DUE ESTENSIONI

DEL CONCETTO DI TEMPERATURA

ALESSANDRO ANERIO

. == Temperatia di una particella elementare isolata.

La temperatura di un corpo & definita mediante un termometro
posto in intimo conlatto col corpo slesso. Se (questo corpo e ridotto a
una parlicella elementare: protone. neutrone. clettrone, cce... il ter-
mometro adatto non ¢’¢ perché dovrebbe essere infinitamente piceolo.

In tal caso la definizione della temperatura non puo essere che
leeata all’energia cinetica della particella che < considera.

Un insieme di queste particelle costituirebbe un  gas monoato-
mico ¢ ~¢ a un grammo-alomo di questo attribuiamo il calore mo-
lecolare a volume costante Co. fornendogli la quantita di calore 6.
la sua temperatura aumenterehbe di dT' <econdo la relazione

dQ—C.dT

Elenergia cinetica totale posseduta da quel grammo-atomo i gas
altla temperatura T &0 essendo costante il calore <pecifico:

Q. T (]

Posto T- 1" K, Venergia posseduta dal grammo-atomo & data dal
calore atomico. 1eneraia di ognuna delle particelle <1 oltiene divi-

dendo ambi i membri della [} per il numero N di Avogadro. | DISSTEN

ET P [’2]
N .
¢ s¢ poniamo
v
la T27 diventa
F.=¢T 30

Pl
E rappresenta Penergia che T particetla possiede a T K e ¢ quella
che esza possiede a un grado K.

l.a € & una coslante univer-ale poich?® non dipende dalli massa
della particella che si considera. Essa ¢ 1 372 della costante di

Boltzmann.
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Come temperatura della particella elementare isolata si definizce
quindi il rapporto fra 'energia cinetica c¢he es<a possiede ¢ quella

vhe e-wa possederebbe a 1" K. Cio:

T =— [4]
£

Vale a dire =1 considera come temperatura di una particella
i~olata quella che avrebbe un gas monoatomico che fosse costituilo
da particelle dotate tutte della sua stessa energia cinetica di trasla-

zione o dolata in media dell’energia cinetica che essa possiede.
Dalla definizione stabilita segue che le temperature di particelle
elementari isolate <ono proporzionali alle rispettive encrgic cinetiche.

Vediamo qualche consecuenza; percid cominciamo con I'espri-
mere energia di una particella a 1¥ K.
Per il principio di equipartizione dell’energia basteri determi-
narla per una molecola di elio.
Per 1'elio, es<endo 2,996 il calore molecolare a veolume costante
9
in piccole calorie, 'energia cinetica di una sua molecola a 1° K ¢

2.996

=0.1967.10=-> p.c. o 2,08.107->  joule. o 2.08.10° crg.
6.03.10--

pereio la [4] diventa

E
T=——.10%=180 E,. 105 [51
2,08.

Si wsa esprimere Uencrgia di una particella isolata in volt-clet-
troni. Un volt-clettrone vale per definizione 1,60.1079 joule ossia
1,60.10 2 erg.

La temperatura corrispondente a un volt-clettrone in  conse-
vuenza della [5] &

) =1,60.10-.4,80.105=7680° K [6]

Ora. poiché la temperatura di una particella isolata & propor-
zionale alla <ua energia cinetica. il rapporto fra due temperature sari
cguale a quello delle corvispondenti energie; percio se¢ indichiamo

con T ¢ T, l¢ due temperature. con E ed E, le due encreie <ara

T E
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. al
da cui T=T, __

Se indichiamo le energic in volt-clettroni. posto E=el . I =cl’,
dove e ¢ la carica di un eletirone. |~ ¢ 17, =ono i rispettivi poten-

ziali, =ara

I=T - L]

Se oru per T, prendiamo la temperatura della particella che ha
un volt-elettrone di energia e che abbiamo indicato con O, espressa-

sa in gradi K osara:
T=0.1"=7080.1" (8]

La caralteristica « temperatura i una particella » ¢ equivalente

a quella della sua energia cinelica.

Applichiamo questo a un fuscio di raggi catodici provovati da una

caduta di polenziale di 2000 Volt; <ari:
T=7680.2000=1.336. 10" °K

Poichd le velocita sono proporzionali direttamente alle radici
cquadrate delle temperature assolute ¢ la velocita degli elettroni per
pura agilazione termica a 273%,2 assoluti ¢ 1.115.10" cm <ec, alla tem-
peratura caleolata risulta di 2.63.10° cm <ec.

Questo risultato coincide con quello che si puod ottenere diretia-
mente con la relazione, in (questo caso sufficientemente u]npr()s;inmm,

1

— muv-—c
*)

dove & posto m=:9,09.10— ¢ =4.8. 107 ] =2000-300.

Nei ragei cosmici si hanno energie di 10, 10" ¢ oltre volt-clet-
troni. A quesli raggi corrispondono quindi per la 18] temperature
di 7,68.10° °K o 7.68.10"% "k e olire.

Nel loro spettro il massimo di energia =i presentu poco al di
sopra di 10" v.e. A questa energia secondo lu formuly [81 corrispon-

derebbe la temperatura di 7,68.10** °A.
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S . . .
Orbene consideriamo una radiazione y cosmica avente quell’ener-

git. Se -1 tiene conlo della relazione
hv=E=1.610"" F=1,6.10"3 erg

-1 ba y=———10"" da cui: » =1.24.107"3 cm.
6.6

Ora ~¢ % fosse la lunghezza d’onda emessa col massimo di ener-
via nello spettio di un corpo aero. a questo corrisponderebhe la
temperatury di

105=237.10" K
1.24

Questa surebbe dunque la temperatura =¢ questo fotone v facesse
parte della emissione di un corpo nero,

Se <1 considera la disparita delle condizioni di emissione di que-
i raggi rispetto a quella del corpo nero, e du restar zorpresi che

la disparita dei risultati non =ia molto maggiore.

Se =i considera infine la relazione FK=mc* ¢ si suppone che tutta
la mas~sa m &i tra~formi in energia, riducendosi al fotone v conside-
rato =i vede che la massa corrispondente dovrebbe avere il valore
17800 wrammi che & all’incirca quella di un protone (1.66.10 -4,

Se ~i ammette la possibilita che un insieme di masse elemen-
tari eguali al protone <i trasformi in energla, questa potra essere di-
~tribuita in uno spetiro il quale dovrebbe presentare il suo massimo

nell'intorno di 10* volt-cletironi.

2. — Lhaltia estensione del concetto di temperatura & per il

vuolo. Co=a s deve intendere per tewperatra di uno spazio vuoto
i materia?

Il coneerto non & altrettanto seniplice come quello ¢he =1 & potuto
~stubilire  per la particella materiale. FEvidentemente non  possiamo
che riferivei alle radiazioni che attraversano questo spazio, ma non
~iopolra assumere coere  temperature di questo quella che Sintende
per temperatura della radiazione, temperatura che ¢ data dalla Ai-
stribuzione  dell’energia nello spettro ¢ che < riferisee invece alla
temperaturg di emissione della sorgente. Lo zero assoluto <i avrebbe

ovviamente - nessuna radiazione attraversasse quello spazio ed evi-



DUE ESTENSIONL DEL CONCETTO DI TEMPERATURA

dentemente questo zero assoluto non l)llh esislere come non esisle per
i corpi, in quanto lo <pazio dovra sempre contenere della materia o
esserne circondalo. ¢ Ta maleria non puo essere allo zero assoluto.

Cominciamo a considerare un cas<o ~emplice nel quale non si po--
sono avere dubbi.

Supponiamo una cavita ruote le cui pareti abbiano la tempe-
ralura assoluta uniforme T ¢ un certo polere emis-ivo.

Questa cavita coslituisce un corpo nero ¢ pereio la radiazione

che vi regna ha la densita data da
d=aT" 1 bis]

dove 6 =5,78.10 5 unita C.G.S. o 1,38.10 '~ piceole calorie per se-
condo. Come ¢ noto questa rappresenta la quantita di energia emessa
da 1 em- i <uperficie nera in un secondo.

Si puo allribuire a qguesto spazio vuolo di materia ¢ contenente

la <ola energia irradiata la temperatura data dalla |1 bis].

9]

G

Cio ¢ in accordo cel Talto c¢he <e in questo spazio metltiamo un
corpo nero. o anche non tale, purché dotato di un qualche potere
aszorbente ¢, questo corpo tende ad wssumere la temperatira T Tn-
[alti e<so per ogni em™ ¢ in ogni ~econdo, riceve aaT', ¢ se 1 ¢ Ia
-ua temperalura emelle o 6t': Ta @ va erescendo  finche al - limite,
ceguagliandosi emissione ed a<orbimento. sia =T,

Lo stesso si ha e Tambiente considerato ¢ pieno di aria: in
tal caso anche se¢ il corpo Tosse un riflettore perfetto, per contatlo
con qguesla, finirebbe con assumere la stezsa temperatura.

Diverso ¢ il caso in cui lo spazio rvuoto sia atiraversato da una
radiazione unidirezionale. come avviene in late vicinanza dit una stella.
che <0 possa rasewrare irraggiamento delle altre.

Consideriamo ad esempio il cazo particolare dello spazio inlorno
al Sole. Sia f la costante <olare. riferita per comodila al minuto
1,92
]

p.e. ¢ poiché < pud ammettere che vari in ragione inversa del qua-

secondo. Il suo valore alla ~uperficie della Terra ¢ —0.0320

drato della distanza. presa la distanza Terra-=ole come unita. alla di-

<tanza o dal Sele la costante relativa ¢

[ r10]
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11 valore di questa costante da la quantita di energia che attra-
versa in un secondo Marea di un em” normale ail raggl.

Si potrebbe convenire di assumere come definizione della tem-
peratura in un punto dello spazio la temperatura che assumerchbe
un dato eorpo nero che =i trovi investito dalla radiazione. Pero que-
sta temperatura dipende dalla forma del corpo. Supponiamo che il
corpo sia sferico, nero e abbia il raggio r. Tsso =ard investito in ogni
sccondo dalla radiazione

ar' A,
cmetiera
d=xr-c T,
e se ¢ raggiunto equilibrio
dc Til =41,

da cui

117

Questa potrebbe quindi essere considerata come la temperatura
dello spazio consideralo. ma la cosa ¢ puramente convenzionale, per-
ché un corpo di altra forma potrebbe assumere una temperatara dif-
ferente ¢ questa dipenderebbe anche dallorientamento del corpo ri-
spello ai ragei incidenti.

Infatti se il corpo fosse una laminetta sottilissima piana, normale
ai raggi solari. nera dalla parte rivolta al Sole ¢ perfettamente spe-
culare dall’altra, riceverebbe per ogni em® e ad ogni secondo I'ener-
gia A, e irradiercbbe oT.'. L’equilibrio della temperatura ~i avreb-
be per

[12]

che coincide con la [97] e dove

T,=T 2 37

Si puo essere incerti nella seelta fra queste due temperature: la
T rappresenta la massima temperatura ¢he pud essere raggiunta in
quel dato spuazio da un corpo il quale sia esposto liberamente alla
radiazione (e quindi non sia circondato da uno strato che gli per-

metta di ricevere ragei di una data specie ¢ di emetterne altri i
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quali non lo possano abbandonare per qualche artifizio. come avviene
per i pianeti in grazia dell atmosiera che i avvolge). La temperatura
definita con la [13] corrisponde quindi meglio al concetto di tem-
peratura di un corpo che ¢ la massima che verrebbe raggiunta da
un termometro posto in contatlo del corpo.

Quella definita mediante la [11] potrebbe rappresentare la tems-
peratura media tra quelle che assumerebbe un ricevitore a lamina
piana, con una faceia nera e 'altra speculare, nelle varie direzioni

in cui venisse posta,

Vediamo ora (ualche risultato sia applicando la 1] che 1o [12].
Alla distanza della Terra dal Sole la [11] da

1/

T l/ 0.0320

A B TR N
1.1,38.10—
e la [12] da

£ '

0.032
T 0320

————— =390 "N=117 "C.
1,38.10—=

Poiché la costante -, varia in ragione inversa del quadrato delle
distanze e le temperature variano in ragione diretta della radice quar-
ta della costante, le temperature variuno in ragione inversa delle
radici quadrate delle distanze ¢ pereio =i hanno le due serie scguenti:

Alle distanze dal Sale di:

= » z
| I AN W 325 276 224 121 89 63 30 41
170 52 3 —19 —152 —184 —210 =223 =229
Tl 620 459 390 316 171 126 89 nl 62

“C353 186 17 43 -1 =17 —181 —202 211

Le due =erie dedotte nor ~ono che dei casi particolari, pero sono
~ufficienti per mostrare che la temperatura che puo raggiungere un
corpo in uno spasio vuolo in cui la radiazione non sia uniformemente
distribuita. puo essere molto varia.

Fi<sa potrebbe raggiungere valori molto superiori ai precedenti
in casi particolari che sluggono ad una definizione particolare. Se ad
escmpio si ha un corpo circondato da uno <trato che sia ben traspa-

rente per la parte pit rifrangibile dello <petiro, opaco per le grandi
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lunghezze di onda ~uperiori a un certo valore, p. es. al limite rosso
di vi-ibilita. e~o riceve 'energia che. provenendo da una stella, &
ricea nelle piccole Tunghezze d'onda, ~i scalda ¢ irradia; ma poiché
i sua temperatura & molto hassa. irradia in enorme prevalenza ra-
diazioni a grande lunghezza donda per lTe quali lo strato avvolgente
& opaco. quindi lu osua temperatura deve erescere e potrebbe cre-
~cere anche molto rispetto ai valori della tabella.
Infatii se ad eempio L parte della radiazione incidente c¢he
1
viene assorbita dallo strato avvolgente ¢ —- del totale. Penergia, che,
n

n—I1
atlraversato lo <trato protettore giunge al corpo & oAl corpo
n

in parte Passorbe ¢ irradia. ma della sua radiazione solo una parte

molto piceola puo <fuggire. ad ex. = del totale, <i comprende quindi

P .
ehe la temperatura possa ~alire notevolmente al di sopra dei valori
caleolati, infalli ammessa ancora la forma sferica con raggio r, il

corpo riceverchhe

n—1 i a(n—1)
- ———xr A, ¢ ne vatterrebbe ———m——— 7,
n n

per ogni ~secondo: ~e si ammette che abbia Ia stessa temperatura in
ogni punlo. cmelterebhe
a, . ltar-aT*

¢ di questa uscirebbe la frazione —-- .
I
I. equiiibrio =i avrebbe per

"|/ ap i —1)

T T

r a, n G

¢ <¢ e posono grandi rispetio ullunita. ¢ e «, poro diversi tra di
toro. questa temperatura puo superare di molto quelle definite per o
spazio vuoto mediante le | LL] ¢ [12].

Come «i ¢ visto nella deduzione di due vasi abbastanza tipiei.
quello della sfera ¢ quello della Tumiera <ottile. nera dalla parte
esposta ai raggi solari ¢ perfetamente rviflettente dall alira. la tem-
peratura dipende anche dalla Torma del corpo: essa dipende pure da
altre caratieristiche, ad o« dalla relazione fra potere riflettente e an-

colo dlincidenza dei ragei.
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Quindi =i pud perfettamente ~piegare il falto recentemente os-
~ervalo, con esplorazioni in altissima atmosfera. che allaltezza di un
centinaio di km ~i ~lano registrate temperature di 100 ¢ pitc gradi
rentigradh,

Infatti, o quelle altezze i puo ritenere che la pressione ~ia tale
(qualche centesimo di mm di mercurio o anche meno) che un ter-
mometro non registri piv la temperatura dell’aria. ma che le sue in-
dicazioni ~iano comandatle esclusivamente dalla radiazione ¢ pertanto
mentre con un ricevitore <ferico csposto alla radiazione ~olare <i do-
vrebbero otlenere temperature intorno allo zero ordinario, con un rice-
vitore piano che sia nero dalla parte espo-ta normalmente ai ragei
~olari e speculare dall’altra parte, ¢ ~i po-sano ottenere temperature
di 1007 e pit.

Le osservazioni precedenti permettono anche di <piegare Tanda-
mento del gradiente di temperatura.

Finché la massa d7aria intorno al punto di cui <1 esplora la tem-
peratura & nolevole, il termemetro registra una temperalura com-
I)I(‘\~:l dovula in parte al contatto con IMaria, in parte alla radiazione.
Pereid Ta temperatura va diminuendo al crescere dellaltezza, perehé
diminuisce la temperatura dellaria Ta quale riceve sempre meno ca-
lore dalla Terra ¢ ne irradia sempre pin liberamente verso il ecielo.
Pere, Ueffetto della radiazione diventa ~empre pia -ensibile rispetto
a quello del contatto con Maria. @ mano a mano che la massa daria
in contalto col termoructro diminuisce. Questa potrebbe eszere la
ragione per cui nella <tratosfera i ha una inversione che ¢ stata ve-
vistrata per la profonditic i vari ehilometri, talvolin estesa fra 12
~ 20 km.

Ma fino a 20 km Ta densita dell’aria & ancora notevole: maggiore
o ugtale a — dellz normale ¢ quindi esa pud essere ancora il prin-
13

cipale faltore che determing la temperatura.

invece all’altezza di 100 km questa densita & traseurabite. del-
I"ordine del centesimo di millicrammo per dm® e pereio il suo of-
fetto nel determinare ta temperatura del termometro diventa trascu-
rabile ¢ la temperatura & percio determinata dalla radiazione.

Fssa potra quindi apparire con valovi diversi a scconda del tipo
di termometro adoperato. l'n termometro a bulbo sferico annerito
potrebbe indicare qualehe arado in pite o in meno dello zero ordi-
natio: un termomeiro a butbo piatto. nere dalla faceia rivolta al Sole

e ~peculare dall’altra indicherebbe i piu, i lamina d'argento <pe-
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culare annerita ~olo dalla parte rivolta a! Sole, 100" ¢ pit. Pero neile
ativali condizioni della nostra conoscenza nor: =i potrebbero preve-
dere temperature ~uperiori a quella caleolata con la [3] anche <a-
lendo a varie centinaia di km =ul livello del mare a meno che il

corpo ricevente non funzioni nel modo indicato a pag. 8.

Milano — Istituto di Fisica <lel Politecnico — Aprile 1948.

RIASSUNTO

Sio parla di due estensiont del concetto di temperatura,

La prima riguarda Uestensione a une particella elementare ¢ si
Jonda sull’energia cinetica delia stessa. Ne risulta che lo spetiro di
energia dei raggi cosmici presenta il massimo che corrisponde « unu
temperatura dello stesso ordine di quella di un corpo nero nel cuii
spetiro al massimo si abbia per un fotone avente quella stessa energia.

La seconda ¢ sulla temperatura del vuoto ed ¢ fondata sull’inten-
stta della radiazione che lo atiraversa.

Un corpo situato nel vuoto assumera una tempeiatura ([i])(’n(l(’nl(’
dalle sue condizioni di forma. di superficie. di posizione,

Ne risulta che « grandi altezze nella stratosfera un corpo potrebbe

ruggiurigere temperature superiori a 100 °C.





