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A. Angeletti

1 - Premessa

L'impianto teorico e concettuale di partenza pegstm indagine € fornito dalla fisica del

1800. Ricordiamo sinteticamente i principali susstéeorici conseguiti dai fisici in questo secolo.

1810-1820: la luce viene riconosciuta e descrittangjtativamente come fenomeno ondulatorio
(Young e Fresnel).

1820-1830: a partire dall'esperimento di Oerstegrattutto tramite le ricerche di Ampére e di
Faraday, viene fondato I'elettromagnetismo.

Ancora negli anni Venti nasce la scienza dei rapfar calore e produzione di lavoro, la termo-
dinamica (Carnot e Klapeyron), mediante la quata gassibile rendere ragione di una grande
quantita di dati sperimentali, acquisiti attravefssservazione del funzionamento delle macchi-
ne termiche.

Anni Quaranta: viene enunciato il principio di censazione dell'energia (Mayer, Joule, Hel-
moltz) valido per qualunque sistema fisico isolato.

1850-1870: il concetto di calore trova una suarpretazione definitiva nellambito di una de-
scrizione corpuscolare e statistica (Clausius, Makwoltzmann).

Anni Settanta: tutte le leggi sui fenomeni elettdanagnetici vengono inquadrate nello schema
delle equazioni di Maxwell e nel modello di "campla’luce viene identificata come radiazione
elettromagnetica e quindi l'ottica viene ingloba¢dl'elettromagnetismo.

Fine degli anni Ottanta: Hertz ottiene per la primadta onde elettromagnetiche da un circuito
oscillante.

Nel milleottocento la scienza fisica non rimaneakegall'ambito teorico, ma trova sempre

piu significative applicazioni nel campo tecnolagi industriale. Basti ricordare:

lo sviluppo della macchina a vapore

le applicazioni industriali dell'elettrochimica

il telegrafo e il telefono

la produzione di corrente elettrica per l'alimerdae dei motori elettrici e per l'illuminazione
le prime comunicazioni di segnali mediante radiazedettromagnetiche.

Questi sviluppi tecnologici condizionarono gli eriamenti della ricerca e diedero ad essa

un carisma di onnipotenza che solo gli addettagoti (e neppure tutti!) potevano percepire come
impropria definitivita, quasi che ormai fosse stdétto tutto cio che c'era da dire sul "modo” di-an
lizzare il reale fisico. Essi sembravano comprovama concezione strettamente "deterministica”
della realta, secondo la quale lo stato di unmsigten un certo istante € necessariamente e univoca-
mente determinato dallo stato del sistema neliistammediatamente precedente. Cosi, ad esem-
pio, si esprimeva Pierre Simon de Laplace agli it 1800:

«Dobbiamo dunque considerare lo stato presentewt@lerso come I'effet-
to del suo stato anteriore e come la causa del st@mto futuro.
Un’intelligenza che, per un dato istante, conosedsste le forze da cui e
animata la natura e la situazione rispettiva deggseri che la compongono,
se per di piu fosse abbastanza profonda per sottemeequesti dati all'ana-
lisi, abbraccerebbe nella stessa formula i movimeet piu grandi corpi
dell'universo e dell'atomo piu leggero: nulla sapelincerto per essa e l'av-
venire, come il passato, sarebbe presente ai scachie. P. S. de Laplace,
Saggio filosofico sulla probabilita, in Opere, UTRa&g. 243

Tra queste sicurezze si annidavano pero alcuneadihizioni fra previsioni teoriche e dati

sperimentali che i termini e i concetti della fesiottocentesca non riuscivano a eliminare. A prima
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vista tali contraddizioni avrebbero potuto appacoene banali effetti di un'inadeguata applicazione
dei principi allora noti, di fatto esse si dimostrao generatori di una delle piu importanti evobuzi
ni (o rivoluzioni?) del pensiero scientifico e,uhima analisi, filosofico.

| problemi che la fisica classica non riusciva eegare sono:

La discontinuita degli spettri di emissione

Gia agli inizi del XIX secolo si era scoperto chedndo passare la luce del sole attraverso una
fenditura prima e attraverso un prisma poi, si oss@no delle righe scure sui “colori
dell'arcobaleno”. Righe ben distinte corrispondentliverse lunghezze d'onda. Qual era la causa di
questa discontinuita spettrale che contrastavaapestamente con la struttura degli spettri di emis
sione dei corpi solidi incandescenti, apparenteseantinui?

L'effetto fotoelettrico

Nell'ultima decade del diciannovesimo secolo, miidici avevano osservato che, investendo
con radiazione ultravioletta o con radiazione Xgtaperta di questa radiazione avvenne nel 1896)
la superficie di sostanze solide, in particolardattiehe, queste si caricavano elettricamente. Dopo
I'individuazione dell'elettrone, ci si rese conke @ai corpi solidi investiti dalla radiazione weamo
espulse proprio queste particelle cariche e chexei@niva, perd, con modalita non interpretabili
mediante i ben assodati concetti classici di eaatglla radiazione e di struttura della materia.

La radiazione del "corpo nero”

La tipologia della radiazione emessa dai corpiatati era stata oggetto di ricerche fin dagli
anni cinquanta del diciannovesimo secolo, ma selsovla fine di quel secolo una serie di misure
molto precise delle frequenze emesse da un pateaohodello fisico dei corpi incandescenti (detto
"corpo nero") fu in grado di evidenziare l'inadelgzaa delle interpretazioni classiche che fino a
guel momento erano state proposte per giustifidafenomeno. Lo studio teorico-sperimentale
dell'emissione del "corpo nero" divenne perciadigema del corpo nero".

Il modello nucleare dell'atomo

L'applicazione dei concetti elettrostatici classicinitamente a nuove osservazioni sperimen-
tali, fu in grado di condurre Rutherford, nel 19allmodello dell'atomo a struttura nucleare. Model-
lo di successo, perché in grado di interpretamrdeldazione delle particelle e di giustificare sia i
valori dell'energia di ionizzazione dell'atomo didgeno, sia l'ordine di grandezza della lunghezza
d'onda della radiazione luminosa emessa dagli atépgpure questo modello era soggetto a critiche
di importanza tutt'altro che secondaria. Infaticando tale modello, gli elettroni sono dotati di u
moto circolare attorno al nucleo con frequenza melévata (~ 1015 Hz) e, conseguentemente, so-
no anche dotati di elevata accelerazione centrif#tdira parte, la teoria elettromagnetica insegna
che qualunque particella carica accelerata deaggrare energia sotto forma di campo elettroma-
gnetico. Dunque, gli elettroni rotanti avrebberovuto perdere progressivamente energia e cadere
sul nucleo. Il modello di Rutherford percio, profmper interpretare la struttura degli atomi e guin
di dell'universo, ne implicherebbe la sua totatgabilita.

La maggior parte dei problemi esistenti a cavalodiciannovesimo e del ventesimo secolo é
strettamente connessa all'interazione fra la ramhaze la materia. La loro presenza indicava percio
che era necessario operare un'analisi critica pdafadei modelli che tradizionalmente venivano
proposti per descrivere questi due enti e la laterazione per scrivere, forse, una fisica nuadva. |
primo passo verso questa meta fu fatto da Plaretkl 900, e riguardo il problema del corpo nero.
Cinque anni dopo, Einstein pose le basi teorichid'ipéerpretazione dell'effetto fotoelettrico el de
calore specifico dei solidi. Nel 1913 infine, Bahede una prima significativa interpretazione della
stabilita del modello nucleare dell'atomo e deltrantinuita degli spettri di emissione.
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2 — Il problema del corpo nero e l'ipotesi di Plank

La fisica classica e in grado di spiegare l'intenag della radiazione elettromagnetica con la
materia, si puo infatti mostrare che una radiazielettromagnetica di frequenza qualunque incon-
trando lungo il suo cammino un corpo materiale grado di trasferire a esso la propria energia; per
contro, studiando la produzione delle radiaziondestme si pud capire come, a sua volta, la mate-
ria sia in grado di emettere tali radiazioni. Qaestscindibilita dei fenomeni di assorbimento ed
emissione della radiazione elettromagnetica damhiella materia sono molto bene esemplificati da
quanto accade al sistema Terra: il nostro pianetae quotidianamente dal Sole un enorme quanti-
tativo di energia associata alla radiazione eletagnetica che esso emette (k88n7), ma cid no-
nostante la temperatura della Terra e rimastarsaatenente invariata nel corso dei millenni. Que-
sto indica che il nostro pianeta riemette tuttoraaiceve dall'esterno, permettendo cosi un equili
brio termico che consente il sussistere dellandtita biosfera.
Questa interrelazione dei fenomeni di emissioné a&ssiorbimento della radiazione elettro-
magnetica da parte della materia ha attratto haitd@e dei fisici sperimentali e teorici del diannm
vesimo secolo che avevano intuito la possibilitgidngere alla conoscenza della struttura piu inti-
ma sia della materia sia della radiazione. Una riappa importante di questo studio € costituita
dal lavoro sperimentale di Gustav Robert Kirchi{gfnigsberg, 12 marzo 1824 — Berlino, 17 otto-
bre 1887) che, nel 1859, era riuscito a dimostrheela radiazione irraggiata dai corpi che si trova
no a temperature diverse € sempre della stessaanatt
quindi, diremmo oggi, che e radiazione elettromégae
Per perfezionare le proprie ricerche, Kirchhoff fsici di VoA N
quell'epoca, utilizzarono un modello chiamatwpo nero i
che aveva la caratteristica di assorbire qualungdi@zione Wi :
lo investisse permettendo cosi di esaminare, igrassdi| | T/
radiazione riflessa, la sola radiazione da essossmalle B U e
diverse temperature. Il corpo nero € un tipico nlodmn- |
cettuale poiché anche i corpi che appaiono negi \é@8ta, | Figura. 1. - Modello concettuale di corpo
come un pezzo di velluto nero o una superficie tapei | Nero- La radiazione che penetra nella cayita
. .. ha una probabilita pressocché nulla |di
nerofumo, si avvicinano molto bene a questo modslo riemergere dalla cavita stessa prima di vehire
in corrispondenza delle radiazioni visibili mentre altre | assorbita dalle sue pareti.
zone dello spettro sono riflettenti (anche se atglia misu-
ra). Esiste tuttavia un sistema fisico che puo eggimare quasi perfettamente il modello di corpo
nero: una cavita isolata verso I'esterno trannepeiain piccolo foro (per la realizzazione concreta
di questo sistema, pensiamo ad esempio a un fataboddi un piccolo oblo per la sua ispezione in-
terna). La radiazione contenuta in una simile éawtche penetra in essa, vi rimane infatti impri-
gionata consentendo il crearsi di uno stato dildxmjig fra la radiazione emessa e la radiazione as-
sorbita dalle pareti interne della cavita medegfigarra 1).
Le indagini sperimentali eseguite con questo modell particolare lo studio della tipologia
della radiazione emessa dalla piccola apertura dalita, evidenziarono le seguenti caratteristiche
a) ad una determinata temperatura, lo spettro dediazeone emessa presenta un picco di intensita
in corrispondenza di una lunghezza d'onda carsiiteidi quella temperatura, mentre l'intensita
della radiazione diminuisce a lunghezze d'ondaimries superiori (vedi figura 2);

b) la lunghezza d'onda corrispondente al picco d'siténdiminuisce con l'aumentare della tempe-
ratura,;

c) lintensita totale della radiazione emessa aummnda temperatura.

La b) é la cosiddetta legge di spostamento scopkaitdisico tedesco Wilhelm Wien (1864 —
1928) nel 1893, mentre la c) fu scoperta sperinmetasie dal fisico sloveno Jozef Stefan (1835 —
1893) nel 1879 e spiegata teoricamente, usandor@tinamica, dal fisico austriaco Ludwig Bol-
tzmann (1844 — 1906) nel 1884.
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La legge di Stefad] afferma chef'energia totale E,

relativa cioé a tutto lo spettro della radiazionemessa
nell'unita di tempo dall'unita di superficie di worpo nero
alla temperatura T € data dalla relazione seguente: m!
(1) E=oT*

doveo = (5,670400 + 0,000040)0° WmPK*. pp—
La legge di spostamento di Wien afferma da:la e
temperatura assoluta T di emissione di un corpoorera 4l
lunghezza d'ondan, in corrispondenza della quale, esso
mette la massima intensita di energia, sussistelkzione:
(2) AmT = costante b
con costante = (2,8977685 + 0,000005a} m-K. Si noti lo
spostamento verso lunghezze d'onda sempre minerisch |
produce allaumentare della temperatura di emissitah cor-

pof.

A A teoria

m

Tali leggi non risolvevano pero il problema di désc %
vere la forma delle curve di figura 2; a tale scopoorreva, 20
infatti, individuare una funzione che descrivessgensita
della radiazione emessa in funzione della lunghdzrada,
ovvero della frequenza, e della temperatura
Questa indagine teorica impegno non pochi fisi@ cRigura 2 - Curve sperimentali della densjita
operarono negli ultimi decenni dell'Ottocento. Ltesso| di energia a diverse temperature rilevate
Wien nel 1896 propose una relazione, per la dedsigner- | 92 Lummer e Pringshein nel 1899. Le cfo-
. cette indicano punti sperimentali, i pallin
gia emessa da un corpo nero a una data tempefatinrzel punti calcolati secondo formule empiriche
campo di frequenze compreso fraf + df [3], che oggi scri-| dellepoca.
veremo:

3 _ht
3) u(f,T):aﬂhf ek,
C
| fisici britannici John William Strutt 3° barone Rayleigh (1842 — 1919) James Hopwood
Jeans (1877 — 1946) proposero un modello microsogg@condo il quale le pareti della cavita (cor-
po nero) si dovevano pensare come un insieme diheapscillanti, ciascuna con una frequenza
propria, capaci di emettere e di assorbire radmaio frequenza identica a quella della propria o-
scillazione. Applicando a questo modello microscode leggi classiche dell'elettromagnetismo e
della termodinamica, in particolare il principioefjuipartizione dell'energia, Rayleigh e Jeans-giun
sero ad esprimere la densita di energia mediamédaione (formula di Rayleigh-Jeans):
8rt >
3

KT

(4) u(f.T)=

[1] In effetti Stefan enuncio la sua legge basangosiati sperimentali non molto corretti ma, pociialopo, Bol-
tzmann riusci a dare una dimostrazione rigorospiésta legge sfruttando il modello della cavit@pglisando a esso i
principi della termodinamica e dell'elettromagnatis Per tale motivo, questa legge & spesso dentaiégne di Ste-
fan-Boltzmann.

[4] Lo spostamento verso sinistra dei massimi dedlasita di energia emessa permette di capire cloenpo nero appa-
rira tale solo alle basse temperature. Lo spostam#el massimo connesso all'aumento della sua tetupa corri-
sponde infatti all'emissione di radiazione la aighezza d'onda finira col cadere nella gamma ddike. In corri-
spondenza di una temperatura di circa 600 °C pa@mittente (o la cavita) comincera ad apparissaqer poi diveni-
re arancione, giallo, bianco e, infine, tenderei@lktto per le temperature piu elevdteun grafico in cui sull’asse oriz-
zontale si pongano le frequerizea scambiata la sinistra con la destra, in quantaf .

L . energia
[3] Per una data temperatura T, la densita di energia - g : .
volumexintervallo di frequenz
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L'incompatibilita della (4) con i dati sperimentalevidente (vedi figura 4): mentre le osser-
vazioni di laboratorio indicano che alllaumentaefladfrequenza (o, che € lo stesso, al diminuire
della lunghezza d'onda), fino a un certo valorg th densita di energiaf,T) aumenta, ma poi va
rapidamente a zero, la (4) prevede che all'aumedgta frequenza il valore d(f,T) aumenti sem-
pre e con dipendenza quadratica. Cosi concludeykiBla in un suo articolo del 1905t «agio-
namento che conduce al(d) € molto semplice e questa formula mi sembra |l&sssria conse-
guenza della legge di equipartizione cosi come @gstgpda Boltzmann e Maxwéll.]. Secondo la
(4), se essa fosse applicabile a tutte le lunghezmeld, I'energia totale di radiazione ad una data
temperatura dovrebbe essere infinjta]. Mi sembra che si debba ammettere il fallimentibade
legge di equipartizione in questi casi estremieSmsi, € ovviamente molto importante capirne la
ragione» J.W. Rayleigh,The dynamical theory of gases and of radiatiNature, 1905, vol. 72,
pag. 54.

L'itinerario teorico percorso da Max Planck perngjere all'interpretazione della distribu-
zione energetica della radiazione emessa dal aoepm € complesso e non verra qui descritto nei
suoi dettagli formali, € utile pero ricordarne almod'impostazione per mostrare quanto di "classico”
rimaneva in esso e quanto invece veniva introdditionovativo. Il punto di partenza di Planck so-
no i principi della termodinamica e un modello miatle del corpo nero: una cavita (si ricordi la fi-
gura 1) le cui pareti sono immaginate come costitda un insieme di particelle oscillanti (che
Planck chiamaisonatori) che possono emettere o assorbire energia elettyostica avente la loro
stessa frequenza di vibrazione. Utilizzando i ppindella termodinamica e una buona dose di intu-
izione fisica, Planck individua (forse sarebbe riwedire "ricostruisce™) una relazione generale fra

I'energia medieE del singolo oscillatore e I'entropia complessiedsistema di oscillatori della ca-
vita, mediante la quale e in grado di riproduedamento sperimentale della distribuzione spettra-
le della radiazione emessa dal corpo nero. Plamei&duce il concetto fondamentale che I'energia
posseduta da un oscillatore puo variare solo pantta discrete:

(5) E = hf,

dovef e la sua frequenzaheuna costante universale, oggi nota come costam&adck, la cui mi-
glior stima & h = (6,626 068 96 + 0,000 000 33)*d-s; nella maggior parte dei calcoli utilizzere-
moh = 6,63-10" J-s.
A partire da questa ipotesi Planck riesce adiragpe la densita di energia mediante la rela-
zione:
2 3
(©) u(f,T):8ﬂf hf _ 8mhf 1

3 hf 3 hf
C =z

e -1 e -1
Si osservi che senon avesse un valore finito ma potesse esseratagsugcolo a piacere, la
formula (6) verrebbe a coincidere con la formubsssica di Rayleigh e Jeans; infatti si dimostra fa

hf

hf
e -1
La la figura 4 riporta il confronto tra la legge \Mlien, quella di Rayleigh e Jeans (R&J) e
quella di Planck per un corpo nero a 60Q Si pud osservare facilmente chefseessendo

hf
hf
e -1
hf nt
grandie<™ —10€eT e quindi si ha la realzione di Wien.

cilmente chelhing) =KT (basta applicare la regola di de L'Hopital).

=KT , la legge di Planck si riduce alla formula di Ragh e Jeans, mentre valori ti

lim
f-0
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3,0E-15
25E-15 /\
2,0E-15
— 3000
= 15E415 4000
> 5000
6000
1,0E-15 — 7000
5’OE-167 - \
0,0E+00 /\ ‘ ‘ ‘ ‘ —t
0,0E+00 20E+14 40E+14 60E+14 80E+14 10E+15 12E+15 14E+15 1,6E+15

frequenza

Figura 3 - Curve corrispondenti alla formula (7ptiwe alla temperatura di 30¢Q 4000K, 5000K, 6000K, 7000K.

La formula di Planck, oltre ad interpretare lottjwedel corpo nero, consenti di spiegare i
valori anomali dei calori specifici dei gas idealdei solidi a bassissime temperature calcoldiain
se ai principi della teoria cinetica classica. Ekafin dall’inizio si dimostro molto perplesso i
guardi dell'ipotesi di quantizzazione dell’energiegli oscillatori della cavita e aveva tentato in o
gni modo di farne a meno.

2,0E-15

1,8E-15

I
1,6E-15 I /N — Wien
1,4E-15 l / / \ — Planck
/ // \ —R&J

1,2E-15

1,0E-15

u(f,T)

8,0E-16
6,0E-16 -
4,0E-16 -

2’OE-16 \

0,0E+00 T T T T T T T
0,0E+00 2,0E+14 4,0E+14 6,0E+14 8,0E+14 1,0E+15 1,2E+15 14E+15 1,6E+15

frequenza

Figura 4 — Confronto tra le curve di emissioneatepo nero ottenute con le formule di Wien, di Righ e Jeans (R&J
e di Planck per un corpo nero a 6000
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3 — Effetto fotoelettrico e I'interpretazione di Enstein

L'effetto fotoelettrico consiste nell’'emissione
di elettroni da una superficie metallica quando-que
sta viene colpita da una radiazione elettromagaetic
avente una certa frequenza. L'effetto fotoelettficg
rivelato da Hertz nel 1887 nell'esperimento che eg
fece per generare e rivelare onde elettromagnetict @
Vari fisici si dedicarono allo studio di tale etit Rermmlitern
per capirne ora il significato utilizzeremo I'apptr
sperimentale utilizzato da Lenard nel 1900. La cornr
prensione dell’effetto fotoelettrico & stata fondsmm —AAA
tale per comprendere la natura quantistica detie. Iu

Nell’apparato di figura 3] il catodop] (che 1|
insieme all’anodo sono contenuti in un tubo a vjatc. : :
viene investito da un fascio di luce di frequefiza L719Ura 5 — Apparato sperimentale di Lenard (1900)
intensital. Il potenzialeV, tra catodo e anodo, puo essere variato a adda;tper mezzo del com-
mutatore, scambiato di segno. Se il potenzialer@ zécuni elettroni possono essere dotati di ener-
gia sufficiente per raggiungere I'anodo, che qusidiarica negativamente (il catodo quindi si Gric
positivamente) e 'amperometforegistrera una corrente

Se si collega il catodo con il pol

negativo della batteria e 'anodo con il palc /

.. . . . . f = [costante] I, > 1
positivo, gli elettroni emessi acquisterann
energia dal campo elettrico e ce ne sara Intensita f, __ Intensita di corrente
sempre di piti che arriveranno all'anodo fa I, T
cendo aumentare la corrente i allaument — di saturazione
del potenziale, c’eé pero un limite alla car:
rente (detta intensita di saturazione) e q ey v —— >

sto e dato dal valore che questa assur
quando tutti gli elettroni emessi raggiungﬁé‘iegura 6 — Intensita della correriti funzione della tensioné
tensione la corrente rimarra costante.

Se si inverte la polarita di catodo e anodo,|gli Ai
elettroni emessi verranno rallentati e saranno semp fa> 2> fy = [costante]
di meno quelli che raggiungeranno I'anodo; per|ur —
opportuno potenzial¥, (detto potenziale d’arresto), c';i“ceg‘frgﬁte
tale per cui I'energia cinetica massima degli ebeit f3 f2 2 di saturazione
emessi Kuax) € uguale all’energia potenzialé del SN Vos Vo, v

campo elettrico Y =eV,, e & la carica dell’elet{ _ . _ _ _
. L Figura 7 — L'intensita di correntan funzione della
trone), nessun elettrone arrivera piu sull’anodo tgsione\/ per differenti frequenze della luce.

quindi cessera il flusso di corrente.

In figura 6 vengono riportati i grafici della contei in funzione del potenziaM per una da-
ta frequenzd e per diverse intensitedella luce. Come si puo osservare all’aumentaliéndensita
dalla radiazione aumenta la corrente.

Nella figura 7 vengono riportati i grafici dellarcentei in funzione del potenziaM per una
intensital della luce costante e per diverse frequenze. Compeo osservare lintensita di corrente
di saturazione non varia al variare delle frequenn®ntre il potenziale d'arresto aumenta
all’'aumentare della frequenza.

[4] Le figure 5, 6 e 7 sono tratte dal libro di Petedan, Complementi di Fisica, edito da Zanichd@llogna, 1996
[°] Nei sistemi elettronici il catodo & il polo neiyat, mentre 'anodo il polo positivo.
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Un altro fenomeno che si osserva € che se la fregueella luce non e superiore ad un valo-
re f, (detto frequenza di soglia) il fenomeno non aveiaffatto. Inoltre si osserva che con piccole

intensita della luce di frequenza superiore akbgfienza di soglia, 'emissione degli elettroni &spr
soché istantanea.
| risultati dell'esperimento sono quindi:

1) La corrente si manifesta quasi istantaneamertieeaper luce di intensita molto bassa (in effetti
c'@ un ritardo dell'ordine di 1ds).

2) Quando la frequenza ed il potenziale sono tdiag, la corrente & direttamente proporzionale
allintensita della luce incidente.

3) Tenendo fisse la frequenza e l'intensita delt®,|la corrente diminuisce all'aumentare del po-
tenziale ritardante, annullandosi per il potenzidilarestoVp . Il potenziale d'arresto non di-

pende dall'intensita della luce.

4) Per un dato materiale, il potenziale d'arrestitaMinearmente con la frequenza secondo la rela-
zione
Il valore del terminéd/\;, varia da sostanza a sostanza, ma la pendenzaet@laimane la stes-

sa per tutte le sostanzed la costante di Planck).
5) Per una data sostanza, esiste una frequenz@lth <, al di sotto della quale non verranno

emessi elettroni per quanto sia elevata l'intergta luce.

Una interpretazione della luce come onda riescpiegare soltanto il risultato 2), e cioé
I'aumento della corrente con l'intensita poichééintensa la luce, tanto maggiore sara I'energia t
smessa dall'onda e tanto maggiore sara il numegtetiioni che dovrebbero essere emessi.

Una stima grossoland[del tempo necessario perché si accumuli I'enengieessaria & di
circa 9 ore, mentre sperimentalmente si osservd phecesso avviene pressoché istantaneamente.

Gli altri risultati sono del tutto inspiegabili cda teoria ondulatoria.

L'interpretazione quantistica della luce per I'#ffdotoelettrico fu proposta da A. Einstein
nel 1905 ed e in grado di spiegare tutti i risukperimentali. Nell'interpretazione quantistica/u-
ce viene vista come un’insieme di particelle (aggamate fotoni) ognuna delle quali trasporta una
energiaE = hf che viene ceduta ad un singolo elettrone. Sdtfate é espulso dalla sostanza, la
differenza tra l'energia assorbita dall'elettrori®ergia con cui esso e legato al metallo compare
come energia cinetica dell'elettrone. Gli elettremino legati al metallo con energie variabili e che
dipendono dal materiale e I'energia necessariagigarli dal materiale si chianteoro di estrazio-
ne W,. Percio gli elettroni verranno espulsi con un'gigecinetica variabile da zero ad un valore

massimo dato da:

(7) Kwax =hf =W
e cio spiega il risultato 3). Poich€, .« =€V, la relazione dell'energia massima diventa
(8) eV, = hf-W.

Con cio si spiega la relazione del risultato 43jéme con l'esistenza di una frequenza di sogtia (r
sultato 5)), infatti, I'elettrone per lasciare iemllo deve assorbire una quantita di energiactade
hfy =W,

[6]Supponiamo di far incidere su un Tdi superficie del metallo una radiazione luminds&0” J/s. Usiamo la luce del
doppietto del sodio la cui frequenza -4®* Hz e come metallo il potassio, il cui lavoro diragione & circa 2 eV =
3,210% J. L'energia che investe un atomo, di diametrdateine di 1 A = 10° m, & di circa 18° J/s. Assumendo per-
cio che I'energia sia distribuita uniformementelsuna superficie con diametro di 1 A e che l'etete possa accumula-

9
310:3 31 ‘]=3,2><1d s= 9 or. In realta I'effetto fotoelettrico non ¢ istan-
S

taneo, ma I'emissione avviene nell’ordine dei nacosdi.

re I'energia, si avrebbe un tempo dell'ordin



A. Angeletti

e I'equazione (8) si puo scrivere anche nella forma
9) eva=h( f- §)

Al di sotto di questa frequenza di soglia i fotaon hanno energia sufficiente per I'estrazio-
ne degli elettroni dal metallo, qualunque siadigita della luce. Infine, quanto piu e intenskuia

ce, tanto maggiore sara la densita dei fotoni,iedijtanto maggiore sara il numero degli elettroni
espulsi dalla superficie e cio spiega il risultajo

3.1 — Determinazione della costante di Planck pereazo dell’effetto fotoelettrico.

L’equazione (9) fornisce un metodo per determinate X - v
la costante di Planck. Infatti con un dispositiastituito da 1022 Hz VoAIt
una sorgente luminosa (una lampada a vapori di umejc nm
con filtri di vari colori (per selezionare una luce®nocroma- 370 810,8 0,95
tica), un tubo fotoelettricd] e un circuito come quello di fi} 370 810,8 0,75
gura 4 possono essere misurate frequenze dallelucerri- | 436 688,1 0,70
spondenti potenziali di arresto (la tabella di ldpwrta i va- | 436 688,1 0,85
lori ottenuti in una serie di misure fatte nell'anscolastico| 440 681,8 0,65
1994/1995). 546 549,5 0,20
L'equazione della retta dei minimi quadrati & 578 519,0 0,21
V, =2,37000% f - q 99!
0, che ¢ lo stesso:
Va=237000%( f - 4 208)
1
09 /
*
0,8 1
*
0,7 1 *

0,6 /
0,5 /
0,4

0,3 1

potenziale d'arresto (V)

0,2 1 * o

0,1 /
0 T T T ;

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
frequenza (1012 Hz)

Figura 8 — Determinazione della costante di Planck

[] Il tubo fotoelettrico consiste essenzialmentarnbulbo di vetro in cui & stato fatto il vuoto temente una pellicola
di potassio applicata internamente ad una delleefaiel tubo ed un filo di platino a forma di analisposto di fronte
alla superficie di potassio. Il potassio € l'anedwettitore e il filo di platino & il catodo.
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Confrontando quest'ultima espressione con la @a&vah =2,37010%° [e= 3 8@W10* O
(valore corretto solo per l'ordine di grandezz&)=®4,21-1&* Hz. L’anno successivo & stato ricava-

toh=3,7-10°J-s efy=2,9-16*Hz.

3.2 — Determinazione della costante di Planck p

Il funzionamento di un LED viene illustrato neflgura 9. In

un semiconduttore gli elettroni degli atomi si

banda di valenza e nella banda di conduzione ahe settamente se
parate da una energia di gap (un elettrone peapasklla banda di
valenza a quella di conduzione deve acquisireciadggia). Per la pre
senza del campo elettrico un elettrone salta delada di valenza

quella di conduzione e nella banda di valenza
positiva.

fotone di energi&y = hf.

Essendo un diodo, il LED permette il p3
saggio della corrente in una sola direzione, iBaltr

si osserva che I'emissione luminosa inizia ad
particolare valore del potenziale, detto potenz

di innescoV,, e che corrisponde al valore della te

sione per il quale gli elettroni cominciano a salt

dalla banda di valenza alla banda di conduzid

Sperimentalmente questo valore pud essere d
minato a partire dalla curva caratteristica di
LED (vedi figura 11) dalla quale si ricava che

correntel e direttamente proporzionale al potenz

le solo a partire da un opportuno valore \{i

ereazo di un LED PJ.

dimtiscono nella

hdouna “lacuna”

Figura 9 — LED di colori divers
L’elettrone tende a ricombinarsi con la lacundit@sndo I'energia di gap sotto forma di un

E

A

Banda di conduzione

eIettroneO

hf

1S+

u
alp
n
2}
n
et
ur
13
ia

A

=

lacuna O

Figura 10 — Funzionamento di un LED

gap

Banda di valen:

K(V-V,)

Anche se non molto preciso, il pote
ziale d’'innesco puo essere valutato semplice-
mente misurando il potenziale al quale il LED _
inizia ad emettere luce (ed & cosi che abbiamg
fatto).

Corrent

L'energia E, emessa quandp
I'elettrone si ricombina con la lacuna, é:
E=hf=eV+ kT

a)

-

dove il terminekT é un fattore termico ch

-0,02

Curva caratteristica di un LED

0,10

0,08

0,06 -

0,04

0,02

0,00

o

T «
05 1,0 15

Tensione (V)

pero € trascurabile. Si ha quindi la relazio

hetgura 11 — Curva caratteristica per LED di divexdori

hf = eV dalla quale si ricava I'espressione che
Planck.

(10)

Y
f

[8] Un LED (Light Emitting Diode = diodo ad emissiohemi

utilizaeoger la determinazione della costante di

eVA
C

nosa) & un dispositivo elettronico che sfrigtgroprieta

ottiche di alcuni materiali semiconduttori per puog fotoni a partire dalla ricombinazione di capplettrone-lacuna.

10
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Abbiamo utilizzato I'espressione con la lunghedzada invece che quella con la frequenza
in quanto e piu facile effettuarne la misura. fjufia 12 € stato schematizzato I'apparato sperimenta
le utilizzato per misurare la lunghezza d’'ondaalélce emessa dal LED. Una lente mette a fuoco
'immagine del LED su uno schermo posto perpenditoente all’'asse ottico della lente; tra di essi
viene interposto un reticolo di diffrazione (quellsato e di 570 righe per millimetro) e sullo
schermo si visualizzano tre punti luminosi.

Lente | Reticolo Schermo

T~

—

e
c— ___D;'___

Figura 12 — Schema per la determinazione dellaherrg d’onda della luce emessa dal LED

Misurando la distanzd tra il reticolo e lo schermo e la distanztara il punto luminoso cen-
trale e uno dei due laterali, essenib passo del reticolo, la lunghezza d’onda (in myesti ricava
da:

-3
(11) A=pme®= o X

n \/d2+ 2
doven € il numero di righe per millimetro del reticolodiffrazione.

Per migliorare la misura diabbiamo misurato la distanza dei due punti luterdé rispetto
a quello centrale e fatto la media.

Curva caratteristica di un LED

0,030

0,025

| =0,0371V -0,0674

0,020 A

0,015

corrente (A)

0,010 A

0,005
[ )
[ J
0,000 *—© T *—0— L T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3
tensione (V)

Figura 13 — Curva caratteristica del LED utilizzpgr la misura della costante di Planck.
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Le misure ottenuto sono stat:= 1,73V, d = 14,2cm x = 5,5cm Da cui si € ricavato un
valore dih = 5,86-1G" J-scon un errore di circa il 10%.

In una misura successiva fatta utilizzando la cearatteristica del LED (vedi figura 13) ot-
tenuta misurando tensione e corrente in un ciraotdenente il LED ed una resistenza (in serie) ho
ottenutoV, = 1,82V, d = 14,3cm x = 5,45cm da cuih = 6,06-10* J-ssempre con un errore di cir-
ca il 10%.
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4 — effetto Compton[9]

A. Angeletti

Einstein nel 1916 estese il suo concetto di fotasserendo che il quanto di luce possegga
anche una quantita di moto diversa da zero. Il ropuwlella quantita di moto di un fotone associa-

to a un’onda di energiaf &
_h

c A

Nell'interazione tra luce e materia i fotoni nordoao solo energia, ma anche quantita di
moto, proprio come negli urti tra punti materiadl 3enso classico.

S\

Nel 1923 Arthur Holly Compton (1892 - 1962

all'universita G. Washington di St. Louis (USA)egsii un e-
sperimento che forni una solida prova alla teoeladjuantita
di moto posseduta dai fotoni. Si predispose a bodaa un
bersaglio di grafitel con un fascio di raggi X di lunghezz
d’'ondaA (vedi figura 14). | raggi X sono radiazione eletta-
gnetica di elevata frequenza e quindi di breve heaga
d'onda. Egli misuro, in funzione della lunghezzeordia,
I'intensita dei raggi X diffusi dal bersaglio inwdirse direzioni.

Rivelatore

Raggi X
incidenti Raggi X

diffusi

Fenditure
di collimazione

La figura 15 illustra i risultati sperimentali delnisure. Si ve-
de che, sebbene il raggio incidente consista esdemente di

una singola lunghezza d’'onda= 71,1 pm, i raggi diffusi pret

sentano due picchi di intensita a due lunghezzeddiaiverse;
uno di essi ha la stessa lunghezza d’onda deloaggidente,
ma l'altro \' ) possiede una lunghezza d’onda maggiore di
quantitaAA che viene chiamatspostamento Comptore varia
a seconda dell’'angolo da cui si osserva la diffusidei raggi

Figura 14 — Apparecchiatura usata |
studiare I'effetto Compton. Un fascio
raggi X con lunghezza d'ond
A =711 pmcolpisce un bersaglio di gre
fite T. | raggi X diffusi dal bersaglig
vengono rilevati a vari ango@l rispetto
Wia direzione di incidenza. Il rivelato
misura sia lintensita sia la lunghez
d’onda di questi raggi X diffusi.

X e aumenta al crescere dell’angolo.

5 D

a

Il risultato, riportati in figura 15, non puo essespiegato nell’ambito della fisica classica
dove i raggi X incidenti sono considerati come udfa elettromagnetica; I'onda incidente di fre-
quenzaf induce un’oscillazione della stessa frequenzainragttroni del bersaglio diffondente.
Questi elettroni vibranti, come cariche che osgdlavanti e indietro nell’antenna di una radiotra-
smittente, irraggiano onde elettromagnetiche cle®ranuna volta hanno la stessa frequenza. Cosi,
secondo questa interpretazione, le onde propagateltbero avere la stessa frequenza e quindi la

stessa lunghezza d’onda dell’onda incidente. Maénoosi.

" .':] :t as
n "t Pl Ly
4 la=0° 19 S e=45° o |¢ < p=90° \ | I .' .
Z E Z IR = |9=1357 | 4R
“ I = z . ‘7 (] p .
5 ot 2 113} 5 g g J 91
E E E 1 |\ g (AR
1 R « % S - .-4.* AL~ \
s\ 14 ot |
IR Ja4 BVIN of| & o ",n
...' ‘. % W e .‘b". '..h ‘..'
70 75 70 (e 70 75 70 75
Lunghezza d’onda (pm) Lunghezza d’onda (pm) Lunghezza d’onda (pm) Lunghezza d’onda (pm)
Figura 15 — | risultati di Compton per quattro valdell'angolo di diffusionep. Si noti che lo spostamento Compt
AN aumenta al crescere dell’angolo di diffusione.

[9] Le figure 14 e 15 e parte del testo sono ripoeddibro: D. Halliday, R.
FISICA - ZANICHELLI

Resnick, J. Walker: FONMENTI DI
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A. Angeletti

Compton spiego i suoi risultati sperimentali paaitwalo che il fascio di raggi X si comporti
non come un’onda, ma come un flusso di fotoni, @ alcuni di questi fotoni siano soggetti a colli-
sioni con gli elettroni liberi del bersaglio diffdante. Vediamo ora, prima concettualmente e poi
guantitativamente, come questa interpretazioneeticamica quantistica porti a spiegare i risultati
di Compton.

Supponete che un singolo fotone (di enekgrhf) sia interessato nell'interazione tra il fa-
scio X incidente e I'elettrone fermo. In linea dassima il raggio X viene deviato (il fotone e diffu
s0) e I'elettrone rincula. Quest’ultimo acquistangli un po’ di energia cinetica. Dato che I'energia
si conserva in questo evento isolato, I'energiafoigine diffuso E ' = hf ') sara inferiore a quella
del fotone incidente. Il fotone dopo l'urto veddryii ridotta la propria frequenzafa e accresciuta
la lunghezza d’onda , proprio come dimostrano I'esperimento di Compgda figura 15.

Compton considera la diffusione della radiazionettedmagnetica da parte dell’elettrone
come un urto perfettamente elastico. Ricordando xhe c, per il principio di conservazione

dell'energia si ha

hc
—+myC ——+mc2
A Mo A

isolando il terminenc, elevando al quadrato e riordinando si ha:

2.2 2.2 3
2 h°c 2h“c®  2hmyc 2
(12) (mcz) = 2y 12 ()\2+)\'2)_ ] + rTbr ()\'_)\)+ nbcz
AA AA AA
A A
y y /"
E'=hf' 7
p'=h/A'
.~ fotone
-7 diffuso
E=hf  clettrone fdrmo Pa
p=h/.  prima dell"grto s
p - - > ”l 6 =
ﬂfonte " E c2 X \ X
incidente po_rgo \\ b
0 \
\\
\ elettrone E.=mc2
xdopolurto pe =mv

Figura 16 — La diffusione Compton: a sinistra prigedi’'urto, a destra dopo I'urto

Per la conservazione della quantita di moto deseregvedi figura
17)

per il teorema del coseno

pe = p°+ p* - 2pp [tosy

Figura 17 — Composizione dei
momenti della quantita di moto

si ha
2 2
(13) —mvz—h—2 h2_2_h_h cod = zhz
AN AN AN

5(NZ+A7= 201" co8).

14



A. Angeletti

Tenendo conto che tfa, E, e p, esiste la relazion¥]

E’=(p9 +E
0, che é lo stesso,
(mcz)2 =(n9"+( 6)2,
sostituendo (12) e (13) si ha:

h°c® 11, . 112\ 2P 2hmC ., 2 HKE ./, 11 , 2
oz (VAN =S S (VA (M) = (AN =200 cod) +(m €]
Semplificando si ottiene:
(14) M =N'-A =" (1-cosb).
m,c
La quantitélL viene chiamatéunghezza d'onda di Compton il suo valore per I'elettro-

m,C
ne & 2,43-1¢/ m.

La variazione di lunghezza d’onda del fotone inotdenon dipende dalla sua lunghezza
d’'onda.

La variazione di lunghezza d’onda dipende dall’dogb diffusione e assume il valore mas-
simoAAwax = 4,8-10 m per = 180°, cioé per diffusione all'indietro.

Nei grafici di figura 15 si nota che ci sono duegpii di intensita e uno corrisponde\ a=
71,1 pm. Questo fatto si spiega perché i fotonidenti non solo urtano gli elettroni liberi, ma an-
che quelli legati agli atomi. In questo caso, n€lld) bisogna sostituire @y (la massa a riposo
dell’elettrone) la massiel dell’atomo: poichéM >>my, (per la grafiteM 022 000my), la variazione

di lunghezza d’onda diventa del tutto trascurabilir/lrég [01,10010" m. Questo spiega perché molta

parte della radiazione diffusa ha la stessa lunghdzonda della radiazione incidente.

Come osservo Einstein «il risultato positivo delperimento di Compton dimostra che la
radiazione si comporta come se consistesse ditpliaten energia discreta, non solo per quanto ri-
guarda il trasferimento di energia, ma anche pantpuriguarda il trasferimento di quantita di mo-
to».

Per questa scoperta Compton ricevette il premiceNpér la Fisica nel 1927.

[19 Come & noto dalla relativita ristretta, se unpcon quiete ha masga,, allora alla velocitd/ la massdT & data
dalla relazione:

m
Si elevi al quadrato tale espressione e si madtiglio ambo i membri per la quantité[l—vz/ C2], si ottiene:
mfct - nfvé= njié.
Ricordando inoltre ch&' =m¢, E=m,¢ e ||§| = mv si trova la relazioneE,” = ( pec)2 + B2 che esprime I'energia in
termini della quantita di moto.

m=
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5 — Carica specifica dell'elettrone (rapporto e/m)

Nel 1897 il fisico britannico Joseph John Thomsb866 — 1940) con un celebre esperimen-
to dimostro che gli atomi non erano entita elenmgntaa erano invece composti di particelle cari-
che positivamente e negativamente; in particolasksuo esperimento, riusci a misurare il rapporto

e , :
— trala carica e la massa dell'elettroAd. [
m

Oggi per la misura viene utilizzato il cosid
dettotubo a fascio filiformdvedi figura 20). Il tubo
e costituito da un’ampolla di vetro di forma sferi
contenente idrogeno a bassa pressione (1,33
1,31-10° atm). Un filamento posto all'interno d¢
tubo viene portato all'incandescenza ed emette ¢
troni per effetto termoionico; gli elettroni vengor
accelerati da una differenza di potenziale (max
Volt) tra il filamento e un anodo posto immed
tamente sopra di esso. L'anodo, a forma di cg
presenta sulla punta un piccolo foro che perm
agli elettroni di uscire formando un fascetto eo
mato. L’energia degli elettroni & sufficiente per ¢ Figura 20 — Tubo a fascio filiforme per la misurl d

. - . rapportoe/m.
citare per urto gli atomi di idrogeno presenhtt
nell’ampolla; gli atomi decadono poi rapidamente atato fondamentale emettendo fotoni di lun-
ghezza d’onda pari a 4500 A, rendendo cosi visibpercorso degli elettroni all'interno del tubo.
L’ampolla e collocata al centro di una coppia dbine di Helmholtz (ovvero tali che il loro raggio
e uguale alla loro distanza) che, alimentate daaameentel, producono nella zona del tubo un
campo di induzione magnetiBaaltamente uniforme di intensita:

B=u, (ﬂfz dE

W7 0

D\

DO = o W~

5 R

doven é il numero delle spire (= 13@ ¢ il raggio della bobina (= 0,15 mJ, la permeabilita ma-

gnetica nel vuoto (=107 N/A? = 1,26106 N/A?)

Un elettrone di carica che si muove con velocitaperpendicolare ad un campo magnetico
e soggetto alla forza di Lorentz il cui modulo @odda F = evBe la cui direzione & perpendicolare
alla velocita e al campo magnetico; si tratta d torza centripeta che obbliga gli elettroni a perc

rere un’orbita circolare il cui raggiosi ricava dalla relazione
2

17) mY_ = evE
r

dovem e la massa dell’elettrone.
Gli elettroni prodotti dal flamento hanno una w@ta trascurabile, ma vengono accelerati
dal campo elettrico di potenziadle acquistando una energia cinetica

[1Y Influenzato dagli studi di Maxwell e dalla scofzedei raggi X arrivo alla scoperta degli elettrdni precedenza
George Johnstone Stoney presuppose l'elettrone kamita di carica in elettrochimica, ma Thomsompoese subito
che in realta esso era una particella subatonagarjma ad essere scoperta. La sua scoperta g poa certa notorieta
e gli consenti di vincere il Nobel in fisica neldB® per ironia della sorte il figlio George Pagébimson ricevette alcuni
anni piu tardi (1937) lo stesso premio ma per awaiostrato che I'elettrone &, di fatto, un'onddaAbia morte fu sepol-
to nell'Abbazia di Westminster, accanto ad Isaasthie.
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(18) = % mv = eV

Ricavandov dalla (18) e sostituendo nella (17), si ha:

m _2eV =eB.

ryvm
In questa equazione V e B possono essere misurati, mentre, semplificandoperuna-

mente si ricava:

Nella tabella alcuni valori ottenuti da misure éatiel 2009 nel laboratorio del Liceo Scienti-
fico “G. Galilei” di Macerata.

e —
m B?r?

| V r B
A) (V) (cm) 0 e/m (A-s/kg) B
0,98 137,6 5,2 7,64-10 1,75-16" 5,9
0,99 147 5,2 7,71-10 1,83-16" 5,9
1,06 162 5,2 8,26-10 1,76-16" 5,7
1,11 180 5,2 8,65-10 1,78-16" 5,6
1,14 191,5 5,2 8,88-10 1,79-16" 5,6
1,20 205 5,2 9,35-10 1,73-16" 55

| valori oggi accettati sono:

e=1,602 176 487 -1 C (con un’incertezza di 0,000 000 040*1@),
m= 9,109 381 15 -18 kg (con un’incertezza di 0,000 000 15%1@g)

da cui segue:

e/m= 1,758 820 34101 A-s/kg (con un’incertezza di 0,000 000 13'*10 s/kg).
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6 — Il modello atomico di Rutherford [

Negli ultimi decenni dell’Ottocento un numero creiste di ricerche in varie branche del sapere
scientifico portavano a supporre che la materissdosomposta da atomi. La mancanza di
un’evidenza sperimentale diretta era imputatalate dimensioni microscopiche. Era pertanto ne-
cessario studiare dei fenomeni che potessero mdeasistenza degli atomi.

6.1 — Il modello atomico di Thomson

Abbiamo visto che nel 1897 J. J. Thomson dimosp@rimentalmente 'esistenza dell’elettrone,
cioé di uno dei costituenti atomici. Egli misur@apporto e/m fra la carica e la massa dell’elatro

A partire da questo dato sperimentale, egli stilm®la massa dell’elettrone era migliaia di volte in
feriore a quella dell’atomo piu piccolo. Thomsoa eonsapevole che un modello atomico dovesse
tener conto dei fatti seguenti:

» J'atomo assorbe ed emette onde elettromagneticheue per la teoria di Maxwell deve es-
sere costituito da cariche elettriche in grado dowersi nella struttura atomica;

« latomo € neutro, quindi le cariche negative (déteoni) dovevano essere compensate da
un’identica carica positiva, la cui natura era ssmiuta poiché al tempo non era nota alcuna
particella positiva;

* l'atomo e stabile.

Fra il 1903 e il 1906 Thomson propose un modelom@to detto “a panettone” in cui gli elettroni
puntiformi erano immersi in una carica positivafubf, che consentiva il moto degli elettroni al suo
interno e assicurava la quasi totalita della mas$iéatomo. Il problema fondamentale del modello
era pero la sua instabilita, perché cariche in npetalono energia a causa dell’emissione di onde e-
lettromagnetiche. Thomson calcolo anche varie gondizioni di equilibrio con cariche in quiete,
ma tutte erano instabili: qualunque perturbaziomelzbe portato alla distruzione della struttura a-
tomica.

6.2 — Il modello planetario di Rutherford

Sfruttando le conoscenze sulla radioattivita, ambitricerca a cui diede contributi fondamentali,
Ernest Rutherford (1871-1937) intraprese a pad#iel1908 un’indagine sistematica sulla struttura
atomica bombardando lamine di vari metalli conipelte provenienti dai decadimenti di elementi
radioattivi.

In particolare la scelta cadde sulle particelle:adi tratta di nuclei di elio, emessi da elemeeti
santi, che hanno carica +2e e massa praticameuntdeuglla massa atomica dell’elio. Il dispositivo
sperimentale era molto semplice: uno stretto fadciparticelle emesse dal materiale radioattivo
veniva fatto incidere su una lamina sottile e poediante un microscopio, Si contavano su uno
schermo di solfuro di zinco le scintillazioni prdtiodalle particelle alfa diffuse a un dato angolo.

campionge
radioattivo

/| nucleo elettroni
N D
A A
L\ "
1 )

schermo di
solfuro di zinco

punta di massima
diffusione delle aleune particelle
particelle alfa alfa vengono deflesse

oo

La distribuzione angolare delle particelle diffidipende dalle interazioni con gli atomi del bersa-
glio. Inizialmente si pensava che la deflessionalé della particella fosse dovuta alle deflessioni
successive provocate dall'interazione con i divatsmi incontrati lungo il percorso. Accurati espe-
rimenti di Hans Geiger e Ernest Marsden dimostm@raincontrario che le particelle alfa venivano

[19 Vedi C. Romeni , Fisica, Zanichelli vol. 3
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deviate in un solo urto. Inoltre, essi registraramonumero imprevedibilmente elevato di particelle
deflesse a grandi angoli, tanto che una particdfia su circa 10000 veniva addirittura deflessa
allindietro.

Questi fatti non si accordavano con il modello Homson che prevedeva una carica positiva diffu-
sa e come uniche patrticelle gli elettroni: nonmssibile che un elettrone deviasse in modo apprez-
zabile in un singolo urto una particella con unasaacirca 10000 volte maggiore e velocita pari a
1/10 di quella della luce. Rutherford comprese alisterno dell’atomo doveva esistere qualcosa
dotato di grande massa e di rigidita notevole. egle quindi I'ipotesi che nell'atomo esistesse una
carica centrale concentrata in un punto e chenlgote grandi deflessioni delle particelle alfa #ss

ro dovute al passaggio attraverso I'intenso canigiirieo centrale. Ipotizzando che la particella al
fa e il nucleo interagissero mediante la forza aoidiana, Rutherford dedusse una formula per la
distribuzione angolare delle particelle alfa difushe era in pieno accordo con i dati sperimentali:
la sua ipotesi che esistesse un nucleo all'intdeibatomo era stata confermata. Rimaneva da capi-
re quali fossero le proprieta del nucleo.

6.3 — Le dimensioni del nucleo

Esaminando il caso di diffusione all'indietro, inida particella alfa arriva alla minima distanza d
nucleo bersaglio, Rutherford fu in grado di stim&raggio del nucleo dell’oro con un ragionamen-
to molto simile al seguente. Consideriamo una @elté alfa (carica +@ che si muove in direzione
di un nucleo di oro con una energia cinetica ihé&zka = 5 MeV. La particella alfa si muove nel
campo coulombiano generato dal nucleo di cariciipadNe e raggiunge la minima distanzg,,

da esso quando la sua energia cinetica si trasfioter@mente in energia potenziale elettrica:
« = k( Ne)2e
rmin
2N [
<
Oggi sappiamo che la carica del nucleo di o®=279, ma Rutherford era solo in grado di stimare
che la carica di un nucleo fosse circa la metasdelpeso atomico, che per I'oro € circa 197: quindi
N = 100.
La minima distanza di avvicinamento € pertanto:

) 2(9, orLd NOC Drﬁz) 10() 16 10°
mn (500 eV)(1 610" Jrey

Rutherford stimo che il raggio del nucleo d’orodesnferiore a3,0010" m. La misura reale & di
circa 5,010™ m.

La minima distanza é quindj,, =k

2
r ): =6,010* m

6.4 — L’atomo planetario
Attorno al 1913 il modello atomico di Rutherfordaecompletamente delineato. Secondo questo
modello planetario:

« J'atomo é formato da un nucleo centrale con capmsitivaNe e daN elettroni che ruotano
attorno al nucleo;

 nel nucleo, che ha dimensioni dell'ordineld®>m, & concentrata la massa dell’atomo;

* ogni elemento & contraddistinto da un particolanaeroN approssimativamente uguale alla
meta del peso atomico dell’elemento;

« secondo una proposta avanzata nel 1911 dall’olenédedonius van der Broek (1870 —
1926), il numerad\ di unita di carica del nucleo di un elemento ealgwal numero d’ordine
con cui quell’elemento compare nella scala dei gsnici ordinati in senso crescente.

I modello planetario presenta alcuni punti nowltisl'ipotesi sull’ordinamento atomico e sbaghat
e lo stesso atomo dovrebbe essere instabile a dallsaperdite per irraggiamento degli elettroni.
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Secondo il modello di Rutherford gli elettroni, nren orbitano attorno al nucleo, hanno
un’accelerazione diversa da zero. La teoria deltedmagnetismo di Maxwell prevede che una par-
ticella carica accelerata emetta con continuitéeadttromagnetiche, le quali determinerebbero una
perdita di energia da parte dell’elettrone, chégméo dovrebbe descrivere una traiettoria a spirale
che converge sul nucleo. Nonostante i limiti deldeltn di Rutherford, questo ha avuto un ruolo
fondamentale nella messa a punto da parte di Balsud modello atomico.
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7 — L’atomo di Bohr [13]

Attorno al 1913 tra i fisici e diffusa la convinne che I'elettromagnetismo classico sia sostanzial-
mente inadeguato a descrivere i comportamentistirsii su scala atomica. In particolare, i princi-
pali problemi aperti sono:

» la quantizzazione degli scambi energetici fra radi@ne e material’ottimo accordo con i
dati sperimentali rende la teoria di Planck degraodsiderazione, ma l'ipotesi fondamenta-
le sulla quale si fonda, cioe 'esistenza di unmjoalementare di energia, sara valutata an-
cora per anni in modo assai critico;

* la quantizzazione del campo elettromagnetita fiducia indotta dai successi interpretativi
della teoria di Maxwell e tale che l'ipotesi detdoe di Einstein viene praticamente ignorata
nei lavori del tempo;

» l'origine degli spettri a righe le lunghezze d’onda presenti in molte delle sepettrali de-
gli elementi erano calcolate con grande precisiopediante formule empiriche, come quella

di Balmerfl4], ma nessuno era in grado di comprenderne lamagio

» la stabilita dell’atomo il modello di Rutherford propone una strutturanaica semplice e in
grado di spiegare vari effetti, ma €& inconciliakiten la teoria elettromagnetica secondo la
quale un atomo con cariche in moto deve esseraghitesta causa delle perdite di energia per
irraggiamento.

7.1 — Le ipotesi del modello atomico di Bohr

Nel 1913 il danese Niels Bohr (1885-1962), unoplri della fisica moderna, propose un modello
semi-classico di atomo di idrogeno basato su umggnate sintesi di fisica classica e nuove ipotesi
guantistiche.

Il punto di partenza fu quello di assumere la $takiell’atomo di Rutherford come fatto empirico:
pur mancando una spiegazione teorica adeguatatogtio sono stabili. Quindi Bohr pose a fonda-
mento della sua costruzione il seguente postulato:

I.  nellatomo esistono orbite stabili in cui si mudkedettrone e che possono essere descritte
mediante la fisica classica.

Per semplicita si considerano orbite circolari.ngggia dell’elettrone dipende dalla sua orbita, che
avviene nel campo elettrostatico del nucleo. Firguando I'elettrone rimane su una data orbita,
non irraggia. Quando l'elettrone passa da un’orbitan’altra varia la sua energia: questa variazione
avviene attraverso emissione o I'assorbimento djuamto di energia. Bohr postuld che

[13] Vedi C. Romeni , Fisica, Zanichelli vol. 3

[14 Nella seconda meta dell’Ottocento si accumuld enarme quantita di dati sulle righe spettrali,zsenhe fosse
possibile ricondurli a un qualche schema interpiretal.a teoria elettromagnetica di Maxwell indiviava I'origine del-
le linee nelle oscillazioni delle cariche elettegipresenti all'interno dell'atomo, ma la mancadizan modello atomico
soddisfacente impediva di comprendere a fondaibrigeno. Il primo passo verso la soluzione del gnwlal fu compiu-

to da Johann Balmer (1825 — 1898) che scopri r&h 1®a formula numerica con cui calcolare la luzghed’'onda di
2

alcune linee spettrali dell'idrogeno nel visibigalmer trovo la relazione & = B—— conn > 2. B = 364,56 nir det-
n

ta limite di Balmer Successivamente furono trovate altre serie dierigpettrali per I'atomo di idrogeno: la serie di
Lyman nell'ultravioletto, la serie di Paschen rigffarosso e altre.
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ll.  la transizione dell’elettrone da un’orbita con @merE, a un’orbita con energi&, avviene
solo per assorbimento o emissione di un quantoefigiahf =|E, - E|.

Le serie spettrali indicano che I'atomo di idrogemoette e assorbe solo fotoni con energie discrete.
Questo fatto convinse Bohr dell'esistenza di undasdi discretizzazione dei livelli energetici
dell’atomo e quindi delle orbite possibili per Edrone. Egli introdusse una condizione di quantiz-
zazione imponendo un vincolo sul momento angolaléetettrone:

ll. il momento angolare dell’elettrone pud essere salanultiplo intero dih/2m (spesso indi-

cataconh): L:nL conn=1,2,3, ...
21

7.2 — Le orbite e i livelli energetici dell’'atomo didrogeno

Un elettrone di massa che si muove con modulo di velociaco-

stante su un’orbita circolare di raggio &€ sottoposto a una forza ce Fcautoms
tripeta F = mVTZ. Sull’elettrone si esercita pero solo la forzaloou r ‘/1{:”
biana del nucleoF = kre—z. Eguagliando le due forze si ottier :e

mV—2 = ke2 semplificando

r r2’

2
(19) mv = keT

Dalla condizione di quantizzaziore=mrv = n2—5| ricava un’espressione per la velocita:
1]

Sostituendo nella (19) ed esplicitando rispetto s ottiene che il raggia,, dell’orbita n-esima
dell'atomo di idrogeno é

h2

(20) =N 2ekme

conn=1,2,3,...

Si osservi che
» L’orbita piu piccola e quella per=1 ed ha raggio

(6.62610% I} .
> =5,29010™" m

"o 4n2(9, 0rd NOn? DCZ)( 9 1091 1G* k);( 1602 18 )C

* la (20) si puo scrivere nella forma
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(21) r.=nr,
L’elettrone si muove nel campo coulombiano del eaaton un’energia totalé che é la somma
dell’energia cinetica e dell’energia potenzialdteiea
2
E=lmv- k&
2 r
Sostituendo nella relazione precedente la (19)}t@ne il legame fra I'energia dell’elettrone e il
raggior dell’orbita

E=——"——=-—— conn=1,2,3,...
r

Inserendo nella precedente il raggio dell’orloHesima dato dalla (20) si ha:

4°kme 1
h2 n?

-= ke2

In definitiva I'energiaE, dell’orbitan-esima dell’atomo di Bohr e

2
(22) g = LKMo =123,
n h
» L’energia e negativa perché l'elettrone e in uracstegato;

* L’energia minore, che corrisponde allo stato pgate al nucleo, si ha par= 1:

212 (9,001 NOn?OC?)"( 9 108 16+ K 162 18 )C

( ” )52 =-2,18010" J - 13 6e)
6,626[1.0% I

(23) E, =

» L’energia dell’'orbitan-esima si puo scrivere nella forma

1

(24) E, _(—13,6e\/)F conn=1,23,..

Energia totale E n = = (elettrone

D“ libero)

7.3 — Livelli energetici e transizioni fra di essi -0,54 eV g

0,85 eV n=4 :

1,516V S e
Il diagramma dei livelli energetici € una pratiegpresenta- [

zione delle energie che puo avere un elettrona iatomo. 340 eV =
Il livello energetico piu basso, che corrisponde atato piu
legato, e dettdivello o stato fondamentalee per I'idrogeno
corrisponde all’'energid&, =-13,6 eV.

Gli altri livelli sono dettilivelli o stati eccitati Al crescere di
n I'elettrone & sempre meno legato al nucleo, firquando
per n — oo l'elettrone € libero perché la sua energia di lega

tende a zero.

-13,6 eV n =1 {livello
fondamentale)
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L’ energia di ionizzazioneé la minima energia che bisogna fornire all’etate per estrarlo
dall’atomo e coincide corf, : dunque per l'idrogeno il modello di Bohr preved®energia di io-
nizzazione pari 13,6 eV, in ottimo accordo con i dati sperimentali.

Le transizioni da un livello all'altro sono indieaton una freccia.

Nella transizione da un livelldg a un livello| La transizione da un livelldg a un livello E

E, meno eccitato(E, > E ) viene emesso uppill eccitato (E >E) avviene a seguitp
fotone di energia dell'assorbimento di un fotone di energia

hf=E-E hf=E -

| A

fotone emesso .
fotone assorbito

7.4 — Lo spettro a righe dell’idrogeno

Il modello di Bohr prevede che I'energia di un fe@oemesso in una transizione dallo statdlo
statom, conn>m, sia

2rek’me' 1 1
25 Evn=———| = con n>m
( ) n-m hz (mz nzj
PoichéE, , = h in termini della lunghezza d’onda del fotone laesbne diviene

1 :2n2k2me4(_1__1
A ch® mt rf

n-m

j con n>m

Energia“totate E

¥

Questa legge € compatibile con la formula di Balpwrendo

~0,54 eV |

R
Inomwi n
Wk g

= ‘
2 4 =1, &l T
(26) R = 2PK’mé LJ
ch ~3,40 eV 188 =2

serie di
Balmer

e m = 2. La costante R viene chiamatastante di Rydberg vale
R=1,097016 m".

Come riconobbe lo stesso Bohr, questo risultatariienportanza
enorme: I'aver dimostrato che una costante spetateipuo essere
espressa in termini di costanti fondamentali conae chrica
dell’elettrone, la velocita della luce e la coseandi Planck rappre-
senta una conferma della bonta del modello e degaificativita .., |

serie di Lyman
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delle ipotesi su cui esso si fonda. Si puo affeenddne la relazione (26) rappresenta un vero e pro-
prio test teorico che il modello di Bohr superdlantemente. A partire dalla relazione (25) si puo
spiegare l'origine delle serie spettrali.

La serie di Lyman si ottiene par= 1 em= 2, 3, 4, ... e corrisponde alle transizioni vesstato
fondamentale.

L'energia minima della serie & quella del fotoneesso durante la transiziof2 — 1)
Eyn =136 eV-340e\+ 10 2 e.

: hc .
Il corrispondente fotone emesso ha lunghezza d’onda—— =121 6 nm, pertanto la serie si tro-

MIN
va nell'ultravioletto.
Pern = 2 si ottiene la serie di Balm&ij. In questo caso I'energia minima e quella debfat emes-

so durante la transizionf8 - 2) E,, =3,40 eV-151e\= 189 €' cui corrisponde una lun-
hc

MIN
Il modello atomico di Bohr manifestava alcuni limiterpretativi: per esempio non consente di
calcolare le intensita relative delle singole rigipeettrali, ossia non fornisce alcuna regola per de
terminare quando avviene una data transizione af@liste quale fra le transizioni possibili avra
luogo.
Da parte di molti fisici si sottolineava anche tzlta di ipotesi non ancora ben comprese, come la
quantizzazione, e I'abbandono disinvolto dell'emttagnetismo di Maxwell.
Era pero opinione diffusa che la proposta di Botttasse nella giusta direzione: per comprendere a
fondo i fenomeni atomici era necessario costrui nuova fisica.

ghezza d’'onda = =656,5 nm, cioé una riga spettrale nel rosso.

[19] Confrontando con la nota [14] si osserva che dmsere B = % =364,63 nir
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8 — L’ipotesi di de Broglie

Einstein, nella spiegazion
dell'effetto fotoelettrico e con laiut
della relativita ristretta, aveva dimo-
strato che la luce aveva una doppia
tura: ondulatoria, gia nota, e che g
guiva le leggi classiche delle ond =G ) 6oV
corpuscolare, cioe la luce e pensabi *
come un insieme di particelle (ve
Newton) i cosiddetti quanti di luce cherFigura 16 — Schema dell'apparato sperimentalespesrifica
successivamente Compton chiamegg!l'ipotesi di de Broglie

"fotoni" i quali possiedono una energia= hf e una quantita di mot@ =m (f e la frequenza del-
c

la radiazione).
Nel 1924 Louis de Broglie presenta una sua ipaesirisultdo fondamentale per la compren-
sione di alcuni fenomeni atomici. L'idea e alquasgmplice (ora!!!):

se un‘onda (la luce) pud comportarsi come una pasila, al-
lora una particella pud comportarsi come un‘onda.

Egli associa quindi ad ogni particella in moto aahocitav una lunghezza d'ondh‘:>¢=D
p

dovep e la quantita di moto della particella. Per auamédea dell'ordine di grandezza delle onde
associate alle particelle calcoliamo la lunghezpadh di un elettrone che viaggia alla velocita di

1000 km/s e quella di un velocista di massa 60Heyaorre alla velocita di 10 m/s. Da:% Si ri-

cava.
6,6310*'J &

9,11ﬂ031kg)( 16m/ s)

_ 6,63(10* J &
“eme - (70kg)(10m/ 9

A 07,310°m

elettrone — (

09,5(10° m.

E evidente che non esiste nessun meccanismo ad##vaae la lunghezza d’onda associata
all'uomo, mentre la lunghezza d’onda dell’elettr@néell’ordine delle dimensioni atomiche.

Alla luce dell'ipotesi di de Broglie, I'ipotesi ddohr sulla quantizzazione del momento an-
golare dell’elettrone nell’'atomo di idrogeno e I&enza di orbite stazionarie, acquista un ben de-
terminato significato fisico. Infatti se considenia I'onda associata all’elettrone sono possibiloso
le orbite per cui si hanno onde stazionarie, ovegrelle la cui lunghezza contiene un numero intero
di lunghezze d’onda, cioé quelle per cui risulta

lunghezza ~ numero intero ¢
dell'orbita lunghezze d'onc

(r € il raggio dell’'orbitan € un numero naturalerela lunghezza d’onda associata all’elettrone).
Per I'ipotesi di de Broglie si ha:

h o h
2 =n— da cui ricaviamo L=rp=rmv=n—
p 21
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8.1 — Verifica sperimentale dell'ipotesi di de Brolje per mezzo della diffrazione degli elettroni

In figura 16 e rappresentato lo schema dell'appaptrimentale per la verifica dell'ipotesi
di de Broglie. Il tubo a diffrazione elettronicaepenta un catodo incandescente come sorgente elet-
tronica (alimentato a 6 V) e un anodo, posto aadid, alimentato da tensioni fino a 6000 V. Attra-
verso una fenditura si genera un fascetto elettoocihe viene inviato perpendicolarmente contro un
sottilissimo foglio di grafite policristallina. Lparete opposta del bulbo di vetro e provvista di un
bulbo luminescente sul quale si rendono visibilieggttroni diretti e quelli diffratti.

La grafite ha piani reticolari di simmetria di pass = 2,1310°med, = 1,2310*° m (fi-
gura 17). Se un raggio luminoso incide con angosui piani paralleli distantl c'e interferenza co-
struttiva quando é soddisfatta la cosiddetta retezdi Bragg (figura 18)

2dsemm = A

doveA e la lunghezza d'onda adin numero intero.

2,13-107%m
/ 2dsen a=ni
3
1,23-10"m
Figura 17 — Piani di simmetria della grafite Figaf— Diffrazione alla Bragg

Se gli elettroni hanno andamento ondulatorio devilonmarsi gli anelli di diffrazione. Ap-
prossimando la superficie del bulbo con un pianessh tangente otteniang2a :f doveRe il

raggio dell'anello di diffrazione (da misurare).da distanze tra il piano della grafite e la sujpeaf
del bulbo (la casa costruttrice d&= 13,5 cm). Poiché gli angoli in gioco sono pigcsi pud porre

tg2a Userfa [12 sea :—i Per i piani di passd la relazione di Bragg diventa quindi—'f =M,

dalla quale si ricava:

R
27 A=d—
(27) L

Poiché la grafite ha due serie di piani di simnaegiihanno anche due serie di figure di inter-
ferenza; ponenda =1, i primi due cerchi corrispondono all'interfererds primi due piani; si de-
duce che I'anello di raggio minore & prodotto danipdi passo maggiorel{ = 2,1310°m).

DettaV la tensione acceleratrice del fascio di elettrongd e la massa e la carica degli elet-

- 1 o R . . |2eV . .
troni, si haEm\f = eV da cui si ricava la velocita degli elettromi=,[—— . La relazione di de
m

Broglie A :E diventa allora
Y
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h h
28 A= =
(28) 2eV  +2meV

m

/

Sorgente  Schermo Singolo Oggetto Raggio Raggio  Piano di
elettronica cristallo diffratto centrale registrazione

Figura 19 - Diffrazione elettronica

Le relazioni (27) e (28) danno due modi diversi geterminare la lunghezza d’onda degli
elettroni diffratti e, se l'ipotesi di de Brogliea®rretta, entro i limiti dell'errore sperimentaledeve
ottenere lo stesso valore. La misura del raggigdetio anello di diffrazione (effettuata con un ca-
libro) e stataR = 10,7 mm. La lunghezza d'onda calcolata cona €2

(2,13ﬂol°m)tﬁ 1Q 710 n)

M (0,135m)

=1,69010"'m,

Con un errore stimato in + 0,04 'm.
La tensione acceleratrice misurata & sttta4600 V e tenendo conto chre= 9,1110 3" kg,
e=1,6010°C e h=6,6310>*J45 dalla (28) si ottiene:

34
A= 6,6310" J5 =1,8110"m.

J2(9.1110"m)( 1 60110°C( 4600)

Con un errore stimato in + 0,08 *'m.

In questa occasione i valori ottenuti per la lurmgi@ed’onda non sono compatibili, ma in
molte altre occasioni sono stati ottenuti valomf@gamente compatibili.
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9 — | principi della meccanica quantistica

Nella meccanica classica i valori che assumonadadgzze relative a una particella posso-
no essere misurati nello stesso istante con ur@aspmee che é limitata solo dall'accuratezza della
procedura sperimentale.

In linea di principio, nulla impedisce di misuraeuindi di conoscere contemporaneamente
la posizione e la velocita di una particella.

Questo fatto e implicitamente assunto quando bilstee la legge oraria = s( t) di un cor-

: : . - ds :
po: a partire da essa si calcolano la posizis(tg) e la velocitav(t,) :d—(to) allistantet, .
X

Nel 1927 Werner Heisenberg (1901-1976) compresdachatura ondulatoria della materia
poneva una questione fondamentale alla base dedaarteoria atomica: il problema della misura-
zione. Egli osservo che per stabilire dove si troma particella bisogna che essa interagisca con un
qualche agente fisico che renda accessibile afltessore I'informazione sulla posizione in cui é
avvenuta I'interazione. Nel caso in cui 'agentado utilizzato sia la luce:

e siillumina la particella con luce avente lunghegzandaA e composta da fotoni con una
certa quantita di moto: I'incertez2x sulla posizione & comparabile cbn

» nellinterazione con il fotone, la quantita di matella particella subisce una variaziahe
per effetto Compton.

Come noto lo stesso Heisenberg «questa variaziten@@ maggiore quanto minore € la lun-
ghezza d’'onda della luce impiegata, cioé quant@egisa € la determinazione della posizione».

Per questo principio, nel 1932, gli fu conferitédemio Nobel per la Fisica.

L'impossibilita di conoscere con precisione arbiitgoosizione e quantita di moto di una

particella in un dato istante & una proprieta fomelatale nota come principio di indeterminazione
di Heisenberg.

In una misura simultanea lungo I'asse, le indeterminazioni di posizioneAx e
di quantita di moto Apy di una particella sono legate dalla relazione

(29) AX[Ap, 21.
41

L'origine del principio di indeterminazione € Ng medio
dualismo  ondulatorio-corpuscolare  della  materi  dellafrangia
Nellargomentazione precedente, l'indeterminazicngla

quantita di moto e dovuta alla natura corpuscal@iefoto- prima prima
ST, , frangia frangia
ne che trasmette quantita di moto all’elettrone.sivlamo Seisrs Sl

ora come tale espressione derivi dalla natura @it
dell’elettrone. Supponiamo di voler misurare metkama

fenditura orizzontale largax la posizionex di una particel- NI 5 h AT
la in moto verticale lungyg con una quantita di motw. | Py,
Attraversando la fenditura la particella con unalu Ap, |
h . . . !
ghezza d’'ondah =— subisce una diffrazione che, per|l o
. . py . P l— 74 w fenditura
prima frangia scura, corrisponde a un andgbltale che Td— g singola
particella TFJ-,.
A h in movimento g
se@=—= . . — —— _
AX  pAX Figura — Il principio di indeterminazione di
y Heisenberg.
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La particella cambia direzione di moto di un angdl@erché la sua quantita di moto lungsubi-
sce una variazionAp, tale che

tg6 = &P,
Py
Seb e piccolo,ser® = t@ =0 : confrontando le due espressioni precedenti pi ha
Ap,__h
p, PAX
e quindi si ottiene una forma approssimata delggia di indeterminazione:

Ax[Ap, = h

Anche in questo caso, minore e I'ampiezza deltalifara, cioé migliore & la conoscenza
della posizione della particella, maggiore e I'indeterminaziondlalsua quantita di moto.

Il principio di indeterminazione sussiste ancheditae coppie di grandezze dette per questo
incompatibili, fra cui la coppianergia-tempo

(30) AE [A\t > L
41t

dove AE e l'indeterminazione dell’energia di una partiaethe si trova in un dato stato/e é
I'indeterminazione relativa all'intervallo di tempio cui essa rimane in quello stato. In altri termi
se I'energieE dello stato di un sistema viene misurata nellivadio di tempoAt, la sua indetermi-

nazione AE =

R Per misurare I'energia di un fotone si puo fage della formula di Planck
I

E =h{f . In pratica pero, per misurare la frequenza sodewontare le oscillazioni in un interval-

lo di tempo determinato: per fare cio bisogna c¢hesfichi almeno un'oscillazione completa. Ecco
perché l'intervallo di tempo deve essere determinain si puo infatti stabilire la frequenza di una
radiazione in meno tempo di quello che la luce egpiper fare un'oscillazione completa. Percio per
le onde radio si impiega piu tempo a stabilirer&géienza rispetto alla radiazione visibile, perché
per compiere un'oscillazione le prime ci impiegamato piu tempo delle seconde. Questa premessa
sottolinea che c'é sempre un limite ineliminab@& cui si pud conoscere la frequenza di un fotone
o di qualunque altra particella: se infatti si m&solo parte dell'oscillazione, il valore della-fr
guenza e per conseguenza quello dell'energiaedeimdinato; percio, una determinazione esatta del
valore energetico della particella, implica un tengiuttosto lungo. Ma se in un esperimento inte-
ressa sapere quando avviene un evento, lo si dexafscapito della misura dell’energia. Ecco che
energia e tempo risultano essere non compatililidro, perché una precisa misurazione dell'una

rende imprecisa quella dell'altro e viceversa. élazione AE > ci permette di vedere che

energia e tempo sono inversamente proporzionaliestq fa si che diminuendo il valore del tempo
si accresce quello dell'energia, ovvero se sitefi@b misurazioni per un periodo di tempo tendente
a zero, i valori di energia tendono ad infinito: fatto questo che permette la violazione del pfinci

pio di conservazione dell’energia per istanti taotevi da esserdE mt<4—. La conseguenza e-
1

strema di cio e che il vuoto non sia poi cosi vuata in realta ricco di fluttuazioni energetiche di
brevissima durata tali da creare particelle (détteiali) che scompaiono dopo pochissimo tempo.
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Un'altra conclusione cui si perviene dall’analiaith nei paragrafi precedenti € che non e
possibile stabilire la natura della luce; esistsitaazioni in cui si comporta come un'onda (rifles-
sione, rifrazione, diffrazione, interferenza) etteain cui si comporta come un corpuscolo (spettri
atomici, effetto Compton, effetto fotoelettrico)lld\stesso modo la "materia" non ha piu una natura
definita ma anche essa in alcune situazioni si @stapcome un‘onda. Tale fatto venne assunto dal
fisico danese Niels Henrik David Bohr (1885 — 19&2iyello di principio, il cosiddetto principio di
complementarita secondo il qualeenomeni che avvengono a livello atomico e subato hanno
un duplice aspetto: corpuscolare e ondulatorio,uesti due aspetti non possono mai essere osser-
vati contemporaneamente durante lo stesso espeidm€id definisce quello che oggi chiamiamo
dualismo onda-corpuscolo delle particelle elemeéntar

Possiamo concludere riassumendo i principi cher@gigdono emersi.

a) Le grandezze fisiche che caratterizzano un sistemergia, quantita di moto, momento angolare
ecc.) non possono assumere valori arbitrari ma gaaatizzate (ipotesi di Planck).

b) La materia e la radiazione presentano simultanesmf@aspetto corpuscolare e quello ondulato-
rio (dualismo onda corpuscolo): questi due aspettio legati tra loro dalla relazione di de Bro-
glie.

c) L'evolversi di un evento & descritto da una funeisi(r ,t), dipendente dalla posizioméxy,?)
e dal tempd, detta funzione d'onda o ampiezza di probabilita.

d) La probabilitdP di un evento é data dal quadrato della funziooed# (ipotesi di Bohr); la quan-
tita
2
P=|W(rt)| dvdt
rappresenta la probabilita che un evento si véiifiel volumedV nell'intervallo di tempalt.
e) Se un evento puo avvenire secondo varie alternatigendichiamo co e B (esempio il fascio
di elettroni che attraversa due fenditure), la fane d'onda per I'evento composto & data dalla
somma delle singole funzioni d'onda consideratars¢pmente, cioe
W=w, +W,

e quindi la probabilita dell'evento composto e

P=|W,+Wy|* dvdt
(condizione di interferenza).

f) Se si effettua un esperimento al fine di stabdwale delle due alternative e realizzata, la proba-
bilitd dell'evento e pari alla somma delle singmiebabilita di ogni alternativa, ossia

P=P,+R

(la figura di interferenza viene distrutta)
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10 — Equazione di Schrédingefe]

Deriveremo I'equazione di Schroédinger partendoedatbprieta delle onde. Iniziamo dal fat-
to che la descrizione di un’onda puo essere fapatre da una funzione del tipo:
W(x,t)= Aco 2n . 2n ﬁ
A T
La funzione dipende sia dal tempsia dalla posiziong ed & una funzione periodica sia rispetto al
tempo (il periodo ), sia rispetto alla posizione (il perioda g
Se deriviamo la funziondi(x,t) due volte rispetto #17] otteniamo:

a_qJ:—Aﬁrse{E )eir[ g

ox A A T
2 2
a T:—A(Z_T[j co Ex—zgz—ﬁzw
ox A A T A

la funzioneW(x,t) soddisfa quindi I'equazione differenziale:

7y, art
x> A

Nel caso di particelle ricordiamo che vale lazelae di de Brogliex :D, per cui possiamo
p

(31) W=0

scrivere I'equazione (31) nella forma

2 2
J LIJ+4T[2—pLIJ=O.

32
(32) x> h?

2
L’energia totale di una particella é datada K +U , dove K =%mv2 =2£ e I'energia ci-
m

netica, mentreU & I'energia potenziale. Ricavando la quantita doton si pud scrivere
p>=2mK= 2n( E- U) e I'equazione (32) puo essere scritta nella forma

0*y  8r’m( E-U)
+
x> h?

Ricordando ché: :21 I'equazione di Schrddinger indipendente dal tempo
(]

W =0.

(33)

i o
2m 09X

(34) +tUWY=EWY.
La funzioneW e chiamata funzione d’onda di una particella; hanun significato fisico
immediato, ma se consideriamo un intervallo inéisitnodx dell’assex, ‘W(x)‘2 dx esprime la pro-

babilita di trovare la particella nell'intervalig x + dx.
U(X) € una funzione, mentiee una costante e rappresenta I'energia totalsisteina.

[16] Vedi J.S. Walker, Fisica, Zanichelli vol. 3 o va@l

[17] La derivazione di una funzione a due variab#petto ad una delle due variabili non & molto digetalla deriva-
zione di una funzione ad una variabile: si deravéunzione con le solite regole considerando Baltariabile come una
costante.
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L’equazione di Schrodinger indipendente dal tempod @ssere scritta anche nella forma:

n* 9°
35 -———+U (Y =EWY
(39) { 2max }
n? 9?
e indicandoH =-——+U nella forma compatta:
2maox
(36) HY=EWY.

DoveH é detto operatore di Schrédinger.

10.1 — L’elettrone libero in una scatola

Per un elettrone in una scatola, ovvero libero dowversi nell'intervallo & x < L, essendo
U(X)=0, I'equazione di Schrodinger diventa:

2 oAy _

0T Ry,
2m 0X

Cerchiamo quindi una funzione d’onda del tipB(x) = Aser{ kx+ Bcos K doveA, B, k
sono costanti da determinare. Poiché sempre di sirtdzta, devono valere le seguenti condizioni:

w(0)=w(L)=0[9
Si ha quindi:
W (0) = Aser{ KD)+ Bcob KO)= B Q
WY(L)=Aser{ KJ)=0
Nella seconda espressione, non potendo egser@ (altrimenti si avrebbe una soluzione identica-
mente nulla), deve essesen( kJL) =0 da cui seguek [L = nit conn = 1,2,3, ... e quindk :%[.

La soluzione fin qui trovata & quindi:

W(x)= Aser{n%T %

Resta ancora da determin&eRicordando il significato fisico dw(x) si ha una ulteriore condi-
zione che deve essere rispettata:
L
2 —
J'O W2 (x)dx=1
condizione che esprime il fatto che I'elettronérgva sicuramente all'interno dell'intervallagkL,
e quindi che la probabilita totale deve essera haSjuindi:

SISHIET

[18] Si noti la stretta somiglianza con il problemédl@lende stazionarie su una corda di lunghézziove agli estremi
della corda deve esservi sempre un nodo per(6uFy(L) = 0 [y(X) & lo spostamento della corda dalla posizioné di r
poso].
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2 nmt
ponendo%[xzt e sostituendo si ha:= A Lj serf (9 dt.

n1t Jo
Ricordando cheJA serf( ) dtzwa C si ottiene:
1= AZL[t—sentcosTn_ A \{_ﬂ}_ A
nTt 2 0 nr| 2 2

da cui segueA= \/% :

La funzione d’onda cercata e quindi

_ 12 nTt
QJ(X)—\/EBSG{T )g

Come si puo osservare non esiste una sola solyzitmee esistono infinite. Derivando due volte la
funzione W (x) si ottiene:

{2 ot P4 20

nm

2
e sostituendo nell’equazione di Schrodinger sihé_lr:—nl}( i

jz lP(x)} = EW( ) e quindi:

_wm ,  h* o,
=——n=—=1n.
2mlL 8mlL

15 4 - = om

Figura 21 — Grafico delle prime tre funzioni d’on@aé postd. = 1)

Quest'ultima espressione esprime la quantizzaziemdivelli energetici che I'elettrone puo
assumere, cioé I'elettrone non puo possedere ualmyue quantita di energia, ma solo quantita
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discrete. L’energia minima é:
h2
=03
8mL
e per questo stato energetico la funzione d’onda e:

W, (x) =\/%E‘ser{]—s %

Gli altri valori dell’energia permessi sono dati Ba=n’E (n = 1,2,3,...) e ad ognuno di essi & as-
sociata la funzione d’'onda corrispondente. Neljra 21 viene riportato il grafico delle prime tre
funzioni d’onda (si & postb = 1).

Lo stato dell’elettrone nella scatola € dato datlarapposizione di tutti gli stati possibili.

Per comprendere meglio questo fatto considerian
paradosso del gatto di Schrodinger, un esperimergotale
ideato da Erwin Schrédinger allo scopo di dimostraome
l'interpretazione classica della meccanica quacdistisulta
essere incompleta quando deve descrivere sisteitii ifi cui
il livello subatomico interagisce con il livello m@scopico.

«Si rinchiuda un gatto in una scatola d’acciagieme
con la seguente macchina infernale (che occorreeggere
dalla possibilita d’essere afferrata direttamerdé ghtto): in
un contatore Geiger si trova una minuscola porzairsmstan-|_Figura 22 — Il gatto di Schrédinger.
za radioattiva, cosi poca che nel corso di un’orad uno dei suoi atomi si disintegra, ma anche in
modo parimenti verosimile nessuno; se cio succaltta il contatore lo segnala e aziona un relais
di un martelletto che rompe una fiala con del cianDopo avere lasciato indisturbato questo intero
sistema per un’ora, si direbbe che il gatto € ameoro se nel frattempo nessun atomo si fosse di-
sintegrato. La prima disintegrazione atomica lcebi?e avvelenato. La funzioné dell’intero si-
stema porta ad affermare che in essa il gatto @ilagyatto morto non sono stati puri, ma miscelati
con uguale peso »

Dopo un certo periodo di tempo, quindi, il gatt® la stessa probabilita di essere morto
guanto I'atomo di essere decaduto. Visto che flnmamento dell'osservazione I'atomo esiste nei
due stati sovrapposti, il gatto resta sia vivors@to fino a quando non si apre la scatola, ossm| n
Si compie un'‘osservazione. In pratica, dal momeh&una particella elementare possiede la capaci-
ta di collocarsi in diverse posizioni contemporaneate, ed anche di esser dotata di quantita d'e-
nergia diverse al medesimo istante, per quantaitfda$ al nostro modo di pensare, queste strane
proprieta della materia e dell'energia corrispormdatia realta del mondo dei quanti. Le particelle
subatomiche sono "delocalizzate" nello spazio emab, per cui — fra un esperimento e l'altro — si
comportano come se stessero in piu luoghi conteamgamente. Ma, paradosso nel paradosso, ogni
qualvolta una particella delocalizzata venga osgareon un esperimento che — per propria natura —
modifica sia il livello energetico, la quantita miioto e pure la posizione della particella in esame,
essa verra certamente trovata nella posizioneteeecdotata di quel determinato livello energetico.

Ritornando al caso del gatto, fino a quando l'atoimio si disintegra (e questo evento dipen-
de unicamente dalla natura dell'atomo radioattlts, quindi € un evento unicamente probabili-
stico), emettendo la particella che aziona il maxgégno letale, il gatto € sicuramente vivo. Vice-
versa, al decadimento dell'atomo, il gatto va oeetate incontro alla morte. Pertanto, se non si apre
il contenitore in cui alloggiano il gatto ed il neAingegno letale, non si potra sapere che deshino a
bia avuto il gatto: di conseguenza, il gatto pugees considerato sia vivo sia morto. Solo aprehdo i
contenitore (quindi, compiendo I'esperimento) pier@a un gatto vivo o morto. Il paradosso, solo
apparente, sta proprio qui: finché non si compissiérvazione, il gatto puo esser descritto indiffe-
rentemente come vivo o0 come morto, in quanto estdtl'osservazione diretta che, alterando i pa-
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rametri basali del sistema, attribuira al gattos{slema medesimo) uno stato determinato e "coeren-
te" con la nostra consueta realta.

E sempre stato cosi, solamente non ce ne siamdigaum al secolo scorso: nel mondo mi-
croscopico, ogni singola particella si comportaivitbalmente come delocalizzata. Viceversa, nel
nostro universo macroscopico, un aggregato di gngarticelle non si comporta individualmente,
come la singola particella, I'insieme delle pafteeingole, una volta aggregate, azzera le singole
posizioni individuali, abolendo I'anomalia propdaciascuna particella singola. L'interazione reci-
proca delle singole particelle in una realta mamwpga che sgretola le singole anomalie prende il
nome di "Desincronizzazione delle funzioni d'ondali "Decoerenza”. Viceversa, si puo altrimenti
affermare che una particella microscopica, di disi@m compatibili con quelle di una lunghezza
d'onda, puo comportarsi come una particella mageaaome un‘onda energetica al contempo. Ma
e estremamente improbabile che un corpo macroszopiain qualche momento, si trovi ad avere
dimensioni compatibili con quelle d'una lunghezzmda, comportandosi, pertanto, come un‘onda
vera e propria.
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