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rali a diventare gli “atomi” dell’atomismo contemporaneo. Questi og-
getti non si muovono in un complesso che probabilmente ha tre di-
mensioni ma, presumibilmente, in spazi di dimensione più elevata.
Tuttavia, la spiegazione dei fenomeni naturali è ancora nel senso di
Boltzmann: ancora oggi riteniamo che le proprietà fisiche del mondo
siano determinate dalla variazione nel tempo di molti oggetti singoli.

Richard Feynman, uno dei fisici più importanti della seconda me-
ta del XX secolo, al riguardo dell’ipotesi atomica così si espresse:

Se, per qualche cataclisma, tutta la conoscenza scientifica fosse distrutta, e
solo una frase potesse passare alla generazione successiva, quale dichiarazio-
ne conterrebbe il massimo di informazione con il minimo di parole? Credo
che sia l’ipotesi atomica (o il fatto atomico, o comunque tu lo voglia chiama-
re) che le cose sono fatte d’atomi – piccole particelle che si muovono intor-
no in moto perpetuo, attraendosi quando sono a distanza ravvicinata, ma re-
spingendosi quando sono schiacciate l’una contro l’altra. In questa sola frase
vedrai un’enorme quantità di informazione sul mondo, se soltanto un po’ di
immaginazione e pensiero sono applicati.

In questo capitolo vogliamo mostrare il profondo potere esplicativo
dell’ipotesi atomica attraverso un racconto in cui si intrecciano trame
di filosofia naturale e di storia della scienza. Il percorso che seguire-
mo sarà nell’ambito della cosiddetta fisica classica, non solo per ren-
dere la trattazione più semplice e comprensibile, ma anche perché,
nel passaggio dalle leggi classiche alle più precise leggi quantistiche,
lo schema di “spiegazione meccanica della natura”, messo a punto da
Boltzmann, rimane sostanzialmente inalterato. Vogliamo, inoltre, di-
scutere il problema della natura delle ipotesi probabilistiche che sono
alla base di questo schema.

Nel 1911 Tatiana e Paul Ehrenfest scrissero per l’Encyklopdie der
mathematischen Wissenschaftenun lungo articolo, il cui titolo (nella
traduzione inglese, The Conceptual Foundations of the Statistical Ap-
proach in Mechanics) ha ispirato quello di questo capitolo al limite del
plagio, con la sola sostituzione di “meccanica” con “fisica”, ad indica-
re quanto l’approccio statistico, dopo quasi un secolo, abbia permea-
to la fisica nel suo complesso, uscendo dall’alveo originale della pura
meccanica. In questo articolo venivano analizzati in maniera incisiva i
fondamenti logici e concettuali dell’analisi di Boltzmann e, nell’ap-
pendice, gli Ehrenfest così scrivevano (Ehrenfest, 1959):

Una caratterizzazione soddisfacente delle somiglianze e delle differenze fra le
“ipotesi probabilistiche” da un lato, e le ipotesi usuali nelle scienze naturali
dall’altro, apparentemente, non è stata ancora trovata. Le ipotesi usuali delle
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Il problema dell’irreversibilità

le posizioni degli atomi nel film proiettato al contrario, si avrà:
R*1 (t) = R1(–t),..., R*N(t) = RN(–t). Ma le forze tra gli atomi dipendo-
no solo dalla loro posizione istantanea, e le loro accelerazioni, essen-
do derivate seconde rispetto al tempo, non cambiano quando si passa
al processo invertito temporalmente. Quindi se R1(t),..., RN(t) è una
possibile soluzione delle equazioni del moto, anche R*1 (t),..., R*N(t)
sarà una soluzione delle stesseleggi del moto. In altre parole, se la
storia di un sistema è conforme alle leggi del movimento, lo è anche
la storia temporalmente invertita: le leggi del movimento sono inva-
rianti per inversione temporale.

Si consideri adesso la situazione schematizzata in FIG. 2.1: il reci-
piente che contiene il gas è diviso in due parti da una parete provvi-
sta di uno sportellino apribile che mette in comunicazione le due
zone del contenitore. Le pareti del recipiente schermano il gas da
qualunque influenza esterna. Il gas inizialmente è concentrato tutto in
una delle due parti. Una volta aperto lo sportellino, esso si espande
gradualmente nell’altra parte fino a che non è stata raggiunta una

FI GURA 2.1
Quattro fotogrammi che mostrano l’espansione libera del gas. Il primo fotogram-
ma rappresenta il gas tutto contenuto nella parte sinistra del recipiente, appena
dopo che lo sportellino è stato aperto. Il quarto fotogramma mostra il gas alla
fine del processo quando è stata raggiunta una densità uniforme in entrambe le
parti del recipiente

1 2

3 4

2. I FONDAMENTI CONCETTUALI DELL’APPROCCIO STATISTICO IN FISICA
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la spiegazione delle leggi macroscopiche irreversibili in  termini delle 

leggi microscopiche reversibili che regolano il movimento  degli atomi. 
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Il problema dell’irreversibilità

• Parte facile

• Parte difficile
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Parte facile
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• 1865  Clausius, Entropia

• 1867  Velocità maxwelliane

• 1872 Equazione di Boltzmann

• 1877 Entropia e macrostati di equilibrio
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1865 - Clausius, Entropia
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1867 -  Velocità maxwelliane

permanently, at the most fundamental level, that is the real break with

the classical ideal.

John. S. Bell

3 The Br eak Wi th t he Classical Ideal

To appreciate the break with the classical ideal let us consider a classical experiment which

manifests a statistical regularity, for example the experiment measuring the velocity distribution

of the molecules in a gas in thermal equilibrium (say by rotating disks and time of flight methods

for the molecular beam emanating out of a source).

Here is the set-up:
ψ ! LAW (Y )
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and the measured statistical pattern is of the kind:

7

Chapter 11 Stochastic Methods Lecture 35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Maxwell!Boltzmann Velocity Distribution

Velocity v

P
(v

)

T = 1.0052

Computational Physics I 12 Friday, November 21, 2003

which is fitted very well by the Maxwell-Boltzmann distribution

n(v) =
N!

i

δ(v − vi) ≈
exp

"
−m|v|2

2κB T

#

(2πmκBT)3/2

According to the ‘classical ideal’ we are allowed to ask the question:

• Why is the statistical pattern given by the Maxwell-Boltzmann distribution?

And we do have indeed a very good answer—which is not surprising, since in the framework

of classical physics we have a clear picture of things on the molecular scale and a satisfactory

objective description of microscopic processes. The explanation I’m referring to is very general,

very simple, but somehow rather subtle. When a student learn it, he deepens a great deal his

understanding of physics. This explanation has to do with the notion of typicality and we own

its discovery to Boltzmann.

Indeed, if one could forget for a moment the ban of the founding fathers, one may think

that, given the generality of Boltzmann’s analysis—which is the key for understanding how

statistical regularities arise from a fundamental physical theory— it would be quite

natural to suppose that such an analysis should also be relevant for the question:

• What is the status and origin of randomness in quantum theory?

It turns out that it is indeed so, that Boltzmann’s analysis is indeed relevant for all QTWOs,

and due time we shall come to this. First, we have to come to grips with the issue of whether

the fundamental ambiguity and vagueness introduced at the most fundamental level by the
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ρeq(v) ! e" 1
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1872 Boltzmann’s equation

1877 Entropy and equilib-

rium macrostates
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Boltzmann 1872

1872: X = (q1, v1, . . . , qN , vN )

f emp(q, v) ≡ f X (q, v)

f X (q, v) =
|X ∩∆(q, v)|

|∆(q, v)|N

=
nX (∆(q, v))/ N

|∆(q, v)|

f emp(q, v, t) ≡ f X (t)(q, v)
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Boltzmann 1872

At low densi t y

f X ( t ) ( q, v) ≈ f t ( q, v)

where f t ob eys Boltzm ann’s equation

! f t
! t

+ v ·∇qf t = Q( f t )

f t (q, v) → f eq(q, v) ∼ e−
1
2mv2/k T

H ( f t ) =
∫

f t (q, v) log f t (q, v)dqdv

S( X ) = −N H ( f X )

10

A bassa densità

dove ft obbedisce l’equazione di Boltzmann

At low density

fX(t)(q, v) ≈ ft(q, v)

where ft obeys Boltzmann’s equation

∂ft

∂t
+ v ·∇qft = Q(ft)

ft(q,v)→ feq(q,v) ∼ e−
1
2mv2/kT

H(ft) =
∫

ft(q,v) log ft(q,v)dqdv

S(X) = −NH(fX)

10
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Boltzmann 1877

Macrostati1877: Macrostates

Γf = {X ! ΓE | f X (q, v) " f (q, v)}

1877# 1872: At low density

|Γf | $ e%N H (f )

N $ 1020: most of ΓE is Γf eq

ΓE ΓE

log |Γf | = %N H (f )

S(X ) = log |Γf X |

(S(X ) = SG(") when " is uniform on

Γf X .)

12

ΓE
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Boltzmann 1877

discretizzazione

f ! (n1, n2, . . . , ni, . . .)

!

i

ni = N

∑

i

εini = E
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Relazione tra Boltzmann 1872 e 1877

1877: Macrostates
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.)
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A bassa densità

Piccolezza degli eventi atipici 10−10
20
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Relazione tra Boltzmann 1872 e 1877

|Γf | ∼
N !

∏
i ni

Glazer, Wark “Statistical mechanics. A survival guide.”
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Relazione tra Boltzmann 1872 e 1877
Γfeq feq

!

X " ΓE fX f # space

microscopic picture macroscopic picture
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Relazione tra Boltzmann 1872 e 1877
Γfeq feq

!

X " ΓE fX f # space

microscopic picture macroscopic picture
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atomi e delle molecole di una sostanza, come il passaggio dalla fase
solida alla fase liquida dell’acqua.

In questo paragrafo vogliamo discutere sommariamente alcuni
aspetti di questo formalismo. Cercheremo inoltre di fare chiarezza su
alcuni fraintendimenti riguardanti l’ergodicità come nozione essenzia-
le sui cui basare l’edificio della meccanica statistica. Questo edificio si
basa su due pilastri, il lavoro di Boltzmann, di cui abbiamo già am-
piamente parlato, e il lavoro del fisico americano J. Willard Gibbs,
grosso modo contemporaneo di Boltzmann.

2.5.1. TIPICITÀ DELL ’EQUILIBRIO TERMODINAMICO

L’inevitabilita del raggiungimento della distribuzione di equilibrio nel
corso nell’evoluzione temporale di un sistema, è dovuta al fatto che la
schiacciante maggioranza dei microstati nello spazio delle fasi ha que-
sta distribuzione; un fatto sovente non compreso dai critici di Boltz-
mann, come Boltzmann stesso mise in evidenza quando scrisse
(Boltzmann, 1896):

[La distribuzione di Maxwell] è caratterizzata dal fatto che la schiacciante
maggioranza delle possibili distribuzioni di velocità hanno le proprietà ca-
ratteristiche della distribuzione di Maxwell, e in confronto a queste c’è solo
un numero relativamente esiguo di distribuzioni che deviano in maniera si-
gnificativa da quella di Maxwell. Mentre Zermelo dice che il numero di stati
che alla fine conducono alla distribuzione di Maxwell è piccolo in confronto
a tutti gli stati possibili, io asserisco al contrario che la grande maggioranza
degli stati possibili sono “maxwelliani”, e che il numero di stati che devia
dallo stato maxwelliano è evanescentemente piccolo.

In altre parole, Boltzmann stabilì che la proprietà di essere maxwel-
liano è tipica per i microstati. Poiché la distribuzione Maxwelliana
delle velocità caratterizza il macrostato di equilibrio termodinamico
ME, il risultato di Boltzmann stabilisce la tipicità della condizione di
equilibrio termodinamico, cioè che m(Ω)\ME) << 1, il che significa che
la misura delle eccezioni al comportamento termodinamico di equili-
brio è evanescentemente piccola. Questo risultato, ottenuto da Boltz-
mann per un gas diluito, risulta, alla luce degli sviluppi della mecca-
nica statistica moderna, di validità molto più generale, e costituisce la
giustificazione più profonda della seconda legge della termodinamica
perché mostra che l’inevitabilità dell’evoluzione temporale di un si-
stema verso la distribuzione di equilibrio è dovuta al fatto che la
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Relazione tra Boltzmann 1872 e 1877
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Come fraintendere Boltzmann

• L’Eq. di Boltzmann è una diretta conseguenza 
delle leggi microscopiche 

• Se   

allora 

per un lasso di tempo ragionevole    

f X (0) (q, v ) ≈ f 0(q, v )

fX(t)(q,v) ! ft(q,v)
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Come intendere Boltzmann

Per X(0) tipico,   se

f X (0) (q, v ) ≈ f 0(q, v )

fX(t)(q,v) ! ft(q,v)

allora

Nel linguaggio di Boltzmann : “vale per la schiacciante 
maggioranza delle condizioni iniziali’’

per un lasso di tempo ragionevole    
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Tipicità

x ∈ [0, 1]

x = 0.0100101100101001110 . . .

E = { numeri non tipici}

µ(E) = 0Teorema:

µ misura di Lebesque su [0, 1]
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Tipicità
E = {X(0) : fX(t)(q, v ) ≈| ft(q, v )}

µ(E) ! 1Boltzmann:
+ ragionevoli assunzioni

Limite (termodinamico) di bassa densità 
(cammino libero medio costante)

N → ∞

µ(E) → 0
O. Lanford, Time Evolution of Large Classical Systems,
Lecture Notes in Physics (1975)

senza le ragionevoli assunzioni di Bolt zmann

µ misura di Liouville-Lebesque sullo spazio delle fasi

22
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Critiche

esse le leggi newtoniane per gli atomi o le leggi quantistiche per i
quark o le corde supersimmetriche. L’argomento è il seguente: i pro-
cessi naturali, come il processo illustrato in FIG. 1, sono irreversibili;
quindi il processo che si ottiene per inversione del tempo, cioè con
l’ordine dei fotogrammi invertito, non si realizza in natura; quindi c’è
una contraddizione tra il carattere reversibile delle leggi microscopi-
che e quello irreversibile dei fenomeni naturali.

Questa obiezione fu per la prima volta sollevata da Loschmidt,
amico fidato e mentore di Boltzmann. Ma la critica fu sposata anche
da altri eminenti fisici e filosofi contemporanei di Boltzmann come
Ernst Mach e Wilhelm Ostwald. A queste critiche Boltzmann rispose
puntualmente, come risulta dal passo citato da Lebowitz (1994):

Dal fatto che le equazioni differenziali della meccanica sono lasciate invariate
da un cambiamento del segno del tempo, Herr Ostwald conclude che la vi-
sione meccanica del mondo non può spiegare perché i processi naturali si
svolgono preferenzialmente in una definita direzione temporale. Mi sembra
invece che questo punto di vista trascuri che gli eventi meccanici sono de-
terminati non solo da equazioni differenziali, ma anche da condizioni iniziali.
In diretto contrasto con Herr Ostwald, ho chiamato una delle più brillanti
conferme della visione meccanica della Natura il fatto che questa fornisca
una straordinariamente buona descrizione della dissipazione dell’energia, a
patto che si assuma che il mondo incominciò in uno stato iniziale soddisfa-
cente certe condizioni iniziali.

In altre parole, la fallacia dell’obiezione nasce da un completo frain-
tendimento del ruolo delle leggi fisiche nella spiegazione di ciò che
accade nel mondo. Le leggi fisiche non ci dicono che cosa c’è nel
mondo e come evolve, ma sono sempredel tipo: «date certe condizio-
ni iniziali succede questo e questo».

Come osserva anche Bricmont (1996), le leggi della fisica sono
compatibili con una moltitudine di fatti possibili, ad esempio sono
compatibili con una storia del mondo senza la Terra o il Sole o un
mondo in cui nessuna molecola di DNA si è mai formata. C’è una
quantità sterminata di processi fisici possibili che non si realizzano
nell’universo in cui viviamo, e non si vede quindi perché ci debba
essere una contraddizione tra il fatto che certi processi – come l’in-
versione temporale dell’espansione del gas – non si realizzano e il ca-
rattere reversibile delle leggi. Non c’e nessuna contraddizione, e il
fatto risulta ovvio se si tiene presente che qualunquespiegazione di
fatti che accadono nel mondo si basa su leggi fisichee condizioni ini-
ziali; o, come si dice in filosofia, l’explicanssi basa su due premesse
differenti: leggi universali e condizioni particolari.A questo riguardo, e

2. I FONDAMENTI CONCETTUALI DELL’APPROCCIO STATISTICO IN FISICA
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Critiche

anche utile ricordare che non c’è nessuna ragione per la quale un
dato processo, corrispondente ad una data condizione iniziale, abbia
la simmetria delle leggi che lo governano; se così fosse, poiché le leg-
gi della fisica sono invarianti per rotazioni, dovremmo essere tutti
delle sfere.

Un’altra critica, quella di Zermelo, ebbe una certa risonanza an-
che grazie a Poincaré, che contribuì a diffonderla. Zermelo, indicò
un’altra ragione per l’esistenza di soluzioni anti-termodinamiche: il
teorema di ricorrenza di Poincaré, secondo cui la schiacciante mag-
gioranza delle condizioni iniziali corrispondenti al macrostato iniziale
di FIG. 1 ritorneranno prima o poi al macrostato di partenza. Zermelo
argomentò che poiché il comportamento anti-termodinamico è tanto
consistente con le leggi microscopiche quanto quello termodinamico,
nessunodei due può essere spiegato da queste leggi.

I critici più recenti di Boltzmann a volte ne travisano non solo il
contributo scientifico, ma anche il pensiero: secondo Prigogine, come
richiamato da Bricmont (1996), Boltzmann fu obbligato a concludere
che l’irreversibilità postulata dalla termodinamica era incompatibile
con le leggi reversibili della dinamica, una cosa che Boltzmann non si
sognò mai di fare, come risulta chiaramente dalla sua risposta ad Ost-
wald. Contrariamente a quello che Prigogine ritiene, lo schema gene-
rale di Boltzmann regge alle obiezioni dei critici di ieri e di oggi. A
questo riguardo è utile citare un passo della risposta di Boltzmann a
Zermelo (Boltzmann, 1896):

Ho [...] enfatizzato che dal punto di vista molecolare la seconda legge della
termodinamica è meramente una legge statistica. L’articolo di Zermelo mo-
stra che i miei scritti sono stati fraintesi; [...] il teorema di Poincaré, che
Zermelo spiega all’inizio del suo articolo, è chiaramente corretto, ma la sua
applicazione alla teoria del calore non lo è. [...] Perciò, quando Zermelo
conclude dal fatto teorico che i [macro]stati iniziali del gas si ripresenteran-
no in futuro – senza avere calcolato quanto tempo questo richieda – che le
ipotesi della teoria dei gas devono essere respinte oppure cambiate in manie-
ra fondamentale, egli è come il giocatore di dadi che ha calcolato che la pro-
babilità di una successione di cento 1 non è zero, e allora conclude che il
dado deve essere truccato perché non ha ancora osservato tale successione!

La risposta di Boltzmann a Zermelo riecheggia le parole di Galileo:
Gli errori dunque non consistono né nell’astratto né nel concreto, né
nella geometria o nella fisica, ma nel calcolatore, che non sa fare i
conti giusti. Boltzmann calcolò il tempo medio necessario al ritorno
nel macrostato di partenza e trovò un valore dell’ordine di 101023

; il
lettore può facilmente rendersi conto che non è necessario specificare
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Critiche

Quelle di Boltzmann e Darwin infatti non sono spiegazioni di ciò
che inevitabilmente o necessariamente accade, ma spiegazioni di ciò
che tipicamente o probabilmente accade. Questo indebolimento dei
canoni classici di spiegazione fu guardato con un certo sospetto, e
riferendosi alla spiegazione meccanica della seconda legge della ter-
modinamica basata su argomenti probabilistici, cioè nel senso della
tipicità discusso poc’anzi, Boltzmann così puntualizzava la sua posi-
zione (Boltzmann, 1897b):

L’applicabilità della teoria delle probabilità ad un caso particolare non può
naturalmente essere dimostrata rigorosamente. [...] Malgrado questo, ogni
società di assicurazioni conta sulla teoria delle probabilità. [...] Il presuppo-
sto che questi casi rari non sono osservati in natura non è rigorosamente
dimostrabile (né lo è a rigore l’intera immagine meccanica), ma, in conside-
razione di quel che si è detto, è così naturale ed evidente e così tanto in
accordo con tutta l’esperienza con le probabilità [...] che alcun dubbio su
questo punto certamente non può mettere in questione la validità della teo-
ria quando è al contrario così utile.

Mi è completamente incomprensibile come qualcuno possa vedere una
confutazione dell’applicabilità della teoria delle probabilità nel fatto che un
qualche altro argomento indica che in un periodo di eoni di tempo ogni tan-
to delle eccezioni devono accadere; perché proprio la teoria delle probabilità
ci insegna esattamente la stessa cosa.

2.4.5. LA NOZIONE DI PROPRIETÀ TIPICA

A compendio di quanto già detto, concludiamo questo paragrafo con
la definizione esplicita della nozione di proprietà tipica. Si consideri
una proprietà ! che una storia spazio-temporale del mondo può ave-
re o non avere. Poiché la storia è codificata da un punto nello spazio
delle fasi (le condizioni iniziali della storia), ad un insieme di storie
corrisponde biunivocamente, fissate le leggi del movimento, un sot-
toinsieme dello spazio delle fasi, che denoteremo, con abuso di nota-
zione, con lo stesso simbolo ! . Sia M il macrostato dell’universo ad
un qualche tempo t0 e sia ! una proprietà nel futuro di t0 che una
storia dell’universo può avere o non avere; diciamo che ! è tipica se
mM(! \! ) << 1. Se invece volessimo sapere se una certa caratteristica
del mondo sia tipica oppure no nel passato di t0 (ad esempio, se la
comparsa dei dinosauri sulla terra sia tipica), dobbiamo condizionare
la misura di tipicità alla storia del mondo anteriore a t0, o per lo
meno, ai macrostati del mondo nel passato immediato di t0 (ad esem-
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Critiche più recenti (e sottili)

laboratorio.) Questo significa che non ci sono vincoli all’evoluzione
dello stato sulla ipersuperficie di energia costante, e che in un tempo
sufficientemente lungo esso passa arbitrariamente vicino a qualunque
punto dello spazio delle fasi. Più precisamente, un sistema è detto
ergodico quando (fatta eccezione per un insieme trascurabile di con-
dizioni iniziali di misura microcanonica nulla) una sola traiettoria Xt,
che origina da una data condizione iniziale, ricopre densamente l’i-
persuperficie di energia costante. Da questa proprietà segue che per
una qualunque funzione f(X) sullo spazio delle fasi, si ha (fatta ecce-
zione per l’insieme di condizioni iniziali di misura nulla):

lim
T!"

1

T ! T

0
f(Xt )dt = ! f(x)m(dx)

(in questa formula il simbolo T denota ovviamente un tempo). Que-
sto è il contenuto del celebre teorema ergodico di Birkhoff.

Sovente si è ritenuto che questo teorema potesse fornire una giu-
stificazione del principio elementare della meccanica statistica sulla
base della motivazione seguente: quando si misura una variabile ma-
croscopica Y = f(X) la misura sperimentale non è istantanea; se l’e-
sperimento incomincia al tempo t = 0 e si completa al tempo t = T,
ciò che l’esperimento misura è in effetti la media temporale

1

T ! T

0
f(Xt )dt,

dove T è un tempo macroscopico determinato dal tempo di risposta
dell’apparato di misura (si pensi alla misura della temperatura corpo-
rea con i vecchi termometri a mercurio che richiedeva diversi minuti
per essere effettuata). Si tratta quindi di un tempo che su scala mi-
croscopica è spaventosamente lungo, e quindi tale, secondo la norma-
le consuetudine, da essere idealizzato matematicamente dalla proce-
dura di limite T !  " . Sembrerebbe quindi che l’ergodicità sia davve-
ro importante, perché garantirebbe la corrispondenza tra la media
microcanonica della variabile macroscopica e la sua media temporale,
che è ciò che è accessibile sperimentalmente.

Se l’argomento che abbiamo appena riassunto fosse corretto l’er-
godicità sarebbe quindi fondamentale per giustificare le basi della
meccanica statistica dell’equilibrio. Tuttavia, sebbene l’ergodicità sia
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che è ciò che è accessibile sperimentalmente.

Se l’argomento che abbiamo appena riassunto fosse corretto l’er-
godicità sarebbe quindi fondamentale per giustificare le basi della
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ritenuta una proprietà generica dei sistemi dinamici, la sua dimostra-
zione per sistemi dinamici complessi è tuttora un problema aperto.
Quindi, se davvero l’ergodicità fosse essenziale, ci troveremmo di
fronte al problema di non disporre al momento di una comprensione
certa delle basi della meccanica statistica. Si tratterebbe dunque di
una critica indiretta alla spiegazione fornita da Boltzmann, sebbene
più sottile di quelle che abbiamo considerato nel PAR. 2.4.1.

L’argomento a supporto dell’ergodicità sopra riportato ha una
certa forza, ma, come per l’obiezione di Zermelo, ci troviamo di nuo-
vo di fronte a un caso in cui gli errori sono “nel calcolatore, che non
sa fare i conti giusti”. E l’errore di calcolo, come nel caso di Zermelo,
sta nella completa discrepanza delle scale temporali in gioco. Il tem-
po T necessario perché si realizzi l’uguaglianza tra la media temporale
e la media microcanonica è il tempo richiesto per esplorare una larga
porzione dello spazio delle fasi, cioè un tempo il cui ordine di gran-
dezza è lo stesso del tempo di ritorno di Poincaré. Per un sistema
macroscopico dunque T ! 101023

(e di nuovo non è necessario speci-
ficare l’unità di misura), un tempo di molti ordini grandezza più lun-
go dell’età dell’universo, e quindi tale da non poter avere alcun rap-
porto con il tempo di risposta di un apparato! Quindi l’ipotesi ergo-
dica non è sufficiente per giustificare perché il valore di equilibrio di
una variabile macroscopica sia dato dalla sua media microcanonica.

D’altro canto, come sottolinea Goldstein (2001), una riflessione
più attenta mostra che tale ipotesi non sia neanche necessaria. Il pun-
to cruciale dell’analisi di Boltzmann sta nel fatto che data l’energia di
un sistema, la schiacciante maggioranza dei punti nello spazio delle
fasi sulla ipersuperficie di energia costante sono microstati di equili-
brio e, in quanto tali, sono macroscopicamente simili tra loro. Questo
significa che fin tanto che il microstato permane nel macrostato di
equilibrio, i dettagli dell’evoluzione temporale sono ininfluenti, e una
variabile macroscopica, nel corso della sua evoluzione temporale, re-
sta tipicamente costante, a meno di piccole fluttuazioni che sono tra-
scurabili su scala macroscopica. Quindi per quel che riguarda le pre-
visioni della meccanica statistica, i valori delle quantità fisiche macro-
scopicamente rilevanti – le variabili macroscopiche – sono costanti
sulla superficie di energia costante, e la loro media microcanonica ne
riproduce il loro valore costante. Non solo, sono stabili rispetto alle
medie temporali che sono necessariamente coinvolte quando queste
quantità vengono sperimentalmente misurate. Sulla base dell’analisi di
Boltzmann risulta quindi spiegata la regola di Gibbs per il calcolo dei
valori di equilibrio delle variabili termodinamiche.
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Nel 1897 Boltzmann scriveva (1897b):

La seconda legge della termodinamica può essere dimostrata dalla teoria
meccanica se si suppone che lo stato attuale dell’universo, o almeno che
quella sua parte che ci circonda, si sia evoluta da uno stato improbabile ed è
ancora in uno stato relativamente improbabile. Questa è un’assunzione ragio-
nevole da fare, poiché ci permette di spiegare i fatti di esperienza e non si
dovrebbe pensare di potere dedurla da alcunché di più fondamentale.

La derivazione della seconda legge della termodinamica, nel senso di
Boltzmann, ha dunque un carattere “cosmologico” e, in quanto tale,
rende pienamente conto della formulazione originale di Clausius, in
cui la legge è estesa all’universo nel suo complesso.

Infatti, se supponiamo che l’universo sia incominciato in uno sta-
to di bassa entropia, allora possiamo concludere che ad una storia
tipica del suo microstato corrisponde una storia di macrostati in cui
l’entropia costantemente aumenta. La tipicità è riferita al macrostato
iniziale M0 (più precisamente alla misura condizionata definita da
questo macrostato). Consideriamo dunque una successione di tali ma-
crostati, a partire dal macrostato iniziale di bassa entropia:

M0 → M1 → M2 → ... → Mp → Mp+1 → ... .

Questa simbologia significa che il microstato iniziale appartenente a
M0 dopo un certo tempo è finito nel macrostato M1 (ad esempio,
quando si è formata la Terra), che poi è finito nel macrostato M2 (ad
esempio, sono comparsi i dinosauri) che poi è finito dopo un po’ nel
macrostato Mp dove, ad esempio, ci sono io che ho appena tolto del-
l’acqua fredda dal frigorifero, e quindi nel macrostato Mp+1 in cui
l’acqua che ho tolto dal frigorifero è diventata tiepida.

Considerando questa successione di macrostati, sulla base dell’a-
nalisi di Boltzmann, possiamo concludere che la schiacciante mag-
gioranza di microstati in M0 finisce in M1, la schiacciante maggio-
ranza dei quali finisce in M2 e così via: quindi, la proprietà che l’ac-
qua diventi tiepida al tempo p + 1 è tipica rispetto al macrostato Mp
ed è di conseguenza tipica rispetto a qualunque macrostato nel pas-
sato di Mp.

Tuttavia, non c’è alcuna ragione per ritenere che una qualunque
proprietà del mondo al tempo p, che è tipica rispetto ai macrostati
nel suo passato, sia anche tipica rispetto ai macrostati nel suo futuro.
Al contrario! Se tolgo l’acqua fredda dal frigorifero, allora tipicamen-
te diventerà tiepida, ma il fatto che nel frigorifero adesso ci sia acqua
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della bassa entropia di tali stati – arriviamo alla conclusione che la
causa degli stati di bassa entropia sulla Terra è il nostro Sole – di
bassissima entropia. I fotoni di alta energia, cioè di lunghezza d’onda
piccola, emessi dal Sole sono convertiti dalla Terra che li assorbe in
molti più fotoni di bassa energia, cioè di lunghezza d’onda corta (e
sono molti di più affinché l’energia totale si conservi). Questi fotoni
emessi dalla Terra hanno globalmente un’entropia molto più elevata
dei fotoni che la Terra assorbe dal Sole. Il che permette che nel no-
stro pianeta si realizzino processi di diminuzione dell’entropia senza
che il bilancio totale di aumento dell’entropia risulti violato.

Sia come sia, se continuiamo con le domande sull’origine degli
stati di bassa entropia ci rendiamo conto che facilmente passiamo
dalla scala del sistema solare a quella della nostra galassia, e finalmen-
te alla scala cosmologica, e allo stato di bassa entropia dell’universo
nel suo lontano passato. A questo riguardo, Richard Feynman, uno
dei più brillanti e acuti fisici della seconda metà del Novecento, così
scrive (Feynman, 1963):

Un’altra delizia della fisica è che persino le cose semplici ed idealizzate,
come la ruota a cricco con dente di arresto [dispositivo meccanico che con-
sente il movimento in un senso soltanto], funziona soltanto perché fa parte
dell’universo. Questo dispositivo funziona soltanto in un senso perché ha in
definitiva qualche contatto con il resto dell’universo [...] il suo comporta-
mento in una sola direzione di marcia è legato alla direzione di marcia del-
l’intero universo.

Feynman mette in evidenza l’aspetto cosmologico del problema della
seconda legge della termodinamica non solo nelle sue lezioni di fisica,
che sono di carattere specialistico, ma anche nel capitolo 5 del suo
altrettanto bellissimo libro di carattere divulgativo, la cui lettura è vi-
vamente raccomandata (Feynman, 1971). La necessità di estendere
l’analisi alla scala cosmologica e di fare riferimento all’universo nel
suo complesso è un punto che era del tutto chiaro a Boltzmann,
come abbiamo sottolineato più volte nel corso di questo capitolo.

Altrettanta chiarezza espositiva sul problema difficile dell’irreversi-
bilità è presente nel libro di Roger Penrose (1989), il fisico teorico e
matematico che per primo stabilì la genericità della presenza di sin-
golarità nelle equazioni di Einstein della relatività generale; molto rac-
comandabile è anche la trattazione di Brian Greene (2004).

In breve, il problema difficile dell’irreversibilità è il problema del-
l’origine dello stato iniziale dell’universo di bassissima entropia. Pen-
rose illustra questa difficolta con il disegno che riportiamo in FIG. 2.4,
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e stima il volume della regione dello spazio delle fasi corrispondente
agli stati iniziali possibili dell’universo essere una parte su 1010123

del-
l’intero spazio delle fasi rilevante. (Il calcolo di Penrose si basa sul-
l’entropia di Bekenstein-Hawking per un buco nero di 1080 masse ba-
rioniche che costituisce la stima ritenuta corretta della massa del no-
stro universo, e che in unità naturali è 10123 corrispondente ad uno
stato di Big Crunch con un volume dell’ordine di 1010123

. Penrose ar-
gomenta che questa è una stima ragionevole per il volume di tutto lo
spazio delle fasi rilevante di un universo chiuso.)

Una risposta possibile al problema dell’origine di uno stato inizia-
le così improbabile – una risposta che sovente è stata suggerita, a
partire dallo stesso Boltzmann, e che in varie forme si ritrova anche
nella cosmologia contemporanea – è che tale stato iniziale emerse dal-
lo stato di equilibrio mediante una fluttuazione. In effetti, se la dina-
mica dell’universo fosse ergodica – come sembra d’altronde altamente
plausibile – fluttuazioni di questo tipo dovrebbero inevitabilmentere-
alizzarsi, non solo una volta, ma innumerevoli volte su una scala tem-
porale spaventosamente lunga, a parte un insieme di eccezioni di mi-

FIGURA 2.4
La scelta delle condizioni iniziali. Per produrre un universo simile a quello in cui
viviamo Dio avrebbe dovuto appuntare il suo spillo in una regione inimmagina-
bilmente piccola dello spazio delle fasi degli universi possibili — circa 1/1010123

del volume totale. Nel disegno né lo spillo, né la regione corrispondente nello
spazio delle fasi sono in scala.

Fonte: Penrose (1989).
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sura nulla. Tuttavia, malgrado tale spiegazione sembri avere una certa
forza, è molto insoddisfacente, e secondo Feynman (1971) è ridicola.
Chi scrive condivide pienamente il giudizio di Feynman. Cerchiamo
di chiarire perché.

Il problema è che se l’aumento dell’entropia e la freccia del tem-
po fossero dovuti ad uno stato iniziale di bassa entropia emerso da
una fluttuazione, allora quella fluttuazione non avrebbe dovuto essere
più grande di quanto è necessario. Avrebbe dovuto avere un valore di
entropia sufficiente a spiegare lo stato attuale del nostro universo, e
non quel valore più basso che sembra avere avuto nel passato. Que-
sto punto è semplice, ma sottile, ed è spiegato da Feynman (1971)
con esemplare chiarezza:

Perciò, sebbene quando osserviamo le stelle e guardiamo il mondo vediamo
tutto ordinato, se ciò fosse dovuto a una fluttuazione dovremmo predire che
guardando in un punto dove non abbiamo ancora guardato dovremmo tro-
varlo nel più completo disordine. Sebbene la separazione della materia che
abbiamo già visto in stelle calde e fredde potrebbe essere una fluttuazione,
dovremmo tuttavia aspettarci di trovare, nei posti in cui non abbiamo ancora
guardato, che le stelle non sono separate dallo spazio. Invece, facciamo sem-
pre la predizione che, anche in un punto in cui non abbiamo ancora guarda-
to, troveremo le stelle in condizione simile, o troveremo la stessa affermazio-
ne su Napoleone, o vedremo ossa [il riferimento è ai reperti fossili della pa-
leontologia] come quelle che abbiamo già visto. Il successo di tutte queste
scienze indica che il mondo non è derivato da una fluttuazione, ma da una
condizione più separata, più organizzata nel passato che nel presente. Io
penso perciò che sia necessario aggiungere alle leggi fisiche l’ipotesi che nel
passato l’universo fosse più ordinato, nel senso tecnico [cioè nel senso del
macrostato iniziale di bassa entropia], di oggi: credo cioè che questa sia l’af-
fermazione supplementare necessaria a dare un senso a tutto, e a rendere
comprensibile l’irreversibilità.

A conclusioni simili sembra fosse anche arrivato Boltzmann nel 1897,
come abbiamo ricordato nel PAR. 2.4.4, tuttavia, per precisione stori-
ca, va detto che Boltzmann non rigettò l’ipotesi della fluttuazione, ma
mantenne, inspiegabilmente, i due punti di vista: l’ipotesi della flut-
tuazione e l’esigenza di postulare una condizione iniziale dell’universo
di bassa entropia.

Dunque, sia Boltzmann che Feynman suggeriscono di guardare
alla condizione iniziale del nostro universo come ad un’addizionale
legge di natura. La spaventosa piccolezza del macrostato iniziale,
come risulta dal calcolo di Penrose, suggerisce infatti quanto sia in-
soddisfacente considerarlo un fatto contingente e non nomologico.
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Ernst Mach (1838-1916) Charles Darwin (1809-1882)
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Annus mirabilis (1905), annus mortis (1906)

Perrin, premio Nobel nel 1926

1908 determinazione sperimentale del numero di Avogadro

Einstein, 1905

Moto Browniano
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