mﬁam&a%ﬁmez#:z#(P) :
EWWQMQ%WZ:Z(Y),M mﬁwm
QDMWWW,MQREZ:Z(Y)EQQWW—
antaQemeQQaWWmta%Am Z" mentre Z*¥ = Z#(P) 2 la
naga%ieme%@mdammtaﬂemryﬂa“w%mmmt%ynez#”.

§37 £adofmamdacp\emm/rwéwmamﬂcoﬂanﬁﬁarda
rg'uyneZ#:Z#(P)Médataﬁana&argimmZ:Z(Y).£'b/r\ma-
WWWWW&WWW@HA%&W\Q-

[~

/r\miﬂ/rwn\to(Y,Z)eP\awmzr\mdﬁn%o.
dZ(Y)
p= (9.37)
S limtencetta 2 Z* ai Ra Z
zZ—7*
P=5=%
/VeNns
z*=7-PY (2.38)
Figua 944: R
. : / . _ i
E?WWMCP\CMWBW\EZ—Z(Y). e %Dadamwwem&ms})mﬁane
temde? adesso la (2.37) ai debevmima Y = Y(P), che, acabibuita 1 2 posnible se
Z”(Y)#O,umamfr\dirg\mecp\z
2 soddisfatta qer il cruterio di
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Pne,[),Q’e,q. (QSS) ,%@’w\ix;ceﬂarwﬂa%/i@medmidmatamz#ep,

Z*(P) = Z(Y(P)) — PY(P) (2.39)
Eaempio 2.3. Sia Z =av?. dlliona

P
Z*(Y,P) =aY? —PY e P =2aY =Y =

p? P p?

" P T m
UQ/T\H&Q}Q&TMW&ME(}M&QQ@ALMEQW
z:z(y)memﬂan&%mmz#zz#(m.@’mmiﬂ
diB%enw%aﬂedLZ#:Z—PYetemandomtocp\edZ:PdYAL
otbieme

z*(P) = Z*(Y(P), P)

dz* = dzZ — PdY — YdP = —YdP

dz#
Y=p

E&W@Z#eP@WzW&M%W

Z=27(Y).

(2.40)

8Aﬁm/(\1@ 94 Sia 7* = —P2/(4a). follona

az¥ p

da cui

44%Y?
4a
§38 £aAbwmzbliablaﬁam%@ﬂm\atadk£a8mdﬂeeﬂa
MW%UM@M@QWQ@%@A@«@A@P\@W

Z(Y)=Z(Y,P(Y)) = Z* + PY = — £ 2aY? — aY?
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Z=7(Y) 7% = 7¥(P)
dz az*
P=% Y=
7t =7 - PY Z=27%4+PY
JAH“NT\G%LD’Y\EALYBZBMH\AAL& JXMWWALY&Z#B,M\A\W:
= 7*(P) Z=27(Y)

§39 &Wa&%m@m&&w
o furnoni di it waniabili 2 sempllice e dinebta. bo aua
/r\ns/r\meta/ruumvr\mhnmte cp\eemzabma%@ﬁ/rmg,@me
’U@L&MWWMW@WC&WA%@’UMQW
MWWWWKWWW

§40 é@’W&Mda%e&nﬂo@F:u-Tseﬂam%@m
Wmtadkgagmdne deag'mxenﬁiaimtenmu:ll(S,V,N) mAJr\e,tto

F=U"T,V,N),

WTZ@U/@S.£QMM@@HW@AW&&M&QB@

uU=1u(s,V,N) F=F(T,V,N)
ou oF
T=735 S=a7
F=U-TS U=F+TS
E,QA/TWM%AM\EALUBS%@W an&WmWr@dLFeT%@W:
=F(T,V,N) u=u(s,V,N)

§44 £'m¢a@u-aH:u+pveﬂam@@mmai£gﬁm
dﬂ/mm%amtmmwﬁtea%mm@&evgm —P =
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ou/av, e WW\E ofml‘,@ Pjal‘to Achinsenems
u = u*(s,—P,N).

awmmwwmw
wanalli

uU=1u(s,V,N) H=H(S,P,N)
ou oH
—Pfﬁ V—ﬁ
H=U+PV U=H-PV
rﬁinnima%lbﬂ\edillevgyvnm: &UT“NY\A%LD’Y\EALH&P%@"\/Y\ML&
H=H(S,P,N) =U(s,V,N)

§49 £'WMA§LM4G:U—TS+PVEQ¢DM%W1-
e V, svuvens

G =U*(T,—P,N)

u=1u(s,V,N) G=G(T,P,N)
ou ou G oG
T—E/ _P—W _S—ﬁ, _ﬁ
G=U-TS+ PV U=G+TS—-PV
JA/MAW@ALU&S&V%&VW: J)JTN/T\(I%A@’Y\&ALG&TEP[)TO’WWZ
G =G(T,P,N) =U(S,V,N)

§43 Q:U—TS—yNéQabm%ymnaLadeﬂﬂ'mﬁtgm_mtmm
TM/r\ebtoaﬂQewanmp;i&SeN,doé

Q=U"T,V,u).
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8MW¢G@WWWQW%L&

Bamdau.
uU=1u(s,V,N) Q=Q(T,V,u)
o4 _ou g0 _y_9
—os PN ~ T ~ o
O=U-TS—uN U=Q+TS+uN
MW&U&S@N%@WT\ML@: a&/minm)yomedkﬂeTey%@W:
Q=Q(T,V,u) uU=1u(s,V,N)

§44 i osnovol e dolla nelione di Gillls Duflem. (2.06),
U=TS—PV+uN,

i ollieme
G=uN=Y N, (2 .41)
k

di Glbbs molane G/N 2 il qotenjiale chimico) e

Q=-PV (2.49)

@%Wa%@%wm&r@&&m@m
cioe U — TS+ PV — uN 2 idembicarmente mulla.

§45 %WWMWW@M
u=u(s,Vv,N) WWW\/"\T\%&T\W’MWM
1lla. rellgone fondamentale $ = S(U,V,N). Goidk Lo braafor

maka di &85@@ 2 immertilbile, le %&Am%&e«u H = H(S,P,N),

F = F(T,V,N), G = G(P,T,N) e Q = Q(V,P,1), che 2oms
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Serbatoio di pressione
P= cost.

Serbatoio di particelle p= cost.

m@mmte di &3@“&;@ w’menﬁia imbenma U = U(S,V,N),

9.8 Wmmewmm

§46 £ahm&vmate&£agmdn&de@ﬂ’amf\?am¢mmm
dekke fofanz,t'a&' Lermedimamici.

§47 Grimcipio gemenale di mimimo pen i potenyiali Lerm-

dimamici $ia U* un fate/nziaie lervmedimamice con wariallili
inlemsive PP, .... d@ﬁ&m;ﬂmﬂmﬁ@wwdamw-

lumgue panametns imternme mon wimcolats im un sistema in

conlatls con um un insiemi di senbalsi (con panamebni im-

temaivi P, P3,...), & Lale da mimimigsane U = UH(Py Py, ...) a
valori costambi Py, Py, ... (uguali a PP, P,...).

2.9 Wmmmmewﬂta
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£am&%om&mmmﬁwé

U(S+AS,V+AV,N)+U(S—AS,V —AV,N) > 2U(S,V,N).

(2.43)
e p,e mduéuym QOCOP/L odesse some
’Uu  oT *u oP
3 =35 20 355 =5y 20. (2 .44)
L
92U 22U 22U \?
982 9V2 (asav) 2 (2.45)

§49  nisultati qrecedenti possens eosene estesi ai o-
WW:S%U;EWWWWU&Y%MU#E
& Relimbielty, i b

o Thoo
§50 CMWWWMJJ&W&&&Q Ciame
a:‘llg‘;P coeficiente di espamione Leovmica,
— Ls |
KS__;ggs compessilbilits. adialabica,
o= 57| eaqacita tevmica moline o fnessione costante,
=g, copests bovmica malane o volume costonte.




40 A/r\/r\)umbi, dii meccamica sfakiskica

dorna ai dimostna e

Toa?> ks  Cp
cp—Cp= e = =2,
KT KT cp

Uw@tmaaﬁﬁema%mmaim&&taw&e

@mmmm&eﬂemmmmuﬁmedammﬂeﬂem-
4vmeaxnﬂdhbi desons essene 4vy$ibue e um aiakemo abalille.
Laggiunta di calbre, sia easa a pressione coslanle o a wo-
bume costamte, meceasaniamente fa aumentare lo tempenatuna
di un sistema atabile (di UL e um qpocesso a volume co-
alante che pen umo a pressione costante). & lo diminuwyione
di wobume, sia easa isstenma o iscenbropica, mecessaniamen-
te fa aumentane Lo pressione di un sistema stalile (di pia
en um precesss Laotervme £42_7uy1 une LAaantna7ubq[

240 Tramsigiont di fase

§51 £awmmmm&1mm%@mmﬁde&pu

W&WE%W&W&LMW&&W

M&WW&&B@A&EQ&WMMW

&momwwga%mmwdx
%mbmmAbylomedL%aAeéd&ttad&Q/rmbmeomﬂmemm-

MMMEMWMJM.£eM-
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ewﬂmw@o&Qmemm
fameamente trasfenita dol aistema allambiente cincoskamte, o
se miska” im cui aloume pantic del siskema Ramme complebake
QQWMWE,WGDDL@M%.MB&“WME
Bammawa@&am%@%mm’d’wzﬂw
m&wewew.gm@%uemmm
&W@M,amd&&ammme
difficili do. combrollane. Comumgue, molle impentambi. tnamaiyio-
mmmmwcatagmmweﬂeb\mw
sobdfbigtef o (orfome).
OWWW&%&Q@R@MWWIM-
mm@eino'maﬁmate,p,admnmiemdimmwpﬂagat@m
mmwmw&wmemwlimm
Mmmwm@ﬂu@aw«mm%mm
ainjorne di fane combinua (o del aeconds ondime) ai werdfica
Woﬂammhmmtamﬁmﬂtemma%m@.

§592 Jimki enitici J@ammtmmugmwew.
M,EWWMW&WWM&WM

e Lempenabuna, mota come qumko onitico, dove o bramaingo
me liguido/gas disenta del secomdo odime. Vicimo ol qumko

mﬁw,iﬂ@xﬂoéAuB%ﬂm@vagd@echp\eﬁa
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listinsyione fra b due fusi 2 qrakicamente imesiatente. €i3
2 asssciote ol fonomens delfspalescensya onibica: i liguids
o um. aapetto simile ol akke, dovato alle (luttuasjon della
demaits o butte Lo Dunghonpe dondn possildi, incluse quelle

§53 $ommebnia £gbwmwa-kgww(mm
sempne) anvvengoms tra. fasi o difleremte simmetnia. Si con-
aident, od. esempio, lo tromainiome tra un fluide (liquide o
go) e un cniskalle. U Jlids, che 2 composto di abomi atske
mnmmdsdmmmtommogme@/pm@eﬂam
ho le askesse propnieta di quolsiani altne qumts. Un criatal-
Qo,d'aﬂbuw,e@@nmtedammmummm&o
n%@&neowwdmwsmewaﬂhaﬁbua
memos che queati punti memn aiame sepanaki da wma atessa

gm&mmmmwmgmuwm
Wmm@mwm@mmm
brica wa. aotte il meme di notbuna di simmebnia. Nella tram-
WW-M,aw,bmméﬂa
de.@m%mgm&a@m
mmmmmowww&&kmm
Qomtodeﬂmtmm.dodw,mﬂﬁagauggmmmgm
Akdaueimbwdunmﬂamc%ﬁmﬁ%a%e«m,ﬂam&nﬂgmé
acellta aponbomeamente quamds il sisfema wieme noffneddato o
di sotto dell pumbo di Cunie.

T BT |

L L)l L -
200 300 400 500 600 700 800
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«m&dﬂﬂ&ngfmmadeﬂﬂe%@x&&aﬁmmadﬂewé
M/ruwm/rvmm\eeteﬂn/r\enahﬂ\awmorueﬂﬂomdmakom
figuna 242, Come ai vede mella. figuna ogmi qumto del pia-
m(T,P)WWntamddﬁvmmat@mmﬂe%d&WM
%W(QMW,MMWW
fore della aosfamna, eccetto che i qumbi che ai brovame aulle
e dinsdoms mebtamente le fasi dedlla aoatamvya. ulle linee di

soskarna. U qunts € 2 il qumts critico, cioz il pumte dato da
(Tcr,PC,),op\eWWntaiﬂan@%WmodeWaMW-
Atat@ﬁ,aAAm UQWWZ(E,H)EA&UZ@WDM\B@:M
sostamna, mello. quole le tre fani coesiatoms simultameamente.
Q’WWEWMCGMWWEW

%aﬂem%mm&@amda@mmmwme
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WWQQQWW;MWMQW%&@&
Giblo: G; = ;. Cis aignifica he peon wn cambiamento imfli
mifesime della pressione e tempenatuna, da P — P+dP e
T — T+dT sl avna Gj+dG; = Gy 4+ dGy, da cui:

dG; = de — —5;dT + V,dP = —Sde + VfdP

dlle. gl i tine Uonjon Afprrcle & g

dp  Sf—Si A

dT_Vf—Vi_T(Vf—Vi)
§56 %nmde%mcmmvﬂcemﬂelﬁwm&%muz&

gm Nl sue tests di kenmodimamica, Callen imbreduce um
(emni[)yadmmteapﬂagigunagﬂ&wdmidﬁuwmumm-
W&WWM@MQ@M.
Uﬁm@@ewmumﬂnmwmm,agwmmu
imuentike. J tube comtiene wn piskone imtenmne che s scor-

WW&&W&WWMW,W
WMWR&WMW\%EQQM
M\{WW&/{\@W,LP\@&AWMTC,&MA%UM
WWW;QMWMW&LTC%A%MAQ
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d.e/&tfm_é/r\iﬂﬁflolnd.e.

UQW,MMWWWQQ@WA&QM@,
MMMWAJE@\‘W",WM\ADIQ%MMM—
Qaﬁmmﬂae%«mdﬁndsxﬂg@m&@ﬂhﬂb’uﬁam\ﬂagmmwm
/r\iAJ:@/T\e.

In assena dei due cuscimetti, i due akobi di equilibrio
MW%W&MA@M&W&WQ
anamT>TcadéqanQaadmbmAeT<Tc.

@QMWALWMWM,Q’WMMM
AMEF:U—TS,RQ’W%WWMQ'W
teﬂm&dbnwmicﬂedﬂdueg,aﬁ(e,mahﬂm@memte,ﬂemeﬂgmtm—
mdumnmcp\zdaduaumm\aul,cpxe /piccogee/o
ugualt). €onr Lemengin lena del aiskema R due mimimi focali,
con il amimime it basss che conniaponde ol pistome che ai
brova dal lato defla aferna qits piccols.

Come o tempenatuna 2 abbassaka astte T, i due mimimi
/r\madalzﬁatodmbwao[uaoﬂewbns£s/wr\eﬁtwmante
dells skate equilibris da ume mimime localle allaltne cosbituince
una. bramsigione di flase dell primo ondime, imdotta do. um.

& Shabi bra i guali ai venifica uma bramaisione del primo
Md(memm,&ﬂb&emvm%amnw WW _>
@Lgmil.ﬂ:@m[%@dg@ﬁw
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Conaideniamo odesss il cass im cui il piskome ai brovi mel
ls skate coispondente ol mimime it elevals, wvale o dine
mells atesns loks del bulbs dove ai bnowa il cwacimekbs it
W.%WWMWM’WMW,QW-
askone nimamna temponameamente im guel minime amche se
sottorosts o flubtuanjoni. tevmedimamiche (‘moko brousmia-
1) Do un b uffintomen ing, s [ty
W&Wiﬂmawﬂameam-
N e W
menke memo obabile) flutbuaniome Lo nipontena imdiebno mel
mimimo mens skabile, dopo di che o scenanio i nipeke. Ba
qrobalilita di flutbuoniori decade cost napidamente com Lau-
W%MW&JMWW
tutts il tempo mel mimimo atabile. Cutta questa dimommica 2

@m%&mmmxwax;@me
somo idenbici o ansenti. dllsna o bosne termpenabune i due
fempenatuna wieme aumentota, le due posinjoni di equilibrie
Mw&ap%amswwgh&o,em ici alapice. So-
fra di uma cenfa fempenatuna Toy, c2 aole uma posinione
di equilibris, com il pistone allapice del bubo. Invensamente,
albossomds lo fempenabuna do T > T a T < Top, ill tim-
%%mma%m&ﬂmm&@emmmmm%m&ﬂm
(simmelnici) Ba tempenatuna Ters lo tempenatune cnitica, e
QQDWME&TNEWMWLZL%@A&MW

endime
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'@fwmmmw%bamm%mwdi%me&/

e ot Lovmedimamicde
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200 da brasforvmata di oLegendne-Yonchel

J@&Qawgmawmumﬂamgmmma&gme
MWWW’U@WO&L&?WWW

AMWWWLSDMf(x)WWm-

Wanmﬂeawaﬁmim&.gam%yvmam%&f(x)é

Aefjnita doll. forvmudl, saniaionale

f*(p) = max[px — f(x)] (2.46)

M&Wmemﬂw&t@mmmkwxmﬂm

im Lervmimi i mismime :

f5(p) = —min[f(x) - pa] (2.47)

d&%t@vms&mmmmezﬂ%@uAcedaWMmA&gmc

y=f(z)
/S Yy=px
px(p) ....................................................... ’ //
f (93(17)5- R %___;f//
a x (p) b

/r\umte (O,ff*),di/mml'hamdscp\ef*
£ i umrma,wax/msgfn
a&t@wub’wa, (0,—f*)ékadmtom%a
wﬁwﬁeaxgtnakawmwa
eQanatbaQy&LMmtatamuﬂtem
il sallone massime dii px — f(x).

QFW 9246 o {ZM%AW, 2 de
fiike, melimervoalls (a,b] . Ha
difffererga px— f(x) naggiumge il
di f*(p) 2 px(p) — f(x(p)).
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fAp) =—=f*(p).
geféderd/ua@iﬂe,apﬂonaf*(p)/rwbmimtaurmatat@
come il nagabiso Alla. intencetta. con Vanse y dlle lnea
fomgente ol gnaflico di f che ha imclimanjone p; sl weda la
[%maaﬂato.?eﬁagm%imefémmﬂ&e,mmmm%-
%armpx—f(x)W\ettoax,AL/r\omeQaﬂamdmimata
p—f’(x)uﬁkmﬂea%yw.wﬂ’mvw%ﬂamm

/rmx:x(p),xm&uy\ofm&

p="r(x) (2.48)
?eféwwuma,qumt@émmo/’r\mcp\éﬂadmm
Aeco«\daémegahma:

5 (pr— f2) = —f"(x) < 0.

f(p) = px— f(x) (2.49)
do«}ex:x(p)éﬂaWedeott@mta/r\mm—
mdgpﬂa@ﬁ@).?kmttmﬂmwﬁl(ammzﬂmxmgme
imestenyiole) i nisltabi eanosti mella aeriome 27.

Sobto Liotesi di diffenenialilita e convenaita ai s
mmwmﬂam%@mwém%wm

=)= (2.50)
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oﬂge@fﬂm: A enga en comadiLd <(p) = f*(p), oo,

§57&%M Qaﬂw&amwﬂamagymamﬁu@'m.
() = —su).
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Moo ds/du =1/T, dove T 2 la tempenabuna, quindi p=—1/T.
folllona.
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3.&%41 derinsata %um%,«ynaie

equilblio limeane che ai basa, aullipoten di equlibe toume
Simamico Docale, aulle cquasyjori. di &-Qmo (comsormayjone
e gsn%e [)T%M che eguie da UM di simmebnia e da

wmxderm%m«u[)yynmaﬂwé
34 Processi inneverailili

§58 @MWQQMWWA%BLM&M-
brio forvnita dolla tenmodimamica di equililrio sia. estrema-
mente while, il mostne imtenesse qnimcipale 2 sopnabbutte mei
ngmmgﬁm.

Lo tevmodimamica dellequilibrio forvniace due metodi che
me,mwﬁwmm&émea
W@%M%MWEW&MW
eTmMmmﬂ%Wmmeﬂam
Cubkarsia, messume di questi due metodi. affronta il pnoble

£%tenmmedﬂatefumoduwmmcp\ep\awmn%aum@ntex
mmwweﬂam%m&mmmde/

&mwﬁmgwﬁm D
ico di 8. Fbo. De Groot & &
2011, poima ed.ugwma 1963)
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§59 Jmplicike mel postulats  della termodimamica di. equi-
&M@eﬁmwmu%ummmmw

wma@ameﬁwm

Aaeg&ymta&wmmmmm&mdkm
memwm%andam
riolili esbemainve Yy, im cui o ebicketta i ani actbosistemi.
9&LWMWEWMWMW
skako di equilibuo o collegamds i sotto-sistemi bra lono, ciod
pevmettends lono di imbenagine Lum Loltno, i sottosiatemi imi-
mmaﬂi/pmdm%adﬂﬂw&eﬂ&ewm@i&meYa(t).
%meWmWaQeécﬂziwmdLM-
ciascuns di easi alequilibrio termodinamics. In allni. benmimi,
Qee;\}o&u%ofr@dalf mmwwmww
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MWMWMWS(YN),M&W
forvma funsgomall dellaguiliis formodinamico.

géom/%mtaeg&mmmmm Nello descri-
chﬂem%%@nﬁacﬂewlﬂwe
W&W%WQWW

lats composts cosituite da due sistemi semplici A e B,
mwwwmmmqﬂi&mmmem.@%&cﬂéw
Wmdynoawhmwmmte,ﬁam«m

Ya(t) + Yg(t) = Y = cosk. (34)

WWMWMLMMMA@BW—
MMMDW%WWW
?M&W%,Q’mewmé

SPE(t) = Sa(Ya(t)) + Sp(Ya(t) (3.9)

@ULYM[){L&MJL@,YBEMWAMHM@Q«MQ@%

aYA,Ws@témm&aAo%mW&M'uﬁu
ms, dhe nen brevita. imdickiome com Y. I equilibric Lenmedima-
mics, $% 5 masnima, wvale a dine la sua deninsaba nispetts a
Y deve ammullarai:

St (Y) = §'(Y,) = S'(Yg) = Fa— F =0 (33)
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o =S (Y) = Fa— Fy (34)

%WW,M@%#O,&MWEBAW&W&
(edéta@w%xundmtacomtaﬁe)
g 1 1

b= (3.5)

eapﬂommdo&p\a/r\mm\kw\ﬂm&

Py Pp
AV =TT (3.6)
e (Pr\otane L /b.ang\Al)
N = %_% (3.7)

§641 £anwmm&mmadm’a@8mm%km
mmﬁotaYk.QnmtanWtaédmmttadaquMa,mé

_dYy
Je=— (3.8)

mew&%wnmn@gg@am
Am@mBaﬂM@mAWom&QQ’m&W\o

§62 WW&W £ea%Am¢ae@ﬂAMALmbiodow
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Wsw(t)wmﬁm%omm&m&
MWALM

dsket astet dy, dy
T Vi i (33)
mﬂea@e,mando&da&mug«mx@@e@g)da%a%w@e
dei Bpuzmi,
dstet
Ce =L A=, (3.40)
k

%MWW@&WM&MWE
%MWW%M&Q&&B&W\@EWW,M
ness eaplicito dallullimo memo della. (340)

3.9 aWMM tervmodimamice localle

§63 @Wmmapﬂadmmwmd&mtmmmmm
bronsits, b posaiblle digondorsya. dal tom o defle vaniabl

Wéquﬁ&&sdx&umdﬂl&o(mnﬁa@m&e)mfum@&ecﬂedk

dimemaiomni Pf&',&bﬂi’e, ma memn mecessaniomenke umimen,aa[)/i,, Re
Aocldi,{:%ams due QM\AJW\L
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cella some brascundbili;

(2) Lo proquiiets tenvmodimamiche waniams di poco sulla scalla
Aﬂea&&ewaﬂeadmeﬂew@ﬂemwmw

namiche locall, comniapondonti ai valori. assunti in. ciascuna

esfemainsi: U(r), Ni(r), .. .. Toiché o dimensione di ciascuma
cellla. 2 finicamente invilesamte fimfamte cRe soddisfo. le due
mduymu/wddettemmeaﬁuumwanm@&e]zmﬁemm
W&JW&V,&EMA@%&WWM
MMVW&LMQ@’\L.

@Dmmwndoradmvwwﬂ&ewnhm,orumwe
binsamente essene imdicaki come Y = Y(r) = (Y1 (r), Ya(r),...).

§65 Quantits di mols @&P\éﬂawmﬂec&&é
MQWWMWMMMWW
esfemaint pen descninsene quests moviments, wale a dine e tre
componenti dello quantita di mots Lotale P(r) delle fanbicelle
im ciancuna cella. Jen um sistema isslake, o quambita di me-
tototaﬂeéwmorum\htdmmmwta,wmﬂomﬂ'yna\gm
e (im assenna di neanjoni cRimiche) i mumeni. delle panticellle.
€out fo quambibs di moto 2 aullls atesss piamo dellemengia e
dell mumeno di panbicelle. $i sanenoi che, suviamente, i walloni
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§66 WM&WW%W;&M
W%MMWWWM@WME
QWWLWWW@WM@L&&@&M
WW@@M&—MNWeW
Lumico intenesse o fon quests 2 e ol nevmette di bnovane
il panametno comiugato intemaine dello. quambita. i moto

£'deLqudLWMmmﬂiaméa
W(WEzu,mMmS(u,on)zso(u)]@m
mots collethive con quamtita di mobs P, mel qual cans lo aua
WME=U+P2/2M5%MW5(U,P)),W
mods cle

S(E,P) = S <E—%> (344)

Dfflorenjands questa idonkita, iaqeks s quanbita di moto
P, »i orvinsa ap,[),a mruaﬂ»«ﬂe wﬁr\uuﬁ,ata
as . P aSO o \4

i\ (319)

FP=3p~ "Mou T

dove v 2 la welocita dell siakema.

fbta. Come sempne im Leonia dei campi, ci ai basa au wna
WW%WM,WMMWMQAWWA&WA
imdipendentemente dol fotko che le ponticelle micnoscoiche
imumdataoe@ﬂamrdmmmgmoﬁexst&x&eme@tmv[w,m
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§67 Denaita delle variadlili estensive Invece delle sania-
albitrania delle cellle, 2 it commeniente imtrodune e lo-
no demaita, ossia le quambita en umita di volwme: demai-
fa di emergia imfenma e(r), deonaita di mumens di qonbicelle
me(r), demaiba di quombita di mobe p(r), ... Queste sanamme,
mmmwﬁawmwdanteewmﬂw@ﬂe&uwmﬁem
y=y(r) = (r),y(r),...).

n alternatioa, st s amche considenane le quambika pen
umiti di massa, che vernamme imdicate im mimuacolo con um
pedice m: en(r), nu(r), .., e clletbivamente yn = yu(r) =
(1), 2 (1)), com Lecconjome dellls quantits. di mots pen
m&w,&eﬁww&%ma@%mcﬂem
imdicate com v(r). Indicamds con p(r) Do demaits di massa mel
qumbo 7, i fa. bamabmente Videnbita

y(r) = p(r)ym(r) (343)

WWMW@M'WMS(r)edaW
mwda%vwgadanm&ca&dms(r)eﬁam
&Wmmuﬁdmmasm(r)

§68 Squilibrio termeodinamico locale Bimponkamte ipotesi

di equililinio Lenmodimomico locale 2 Q'awlm%me Pe Lo di
nemdenno. di s(r) dolle demsita delle ariabili tervmedimamiche
di un tervmime di wolume) tra Lembropia e i panametni esken-
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Aok im um aiskema im equi[b@m'o tervmedimamico e quindi Re,
localmente, n}o%,o. Q'aoruo%jwme di ‘%&QA (249).

s(r) = s¥(e(r), n(r)) (344)
ST‘_LBT—MVLT
A5(r) = p74er) = oy n(r) (3.15)

U«\WWWQ@EW&&QW&L

Fe(r) = Tgr) (3.46)
Falr) = ”E; (347)
In. gemerale, pon wanialill eskenaive y(r) = (11(r), y2(r), ..),
o condinjone di equilibrio localle Aigmigjca che ngM@ fo
s(r) = sy (r), ya(1), . (318)
ds(r) ;fk(r)dyk(r) (319)
dove
Filr) = g (3.20)

§69 Jopo aven sommats (imtegnaks) au tutke le celle, [om-

ghet — ;/]—"k(r)yk(r)dg’r, (3.21)
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Mwﬂamaﬂ«ﬂemmuﬁatafk(r)wm
wnnp\emmtawmﬁam@um%o’mﬂei d.aQ[),'M\Jch‘jua totaﬂe, 4?Lwedaﬁlwrvr\mxdice 3.

Fi(r) = = , (3.29)

Filr) = Fe (1 (r), yalr), ... (3.93)

/pmﬁefk(r)mﬁea;uaggmifacaﬁdimdeﬂma.?k

vorifica. faclmente de Vipotes. 4 squliiio focale squinale ad

Bzﬂmda@ﬂeequyymdkm&mmme%u&apﬂm

3.3 Jlegime idredimamico
4. equilbbnio tormodinamico locale, sobtamente i dice che
Amtamaémeﬂwmmm.gmﬁmﬂmﬂe,qu%t@ém

£e%&1ﬁu&%mmmqwnmmtmmdxmm

tefvmdimamucomﬂ/r\imfmmtewal/z,domNéiﬂm—
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WMW&MNN71/2WWP}W
Q'@MMWMEMMWWM£QMM

W—WW&W—&%WMWW

4 WW J@ngimeidmdywmm@-
W%W&M&amﬁ cisd im Lervmimi di
M%MW&&WW
e mon. brope gnamdi, im mods che wvalga uma. comdinjome di
WWW%.@MMAQ'WAL
come cubethi di lato A. S lo cella k-esima Ra Ny panticelle,

T(r),n(r),.... Lo dimenasione della cella 2 da&mxtatadaorumll

Nk>>1,)\<<Ac,aP,ade\mnioniomedammvr\L (324)

§72 Svolutione temponale In tervmodimamica. di. equilibris,
dollle woriobii termodimomiche. Questa. senie di atabi di equi-
veﬁmm\hnecp\eiﬁmmaﬂ@mwteﬂzmm&k
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@Mm@m&wdmmﬂmbmzr\e&oam
WW&TMTW.J@@LMALW—WMC’E
&WM,TW.W,MMW@AMQQA&Q’W

Tmicre K At < Trmacne, (325)

§73 Intemaits. dei campi $i deve albnest assicunane che fo
memwc@&&ammmw&l

WHVAWMWAAT@WM

AVA A

MéAéle%%Wmewawmm&—

§ 74 CWWMJLW&Z&W@W Tor an-
sicunarnai e il aistema sia im equilibrio locale 2 mecensanis
M&W%W&aﬁmed&@ﬂaw
Soemmmﬁhmm&mmdkmmmmﬁawm&m
conere che Lo Lettuna. b quands fluttu i walone locals
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buna) wbiliyamds e lubtuanjon. mei. panamebni. eskensivi qui

su kg \'/? 6T kg \ /2
u_(NQ;) , AU=Nc,AT = = _<ch>
(3.97)
1/2 1/2
(51 _ kBTKT ) ﬂ _ KTAP - 53 _ kBT
% % % P P2V
(3.28)

§75§M @mmwmwwawam
ma«mmwwmmk&muhmﬁge@m@
MWW’&WWETWNU@’WV;@

E%W&M&%WMW,MW

Tonicrne ™~ 10710 4

Lo acala di bunghorpya ddlle collle dove casone dellondine el

A~10"7 m
Uﬂwmdxqmtma[)ﬂemmaceﬂﬂaéw

Ni ~ (1077)310% = 104,

che 2 auffficiente pen una busne akobisbica. I gradienti mas-

oT 2 \'? -3 7 -1
T_<3Nk> ~5x107% = VT ~107 % m

§76 gwoﬁ @MMWWMML'EM'MW
a%W(%MWmmmme%w%
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%&MWMA&Q@WM,EMWW
W@mﬁwmm&%mmm&wg
tam/rwmbwm_, kT ~ 0.5 ‘%@a‘l,aruimrﬂ

571’1 . kBTKT
no 1%

1/2
) ~1072 = VY3 <2 mm

Cornispondentemente Ny N300.%ﬂ&%amde Co ~753
m@‘lgg_l,igﬁmdwntemmzﬂwmmgam
| | ’ oT

TNXlO_S = VT ~10° % m!

o gromdi gnadienti di. tempenabuna.. Cubtania, wva motate e
mﬂ%wmwﬂamAd&%p&%
i disengene aiccome xr divenge. I gnadiente masaime di
Wmmuaﬂgemmdza%ms/r\ymp\eﬂe@&ﬂm%«mdﬂe
WW?@MME&WWM
cenno di valere.

34 Mffinita e Plusai

§77cfwdc%w ‘fxwmderummﬁmmvaﬁ
(immateniale) av. Sia G(t) la quamtiba di wno. defervmimata.
aermﬁtdAmQarw.égewWyndmﬂdmmitdequmm/r\ﬁL
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Mﬁmmwmmmmg:g(t,r)
e gm = m(t, 7).
Inbroducends lo. demaita locale di massa p = p(t,r), si Ra

[ q. (343)]

G=G(t)= /ng3r: /Vpgmd3r. (3.29)

cf@ziog/M/r\M\t@rdapﬂaAu/pmgumaV,&quambtabwodLch\e

mel imtervoalls di teym/T\@ [t,t+dt] & dake da
G = J e ndXdt, (3.30)

dose n = n(r) demsta ill wetkone wnitonis morvmale alla supen-
BA&&,M&@&@WQ'MALV,W]G:]GUJ)EQ@
M&MoMﬁW(WmMM
flusse) di G.

£'Wem¢agmﬂedkﬂiﬂam@/rmcé

‘Z_f+ /a Jg e ndz = /V ocdr. (3.34)

agzac(t,r)émMﬁW(mw,mmegﬂ-
bioss . wolte ai.ganla i *porgss’), che doncrive A basss con
cui wieme cneaka o quambita G pen wmika dic welwme. In pa-
rolle, lo somma dell fasse metho di wanionjome di G alllimbenme
%WVﬂMW&GWM&&M-
T@%@GV@M&W@M%W&LG
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% et n (339
o, eo[ui/\mﬂemtwnwr\te,
a(‘;fm) LV e]e =g (3.33)

J@Jmommﬂadmmadxm%mteém%,mém

it niducomo olle coniddette equanioni di continuita

§78 g)nadt%mwdtmuﬁwfxa Jp&medfw’mxb‘wr\m,cp\em
EWWW,Q’WALWMW

(3.31) dinsemka

ds

7:_/ ]SondZ—i-/ oodr,
dt v 1%
—_—

ds__ () ds; 4 ()
dt dt

(3.34)

M]SEQQMALWAMALMDMMQUSEQQM
&Wﬂm&d&@ﬂlmbwpm,cﬂeémmm&mmeﬁm.

UQWM&M\A@WWM,
as,.r
7:— 5 Isondz

W.Uﬂmm

dSit _

3 >
it Vasdr_O

n a o n
/V a—fuﬁr n /Vv o Jodr = /V oodr.

/r\enuma 14 , Al
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WW%WV@MWMW@@M@P@
qer sistemi isolabi. Quesks conbribube 2 chiamate tasss di

%VWWMMW&MWW,
%adsw/dtmw,w&mda%w\wgiﬂmm
mmAcwmQﬂaW\temQ’wmpﬂemtegmorumtemo,&m
&Wﬂm@@é@w&%adsm/dtew,
Mndecfszo,mp\a

ds
dt

QWMW&Q&W%@J&%MWM
localle. @Dmm,bmte/rmmmap,ato AAQQQWMALUSe

@%Wakwmm (3.34), Qadwuguagpﬁ.am%a

—_—/aVISondZ, qen um sisfema. mom isolate  (3.36)

/ osdr > 0, e um siskema. isolaks (3.35)

OAAQ‘IA}"KI/TT\G m@xme cp\e [).’aq.umyme di Q;«Qamou} roaﬂe (3.32)
coniaondente ollo (3.34) 2

d
= +VeJs=as. (3.37)

§79WW5%&MAL Ligotesi di equilibrio locale che o
denaita di enbropia locole s(t,r) ha lo stessa digenden
P dollle wsanialili kervmedimamiche y(t,7), ponta aﬂﬁ'wme
(349),

ds(r) =) Fi(r)dyx(r),

k
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da cul dequome due J’\aﬂa!g\ofnx imupontamti;

g _ ;;kaay:, (3.38)
e, temuto combo del aignifficote del flusse, cioe [eq. (3.30),

Js =Ll (3.39)

Vels=) [VFie]i+FVe].
%

Insenends questa divengerna. e lo. deninaka. temponale (3.38)

d
Os Z[fkwc+ka0]+fkv0]k]
k

ot

Z{v}—kOIk-i-}-k [aay:-i-VOIk}}
k

Zka.Ik/
k

Mmew'uﬂﬁ/moWMEmmw'Wedk
biruils

%)
%+V.]k:0

g)ﬁ%«mmdoad%&eﬂea%ﬂuﬁamﬁdmmte

o =VF; (3.40)
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os=Y e (3.41)
k

§80 OMWW%L UQMALMWALMW
m&&ea@%&n@em%&wmmmm&m
o&W),mM%W&WM(w
mz}xmmhh&dkm@)oqmndemmcﬂewmﬁmno
?LMW&WM&L@B&W

oaséiﬁmoﬁqvmdurg‘medimtrwr\m/rmwmtddi
w&um,wnbwdst@t/dté/rmﬂ'mm%medeﬂmm;

QUBQMAALIMMT@%WALB&LMQ,WL@M
mi@#)}tm,{;i diacreli ],LP\EMDMALWL&WE,

o&a@%bn@mﬁuﬁa&a%gmﬁmmmmm
qn%@mmhmwmkﬁr\adwm dﬂ,/’rulnwrr\e,tfuunt@n i,
Soxo@wmoﬂz/pm&éﬂawmwemtemmﬁat@ad
mwmmmmémm,mm—
Bouﬂmmtecp\eﬁa%m@wwmdanteémmdkm%o
Q.Umtaﬂm,ﬂadexmitd&%oémmp\’mwnm
AermgoQ.
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mwwﬁ@m(&i@,d&

FE FN

@mﬂa@eﬂmwﬂa@SS),ﬂadmitddL%MedLm@fr\mé
Js = % Je+ (—%) In- (3-42)
~~ ~——
FE FN

deve eosene im equilibric locale). §i saservsi imoline che se i

Jo=TJs=1Te—#ln (3.43)

ai R wma m&%«me del bukte mnaﬂ@ﬁ,o. ol I‘\Eﬂa%uﬂ\e tervmadi-
mamica di aqm‘&@nie

6Q = TdS

e colloge i colome. guasi-atabico 50 con A diffferenvyile b
Q'Wag'amaﬂo%amgam&mmnmmdkaquﬁwﬂoé
neda omes /r\l,l:l. sy \.HC[.CL AL TUAUAHMS Q(l. dwugunﬁpjkm A \J%r(l,

(3.36) waomds il [)Tﬁmm dell callsne Jo:

das Jo
— > =
dr — av T o ndx,

&eémoﬂeg@a%d@uﬁuag&mn%@di@ﬁm@u»dSZéQ/T.



T4 A/r\/r\)u/mbi, dii meccamica sfakiskica
i i . P . P
nyome di Quesks 2 dako dalla (3.41) ed

o=V () ere=v (5) o1

1 1

1 (1. 1
=T (TIE - T’N) *VI-gIneVi

M}EE%M&@Z«M@M’WMQINEQQ
demaifa di flusse di panbicelle.

Widlinomdo fa. demaita di fflusse di enbroqia. (342), ai
MMWEB&MM\EALM{\MLW

1 1
0=~ e VT — =]y e V. (3.44)

e wblinpyonds lo. demaita di [lusso di collne (349), ai obbiene
b formula squivalonte

= JgeV (;) ~Lpyewn (3.45)

da;}umt'uﬂhﬁm%@nmuﬂamguecpmﬂea%mwmu%atea]@e
Jn Aome M/r\etbvuo/mmxte V(1/T) e =(1/T)Vu.

e

§82 égea[%%\nutae%&mmunblsdom%ww

e pen , o o i eautlil N
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@mmemmm@&.@mmata&&ﬁ%,um—
mwmwmwmmm&
dale nelaniomi. acomente do. bars Onaagen (1934), che, im wum

§83 Glistemi termodimamici Markoviani Tere um dabs ai-

F = (Fo), affmits. o = () e flussi ] = (o) — dove pen
brevita lo matuna. temssniole delle quambita 2 sbaks smesss —
Umﬁmermpe,mdat@%&LMs]j(r,t)/r\obm@p}emumdL-
pendenya dai. waloni. dei. panamebni. intensinot. F e afffimits. of
uwmgwuﬁowmwm
M,MQWWHSMWE#A@&AM@@M@
Qamuihyiﬁ«mh—rﬂgc(t—t’),mcﬁau%dtddapﬂapumd

suoto.
Ummwmm,umwmmwmcﬂgL%&M

im un dabs mements dinendans asle doi valoni. dei panamebni

imtenainsi e delle offfnita. olls akesso iafante, o quindi ollo
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Ji(t, ) = Ji[F(tr), 2 (t,7)]. (3.46)

§84 Jrnocessi limeani im sialemi termedimamici Harbsviani
daﬁﬂea%jmita da

1
Jj(F, o) = ];’q + L Li(F) i+ 5 Yo Lin(F) el 1 + .., (3.47)
k k1

dmkc%b&ynﬁmml,jk, Lk, dur\e/w\dmxzsm@odm/r\a
dell sistema, 2 atata imsenita una coente di equilibrio J*,
Um/r\myr%adktaﬂemntemwecedﬂa(34i>ﬂaneﬂaw

mbmiﬁMdLWmdiWeQ&a%ﬂt&ei
os =Y Ak, (3.48)
k
Ji = ]k—],fq. (3.49)

gﬂkwmkm&mm,mkma
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=L Lyt (350)

In questo case, il tasss di predunjone di enbroqia (3.44)
dirsenta.
Og = ;L]k@(]v@fk (351)

@M&Wﬂjdkewmwﬂemdﬂe
quantita j e k, sole lo panke simmebnica 1/2(Ly + Lj) com-
bribuisce alla produniome di embroia, memtne la pante ombi-
aimmetnica mom conbribuisce. (Si soservi che il nequisite che
05 2 0 componta, bra [altne, e L > 0 e ogmi )

Si saservoi imoline e mella nelanjiome (3.50) (o, it ge-
nenalmente mella (3.47)) , ai presume e wm date flusse J;
dipenda mom sole dolafflimita comivgata oj, mo. amche dolle
aﬂbma%%’«mit&;szmk#—j.

§85 Lalari, welttoni e temacni ?E&%mewm
vethoni o temaoni di namge 9 o supenione (nispetto alle apa-
W@mw,m&mwwm,k
L@@%fm&mﬁdi/r\nbmosndm\emt@nAWijdLMnﬁoQ.
enkemainse acalani, A = A(t,r) e B = B(t,r) e una waniolile
esfenaina wettoniole V = V(t,r) cRe deacnive um ipstetics

satema o ey fdametle i

ds = F pda+ Fpdb+ Fy edv



78 A/r\/r\)u/mbi, dii meccamica sfakiskica

fAzﬁ Ac,aQane,
oa
ds
Fp=— Acaﬂoﬂz,
ob
ds
V:a «}ett@he
v

£ea%bnitdw’WmdmﬁaﬂQewuapx&AeBeme
Wztﬁmfmmxte

dA:v.FA &}etto’w,

MBZVI"B fue/ttefle,

Ay = VFy tmwmdkm\ﬁ,@g

Soriiamo odesso fo nelanjiome gemenalle (3.50) ner i flus-

aiim forvma. mabriciole (omettends pon brevita Lo filde i

flussi)

Ja Laa Lag Lav| |Za
Jg| = |Lpa Lpp Lpv| |2 (3 -52)
Jv Lva Lyp Lyv| [Av

36 Grincipio di gwu'eeﬂeZag/é@midLOW
§86 Frimeipio di Gunie %%EQWMWLW—
o 8emenaQA' che limikame i poasibll waﬁo’udaa@e%;tumﬁ
cimebici. U prime primcipio nisale o Flenne Cunie (1894),
seconds cui g&#@m qui, i Plussi, de/(w/naa/umggﬁ albessi
elementi di simmetnia delle lono cause, qui, le afffimita®
Limifamdoci o menpi isobroni conbimui, ciod aimmebnict

MWWMQMW&W
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(i) 2l traaponts di guanbits acalari, pen le guali i flusai
E&WWW,LMMLMMW—
maﬂta”;danﬁfdﬂ,aoémvw%eﬁwmw?a&mmnm,

Lj = Lyl.

(u) g:ﬁwmea%vmtadl.d%mzynte canatlerne temasnialle mon

Q;ws/&to W\R«%&m fr\otauop/mar\te P,a r\eﬂa%wme ra [)TQ“W e
offfimita.. In panticolone, lo. nelanjome (3.74) dinenta
Ja Laa Lagp O A 4
Je| = |Lpa Lpg O B (3-53)
Jv 0 0 Lyv| [Av

Le quankits. Laa, Lap, Lpa, Lpp somo acalani. Dello abrubbuna
MWLVVMMWMJWWW-
remo il cano pi impertante di brasponto di uma quambita
M:&W%W&mmmw

fnmtemmmo.

bria, che 2 atate verdficato apenimentalmente im wani aiskem,
e@i%@hmmﬂ%aﬁewxe@ig3ida£mOMagﬂmeem
MLikmi#k.wa%%mﬂmWW
‘\W”,W@WWQ’WMW—
tatamA&Qoammadxmgﬂadmntedktwwr\m,cp\e
mmwr\mdeaumbiugd’umant@/[\mmdu%wme,mm
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&eam&mgﬂ@@&d&n@&mﬂm@e,cﬂeéiﬂ
QMWQM&OWémMGW-
MWW&W%WWM
MBE’W%MMW%&W
imbemainsi Fy,

Ljk = Ljx(Be).

ij(Be) = ij(_Bg), (354)

«mﬂeam,mmmmﬂlﬂ%ﬁemu
Qaj-ma@gmmmwk.meh%&mwwa
n&wyw_(%?s) MP\QWMMW‘&M‘W

biakica (tovva dfle fhutuaryioni) od & conseuenn. dellinuc.

3.7 ?Wde/m[@ﬁee%mw’ned%mwﬁe
aﬂmwﬂegg&%@nmwm%zﬂﬂ&/mdkmwgﬂaﬂyw

abudiate mel aistema di rileriments im quiete del sistema im
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In wn aolids di makenialle inslante comn wn gnadiente di
W%mmm%@_ummmm-
sintbssto che attraverss il bnasponto delle panticellle.

%WM,WW&W&W

Jg = —«kVT (3.55)

W,LW&LWE&LT&T@L&Q&&Q@P}WQ&&
leggi (3.50). For um mengne instroqe, la nelanjone tra. fus-
Me%mﬁwmwm@yma«mtnmﬂeme
cano panticolone delll. (353),

v (-F)

IN _ Lnyn Lk
JE Len  Lge V(%)

mLNEzLEN.JmemmemMﬁmdmtedx

(3.56)

/r\o‘te'r\%)aﬂe chimice, i Ra
Je=Leg eV (;) = —%LEE o VT, (3.57)
I confronto tra e eq. (3.55) e (3.57) da quimdi [idembificanio-
K= mgle (358)

Goichs Log > 0 amdhe x 2 mom megabive cosicehé i flunso (3.55)
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% =-—Ve]=Ve(xVT)
H/r\eb%afmi@ conducilbilita. termica u/m%@*vme

W,mmcﬂeﬁﬂa@m&gW'WmKAT
,mA&MM.£QWw'WME

Mﬂawuﬂawmﬁﬂawm
qern umita di wolume ¢y 2 imdipendente dolla temmpenabuna, ai

=Xt (3.59)
QLWEQ&E@WHMWM&M'W&%M@M@,
mm@&W&%WmK/CU.

§89 Frodupione di entropia mel braaponto dell calone Colleo-
liomo ds/dt, dato dlla (3.34), imkegnamds au butto i vobume.

Umurxmbomdsm/dtZOeo[uimdi

s ds,; s

Dallla. eq. (351) & (358) i stbiene

1\? 1\?
Og = LEE <VT) = KT2 <VT) ’
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/r\erouL
ds s (o1 5
o - >
T /VKT <VT> &r>0
Quamds t — oo, T(t,r)—)T/r\mbubbLL/[\mdlrev,mﬁa

eS(t)vaWmaQMvaﬂo’medigorm&@’wseq,:

§90 @Wﬂwm% Conaideriome ona il case di
Tmmﬂemwmmm%@m@&e,moggmea
ticamente, mediamte collisioni com i cosfibuenti del menpn o)
moiments di poluene mellania, di copi di dimemaioni fimea-
ni dell sndime dell micnomn (1076 an) im liguidi, ma amche di. im-
qunita im um solide o di meutnomi mell mucles di um nealtone
rnuc,p,a(me.

Sia n lo demaits del mumeno di panticelle. I brasponto di
WMQQ&MMW@%Q@%E&@M(B%)

Jy = —DVn (3.60)

m]N&BQAmmdfﬂmmdxmhcepﬂeeD&mB%tm\tedx
diffusione. In antenna di gradiente di keompenabuna e di mots

Tn =LV (~5) =~ LLaw Vg (3.61)

lgoni i affrenle b otenyale i ulls
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o v (369)

[idembficanjone delfle legge 4 Gick (3.60) com b formula
(3:64) fvniace

D_lay

== 2 L, (3.63)

T

?eiﬂwmdk/rmnhcaageop\edi%@mdynoémm,
cp\e,/r\mmmvr\io,méiﬂma/r\mwmmmmbto—

2 — pan. (3.64)

§91 Conducibilita elettnica Um aline esempio di brasponto
di panbicelle 2 quells dellle caniche im mosiments im un com-
WMMWWALMWM%EZ—V¢
cofm(piﬂ/ruatanlyaﬂe&etbwﬁtaﬁw,cp\eMWm}ankm@&o
W&@MM.ﬁqmﬁamm
dei. nontaboni, ollona lo demaita di flusss di conica eleftnica,
W&WM%W&M,EM-
T&m@mm%@mmagﬁuwd&&m&m
movimente bramike

Iy =0l 365)

Lo nelaniome bna. compo eletinico e demaita di conente im
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umn condubbone a tanvr\rdmabtma cosbambe 2 Qa [eﬁe di Oﬂm
]y =0E (3.66)

con o la conducililits elettrica (instenma). Jen melkene im

e it aqecificamente con. T, essends Iy roteonale
a]N,mwdetavmymneQawm&ﬁem@MmmUﬁm
mhm’ww,memeom
M,M%memwa¢
diventa e =eo+nqp. Semtropia pen unita di vobume aoddisfa
quindi lidentita

s(e,n,¢) = s(e —nqp,n,0) = so(e — nqep, n)

9s _Os0deq 9o _ 1. . B _pFaP_ He
an_aeoan+8n_T( 99) T T <3'67)

myiﬂWcﬂMaWeﬂe&fﬂwm@o.y¢é
demomimake fﬂbﬂﬁ/aﬁe ege&?wcﬁi/mjw.

dirsemka

Jn = LnnV <—# J;W)

?eQathmhmaéumi{%,mm\e,afueAtedﬁ,

Jy = —DVin+ %LNNE,
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aserndo feruts conto delle eq. (362) e (363) G o demaita 2
uﬂd@@hme,iﬂ/rmmtmmmwmwﬁﬂa,eﬂ'ﬂmh%mwb)oﬂ\em
le eq. (3.65) & (3.66) formisce la conducibilita letinica

g = ?LNN (368)

38 gie/agwme di Gimalein

§92 $e equanjomi. (3.63) e (3.68) mostname che il coefficiente
dei%%JAWDeQam@d&&h&e&eﬂﬂi@aammwmg&

m[)ﬂagﬂteaﬁﬂomweg%mteamquw,eWm

o oy

) 2 9 (3.69)

T
Sio vy lo mobilita elelinica dei ponfokoni di conica, che 2
&etb‘\inequmt@mnwr\o,
v=u,E (3.70)
QWM,%WMW&VJW&MW&%
w&meoﬂommmwwﬂam&wmte&et&me

Mﬁadymitddkwum,wﬂeadme

J ) =nqv=nqv E

e dopo Iidenbficanjone com Lo legge i Ohm. (3.66) da

o =nqvy



kermedimarmica di. mem. u}ml&l&nm ed. u}uipj&ﬂie P,ocaﬁe 87

Ve, O
D=-ngl (3.71)
G‘u kBT
ol =
da cui
D:%kBT. (3.72)
&eémmw@w&rwhmr@mwm

da . Gimatein mel s loserno del 1905 sl mots brorsniams.

39 ggg@m Lervmeeletlbric

§93 Jnasioms sna o wn esempis di siskemi im cui diverse
(emfnm'dmiarmo LQ case di comdubbeni Jeuniu’ A'Ao{no/r\i e ol

mnteeﬂekknmu_:qm.%ﬂmmaﬁmmm@tm-

%@B&e&ettﬂmtaﬂw¢ﬂm¢aﬁm¢ewm@&emapﬂow,cp\e&
W,WMEWW,W\@WAWMW—
W&MVMMW&MMW.JO%%
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(3.56) divsenka

In _ Lny Lye| |V (—de))
JE Len  Lee v (%)

LNe = LEN.

UW&]E,EM@W&MMMQ@%

(3.73)

Jo=TJs=Te—#ln (3.43)

Come gianotholimeats, dallla. (3.45) aegue che le afffimika. comiu-
8nte a Jo e Jy aome I‘M/r\aUZuoa/mM\te V(1/T) e =(1/T)Vu.
Q1 o Auma[ue

(—(1/T)Vuy)

In _ L1 Ly
Jo Ly Lo \% (%)
@LW@,ALP\QQ@T@Q&%M%ALI@&/PWLu:Lm.UW

L1 = Lnn

(3.74)

Lip = Ly — poLnn (3-75)

Loy = Leg — 2HpLNE + HgLnn

§94 Thasponts del calone in um conduttone Fer wallutane la
Mmmmmm&w
di calne im ansenno di bnaaqonts di caniche, ciod o eincuito
apents, im mods bale che ] = qJy = 0. In quesks cass allona
s ha

1 1
Jn=0= —Lnfvﬂtp + lev?
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do o,
L
Vi = —TEiVT (3.76)
e il BQALAA@ di. callone dissemka.
1 | LyyLyp — L2
Jo=-7 [“ 2LG 12] VT (3.77)

Dall momento he Lyy = Lyy > 0 e LyjLo — L2, = LynLep —
L%N&E@nswmémmmmwomw
dﬁiﬂ%@ﬁmﬁcﬂe&mﬁg&,]gzk,w&m-
Mdﬁﬂ@’eq. (3.77)mﬂaﬂe%edx%wm (3.55) comaente
di. imfenpnetane queaks napents come conduclilits. tovmica
x,cﬂgmﬁ'amt@deﬁ&na&awqu(&%)mmmmm

ceme

~ LiiLyp — L3, _ LynLee — L3 <3 78)
T2L44 T2LnN ’

%&MUMA%@M@@QQWW (3.58) della com-
mw,dmﬁmw«mm,MLW
sia e caniche mobili contribuiscons al brasponte del calone.

§95 c“%ett@w Comtimuiams com il cass sopna esami-
nake di un cineuite apents, J; = qfy = 0. In tale cincuiks,
mwammmwu/@yﬂ-
nyale elettrochimico, come mostnato dolleq. (3.76). €is cosfi
buince Uefletto Seelleck (1824). T naqpente 2 bradinjomalmente
;Vy(p——rxSVT (3.79)
che deffimince il coefflicienke Seellech « del comdutkone. Goiche Lo
demaits. dell mumene di caniche im morsiments i asswme aia
wmg@mm, Vig = qV¢ = —qE, di mods che leq (3.79) qus
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E=asVT (3.80)

dove E 2 lﬂ campe e[),&u'ruw
Confromtands le equanioni. (3.79) & (3.76), ai sltiene

_ Lyp
"5 = rp (3.81)

Lefflethe Secleck 2 um case di braspente imdinetto, im quanto
Qamanhtdwmdaﬁc%%&m&asémw&
%mm%ﬁemm&hmwmmdm&
Q’W@M,&de&mmm@m@
aWMmL%Mme,madmitddimteeﬂeﬂrumé

acwnvrmgmatadawn@ﬂu.madkmﬂoﬂe.

340 gquagwfm' di bilameis in W eemplic

WEWM%MM&W@M,
roapzp:p(t,r)ems»&odtdﬁecaﬁezv:v(t,r),mp\aﬂ’aqdk
Eismuiks

% epv=o. (3.82)

UQWAM@ALWEM
Jm = pv.

m&wmw&wu\\m”.ga
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deru/uata&?na/r?a/m (o wn/ue,tbi/w, mtam)g&aﬂe, acc.), cla%vmta

ceome

d 0
T TveV (3.83)

B@vwﬁm&uwmmfﬂmmdxm%ymm
&W&m%&lﬂem@m&&e,@mm{ﬁmd&
Wmmﬁamuweqm&m%dp/dt:
0, cice

dp

§+chp:O,

cp\e, r,@fmpﬂmata LOM Q',acl dii combimuiba (38Q>, /[wf\to. apﬁ'muaﬂe

Vev=0. (3.84)
/pmwmﬁfma‘umafxmmht&G

dgm _ 9(pgm)
P = o TV e(gmov), (3.85)

dmma%mmomateﬂ’eq di. combimuita (3.82). @M,mamoarmmdk
pi—“’;:¥+Vo(gPV)=—V°(Ic—PgV)+UG (3.86)
todk@&ddomwm,ﬂamntemtaénﬁo&adk

quankita pgv.
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W&Méﬂm@mﬁem&aﬁa(mwh
aua demaita p = pv

WY Vep=0, (387)

ot
dyueﬂpémmdknwnﬁogz&p\a,im%am,m-

%pvi i el _

e o (3.88)

k=1

Ten wnvr\rwmie‘ue il Aigmi{)ficato vamc@ dell femasne Jp, niacrivia-
moe Qlec].uarb)tyr\e /r\nacedﬁnte waamde Qleq (3.86)

W o Ve —pwv), (389)

Par =
MVVEQ&%@W\QAMMWM [VV]ikZUivk.@DbL-
wnewmmema@ﬂa@gg)ﬂam%ﬁedkrjpmm
m%@WmapocaQe.ngw]Ip—pvv:H’,mH’cp\eer
&Wedtmmcﬂeemaﬁm@nedegﬁ%
gxmmxﬂmto&w,ecﬂgnw&adﬂem%mam

Jp =P+ pvv

dimostrane he P & un temsone aimmelnics.
@%mmum@nds,mo‘ummnoﬂa(?)gwmwmgeﬂm\aubﬁe

(3.90)

Bg;tv = -V e (P4 pvv) +pF.

d termime di o seconds
fmmn@’wédmwbaa@e%@f%em-
meea@u@nhm@ibnbeﬂa)y@mj\a

bunge naggio.
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2
_ d 1 2 1 2
BRI

M&M,MMQ’WWS 5?emhemewfr\tedeﬂfe%m%e
ﬁaat@*vne, a seconds Pmexm@’uy A

d 1 1 um Lervmime addiré/imaue ovelF

Py (vaz) +Ve [2p02v+]Pov} =P:Vyv, (3.92) che napmesenta il | mn

MVVEQM&W\%OQMMW[VVM:
dur/0x; e " demota la cM\wabA@'r\e Wﬂeta dei due femaoni
di namgo 9,

A:B= ;[A}ik[ns]ki (3.93)

1 2
Jec = 5pvv+Pev

mﬂmwduet@umm:iﬁ/rmi/moéumwvmimemueth/weiﬂ

MEMM&WM.UQMMALMW
admb“lade[),[),a(&fag), ‘TE‘C.:P:VVW‘/[VW“J:@QQ/[W
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&W@Mwwm&w,
Q’Wmmmémwm.
$2 ai fieme combe anche delllemengia imtenma locale u 2

pe = %pvz + pu (3.94)
e il @PUAA@ totale di emengio.
JE=pev+Pev+]g, (3.95)
M]Qé&%gmmuwﬂmg,mzr\mea%%ﬁﬁewﬂe
B gus o (356)
& importante shaovvane che, da um qumbe di viske macns-
seoqics, Lo albime bre squaioni forniacoms o defimigioni di
mwyia imbervna e %Zwmm di calsne.

341 Squangioni di Navien-Stokes pen fluidi merstonia-

s

§99 @“miﬂmwdi‘em,kgbw&ywﬂmeed

ea%mtammﬂamﬁammﬁadkowmﬂao{mﬂe
J’g'w/ne Fjermymms&}%cp\e I Jw/ag/imu coatitubive e rimamdiame

&Wﬂ%&@e@nﬁe%awa&ba%wd&
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capifols pen uma brabtaniome completa seconds o teonia di
@mJBquwdiu&ma&Lﬁhwymwécmwu:&mMJumw
o Qa%e di Founien
Jo,= —«VT. (3.97)

o qud e riguanda i flusss dellle quantita. & moto Jp =

H’+pvv,p,amhm%immé/rmwmta.gm/r\nimw&m8xsm
W&&MPMQ@MWW

Qﬁmﬁwam,mmm(@m&&m

@mmmmmw,mw&w

dv

Pt

en CML, A md.i%{lo/m', di ;ex)rxu'ﬂ)lﬂhw' ,

== —VOP—FPF/

dv
a =

i Ra
—Vo]P%—I—pFZO.

?QM&MMWWMQ’WW

bolle el cquuiliiio idrostatics
—VP +pF =0,

d@mP‘eQ’mane/r\rwAAW<Acaﬂarm>,@edimcp\eH’eqém

M&WQWWMMnEQam@
&W&l’g\ma&mgwﬂawp@uw,

P“1= P1.
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Qi ha quimdi lao decom notiniome
P =1P* + P, (3.98)

MA@%@MM@%%W,MLM&L@M.
Uﬂmmmmtagﬁw.

§400 @Wméammﬁawg
Qoo [effetts di sma rokayiome R dells agayo faieo (eud
deo) bri-dimensiomale (nispette od wnonigine O arbibnaniomen.
teAcA),ta),wntmmdeerm%Q(na/r\/T\mantabodaum
mabnice) ai brasforvma come T/ = RTRT. & qodotto nighe
gen eolonne im. genenale mescola Ltk g clomenti nel aon.
20 ke [ements [1'); dlla. mabrice brasfivmata. in. gorenale
una. mabnice mella aomma della sua pante aimmetnica e di

[T];; = % ([T];; + [T]5) + % ([T — [T];:) = [T%]; + [Ty

eﬂan&arg\meawmmmmmmwdue/rm
h,m@@nnmndejfsimumamafnwecp\eemmm
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meTAmm&éMwnmwmetﬂm,wmmw

Baﬁiﬁmwr\te m}@'u%u;aﬂe £CL /r\oﬂte Aimvmab”df,a, /r\e'x, ammelle
Q’uﬂtmiw Azmn/r\om%me Aeg;u.ante:
TS = % (TrTs) 1+ [TS - % (TrT9) 11] = % (TrT) 1+T5.

B pnimo tervmime 2 wno acalane che molbiplica [identits, ed 2
Mmmmw_ﬂﬂmmmgam.
mmam%mmmm%mm-
dammmwmmmmwmmmcﬂgéwmmaa
dLumtaMo"t.edLJ‘mmgoQ

T:%(TrT)Il+TA+TOFS (3.99)

éW@mW,m&mcﬁemW
ma.. Simbolicamente, niacrinsiams la (3.99) 3x3 =143 +5,
imferdends com quests cRe i 9 gnadi di lilenta imdinendenbi
dell temaone, quands somo sngaminpati. come nella. (3.99), for
WWWMM&WWWMW-
W@:&Mémw,&éwm
dallle rotanjoni, il 3 2 la ponke ambisimmetnico. della mabnice,
iBSémmmmmmaMmﬂia.J@eQ&mﬁm%m
u%mmwumd&%w&

WWMWW@WM(M,3X3)A&QWA&WE
rotanioni melle ave compomenti ivniducilidi (cict, 1,3 2 5).
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§4041 £Wmmm Uﬂma‘aﬁ&&wm
q.uimdL ebbene dacmvrmte Aeconds p,a (3.99):

P (TP)u+ P (3.400)

W~

(easemds aimmetnico mom 2 pante ambisimmetnica). e equa-
Wmmmmmmn&%mm&mm
mmtaeiﬁﬁrmﬁmtedku&wta,méiﬂmva.@m
seqanate fra il bevmime propervyionale allidentita e lo pante
sirmmebnica a braccia. mulla dii Vv

Do braccia di. Vv 2 Veu e lo ponte simmebnica o braccia

nwlle di Vv in co'm/rm\emh p:]
[(Vv)®);j = % (az] + a?) ~ % (Veov)d; (3404)
ne Im WW bimeane &
Pl = ~2(V e 0)dy; — 29[(VV)°]; (3.402)

dove i cee%{)fuwdie numenick e § aomo dekti mwpzbhmamm

temmﬁdtagﬂcevmmm[&dw&mw@uw,m

conbo dell Lervmime di equilibnis, il temsone di pressione 2
[]P]ij:P5ij—€(V°0)5z’j—2’7[(VoV)s]ij (3.403)

dnseniame quests temaone melleq. (3.91),

4 [?;;-FVOVV} =—Vel.
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Oaservsamnds che
1
VeP=VP-(V(Vev)—1y {AV-}—BV(V'U)}'
ai arvinsa. cott allle famese equanioni di fwvienSLokes

1) [a"+v.vV] =-VP+(7V(Vev)+y [AV+;V(V°U)],

ot
(3.404)
(3.84), direntano
|55 +vevy| = VP pav (3.405)

QLM’WWAMW%WMVIM&

libro di De Grook e domyun citake alliminio del capitols).
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300 ofa denivata furzionale
§402 %m&m%mm&éﬂ'mna%%m%n@&mm&e&

WWMR”&@oqu:(ul,...un)ew
momxﬂmm(neaﬂeamvr&%,m) F[u]@)mwa/m
QMWMQ&FMWAW%)ALWM
u=u(x) au QC R (mo./r\/’rmo/r\nmmtewnz@éwfmaﬂ@m
002) 2 wma fumnjone che aanocia ad sgmi u € B um mumene
(nealle & complesss) F[u].égadenimata&\m%mmﬂe(sdmiwate
&M%Whmw
ﬁ&mWW,Mwe>oemm
h,ﬂadmbuataﬁiéiﬂ%unubkmaﬂe&meanedewmmmh
Flu + eh] = Flu] + eF; () + ondimi awpenioni im e,

/r\ULouL

d
4 Flu+ eh]} o (3:108)

F! (k) _ fyy Pl +eh = Flu] _ {

e—0 €

Umopbie,/r\mﬁaﬂimmtd,ﬁ;(h)/]u@mmmxrvmm
/r\nodﬁbtoAcaQane:

Fi(h) = (F,, 1) = Y_ i, (3407)
k

de&kehkmﬂewwmﬁdamFﬁehW
olla Bare motunale e; = (1,0,...,0) ..., en = (0,...,0,1) di

R".E?thmm%adﬂvw@cp\zﬁewmmmkmmﬂe
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denuuateTaﬂ%wﬂdeFmeQ/’rwnt@u
, oF . Flu+ —F
Fio= 5| =t uteed ZFl, (3108)

UQMW.WWEWWWWM&.
fomente amaloga: 4t mambieme fo. defliminiome (3.06) di deni-
wata,dmadmauehm%kmw:u:u(x)eh:h(x).
$i mambieme imoline lo yoima. uguaghamna di (3.407), mentne
lo. seconda 2 assbibuite dol qnedstts acalone 12:

Fl(h) = (F,, ) = / E! (x)h(x)dx (3409)

Galle o dine, I somma. nellullbims membs della (3406) &
Whm%tagﬂc&eeﬂadﬂbvaﬁa@%aﬂeém

W%WP&:FL(@J\EEM@WM-
MWW.QWWEM%Q,M

E (k) = (Sj(Fx)h(x)dx, (3.440)

@m&m%wu@mwmaﬂemﬂaﬂe&wm&mmm
Trm@a@wmmﬁmemh,wéuzeh,eFﬁ(h)zéFe

spensane il diffenenyjole
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1)
0F = [ 55 ou(x)dx, (3.444)

éﬂam%imewmuwaﬂeﬁméﬂaw
d&&m%mmﬂeaﬂmmmm%wmwméu(x)d&m
anﬁn/memt@.
J@%£ada%nwymwamwmﬂewmm
&WEWW&%M,Q@MWDQ@
Mmmﬂam&d&@'ﬂéﬂmm%—
W\Q@U,MW&B’&M&WWW
di apan di Bamack. I brabtaments qii nigoness pervmette
dkﬁm\ﬂmﬂi%anemowmucoﬂwﬂedi%dm}yaﬂeedi

a vani muewt Lesnemi.

§403 ?W@%WWW& Come lo. derinsata
mmW%MWM&W
/r\rw/r\niat&,d@/ue[?[u] eG[u] Aomgum%io'naﬂk

Limeanita :

5(aF + BG) SF G

_ J e :
du(x) _“éu(x)_F’B&u(x)' @ e p coskamti
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SE[f(w)] _ OF[f(w)] df(u(x))
su(x)  of(u(x) du(x)
Sf (Flu]) _ df(F[u]) OF[u]
Su(x) dFlu]  du(x)

(3.410):
OF

S = [%F[u + eh]} B (3449)

dnoltre, Lo (3:419) forvnince immediatamente Lo negola di
calleols forvmale

OoF d
sy = [P+ eol] - (2413)

dove 8¢ 2 la delta di Dinac cembrata im x. dopuplicands o

WWQ@WF[u]:M(y),MyW,
ed easends en W Pfum%uymﬂe Flu+eby] = (u+e€by)(y) =

u(y) +ed(x —y), ai othiene

suly) _
() — 0 =) (3414)
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§105 g/Amqu@ 1 (e?uagwm Ai guﬂamégaf'wn?e) Calesliome

lo. deninsata Bumrgiomage di Bumrziomapj dell bipe

= /f(x,u(x),Vu(x))dx. (3.445)

chManmQanag@Pa@iiQ)JOQﬂym/rmwmh:

/f x,u+¢eh, Vu+th)dx}

gy V) dx

(G

{afmv ( )-(v-;’vfu)h]dx
i (7))
:/(w_ hw) (x) dx.

@&Réhéumgmvgmem&bm,&mﬂ?mﬂtate

=i
-/
-/
-/

OF _of _ of
Su  ou v oVu (3'116)

mua&ac}uwdkgupam£aﬁrwngg/rmu:u(x)

£ isme (3.146)nen la deninsaka. i 5 enbe-
equanfone (3416)nen b
Auzr\eruome.

Flu] = ef u(x)g(x)dx
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ecaﬂw&wnwmﬂadmm%\ynwmﬂanagsﬂa@iig)

OF[u] lim Flu + €dx] — Flu]
Su(y)  e—0 €
el (u(x)+ed(x—y))g(x)dx _ o[ u(x)g(x)dx
= lim
e—0 €

€ [o(x— x)dx
L u(0g(dx g € TSI 1

e—0 €
_ Ju)gx gy €Y 1
e—0 €
= e/ 1W)s(dxg(y).
Cont,
OF[u]
=Flu .
e [u]g(y)

W@%%%W&Wadﬂ%(&ii”:

51:[”] _ uix x)ax 5
Sul) o u(x)g(x)d o) [/u(x)g(x)dx}

= ef u)g(x)dx {/5(x — y)g(x)dx}
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§407 Fappanake mafemalice modenno e atudione le leggi
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%«MWWEwWLWW-

h/r\ewﬂ«&mnwr\/rvmm@ﬁdak/[wmhx—(xl ..... xn)(m
Feﬂ’m&uylofnetmwr\emﬁezﬁmdkarumﬁm

2 goernate dol sistema di equayioni. diffforennali ded primon.
dime

2 = o(x), (44)

v:IT=>R", v(x)=(v1(x),..., v,(x)).

Lo apanjo degh atabi M 2 dethe bo apanio delle fani del
m.@mwm,mmmm&r:w.

émmwwwww
neﬂauama@iﬂexn+1:te/pmama9mtammﬂz”“m
W%WMX"+1:1'MWWW
W&mmowm&w
MMW%MMMR”MHW;
Mw,m'wummmtmt@l—
m&bpmdanﬁdatmuémbwmgmmmtammmm

WMW&&Q&MQ@«WWR3

§4109 QEQWUEMW%W&
(4.1),/{\61umadatawddjrgbmeimi%/mﬂeXoaﬂtanvr\et=0
ém/r\mmupnﬂem\edwmteuma[)yarmxﬁ&aadmwﬂr\sdk



W@:F%F,d&h%,%%%%

hni)giaﬂeXomfﬂQoAtatoXtaQbam/’wt,wQeadm,

Xt = ¢1(Xo,) - (4.9)
£a J’\eQaWne ra campe di Ueﬂoat& e BQMMD P}

M = ot
e P\a Q'uwvr\oh,tamte /rmo/[\met& di mn/r\omrgwme

Prs = i o s (43)

cﬂewwuw&eaﬂ%a&@cp\eXHs:(l’s(@(Xo))-

I wantaggio di brasfermane un'equaniome difffenenyiole o un
dimamico (41) ata mel oten ubilinsone metodi geometnici o
&&Wmmmaﬁm&%am&mgem
W&(Ai)wm@aﬁhm@v@mﬂe
&memgﬁumde%wdﬂemm@&mom%wda%
F)aml:aﬁn}aniahedit,ﬂawpu%i@%¢(X0,t)dmmemaoo@—
ve mel conno dell Lempo la braiettonia di una panticello del
Puido che iminialmente, ol tempe t =0, ai brovava mel pumke
X0.£emmwmgmemoﬁmw
Aﬂwwdxme&oataétwnﬁentem{m@m,ﬂawm\&
WWWMMEMW&W.

éeag;ﬁmugmmmm“mmagw”uma&e

dimamica. fmimo/aw/r\im_ 109
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Y= —sinx

ége/mﬂwbio'nimmﬂe&maedk%&xModeQmmu[\ov(x,y):

(y, —sinx).

§440 UWW&JWMLWMMJZ

came vmm,wm&mﬁwmaw'wm
v(a)zO,eMmmcRed&fﬂWdLaqu%ﬂoo,m&Q&n?uaﬂ—
gio idnodimamico, qunbi di stagnanione del fuide. I povime

panss mello sbudis di wn sistema dimamico 2 o abudis di co-
WMMWWWgZmeﬂM&
un qunts di equilibrio a. In quests abudio, la denisata di v

WMWW.UW,MMXZHM&QQ

(44), sl otbiene
LE=v(a+8) =v(@) + V(@3 +o(|g]) =¥ (@) +o(J2]),

dove, come dii comaueko, 0(||§||)d@notaumz}uwnhtdcp\etendﬁ

@W#’l:@%ibm&e&%awdgﬂ
pendslo semplice. e freccelte
camur\ov:(y,fsinx).g)m MFIP%“‘L
ate limee di {lunso del cam o che
le braiebkonie del



/rwntea:

ag
- =4z, (44)

MALEWA:V’(&).%MMAWM@»WW&-
mmne,<4.4)émmtmm&mmegemxm&%yniw

§144 Toicke la (4 4) Qwo&uy@fnete/m/’rwwﬂedxwm
Mwﬁmymmﬂmmmwmw
mmwewmmqm&ww
dellimkonme di un quallumgue pumbs, mom mecessaniamente de-
ormMmo Quests serve, m/r\anhwp,ana o detervmimane ae il

fﬁ&W.UW&WMM&M&WﬂﬂV:

(y,—sinx) = (0,0). Queste aome (0,n7), n = 0,£1,42,... (i

W\argtome&maaneda[)ﬂadunamumm (0,0) e (O,n),mandoﬁe

altre sttemuke da q.umte en /r\enwdwttd Coleoliome [V (x,y)]:

0 1
V' (x,y)] = { ]
—cosx O

01
eAnW@mﬂ{ ]_

Tomiame ¢ = (u,0). Jollsna Qu./r\/r\nmmnafb)lo’ne limeane

0 1

9monwmmn{
-1 0
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dimamica fne,[),Q'imtofww di (0,0) 2

L

J@Jmm,mmdﬂamw'ma%mm-
mpa%ee)mmacpm m@unawe&deLcos e sin(t).
£Wemwmwmwx¢aﬁ,&emazmm
le aolunioni aome combimaniont limeani di exp(t) e exp(~ ). Al
b (0,7) 2 wn punbs di equilibris imsbobile. D

4.9 dbisuna invaniante e sistemi dimamici astratli

§412 %memﬁam U«Lﬁ,e/r\ymﬂe,umam—
MyeWWWWWS&MM-
siemi. di um cenks imaieme T a woloni mellimtervualle estess
[0,00] e muwmerolilmente additiva. Baddibinsits mumernolile, o
U-QAAiUmtd,Aj.ami{)fmeReMEl,Ez,... 2 uma auccessione di
Wmmmhwmntedxbﬁumm%apﬂoha

12 (G Ei) = i.”(Ei)-
i—1 i=

%&M&%MMWW&&Q&M
hm(FSy)mdettaWdLW @ULAWA&QQ&

Bw&xfﬂoca@m@nﬁe»&wsﬁ%eaﬂ(” Qa@wm%&agewﬁhm



di T e edbome ebbene ex)/l'\n%,bi, come Jimite di umismi e
vnta‘mag\m mwwmenabili di “/['\C(Tlaw@[\i/[\zdi," o “cillimdni”.
£’im1£8na%jofne nixvpe“o ad uma mmiauno 2 da@ﬂ'milu, come
Qi/mil:e a /r\anl'jhe Aapﬂur\taﬁrm%/w«\e di [)Yum%/ofv\x ,bem\/r\&d a
scalime o Uimbegnalle i uma fumnjome f(x) niagelts o p 2

demotake
/ f(x)dp.

§413 Misuna di probabilits Usma misuna positiva. mon-
mwﬂf%ataalédektamwnac&wga&ﬁ&iedédkm&o

P(T)=1.

misuna au T 2 delka invaniante riapelks o ¢ e

(i H(A) = p(A), pen A€, (4.5)

¢r ' (A) = {X eT|gx(X) € A}.
?eiﬂ%&wémwm,vaﬂeadifwﬂammém—

(@A) = p(A), (4.6)
im quambe esiske ¢;!(X).
Lo sbruthuna (T,5, 1, ¢1), dove p 2 imvaniambe nispekbs o
¢, 2 wonalmente detta aiatema dinamice astratts dotats di
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§415 o) he cosra serve la misuna imvsaniante? In

Ae@dofmﬂammrmtaéﬁax;agumte

fawwunamwwumte/ﬁwmttedtmmttaug
WW@&W&@W@/W
maggisnanya dei qunbi di flase, essends vislali '
@mmgﬁwﬁammy(&
e‘mi”aomnum?uebzmowmg{[e.

E?meﬂ'm/r\mtam%a de,pﬂm\dur\mdm%adnﬂtam/’r\eaoe
MWMW&&W&JE&WW
dell entropia di wn aistema isslots mom deve dipendone dal
fermpe im cui tale compontamento ai nealinpo (cRe da uma
fritbako. mom i formi apenfameamente wn usvo deve walene

4.3 Siotemi dimamici a tempo discneto

§1416 (@MEMIMWWMM&WEQM
dmmet@,m¢:¢fcﬂewmﬂ’aw&1%/oﬂ\eum
dLumAtatoimi%&oﬂeXoédatadapﬂa '

Xo — X1 = ¢(Xo) — X2 = ¢(X1) = 9p(¢(Xo)) = ¢ (Xo) — ...

dmmgtoéﬂawadx%mw

o(X)=2X (mod1), Xe[0,1] (4.8)
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nellimkersalle [0,1], cioz com apanjio delle fasi T = [0,1] (ai .

veda o figuna. laks). Gi lascia. come exencinjo mostrane che e

P wauale misuwna dx mell imkervsalls [0,1] & imvsaniamle nuur\zbto /
aufmtadxmmm

§447 c/@a//z/flapﬁ Bermoulle Cornideniomo la MAf (4.8). Xo Xn

1

?ewfmimdmmemmwaﬂo’mxo,ﬂa 8,emmawm

.

xo, X1 =0(x9), xp=0(x1) =0(c(xp))....

WXOWWE/W&W:

d 1
Xg = Z a”27 =0,aqazas3 - - -
n=0

do/\}eanWLWMOGI.@me<1/2,a%Wa1:O,

ex0>1/2j/m/r®ma1=1.@°mtamto,fla4mmawm

o(x0) qus ensene acnikle come

2x0 e ag =0
o(x0) = =0,aza3a4 - -,
2x9—1 e ay =1

dsé,ﬂ'a%immdkaw%w\n%mhwyme&manmdixédi
W%W%ewhmm
WWM.@mWW,Q@WEM
chiamota apsataments di Bermoull:.

In questa napqnesentonione ai wede facilmente o dipen-
Aenge aenailile dollle condinoni imipjoli: anche se due punts
xadx’di%anm«em%doq\eﬂaﬂommagm,w
WMWWE’WANWEQ@Q@.
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ne emmesima &Um!ym e (x) e oM (x') 8}@ dx%d’u/bwm mella
/r\ni/ma U.Bha /per\c,P\e 0(”)(x) =0,a,---.

§418 Gsempio di proprieta Lipica della dinamica di Be-
muﬂﬁﬁmmmgs,mmcﬂgﬂa ione delle
WHW@M&WWM@W
W&WW.@%MW,WQ
U(”)(x)iQAm\p}oQoDeSamMacp\eQ'Wmeéwnte—
mute mella pante destra o aimistra del imterallle wnifanie. Se

ona /r\n%muu«a/me umnae auccessiene DSDDSDSD - - - an&bxania,

0,ana,41 - MM/r\efr\dzaDoSAeeA&Qeran =1e
ay = 0, cioe la auccessione DSDDSDSD - - - émmm@aaﬂﬂa

rm/rur\nmar\tmgiofne@imanm&xo

T A A (4.9)

D S D D S D S D

meka dienta equivalente alla scelta di um panticlane walone
di xo.

Comaideriame adesss lo. frequenna nelofive. f§ che im
NW%mwmiﬂmmMa
deatna,

mmmdimmpltecpxeﬁamagna&/m&ka(”)(xo)éuﬂuﬂﬂeal/[mnzl,z...,

R (x0) = N



cf@Pﬂoﬂa,/rmebowr\m,
) = L 3 aulo)
N \A0 Nn:1n 0)~

dorse ay(x0) EQWU%MWMWM
di xp.
@mWNMWacﬂewpﬁ%mWfEWNdi—
venfa infimitamente gnamde, usiame um tesnema. dlassico di
&WWun@@oﬂmel/b,hﬂeﬂewWWMdka&w
hamme distribuwniome 1762, butte le ferme ossibili Rammo di-
Amﬂu%imml/wemm.ﬂﬂteomdk%om@AW&
mmym&ﬂ@wmmkmmmmm&,@om&-
m@mmmmmwwwﬁ£&%

N
fze(xo) = % ;ﬂn(xo) — %, crua/bx LUUMGUe J'umr\zbto a uim [0,1].

In albri kervmimd,,

w{ome 0|0 4 3 Y0 (4:40)

éeA/rmar\Jyla@n\yr\tenu./r\ida.

Fuislia cosr dimostnake che nen gramdi tempi, il aistema
Wdﬂmm&t&d&@t&m«wad@h&(eﬁh&h&@a&—
Wa)ecﬂequmtoémmvpmmw,qwgw
della (4.7).
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gjfggwm@%mmmmmdemmm-
castici Lo (4.9) penmette di skobline wn'equivlerno bra la
mmmma%mmemmmw&m
WMMWALWWM“@OW"D(“@
ko) e § (‘enoce”). o quobabilita di sttenene D ol enmesime
anmémwmm%aﬂammmdaoﬂe o di

mmmm[o,l]ﬁawkn-mmagna@bnmaé/r\w\Lal,cp\eé
chianamente 1/2. Ba dimamica 2 lo sposkaments dii Bervnoulli

ayapas - - - — axasdy . ..

eQa(#ﬂO)éAmmr\&canmteﬂaQ%ﬁzdaﬁrmmdkwm:

{wmmsdkt%teimNp,ama 1}N—>oo
P =0 — 0

= # 3 (411)

44 Ceonema di Biouwsille

§120 Consideriome wmn aistema dimamico im R”
dX
E:U(X),

v:I' - R", v(x)=(v1(%),..., vy (x))

e@&mmmaato@:xoéxtm%wdﬂe%warcw.
?mAmWWMWa&B&dLWdLFCRHe

Al
|A\:/dx
A



&mw&mm,dmdxéﬂamadk£a@%o[uem]l?".9m

Ji(x) = ‘d(l)éix)

jﬂdetpmmwntejuw&mmdﬂam%wwx—wt(x) NS

(419)

A = [ dx d"’f (4 43)
UQ ’UGQM/TT\P_ di A, c)bpﬂcma
L = [ o) S ax= [ diwowax (444)
dove
disv = igii
d|At| o d dcpt(x) - d d(Pt(x)
At arla|ax dx_/Aat‘dx dx

QM@%MM&W&WWW

Jean(x) = \d"’f;;( %)

’ dy [t (x)]
dx

Wd&ﬁ&gﬂm&mud&@a&e’u@mcﬂefk ) =y+oy)h+

= Jn(¢(x)) ] (x)

o([[1]), per h mtgmut%mc ai ha
dpn(y) _
;y =1+ hv'(y)
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Wmﬂa@wmﬂadetwm)—ubx( )e +0(2). hlllona,
/r\mhm%vaLML/mo,

Jeen(x) = [1+hdinsv(ge(x))] Ji(x).

:LJLL ‘djl'r
aat’d(i)c;m = };%M = dino (¢1(x)) Ji (%),
CP‘E ena. qimﬂ)b cp\,e Al wﬂwua dirmesbrare. O

8Wm43 £aduoe}'\8,em%ad69wm/[\ov—( —sinq)de@
/[\yr\clﬁp,@/&ym/rx&cee

EWALA.QK}OPMNMMWW\&QCOWMW\O?LM
m&emmmmm&wmem
q=p
p=—7p—sing,
Qadi/uenﬁm%adkv: (p,—'yp—sinq)éadmuﬁamﬂea
—vQM&w&um&mqm&mwwAm

Enempis 4 4. W sistema

dx

o =y —x)
dy _
Gy -z
d—zzxy—bz

dt
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0. I\ Figuna 4.3: dobbratlone abrame del

MU,TEbM/r\W@,&LG&@Mt@A&gm%W
W%W&m@&u&ocﬂeéw

4.5 Siatemi Ramilloniani e teorema di sbiowville

§424 Um siskema dimamice 2 debto Bamiltoniome 2e il aus
Wdﬂe%éwmﬂéxwmmﬂom
x:(q,p),mqep&uﬁuapzdimmm,emmtem
Wmmwdﬂewng(q,p)m

meip,tomm, talze cp\,e
v(q,p) = (Vp&(a,p), —Vq&(q,p)) - (4.15)
UﬁMW@(WW)EMW&L

1
& = Ep2+cosq
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(che o memo di wma. costamte arlitnania. 2 Lemengia. botale del
m&&e,memdop%ue&odhdeqﬂambyym).?Lm
che Lo (445) implica che il sistema dimomico Ra forvma di
Ramilton

dQ

== VE(QP) (4 16)

Z—IZ = —V,&(Q,P) (417)

fen Q=Q(t) e P=P(t)

§422 Teonema di Biusville pen siotemi Hamilloniami S
iﬁwwvﬂaﬂa%m(#i@,a%uﬂamdﬂwwé
dmv:vq-vp@@—vp-vq@@:o
(MAU/MAD,&WW,CP\E&?MO%OAWQAAMWW
Quinds, qer il tesnema di Bisunillle,
d|A]
— =0 (418)

|At|:/Atdx:/A d‘l’;ix) dx = \A|:/Adx.

mmr\/[\ioémmbmbom%iﬂum4.5.

_

a
Il




§423 Miauna di Hiowsile S)L/ru@dhmﬁtnanecp\ﬁﬁa%@ﬂma
infiimitesimal dx = dqdp = [Ty dqudpy 2 imvaniombe en basffon-
una. meyiome di wolume indinendente dallo. acelto. dell sistema
di coondimake. Jen ill tesnema di Biowville, dx 2 uma. forvma
8wmue@dimeﬂ[%mALaQwo@wme|A|dmetto&nwLame
@mmmmm%awmm

pe(4) = 4] = [ dx (4.49)
eamgamneayfmeapﬂamm&£wmpﬂe.gmwm-
’T\LAL’L}GPM/TT\LM\%\/TM imi. ai Ra

du? = dx dove dx =dgdp = d®qq - - Pqnd®py - - dPpy.  (4.20)

Riasaumends, wn sistema Aamillonians & un sistema
dimamico dolals di misuna imvaniante, la misuna di Biusvil.
&yﬁ,m[agm&m&ﬁdmm(AS)@WiﬂgﬂuM@
Romillkormioms imuentibile, pern esse wale amche o (4.6).

4.6 Forumudagione Hamlloniana di sistemi di panti-

cellle

§124 @omidmiammAL&texm(gaAo&ormdo)dLN/r\mlﬂ-
cellle descrittie da qunki mafeniall Re ai musvens im acconds
M&Waﬁmmﬂ’wawam
panticelle e collisioni bna. fe panticelle e e poneti del neci-
WA.&W(W)A@%W@WWEQ
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mQ; =—Y Vg, V(Q;—Qj) (4.94)

+c. c. (/]'\ es., nAPTP,%Axme) e Q; € JA. (422)

UWMmenﬂpi:mqi,Q’mytﬁiato&Qeme-
MquepéQ’g‘@amiBtGmM/na

Lois 2 pil?
Yomlal’ + Y Viai-a) =Y T-+ Y Viai—q), (433

i i<j i<j
sar) =+ vy (4.24)
dove
p= Il = Llpf e V) =;jv<qi—q]->. (4.25)
dWoro. e equononi. di Nenston o @emma camomica.
9 _v,60p) =P (4.96)
I = V(0 P) = —V(Q) (+.97)
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dorse

V'(q) = (Vql Y V(i —qj),-- Vay L V(ai — qj>> (4.98)

i<j i<j

§495 c%mﬁgmmﬂf&mmdwﬁwm
slamte Ba misawna dii Diuoville 2 il volwme matunale dx =
dqdpznkqudpkmeﬁﬂewmi&@e@m. Ter il tesnema di
éBmeQe,dxémemwmaﬁgﬁw
Comnaideniame odesss un sistema isslats composts da pan-
M%ummmwmAdeﬂ&w-
o flusico. Jollona. Vemengia E dell ainkema nesta costambe e
mmﬁmmtmte(f(q,p):E.ﬁ)ammmwmrEtaQewm@L.
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W@M&mwwmmﬂaw
MA%WW,%WWFE%W
nyje delle fasi 2 limitata. Vogliame detenmimane lo misuna g
M%Me/%dergmmttada%mmdaoﬁomﬂ&mr.
J@tﬂ%bﬂe,wmmoﬂawgimmrﬂwm
5E<E,wmmbmbmeﬂﬁawaﬂato.£am8jymda%
W%WWWWWWEW
Wﬁm@ymm@.ﬂﬂwﬂmﬂt@momw
W?ewmxdmmoumnagmmemgmmummwr\ma
WWW@@,&M@MMWZ%MM@E
Q’M&Weéeé%w(amﬂaw
o lake). Lo apensone 6f tra le due superflici wania ed 2 panit

a
50 = é’;a',
en LA
dV = dsol = ds|éi@

£QW&WWAWLMW(&W-

e infinitesimo) 2 quind;
|A|:/AdV:/Ads5€: [/A&i;'](s}s.

£a LAUNA
ds
V&

2 lo misuna imdotta dalla misuna di- Biowoille sulla supen- Figuna 4 6: Hovsuna mi
[))Aaed'kmengmwﬁtamte Tt (o, equi/\s»a[),emte/memte,fr\eﬂﬁu,adﬁ

di emengia cosfamte) ed 2 lo misuna approqiata pen aiste
m@wm;é&mmﬂm
M&aamwm@t@a%wy%wd@my%ammrg




§426 Misuna micnocamenica £ami/m1mimdouiameﬂﬁu,¢ds
&Wmémmm,mmm-

superficie T

aE) = | vdsgl = O(E), (4.29)

m&%m@muwmo(g)mm&
uo&m.ﬁe@ﬂa&e&amhm,ﬂ@)ém&omwdarwifddp#&
akaki.
@M@mﬂam&£m&mmw
&Wmmﬁmuw,mmﬂa
m@umdk/rv@@a@iﬁita@oéwmﬁ%amai)

Jie — ds
HE= QE) Ve

cp\eedettawmwudwcaﬂwmsdwu&%@medcw
wriginania. di ko).

&W&MM‘EQ(E)EWW
AaQQan@é);M\AOQ(E)&E&uMMWer
MMM&MWWWW,MZ(E)W&M
&hmﬁawd%wdﬂe@mnnm&m@%
Mm@imrg,mm

dS(E) d

QE) = —" =7 e (4.31)

(4.30)

8%4.1.@%%&\5&@%%%@
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ML&E/A/I’WCO’TT\E

S(E—&(x))dx
e = T3 E— &) dx

5(x) 2 Lo I fumjone gomonalings ot “delte. 4 Dinac’.

(4.39)

47WamWaame%a&%mw¢

§107 Ecoo una fovmulanjone dell keosnema di nicovenya di
Tsimeans:
?memmmmw
d.efﬂe@au %QALM@ALBQA&@WUWUOJWT\E
&wutay Fia A un sotboimaieme (misuwnalile) di
reXoumzrwmt@dL%a.Aecp\ea/[vr\mhmeadA.
dollona quasi svungue nispetto a p, il punks Xo  (4.33)
nitevna im A, vale o dine, esiske um tempe T ta-
le che x7 = ¢T(X0)émA(mmta,iﬂW

§498 gwmmm A tesnema di Tsimeans akobiliace

Jmmm b misuna mulla, Wmdmntammtedaﬂ

@mmwmwmmmﬂaw-
da,mogatoadmprahwnm\tedaﬂﬁmequundxmemenﬁm
cosbamte E. Gasends la misuwna %\/mtaxﬂteo
Mmadigbwnmnééaq\/r\&wpxﬂe.gwmmofp\eiﬂﬂmm

&

wfﬁm\tednw’%befm' 02,
Jore e amgeps dti)l/,a Amlle%,.

Cad e

1
LN

gFlﬂJufw.lfS @aambawutem

adiokabicamente dall estervms in

z:efr\dnb/uym di equi%m'e



mm48%&m%mMMMWﬂmMmu&&%q
&Wﬁmwnm%%mmﬂgw&%mnwwu%Pqmanmﬂm&%m
me unilorume, ensends quests 2 i b di compertaments che
mﬁmwﬁ@m,wmxwa@@e
WRMW%AJhAwm%J@mumaw@awwa o al
upmpnau&Am@uq¢mMeAm@m%%m@emmﬁmb
QMMWW,WWWWMQM%

§429$Wmf/m%&omedeﬂte@nmmc&mwmanﬁad£g;&ncaﬂé
Comnaideniame il cass discreto pen ¢ = ¢r answmends pern
WMmMMMWe&¢MWM&ee
cﬂaﬂamymea&%%amai.?chAﬂ'mm
dei qunbi im A che mom Lonmenamme mai im A, e gquindi o
magg@mnagwmmB.JoﬁﬂomBP\aﬂawmmcﬂe

¢(B)NB=0Q
¢*(B)NB=0

¢"(B)NB =0
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cf(DM\QAcamd@ ¢ od. u/mQ»o L "mthT\.QVlL di o[mte uﬁuﬂﬁpmm%e e
ABJ‘!HUCamdo Vimnsentibilita. di ¢, i stbieme

¢*(B) Np(B) =

¢*(B) N¢(B) =

¢"'(B)yN¢(B) =@

B,¢(B),¢*(B),¢(B), ...

émwhmmwgm,
T\Q&LP\E(}JMAMQQ&WM;{,

Jen N = o0, e 1(B) # 0 i annellle e Nu(B) tendenellle ol-

Linfimito, i che 2 imposalblle ponche 2 domimato da. 1. dollna

dauemmanwmantemmy( )—Oe&te,efwmanmupta
coal dimeaknaks.

4-

@WAS:BcAéIZ'WmA@L
WWALREMMWM\@

mal im A

=



4.8 I tesrema engodico di Birdhof)]

§130 gﬂg@uﬁa&i %mmtmnadimwmimédeubm%odimm
futti gl imaiemi imvaniombi (miswnabilh) semo Bamali:

8r18;odwtu. AET, p(A)=A = pu(A)=0 oppune 1

(4.34)

J 1) an < e

%Er;o%/()Tf(¢t(x))dt - /rf(x)dy quosi. ssunque nispetto o 4,

(4.35)
mmﬂeadine,ﬂo,mediat@mﬂmﬂedif,

f = lim %ATf(¢t(x))dt,

T—o0

& uﬁuoﬂe o mmedia di @a./w di 1,
) = [ e,

sl
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§4139 ?WM&WW&MM De-
msUmnomACRdﬂoWdaoﬂerLme
aduma/rmnhm@aew\/r\ommocpmN/r\mlhaeﬂQexdmth\e

MWWWWWE&W&&W
nanjorni. di queste aistema di N qanticelle somo sslitomente

descritte da quinbi im AN, che 2 il ynodatts cantesiams deghi

WWWAN%AWMMmeQeMWd&Qe
WW.Q@&,LMWWAI\]

(4.36)

do«&eném/r\vaultargxymda%&imdm&k/r\w\ﬁcepﬂa enbram-
dLN/r\anblr,Jﬂe méx‘/th@mnt%xmAN,mﬁsA//\a-
sio oltenuts identiflicands pumbi i AN che rappresentams la
WWWWWQ 2Questo fatks, butko sommato
Quests gty 2 denstats AV/Sw, guiche enso 2 sttonuts mi"yﬁ£ﬁﬁ
daANda“dmdmAsﬂe”/rmﬂwdeW\@Wm mwmgm%%%
(o gruppo delle porvmutaniont) Sy Dato che Sy 2 wn guippo ﬁf%ﬁi;ﬂﬁ@m
b brsffrmaion i AV s, any o, I aqozgo Stk e e o £
AN/SNEQOCO,@WWMMWL@GQAN,AOQA}GCP\&MLM mescomica: quanbialice-
b aimgolani. I pumbi simgoloni. di AN/Sy aome i qunti di
coimeidema. di o it panticellle.
QMQAN/SNLWMW,ALMQ@W-



%@RWLMMWMML&NWWAW
coimeidenbi:

Xﬁ:{q:{ql ,,,,, an}ai € Aeq; # q; i/jzl/---N}- (4.37)

Lo, dfffreriy. tra le configunajon. di pabiodle nor. idem-
ticke & quelle delle panticelle identiche 2 dungue o ssguente:
o configunapyione di anlicelle non. identiche 2 rappresentata
dall weltore (qu,...,an) (liata ondinata) quella di panticelle
MMW {au. .. v} (lata non ondimata)

Bo apanjo AV 2 uma. wanieta lscia. (differeniobile), cios
poisoa di_puinti. simgolari, & bocalmente, ma. mom. globalmente,
WBaQAN

§133 $panio delle ffasi di panticelle identiche Dollls apanjo

AJQCMWMWWWWMZ@W
maburale delle fasi Ty di wn sistema di N panticelle idembiche

f;,:{f:{xl ..... XN} xi # xj i,j:1,-~N} (4-38)

cellle identiche sia. Ty, e mom lo apanio uauale
FN:{x:(xl,...,xN)},

e/btatoA&pALa/memtel'naAwmto mwmamwnteode&gdwtta
e, o di .:2?&MMMWMGADP@

dimamica. fmimo/aw/r\ir,a_ 133

Figuna. 440: 2R 2 lo apanjo delle
Jénagﬁiamdeﬂ/rm.ﬁmm
Memumuettmetamam@
v:(vhvz)éwmw
@xl:xZ_(@Wm@gwb.

£ejkmaa/{> e g J/b«drm, o af)
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Lo popvieta Iocali dells aqaio dellle fasi, cost Lo scelta bra
GBFNEWWWWWM&MWW.JO
&MAMQNT\OTM&EWWWM(BAL@%&H%%&-

Qﬂﬂe)mFmeﬂtam/r\stwmmTarmm%mmma

mrNWmdﬁaN!mmrN.wbaﬂemmrN

Wammeapummﬁaﬂlmm&i%ymdfﬂm(%mdx
WE%WWWWMW,W
QQWA’WEWWEMW@AW%M\BA
Wwam@m%m%da@eww
&WW,MW,BWWW\G&OW,
bl avie gk, glell.)

§134 C%WWMTM%M Lo
MM&MWMEQ&EMWW

W&TNLMMMM@U}}%x:(xl ..... XN), om-

N!wpizd;eﬂ@'e;w&uyymdx@uemf}.

MW,WW,&LMWFNW
dinsiai et N! im mode da comniapondene ai wolumi im Ty. $i
Raw%n&%me

—
dx= (4.39)

bra la miswna di Liswoille dx im Ty e o misuwna di Dicwsillle
dxmrN.c}peAagAmcp\e/PmN/I\wthcaQQeidanﬁcP\e,iQ%&xme
\Fﬂz()(E)dJEamuerBiaedimgﬂmwﬁtamteé(m
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esencings 4 1)
Q(E) = % = % {g(X)SE}de = /5(E —&(x))dx. (4 40)

mdx,amumwndscp\eiﬂgatt@deN!/[m/Tmnhcapﬂeidynhcp\e
sia. atabs assorlito im dx. €om questa motanjome, la misuna

d 1
e = a(E) |ég| N~ oE) (T~ EW)dx. (4 41)
imwece della. (430).

idemtiche Uﬁwewhwwu@mmm
AmtoQaAdL«}oPum\eV,A@U;oQ'i/r\MdL/r\sthmne

Vemetgia potenniale di imkenanjone. &homilterniama 2

gmé

{%&m\edﬂa%mmwdmm&m%m\/zﬁ}xw

N!

S(E) =

3N/2 VN
= C3N(2mE) W’
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dofuecn:n”/z/(n/Z)!éiQ%&mnede[)ﬂaA%U\aummn

ottiene il fatbone di movmaligaione

N
Q(E) = dZ(E) - %631\](2,”)31\1/215(31\1/2)—1% ~ %Z(E) (4_42)
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5.3Cnatteninanione dello stato di equilibnio
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5.500ne Legquilibrio locale: gas diluiti 154
5.6Fraintendimenti e cnitiche 160

5. 7&9’6»;3?@4(@5& non & mé mecessaria mé Aul}/%(ce/nte
In questo capitols imtreduciames Lentronia die Bolbr- W rifjeriments 2 Vanticolo di €.
i e ], Bebowitn , On
Mamm e amap/%%mrms LoMme 50 PT@"LMQCL m\tavr\rwtwéuﬂ\e W) &;Z% [%

D193 (2004) 53-66.
54 Lenbropia di Bolbzmann
§436 €1 somo molbi modi pen eatendene la monjiome di equi
thﬁvmacﬁmamuwﬂcca&ewrvp&mﬂeﬂam%ﬁea
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molte fontams dalequilliio, es. glh ngamiami. wiventi. Queske
W@MW@@MQ}W%&Q@W&L
TWM,WMW'M&WML
Sorellle centamente awspicabile troane um mods sistematics
me delle oppontume waniabili macnesconiche di siskemi che
sandile momotona mell tempo & coimeidendble com

5494l v,e) = /v s [e(r) - ;mn(r)vz(X),ﬂ(r)} &r (54)

Quests 2 esattamente cis che 2 ataks sttenuts comn Limtben-

di. Clowsis s2(Y). Questa mWtha%Amm [)menmce [)Teﬂ
ge, aaimmebrica mel temvr\o — cee innevenailile — allla base
el dimamica, microscopica. simmelrica nell Eompo — ciot

manm. 2 dato do. questa cifanjone di Simatein?:
Gullla: base della teornia cimelica dei gas di Bolbzmann aveva
Wﬁ&cﬂeaWWW@ﬂemﬁ&m&/ﬁWﬂew

lente all loganitme della " probalilita” dell macne-ataks im esame.
oOltnavenss guesta imbuizione ha nicomoaciuks o matuna del

W,MLMLA?&MWWW&ZL%NCAMM

and Some Mosleculan dospects Dg
%&W im. The A2 , o
%md %’8’1‘”" eds. ﬂ% €. Quon
ton ek of. (%c@@gamn Usninserai
Press, Mens Cgmk, 1967)
75.79.

2 follbent Gimakeim, Fhi
Ciembiak. Jcm@&@gmxpw Askes,
g 43, im BHe oﬁ&wj%;@w

g%ﬂmofﬂew (1949) (sesta edi-
%}u}m@i995) az;umlqub oo,

Chlipg.
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m.wmmmamw
aﬂwﬁeacmwad@f%atfocﬁe[amu&ﬁtdmézmufa[aa%

§4137 %mem«x&m&ﬁem%m&xgmm
scakela V. W e micrestats

X=(q,p)=(q1,---, 9N/ P1,---,PN)

EMMMW%WM&BO&6N-MW
f.UQW&B@A&XM@d&mm@J\eW&W-
m,ai%am/r\mﬁ'amﬁmdatadaﬁﬂamﬂmmiﬂtmiamag(x),
MNEMW%WWWMM
2 quella imbrodstha im 64, ciod im Lenmimi di piccole celle,
diciarms cullekbi, MW&&W@W
embwr\/[\oﬁrmmdkmmbdocp\e oa@ga W\L{U’yofr\adk
WédiAo&tedzttaaWtaW.deﬂWna.

Y = Y(X). (5.9)

%Wﬁgwﬁemmnteadm«mma@iﬁe kervmedi-
mmmewwdmiwmQaM\edgica%iynedLYaﬁrmaghm
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sttenuta dinsidends V im | culetti Ay, ] << N, im mods che
sg/ﬂaxﬂowqﬁmwmmmms&oegauatodk/f\w\tiwpﬂe,e
aqecfeands i valori o grama grosaa di enongin, imules e
mumm&mhmﬁﬂemsgmAk@mryﬂamgmmda%W-
W%MMMMLWMWMHM
Y, cise Q'W&MLWXW&M%W@
&Bamwmypnmtama@@mY(X):Y.Umaﬂbmem@Qe,

Iy = {XeT|Y(X)=Y}. (5.3)

Sia [Ty| il volwme di Ty im wmita appropriate (quests 2 Lo
z di Gimakeim e um aiskema clansico). Bolbymamm defim:
Vembropia di sistema macnsscopics mel micnoatats X mediambe
Qo,@@'\m\uﬂa

S5(X) = klog [Tyx)|- (5.4)

§138 @e&@mmm(mm%m)cﬂemm
L&”ermamammMY“imV dx[%yx%emtvum
ecp\e,morumtem,slg apﬂmdxmezr\rma/r\aﬂem
N) con Lenbropia tenmodinamica di Glavaivs.
Lo atesss wale pen atati i equilibric tervmodimamics locale,
Y(X) = {n(r),v(r),e(r)},

allona
L

Sp(X) = klog [Ty (x| = 547t (n,v,e).

dﬂa@@mwﬂadk%eﬂbb/mm LP\eAeQee‘r\b‘\caT\J.eSB e
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P HY

i

SB(Y’)A%MM@&WWWW,&W
WLMMWWWA&Q@WA&Q@@QME
eapenenyiolmente gnamde im N. €oat, se il sistema contiene
una. mole di makenile, il naqpente di |Tyes| com [Tyl pen wm
macnostabs ¥ im cui tubte le panticelle somo tutke mella panke
simiatna della acakolo, & di ondime exp [1020]. Quenko & molte
eiﬁw&umdkwn/[\mtom.

Bollrmamm. mostrs quindi che, daka lo. dispanita i dimen
M&TyMMY,Q’MWMWM

Y = Y(X;)

AahataQecp\e|Fth orumudLSBXt D{uca/nwmfeawnwnta
g e g s bl e

@:WESQ 9 deatra:

delle o delle fasi in. regoni
in i Lo il
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sopna) il wolume nelatine dellimaieme di micnoatabi X im

rymmﬂam«mﬂa%emoﬁatadimwmm-
mmpm,médkmm\/rmt@/r\ne«[\m%iomaﬂeaN,dumte
wn nenieds di tempe fisnate (nom pit gnamde della eta del-
QW)MQWWM(WWW)W

Wm&atomgmwﬂmgedeﬂm\a.

59 W modells di c%wgmt

5240 Ton nendone comprendene meglio il significate della Bﬂ B.1
dumnnm—,wmdmwmomm&dﬂ@cp\eg}wﬂgﬁnm@%t ® ®
. 2
WWMWW ® °
@midmiamum“g,m”xﬁﬁzr\anﬁcﬂemmmm ® ®
acakole By e By. bo akate micneacopice x € T 2 date da un o H
vellone ®

¢ ]
x=(xq,..., Xa, oo XN) ®

xa—OAAﬁ/mBAch\eﬂa/r\ankmeWaanemeQQaAmto@aBo
xa—lcpxe me[),prAwtoQaBl QLW%WM

WWWQWMQW:MW

M&WmWamﬁmMe&Lm
aposta nellalbna scatola, detto im allni tenmimi: bra i mume-

§444 Catena di Markews nevernailile Detko amcona. im albri
tenmwm,xﬁmtam@eﬂmamwtam&c}lbanﬂywmzN
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akaki fe cui /rmo@al)}«'&ta\ di bwmbi%/iome

P(x = y) = P({Xps1 = y}{Xs = x})

1 } .
Nmy&%ﬁuAcedaxm}QoMummvr\mmte
Oap,l’nimtyr\ﬂ

P(x —»y) =

edé%a@iﬂemﬁbmﬂecp\elzammym(x)ZZ_Néiﬂvuammnte

ecp\siﬂzrvmérwwu&iﬂ&egrww@ayeq,m 3Uma cakena di doardlew 2
P({Xiq =x}N{X; =y})
p(x)P(x = y) = p(y)P(y — x) —P({Xi1 =y} N {X; = x})

§44.9 Wm&&mmwm Quests modells simula um
e com miauna imuaniambe micns-camemica.. %mdmuwym\e
panticelle mella scatola By:

Y =Y(X Z Xa(t
pen Y 2t *Qicondiamo o disbriburyione
bimemiale
(1) = P(Y = n) =2 N (IZ ) - an,(NNin), (5.5) Pspg) = () )t

~ 1 (n— (N/2))?

= T OF lwle (56)
Mmﬂ,upﬁ/mo/pmm%o&émﬁ’a/rvr\mna%i&mdk
Crinlimg® n,N>1. 5 Ruicordiamo la Forvmula di

pirling? gen Shinling e { ottoniale

n! ~V2mnne .
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§143 okg%edaf?aﬂdcqwxma‘ue%t@a%«mu S)L/r\uédx
W&MY@G&&Q&W&&WW,U&QE&

dine,/rm;sgmie>0,mpu

P(‘%—%‘ >€> < cosk. e~ NIO) (5.7)

Ml(e)md@m&d&Ne&éme&Mﬁ
GMW€>O.£EMWMWW,W
riaulko. immediatamente dalla (5.6), cios

(Y

éonanfumnn@nheQaWuﬂu%}&m&Mm&eﬂ(O,%)/{m

N>1.

mwmmm.ﬁémm@m&

Hoarbors com probabilita. di bramaiyione

P(n—)n—l):%

n
P 1)=1— —
(n—n+1) N

mmmWW,WW&YU)
MWWMMWWWWN—)OO
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(e 10 = (v +1) 1= 52+ ) -5
=Y(t)+1- L}\(]’f)

@a CUL,

(v 4+ 1)) = vy +1 - 20

@th»lWWaer\WW
wnhmuaebwttamtwmewmww]zemh/mcbpﬂma

(Y(E+1) = () | 2(0(0)
1 N 7

d(Y(t)) _, 2(Y()
dt N 7

=3+ [y - 32

ai dewe imtendene uma acalla im et i tempi some di sndime
l/N.@)oicp\émaQQimuteN>> 1,Ym¢&edewwu@neamcpxe

£(0) = 1Y (N

o) =3+ o) - 3|
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o(t) = (f(1%) = (D)

%mmﬁuﬁg&sw&e@t&uﬁﬂed&m&%ﬁmam,m
wmmé%att@/r\m&wp,@’lm@dw,mmcp\e

o(t) = v(0)e #

@M%WW@&QM&LMl/N,MW—
de che pen N > 1, o waniokile f(t) nestena wicimisissima.

dekervmimiakica aeconds Qa Q’aqua%iome “b'ur\@ @?)swi%/ma/wv\”

df _
S =1-2f. (5.8)

§145 gfnfnzﬁua Comnaideniame adesss Q'P./T\b’w)/r\,lﬂ.
S(Y) =klog|{Y = Nf}| =klog <Z;[>
Waamds QQ/MMMQWM\P‘ di S)b«n&mﬁ logn! ~ nlogn —n Al

olbiene

(N N!
S\y) = viN—Y)!

=log N! —logY! —log(N —Y)!
~NlogN—N-YlogY+Y—(N—=Y)log(N-Y)+N-Y

= NlogN —YlogY — (N —Y)log(N —Y)

JOQQWMUB Y =N/2
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S¢ —NlogN——logN——logZ;’

= Nlog N — N(log N —log?2)
= Nlog2 = log2V

5.3 Canallerigpanione delle alalo di equilibnis

§446 %mmmwmﬂem@wmg@
teim’l37e«mﬁbuwmcom,cimnatt0\i%aﬂe/btatodk
W%mmmamwawwﬁem
wntmmmmnmum\tedkw&mevgamdom@wm
dellle panticelle he, im equilibrio tenmodimamico Ra. ill wsollone
mtaml:eN/Vmi{)To'vmemmhemmttoiﬂnac&/[\iemte.
£ad%m%imeaﬁnw\a8nmaumméﬂaw.
Supponiams dhe il volume sia dinsine im wn mumens J di cel-
fette Ay di solume |A,] (Akuedaﬂagiﬁum&i).‘&mm@am
ollle celllette come celletto. mumens 4, celletta. mumens 2, e cost
mégem%mmﬁqmm&&m@ﬁam%mud&ﬁaaw
dmxb"«oﬂedx%ymcepﬂatte c)b%mmp\e Wcﬂmmﬂga

N>T>1.

éga&AUng\meWWdeQﬁméWmmu
vellone
Y = (Ny,...,Njy)
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iN,X_N (5.9)

Joiche o atabs macnescorpics 2 Wm dells skaks micne-
WY,ALP\QWMWAJE@WDA&WEB@ALW
negiomi T,,.,n; disgiunte (sl veda la [%um 59). Fen ama-
P%ane fmegpm o sifuanyiome, adottiamo fo. B}im%icvne di descni-

umﬂommwmwwxwmtmmmdﬂem%u

Ny,..., Ny e
| = () ('f,]f,') (5.40)
dorse mom disbimguiamo tro. fe WWN im cui Je ebichet-

JO%WW&N»]»LMW&

amchle Ni,...,Ny > 1. cfopﬂoda /r\oﬁ/mamxo a/r\/r\ﬂmoﬂe Q’a/[vr\mm
frr\arglofr\,e di S)lin&mﬂ

N,! &~ N Neg™Ne

e otlemere

—N- -N
‘er,...,N]‘ ~ <|A1|Nl leN1> (|AI|N] /eN]>

_ N log N —Njlo N
= (e 10gA1>... e J g‘A]‘ eZaNﬂé

N,
— 37 Za Ny logﬁel\]
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Dunque
T,y |~ e eV (5.44)
derve
H=H(N,...,Nj) = ; (Zﬁ"log @’Z) A (549)
2 Lo famosa fungione o di Bollymamm. Lenbroqia di Boltr:

Ny . Na
Sp(Y) = klog |Ty| ~ —k {Z (lAu log IAal) IA| - N} . (543)

§147 Forn esamimane il mods im cui il volume ’er,...,N,‘ wa-
ria. pen. difflorenti walori. ddlle configunanioni. delle particall

2 auffliciente sbudione le wanionjoni di H = H(N,...,N)) da-
bo dollleq. (5.42). o kol fime 2 wiblle niguondane le wariall

Ni,..., N}M/r\iﬂmgifm,mwmwm@i&wm

Wﬂ:n(r)taﬂerﬁch\e

N, = Aa n(r)d°r.
qen cui il loks destno della (549) diventa
; (@IZIOg |IZ:|> |Ay| ~ /Vn(r) log n(r)d’r,

JDWM@,MWW,HE&WWQQ@&HZ
n(r)
Hn] = /V n(r) log n(r)dr (5.14)
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e JLQ wr\cogo (59) dirsemba.

/V n(r)dr = N (545)
@mmmm&wmxuaﬂyudkmodxm
di H[n]. @EJ’L mr\m%wme depﬂe f,qumb)to’m (514) e (515),

SH[n] = /V [logn(r) + 1] on(r)dr (5.16)

/V on(r)d’r =0 (5.4.7)
SH[n] = /V log n(r) 6n(r)dr (548)

Uwﬂeﬂkdinzn(r)MWLH[n]p\ammﬂoWWmams
mmoruaﬁ&/pmmm[n]MammuﬂQa.@%mP\éﬁemW
on(r) soms anbitnonie, Lammulllaments di oH[n] nichiede quindi
cRe logn(r) mell equonjome (5.48) aia costamte e quindi che sia
mtamhen(r).@uMc'éonﬁadep&t&nwm

H[n]éx;l:a)yiynanmedédatada

n=n"=

(519)

<z

§148 8Awmmwmadmmmer[n]«}am/r\ﬁL«onﬁde

n(r) = n® +oén(r)

AM}e(Sn(r)é/r\JngorM/’r\ett@aneqetaﬂecp\e

/V sn(r)dr = 0
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dapﬂ'eoruwyb’me (512), resiame e lQ ﬂ.mp,ene di H

Hn®t 4 on] = [ [n9 + n(n)] log [n1 + on(r)] & (5.20)

H[n® + én] = H* + 6H,

H = H[n®T] = / nlog n®ld’r = V% log% = Nlog%
14

(sH:n@q/V [1+1ffq} [log <1+,‘;’:Hd3r
Unamds s ansllpo di Conon

(1+x)log(1l+x) :x+%x2—%x3+...,

n®l on 23 n® on 33
(Y e [ (Y e
@aoruwteécp\ianscp\e,/r\mén:Q(sHua/mw%eHm—

W*QWQOMALWMRMHWWMMMM
asbamenti on dawaqui&@m'e fo. Buml’é/iome oH 2 imaniabilmente
W.@M&WWJ@EMMM
H 2 un mimime. Inoltne, easendo 1l i solo valone atanjona-
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MALH,MWCREHMWWMM\LQWW
rp\eama%ntwnadnﬂuap@nedkaquwﬁw,méHo«mmurue

moruaoﬂe/r\nacedmxteédkmdime
on _ onV
n N

cp\eé/rdmge[)f'\mtwntocpxeén<<neq=N/V.@m5/r\mM
uaﬂyaﬁén,ﬂamnabimeéwm@tadoﬂwtm-
mime dello aniluppe di Carlon. Cuttania, quomds on diventa
mffmw&mnm,mmeMﬂomm
dLﬁnamd%adLneq,/r\meéHdi/w\tadrﬂommdm
di gramdenpa di n7 ed 2 quindi molte gnande. In queate case,
miumo,btatomn:neq+5nei[2«}o&umemw&mteaﬂ
valore di equiliio, dall (5.41) 2

[Toion| o (5.94)

|rne’4| -
?&ALWWWWMG&WWA&@’M,MW
MMM&ném@w’nﬁaﬂxﬂemneq:N/V,iﬂm}o&JM
Ww&d&bﬂe%m&%@%dﬂe@a&émw
§149 £emc&mmammﬁmmhgemmeuﬂte
Wﬂwd&&WSQJ&MWE&
(60) Bo aparjo ddlle Jasi T (o i guacio di snongia costante
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I'=JT..

eLM&B@A@MMWFWW%W

() Uro degli. imaiemi dello. nantinjome coniaponde ollequi-
Mm&reqe%mméwwﬂe

p(IA\T) =0(™),

dove N 2 il muwmens di coskibuenbi ellementani del asistema.

54 ?WWHMMMM@M%EM

§450 ngmm&nmt@miwmﬂamu
msdgﬂﬂe&faﬂrm@%t,aﬁwm&e,dmbdwmﬂ
WWWALFYTMMY,Q'WWM
macnostals sand tale cRe |Ty(X:)|, e guimdi Sp(Xy), bipicamente
m,mmmumﬂaﬁ%uﬂamm.
m.gemﬂeﬁ’%wmw&eﬁui&mmm
(QMAMmiﬂmmethddiA[))aumemo&uyime

MY:n(r).(eibAiﬂzni%Lmrp\emtaﬂeawWW

Ytl — Ytz/

lorna. fa dm\amumfrmmoﬁw[um o /r\oflta l"yt1 dembre Ty,
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1,1, (thl) € I'm,,,
che [T, | < [Tu, | EW%W&W&
Bolymann. che
Sg(Yt,) > Sp(Ys,)

MhZﬁ-JOM}WMWMM-HMM-
Aok m@wg\m& detervmimiabica. delle macroasanialili derinsambi
Aol dimarmica. microscorica. Yo, fovma esqliota qon il Lo
s di vanionjene di Sp(M;) (inclusa o pesibinsita im senas
macnoscoqica. I fatts dhe Ty, asstamyialmente concide on
8nomdi N con bubta Au/r\ej’lgide di emengla. £(X) = E apiega
amcp\z Q'm@wg@’r\e enhs Q'eqw'pip}f\io, e Qa /r\y’l/bi/bfyr\%ra I taQe
muﬂ%}isfne, /r\erL um aiskema mam%wl'\jce iA@Qalb.

£’mm8ﬂ'\’ e di wn da@ﬂ'mifo mwr\mtarrwnbo oimumelnice fne,Q
ronoatante o totale aasena di Lole asimmebria nalle dina-
de[)ﬂa, 8namda dw’rmmtd brha JQ mxmmw[\mo e JLQ frr\ammwr\im,
imaieme com JLQ F)att@ (s Qa Pmo()/to nogw*narooge AU/[\/I’\MW)
cp\e Jore cP\e i im mabuna & um aym/r\mtam\M\t@ ﬁ/[\iw,

5.5 Olbre Leguilibrio locale: gas diluiti
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@memmwawmmma&&y
un sistema. autonomo di equagioni di evolwzione temponale,
em/e?uaﬁmmca[w&nesw)%nmawm
digmatico im cul quesks 2 abake sbtemuto 2 il cane di um gas
?W%WM,MWMBQ&WW&LY
comidenata melll. seniome 5.3 pen um sistema di N panki-
%Wmmwmv.wé%oﬂsmmc&e
il microstats X = {qi,vi}, i = 1,..,N qus esnene considenats
mmMm&NWmeﬂ%Wamqu,
MV—W,WMMWQMW{%}W
VCR3-@WMWWUMW%WWT
cellekte Ay, cembnate im (ry, va), dii wolume |Ay]. Uon macne-
MYéWWMMmm(aW%m)&
/[\anbuﬂ&,msgmﬁa,
Y=(Np,...,Np), 1<J<N. (5.29)
Jore gas diliic ai qwssons brascunane, pen configunanjont
bipiche, Q’em'btemréa di imkenanjiomi. bno. le panticelle, seblene
este giocamo mabunalmente ameona um ruels mella. dimamica

o do tma ome di collisioni. bra. conpie di gan-

aistema im abakte di Y 2 daka da

1 2 _
5 ;N,Xva —E (5.23)

Y Ne=N (5.94)
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Ma&m&mw@wdﬂewmﬁm

|ry|z<fhll>...<§£’!). (5.95)
Ten NMWEMWMW&

W@%W&?MEWMQ’W
&

_ Ne \ |«
S(Y) = klog Ty| ~ —k{z <|/5a| log |Aoc|) A —N}. (5.26)

temedmwitdaﬁfmmaﬁnmfwaa/\AMmepﬂoW
U, cioe fole che

N‘x:/ﬁ d3xd3vfx(x,v)
Leq. (5.26) mostna ot e, o meno di uma. costamte (che
di/’r\ar\dz da N), Q'embu}fr\m di @eﬂtlvanm Sp(X) & data dolla
Sgas(f) = —k/VdS’x/]l.13 A*vf(x,v)log f(x,v) (5.37)
do«}ef:fX(Omeula/m@AQ/r\edmeXamcp\emvogﬂmme
sobtolimeane e f 2 anssciaka ad un detervmimaks micnsstate
Wmdisgas(f)mhﬂeﬂefcﬁewr%wmﬂewwm,

/Vd3x /w Pvf(x,v) =N (18)
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/Vd?’x /]R3 dSV%mvzf(x, v)=E (19)
2 dato dolla disknil yieme di zqw%f\' e
N 3/2 2
fa =75 (273@) eXp{_’:kVT} (5.28)
derve
2 E
kT = IN

fgqmmdemamap/myntemﬂadmmtdfx(x,v)ottanutam
mmmmtat@ﬁ/rmePEaMm&wdimmﬁmg(X)zE
WNEW@(M@WQ&&WQW
/f\ﬁLN—)oo).

§452 Quando f # foy ollona f, e di comsequenya Sgas(f)
seconda legge, o dice che il bipico micnostate X € Ty al
temvrmimi%iaﬂetzO,MmmﬁtateYt:Y(Xt)mﬂa
propmicts. e

Sp(Y(X:)) > Sp(Y(Xy)),

qen t >t (ewmgmx&mcp\efxtxv = fi(x,v) deve ensene tale
che SgaS(ft)ZSgaS(ft)//[\m t>t
Mémm&mwmwm

Ten ol Q’E/\)OQAL%AD’Y\E te/m/lwmaﬂe di fi(x,v) 2 bem. dencnitto
U P Vafi 4 FoVyfi =4 (i ) (5.99)

dove C(ft, fr) &2 wm DT\ET\QtO’\e Amliaﬁfmﬂe monlimeane (qmdﬂabme)
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d
Esgas(ft) Z 0/

mﬂ'uﬁu.a%&mn%o.cp\ewaﬂexw@ommf(x,v) 2 wna dDascwel-
liama. localle f(v;n,u,T),

R m o \%? —m[v—u(x)]?
P (grmg) {6
§153 &equaniome (5.30) deffimisce Lequilibrio tenmodimamico

Q»caﬂe/r\mwnwdipuibomLmvr\Lidmden(x),u(x)
ee(x)o&anuﬂdafmeﬂmedsxmuaﬂe

n(x) = /f(x,v)d3v (5.34)
v(x,v)dv
u(x) = ffflm)d (5.32)
e(x) — 2mn(x)u?(x)
KT() = 2 | z 5 } (5.33)

Quamds (5.30) & sosbibuika mella (5.97) sbtemiamo

Sgas (f) :/Vdgxsgas(e,n) (5.34)

Sgas(e, 1) =k {in log(kT) — n(logn — 1)} + Const., (5.35)

LR&EWQ&M&W&QWMMW
maqu%w@vmodumnmﬁoca&@at@cp\efméw

aWd&mMﬂ%mWﬂﬂefo(x,v),cp\eMm&

ne Jentama da una dOaxwsellioma roaﬂe, fi(x,v) sl “assicime-
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na raqidamente’” ad wna f, che 2 vicima o f(vin,u,T) e sba-
na wicima od essa, menbne le wanialili lscali 7,u e e wsaniame
Lwn,u,em@mﬂewaﬁm-
?%&meﬁgwaﬁﬂw%wbmwm
con 5291 che aumenta mel conas del tempo.
QLMLRefMdLABQRemAWMP@m—UM&
Wa%'mnyoawmwmwcﬂesgas(f)é

§154 gm%wn@m/emmwemw
kga[){.%AmSAiﬁ&mbiameMWMna&eWe
W&Q'WMWMWEW“W”
%M&M%UMN@<WQW>,Q’WEQP\1@
W@%Wmamedapﬂaww&%og
bé/mamm (omcpxe,be agﬂkuml Qo akesso Lervmime “di,blni@u%,iome”
WEWMWMWMM%WW
emu&eﬂﬁd@%&n@,ecﬂeéwww&
Waﬁem%ammmmm&co&mmm
W\tehcwn\e/nteaz}umhuapﬁfudegumh N 2 im oleum
M'W&MWWM,W,E

%WW&&QWWM,BWWMQWM

1
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gFlﬁAUw. 54 ‘eo'n%rwnbe o Ee

| _,_-%-. scoqica e dumgue [/fswdarrmynbaﬂe a
I E ! Axmmb*ul e q,uei/,uo. frr\wmwr\wo.
q ' \ : nom fondamentale (o destra).
spazio delle X spazio delle f
e aole un mumens nellabivamente /r\u:c@l),@ di duxbupm%kw
Wﬁx& cpue deviame im mamiena Aiﬁmi{/;iml]/\m, da A}u@@fu di
Moascrsell

56 Praintendimenti e cnitiche

§4155 J@Wwwm,mwawy@&m%mu
qrime lowsono digrande neaqine di oltrymanm. sulle agiege-
dm&ecﬂeﬂemxhcﬂed&ﬁmmteed&/rvmwtewwntem
nwmda@ﬂamhmﬂemtwmmm&nmﬁmomia%eh
Wcﬁemwﬁgﬂgm,d&quaﬂcﬂgw,@?m&@mmﬂa
commenso umn evone. In effletti, chi embrs mell menito di- allou-
md%m@tade%'mm@%daﬁwmguﬂom%o%mm,
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§156 %mls&dymemnteéﬁaW:MéL/r\m-
cemmbudd%ymbm&cwm&mwwwwedeﬂﬂeﬂegﬁk
W@ee%m&&ed&@eﬂmm
W%%A&%&atada£cﬁcpvwdt,mnm[)}d@oemmto
WWEMMM&%@WWL@
me Grmak dOack e Willkelm Osbusald. o queste cnitiche ol

MW&WW&WW@R&%

Affenenyjeli, ma. anche do condipgont iningali. Tn. dvelto con-

baste con e Osbusald, Re chiamate una delle pis brilllamti

WWM’W,QW&MW&&W

Mnimoiémumo,bbab@jmi%mp,e Aodziibl%rawntecaltem\dxy@d\i
tondimento del runls delle loggi fsicke mella, apiegarone 4
M&emmﬁmge%wmam&z
mc'édm@emw&%,mmwd&w:

WWWWWWQW
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MWMMWM\%&%O@MS&?&QCDML
monds im cui messuna. molecola &@J@JOmémB@nmam.

€ uma. quambith akominate 4 qrocessi fusict posalbll e

&WWW&MMW&W
me&mdmmmﬂmam%
mpondanecp\emc'émmmfmﬁim\emﬂaaruaﬂemdato
W,MWWMWWWW,
a&&aﬂammwﬂeﬂeﬁ%cp\eﬁow;mmw,
oiché Lo leggi. delle faica. 2omo imwanianti en rotanjion,

§457 Un'altna onitica, quella di ervmells, el uma centa
M@W%amnc&eﬁﬂa%&a@mnmﬂé,cp\eﬁam%kmeeﬂam
MW@WMEW%M,MM'M
WMQW&WW-MW:&
«nammtatomi%ﬁaﬂemtowmqvwmao/r\maﬂmm
Wmmwémmmmﬂe%
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Finevenablita. postolata. della fermodimamica. sna. imesmpabi.
ble com L leggi neveraibili della. dimamica, uma coso. che Bol-
dollla. aua niaposta od Osbwald. 0 quests niguonds 2 wbile
Ho . enffatinpate che dol qunte di vista molecolane lo. se-
conda legge dellla Eormodinamica. 2 menamente una legge ata-
bisbica. articolo di Foervmels mosbna che L miet acnitbi some
ababi frainteni; ...l Eesnoma. di Goincané, che Foormeds apicga.
liningo el suso anticols, 2 hianamente covett, ma. o sua
applicanyone alle fooria del calore nom lo 2. . Forcia, quands
%Mwmdaagaa@m&[ bt il
fiordamentale, egli 2 come i giocatore di dadi che ha coleolato
cﬂeﬁa@e@aﬁi&m&mmﬁmiméw,e

Lo riaqoste di Belbymann & Lormds ridheggia lo panole
di Galileo: Gl ornoni dumgue mom comaiatons mé mell'antnathe
colatine, he mon. 20 Jone i conti gusati. Bolbymann. coleos
ferya e brovs un wolone delliondime di 101%; il lebtone s
Bamﬂrnmtemdmkmtocp\emémmmww@me
Pumika di misuna, secondi, micno-secondi s ammi, famks mom

Fyad*B{%M%@ Lo aquventosa. bungley b queske Leme
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WWWW&M&@MEQ&W
W deQQ'mnerwJu;Ap»«PAJ:d @@"vmta da %@Pbymmm, s A@m/r\ﬂu;e
dﬁcﬁeauﬂmﬂaeamﬂax&«uﬁgﬂ%@m&;ﬂ%&bﬁﬁmﬂmm

§458 Uﬂni%mmmtodk%o%mmaﬂm&mmmm
WWWWW&M'WM’W,M
Bam%emmmtegma%&th,ﬁpknrﬁmmdx£y&cp\mdte%m

§159 UWMM&W&M%W
mi%a&,c'ém’mmm%mmeda[)yar\e,cp\emmemadhwgime
wm/&wﬁvm,ﬂatteﬂdsacm,&uﬂﬂata,&hﬁmdkmww
ten, qossa niscnivere butta lo Divina Commedia di. Damte,
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W:E%MW—BWWW—
%amxguaomr\waﬂe—damumﬁtahmmaﬂmm

5.7 Lengedicila mom & mé mecessania mé aufflicente
§160 ?WMEM%&MWW

essenijalle qon guuabificane i qrunciqio dementane dela mec
medis di. uma variabile Bunf,o. 2 calleolats waamds o miauna

mMicne-camenica. |:

9Lb1abtaa[mmdxdkwmt@n\/rwcp\emwmmwrumé



166 a/l'\/r\umbl, di meccamica sbakiskica

mmd&&ammawemmwpmegammw,
&ém&émﬂ&wma@.gmﬂ'w
MWW&WWW&W
dkgnemteaﬁ/rmo@@mmdkmdpw[\maﬂqthodxm

§464 Langemento o aupponte dellengediciks sopna nipwnta-
fo ha wma centa forna, ma, come pen Lobienjiome di Loermele,
amamﬁwammmmﬁhm-
ni somo mel coleolatore, che mom 20 fane i combi guati. &
Vernone di caleolo, come mel cass dii Foervmello, ska mello. com-
slleta discnenamya delle acale kemmponali im gioco. I tempe
meﬂeeﬁamediammwmméiﬂwmcﬂi%te/r\m
eaplonane uma longe. porjome dello apanjo delle fsi, cied
um tempo il cui odime di grandenpya 2 lo atenso del tompo
T ~ 101 (e di musvo mom 2 mecessanio apecificone [umita
A misuna), s temg di molti- ondini gramdenype i lunge
delleta delliminserss, e quindi tale da mom poten amene aloun
ropponts com il termpe di nispesta di wn appanats! Quindi




E'ar\fns/[\ia_ fmimeﬁw/r\m di. Qsoﬂbgmam/m 167

Wm&@umfme,mwm&,mmmm@
comente aimili fra lone. Questo sigrifica dhe fim kombo che
deﬂﬁ’yvo&wgwymﬂemmm%&w,emwuap}&e
&W&W%kam
mtwnte,eﬂaﬂe’wmedxammocam@mmmwducexﬂﬁone






6igvufha7uacﬁafuﬂg)uGemwmnemwcaﬂwmm 169
6.Q¢Wﬁ¢w¢¢9meemmwcammm 179
63?WJLWWWW

64dba disbribuwzione camomica 4

6. 50%/77111,'6 Lervmedimamice 184

66j¢wmmgenmaﬁg%aﬁemwmg/wmcmwm 186
67@1{/’%0/714.&%3&9/104\5 1390

6.8% atemi magmetici e modeli nebicolani 200
6\9%06{6% mudtﬂnm%mlaﬂ. 207

Joppendice 915
6. Mlbrioni di amaliai acimbolica 245

61 &bwfudcwﬁﬂmemmmwmm
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§162 £’de%s&%1mmnd5@mmmaofmﬁﬂm

FEqumeLAoQateaimeﬂgkamtamteg(x):Ué
S =klog|T*], (64)

dyue|req|éiﬂw&umedkfeq.(€oﬂempumédatedapﬁam
misuna. mi ica (4.30) per E = U, dise |[*1] = py (I7),
dmmyuéﬂam&é&mmﬂﬂenmbmttaaﬂwﬁm-
togo,iﬂmwo&mdkreqéwku%mﬂeapﬂaw&lm\eﬂ(U)deQ—
Q'bnteflaw/pengiaedkmﬁiamtwnterg:u,megmcp\e
yu(Téa:u\Feq):O(e_N).cfopﬂef\a,amdkummnebmm-
m&ﬂe&ma%mmw&mwaﬂﬂ’mw,ﬁ’m
dLaarui[wfuodLumAmte/mamimeng)mmtamteUé

S =klogQ(U). (6.2)

Leq. (6.3) 2 lequaniome fondamentale della meccamica ko
bisbica. dell equiliio: poiche Q(U) dipende sols dalle warialill
WWMU,«»&W\@VeW&W-
le N, easa detevmima Lenbropio kermedimamica di equiliis
S:S(u,V,N),mW@Wemgm%t@Wuu.
W'MQWW‘&W’W%
MWMMWHAQWRWMW
futke le pnopviieta tenmodimomiche del aisfema.

@mcaﬂwgamn(u),w&wmc&mmmmaeg&
atabi, ai. quis wbillinpone [equanjiome (4.40),

4% (E)

Q) = ~gg

, X(E)= dx
E=U (E) /{é"(X)SE}
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Eanends ~(E) ~ EN (fuedmg Q’m:ym/ruc del gob idealle im ’135) e
N>1,
logZ(U) ~ logQ(U).

ﬁew&eﬂ@mﬂaé%maﬁm@menﬁedaﬁadnﬂga@@wm—
o
S(U) = klog (). (6.3)

UW,MEB’WMMMEWM.
mmxhe,méwm/rmmamumbnwuwapﬂo[u,u+5ﬂ,dyue5E

éMMA@aﬂaWr\im,mééE«U,me
Acap,afrr\icnemr\ir,a, Q'M[\iadkumtap,emammtateru,u+55 2

S(U, U+ 6E) = klog|Ty utse| = klog [Z(U + 6E) — Z(U)]
= klog [Q(U)JE] = klog Q(U) + klog dE

~ S(U),

il che ci nipenta, amche im questo cane, alla formula. (6.2).

§163 cbimite Lenmodimamico o formula (6.2) 2 imbesa come
B@'wwﬂaWntoULa/{mN>>1emeﬂ&mutedLvo&umeﬁrwnde
V, manferends coskante lo. densits. di nanticelle p = N/V.
UWMQ'WMW%SEQ’WM
/r\rJL/r\m\ﬁLJﬂau,miccp\éS:NseU:Nu,AL/r\mma%

[)Wmﬂamtta
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§164 Yas ideale di panticelle identiche Dolla. forvmulle. (4.42)

Al stbieme

3N VN
Q(U) = — = 7C3N(2m)3N/2U(3N/2) 1@ (65)
E=U :

N > 1 ai otbiene

S(U,V,N) = %NklogU—i—NklogV—Nk(logN—1), (6.6)
&EWQ'MW&QWMWMQ&

§165 Inaieme microcamenico Umﬁtynermpz,&fuaﬂonedkw
bibris di wna quambita PfAm f(x) ai dekermima coleolamdsme
(4.41):

() = [ Fedoux) = o [ fslu -l (67)
?WA@QQWWW&%Q@WW
camenica. £ amcp\e cp\iu/mal'u imaleme (0 "an/éamgée’y michecameni-

L.

6.9 ?MWL[L{WWEEWW
§166 Umﬁamupz,&mgcep,@deﬂﬂardargme%mdnmmae

W@Q’W@wmwéaﬁau&ewmeﬂm
a0 el gas gerfetto. Tnoltne, rianlta it facie da. controllane
WWQWMW’%MWM
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Suppeniome che il siskema che ci imtenessa sia im contat
toio di. calone. W sistema e il senbatois possens bbenamente
W,WMWéMWWMM.?L
lo akessa, imdiendentemente dallo. quambita di emengio. scam.
biaka com il sistema. In gquests mods, abbiame imposte wn
valone finso di tempenabuna ol sistema. Cubtaria, Lemengio
MWWWMWWW&W
B&mbuwyntohmoaﬂmuaﬂodmedw

dndichiame com la coppia (x,x0) Lo atats micnoscopics
dell wintema. composko “aistema + senbalois di calsne, do-
mxéW&%MeWmedem,eonaQ
serbatois. Sia

& (x,y) = & (x) + Eo(yo) + % (x,x0)

(Bomilkonioma del sistema composks, dove &(x), &oxo) e-
mwwmwmtaﬂemlﬁadeﬂmmedeﬂw&atm;
U (x,x0) éQ’WW&MWWMM&e
Ett = E+ Ey com E < Eo.
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aiskema. composke. doqplicands o (6.7), stheniams
|rEtt| /f EtOt é’)(x (0)]dxdx0
= m/dxf X ./de(s Ewtfg(x)—é"o(xo)}
£'Wtaﬁnaﬂemdxoéiﬂvo@umedi@emiﬂiﬁea9m.
ﬂmw%mwwiﬂmgm_ﬂx).
%D&%anmb fa @e*vn\upa. w’m@u}/r\m, (6.2), esnss dinsemba
[ %08 [E = £(x) — £0(0)] = exp [Ilcso(Etot ~ éa(x))] ,
dove So 2 Lo fumjiome emtropia del senllokoio. Gasendo il ai-

mmdx%mgﬂ&mﬁ'%/[mmte,
1 95y

exp[ So(E"' — (E’(x))] ~exp[ 50<E“”>] exp {_k 3Eo |

g(x))] .
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negioni. dells e delle foai wengomo pesate qroporvjonal
menke ol fabtone e=P4() MW&@W&Q
dx@%am%adﬂammdx£wmpﬂe /r\mammsdoduwmok
Wmﬂowdﬂe%@m égamumpﬁ(x)dx,m

pp(x) = g P00 (6.10)

ai cRioma. miauna camonica o misuna di %aamcﬂem
me camenice; Qo, Eﬂumréio’ne Pp & debka demaita di fﬂs\ga&'ﬁ'ﬂz\

eQ’m&%eAEWa@Mmmﬂa(ﬁQ).cMQmm come.

_ / o BE) gy

—/U E)e PP | dx (riscnttuns. idfintegpele wsands Lo deli b D)
_/ U dx]e PEGE (Mmﬂwwmmmtegmym
_/ e PEAE (usata o formala [ 5(5() — B)ix = ()
%mw&%w&w&%w
ma£a4&am[wam¢aaaﬁ&m;
Z(B) = /O " e PEQ(E)AE (644)

%Aamdsmﬁa@mmu&a(é.g)/r\muzaw
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Z(B) :/Oooe’ﬁEQ(E)dE:/Oooe’ﬁE*S(E)/kdE. (6.19)
Gasends E = Ne e S(E) = Ns(e), dove e ed s aons ni-
WWWQ'WeQ'WWMWUw%,MP\Q

Z(B) =N /O ¥ NlBe=s(e)/K gp — N /O * o~ NBf(@) g (643)

dorse
f(e) =e—Ts(e). (6.44)

Ctudiorme adesss lamdaments asimkstics N > 1 deﬂﬂmt&grmﬂe
(613), waamds il metods di Baplace eaposts im appendice
(/r\e/‘x “/’r\anannetrw W"A:N).cf()wmmdocp\ef(e) oMo
mA&Q@WA@W,d&émA@Q@WQ@Ree:uMwL

fy=-147 % g 5 B _ (6.15)
o il metods di Baplace, il conbribute qoumcinale allimtegnale

W@%WWW\MM&L@Z%

Z(B) ~ e NBf(u)

ég'acruwgiome (615) d@[)fwuvm:e u WBAJHWEAL T o, W

femtemente di B, u=u(p), per cui
f(u)=u(B) —Ts(u(p)) = f(B)

EQWM@QMMW

Z(B) ~ e NBF(B) = ¢=PF (6.16)
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dezLI—ngQ'mmﬁmMm.

@%Muﬂtammﬂmrmmﬂm%um@ﬂmw
%W@mwewﬂwmw%mdaﬂ&
abaki. ES%ALMJZC@Q@IZ'WW S(U,V,N) A&mt@mmﬁ'aq.
(6.3),apﬂomg’men8ia&ge‘\aP(T,V,N) sttenuta da S pen tra-
aforvmaka. di Segendne coimcide com Lemengia. lilena. calolota
con o funpione i pantipjome

F= —kTlog Z(B) (647)

Soxmcﬂgﬂ'woaﬂm%adammdxéwmﬁgwm—
Wdﬂﬂ@aﬁk@cﬂeﬂaW&Weéﬂab@A@@hﬁm
fo di Saplace delll demaita degl atabi. Queske due fumiomi

o, Lt .

Z(B) = /000 e PEQ(E)AE ~ ¢ PF(P) (6.18)

mﬁbiacp\eﬂatna,a[)vamtaﬁga/r\ﬁanedxﬂ(E)édatam
deQAmE@ﬁoI&anoS(E):klogQ(E),cp\zéWr\rde(ammdeQ
Aeg/nsedkumwmmgwq\&m@w)ﬂ’w%m

§468 Limite tevmodimamico Lo fomula (6.47) 2 imbesa.
wme@mwﬂaw“t@ummw»ummmteaw&m
Wv,m@mmmawp:
N/V.£a@y\mulla%attameﬂmwmdmmé

BB = lim L logZ(p) (6.49)
V—o0

N/V=cosk.
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(e maggiont debtagli, ai veda fo aeriome €.5).

§169 gaudeaﬂedwmﬂew QWW,M&D.

%W&mm,awmmﬁ,mm

W\iﬁr\k&&@@&lﬁhﬁ‘/:

2 13N 3N
Z:/e_ﬁg(x)dx:/e_ﬁzi%m
T T

N!
VN o, . 3N VN 2 3N/2
=S ([emrema) T =S ()L (eo)

Usaamde Q,a/r\/[\m/&,m/margw’ne di S)Dn&/nﬁ logN! =~ NlogN — N,
/rm N > 1, sttemioms

log Z = NlogV — N(logN — 1) — gNlogﬁ + %Nlog(an).
dollsna, pen Lo (6.32),

_ dlogZ 3,1\ _3
U= - B (ZN,S>_2NkT

cp\e,wfmemmahxmﬁeazwr\ebtarm,éﬁlemeﬂgmmt@‘madkm
Wmmoatefmic,o. Ums@bm,/rmﬂa(Gi?)

F = —kTlog Z = —NkTlogV + NkT(logN —1) — gNleong— gNleog(Zmn).

Come i quis facilmente venificane, Lemengia llena F cont
MW&,QW&WW&WM&A&T&
N, con F = U-TS, ren S data dolla (6.6). Fiandta guimdi
mm%imt@cp\e lo. miswna micnocamenica e quella camonica
W%WWW\@WM&W
ideale.
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6.3 Fumgione di pantizione confligunaionale

&=H(p)+% ), (6.24)
derve
N 2
A=Y (6.22)
“p)= ), ¢(ri—rj) (6.23)
1<i<j<N

MWMWQ’WMEQ’WWW@
MJQ’WW¢(”E&W&&W

z— (/ eﬁf(p)dp) </ eﬁ%(")dq>

q)mmmtmmde/r\anhLa[)ﬂedm&mP\e,wmwm
Pyime!waAmﬁ\dotUUan@r\dbdq:qu/N!,mmiﬂ
Mmﬂ@muwwwﬂ&mmﬂa

Z = ZxZc (6.94)
dsrve
Zy = (2mmkT)*N/? (6.95)
L
Zc= / e P24 (6.96)

2 detta W di _pantizione cefr%?unazio/naﬂe.
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2= (o0 ideale) (6.7)

Y
§4741 chdcm ;Dapﬂana[)nWthvnwdmmmm

oF

P:_W

(6.28)

T

Al olbieme
__dlogZ dlog Z
pP = oV 8VC.
M%Q'W&mum@mmwm&,

(6.29)

N
BP=p, p=7- (6.30)

(6.10)écp\emaémmnfnatameﬂﬂ’bntowuwﬂodmadm
i emengio
U= (&) = % [ e Wax, (6.34)

‘Z‘Z = [E)e P War= -z (6),

_dlogZ

. (6.32)

() =

@W 64:%%@%@

Camaenico pﬂ(E).

& v
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?eMWMW%&ao&WW

d (&) = a [;/éa(x)ew(")dx}

dp ~dp
- higze- 4 (-2()

= <<92> — (&) = <((5@@)2>,

rp\eéﬂamwn%ad&ﬁ’wgm <5>:U,Q’Mﬁm
MMMW,&M%WM'WE
WWQ%MM’WMWMQ[B

d au
((66)%) = ~ 6 =35
_udT _ . d 1
TaTdp - apip
= Cvk;z = kT?C,.
@%.)WU/TTWT\AJ},
U= (&) = _alggz (6.33)
_ou _ d*logZ
((66)%) = ~% = - kT2C, (6.34)

§173 La duvr\emme ([y?ubbuargwme) media AJJZ’W 2
58 =1/ ((66)2) = VKT2C,. (6.35)
edédumz}uedioﬂdbneN”?QuimdLQaMMeh&aﬂmaé
68 kT2C,
i \/ o (6.36)

cf(Ddes,Mm%MT\m%ebt@Cv%Nk,umeTeW

& _ [FPNE _ 1
<g’> —V N2ikeT2 \/ﬁ
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@Wm:i&mutetmmdmmﬂe%?umm%md&ﬂw

(611), i obbieme

== / e PE-S(E)/kgE (6.37)

= 2/0 g(Ne)e PNFe) ge, (6.38)

M&WWMN»lmWié?eMaﬁ\d@
Qemmtaw
WmmMMu—e <e<u+e dove u 2
Wdﬁ&%ﬂ@mem@tmmmﬁmwaﬂ
Awnda,&otbiane

&)~ N / T NI 3 W) P o (Ne)de

u—e

dove f(u) = f(u(T)) eﬂ'gw%m&@mamwc&%. T ania-
mmmg&mawm—mam
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/pmw&m%&waﬂe WWWM

dove fr\eﬂﬂ'upbm\o Wagﬁm Al 2 waaka Q’acl (2.33). C}OE[),M,

o —(E-u)?

(5(6)) ~ Ciy /_ _emre g(E)E (6.39)

aends assorbit le constambi im Cl.

Leq. (6.39) mostna che lo diabribuniome di polalilibs co-
WMN>1EWWQWMRW@W-
siama. com medio. (E) = U e disperwione ((66)%) = kT>Cy,
im accords com quamto bnovats im 479, Il limite N — oo
ai Ro. dumgue (3(£)) = g((£)). Questo aigniflica che mel fimi-
ummmmﬂam@%mawa&&mmm&
achiaccio mellla. delta di Dinac contraka mell walone dic equilibrio

§475 oba m@me di J@W\JMSG@/WW Moediomte lo.
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N 2 13N g BN
_ Pi —py,; B d>dgd”p
(Fo)) = 1 f 0 (G —v) e P

(1) Coleolane o demaita degli atabi Q(Nu) del aistema. dollo-

. 1
s(u) =k I‘}l’%rg’g NlogQ(Nu) (6.4)

(2) Coleolane Lo Jumsiome di pantiniome Z(B) del aistema.
follona
ZCR 1 log Z(p) (6.49)
N/V=cosk.

§177 www,mwmw&m
dﬁ£a/rmaémorua&mmﬁtwn%e/rmmmmm/pe&anu
cRe i bimitic (6.4) & (6.19) eatskono”? Ba. seconda 2 legaka ol

I colleols dellle demai. deglh atabi o della fumiome di

pantinione, delbiomes A/r\eu'gficuhe, im Dimea di primcipis, memn
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sols il vsollone dell nsolume del moskne sistema, ma amche la
sferna). im. quanbo queste potneble inflluenyone i risultats.
Dalira. pante, la. tervmedimamica di solite mom i presceupa
oo di toli forume. Fenche questo alllia semso, i fimiti (6.4)
e (649) mon downeblens ennene tovilimente dipendenti dalla
Wm%mmwk@&wew
Uma%mmmmmwamm%m&
MMMM&WEWQW&

Au/r\ﬁv%i.de e ’U(‘)PA.UTY\P_ sada a rb,ma
@mm@waw@na%w,mmcp\z&w
Jyaﬂe micnoscorico ¢(r) di imfenaniome bna due Tonbice,[)ﬂe a
dmtam%a r 2 della B@’\m\a
O(r) = i (1) + 9o (1) (6.40)
dove gue (1) 2 A potenniale (" ata qen “hand cone’)
%(r){o e (6.44)
%) /r\mrgro,

maro,mmcp\éﬂe/r\mﬁcapﬂe/r\mmemwidﬂmte
M%@W&&Wro.wwgﬂeq)oém
%mo/pmmuaﬂe%&rﬁnamdem%wﬂ:@oawnbwﬂmnte
MW@%MQOWT%&).@MM—
W&WW&MW&W@MWWM
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(4950), ai dimostra cRe i limiti (6.4) e (649) esistono; la
dimmbw%imwmvpﬂ@ta%udatada@md@{wawkug63>e
dichael Fiahern (1964)1 1B enintorya del bimite kenmodi-
@m&&%mmme% %m%
siskema. ssiake. G dowe anche dimostnane dhe o tovmodimamy e e Sl e ik
mcﬂe&swmwmeﬂmém,wﬂeadm,/r\mm—

w,c&eﬂawvm&n&t&epamzpwmmmm

6.6 jfnmgnu?a\md[t%ﬂ.&emgﬂamcamm
§178 %zsgﬂafmagm\aﬂa&%aneﬁ’mwme COMOMNILO ! Au/r\/[\om

mo di wolen mantemene filasake, mom solo il volone della tem-
qenatuna (imversa) B, ma amche il walsne dii un'altna woniabille
imtensinsa P (i veda Leq. (248)). Sia ¥ = Ny la waniabile
tenmo«ddwwummmuuﬁataapem@/—@/()ﬁa

WMWBWAJE&%@ALAQMWQ@*&AL&}UM

mumwmiée.ﬂwam&
asiskema im contakks con wn aistema (senboksis), che 2 molts
WWMMMW%WYe&M
nispondente. Cenends qresente che P 2 detenmimata dalla
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nelanjiome (2:48) per il aerlatoic,

dSy . P
MWoly = T
e /rvv,ece,dynd.@ e manmiena dfe,Q fukke umu.[),og,a o ctue,ﬂaa Aegwdla
1 1
() =5 [FefEPrelay, p= (649)
cf(f)maﬂogﬂm\yr\te, Al sthiene
_ g Uu-Ts+PYy
2= [P0 onp [_k;} (6.43)

dove Y 2 il walone di equilibrio di , cise Y = (#).

§i7ngMwP—T (esfmidmiwmigca,&smmpzp,ﬂa

Z; = / BlECHPY ()] gy (6.44)
log 2= 0TV 2 (6.45)
dove G=G(T,P,N) 2 Q'menﬁia libena. di @%ﬁ
V= (r)= % (6.46)
_ 0?log Z
(@)= (r*) - )= a(ﬁp)ZG = kT?Vkr, (6 47)
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dsrve

§180 jfn/me/megnamcammwo Consideniams il cane im cui

P:—y,iﬂ/r\stawyiaﬂecp\mm,mwm@&ewniuﬁataY:W,
0 mamens. {veriabll) di ganticdle. dllona Vintogrolle in. dx

mella (6 43) dinsemta
/dx — Nz_:l/dx,
do cui,

Zec = i / o—BlEN (D=1 ) gy i GPHK / e PEWdx  (6.48)
N=1 K=1

%auwmdkwceﬂaez,wmm,wm@mtow

log Zcc = —B(U — TS — uN) = —pQ, (6.49)

deve Q=Q(T,V,u) 2 il /r\@ta'rugmﬂe W\ca/mfmm e

N= ()= ag’é‘;fc (6.50)

EQWW&W.%MW&Q:—PV (a(.]
(249)), Lo (6. 49) yus essene nisonitta come

BPV = log Zc. (6.51)
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Um&m,mmﬂa/a%am

z =P, (6.52)
i Ra
N = 218 Zac (6.53)
en ,LQ rumens medie di /r\onb‘cﬂe e
ZGC = i ZKZK, (654)
K=1
M&WW-W,MZKEQQW&

@m&at&mumgﬁmw@audatammﬁwe&m&mn&,m

s worfere pobrents e ol 1 b fitamon

deﬂ mumens di /r\anh'oe[)ﬂe P
B () ON
«&Mﬁ>:<ﬂﬂ>—Qﬂfg~aﬁﬁnggﬁT. (6.55)
9L&umm,ummzammwgwrmmimvwxﬂe
2
(64)) = T kTrr (6.56)
dove k1 2 fo. mmr\wm inetervma.

§184 ?cwu/ea[e @m%mmrgw,caﬂw&mmfh%&mrgmmdx

K
w © vK [ /2mm\3? 2m\¥/2
ZGC = 2 ZKZK = Z F (ﬁ) ZK = eXp ('B) Vz
K=1 K=1 :
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m\ 32
logZGC:z;{:(Z‘B) Vz
Jer poten esquimene il nisulkats im termimi dellle wvaniali-

3/2
_ZalogSZZGC :Z<27Tm> V.

67 %m%@m&m&gw

§482 Valon medio dellle demaits locale di panticelle i wn
oterjole

Uyt = = )_0(qi)
(&WWQMWMEMMMW
dmmmgwmm\tatadkwm,

v — %—'_%mt
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e ormmdk Q’P\mm[),tomama de,Q adlakema J’Mu[),to.

2
E=Y 0w (@) - Lola),

£amwdeﬂmmm&4mhaepﬂeégawmapﬂﬂe

5(r—Qy). (6.57)

=z

N (r) =

Il
-

@Mm%w@awﬂammﬂew-
Q@%uaﬂomabbm&/[\mmdatemtomwr\mxef
W,MW(T)EWW%MW—
Atom%xrﬂm\edmemdccp\teeﬂ(r)Amvamagiﬁcmﬁ
Auf.l]m/r\m\b@egofm,wmguﬂvgemewmﬂ(r)écp\iwmata
WMWGW
UQW&M@L&QQ&%MWWWW
WA&M@%MMmW:

Ny = /AJV(T)d3" = ZHA(%)

(ebvemds T (r) %WW@MQW A, cisd
Lo funsyione e wale 1 22 1 € & 2 0 albruments). T valon
w&wm&emﬂ’mmé

o(r) = (N () = % [ e, (6.58)

Goghamo bnsvane wna foumuda dhe qenmetta. di saleola

ne p(r).
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Ufn /r\m/me P,ws%@, FUACHINHAA MG Q'mxmﬁm come
2
& = 2 2"—1;1 Y u(q) - /,/V(r')¢(r)d3r'

e waiome la (624) mella (658)

1 ) / /N33,
_ B[ (@)= A ()
p(r) = 552 [ # e dq

_ ZLC / H (r)ePU @ ol X )T g (6.59)
@iﬂmede%iﬂut@u(r)zﬁqj(r))ezcéﬂagunvg\medk/rww

Ze= / B @) N ()Y g, (6.60)

fdesso mostriamo che la formula (6.59) ai quis ottenene
@MM&MW&ZCWQM<T)Z

0Zc _ —ﬁ%(Q)L A (@ yu(r)d3!
su(r) / ‘ su(r)® dq

slo o tendends conto della (sola) negol (nillewante) del coleals

=4(r—7), (6.61)
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otkemniame
el VMO O [yt
_ ef,/V(r)u(r)d3r/W(r/)‘jsbzi((i)) A3
_ efJV(r)u(r)dsrc/V(r)
g)wr\que,
B2 [ rene ot (660)
0 el medis delle et del ga
1 6Zc  dlogZc OF
plr) = Zcou(r) — ou(r) _‘BW' <6'63)
Quests 2 Ao orueﬂﬂo Re cencavame.

[ A (Pu(r)dr 1 [ siu(q) BN 1 u(r) 13 N
ZC:/e dq:m/e' id 1= /e ’r| .

log Zc = Nlog (/ e”(r)d3r> —log N!

e o[uM apﬂa aua derinsaka
Slog2Zc . el
bu(r) — [en(0d3r’
sltlemiome

Ngu(r)

e (6.64)

(A (1)) = p(r)
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CP\E, w’mﬂwmta £oM Qa (630), /T\of\ta apﬂ'eoru%m di akake
pp = p(r).

@MW,MMWM&MAE

di am;’a%{éra, f\}enbicaﬂe im%imiln, e aum campe 81111/\9&11%{104\02@

mtamtedmattemoﬁ'aﬂtoxgw u 2 —[Smgz.Q)uimdL,

/ OBy = A /OO e Pmszgy — A )
0

pmg
folona
p(z) = ﬁmg%’ﬁ’"” e p= mg%e’ﬁ’"gz-
Questa 2 la contddetta forvmula banomebica.

§184 ?Wdam%gme o metods espsske im 182
em&@mﬂemmmﬂewmmm

W?mewmummmh&m@
MMM'MMWmaneMMQaM
W@ﬁtae/r\mﬂomw%mﬂea%ms

C(r,s) = (AN (r)N (s)) = ZLC /g/V(r)JV(s)e*ﬁ%(q)dq. (6.65)

Boata infatti comsidenane

1 (52ZC[M] 1 0 —BU () ,f N () u(r)d®
Zcou(s)u(r)  Zc ou(s) /W(T)e ‘ i

1 / I\ 43,0
—— —BU () o N (¥ Ju(r)dr
Zc /JV(T)JV(S)E e dq
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s) = 1 8 Zc[u]
2 u(s)du(r)

u=0

beelle » Lo cosiddetta fumpiome di comelaniome *sottratia’ (o
)

S(r,s) = (N (1) A (s)) = (A (1)) (A (s)) (6.67)

(A ()N () = (A () (A (5)) = (A (r) = (A (1)) (A (s) = (A (5))))

= (6.4 ()N (s)),

S(r,s)ém%hmto%dﬂemna&o%@m&bmﬂegﬂmw
5WAEWQMWMW&QE@WreS.
mda%ie«mC(r,s)edaQuaﬂo&medi&de@admmitd@é@a
La/TT\/r\D’T\UDﬂO

(A ) = plr) = B2

(6.68)

u=0
mwwmum@,p(r)méapbw&eﬂam@mmu
gabn:N/V,mnem«}edeimvmedmtamwntedaQﬂa@élf)/rm

essernds [dr=V.
%mmdbdmﬁtowﬂamﬂcogamgaﬂr,s)amﬁmﬁzdapﬂa
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5% log Z, 1 62~ 62 1 2z
e )ontr) _Zgéu(S) ORI (6.69)
UQ /r\mmus kervmime 2
1 62c 62
_?ééu(S) (5u(f) = — (A (1)) (AN (s))
1 82z 1 6 ) e
565”(5);0) ~ Zcouls) /W(r)e BU @) o N () gy

1 " / I\ A3,
- —BU () o N (X Ju(r)dr
Zc /JV(r)JV(s)e e dg

= (A (r)A(s))

JOPEOM(6.69)EWQ&BMWALM&Q%“&AM-
ta. Cemute comte della (6.63), vediamo che S(r,s) 2 amce la

_ Slog Zc[u]|  dp(r)[u]

S(r:8) = Fulsioutn) |y~ ou(s)

. (670)

u=0

So()lu] _ 5 Ne®
Su(s)  ou(s) [ e
_ ft’f:)(;ré(r—s) 1 Net(® [_ (fe“(i)df‘r)z] Mfig) / (0 By
- fl;ie(:(;)?)rzi(r—s)—FNe”(r) [— (fe”(i)df”r) ] u(s)
Quindi
S(r,s) = W Ny o N s — L2 (6.74)
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WﬁopzN/VQad@Wﬁdwﬁhwnﬁedwaﬂw:ﬂoaﬁﬂum@
Lervmedimamice N — o0, n = N/V = cost.,

S(r,s) =ndé(r—s)

@W,mwmwmﬂemtm@&(em
bedlle componta. un. “allangaments” dela delfa. di Dinac, ma
comungue od uma. funnione che 2 paticomente mulla ol di
B&Mdi,mw&oin\wvwa%odi,r—s.

W&QWW&S@,S)E(W@W)
fino, Ln aue. braaformata. di Fourion,

~

S(k) = %/eiil“(r*s)S(r,s) Brd®s (6.79,)

/[\oten%aimmd&vopumfd%:V,éuthdm—

(MW&V%W)@MMW@WEW
W,SWA&Q@AQ%MWWR@M,M
S(r,s) = s(r—s).cﬁﬁpﬂonaﬂawahuge’vmatadk@m



198 a/r\/r\umbl, di meccamica sbakiskica

dinsemba.
S(k) = /e*ik"s(r) dr (6.73)
Q; da@ﬁmmf;e fo. %umzwfn e di diAb?jg(%Ab/ne Ai coppia g(r)
S(k) =p+p / e g (r)dr. (6.74)

@mmwdm&g(r):lmmwmr\@gw&
Ao&@da&moduﬁar:|r|.gmorumtom,g(r)édztta%un%}yne

%mde%\muyynea}wuaﬂm\tedkg(r)éﬂaxmﬁuemte
n=1 r—Q 6.75
g(r) n <i5£205( Q +QO)> ( ) ‘
MQOE%W&WWMM,&L - T
Atmna(/[\of\bmﬂo. WzOﬁ.?LQAAdamMM%@WW

Uon. mekodo dinektto  inbuitisso di dekenmimane g(r) seque
dallla (6.75). §i acelga uma conffigunanjone di nosinjoni dellle
Tmhceage(wmw\/rvmvntatam&ﬁ 6.2') MQQWM& Figone. 6_-9-%02"&%&6%
mx&ﬁunwwm,emxmeﬂgammmm- ¢

dimate im mods che uma panticella, dhe etichetkiame com 0, 2

mQJZyuﬁAme Jollsno Q'mtegnaﬂeding(r) au um elemento di
mo&mnedwnmmdrmréwx&mwnteiﬂmm&

qanticelle im kale elements di wobwme. Quimdi g(r) yuis esnene

detervmimaka contands il mumens di panbicelle im wn piccols

wolume dr o distanna r dalllonigime. fo media. di tale mume-
mm@&eﬂenm&mmdqumﬁcﬂe/[mmﬂw
M/I\mnxdrég(r).gmmmtammwnn&ato,w-
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ponficella im qualsinal posiniome & wniorme ed 2 imdipenden-

&@%Waaﬁmewmeﬁk@m\doﬂew
bamale di g(r).
%Wanwﬂa[)ﬂwwmm
W@a&wm&%mawégm.w

o=« ()= ()] =[],

MMGE%W&@A&%&M&LWW@B&,UE
%WWWM&/{WB&QQ&W@
Wo,réﬂadwwmﬂemhoﬂe,zrméﬂadim%a
%W&@WW&M@W.JO%%
WW%MQ&R&&W&—G(MM&Q&B&%.6A).

QFW63 g)wbufé»w%mxena&a@e
qen um W%m@eak£mmm
}m%.
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Vl/e

r/lo

68 fmwemﬁm@&m

§186 C%M&M Un modells matematico di siskema
magnetice 2 bipicamente basato au um imsieme di N apim
Ui,i:1,2,...,N,cP\3/rMmewettonL, acalorni, o, mel
MWW\&“Q’WMWWW:+1°_1
Fiar precisamente, consideniames umn imaieme A di aiti ne-
bicolani. com wm imaieme di aiti. adiacenbi dhe flormame um

mnethwwjeAMwmwwua@&edbwdaajtaﬂecP\e

Ujawumekmm[zohk+1o—1.%m“m\%i%ma%kmdiw”
ém'megna%yned&mmﬂe%d&%WW
ogmi it del neticolo.

o= (01,02,...)

64 @Wﬂf/edk

nodes (or vertices)

)

edges
(or links)
N
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SDLWQP\EQ'WALWWMWW - LT .
eajcﬂowﬂmwgiv&mﬂrierjm&%wa%is(/rm
mwm«mhadimnebiwﬁenaﬁoﬁam)m+]ijm8ﬂk
anwmpﬂa&(aiaj:+l>e—]ijm8pkw,bem

amficpanalleli (70 = -1). 1]
im wna. dabo. configunanione o = (o1,...,on) degli apim 2 )
&= ). Jijioj—n 3 o, (6.76) ‘:E} """"""
1<i<j<N =
— + .

m&mmwwwmﬁﬂw e
eﬁmmw,m@W&WWMm @Wé'&‘j’b‘}d"%dkwm
wwmaﬁ/nﬁwmwvmh.ggwmm\t@maﬁfmaﬁwédatada wn nedieslo A € 2.
y.?LM&&WJMM%W
mmm%wwdzw'&etblmeéamh/rmaﬂg&oaﬂﬁamw,
m;ﬂt@uwmewwgubfuoéwtowwmwgﬂ/mm&@w
mmgfnm,wéwyzlwaQa<676>JpengAut®Mm

§487 cModelle di Jsing (a primi wicini) W modello di daimg
Wew,wwu&&wgmgw,émm-
MWM&WWMK£%CR&Q@P\&MWM
Wm;mwww&madmmui,jeAmRa

m'imtmafglome]ij,emmtoiéAp\aumwnwr\cmuﬁmm
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Mhi.g'W&mm%Wwaéd@ada%
frnione enengia
E(o) =— Z L’jUin*Z,hjUj (6-77)
<i j> j
Mﬂawmméw@ewwdxw@mﬂ(ogm
wwwmwm&g@mh@m%w&a)<l]>mmcp\ek
aibic i e j some i wicimi ik preasimi (primi wicimi).
ng(a)émm%ﬂmaﬂe%hﬂu%wndoqumwnm%w
M&WM'WMM,MM&WWL]
o]ij>0,thWeéMWW
o]ij<0,ﬂ'mtmwécﬁimmtoamt%emﬂvmgw&m
o]g:OﬁP}LA/r\imMmimtermﬁmbL.
Mea%mmhﬁem%uwmmﬁﬁwmm
£amwuywnedxz;agmedxé"(0)xwrwe%aamcp\ewmewm
G,
ohj>0,Q©A/r\imme,QAitejmwQeaijeahbiwaQadinﬂgb’ne
/rmibi/oa,
ohj<0,psanJA¢@jonea%mmMLm&Qadm%me
Prmﬁabi/vo,,
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OhjZO,MMEQRWMM\B&JM\%QMMQWAeW@
A/r\i/n.

g(U’) = — Z ]ijO'i(T]'—hZ(Tj
]

<i j>
smupﬂo,hzo.%mlapbmwﬁinnﬂ@komé
W&mmemmopa&&WQam

mtemmtddxamrvpmmmt&ef@%m Jii=1T e

Eo)=—-] ) oioj— hZ(Tj. (6.78)
)

<i j>
M&Wméwm&,hzo,iﬂm-

Agﬁﬂedﬂmﬂgémwﬂ“ ione dells

aqim im bukbi i sibi neticoloni. Fin precisamente, se .7 2

I 0= (01,09,...) > —0=(—01,—0,...),

alllora. o fumjiome emengia (6.78) 2 imvaniamte nispetto o 7.
Le domamde imbenessamti do ponai somo tutte mel limite di

mgrmmmmmdxw,wiww

Mio—i,omMW\te?

o?eumonmimmdatO/[\mbgi@meiéi,wéﬂa/r\m}ga-
Qviﬂitdcp\eﬂoxur\immepﬂa/rmi%iynejéi?

o?eﬁwmﬂh,&émmw&@ww?
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d cans pine abudioks 2 il modells di. Jaimg . wn nebicolo d-
dinanaﬂeACZd’mwnvr\emmﬂﬁe_

5188 QDWWW @mﬁcaﬂw&d&%ﬁw_
tdtavmedunwwucp\edkm,amtamomﬁmehmémvwwnte

uma. configunanyione 2 doto. dolla. disbrillunjome di ollpmamn.
el%v(‘f)
Py(0) = —
éﬁammmedkmm&wm
Z:Ze—ﬁ@@(g) (6.79)

E%W&ngmcp\emm
butte Lo configunanjioni. i aqin. o aigrificn asmmane u buth

L“m&“ilwuhg&w;

r- L

op==1,...,on=%1

£3MO&MMWMA&Pﬁ(U)RWWMQQ
qoobelilits che sl cquilibrio i allia umo alaks 4 corfiguna.
njone 0. Jen uma fumniome f deghi apim, il auo walon medio

<f>ﬁ = Zf(O')P[;(O’) = %Zf(o-)e—ﬂéb(a) )
S o WWE di /r\anbl%(‘@'ne, e g indi. Vemeraia Uil

1
F=—--log2Z,
B &
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EA@TYV[’\iO, Q'ana”aﬁm fmedia,
1 - dlog Z JF
_ L —p&(0) — _ 9198 _g
=g L@ = o] =P gl
e Qa mwﬁfr\e,b\%aly‘@me media
1 - 1
—— | o~ BE(0) — = BYJijoici+ph L o;
(M) = Z; [Xi:all e = Z;e j7i7] j
_1dlogZ oF

5 o ‘ﬁ_—ah‘ﬁ (6.80)

§189§cw/waco&uu' Lo maburna bimaria delle wariabili di
"gad neticolone” com + che coviaponde ad um st scoupake
e—@mmmwt@,oadumﬂegaﬂimwmm
+ e — che comispondons ad wn aifo del nebicols scewnato
dalllatems A o B, niapettivamente.

Comaideniamo un neticols di V' aibi (V essends pemsako
come “wolume’) & ad wna collenjone dit N panticelle che pos-
cRe uma panticello. quis sccupane wm doto aite. d0d ogmi sito
maamllamm;ﬂiﬂeqida%w&ada

se il aits i 2

- seapale g
0 AeiQAitoiméoccu/r\ato

@M&WW&MEN,M&W&@

Y.ai=N. (6.82)
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@mmowm&eﬁ'w&mwwmxm
ﬁiejé—cpijmkzhiﬂiejmmwmﬁeOapbu/man—

i &% seque che Venengia botale di intenanjone di wna dafa
m\[))iﬁunmylefne 9= (91,92, qv) &

Ea)=— Y, ¢

1<i<j<N

éga%wmbxmdk/f\w\,ﬁrgio’newmédata

Z =Y e P, (6.83)
q

confligunanioni che aoddisfame il wimcols (6.82). Jen nimuovene

Qarmbd%imem%mm,émmemiemtewmideﬂmwﬁa
ZGC: iZNZN
N=1

— ZezquilogHﬁZKj $ijaiq; (6.84)
q

Meﬂammqéadmom@bteﬂewm%lﬁkum%m.

h@o&afmexﬂmode%@dxﬂw,dz&nwmsﬁama&ﬂedkw

o= 2(0-q) (6.85)

cp\emumeiuaﬂofu+le—1qmdoqi2001,wwb@m_
mente. Saalituends Feq. (6 85) nelleg. (6.:84), doms um calesls

&oﬁmﬁaﬂe&oﬁi@r\e

Zoe = e Zeﬁ Li<j Jijoioj+B L hio; (6 .86)
g
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derse
v 14
Azalogz—kﬁZLj (6.87)
i<j
1
Jij = 7 %ij (6.88)
1 14 i-1
Bhi = —Elogz—ﬁ < Z ]ij+Z]ji> (689)
j=it1 j=1

UWMVWMW&LWMWM@L]W%
meiejemmwmhiwmd
aike 1.

fdenno 2 immediate akobiline nelonjoni bna le quambita
Mm@dunwnucﬂedxmga&f@wp,aneeﬂemwmﬂhm
demaika

P:V

datada%eq(653)éw%uﬁaa@amgm&h%a%&nem

1 /v
m—V<i;ai>

(1—m).

NI~

p:

§190 Gatena di apin Consideniams N apim o7, i =0,...,N,

ST; S(;. o
LP\EWWL@M@:il.gmmﬁmMW- @Wéj;oh/(%dg@ﬂedkﬂmﬁ
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ma. di A/Pm\ P}
N-1
é":—] 20i0i+1—h20'i, (680)
i=0 i
MMM@W#ZlMM£’WMWM
« an -
~BF(p 1) = Jim L Z(p)

9& :O,émoﬂt@@ac&eo&emmﬁ’anﬁlﬁia%m,ma@madk

h(c) = —J(o102 + -+ 0oN_10N).

JOQ,QG’\JL xﬂ ﬂmodepﬂo “BAULO"%Q” mediambe AQ “ca/mp{«amwnts di

bj=0cj0;1 j>2.

] 171
Queats da
N N-1
Z(B) = Z Pl pBloaos | pBlon-10N — znzeﬁﬂ’j -2 [eﬁf —l—e*/g]}
O1,+-0N J=2 b;
QumdL Q’Pjr\enﬁ/(a Mm e
f(B,0) = =5 In e + e ] (6.94)

ma T # 0 (ma qpen T = 0, cioz mel limikep — 0o mom c'2
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?ehyéo,mm&%aiﬂmatododetudg%mmﬂmaa%e-
m@mwﬂm&wlﬂm@é

Z(ﬁ) = Z gﬁhgleﬁjalg—z eﬁhUZEﬁ]UZO?v e e/—U’h‘TNe:B]‘TN‘Tl

010N

= Z Vo0 V(Tzﬂa T V(TNAT]'

010N

?LDMM/&CP\&LQG&%&MHVUJ/WMMW
Wm«mda(f\encp\éﬂam\abmé/&mvmebm)é

B 1 Bh
Vog =62 TePloT g7

Z(B) =TVN = AV + AY =AY

A N
()]
dyueAléQ'auto'oaﬂofLe/l\ulﬁnamdedemnbwAgéQ'a[)bw
aukovalone:

A1 = Pl cosh Bh + \/ezﬁf(sinh Bh)? 4 e=2]
e Mg < Ay, bllona

.1 _
I\llgr}mﬁ—Nan(ﬁ) =logAq.
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QMQ'WMW%M&WMh#OE

f(B,h) = —; In (eﬁf cosh Bh + \/e2ﬁf (sinh Bh)2 + ezﬁf> , (693)

cR.eALhidxmeaQQa(@Si)q»ﬂmd@h:O.

(sotbratta) spim-apin 2
S(i, ) = (gi03) — (03) () = C(B)e PN~

do«}eC(ﬁ)ec(ﬁ)Am%um%iomL/’rmibWe/r\mT>O.

&mwwemwmwnﬁ@wm
W,M&WMW (6.41).&9%@*1&,11&&@
ma (6.21)&@4\4)(;’) = Py, (/[\m rozb) eQ’imteﬁ/‘mmdD 'T\‘Jﬂ’acl

(6:26) gen Lo Lo frmrjome di-pantipome configunagonale qus

ensene acnifle come

exp[—ﬁ > 4><|ri—r]-|>]: T str-r). (69

1<i<j<N 1<i<j<N
dove
1 e r > b
S(r) = (6.95)
0 Qe r <b,

Lo kempenabuna, dungue, mon emtna come wn panametns im
questo modells ( ae mom mella ponte cimetica) e la funiome di
pontinjone 2 essenniobmente il “covolume” di N afene nigide
mwmnegimdim}o&umV.

In una. dimensione, il modellls connianonde o wm gas di
N “baskomcini nigidi * di bunghenna b. Quests prollema fu
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mggtodacgombwwﬁig36.gﬁmodapﬂomdhmmmww
émwm&dmﬁm@&m

aqongalle imfimike. (Friack, 1985).

£a%um%mmdx/r\anhrg@M/r\rJLNQmAtomammﬁdkwwvﬂm

tervsalls 0 <x <L 2
Z(N,L,p) = N'/ /exp[ 1<<]<N # (Iri = D oo
(6.96)

égamnattmmhmwm/r&&&wmtedeﬂm&umdumamaﬂeé
cp\eﬂe/rmﬂhuﬂe/rmmommmdmmtewpﬂanettacﬁaﬁea
dire, pen um anbitnanio puteriole ¢, limtegnale mell'eq. (6.96)
éN!M@[),teQ’jnd’zgrmﬂeAupﬂaneﬁima

R: 0<xi<xp<- - <xn

M,mc’émmwmmwﬁw’w&
Una wolta che abbioms sndimate le panticelle, 2 chions
CP\EW\A.OXi+]—Xi >b,app,ef\ax]-—xi >a/r\mbutbLL

j=1+1i+2,...N. geymapﬂomda%m/r\/r\w“twg@m
(6.94) dellimfegnamdo & dalle eq. (6.95) & (6.96) che

do/\}eR/éQanagiyr\e

R'={(i—1)b < x; < xj41 —bli=1,2,...,N}
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e,/r\mde%'«frwa\me, AN+l = L—O—b.@miﬂwn&iwmm@dk
yi=xi—(i—1)b,
i olliene
gN

¢ YN 3 2
Z(N,L,ﬁ)Z/O dyN/O d]/Nfl"'/O dys A dylzm

dove
(=L—(N-1)b.

MQQW&E?MN!NNNE_NMN—)OO,

—Bf(B,v) = N%wrvlian/ Nw_lZ(N, LB)=1+log(v—b) (6.97)

S%omuicﬂef(ﬂ,v)éde%hﬂhamge/r\mv>b.@umdn
vgb,mP\aNb>L,mmRéQOWm&w.

W@aﬂla&fﬂ@w&zmw@mZ:Oéga
mdi%imevzbwmmdzam“mwpﬂat@bm/rmcop\e&u—

@a%eq.(6.28),&ommeﬂawwm@xﬂug'@medkve
T,

__9df
p__%T_v—b'

&EQ'W&MMW,Q%WM
inekterma

. _ 1ov _ (v-b)?
'™ "vop wkT

Si osservi che il modells ha le coette qromicts di skali

Qitd,mmﬂeadine,/r\elv>b,ﬂlmen81a&ﬂmaéwm%uwy@me

W&U,QQWEWWWW&U
eﬂamn/rmiﬁri&mmémm%ah/m.
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§4199 g&ua Cababhashi %namvr\&ceﬁemdm&%wyome
del gos di Combhs, dovuta o Talohoshi (1942) comaiake di um
god umidimensionale di bastoncimi nigidi (di lunghenna b) com

W&W@édﬁb@dﬂpﬂ’%%gﬁdo@exﬂw

0 r>2b
¢(r){ T (6.98)
0o /Pmrgb,
e 2, im qprimeipis anbitnanis (ma limikats) mellimbervualls b <
x < 2a.

UQMM’WMMMEMMWW,M
nichiede m/r\o'dkamta‘(ek&nubmn\o a%o'vnm.e' il riaulkats:

~Bf(B,0) = (v —b)Ao +log F(Ao) (6.99)
dove
F = [ " M B) gy (6.400)
e Ag 2 fo. Aepjwy@me AE,D,QIBq,UD.%LO’T\E
igg; o (6.104)

ge Al derinsa. Q’eq (699) ruA/’r\eJIt@ o v, Al slbieme

Br = S (~Bf) = Ao
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Re, nimesasa mella (6.99), %@’\muxce QWm di akake

_,_F(pp)
== FG) (6.102)

@’mmpﬂeiﬁwcpéw,aﬂacﬂevém
&m%mema&hmdkpenﬂw%a.
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66 OWWAAWMW&M

§193 WWMMWWM U aimboli

O,OENMWWWQWW.?WWMCP\E
f(z)eg(z)m%mubxmmvpﬁ%wdg%wtemqmﬂcﬂem
WRCCMWWME&MWMW
qmmdsz—)zoimR.chpﬂonaAmeidmamcﬂexmgumtem-
fonjorni albreviake pon descrivene le pnopniieks nelafive di
WW@WZ%ZO.

o baintoticamente limitata Se il rapponto |f(2)/8(2)] 2 b
mdtaboquomd.sz—)zo,/&dicecp\ef(z)émﬁwwwnte
Pi/mihatadag(z)nruamdszﬁzoemm

f(z) = 0(g(2)) qen z -z

o Daintoticamente pia piccola Se |f(2)/g(2)] = 0 quamds
Z%ZQ,ALdicecp\zf(z)éaAimtermante/r\iu/r\mp,adL

¢(z) quandoz%zoeamime

oc/@aﬂr@&bannmvfexguafe?e%—)l/rmz%zo (awunwndo
g(z)mmuﬁﬁaimmimlbmdkzo),,&dmecp\efeg
Ammtoﬁmmteuﬁua&/[\mzﬁzoemm

f(z) ~g(z) Men z = 2.
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8WQM¢@WM¢&,WW@QP\&MZ—)ZO
f(z) = g(2) +0(g(2)).
8Aam/r\k
o f(t) oruumd@ I = i Axﬁfru%ma che f(t) 2 Dismita-

tax}uwndﬂt%t()(mdmecp\efe() ) quands 2 limitata
sowngue).

o 5 f(t) =52+t +3, allona, e t — oo, f(1) = o(F), f(t) =
O(2) & f(t) ~562. Tern t =0, f(t) ~

o Jer t — o0, 11000 — o(et).
Osservsarnjioni.

o£a%wn%i&neg(2)wwﬂﬂed&%ilwwéummﬂ/m¢e
WW&MZ&QWW&P&WW

o Pome metwgtyr\e altervmabinea. a f(z) = o(g(2)), Apesdo
(apeciolmente im Bunm) Al waa

f(z) <g(z) pen z— 2.

§194 jvﬂfegﬂa&dééga/ﬁ[a‘:e %mmhagmvﬁeae,tt@a-ké&/[&m
se b o Bmma
b
F(A) = / 90 £(x)dx (6.103)
dmmumm\ocp\eA>0.C€i/TWnte,Aémeebw
WaWW&’W@MW’M-
MWA—)O0.0MMQP%WWWP(A)

fnd)ﬂagyvn\n.
A/ flx (d ol )x (6.104)
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Infegramds pen ki

et £)
F) = e o,

tervmime di bordo

’ bd [ f(x) .
3 e (g )

——

?e&mWéMMWMMM
tervmime di borde, cics

tervmime imtegnalle = oftenmime di. bhonds)
qumndﬁ/\—)OO,aﬂﬂo«“\a

ﬁau/n/ma,é/dj/me

@MWMQ@W@AW\& (p
W{mx—c,magcgb.d@”@m A@&aﬂbt@[l/nt&’l/no

A%me%mymmMmmem

Vimtegnole
/oo e/\(lnr—r)dr
0

deve @(r) = (lnr—r)P\aumm\aAMnc/[\e‘Lr—l ?eru/r\ylbia
mmxemﬂa[%uméé% QaBum%}omeimﬁegﬂmnda/r\ehuaﬂom

mwnbtdL/\,@aimnmcp\e Q(LJ’\BgAO’T\EUT\b@WO,T’—lcpie

0.4

0.2 /\

0.15 T

0.1
0.05
0 T
|
[ |
0.01 /\
0 T

A=38

0.0004 T
0.0003

0.0002
0.0001

0 1 ‘ 1 1 {z
0 1 2 3
@FW 68 @m@w dellla Wm
A(lnr—r)

p(r)=e¢
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§195 Metods di okgafjace (1) Foasiome o ebsimane F(A)
com F(A;€) dove

c+€
/ MW f(x)dx, se a<c<b
Cc

—€

F(Ae) = /He MO f(x)dx, pe  c=a

/hbe e’\‘P(x)f(x)dx, pe  Cc=b
dove € 2 angtfﬂafu@ (mﬂo Aogﬁ,e,bt@ nﬂ f\wm;o[),o c,p\e coacume
dei. aotto-imtervoalli di mtegha)y\m Ao combemube im [a,b}).

Qumtowéﬁumﬁ&mt@mﬂ'mbmdkﬂme), quam-
doA—)oo,mmd%wnc/edaeedéu{an&baaW’mimteﬁmdL

b
+ / M) £ (x)dx
cte

/C_E M) £ (x)dx

MMMA&F(A),WA%OO,WEA¢(X)EW-
WWW@WQ@WEW%I&WMEAWC)W

a<x<c—eecte<x<b Inane panele, cambione i
W&Wewdapmap(m)mm

(Q) Conaideriame F(A) ~ F(A€) e %mmms le o./[vr\rwmmna
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OQEC—QDC_beq) %awwmﬂewmmw

f(x) = fle) #0

¢(x) = ¢(c) + ¢'(c)(x — ¢)

Mﬁ&%ﬁmﬂdkimﬁeﬁﬂ%@meda—ooaoo/[mmpum
o & q)'(c):0/r\ma<c<b,do@[)>iwma/mgo”(c)<0<x:cé
me)er}uimdL,/r\m)\%oo,

P~ [ e 06 o) p(e)er® [ o
(6.405)
da cui
A(p(c —u

\/W | e (6.106)

M,Méﬂlbntaglloﬂeéu%mﬂeaﬁ,/r\mA—)ooALp\a
P ~ Y20 (6.407)

_Aq)//(c)

ge(p’ :OeC:aoC:baQQemQ’wndwmnteW\teﬂco
dellimtegnole 2 o akesso di quells in. (6407), o pante la
mchaWneMmBabtoﬂel/Z.

oSOec:aeq)’(c)#O,de@@mmwamma(p’(c)<0,eoruamds
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)\—>oomp\o,

+ /!
F(A) ~ /a ee/\[rp(a)w (a)(x*C)]f(a)dx

a

~ F(a)eM® / = AP (0)(x—0) g4
0

Fla)es®

PN~ =@

?eC:bqu’(C)#O,M&wmeawegol(c)<0,emunﬁo—

WW&W&W&WAew&
ha

WQWWWEMWWL

9. g)eiﬁmmmsg%@aﬂeétaﬂecp\emﬂematediq)m
Wwpﬂegk/neapﬂadmbuatam-miﬁm,cﬂeém«wpﬂa,a%mpﬁ
mem @(x) = (c) + L™ (c)(x —c)™.

EAEJm/r\ie: P,a %@h/muﬁa_ di g)b'mpjtmﬂ CBD%E&CUNG dekervmimane

T(z+1) di@/ooo e~ 't7dt,

Wz%w.gmmw,m&wm-
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I'(z+1) :/0 e~tEIntgy,

Umm&%,ammamwﬁeaéﬁ%ﬂm
afamdand, facends Lo sostibuniome t = zr (queato Ro im efflethi
Qomrwdxmanemmmgp,&@ﬂ&e/rmgo),

r(Z + 1) — /Ooo efzr+zlnz+zlnrzdr

* I
_ Zz+1/ ez(7r+ nr)dr
0

Quindi f(r) =1 e (r) = —r+Inr. $i ha ¢/(r) = —1+1e,
go”(r):—rlz,/r\mr>0.c)pewnfj2udiwmecp\egop\amw“\b

8[2@@022 qen r=1 e che ¢"(1) = —1. cf(Dq\/r\QALRAwmo fa (6.107):

2 —Z
[(z+4+1) ~ AN\ fomz ze:

N

@w\ér(nﬂ):mmnmwwi,ﬂawm. (1) Dalle. defmiryiome dell. fuum-
cedente, pen n imtens gosibineo, diento. Vsuole formula di jone Gamma, medianbe imbe.
?WM&WW% T e fe = a0
i i iale: abna T(z+1) = zI[(z); (2
(b r1) = fowe*t:; =1. Do quesle due

'I\J n,—
nt~ V2 n'e che (1) =t
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campo magnetico
A

m >0

primo ordine =
salto nella magnetizzazione a campo nullo

/ .

——e ,

temperatura

vicino al punto critico
salto ~ (T. — TP punto critico

salto =0

m <0

MWW&&%@@,&E&MM@A@W
atate della materia. im wn'alina.. Ba. figuna (7:4) meabna wm
Lo keonia dellle tramainioni di fane 2 atake sviluppate

gymmm& iomaks tramainione di fase del qnime ondine,
m@ﬂbﬁemﬁo’wwm@mmmtowmhmmmama&hwede

WWWW&MW(@MW

Aa[/t@mme(T T)/Sdzyueﬁe
de,tbew\mtembtw



§4197 ﬁ%@&ua nel limite termmodimamice £me
/r\m/rmnbif,JEa.é )

—5f:N10gZ/
MZE%W&WW,@MW&L
mmmmbmﬂommdﬂzbmmwm@u@em
Ma%&n@mdﬂeMﬁm&%logZWW
i.ga%wn%mmeﬂ/r\anﬁrgimeéumm;ﬁe_ﬁgmm

Lo configunanon.

Q. £awwmmmlg\oﬂeéofwm}uzama&hmw
frmryome di -

3. £am«wmadx%wanapAhnp\eéamapAhm
ni%atewmAbnﬁnQar\it&dL%logZ.

MWEM@&@MWWW&
Wm%ﬁn&,emwwhnmm@cp\emmm

simgolarits dellemengia lilena di um sistema fimito. Cutta-

1
—Bf = lim ~log 2
Pf=Jim, v o8

MWQW@U%%&M,Q&W&
Qmmtetgvmodunmnmé«}eﬂoce,mm@docp\e&mww\tanmto

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 295
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&EQMEM@W%&MMWMNMWM,
MMMMM&MWMUM@\‘W”

§4198 WWAWﬂWMWWM.
mice @m&ﬂamm@nmww@m“ﬁ@&nm
tewwdbwnum.gma%a&i,mgknekmde&&mudmm—
sionalic considenali mella. aenjone 7.6 (la catema di daimg, il
gos di Conlls e il gas di Collahashi) Rammo wmenengia [ilena
m&hme&wwmﬂmmwwﬁgww.
£amd%wmmmiﬂmm
di fase. B questo qronssite, saserviame che il prollema. del
lo feai di dottonate di daimg ena. di caleolane lo. tempenatuna.
mwﬁmmwmmmﬂ”w@aw
A%MEAL%ME.CEM,M&MMALW
mel 1924 e lascia o nicenca pon diventane wn agenke ol uffs-
co brevethi e ot un maeabno di scusla. W mome di modello di
Wémmaa@%.@mummm&mma@
1936M&Mcﬂe&¢n@ﬂoﬂwmmmaﬂe
p\aum%@e%amag/nehm.gw@nmaﬂig483m8dbwm
preffensone di finica alla Bradleny Uninenaityy im Wimois e

7.9 Ceonia di wam den ‘Zzﬁ”aa&mgmmmzmma

§499 Lo kesnia di wam den Waalls (1873) 2 wna dellle ap-



WWMMWQ%MMMQWWL
dabi di. fondrenss (1869), che mostramams uma. limea di bram-
W&W&W&WMWaMWa
idembicamente le atesse.

U ks di panterna di wam den Waals fu Lo legge dei
%Aq\mgatblpV:NkT,cp\emimmeﬂtemmﬁmaﬂwm
eﬁﬂxaﬁe«mom&gac&p,ecp\e&%@Wmmen/r\mmoﬂuoﬁ,@,%&P\a
amdmtam%amﬁemo&wﬁe.@%&aﬂd&mnteﬂamﬂam
W&WWWMWCR&EW%
Cout, V mella legge del gas penfletto dovnellle eonene aosbibuito
daﬁmw&mneclw/r\mipﬂﬂeoa%iw,V—Nb,do«mbAta/r\miﬂ

UQAWWAB%&&@EMWQ&.£QWM,pEW
piscoms Lo poneti dell contemitone. Cuttansia, vam den. Waals
ogxmmo&eco@au@msﬂamwm&w&em@;mtaeﬂam
WWMWW@&M&W&WM
ALMWedLWMWBOWWA@am
WW%M%MWM&M,E

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 9297
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o foro welscita i niduce. db causa di questa welocits nidek:
ba, i lone impakbi impantiacons mems quamtiba di mots ollle
W.£’Wammﬂawmmm
%prwmequﬁﬂa/pnod@&adaﬂmto
molecolane ollimtervne dell liguids, NKT/(V — Nb), meme ill Lervmi-
mﬂwmw’wmﬂem@w
W%WQWM&WeW
njornale alla demaita delle molecole oll quadnate. In simboli, o
W&A(N/V)Z,Maéwwm%wmﬂeapﬁaw
dm%m’%/rmﬁa/r\rmmeéw

NkT ) - &2
(V- Nb V2

M,Aebwm&ew&m/r\mw

fforets.

P= (74)

§200 e guanks il laone di vam Vam den. Waals sia am-
Weaﬂ[)mbmdurg&med&metododk@%ce/r\m&ﬂem
gym&anﬂswmta&mm@wmgugammﬂam
ma. wolba da Onmateim mella ava tesi di dotkonabe (1908)
ed 2 Banabs sullipoteni che la pante attrathina dell emen-
g qotennjle di interanione tra. due garbieelle sia o fungo

thi i



dmtam}barmadeﬁaa[)yo’ma

() = e (:0) — o (Z)
e e (r/10) 2 i potompiale nequlaines “Rand. cone’

r 0 & >0
47hc <r>—
0 0 /[wwfgro,

mmxbmq)oéwm%wn%immmegomm&waamm%@
pen esempis, siguale o ens pon un. walone di 7 gromde ma
WGWMMWWaOW
r—co). Qui € 2 un qonametno adimensionale che wiene efet:
M@&WMWMWMMM
na%'ﬁdxmtem%m\eae*ro.
%MWMW&&TWJ&MA@W
WWM&WrOCP\e,MQQW\%MQe“Q
de, imtenagiscams tramite um potervyiole attrabtine che pen
e%Oéan&&oWaa%MWms&t@de-
bole. Quands € 2 molts piccols e lo demsita del siskema 2
%Lmal‘,aaﬂm&oﬂep:N/V,maﬂdoNermo&oﬁr\amdk,
mewmmweﬂw&mm@
mm%ia@nmmmmmumavﬂ”\mmﬂ“&em
molke distamki: quelle wicimi, essends (nelativamente) poche,
conbribuinamme poce ol emengia, qenche Lo forna del poten-
Jgtaﬂeémw@koda@o&e,mmdowwnaﬂeae3.£'m8mdk
wna. pankicella. (diciome o panbicella mel qumbs 7;) mel campe

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 299
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i ooy dlle allre 2 infatt
on (1) o fon (2) v

ap/manc/r\m/rum&&ualzomdke,da

U = —%Np% (7.2)

égawmp%éto@uopﬁacﬂm@mm\omam-
ta p.

Quest'ultima. nelaniome penmette di caleolane immediako-
W&W&WW?MV—Nb&
dkummx%ugunmym P;@nwmmm\atada%(?’ﬁ fa.
W&Wmmmewmwmw

aN/2 [ piNpge g
Z = ZyZc = (2mmkT) / eﬁzNP‘POW

__ _ N

dowse ai 2 fabka uma appressimaniome cinca [imtegnaniome au

q(W%W,Q’WMMWW&NW

cRemMmcoQatearum\amadmde:am%arobmﬂom

& uma quantifa mom bomale, ma mom emtrenemo mei debtoglh di
$e ai occetta leq. (7.3), allona Lequonjone di atato yus

(7.3)



essone colealato faclmente. @on Deq. (6.29),

__dlogZ  dlog Z¢
PP=""3v = v

2
log Z¢ = ﬁ%%%— Nlog(V — Nb) —log N!.

__BN’§ N B 1
Pr=—Zv *v_No~ 22 "o b

MU:V/NE&UO&UMMW%.QWW\E

(p+25) (@—b) =kT (7 4)

omeﬂ),a@@’vm(?ﬂ)/r\ma:%/ZeAzaN%.WM—
wmedic.

£QWWWCP\&Q'WALWM
WWE%WWM%
Qe/pmmwmmtaﬁzmﬁe%m&l%ammmdocp\e
Twm&gadataebmwmﬂ&e, W,WM,QW
wr\u@smaamntona%io.

§204 £’W@dxmdmwwwwm&gdxww
m&mwmmﬂddtatmmrmmmcﬂe

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 931



239 a/l'\/r\umbl, di meccamica sbakiskica

CO2

90007

8000

Pe

7000

P (kPa)

6000+

5000

4000+

&WM:MT>TCmé/rWW&Qe&%%BW&8M

MW&QWM;MT<TCE

MWW’CR&EWM&W&WMEW
lo emperatuna. $i weda Lo fig. 7.9,
Jere sttemene il qumts onibico (cio2 i panametni Te, Ve e pe),

*p

©ooV2

dp

oV

Tcost Tcost

@W?ngd&%ue%e
it wam den Waale applicata ol
biguefayone dei.gas atbrawerss e
motamdeﬁﬂwwd@dkw&m
(QOQ)QWWW e

Uaﬂofumxha;bwmdkwotefma:



1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70 g

0.65

0.60

+ Ne
o A
u Kr
x Xe
AN,
v O,
oCo
0 CH,

0.55

/r\ne/waio/wa e ,l,Q MOQU/TT\E, i Lervmimi dei wfuuA/r\bmd@nb. A}aﬂofu
Uu'bloi,, imbrneducends i Aagumli, r\o./[\/r\snbt

biamAirg'w/r\i, di. {)]a/ae 933

@:iﬁww.?3 @mmmtm%a
dxp/pcc@/me@um%AM\edkT/TC
Ag@[éawn/fmmmhm £a

cunvsa. combimua
p&q?m) Oc, com B=1/3.
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4t o den Wl che gon T ollkamya wicimo o T, lo 4
foremns tra A wollume .gacico dell gao & A wolume pecfco
MWMWWWW&LU—TCL

e%etﬂmmmte&mmmeum/r\m%aﬂ”—\ﬂ\,
ma. com wn esponente B pid wicime a 1/3 che o 1/2. & imol.
bre imtenessamte motane che il walone di quests espomente 2
e liquidi difffenentic e e Lequaniome di atato Ra una forvma.
WMWM,WW&&WWM

§209 g%egaéafa- Macowsel ég'equ%m«\edk,btatodimdm
MWMJ@&W Wta&&mégawmmm
Ataﬂ«&tdéc&eﬂa@mmmmmﬂm&w&)m,m
an&www'aq&m@qﬁanugaw
W&MWMEMM&WWM
big. 7.4 desonive un gas diuito, menine lo aua ponte simistno.
deacrine un liguids. Ba. pante imbermedia delllo. cwvoa di- fig.

\Y
@FW 7 4 (embvurg\mm di
Moacnvell.




@enda@mm.wbawmea@&mde.&&w&um
di. wn necipiente conterente wna. quanbits fiasa di liguide
Akyyr\andgatanvr\ermmnawﬁtamte,mmam/pm-
bo im cui pante del liguide bolle o il siatema 2 costituits da
doentne questa. coesiskerna di due fasi ai manbiene mam ma-
me che il wolume conbimua od awmentane, la qnessione nimame
costambe. Easa ai niduce di muswve dono che butto il liquids
éwme&wmw&gmﬂaww
dellle ivotorvma 2 assbibuita do uma limea oninnombale (limeo.
rossa im fig. 7.4). Secomds Lo cosbruniome dBaccrsell (o “nege-
Lo di onea sguale’), Uoltengsa della binea sinpontale 2 kale
cRe e due anee werdi im fig. 74 somo uguali. fa cosbrunione
& doncensell derivoa, dollls condiniome che Lo enengie lere d
WMWEMWMWWWM
ceeaislons.
J@mtamteﬂam%@%&mmmw,édi%aﬂem%
Wwpﬂgmwﬂm&mmw
qualeosa di allagliato. ba aibuaione quis essene dipamata se
mzrmtaattmwcp\em&&xdywwdﬂaq di sam
den. Waalls aoms coimuslbic due limiki: ill limite ternmodimamico

EQW&WWMWW&G%O £deme

dei. limibic 2 impontombe. Se bratta com it cuna mabematica
anteﬁr\u%«mewqmd)ﬂa 7.3)em¢\rwndm Jimiki mel

Wm(ﬁweﬁody@&mm&mm),
ALMMMCP\@Q'W\EALMQP\EMMP\Q
le desidenate qropniets di skabilita e coimcide com leq. di wam

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 935
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7.3 Ceonia di campo medio di Gunie- Weias

M6l 1895, Fierne Cunie moks che il compontamentos di un
do. B tondi, el 1907, Berne Weins brasforms questa

£QMAL(€W-WMA&MMWALM
Mm'awmma%mdkmwmaﬁoamaﬂeﬁaaquﬂa
maoﬂa(6.76>éa9uﬂﬁﬁna%m,doéhjmdecadena/r\idmmnte
mﬂadmmm%aﬁ—ﬂtm%&w,wwm,mm,
wﬁﬂamwwmmﬁaeﬁam&ﬂem
Clﬁw,oteofm&wm/(wmzdm,wdkwfoécpxmm\ata,
andanﬂdaiejech\eQ'anm?adkimee
a&&aﬂagenm

s=-1L v aiaj—hiai, (7.6)
1<<j<N i=1
dose N1 melllequanjiome (7.6) 2 nichieske pen Lesiskenna del
limike tervmodimamics. J modells con emengia. di. imtenaniome
(7.6) & wanalmente Riamats modells di Gunie-Weiss. Fern la
discussione qnesente del modells

Re T >0, cios

§203 @MW%W&W,MM



(NN

Qumha@eﬂmwﬂaAaguzdaalzzl.chdmw,Ameriwmﬂe

_ Japi
&= — 3 M+ 5 —hM

Lo funnione di panbinjone (6.79) diventa

Z =Y e = B Y LM B (7.7)
K=p] e B=ph

?emagewtwmmormdmbmmmmn&,ﬂe@mﬂe

eBM — eBzilai
Lo Lo

eB(TleBUZ .. BO’N

e

Ulzj:l,...,O'N:il
=B +eB).. (P 4e B
N wolke

= (B e BN

= (2cosh B)N (7.8)

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 937
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Uma%&h,wmﬂmaadmt@vmm&mmﬂem
ta

A2/2 © X224+ Ax
e = e dx

Vol
ott&wtawxﬂatamd&iquadﬂaﬂ.?emmm

A==
NM

mﬂammammdomm&mﬂa@ﬂa(?.?),sttmﬂm

Z\ﬁ/ X2 KMx g BM
Z/ fx2/2+\/>Mx+BM

K
2

W

K
e 2

© —x2/2 \/7xB
\/72/ + +}dx

\/127.( _0:0 efxz/z {;e{\/gJ&B]M} iy

Uaande la (7.8), ottemiome

F/ /2 [2cosh <\/§x+B>

1 o —x2/24N1 [2 h( 5+B)}
/ . X 0g |2 cos \/;x dx

V2m -

K
e 2

N
dx

'\J\N

Z

e

=e

IR

§204 Com il combioments di warialbilli

X

VKN
/rmmmsnmmdunneZmimmtaarmﬂedLga/r\QaaeAtdemd

\/me / N[K/2]¢%+N log{2 cosh[K¢+B] }dg

&=




zZ= @eé‘l(m
derve
I(N) = /_0; eNo©@) gz (7.9)
P(&) = —%ng +1og 2 + log [cosh (K& + B)] (710)
Seconds il metods di Laplace & Landaments nelintsrms

el mansimo glolale ¢ = m che domina Lintegnale: ghe all

N — 0.

g&wdﬂam&eﬂﬂaw&go(m)mm
daQQIWm
¢/(€) = —KE + Ktanh (K¢ + B) = 0.
EDW&WALW@MC — méumadeﬂ),e
solunjorni. dellequojome

¢ = tanh (B¢ + Bh), (7.44)

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 939

@W 75 W dellla. %um)gwm&
9(8) = — 5 (B1)2 +10g {2cosh [KE + ph]}
e diversi valsni dii K = BJ.
Eewnm/rmK:O.leK:o.z;

& =0, menkne le altre due cunvve,
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avends aoskibuits K = 8] & B = Bh.
dossumends che il comps h sia posibine ma di enbita bna-
A@dimndsﬂ'mmergiyned&@emyzgey:tanh(ﬁ§+ﬂh).
£aW7.6thhacp\emK<lﬂeduemnmey:§e
y = tanh (K& + B) ai imtersecams mells 0 e che m = 0 2 la
MW,WMK>1,MWWW.
Hom 2 diffficile ' i che il masaims asseluts 2 pen
m:m0>o(ﬁ'aﬂbnam%;mmé—modm&34\m€@).
dopplickiams o I(N) lo (6407), pen A =N e f(x) =1:

No(m)
I(N) ~ 2meN?
—Ng"(m)
do. cui
2K E Nt (742)
—¢"(m)
dove
plm) = —2BIm +log2 + loglcosh (Bfm + ph)],  (743)

avendo asslituile K = BJ e B = ph mella (710).

Figuna, 7.6 Gafi. delle funon

y=¢ e y=tanh (BZ+ph); (h<1).



§205 c’;mﬁa libera magnetica Dol amdaments asimkstics del-
maﬁmebim
1

f=- ,3 hgloﬁlogz = —Eq)(m). (7.4.4)

égeumm@i&M%m&mﬁdapﬂanmﬁ(oT)eiﬁ
ca/m/r\omaﬁmeblwh,waﬁeadine

f=fBn).
égauama@&emém%am,/r\mde%vm%@me,ﬁaw&%@mem

magnb'wa_ da@ﬂec}ua%}tmm (7.11), fuap,e o dine, LABO. /&GCLAAA[))O.
ga}ua%&ne di slate

m = tanh (B]m + h), (7.45)
prea[wmdxda[)rmmaem/r\&mtmmemtemme%umrgmmdkﬁeh,
=m(B,h).

?Lm&mﬁehmmﬂ&mﬁw
(7 44) W%W&%Mcﬁe
%Wm%&m&%

Dallla. (7 43),

= tanh (BJm + Bh)

109
B on,

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 941
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Quimds, gen ba. (7.27),

(M) = Nm, (7 16)

ﬂmﬂeam,mé/amag/n@%a%mmamw
bo alleguibrio. Si wede o e i manaimo gollle pon
Qaua&lh%me@unb@hmda&@mﬁegﬂaﬂemxﬂm@h@dodx£a
W equilibrio

§.206 &Wﬁgmca%é&m@ £'me8mMm‘1d19€eﬂ-
moll, p = (B,m) 2 obtenuka do. f pen brasformata. di

Y =f+hm. (747)

co Promdam\mlnﬂe, ﬁpk ababi di ac[uiQA'pﬂio kernmedimamice seme

cunatteniré%ubi come i mimimi assclubi di g = p(B,m).
Callsbiams Venergia blena p. Della (7.27) allbiams

(748)

h(B,m) = ;arctanh(m) — Jm.

Uaamde le (743), (7 14) e (7.27), sbtemiamo

= f1B (B, m)] +h(B,m)m
1

y(B,m)

B

_ —%]mz _ élogz _ ;log {11_7712} + ;m arctanh(m)

= _%]mz - ‘élogz + ;log [M} + ;m arctanh(m)

= E]m2 1 log2 — llslog [cosh (arctanh m)] + ;m arctanh(m) — Jm

%ebn@@f%”/r\efmp\ékamgfr%a
Wéummnia@iﬂemmime
qui/r\dj\lpéme%@bb.anm]/ogaawle-
Ww,mfw dxm@@wlds

&%%me%w%wvenmﬂsg@

camvrxsmaﬁmeb’.mhémmﬂ@g@awéa
/rmmis/r\f:l’).

2



Comnsideniams adesss il A%mm%aﬂe di p(B,m):

d d
dyp = %dﬁ + %dm.

Dallo. de%urwy@fne di g, ai Ra dy = df + hdm + mdh, pen cui

W _
5o =h.

Mﬁﬂkmbmmmdmda

_op(Bm) _
0= om h(

B,m) = ;arctanh(m) —Jm.
riaultots mostna. che gl abromi nelabis di g csincidons com

le sobunjioni di (7.27) com h=0,

m = tanh(BJm),

membre lo. fono atalilits digende dal bipe di estremo.

§207&%%@%ma£m Noella aua fesria
delle bromainjori di @W_, Bamdon imbrodusse un/emengia

y B (8,m,n) = y(,m) — m (7.49)
dove adesss m mon 2 mecessaniamente il salone della ma-
gelinpanione ol equillinio, ma. 2 considenata. uma. wanialile
indigendente e il valone all equilibis 2 sttenuto nissbvends L
quanome 3yt /om = 0. Toichs melll (749) le wanialill. somo
butte imdipendenti, questultima equaniome @WW

B m) 1 T —h—
7_h_o = Barctanh(m) Jm—h=0.

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 943
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| @WYYWM’W
I ElfoeTsz MQ@

: %mtan%a M mimime
|

|

|

|

/r\mm—o.dde/e/al'fta.h—Oe
T < Tg; i due mimimi
Mmmmemmmmmm

m=20.

%MWMQ’W (711)@uﬂxc1.ue,mmr\/[&etam
fonia con il mekodo di Baplace pen lo walukonjome asimtobica
ffjcace y#. In. panticolare,

.Luaﬂ@mdkm/pmxwlp#(ﬁ,m,h)émmmmn&amw

oLwaQefLLdLm/[\mLofmﬂklp#(ﬁ,m,h)éumenrﬁaﬁ-

In. figuna. 7.7 nigentiome i graici di y# pen =0 (che in

§208 Tramaigione di fase Foiprendiamo il grafico della
W&?.é:mﬁ]<l,m:0éﬂamﬂamw,m\bw
Mﬁ]>1,iﬁmmbmms&¢oémm:mo>0.@uw
/rmﬁclzlmp\awmmagxmwdé%;az'/rmﬁ]<l
mﬂgamnbie/r\mmﬁ]>lmp\awmmmﬁmeh%awg



m&maw_&wmmm

T. = J/k, (7.20)
nappnesenta il cosiddetts “pumke di Cunie” e
- 0 orwmuio T> T, (721)
™o orummls T<T,

dove my = mo(T) éQam&Wmmxbvuad&%(?Q?)/r\m
hzO,dﬁéQaAoPu%&medﬂ'We

mo = tanh (BJmo) . (7.29)

£am8mab%albimxemmgwn%mdzpﬂate/m/r\mamnaé
matnatamel)ﬂagiﬁur\a?’.&

eakervme h i LPIE/r\efLT<TCQaWe/’r\nmmta
WMMWhZO,W&MT>TCQaWE
combimua e im b =0 ai amnmulla.

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 945
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§209 Eaponenti cnitici Selimborme del pumbo enibico T, =
]/k,Qamgm&UWmemoé/r\mga,MWw—
M%W&wﬁo&mimﬁﬁa(?&?)em

mozﬁfmo—MJr . pen T T,

che da

~3<;;) (?—1) 3§§(TC—T).
Landomente della magnetiny anione mellimtorno simiatno del
puunko oniico 2 dunque

W)EWW@WM@MWMM
co. lequaniome (7.23) mestna che Leaponente onibico dellla
WW’T\EMQ&MALWWéﬁzl/Z.

@aﬁkuu1 7.9: %QYﬁvpefJxvnvynte dﬁ&@a
one i fpungione

dell come eskervne h, mell cans
T>T, (bu) e T< T (nesso).

1gﬁﬂcohdxanno cke
¥ 24 177
tanhx = X*?+ﬁ*m+



_om

X= 5 (7.95)

T

2 Q'u./mﬂeg,@ m\aﬁfr\e,bkw dello. WWMJ:& iaotervma dei Pﬂwdk
@QEQ’WE (74_1),

m = tanh (B]m + Bh)
ollemiame

dm

T = (1= ante oy )] |15+ 8| = 1= ) |15 + ).

do,ouL,
_dm B(1—m?)
A= an T g m?)

J@cann/[\omaﬁmebmmuﬂ),e/r\mT>Tc,m:0£a[ui/mﬂ

o _ B 1
X|h:O_th_1—,B]_k<T Tc) /Ime>TC

h—07t

cf@oamvr\smaﬁ/mtiwmuﬂgo/[\mT<Tc,/[\oﬁAmmmamﬂa
(7.93) e obtemene

. 1 1
)(|h:0:11m)(:ﬁ(TC—T) qen T>T,

h—07t

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae Q47
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aome Y =7 =1.
m = tanh (B]m + h), (7.27)

74 Ceonia di bandau

§240 Ba kesnia di campe medio ci pervmette di sttenene
MMWMM@.&M,WMW
MWMC&EEWWM\T&%EMW

Hel auio forsono del 1937, bamdan gemenalings il lawe-
re di van den Waalls, Curie, Weiss e alni che lo ansersams
/r\rLe,ce,dul:o QWLWTW mmp\eégwndau%\LwP,
Wm%immdk%wﬁeéummmi@m&%&mdkummm
natuna. e lo pontate della notbuna della simmetnia. Bamdaw
scnisse um'espnessione e wn guamkiba termedimamico, [e-
lo aibuanieme wicimo o qumte cnitice, im mods da. poten sem-
Nl cano it semplice, bnowss che il nisulbake dipendea due
Wm.%mmtzl—TC/TmmﬂaM-
njone dalllo. fempenatuna enitica, mentne Loltne, h, Lamaloge




deﬁmur\emﬁmebw%t@m\o/lwmm@mmymw,w
Vestennione della nobbuna. di. simvmebria. da. ponte dei campi
A'MW&MMW&Q’W
blena 2 mimima ol equilibrio termodimamico. N6l caleolane il
Maﬂo%deﬂwmd'm&edd&wgeata&emm,
WWMMMM&WaﬁmmMW
wi 2 olouna robtuna di aimmebnia eatewma. b aua equanjiome
Wmmﬁmdmoymm&&em&

§214 Sapemiame mel dethaglio la teonia di Bomdau. Ba i
mWeQmwmmWMm%mwlp#
furyiome del panometne d'sndime (e wm sistemo. magmekics,
lo. magmetinpanione m), come mell equanione (7:49). dotbni-
buineme adesso alle vaniabili che compaions mella (7.49) um

canattm;e%emﬁmﬂee i

ot = (0, N) = (T, 0, N) — o, (7.98)

WﬁWmemMmmmWwo,MmW,
Lo, Afflrenya 4 donaits bra Lo fase aobide o quella liguida)
mtennamaﬁmeﬁmsﬂawrurmtam/[\ermmTe/rWMe
PMMW;NW&W&MM\UOWW
Wﬂﬂeiﬁ@e&oﬂeN:(Nl,Nz ..... Nr)cp\e@odmwoeﬂacofnurw

n.

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 949
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£ammm%mé&e¢#ew%m-
tehncwnvpemupﬂelp,mwur\/r\oﬂ&emw&%mgﬂedm
dell puumbo cnitics,

P = o+ P17 + Yan® + 3’ + .. (7.29)

do’veiﬁollPl,le,lPsr-nAo’mWLdLTeN_
&WWM“R&@&M&#)#W
aﬁﬁm&gqlll'&'@n;'o,uaﬂeam, Q'equa%mme
oyl
a1
determima. il walone di 1 oll equililinio.
dnffime, lo quanta. ipotest 2 che Lo pante im campo mullle
lp(T,;y,N)mn;@zattwﬂemummﬂQagw
od olta. tempenatuna. d% cass magnebics, la simmetnia j
—néwmwwmebnmdeﬁzrmwamaadaﬂtataw[\ma,m
wi 2 imfatti uma dineieme prinsilegiota). Quimdi, lo aniluppo

—0 (7.30)

l/J=1lJo+l[J2172+l/J4174—|—.... (731)

£a@eﬂmdif(T,ﬂ)medL}7,/rm¢m&m-
loni di 7, 2 mesbnata im figuna (7.40) per le gquabtne pos-
MMWMW&#&EIP*&BMTMN&&'
ko cembrali wwmeAcQMAe/r\eanaﬁiofnLdL abalilita, quindi
Wm£ut@nvr\mahmawb\mn W\Qmammx
temnabtm%afu.wmeﬁatawvr\wahmaamlpzwmﬂmdk
acgne



VINTALY

w2>07f¢'>0 1/}2>0,1/14>0 Q/)2<O71/)4<0 1/}2<0,¢4>0

WWWW&I@WW&(T—TQR&B@
forvma

g2 = (T =Ty, +0 (T~ T.)?]
comn fo, > 0. Connideniome adesss Q’eoruwyome (730) en 8&

Al',alidie,quipr\is/rmhzo:

d
o = 2T = Tf 4fi’ + .. =0,

Mwﬁam&xwmwem&o&
Wmhw.@mT>Tc,ﬂamQaw&%Amnmﬂee

n=0 pen T>T, (7.39)
QO&GTCBQW’MUZOWWQMW\DW—
wwmdmhmmm

2
17=i\/;lj42°(TC—T)”2 pen T < T, (7.33)
Méumwwmm

dei pubic enibici. J ponametns d'ondime dinsenta. apenkamea-
Wmmﬂ&oemw«m(Tc—T)l/z/rmtaﬁvr\m@

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 951
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sotke T.. Besponente cnibico p [ai veda Lequanjome (7.24)]
valutate sulla Bose dello. keonia dlassica, Ra dumgue ill salo-
mmkmwmwwwmwdkw
medis.

Lo Leoria di Bamdau pervmette imoline di determimane gl
eaqementi onbict v e 7' defimibi dallla. (7.26), conflermande il
nisultalo 7 =9 =1 sbtenuto con lo keonia di campo medis.

E?@@mmtammte,maﬂcyuaﬁwmmtoﬂm@mmu
MWWQWWM’MWOBeOA.
J@mReLmﬁyuA/pm\mtaﬂtdLyey’&%mAmdmmM
beonici: v niaulta compnens bra 12 2 14, 2 9 bra 12 12,

memmmwemm
aqenimentali 2 sonpnendente: la teonia di Bamdau sembra
WMWWW&M.@W
E/Imlﬁxﬂecp\eamwnmr)@{;@mmmw

7.5 C&OM&OWE%MMWW

§249 me%meﬂw%m e _pimi amni
umm%ﬁhwmm& m@mmw
Jmmmecﬂmmmteafa&am%m@mammm
aQ/rwmtomiﬁw,m[%&udocp\eéaﬂbibmemﬂcp\iaﬂsebmA/r\a-
WMWW&N@Q&&&Q&&MQMM%@W@
gmwgamdasom&mﬂmh (1908) & Gimateim (1940).
Gimakeim im panticolane Ro. dimostrake che fo. diapensione 2
dowsuta alle flubtuanioni dello demsita, e ha ssservvate che
ueste futbupjont divergons ol punks eniics. Gico dopo, nd
1916 & mell 1914, Onnateim e ennile pnoposens wna tesnia




che moskna che le flubtuanjioni prevengoms do gnamdi negiomi
&%Pub&mjg@mkmrme@ateedenwaanumm&wW

WM@MMWWWW@W thow&%
neﬂa)yuvm Qacpxwue/rmwwﬂebma/wmdx%axmgm

WWW %@ﬂmmodUVmBateomdk

Orvnateim e Foervmible.

§2413 %We&%m&wmc&@ Cis he
Wﬂa%hmwm&dmaﬂhamt&é&amm
(7.6), [eq. (7.27) s ensene utilinyata amche come equanjo-
Coneideriame Vemengia (6.78) (cambiota di segno) di un
MW&NWMMW@WWW
-&=] ), O'rUs—l-hZU'r

MWM%W\EW@Q&W)B%@C&&%
rcﬂeW&memWWexﬂ
arumteAi/nﬁbﬂeA/l'\imé

_éarzo—rhﬂ%/ hz{%{%:h‘f‘] Z Os,

<r s>

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 953
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dmh%é&wwm%n@wa%&wwcp\ewwﬂﬁ@w
mﬂawreﬁamémmmmdxm,
he aome g =27, im d dirmensioni.

aqim, ai ansnellle

(o) = (+1)ePh + (—1)ePh
B ePlt  e—Bh

mﬂ'mw@c’e’,%aﬂ'weé%muwﬁe
A/r\i/n,a/r\att@dLA%hWLehm

= tanh(ph),

<h£%>:<h+} y Us>:h+] Y. (os) =h+]Jq(0), (7.34)

<r s> <r s>
mﬂe o din,e,

o-1on(s14)).

Lp\eé/r\nyrmisﬁ'eq. (7.37)/[mm:<0'>e]%]q.
meta’vmmewm%@’vme memWeh—h
Q@MM@)WHP}&Q&M&Q@W ?mmemtmmahaque
rgime6.7.g)eiﬂwwmmﬁmehmmémtamte,mgoé
meanmﬂﬂxﬂwa&oﬂme&odﬁﬂ&owm(r):<m>(lumlbm
ch\eﬂ'uﬂbmo/r\au&%emgﬂﬂ’eq (734)%%/{'\1&9@&1’,@
<h e%>—h(r)+ Iy m(s) (7.35)

<r s>



eﬂ’a}ua)'bm/r\edkmmv[\@mzdiodimmxlﬁa

m(r) = tanh [5<h%>] (7 36)
(7.35) i wma. forma. it comoda, aggiumgends e Lagliends

qm(r)a%am«wm(qéiﬁwumne)mdiMWmL):

Y, m(s)= }  m(s)—qm(r)+qm(r)

<r s> <r s>

=42 {{112<Z> [m(s) —m(r)]} +qm(r),
dmgéiﬁwd&mum%.% iame mell Lervmime im

/r\arwmlmi 811(1%5 il Qa/[\ﬂaoiams dmmebi%{%ralb Am(r), e cui

la (7.35) qws ensene niscnitka come
<h@%> = h(r) + Jqm(r) + Ja*>Am(r). (7.37)

§214 Teonia di campo medio in prossimita del punts eni-
tics b lamo di essene im qreasimita del quimke cnitics,
cﬂeiﬂwm@mwewm&ﬁaw-
Al equyione (7.36) i una. senie i qotonvye im (I ):

w133 (:)"

biam/.sirgbo/ni, di. {))a/ae 955
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dssumioms che o tempenatuna. sia wicima. ol walone enibico.
doll sndime pins basss, Bh(r) =0, & gquindi

ﬁ<h%>=ﬁh(r)+ﬁ] Y m(s) ~ Blam(r) ~ m(r),

<r s>

cp\e%;ubaiguaﬂorwm@ﬁczl/(]q).
Uﬂmﬂtatoaimw@amém&%mwzm
wﬁ»&o@eiﬂmbow\sw&xtatowm

m(r) = Bh(r) + BJaDm(r) + plam(r) — ym(r)*.

Soatibuends adesso il walone onitico B = ef = 1/4 mel cocff-
e rmmg&ands m(r), stlemiams
a? 1
Ph(r) + ;Am(r) +(BJg = 1)m(r) — gm(r)* = 0.

Osservsands e

/W—l:gc—l:?—l:—(l—?)z—t.

(t 2 Lo deviaiome della kempenatuna dal walone enitico) e

d.e%lmemde il come u(r) = Bh(r), niscrinsiame UTLBNT\E Q'e,qua%)uyne
welle forma

) — ) ‘jAm(r) - %m(r)e’ —0. (7.38)

MEQ’WW%M&WW
die wicimo all qumbs enibico mel modells di. Cunie Weiss di um
QQWWMQMWAWQWW-



ne Pr\e,Q conbimnue e qwmdx Q’eq (738) come m'equa%mfne aﬂp,e

WW&W&&W%W6?£Q

[)}um%iofne di mn&a%/ofv\e (wwnmo,) 2 data dall adattamento
sppentuns dellleq. (6 70)
S(r—s) = W R (7 39)

(a%amaAUutteS(r—s)/r\ermp\éamvr\anmgmanmﬂgoiﬂ
mm&ymogmemm,/l'mm{zagum%mmdkm-
il tevmime cubico e deninsiamola niapetts o u(s). Obteniams

om(r) a* om(r)

5(rfs)ft5u(s) +;A§u(s) =0
valle a dire,
85+ T35 = La(r—s). (7 40)
Queata 2 Vequanione pon il potenvale b Yudowsa e ai
WMPAA%)@’Y\ECL an&bim/u@e}uco.) £a mpfwylo'neé
—|r—s|/¢
s<r_s>~|i_s|“ (7 44)
dove d 2 la dimenaione dello A/[\u%ioe
. (749)

biam/.sirgbo/ni, di. %a/ae 957
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E%WW&WWW.QWWMEW—
W.@m&&wmﬂawmmm
aﬂwm_&wm%}y@m&emmaﬂﬂ’mgm.
touaeaﬁga/maﬂamammwrumém[)’abtsmumafze/rmﬁe
membi ci dicons che &~ a/t, ma v=1in d=2 e v~ 0.64 im
Nbtiams che esattamente ol qumts enibics, Leq. (7 40) dinsen-
dkégaq\ﬁo@eewﬂaA@&Uy@meé

LN
Sico(r—s) ~ ¢ Ir=sl (7.43)

log|lr—s|, d=2

doéapumﬁorm%memmanmh/rmbua{)}vaﬁm-
Qa.c)bm@p\en}umteé%m&taﬁ/wnnmtewm,mmﬂoé
qumnﬁtaﬁrmnnm&e:[),aﬂegﬁedk/[\otw%aéma%e&id—2+5.

76 fwa Toierls
§946 £ateormdkoamx/rwmadie,mmmtam£e&amﬁew%-

WWMWW%&J\BE%
Mmante&ogpmtomdzl,mALmdnﬂwa@omattodk



b"tamAi)ybo/ni, di. {]]a/ae 959
gFujww. 7A441: @Vr\mxdem%a dalla

bsmiﬁw.%amekdwﬂoneéﬂa

Mﬂa,eﬁam&b&lﬂ\%@'ﬂsﬂeéﬂa%&&e
ondimataa[&a/amtem\/r\mnbma.

e
o < v
oy
. ’!' ‘ ‘

Uaimﬁcﬂea%msbmttatomqmmba.ﬁénm&atew-
&WM%WA%M%MW
&W,W&MW%,W,W—
mdLAtaﬂi&mmﬂ'mW. N 1936, @%udoQB Teienlls soninse
wn anticols imbikolote "W modells i Jaimg dell fernomagnmeti
mmmd@emmwﬁmnnﬁmmcﬂemmcﬂea
fempenabuna aufficientemente bassa, il modells di Jaimg im
Qa3dinnmiynideme/[\nmntanem8meh%mymew-
fanea. In questa seniome illuatnenems Langomento di Jeienls
MMWWW,CP\EMd:1&mMQoAL

Umngmmﬂmoebwnmrg«mu&gmw
§247c/(oodeé&¢¢@n§mmmm Riprendiome

capitols precedente. Consideniams N apim o5, i=0,...,N, che
Wswmmkmﬂoniai:il.£'am8md&m&
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AU 2
N-1
é":—] 20i0i+1—h20'i, (680)
i=0 i

dyuea%mmo/rmteyzlmwmditd.
do imdipendente, le confligunanioni o atati disbimti del aiskema
MZN.MWWUi+N:UDCP\Et&T\d@%
amm%neﬁﬂaa%etb\dx@mdoe/r\m&bto’n@dxwﬂam
?e]>OiQMte/maé%Um@'maﬁmeﬁc®:Qam%iﬁAv\a%iD’ne
&memamummvpomaﬁm&wmpﬂoéqxwﬂ)am
ngﬂLWWaWﬂaﬂt@m:loWiﬂm,
ai:—l.‘&mwwduem&mwmmdi
wallone Eg = —NJ.

§2418 @mmwew%@m B equilibris
WéJMMﬁmmmWMeWWb_a{
W.J«bm@&mmwwmm@miwﬁmaz
ﬂ,%&wummamwmﬁew
&WMLQ@MW\L£WWW£1
frroorine eonfigunanioni che aomo it gosblili » bigiche
di iniome sonitka come somma sui possibili valsni di

erengin

Z — Zn(E)efﬁE(a) — Zeﬂ(Tkl()ng(E)*E) — Zeﬁ(T‘S*E) — Zefﬁp
E E E E

Mn(E)éiQmmmdLMswn&g&chpmp\amme



mylﬁiaEeS:klognéB’MpiadL@?)b&)gmnmdﬂem
figunanjiomi com emengia E, e F = E—TS 2 Lemongia libona di
UBM&&%
meewdi%%taﬂedatgvmmn@),iﬂmmdim
hzOeWWquﬁm&owww&cp\e:

o o afafo By = —NJ di mimima enengia. (pen J > 0) 2
doTvr\ia/Twr\tedeg,emer,en(—N])ZZ.

Amemtam’ynm?a/rma+4]1\ymﬂéo[umtewp\a
WMW&W%WW,EW

OS)LMWQP\&WW —NJ+4]) = 2N,
/r\ﬁmp\euMNA/pmcp\eWmmmwe

MM&W&WW.C@M,M
consideni Limvensione di due apim adiacenti: amche questa
méq&aﬁmﬁmammwz

mNQagmniamN(N—l)/Zm@deLmag&armduedL

lorns do immsentine. Quimdi n(—NJ +4J) = 2N(N —1)/2.

o@mm&%mkaﬂmw,é%aaﬂemgﬂe
&M&W%WWN@W@

N!
(2k) (N — 2k)V’
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che implica

n(—NJ+4k]) =2 Ak

(Zk)!(N.— 2k

WWWLRENEM£QWW%WW
/r\onAtatodLWm\aan@"xﬁiamk:N/Z:

k=0,1,..., N/2,

n(—NJ +4NJ]) = n(NJ) = 2.

.MWWWWMW
totale di akati

N/2 N!

2x Y 5 x N1 N
k;, (2K)[(N — 2K)!

UQWW&WMWQ'W%WF:E:
TS&WWW@&M&WW
k=N/2 pen i quali

N! 2 2N

O mE VRN

§2419 (/@W([@%Wﬁ& Toierls Una. ﬁbwaeda%/\
MnQMNMWMMMmM%m&Amewﬂﬁmﬂaﬁmm
MW%M&wmhﬂL%J&MAWmWQ&@Wu&EWWM—
mo mella dineniome opposta. $i consideni una “goccia” di
aqim adiacenti posibini im uwn mane i apim megabisi (I mo.-
rw&Ame%@Méwmdd&mﬂﬁlﬂem%mmmmu

—————————— e T
~—_———
g,@co'uxmL:6
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AE = 4]

di wn legame coska 2] di emengia). Come possiame waluban-
me il wambaggio embropic? Fianiame un qualsiasi sits mel
nelicol di apim. N numens di atabi pen cui guests sits 2
olllimtermo della goccia 2 L. €ost Lembropia della goccia (che
conbieme il aito fianato) 2

S =klogL.

8,00(111, £
AF = 4] —kTlog L.

gwmcp\e/rkalogL>4],wm%@cdaLP\e,&L[)yyumteﬂx-

mdﬂ’me‘lﬁux PAP)UICL J(OE,QQA/WWWW, N,L — oo, que-

m&wm@@m&e&mmp\am

dL%o.Ae/r\mT>0.

§220 0 it semplice neticols Bidimensionale 2 un nebicolo
quadnat@mN:NxXNyA/r\im

0; = %1, i= (ixiy), ix=0,1,..Nx — 1,iy = 0,1,..N, — 1.

mUinLMAWMaﬁJ@m,%A,
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8&50Mmﬂammban¢edkmr\/r\memt©],

E=—] Y oioi—hY o (7 44)
<ij> j
& tige it comveniente di condinone ol contorvno 2 e-

(it Ny tNy) = S(iniy)s i che ponta o um neticols aull kone.
Com gueste condiniomi ol contorvne, il mumeno kotale di fegami
é%atkmmnteZN.%m4ﬂe3mmeﬂegohaoﬁmw,
mmmaﬂajmméwmdmmdaduew:mtaﬂmdbiﬂ
W&WW&@N)/Z:ZN.

gfiimm iﬂ%&dgﬂjawﬂzw Figua 742: dosdellls di Jaimg
una pccia” & defni g Bdimensione il b
o di apim buthi orienfofi mella abessa dineriome. Ogmi due
i g, o i e 1. B s’ il .
cia 2 cosibuita dat legami, ciascumo di emengia. +7, aul aue
enimetne.
Comaideniame una. goecia. di aqim megatinsi con nenimeno
di bumghensa L. 0 conko emengetico pon la cneaniome di wna
taQegmdaﬂmmdem,r\W;_

AE =2]L

2] di. emergia. J legami imbervni. aono fubti. legomi — , quimdi
mc'éaﬂwmwﬁtorwﬂahmaw’mww.
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cMDQWtoéwon&oﬁbUmmaAfﬁuata.Uma%abﬁ,iﬂmm—
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nLNeLIOgC, dove 1< C < 4.

QQWMQWWMM?}&W.@W2<C<3.
qerimetns L 2 quimdi

AS = klogn; = kLlogC

e quindi Lo anianjore delle. enengia. lena. di Relimbelb, 2
AF = AE — TAS = L x (2] — kTlogC).

?LMCP\E,QA%@U\E/“%QWWAW’M,ML

MMWO&QL.QWEW%@W\L&Q

frr\o[)hsimm,&amte:

w G

2]
r> klogC

llna AF < 0, e imlica e gocee di butte le dimen.
MLWWWMW,BMWVM
siosi fuogo fiase Jlubtuena nopidamente au e gir. Questa 2




G

< 2]
klogC
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Mm/r\anmﬂmuamdommcap/modkw@wmtaé

w G,

T

_ 2
~ klogC
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mmﬁmce&m&egedumegy\m£am
WW@EW.@@WMMEM
WM%W\EDQ&MW&WW'
Qm@mm&,emm&a%mkawwmim
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1936CP\£1QMAJD,OALUWMWMIMQQQP\&W%0¢&6
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T=T.

§222 N 1941 Hnamers & Wammien scopninens wna aim.-
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detervn\ifmﬂate/nvr\enahumuuhmTC.
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injamo. sonsidenands i modalls 4 lsing lidimensionals
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Wmﬁtﬁi&édﬂlﬁada%(?lﬂr)/r\mhzo,

(g):*]ZUiﬂ'j.

<ij>
BMMWK:[U%W&W

Zz = ZeK L<ij> 0i0j
g

chTZO,Qa[))um%Lode/r\anh%(imeéon

Z = ZeKNb,

MNhéﬁmawwmﬂee&@a&mﬁQd&
0 tempenabune leggenmente piix alte, ci anpettiome che la
memmmwwm
MMWW&W&WW.@W
descninsene um tale abake im tervmimi di commimi chiwsi (oo
quelli. dellle gocce, come im figuna 743. %o um fole cammimo
CWL(C)W,MQ’M&WW\&L@
oﬂﬂomgmmntaﬂeem(cy&wm&w

2 = 2¢KNi 7 o= 2KL(C) (7.45)
C
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ol centro di ogmi. quadnake dall neticolo onigimale. (I nebicol
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te uguaghomya

X% = cosh K + 0iojsinh K,

cReAeguedanUj:il.cf(ﬂpﬂo’mﬂa&vW\edL/r\mﬂ%iyne

dirsemba

Z= ZeKZ<ii> % =Y ][ (coshK+ c;ojsinhK).
o

o <ij>

ceome

Z = (coshK)Me Y TT (1+ io;tanhK)

oo<ij>
emﬁnaﬁmuanmdkmx[mmdﬂwxﬂ/r\@&nwnuonmuﬂtamtem/rw
tem%edktanhK.

Om,mmqmﬂwﬂanexvrdm,didanmm,mvpmwmm-
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dL(Ti,i/TLwath

Z (TiZO
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Y =2,
duale),

Z = 2Ns(cosh K)Ne ) (tanh K)H©) (7.46)
C

WQWZNS,WNS&WM&W,



taneﬂewﬂaﬂtatanw@ahma(?lr@ea@m
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Z = 2Ns (cosh K)Ne ) (tanh K)HO) o 2 = 20KNy Ze_ZKL(C),
C C
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e 2K —tanhK = K* = —% log tanh K, (747)
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g)wnque,
Z ~ ZE*ZK*L(C) e Z o~ ZefZKL(C)‘
C C

Wm@adaﬂtawmmg%uﬂeaﬂmm_

feonica medervna penché collegame Vaccop piaments debole im
mym%ﬂmﬁmwaﬂnm@%@d&mmmwgé&
Un'auto-duolita. 2 1ma. dualifs. fra divensi negimi dellle ateaso
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Bisce wma. tramaingome di fase qon il walone K = Ko, esso
ne enibiace un'albna pen K = K¢ legabo o K. dallla (747).
UMMIWW%M&WW,J\&
&MWMWWAL%ME/MM
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e ?Ke — tanh K..

Osservsands e
K. -K 2K,
ent —e ¢ 1 e —1
tanhK:m:eZTcm'

sinh 2K, = 1.



Jsiche sinh~!(1) = log(1+v2), quesks ponta o
K. = %log(l +V2).
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g klog(1+ /2) 2269] ( )
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C=(1+V2)=2414....
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amche di. altne anee della finica.
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me aweva inebinpate da Shnenfest qouma. dnoltne, di bukti
meWWMmmm%&

MLMW,&W@&Q@&UM@MW
e%wﬂewmm&nmtemdnﬁntomemmﬂe&w
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m(T) ~ [T, — T]V3.
Inollne, i qui dimostrone che o auscettibilits. magnetica

1

Xm ~ |T. — T|1/8

Limponfanna di queati niaultati 2 motevole. Jon la qoima.
wolka i dimoskns che Ja Wﬂméimgﬂadﬁdk
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/r\nmxdme me@»@n@ QQMWMEMQ
st s Vffto il s, o s ot

7.9 obe onigini dell problema dell punle onitico

ln tesnia di Bamdau eembra basata su ipstesi esbremamente
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Rispondenems a questa domanda seguends Lo bnattanjone che

Callem. da mel e libre di tevmadimamica.
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éMWﬁgm,Ammme/
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Trob (& =E) ~ e PEQ(E) = e FIE-TS(E),
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otbenubi da questa demsits di qnobabilita mediomte il proces
s usnale di media. In gemenalle o demaita di qrobablita 2
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