1.1 Millikan ela carica dell’ elettrone.

Vedi per es.
Haken-Wolf pag. 68

Nel 1909 Millikan diedeil primo vaore accurato dellagrandezza di e, la caricaeettronica. Negli
esperimenti di Millikan 9 formavano gocce di olio molto piccole per mezzo di uno spray meccanico
da unavavola. Le gocce diventavano cariche per frizione quando s formavano. Esse acquistavano
cariche daraggi X attraverso I’ apparato. Alcune gocce potevano cadere attraverso un piccolo buco
in unaregione tra due piastre pardlele di un condensatore a quale s poteva applicare un potenzide
elettrogtatico V. 1l moto delle gocce era andizzato da un microscopio e S misuravalavelocitadi
caduta. L’ apparato, il cui diagramma schematico € mostrato in figura, erarinchiuso in un termostato
per evitare correnti di convezione ddl’ ariatrale piastre del condensatore, che erano del diametro di
22 cm e separate dacirca 15 mm:

Seil condensatore é scarico (V=0) una goccia di massa effettiva M cade per gravita raggiungendo
unavelocitafinde v, quando laforza gravitazionale Mg € bilanciata dall’ impedimento viscoso
ddl’aria. In accordo dlalegge di Stokes questo avviene se

Mg = 6phrv, (2.1.1)
dove h éil codfficiente di viscostaddl’ariaedr €il raggio ddlagoccia Lamassadelagocciaé

gpﬁro dove r , éladenstaddl’dlio e, acausadedlaleggerezzaddl’ aria, la massa effettiva e

4
M :gpre’(ro- r,) (1.1.2)

dove r , eladenstaddl’aria Il potenzideV (ddll’ ordine di 5kV) s puo oraapplicare. Seé
aufficientemente grande e nella direzione corretta, lagoccias muoveraverso I'dto finché s
raggiungerauna nuovavelocitafinde v, . Se D eladistanzatrale piastre e g € lacaricasulla
goccig, S ha



q%- Mg = 6phrv, (1.1.3).
Allora, ddlal.1.1 el.1.3lacaricasullagocciae

q=6prEQy, +v,) (1.1.4)
evVg

che puo essere determinatamisurando v, , v, e 5 poichéil raggio dellagocciaédatodal.l.1le

1.1.2 purchésanonoti h,r er ,.

Lastessa goccia potrebbe essere osservata per un periodo di adcune ore durante cui la caricaq vaia
perché acquigtaioni postivi 0 negativi ddl’ aria circogtante. Da molte migliaiadi osservazioni,

Millikan trovo che quando g cambiava, cambiava sempre in unitaintere di una caricadi baseed in
generdelagrandezzadi g eradata da:

|d=159n"10"C

doven eraun intero di solitotra3 e 30. Alloralacaricadi base che egli identifico con lagrandezza
dellacaicadettronicaes trovo avereil vaoredi 1.59” 10 *°C..

1.2 Richiami di teoria cinetica dei gas.

Vedi per es.
Franchett-Ranfagni-Mugnai pag. 9

Condderiamo un recipiente chiuso contenente un gas formato da N particelle di massam.
Supponiamo che ci Saisotropia spazide, cioe che la probabilitache una particella occupi un certo
gpazio sSaindipendente dalla sua posizione. Supponiamo anche che lavariazione di energia
potenzide delle particelle samolto piccolarigpetto alaloro energia cinetica Le particelle possono
solo urtare traloro o urtare le pareti del recipiente. Siccome la massa della particella é piccola
rispetto dlamassa della parete (che s suppone infinita), nell’ urto di una particella con una parete s
ha solo unavariazione di impulso manon di energiacinetica Nel caso di un gas atemperatura
ambiente lasuadensitaé di 10" at /cm®, quindi non ha significato considerare il comportamento di
unasingola particdla. Cio che interessaé il comportamento medio.

[l valor medio di una grandezza a é definito come

[o]

a=

n.a
[¢]

an,

dovecon n, di éindicato il numero di voltein cui compare un particolare valoredi a.

Ad esempio consideriamo lavelodita v di unaparticdlla v = v, i +v, ] +Vv,k .

Per I"isotropia Spazide non ¢’ € motivo che certe particelle viaggino in una direzione privilegiaa
coscchéil numero di particelle che hanno velocitav, > 0 e ugude d numero di particdle che
hanno velocitav, < 0. Estendendo questo risultato ale dtre componenti dellavelocita(v, ev,)

deduce cheil numero di particelle che hanno una certavelocitav € ugude d numero di particdle
che hanno velocita- v . Il vaor medio ddle velocitadelle particelle € pertanto ugude a zero.
Congderiamo dlorala ve ocitaquadratica media definita come:

22 2 2 2 02 12
V2=V HVEHV2 = VE VeV



Lamedia della somma e ugude ala somma delle medie poiché abbiamo precisato che il numero di
paticelle che s muovevano lungo X € ugude d numero di quelle ches muovono lungo y o lungo

2 olungo unaquasas dtradirezione,

Per Iisotropiadi cui abbiamo parlato prima deve essere v_f :v_j =V’ , pertanto V2 = 3@.
Per unamoledi gas N, = numerodi Avogadro S ha

PV = % N,E =k,N,T (1.2.1)

dove E eI’ energiacineticamediadelle molecole, k, & lacostante di Boltzmann definita come

Kg = Ni e dove abbiamo fatto uso dell’ equazione di stato del gas perfetti. Dala1.2.1 S ottiene che

A

1 - - 3
“mv-=E =—k.T 1.2.2).
> > Ke (122

Cio vade per molecole puntiformi, cioé per un gas monoatomico. Per molecole biatomiche o
triatomiche occorre tener conto di dtri gradi di liberta Ogni grado di libertainterno daun

contributo di % k.T .

Laveocitaquadraticamedias puo ricavare dalla 1.2.2. Infatti, moltiplicando per N, 5 ha

dove M élamassadi unamole.

Per unamolecoladi idrogeno e per unamolecoladi ossigeno S ottiene rispettivamente:
v, =1850m/s, v, =461nys (atemperaturaambiente)

L’ osservazione dafare € che lapressone e, per le relazioni che abbiamo trovato, anche la
temperatura, Sono determinate solo dall’ energia cinetica tradazionae delle particelle; non
intervengono dltri tipi di energia cinetica (rotazionae, vibrazionae, etc.)

N.B: per ladimogtrazione delle 1.2.1 e 1.2.2 vedi Roller Blum, “Fiscavol.l”, Zanichdli, ulima
edizione, pagg. 532-535.

1.3 Distribuzione maxwelliana delle velocita molecolari.

Vedi per es.
Franchetti- Ranfagni-Mugna pag. 15

Ladistribuzione delle velocitain gas perfetto fu data per laprimavolta da Maxwell (1859) a partire
daacuneipotes molto semplici e precisamente che le distribuzioni delle singole componenti
V,,V, ev,
Sono ugudi, cioe indipendenti dagli indic X, y, z ndll’owiaipotes cheil gassa
microscopicamente in quiete.
Non dipendano dal segno ddll’ argomento, cioé un vaore v, é dtrettanto probabile del
valore opposto - v, .



Sono indipendenti traloro

Rappresentando o stato di moto di una molecola mediante un punto nello spazio sotteso dagli ass
v,,V, ev, (gpazio dele velocitg laprobabilita f (v, ,v,,v,)dv,dv dv, di trovareil punto
rappresentativo in un certo elemento di volume dv, dv, dv, di tae spazio potradipendere, nelle
ipotes poste, dalla distanza (ugude d modulo ddle veocitd ddl’ demento ddl’ origine, manon

ddladirezionein cui lo s prende. D’ dtra parte |la medesima probabilitadovraessere , per laterza
ipoted, il prodotto di tre funzioni (le stesse per laprimaipotes) delle componerti v, ,v, ,V,, cioe
delle coordinate ddll’ demento scelto. Ne viene I’ equazione

fve +v, +v7) =j (Vo (Vi (V)
dove I'introduzione dei quadrati € fatta per tener conto della secondaipotesi.
Per risolvere questa equazione funzionae deriviamone i due membri rispetto a v?2

v vy +V2) =i (vl ()i ()
e dividendo membro amembro per |’ equazione precedente s ha
j (v
J ()

II' secondo membro di questa equazione non dipende da v§ eV: . Operando Similmente rispetto a vj

g
f

. f g .
(oppure rispetto a v ) se ne conclude che T non pud dipendere nemmeno da v, ossia é una

costante. Possamo dunque porre

S ottiene risolvendo tde equazione differenzide:

j ()= Ae"
i (v))=he"
j ()= hAe
cosicché
f(v?) =A%
dove | eunacogante positiva giacché la probabilitadi trovare particelle con velocitav deve
diminuire dl’ aumentaredd modulo di v.

In questaequazione A € una costante arbitraria che s pud determinare con una gppropriata
condizione di normalizzazione. Per esempio S puo porre;

¥ 2 2+V2
Ao e M dv,av,dv, =1 (1.3.2).
-y
In questo caso f (v?) éladengtadi probabilitandlo spazio delle velocita Altri modi di
normalizzazione che possono essere utili a secondadel casi congstono nell’ uguagliare I'integrae



invece cheal, aN (numero totae delle molecole nel gas che s considera), oppure dladensita
numerican (numero di molecole per unitadi volume).
Vogliamo cambiare le varigbili di integrazione in modo che |’ integrae Sa pit semplice. Nello
gpazio ddle velocitausamo le coordinate polari:
S ha

. =VvanJ cosj

1V
T

Y —vansnj
I v, =vcosJ

Lo Jacobiano ddlatrasformazione €
snJ cosj snJgnj cosJ
ﬂ(vx ! Vy ’Vz)

" =|vcosJcosj vcosJsnj -vsnJdl=visnJ
itv.3.j)

- vanJdsgnj vsnJcosj 0

Alloral’'integrde, apateil fatore A® diventa

¥ 2p

0 VP sinddvdddj = ¢g v dvcyanJ (}ij —41003

0

¥
I" ultimo integrale e dd tipo: |, :(‘)/”e"V2 ,conv=2.Noti |, e |, possamo cacolaretutti gli atri,
0

2
perché s verificafaciimente ches ha IZ:-%IO, I3:-£Il, I, :(;jl—zlo,ecosi via
Risolviamo |, :
¥ 2 1 2 [¥ 1
I =‘e"Vdv:-—e"V] =,
O a1 kT

. . . - . 170, , . 2 .
Risolviamo ora |, : possiamo scrivere |, :ga'vzdv:—ge'v dv perchélafunzione e'"" & pari.
0

S haquindi: ; ok X2dx><— 03 Yy = ijxde ey’ )
¥
Passiamo orain coordi nate polarl
i x=r cosJ M(xy) | cosJ anJ
fy=rsnJ 1(r.3)

-rsnd rcosJ

ottenendo quindi I'integrde:

2p +¥

—OiJ ><0re" dr = —>Qp><ll:

Alla fine sara quindi |, 1/— -—\/7

Ricaviamoora |,

P
4 -



VP d e VP |y

I 2 0
I 2 dl 4
Se normaizziamo ad 1 otteniamo:

AACE " v §n Jdvdddi =A3><4|O>42=A3’4p’% D =1p ASZ\/%

T
SenormdizziamoaN g ha A:?«’/ﬁ\/g

Quanto alla costante | S puod porrein relazione con la velocitaquadratica media per laquae
abbiamo I’ equazione (1.2.2).

Saraevidentemente
+¥
_Of (v)vidv,dv, dv, .
vi= = A’ (xoF Yv2dv, dv, dv, =
N A\ 2 -
f (v*)dv, dv,dv, ¥
-¥
é 63/2 +¥ v 4 é 63/2 a 63/2 3 p 3
=c—= dpcfp 'Vdv=c—= dPpXAN,=c—+ P*.|—=—
& o 99 & o ‘ &o g\1® 2
Quindi 9 ha
Z_3
2l
eperlal.2.2 deve essere:
3 3rp =" (13.2)
2l m 2k, T
In definitiva abbiamo per ladigtribuzione di Maxwell
3
2 _&m 0/2 '2|<nB1TV2
f(v?)dv,dv dv, = T dv,dv, dv, (1.3.3)

T e
20K T
che ¢i dala probabilitadi trovare una particellale cui componenti della velocitasono comprese
negli intervlli (v,,v, +av, ), (v,,v, +dv, ), (v, v, +dv,).

Volendo ladigtribuzione dei moduli basteraintegrare, la probabilitaelementare 1.3.3 nello spazio
compreso trale sfere di raggio v e v + dv ,dopo essere passati in coordinate polari, col risultato:

3

Ny S
F(v)dv = m%ge 2T\ 2dy (1.3.4).
B' @

Invece il numero di particelle che hanno velocitacompresatra v e v +dv g ottiene moltiplicando

la1.3.4 per ladensitadi particdle n =%.

Laveocitapiu probabile V& quella che rende massmala1.3.4.
Uguagliando la derivata primaa zero, S ha



V=
m
[l vdor medio dellavdocitae
¥
g (V)vdv y 5
V=4— -4pA3(‘p vidv=——V >V
F (V)dv 0 P
0

Infine la velocitaquadratica media &, come abbiamo giavisto
(—2)”2 a8k, T 6"’ \F -
VY V>V
m g 2

Rappresentiamo |a funzione di Maxwell-Boltzmann nel piano ¥ , nv)
Vv

Riportiamo adesso la distribuzione maxwelliana della velocitadi 10° molecole di ossigeno adue
diverse temperature




Come s vededl’aumentare di T ladistribuzione s dlarga. Il vaore piti probabile v variacon T
Lalarghezzaddllaripartizione s pud vautare dal’intervalo che separai due punti di flesso della
curvaN(v), cioe le soluzioni ddll’ equazione

2
d—(vze"vz):o.

S ottiene chelalarghezzaéugudea » v .
A volte ladigribuzione di Maxwel-Boltzmann S trova espressain termini di energiacinetica. Al
numero di particelle che hanno velocitacompresatra v e v + dv corrigponde un numero ugude di

particelle aventi un’energiacompresatra E, e E, +dE,, essendo E, :%mvz.

Vediamo come passare ddladistribuzione in termini di v aqudlaintermini di E_ . In generde se

A é unagrandezzafunzione di un'dtra grandezza B, se F(A) e G(B) sono funzioni di digtribuzione
rigpettivamente per A e per B e seil numero di particelle che hanno vaore compreso tra A e A+dA
E uguae a numero di particelle che hanno valore compreso tra B e B+dB, s ha

F(A)dA=G(B)dB

Inoltred ha

F(A)dA= F[A(B)]—dB
s haquindi
_ Elam) 2
G(B) = FlA®) -
ae?Ecd“z

nel nostro caso v = C
em

, pertanto

@& m d/ZE 1ZEEn1d%__ 4 }é'?@r
GE) =P s ambaE L - PPkT) “Ele

Lafunzione di distribuzionein termini di E_ € quindi il prodotto di un esponenzide € = edi una

radice quadratadi E_. Lacurvandlafaseinizide cresce come unaradice, raggiunge un vaore
E

C

massimo e poi decresce esponenzia mente. e " g chiamafattoredi Boltzmann.

1.4 Moti Browniani esperienza di Perrin e determinazione del numero di
Avogadro.

Vedi per es.
Franchett-Ranfagni-Mugnai pag. 28

Il moto browniano & cosi chiamato perché fu il botanico inglese Robert Brown che nel 1827 scopri
cheil polline sogpeso in acqua mostra un continuo Movimento casuae quando é osservato
microscopio. Non ¢i fu acuna spiegazione quantitativa di questo fenomeno fino ao sviluppo della
teoriacinetica. In seguito , nel 1905, Albert Eingtein sviluppo unateoriadel moto browniano. La
supposizione basilare fatta da Eingtein € quella che le particdle sospesein un liquido o in un gas
partecipano a moti termici del mezzo. Le particelle sogpese sono estremamente grandi in confronto



ale molecole dd fluido e sono continuamente bombardate da tutte le parti da queste. Sele particelle
sono sufficientemente grandi, numeri ugudi di molecole in ogni istante col piscono le varie parti
dellaparticdla. Per particele piu piccole il numero di molecole che colpiscono in ogni istante le
varie parti della particella, essendo solo una questione casuae, pud non essere ugude; cioe
avvengono ddle fluttuazioni. Quindi, in ogni istante la particella é sottoposta ad una forzanon
equilibrata che lafa muovere in questa direzione o ndl'dtra 11 moto browniano offre una
sorprendente prova sperimentale delle ipotes della teoria cinetica

Per i grani di polline in sogpensione s misura sperimentalmente a temperatura ambiente una
velocitamediadel'ordinedi 10 *cm/s.

Sa vlavdocitadi unamolecola d'acqua di massa m che urtaun grano di pollinedi massa M . Se

supponiamo che laquantitadi moto s conservail polline acquista unaveocita Dv = Vv .

Lavelocitadele molecole dacqua s puo ricavare dalareazione % mv® = g ke T .

S trova Dv @2 10 °cm/ s, valore assai pitl basso di quello misurato sperimentalmente. In effetti
bisogna congderareil fatto che laparticdla di polline ndl'intervalo di tempo in cui viene osservaa
€ bombardata da tante molecole d'acqua - siano N queste molecole - che urtando il polline non tutte

insieme ma casuiad mente determinano un effetto che @ /N volte quello cacolato prima. La
viscogtadd liquido invece s oppone d moto dd polline. Ses condderano tutti questi fattori 9
perviene d risultato osservato negli esperimenti. |1 chimico fisico francese Jean Perrin esegui

misure degli postamenti delle particelle browniane durante molti intervali di tempo ugudi. Ddla
resnadi gommagutta egli redizzo con particolari procedure delle particelle di egua massa. Sospese
in un liquido ne osservo |o spostamento ogni 30 secondi. Perrin poteva decidere di seguire N
postamenti di una sola particela.cambiando di voltain voltal'origine del sstemadi riferimento,

con un tempo totae di osservazione pari 230N secondi oppure poteva misurare dopo 30 secondi o
spostamento di N particelle tutte inseme poste ndll'origine.
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Misurando il numero di particelle contenute nella corona circolare di raggi ku e (k+1)u, essendo
k=0,1,2,...... 7, Perrin ottenne la distribuzione gaussiana descritta in figura



T

Se Dx rgppresenta l'entitadello spostamento delle particelle ddl'origine (Dx > 0 selo spostamento
e adestra, Dx <0 s2lo spostamento e asinistra), il numero % individua una delle otto regioni in

cui abbiamo suddiviso il campo di osservazione (le regioni diventano 16 se distinguiamo tra destra
e gnidrarigpetto al'origine). Per 502 osservazioni Perrin trovo il seguente valor medio

[o]
— N
DX:aD)(I I
502

I parametro di larghezza della gaussana s individua mediante lo scarto quadratico medio:

2 ) 2
(Dx)2 = A -DI N _ g
502
Occorre capire come varia nd tempo questa distribuzione e cercare di corrdare I'ampiezza della
digtribuzione ade parametri quai la viscostadd mezzo, latemperaturaelamassade grani.
Le osservazioni sono Satefattein t = 30s. Per ogni particelladi massaM che parte ddl'origine
ndlintervalo 0- t S ha

=-0.086u.

M % =F(t)+F(t) (1.4.2)
cioe supponiamo che la particelladi massaM subisca una forza F(t) interagendo col mezzo e che
Sasoggetta a un campo esterno O(t). Cacoliamo il vaor medio di F(t) ndl’ istante t;

F(tl) __a F (tl)
N5
dove N &il numero di urti.
Dato che laforza H(t) fluttuanel tempo anche la velocitaddle particdlle fluttuerg pur se piu
lentamente datal’ inerzia delle stesse. Definiamo a questo punto la velocitadi una particdla:

v=v+vtdove v &laveoditamediae v & unavelocitache fluttuain funzione del tempo.
Integriamo la1.4.1 in un intervalo di tempo (t, t+6) con 6 molto piccolo, tale che pero risulti



comunaue molto maggiore del tempo di correlazione (~1012 sec.). Esso @il tempo duranteil quale
ciascuna particdla, in media, non risente della presenza delle dtre: il Sstema, ciog, mantiene
indterato il suo stato. Integrando:

0 Mdv=gy [FO)+F Okt

t+t
risulta M [v(t +t)- v(t)] = OF(t)dt +F (t) »t , avendo considerato il campo esterno costante dal
t
momento che 6 € piccolo. In prima gpprossmazione potremmo dire che I’ integrale a secondo
membro é nullo perché IaforEa, essendo fluttuante, in media é nulla; prendendo il vaor medio s ha

dunque F(t)=0, ovvero M % =F (t) . Supponendo di diminareil campo esterno, dovremmo

ottenere M % =0, cioé v = costante. Sperimentalmente perd s osserva che, eiminando il campo

esterno, la velocitamedia diminuisce, tendendo a zero, per laqua cosala suddetta relazione e
errata. A questo punto scriviamo laforza F come sommadi duetermini: F = F + F ¢, essendo F la
forzamedia, F = F(V) ,epertantoper v=0P F =0eF &il termine fluttuante. Facendo lo
sviluppo in seriedi F(V) intorno a v=0, s ottiene F = - av, che non & atro che unaforzadi

natura viscosa. Pertanto la 1.4.1 diventa M % = F(t) + F&t) - av, che, ponendoci nelle condizioni

di campo esterno nullo, asua volta diviene:

M % =F¢t)- av (14.2)

Per lalegge di Stokes a = 6phr dove h éil coeffidente di viscostadd fluido e r eil raggio dd
grano di polline. Nd caso particolare in cui lavelocitae lungo I'ase X, S ha
dx

M—=F'(t)- ax

pm (t)

Moltiplicando ambo i membri per x 9 ha
dx . éd . .2l] .
Mx— =xF ¢t) - axxb M z—(xx)- x° 7= xXF&t) - axx
L) Solt() 4= FO

Fissamo un qualunqueigantetra O e t e cacoliamo la media della precedente relazione: (questo
istante puo essere qualsias, anche molto piccolo)

M x—(XX) - X° = -axx+XxF'(t
Sdt( ) q (1
Laforzafluttuante € in medianullacos come enulloil vaor mediodi x. S ha pertanto
XF'(t) = 0. Il vdor mediodi Mx*(t) & peril principio di equipartizione dell'energia, pari kT .
Osservando infine che il valor medio della derivata rispetto a tempo € uguae ala derivata rispetto
a tempo del vaor medio, perché le grandezze in gioco sono lineari, S ha
d

M —
dt

(xX) +axx =k T

ponendo xx = z, S ottiene;

MdTIZ+az:kBT



Soluzione di questa equazione differenzide élafunzione z = oM + KT . Per x=04 ottiene

a
c:-ﬂ,dacui:
a
e L0
zZ= kBTGl- et
a g &

dovet, = % @10 ’s, ed €il tempo necessario affinché il sstematorni in equilibrio.
S hax_leig , integrando:

2 dt
(1.4.3)

Supponiamo di fare un’ osservazione in un tempo t <<t ;sviluppiamo in serie arrestando &

— 2
secondo terminelafunzione e '+ : e ' =1- ti +%:—2 , 0dituiamo nella (1.4.3) e otteniamo
1 1

t t

2= - S = o = =l 2oy

o . » st ,
Z—ZkTgt-tl t 13 _2KTIit" _2kT1la KT 22
& t, 2t/ a 2t;, a 2M

Poiché x? non dipende da a , in questo caso la particella non sente gli effetti del mezzo circostante

perché abbiamo fatto misurazione con tempi molto piccoli rispetto dlarigposta dd mezzo.
t

Seinveceil tempo di osservazione @ molto grande, t >>t, P et @D, otteniamo:

&= 2k, T
a

che rappresenta lalarghezza delladistribuzione s | .

Seil tempo di osservazione edi 1 minuto, h =1O'3$, r =1nm, dloras ha

t (14.4)

—_ 2138710 300K 60s
K’ 6p” 10 NS

m2

@2.6” 10 *'m?

10 °m

Ricavando sperimentamenteil vaoredi X2 ,edesseendo noti i valori di t,T ed a 9 puo ottenere

mediante la 1.4.4 un valore per K . Parrin ottenne K =1.32” 10 % % vaorevicino entro gli errori

sperimentali aquello oggi accettato di 1.38" 10 23%. Ddlardazione K = Ni noto R s puod

A
determinare poi il numero di Avogadro. La1.4.4 etipicade fenomeni irrevershili (invertendo t, X
non g inverte), e in particolare da fenomeni diffusvi.

Vogliamo formarci un ragionevole idea della variazione della pressione atmosferica con I'dtezza
assumendo cheladenstar saproporzionae dlapressone. Cio sarebbe esattamente vero sela

temperatura ddll'aria fosse la stessa ad ogni quota. Usando questaipotes, e supponendo anche che



lavariazionedi g conlaquotasatrascurabile, cacoliamo lapressone p ad unadtezza h soprail
livello dd mare. S ha

dp=-rgdh=- % gdh (2.4.5)

dove M élamassadi unagrammomolecolae V eil volume da essa occupato dlatemperaturae dla

pressione consderate. Dal'equazione di sato ricaviamo V Rt che sodtituitanella1.4.5 da

p
Mp dp_ M P d "M
dp=-——gdhb —=-—qgdhb =- gd b
RT b RT Op " "Orr
_Mgh
P In—p:-%ghb p=pe *" (1.4.6)

0

dove p,é lapressone amosfericasul livello dd mare. Nelleipotes fatte, p & proporzionaded
numero ndi molecole per cm?, cioé

p_N
Po B No
La14.6 diventaalora
Mgh _ MN,gh _mgh

n=ne R =ne R =ne"’

dove melamassaddlasngolapaticdla

Le particdle sospese in un fluido sono sotto l'influenza ddlla gravitae s poserebbero sul fondo se
non fosse per il bombardamento molecolare che s oppone a questatendenza. Dato che le particelle
sogpese S comportano come molecole di in gas, non ¢ meravigliamo di gpprendere che laloro
denstg come avviene per le molecole ndl'amaosfera, ha un andamento esponenzia mente
decrescente in funzione ddl'dtezza nd fluido; esse cogtituiscono una specie di “piccola atmosfera’.
Perrin confermd nel 1908 queste previsioni osservando a microscopio una sogpensione di gomma
resina contenutain un recipiente di vetro e determinando il numero medio di particelle sospee a
differenti dtezze.

Congderiamo orail problemadel moto casude in una dimensione. Supponiamo che una particella
postainizidmente in un punto O fissato su unaretta, possa sdtare a destra 0 a sinistra (con uguae
probabilitd con passo pari a d .

Indichiamo con X, il vettore che individuala posizione della prima particelladopo N sdlti

=

= 31+ %L+ 300000+ %1
Xl_ 1+X2+ +XN

dove X! = +dk essendo K il versore dellaretta
Andogamente per una2®, una3,............ unanfpaticdlas ha



X, = X+ X5 + 2000006k X
Lamediadel vettori X, (k =1,2,.....n) éugude dlasommadele mediedea vettori
X (i=12,....N).

Queste medie sono tutte nulle essendo uguae la probabilitache le particelle vadano adestrao a
snigra Cdcoliamo dlorail vaore quadratico medio. S ha

Quando calcoliamo (X)? , lamediadei termini misti fa zero perché non essendoci corrdlazione tra
un sdto ed il successivo un termine misto € positivo w I'dtro é negativo. Inoltre s ha
(X)>=d? (i =12,....N, k=12,...n), pertanto:

2
X7 = Nd™n _ g2,
Poniamo N =rt dove n élafrequenzadi sdto, cioeil numero di sdti d secondo, e t indicail
tempo.
S ha
(X)? =nd?t (1.4.7)

Supponiamo di avere un numero N di particelle in O con la stessa probabilitadi andare adestrao a
gnidra e che satino tutte alo stesso t.

Dopo il primo sdto s hanno metadelle particelle a destra e metaa sinistra. Dopo il secondo sdto
metava avanti e metatornaindietro, ecc.. Quindi da unadistribuzione piccatas passaad una
distribuzione meno piccata e lalegge che regola cio € una gaussana. Cio étipico dei fenomeni
diffusvi ed infatti la1.4.7 € Smile dla 1.4.4 che abbiamo determinato studiando la diffusione di
grani di gommaguttain un liquido per effetto de moto browniano.

In generale ogni volta che una certa regione dello spazio e occupata con densitanon uniforme da
particelle (atomi, molecole, grani di gommeagutta..) queste particelle diffondono dale regioni con
densitamaggiore a quelle con densitaminore e il processo termina solo quando la densitaé
diventata uniforme in tutta laregione.



