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Che diventa:
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Ed in condizioni stazionarie senza generazione interna
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J. B. Fourier introdusse, nella memoria presentata all'Academie de France 

nel 1807, la "legge di Fourier":  q' =Q'/A= - k  dT/dx
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a = k / c ρ

Che, inserita nel bilancio dell’energia, fornisce l’equazione di Fourier

La memoria non fu accettata perché alcuni revisori, Lagrange e Laplace in particolare,

non condividevano la tecnica proposta per la soluzione.

Nel 1822 Fourier pubblicò autonomamente i suoi risultati nel libro 

“Theorie Analytique de la Chaleur”
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(Problema di Stefan)
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C. Cattaneo, Sulla Conduzione del Calore, Atti Sem. Mat. Fis. Univ. Modena 3 (1948) 83-101
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Condizione iniziale u=0 ovunque
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Cattaneo ricavò un’equazione che evitasse il problema partendo dalla teoria 

cinetica dei gas. E’ possibile ricavarla con un diverso approccio proposto da 

D. Y. Tzou [1993] usando l’espansione in serie di Taylor. Quindi scriviamo:
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Il primo principio diviene allora (in condizioni monodimensionali per semplicità):









+−=







+
2

2' '

τ
ε

τ
ρ

τ
ε

d

ud

d

du

d

dq

dx

d

dx

dq xx

Che con du=cvdT ed usando la legge di Fourier con k costante:
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definendo α=k/ρcv e c2= α/ε

2

2

2

2

2

2
2 1

ττετ
α

d

Td

d

dT

d

dT

dx

d

dx

Td
c +=







+

2

2

2

2
2 1

ττε d

Td

d

dT

dx

Td
c +=

Dove c è una velocità di propagazione finita e c’è un termine di 

attenuazione legato al tempo di rilassamento ε.

Questa è una equazione iperbolica detta del telegrafista.

Trascurando il secondo termine di sinistra si ottiene
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Derivando rispetto ad x e t, sostituendo nell’equazione con alcuni passaggi si ottiene: 

L’equazione di Cattaneo è equivalente con G=0

Per capire l’importanza dell’equazione del telegrafista 

bisogna considerare il problema della determinazione delle 

«contemporaneità» ed il suo legame con la misura delle 

dimensioni del pianeta terra. 
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L.Russo L’America dimenticata, Mondadori, 2013
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P. Galison

Gli orologi di Einstein,

le mappe di Poincaré
RCS MediaGroup, 

Milano, 2014
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(Stefan)
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Ph. Guillemet, JP. Bardon, Int.J. Therm. Sci. 2000, 968-982
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P. Guillemet, JP. Bardon, Int.J. Therm. Sci. 2000, 968-982
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Nelle relazioni precedenti si è assunto che si abbiano condizioni di equilibrio 

termodinamico locale. 

Ipotesi alla base della Termodinamica Irreversibile della scuola belga (DeGroot, 

Prigogine).

In queste condizioni la temperatura è definibile seguendo la procedura riportata da 

Zemansky ed alla base della definizione della scala di temperatura del SI.

E’ possibile infatti definire il calore in modo operativo. 

Se un sistema (corpo) con confini rigidi  è alla temperatura T1 e viene posto in 

contatto tramite parete conduttrice con un altro simile che si trova alla temperatura 

inferiore T2, osserviamo SPERIMENTALMENTE che dopo un certo tempo essi sono 

in equilibrio termico e vale la relazione:

C1 (T1-Tf) = C2 (Tf-T2)

con Tf temperatura equilibrio, C costanti rilevate sperimentalmente e chiamate 

capacità termiche. Definiamo allora  la grandezza Q=C·ΔT come calore scambiato
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In condizioni stazionarie e monodimensionali il I° Principio vale:

Assumendo la definizione sperimentale di flusso termico, che 

avviene solo in presenza

di differenze di temperatura [Zemansky], avremo: ( )
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T costante che significa Q’x/(dzdy) = q’x = 0

poiché qx’ > 0 per  dx > 0 e dT < 0 in accordo col II° Principio, si ottiene 

la legge di Fourier

che implica

valida anche per k = f(T) ≠ f(x)
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dT
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Le possibili funzioni sono:
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Quindi la generazione di entropia è:

Per un corpo rigido si ha dal I° principio si ottiene:

Con A(r) perpendicolare al versore r  e

E’ interessante notare che, in condizioni stazionarie la generazione di 

entropia dovuta alle irreversibilità porta a ricavare di nuovo la Legge di 

Fourier ed inoltre presenta un estremo. Infatti scrivendo il II Principio per un 

sistema chiuso si ha:
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Quindi dalla definizione di entropia si ha:

Condiderando che E con rdA = (r/r)dV si ha:

Espressione della generazione di entropia per unità di volume, costante in 

condizioni stazionarie e quindi la sua derivata sarà nulla:
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Si può dimostrare utilizzando il principio di minima azione [Lucia, Grazzini] che 

questa espressione corrisponde ad un massimo della variazione di 

entropia per l’ambiente circostante. Quindi la variazione di entropia dovuta 

alle irreversibilità presenta un minimo  per il sistema.

Che è proprio l’equazione di Fourier.

Considerando la direzione r coincidente col gradiente di temperatura

Inserendo la legge di Fourier si ottiene
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La legge di Fourier vale quindi in condizioni stazionarie.

E’ lecito applicarla a situazioni che non lo sono come fatto per ricavare 

l’equazione del Cattaneo?

Secondo Ernst Mach [1977] “i fenomeni della natura sono determinati in 

modo univoco” “ammetto la possibilità di scoprire nei più diversi domini 

della fisica leggi analoghe a quella della minima azione”

Abbiamo visto che in condizioni stazionarie vale il principio di Massima 

Produzione di Entropia nell’ambiente, equivalente alla Minima Produzione 

di Entropia nel sistema.

Che succede in condizioni non stazionarie?
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Grazie per l’attenzione

Ricerche svolte in collaborazione col Dott. Umberto Lucia del Politecnico di Torino
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