
Un passagio ancora più decisivo si compre introducendo

l'energia cinetica degli atomi (l'unica energiarseduta) :

per il crijdo atomo Evi = EMivI e il uo valore medio è

<En= Ieri=I :

la somma però di nuovo enere organistata con i raggruppamenti
direlocità No , per au JEn)= ZiNiv =I mod =

mus

ave (v = (En)/m => P = % .2Er =Er =

PV = ENSEr]
Confrontata con l'equazione d' state del gas ideale PV= n

&T

diventa nRT=I N(Er) # (En)= T

che
,
utilizzando la relazione n & /N = (N/Na) R/N = R/Na diventa

<En) = ET =T

dove si è introdotte la nuova certante " di Boltzmann"

&=R = 03mol30x10Ta
che ,

ricoliamo
,
e una costante fondamentale e universale del SI.

Osserviamo il secondo, fondamentale collegamento tra citions
meccanica microcorico-probabilistico del as) la velocità

quadratice media dei sui atomi tramito l'energia cinetica media)
e quella termodinamica macroscopica, la sue temperatura assoluta:

T = 1 <En) .
3

B

La temperatura è una misura probabilistica dell'energia cinetica media.



come cinalizzato nelle simulazioni
,
il concetto empirico di

temperatura come indice di equilibrio termico tra corpi in
contatto è ora interpretate come scambio probabilistino di

quantità di moto tra insemi di atmi con velocità (quadratiche
medie insilmento differenti : it raggiungimento della configuratione
di equilibrio equivale at pareggiodells energie circlides medie
dei due coli a contatte.

Ci cono dei valori numerici/stimo che è utile considerar :

a partire dalla
[ = 3ksT =↓mon~

dove M =Nam e la massa molers del gas.
Consideriamo per esempio l'anoto molecolare a T= 300K , con
M = 28 (103 kg/mole => v (N,&300K)=↑ 3x8 .31 V300K'e 500 m/sRMS

28x10-3 kg/mote
che è un valoresupersonico per T= 300X .

Attenzione al

significato probabilistico : gli atomi NON hanno velocità pari
a Varis ma distribuite attono a questo valore.

Osserviamo anche che (En) di rapporta nel campo di graita
terrestre con l'energia potenziale gravitationale (per atomo) :

mgh 209
.8m/chi

<En)
= Light (500m/s)2

ovvero l'effetto della forza peso estema è io di 1000 volte
/

minore dell'effetto medio-termicoe dunque la posiamo
trascurare abbastava tranquillamente.



A partire da questorisultato si ricava anche la versione microscopica
dell'energia interna - che è tutta e sola quella cinctica - del
gas ideale :

U = Ex = ZiEri =NZEi = NCEr) = ENET = ENRT=E
in pieno accordo con ilrisultato di Jouls cheprevede por la
energia interna del gas ideale la dipendenza esclusiva
dalla temperatura.
A
questopunto è immediato ricavare anche il valore del

calove specifico per uno scambio termico di un gas ideale
che avrieve a volume certante :

SQu = dU , G=T=
che è anche in accordo con l'esperimento. Inoltre, utilizzando
la relatione di Mayer , Cp=G+ R , anche il velove (p=

R

è confermato.

Questo risultato però è limitato al cass del gas ideale
monoatomico. Se si vole considerare il gas rocale biatomici,
è necessario tenere conto di altri gradi di libertà che

caratterizano le molecole quando possiedono energia cinetica ,
in quante esse mono , offre de trastare, anche librare e
restare. I gradi di libertà vibrazionali sono relativamente
più difficili da attivare(a temperatura ambiente li pensiamo
considerare

I
spenti" o "Congelativ) . I gradi di Libertà

rotazional per una
molecola

biatoria rigida sono 3 , due sol F
dei quali significativi energeticamente :
ci sono treahi intogonali con acrociati momenti di inversia Ia, Ib
eI perdì le masse sono puntiformi.



L'emogia cinetica di rotazione delle molecola si scire allora

ECROTIWI sper ogni milecla)

che si somma al contributo cinetico traslazionale che abbiamo

già visto enere anociato e modificato dai fenomeni di collisioni
con le parati arrejuando pressions e temperativa del gas,

=>GRASL =MIVt (er ogni molecola

con vabre totale medio (del gas (

<En] = <EvITRAS4) + CExIROThy .

la meccanica statistica, tramita un teema dettodiequipartizione
dell'energias stabilisce che ogni grado di libertà cinetico di
un insieme di "oggetti" (atomi) di interesse statistico (cioè
in un cent sess "numeroso"y ha un valore medio di energia
pari a RgT/2 .

Nel caso monoatomico, gli atomi del gas ideale posiedono 3 gradi
di libertà cinetici (di moto traslazionals) per ci l'energia cinctice
media che ha ciasum atomo i /En=3xRT/2 = 3RT/2 come già
osservato.

Nel cas biatimico, a questi 3 gradi di libertà bisogne aggiungers
alti due associati alle rotazioni , per un totale di

(EN) = 3xT + JEROTy3T-2 =T

Questa espressione giustifica il risultato sperimentals per il
valore di (e (p) del gas ideale biatonico :

&(BIAT)=NAR
Per gas poliatomici si pone G

=3R ma questo valor si giustifica
-solamente utilizzando la meccanica quantistice .


