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Concetto empirico di 
temperatura
• Definizione enciclopedica (da Treccani.it)
temperatura s. f. [dal lat. temperatura «mescolanza in 
giusta misura (di caldo e freddo, umido e secco)», der. 
di temperare (v. temperare); …]. – 1. In fisica, parametro che 
regola gli scambî spontanei di calore tra corpi diversi, per cui il 
calore fluisce sempre dal corpo a temperatura superiore a 
quello a temperatura inferiore; in modo soggettivo, la 
temperatura di un oggetto può essere confrontata con quella 
del corpo umano in base alla sensazione tattile di caldo o di 
freddo, determinata proprio dallo scambio di calore tra 
l’oggetto in questione e il corpo umano, per cui gli oggetti che 
risultano «caldi» sono quelli che cedono calore al corpo umano, 
e dunque hanno una temperatura maggiore, mentre quelli che 
risultano «freddi» sono quelli che assorbono calore, trovandosi 
a una temperatura minore
• Sensazione di caldo e freddo
• Esperimento delle tre bacinelle

(immagine dal sito https://www.scuolabook.it/)



Termometria
• Caratterizzare lo stato termico di un corpo
• Equilibrio termico e principio zero della termodinamica
• Proprietà termometriche (dilatazione termica, pressione di un gas, 

resistenza elettrica – III legge di Ohm, …)
• Punti fissi (trasformazioni di stato, calore latente, liquefazione, 

ebollizione ...)
• Scale di temperatura (Celsius); termometri (1701-1744)

(1789-1854)

da Wikipedia

dal sito https://www.ettoremajorana.edu.it/dal sito https://www.ne555.it/



Termometria e calorimetria

da Wikipedia

(1818-1889)

Calore e temperatura

Il primo principio della termodinamica (Joule)

media pesata



Temperatura assoluta
• Leggi dei gas perfetti (Gay-Lussac) 

• Suggerisce una scala di temperatura
• Lo stato con                                                    appare singolare 

(zero assoluto)
• Leggi dei gas riassunte nell’equazione di stato

(1778-1850)

da Wikipedia

adattata da Wikipedia



Entropia
• Temperatura assoluta come fattore integrante del calore

• Il secondo principio della termodinamica: 
[da Wikipedia] È impossibile realizzare una trasformazione il cui unico risultato sia 
quello di trasferire calore da un corpo più freddo a uno più caldo senza l'apporto 
di lavoro esterno (Clausius)
È impossibile realizzare una macchina termica ciclica il cui unico risultato sia la 
conversione in lavoro di tutto il calore assorbito da una sorgente omogenea 
(Kelvin)
• Irraggiungibilità dello zero assoluto (terzo principio della termodinamica):
[da Wikipedia] Non è possibile per qualsiasi processo, anche se idealizzato, 
ridurre l’entropia di un sistema al suo valore allo zero assoluto tramite un numero 
finito di operazioni (Nernst)

(1864-1941)

da Wikipedia

(1824-1907)

(1822-1888)

https://it.wikipedia.org/wiki/Entropia


Teoria cinetica dei gas

• Esperienza dell’espansione senza lavoro esterno e proprietà 
dell’energia interna dei gas perfetti
• Gli atomi (Maxwell, Boltzmann, Perrin …)
• Interpretazione cinetica: temperatura come energia cinetica 

media degli atomi

• Distribuzione delle velocità (Maxwell)

(1831-1879)
da Wikipedia

(1844-1906) (1860-1942)



Costanti
Costante dei gas perfetti, costante di Boltzmann, costante di 
Avogadro

(1839-1903)

da Wikipedia



Meccanica statistica
• Una formulazione teorica della termodinamica 

(Gibbs)
• Grandi numeri e fluttuazioni
• Ruolo chiave dell’entropia
• Sistema isolato composto da due sottosistemi   

che si scambiano energia. L’energia totale è 
conservata
• L’entropia è additiva

• Lo stato di equilibrio è quello che rende massima 
l’entropia

(1839-1903)
da Wikipedia



Temperature assolute negative
• All’equilibrio termico

• Si definisce

• L’equilibrio termico si realizza quando

• La temperatura della meccanica statistica è              (sarebbe
 stato più conveniente utilizzare b )

• Se si realizzano condizioni in cui
  



Un semplice modello a due livelli
• N atomi, ciascuno ha due possibili livelli di energia E=0 o E=1

• I valori possibili dell’energia del sistema sono K=0, 1, 2, …, N
• Il numero di configurazioni possibili è 2 N

• Il numero di modi diversi (microstati) di realizzare un macrostato 
con energia K è uguale al numero di modi di scegliere K oggetti 
tra N
• L’entropia è il logaritmo del numero di microstati che realizzano 

un dato macrostato



Il triangolo di Pascal

Energia per atomo

Numero di microstati con energia K

(1623-1662)

da Wikipedia



Entropia per atomo

Temperatura 
inversa



Commenti
• Revisione di alcuni concetti: il calore scorre spontaneamente 

dal corpo con b  minore al corpo con b  maggiore (in questo 
senso i corpi a temperatura negativa sono più caldi di quelli 
a temperatura positiva)
• Gli stati a temperatura negativa sono accessibili solo per i 

gradi di libertà la cui energia è limitata
• Sono stati metastabili, lo scambio di energia con altri gradi 

di libertà è inevitabile, l’equilibrio termico si ristabilisce e non 
può che avvenire a temperatura positiva



Esperimenti
• Sistema di spin nucleari in un cristallo di LiF estremamente 

puro nel quale il tempo caratteristico dell’accoppiamento tra 
gli spin e il reticolo è di 5 minuti a temperatura ambiente, 
mentre il tempo caratteristico di accoppiamento tra gli spin 
è di meno di 10-5 secondi.

1 minuto E. M. Purcell & R. V. Pound, 
Phys. Rev. 81, 279 (1951)



Questa immagine e le tre successive sono tratte da W. G. Proctor, Temperature assolute negative, Le Scienze, n. 122, ottobre 1978
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