
ENTROPIA ATOMI probabilita
si cerca di daresignificato e interpretazioneda un puntodi lista
atomico al secondoprincipio e nella fattispecie nella leggetermodinamica di aumento dell'entropia per trasformazionidi un sistema isolato
la costruzione di questoschema richiedeprima una seriedi ragionamenti
legati al conteggio discreto di configurazioni di oggetticollocati
in determinate sequenze.noordinamenti
Questo risultanecessariaperdarenitrepretazioneatomica allatendenza
naturale spontanea mostrata da un gas occupando un volume
più grande di quello inizialedurante un'espansione libera
Si studia ancora il fenomeno di Joule espansioneadiabatica
contro il vuoto di un gasconsiderato comeideale nel quale
risulta
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Nell'espansione succedechegliatomi del gas N nNa si
ritrovano a occupare un volume finale a volte maggiore
di quello iniziale
Perché l'entropia indiceInsicuradi spontaneitàdellatrasformazione
aumentacon il rapporto di espansione delvolume
sipuòrispondere facendo un sempliceesercizio diconteggio dei
modi di sistemare oggetti distinguibili ma identici anche
sequestasembra una contraddizione ma è necessario specificarlo
in presenza di atomi classici in due contenitori di eguale
volume anche questo è in realtà un dettaglio

Glioggettisono atomi etichettati da a b c d peròpotrebbero
onere caramelle stelle bottoni cartedagioco o quelloche si vuole
e pari in numero a N
QuestiNoggetti vanno riposti in duescatole comeaccade nel
gascheoccupa i due settoridel contenitorequando si lascia
l'espansione libera
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Per esempio N 2oggetti ap possono esseredisposti inquesti4modi
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Per esempio N 3oggetti ab c possono esseredisposti inquesti8modi
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In statistica si chiama il raggruppamento con un dato k cioèla
partizione KIN K il MACROSTATO
Un macrostato tra una molteplicità modi di essere reclinato
che corrisponde ad altrettanti MICROSTATI

Per N 3 il macrostato 3103 hamolteplicità 1 edè
realizzato dal singolomicrostato con3oggetti a sinistra
e nessuno a destra

Per N 3 il macrotato 211 ha molteplicità3ed è
reclinato da tre microdati con 2 oggetti a sinistra e
uno a destra a b Cui qualsiasidisposizione

In generale la molteplicità della partizione KIN K èdatadal
numero di combinazioni senza ripetizioni di Noggetti presi k
alla volta coefficiente

molteplicità di KINKI CnK KI pe 4
binomiale

Considerando un dispositivoche riempie a caso le duecasellecon
N oggetti la configurazionepiùprobabile frequente èquella
con maggior numero di realizzazioni Il numero totale di
capi possibili è 2N per cui la probabilità delmaculato KIND
e panni E fin legifererà



si osserva in sostanzache èpiùfacile ottenereconfigurazioni
con oggetti sparsi equamente fra i due contenitori piuttosto checoncentrati in uno o nell'altro
Formalmente ciò siesprime in terminidelmaggiornumero di
microstati associati a macrostali nei quali le tende ad amicinani
al valore N12
Per esempio per N 6 ftp.ec t

3,3 20
ilmacrostatio 43 è

e i
20 voltepiù numerico quindiprobabile
in un giocodi riempiutocausale dei
macrostati 6101 e 663 1

per N 20 losparpagliamento equo con macrostato 101103 è

quasi 200000 notte 1847563 più probabile diquella concentrato

Anchese la probabilità è definitapocosopracomerapportofracasi
favorevoli epossibili definizione frequentida usuale gi questocontesto
si preferisce parlare di probabilità termodinamica avevo
non normalizzata e pari proprio alla molteplicità delmacrostato Quello che qui interessa è il confronto
fra differentimacrostati ovvero dare risposta quantitativa
alla domanda

quantopiù meno facilmente operandocon una procedura
casuale si ottiene una configurazione NIKI di occupazione
rispetto un'altra sirenaN differente K

Quindi chiamando w la numerositàdel macrostato A quiAinteressa il confronto con un secondomagistrato B di
numerosità WB
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Notare che la massima occupazioneèpiù probabile siottiene
confrontando il macrostato NINI con il macrostato
NOI NINI
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Se per D 6 quieto rapporto vale solo20 perNebodiventacirca
cento miliardi di miliardi di miliardi 1029



Si cerca ora di introdurreformalmente e quantitativamente una
grandezza in grado di misurare il grado di dispersione
di un sistema inteso termodinamicamente
Questagrandezzadeve essere uiqualchemodo legataallapopolosità
statistica molteplicità del machotata del sistema si pensa
a una situazione dispersa quanto piùfacilmente e
spontaneamente puòessere realizzata esempio numero di
modi di avere disordine o ordine fra libri collocati ui
una libreria ma attenzionealcriteriochedefinirel'ordine
Si considera una funzione9 dellamolteplicità w che è
monotona maggiore1minoremolteplicità maggioreAnimare

disordine
estensiva il disordinedi un sistema è somma del

disordine delle sue parti
I Ylui presidue sistemi 1 e 2 si deve avere

In Y nn 9wa 9tot Yetfa Y na t Y we
se i sistemi sonoindipendenti come lo sono le folteparti di
un sistema la numerosità del macrostato complessivo
è WTor WpW2
leprobabilità simoltiplicano per cui

Sto 9 we Y we 9 Wto 9 WiWz
La funzione9con le proprietàgiuste è

9 W c.hr N
Tornando al caso delladoppiascatola e delconfrontofra le
configurazioni a massima e minima molteplicità la N12e
bio oN cioèfra i casiconmassimosparpagliamento e

massima concentrazione
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Qui i numeri ingioco saranno prestocolossali NnNa per cui
si utilizza l'approssimazione di Stirling
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Questa è la variazionedelDisordine 9 nel passaggio fra la
configurazione ordinata a quella disordinata
E dunqueanche la variazione di disordinequando un gasdioggetti atomici passa dalla configurazione compressa
in un volumeV molteplicità 1 a quellaespansaliberamente a molteplicità W NEINIDI
Si era trovato per l'espansione libera di un gasideale

AS NR ln 2 VtNi 2
comevariazionedi ENTROPIA Comportando con la variazione
del disordine si associa proprio conquest'ultima
grandezza statisticamenteintesa con l'entropia pur di
scrivere C N nR ovvero C nRIN RINA KB equindi
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Questa è la relazionechedà significatostatisticoallafunzione
di statoentropia
L'interpretazione statistica termodinamica macroscopica richiede
di andare oltre il meccanismo microscopicodelladinamica
del singolo costituenteatomico

Perlameccanica newtoniana tuttiglistatisonoegualmenteaccessibili realizzabili probabili Infatti un assunto
fondamentale è quello dell'equiprobabililà deimicrostatidi
un sistemafisico Ma il
la termodinamica è interessata ai Macrostati cheNONsono motore
equiprobabili L'evoluzioneSPONTANEA irreversibile di un chegenerail
sistema è verso il macrostatopiùprobabile perchéconmaggior caso caos

sono i
numero di microstaliche lorealizzano Equesto fa moltissimi
aumentarel'entropiadel sistema isolato o dell'universo URTI

Na èun'evoluzione nelsensoSTATISTICO inmediadeltermine laconfigurazione
NNNN èassuntaentrofluttuazioni microscopiche divalori chesi
riflettono su variazioni peresempio di densità pressione quindi sui
valorimacroscopici medi iv a

kl.INKI rtle fluttuazioni sono dell'ordinedi
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