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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

NASCITA DELLA FISICA
MODERNA

Attraverso gli esperimenti finora abbiamo esplorato Ia

Fisica Classica. Ora dobbiamo fare un salto e passare alla
Fisica Moderna/ Quantistica.

Come e possibile fare questo salto con gli esperimenti?

Lo sviluppo della meccanica quantistica non ci sarebbe

stato se all’inizio del secolo scorso importanti esperiment

non avessero dimostrato la teoria (es. Frank&Hertz) o non

avessero addirittura indicato la strada giusta alle moderne

teorie quantistiche (es. Esperimento di Rutherford, Stern

& Gerlach). Non solo....

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 1/100
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NASCITA DELLA FISICA

MODERNA
Ancora oggi la ricerca nel campo della struttura della

materia si basa su importanti esperimenti che cercano si
ricavare le proprieta strutturali ed elettroniche della materia
studiando l'interazione di un materiale con la luce/
radiazione elettromagnetica (esperimenti di Riflettivita/
Fotoemissione), con i neutroni (esperimenti di scattering
recentemente applicati anche allo studio delle Belle Arti...),
con gli elettroni (Spettroscopia elettronica sensibile alla
superficie).

Da dove nasce tutto quello che vedremo?7?...Da una

rivoluzione....

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 2/100
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MODERNA

... da una rivoluzione: quella che ha portato alla
crisi della Fisica Classica e alla nascita della Moderna Teoria
Quantistica

La quantizzazione
e la fine del
dualismo onda-particella

“I 30 anni che sconvolsero la Fisica”, Gamov

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 3/100
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Tor Vergata

La Fisica Classica. Il determinismo:

Alla fine dell’800...La Fisica Classica deterministica
era all’apice del suo successo per esempio in
meccanica note le leggi del moto era possibile
conoscere in ogni momento posizione e velocita’

di ogni punto materiale ...

Le leggi di Newton e le trasformazioni di Galileo
permettevano di descrivere qualsiasi moto di una
particella anche in sistemi in moto relativo

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 4/100
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Formazione Insegnanti

% Universita degli Studi di Roma Tor Vergata AI Ia FI N E D E LL’SOO...

or Vergata

La Fisica Classica. Il determinismo:

Il panorama intellettuale era tanto promettente
che uno dei piu” eminenti scienziati britannici, lord
Kelvin, non pote’ fare a meno di pronosticare nel
1900 l"avvicinarsi di un’epoca storica in cui la fisica
avrebbe praticamente raggiunto tutti i suoi
obiettivi e non vi sarebbe stato molto altro da
scoprire.

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 5/100
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Il dualismo onda-particella

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

Esisteva una precisa distinzione tra:

B particelle dotate di massa, che
obbedivano alle equazioni di Newton,

e onde, caratterizzate da lunghezza

d’onda e frequenza che obbedivano alle

leggi della meccanica ondulatoria.

Verso |'unificazione:
Maxwell, con le sue equazioni aveva

operato il primo passo fondamentale
verso la grande unificazione unendo,
nelle sue equazioni, la spiegazione dei o

fenomeni elettrici e magnetici. Era stato
dimostrato che cariche in oscillazione

e canpo elettrico

» ‘

generano un’onda em \
. . 1 . . . . . DIREZIONE DI

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna PROPAGAZ IONE

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 L, — -



incontro #7 - 07.03.2018
verso la fisica moderna

o~ ——

Il contesto storico
alla fine dell’800

. Emilio Segre scrive: «Alla fine del XIX
secolo la fisica classica aveva raggiunto
- una struttura mirabile. La meccanica era
L " , stata portata a maturita da Newton e
sistematizzata da Lagrange in modo tale
che sembrava la cima di ogni scienza e
che ogni scienza dovesse essere ridotta a
meccanica...

. ...In ogni modo su questi due npilastri
(Newton e Maxwell) sembrava si reggesse
' la macchina del mondo. Non per nulla
e Boltzmann, citando Goethe, aveva detto a
-, proposito delle equazioni di Maxwell:

“Fu un Dio che scrisse questi
segni?”

(vedi interver ovello

sulla scuola di Via Panispet 7/100
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Alla FINE DELL’800

Ma alla fine dell’800 alcuni esperimenti mostrano
dei risultati non spiegabili dalla pura applicazione
della Fisica Classica.

Ogni volta che la tecnologia ha offerto
all’'uomo strumenti di indagine piu’ sofisticati
e potenti l'intuizione di grandi scienziati ha
permesso un grande, improwviso e
inaspettato passo in avanti verso la
comprensione dei fenomeni della natura.

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 8/100
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PROTAGONISTI

(MAGINATION IS MORE IMPORTANTTHAN KNOW

KNOWLEDGE IS LIMI
IMAGINATION ENCIRCLES THE

= _ . Albert Einstein.
' 8 | ' \ (1879-1955) »

Louis de Bt:bglie
(1892 - 1987)

Max Planck
(1858- 1947)
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Formazione Insegnanti

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata G Ll ES P E RI M E NTl :
IL CORPO NERO

* La radiazione di corpo nero (1862)

| -Ted "-:'

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18
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EEEMl Formazione Insegnanti

Al G| ESPERIMENTI:
IL CORPO NERO

da un corpo solido freddo non
percepiamo alcuna emissione, ma un
corpo caldo emette radiazione em
sottoforma di calore (dovuta al moto
vibrazionale delle cariche). Il massimo
della radiazione emessa si ha per una
frequenza (lunghezza d'onda) che
varia o meglio cresce con la
temperatura. Al crescere della
temperatura infatti il corpo comincia
a diventare luminoso e a cambiare
colore

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18
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IL CORPO NERO
» La radiazione di corpo nero (1862)

Verso la catastrofe ultravioletta Se si calcola |la radiazione
Lacie B RavisiohTents emessa da un corpo nero
2 | usando i principi della
:§ — fisica classica si ottiene
£ classics (curva verde) un
s andamento che si accorda
§ al risultato sperimentale
s solo per piccole frequenze
Freql:lenza

mentre diverge per grandi v: |la CATASTROFE
ULTRAVIOLETTA. Piu’ in dettaglio....

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 13/100
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IL CORPO NERO

» La radiazione di corpo nero (1862)
I numero di onde stazionarie in

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

/\ una cavita’ cubica di lato L e con
wavetengtn 2L lunghezza d’onda compresa tra
[N, A+dA] e’ :
) 87T 87T
p(A) = F<E> = C—3V2<E> = p(v)
Clasosoicamente
W [ Rt w
0 d _pE
(E) =2 = ——|In [¢"dE | =KT
fe‘ﬁEdE 0
La CATASTROFE ULTRAVIOLETTA
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna 14/100
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IL CORPO NERO
» La radiazione di corpo nero (1862)

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

Verso la catastrofe ultravioletta

- COME SPIEGARE | DATI
Legge di Rayleigh-Jeans ELL' ESPER| M ENTO?

v
c .
2 d
.g Curv@ %gfgzgg e CON LA
g classica givlnck  QUANTIZZAZIONE
s
% ! ccltlxl;\rﬁistica Dl PLANCK
c
o
E | / Acfcordo tra le c::trvga hv
a frequenze molto basse
+ t | <E>=KT:<E>= hv
Frequenza e &T -1

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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IL CORPO NERO
» La radiazione di corpo nero oggi: IL PIROMETRO OTTICO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 16/100
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"EFFETTO FOTOELETTRICO
~Effetto Fotoelettrico (1887)

LAMPADA AD
ARCO

Tor Vergata

emerore Nel 1887 Hertz
COLLETTORE Lu-celnd_dente dimostro) Che eb
possibile estrarre
| I — I cariche negative da
un metallo investito
‘ da una radiazione
R SR ‘ em di frequenza
i ,Y\ “abbastanza” alta

Generatore di
tensione variabile / S

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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Amperometro
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"EFFETTO FOTOELETTRICO
~Effetto Fotoelettrico (1887)

LAMPADA AD
ARCO

Tor Vergata

emerore Nel 1887 Hertz
COLLETTORE Lu-celnd_dente dimostro) Che eb
possibile estrarre
| I — I cariche negative da
un metallo investito
‘ da una radiazione
R SR ‘ em di frequenza
i ,Y\ “abbastanza” alta

Generatore di
tensione variabile / S
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Amperometro
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E RIS S| | ESPERIMENT]: verso a fisica moderna
"EFFETTO FOTOELETTRICO
~Effetto Fotoelettrico (1887)

La Fisica Classica non riusciva a dimostrare due fatti evidenti
nell’esperimento:

1.1l fatto che I'emissione fosse istantanea

2. il fatto che |'energia cinetica degli elettroni emessi non
dipendesse dall’intensita’ della sorgente della radiazione

incidente

Tra poco noi cercheremo di riprodurre 'effetto
fotoelettrico evidenziando i risultati dell’esperimento
eseguito da Hertz

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 19/100
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E RIS S| | ESPERIMENT]: verso a fisica moderna
"EFFETTO FOTOELETTRICO
~Effetto Fotoelettrico (1887)

La Fisica Classica non riusciva a dimostrare due fatti evidenti
nell’esperimento:

1.1l fatto che I'emissione fosse istantanea

2. il fatto che |'energia cinetica degli elettroni emessi non
dipendesse dall’intensita’ della sorgente della radiazione

incidente

Tra poco noi cercheremo di riprodurre 'effetto
fotoelettrico evidenziando i risultati dell’esperimento
eseguito da Hertz

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 20/100
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% e D GLI ESPERIMENTI: vereo  fsca moderna
"EFFETTO FOTOELETTRICO
~Effetto Fotoelettrico (1887)

Una nota: Ancora oggi
I'effetto fotoelettrico e’
alla base di uno degli
esperimenti piu’ efficaci
per studiare la struttura
elettronica dei materiali

NEL 1921 ALBERT EINSTEIN FU INSIGNITO del

premio Nobel con la seguente motivazione: Ad Albert
Einstein, per i suoi servizi alla fisica teorica e specialmente
per la sua scoperta della legge dell’effetto fotoelettrico

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 21/100
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L’EFFETTO COMPTON
> Effetto COMPTON (1923)

FOTONE DIFFUSO
(a frequenza piu bassa)

FOTONE INCIDENTE
(ad alta frequenza)
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVLSS

COMPTON aveva inviato un fascio di fotoni incidegti TdTi
lunghezza d’onda ... contro un bersaglio di grafite & aveva
misurato dopo l'interazione un fascio di fotoni diffusi ad un

angolo O di lunghezza d’onda A<M, piu’ un elettrone e-

Esperimenti didattici nellaTisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 22/100
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% Universita degli Studi di R0r§aT0r Vergata G LI ES P E RI M E NTI : verso la fisica moderna
Tor Vergata

L'EFFETTO COMPTON

~Effetto COMPTON (1923)
COMPTON misuro’ la '} Q/
differenza di lunghezze NS ¢
d’'onda dei fotoni incidentie "¢ "€ | Mo "
diffusi trovando : “"VVW\’\”/ W g

AL = )\'Compton (1 — COS 9) - ‘ fotone emesso
Dove Aoyproy = 214102 1"

Tale formula si dimostra facilmente applicando le leggi
dell’'urto tra due corpi materiali ai fotoni

E’ LA FINE DEL DUALISMO ONDA/PARTCELLA

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 23/100
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E BRI S| | ESPERIMENTI: versola fisica moderna
L’EFFETTO COMPTON
~Effetto COMPTON (1923)

{po = p,cos6 + pcos¢ ,

=D, + P; —2p,p,cosb = p’
p,;sent = psen¢

E,+mc’ =E + (mzc4 + p2202)1/2
1, = (mzc4 +pzzcz)1/2 -mc’=E,-E, = c(pO —P1)

P

P
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 24/100
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Tor Vergata

DIFFRAZIONE DI ELETTRONIH
>Diffrazione di elettroni

- Formazione Insegnanti

Classicamente esistevano:
Iz, ‘e le particelle dotate di massa la
* = I coruscies| el jnterazione e’ regolata dalla
N “ conservazione della quantita’

di moto e dell’energia cinetica

| - le onde caratterizzate da una
.D)))))% onces| lunghezza d'?nda elacui

interazione e’ regolata dai
fenomeni di interferenza/
diffrazione

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 25/100

Electrons




EFFETTO SE FOSSERO PARTICELLE

3.4 I

EFFETTO SE FOSSERO ONDE

UL

- S

FLUSSO DI ELETTRONI
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DIFFRAZIONE DI ELETTRONI

>Diffrazione da RaggBi X
ragg padre e figlio (premi Nobel nel

1915) dimostrarono che illuminando
con un fascio di raggi X un cristallo si
ottiene una figura di diffrazione da cui
si puo’ ricavare la struttura
cristallografica del solido

Un esempio Figura di diffrazione da elettroni di un campione di
grafite
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% Universita degli Studi di Roma Tor Vergata GLI ESPERIMENT]I: versolafisicamoderna
‘ ‘ IFFRA‘ZlONE DI ELETTRONI

~Diffrazione da elettroni

Se si illumina un campione con
un fascio di elettroni si ottiene
una figura di diffrazione analoga
a quella che si ottiene con i
raggi X.

In pratica gli elettroni
mostrano fenomeni di

diffrazione proprio come le
onde

UN’ALTRA PROVA SPERIMENTALE CHE SANCISCE LA
FINE DEL DUALISMO ONDA/PARTICELLA

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 28/100
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‘ ‘ DIFFRAZIONE DI ELETTRONI
>Diffrazione da elettrc

Una NOTA: ancora oggi uno
degli esperimenti che si fa nei
laboratori di ricerca per stabilire
la ricostruzione delle superfici e
basata sulla diffrazione da
elettroni lenti con il LEED (Low
Energy Electron Diffraction)

Immagine LEED e
topografia misurata con
microscopio a scansione
tunnel di una superficie di
Si(111) 7x7

Esperimenti didattici nella

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 29/100
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% RGN =) | ESPERIMIENT]: verso a fisica moderna
IL CALORE SPECIFICO DEI

~|| calore specifico dei soli
Classicamente?Legge di Dulong e Ce)t.!l‘tll?i819) c, =3R

Verso la fine dell”’800 I'esperimento dimostro’ che diversi
solidi avevano un calore specifico non era costante ma
diminuiva al diminuire della T

3R Piu’ specificatamente si dimostro’
che il calore specifico dei solidi tende

] ¢ =¢(T) a 0 quando T tende a 0 con un

lim ¢(T) =0 :;ndamento specifico proporzionale a
Come spiegarlo?

oK T >  Cipenso’ Einstein con la
araton of C,win T QU@Ntizzazione dell’energiazorioo
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata GLl ESPERI M ENTI verso la fisica moderna
IL CALORE SPECIFICO DEI

SOLIDI
-1l calore specifico dei solid

Formazione Insegnanti

C/R

T/Theta

ey Debye

— Einstein
Esperimenti dic e Dulong-Petit
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 >1/100
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E PO G| ESPERIMENT]: verso a fisica moderna
IL CALORE SPECIFICO DEI

SOLIDI
>l calore specifico dei solid E = nhv
1905 Quantizzazione dell'Energia
U=3N (E)=3N, —
e Vi -1

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 32/100
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m Universita degli Studi di Roma Tor Vergata GLI ESPERIMENT]I: versoafisica moderna
LI SPETTRI DI EMISSIONE E

ASSORBIMENTO
>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

e Dalla misura degli spettri di
emissione e assorbimento si
scopri’ che:

decce Qgni elemento assorbe/
w0 emette delle righe specifiche
a frequenze caratteristiche

Neon

Mercurio

- -I-_

Sodio spettro di emissione del sodio

- l - Il ‘ _

spettro di assorbimento del sodio

-
m

& s 1*
'



Universita degli Studi di Roma Tor Vergata GLI ESPERIMENT]I: versoafisica moderna
LI SPETTRI DI EMISSIONE E
ASSORBIMENTO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18
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% Universita degli Studi di Ror§a Tor Vergata G LI ES D E
LI SPETTRI D
ASSORB

incontro #7 - 07.03.2018

R' M E NTl » verso la fisica moderna
EMISSIONE E

MENTO

>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

pre

Per chi vuole: Didattica delle Scienza n. 264

Fraunhofer scopre che lo
spettro emesso dal sole
presenta delle righe
m=Ccaratteristiche che
“dipendono dagli elementi

senti nell’atmosfera

(righe di Fraunhofer )

del 2009 “ \drogeno ed Elio

atomi di storia” di M. Fanfoni, A. Sgarlata, M. Tomellini
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna
GLI ESPERIMENTI:

Gli spettri di emissione e assorbimento
Spettri di emissione/assorbimento (1802)

In particolare nel caso
dell’idrogeno Balmer aveva
dimostrato che la frequenza
delle righe si poteva
rappresentare con una

semplice regola algebrica
J.J. Balmer (1825-1898) dove R=13.6eV

Tor Vergata

' |
//” Il‘; /.{}/ b

M. Jg4dliawag " d.d. &vVL/s/ L0
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In realta’ la formula di Balmer riesce a prevedere le energie
delle righe di molte serie.dell’atomo di idrogeno:

Quantum : Energy.
Number Continuum eV
=5 - - ' - - -0.54
- . VVVVV Py
' ' ‘l' ‘l' Brackett ’
n=3 t t YV series -1.51
| | Paschen
1 | series
R n=2 | VVVY J’ -3.39
I ’, — — I Balmer
n.m 2 2 I series .
n m o A = 9504
T A= 973A°
T A= 1028°A
: A = 12164
F— Convergence limit
n=1—YYVYY -13.6
Lyman
series
n=1, m>1 Lyman (UV)

n=2, m>2 Balmer (visibile)
n=3, m>3 Paschen (visibile)
n=4, m>4 Brackett (visibile)

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna n=5) m>>5 PfUﬂd (V'S'b"e)
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 37/100



= BEAETEEE  UNA PARENTESI: "orn il
A STORIA DI UN ERRORE...
L'IDROGENO ESOTICO

Nel 1897 Pickering misura lo spettro emesso dalla stella C-
Puppis e scopre nuove righe compatibili con n=2 e m
seminitero (m=2.5,3,3.5,4...)

LA SUA INTERPRETAZIONE E":

NELLE STELLE ESISTE UNA FORMA DI IDROGENO ESOTICO

1_1
1.5° m

Rydberg estende questo
ragionamento anche an

> )con m=25,3....

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 38/100
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A STORIA DI UN ERRORE...

‘ ~_ L'IDROGENO ESOTICO
>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

T Formazione Insegnanti U NA PAR E NTESI : incontro #7 - 07.03.2018

Tor Vergata

~E. C. Pickering at
Harvard College Observatory

~-The Harvard Computers standing
in front of Building C at the
Harvard College Observatory, 13
May 1913.

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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“IL DIRITTO DI CONTARE” film 2008

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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A STORIA DI UN ERRORE...

‘ ~_ L'IDROGENO ESOTICO
>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

L'errore di Pickering della esistenza nelle
stelle dell’ IDROGENO ESOTICO perdura
nonostante nel 1869 J. Janssen e N.
Lockyer, osservando |’eclissi del sole,
misurarono delle righe non compatibili con
nessun altro elemento presente in natura e
dichiararono di avere scoperto un nuovo
elemento HELIOS

~D’altra parte l'elio non e’ presente neppure nella
seconda tavola periodica pubblicata nel 1871 da
Mendeleev e fu necessario aspettare il 1895 quando Sir
W. Ramsey (premio Nobel per la Chimica nel 1904) isola
per |la prima volta I’elio da un ossido di uranio

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18




Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

SLI SPETTRI DI EMISSIONE E

ASSORBIMENTO
>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

~L’attribuzione delle righe spettrali ai vari elementi della
tavola sembrava agli scienziati di fine ottocento Ia
soluzione di un rompicapo che prima o poi sarebbe stato
interpretato con successo dalla fisica classica.
Probabilmente nessuno di loro, al momento, si rese conto
che avevano invece sollevato un problema che aveva
contribuito a minare il solido edificio fondato sulla Fisica
Classica che di |li’ a poco avrebbe dovuto cedere il passo
alla Fisica Moderna.

wiversitd di Roma Formazione Insegnanti G LI ES D E ?I M E NTI : incontro #7 - 07.03.2018
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verso la fisica moderna

= Bl B | TRENTA ANNI CHESIR T o
SCONVOLSERO AL FISICA

Sarebbe impossibile illustrarvi in dettaglio tutti
gli esperimenti in una sola lezione. Abbiamo
quindi scelto di farvi vedere in dettaglio:

1.Lo spettro delle lampade in particolare di una
lampada al Mercurio

2. |'Effetto Fotoelettrico

-

3. Il Corpo Nero

-~

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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verso la fisica moderna

5LI SPETTRI DI EMISSIONE E

ASSORBIMENTO
>Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

=8 Formazione Insegnanti D . incontro #7 - 07.03.2018
% Universita degli Studi di R0r§a Tor Vergata G LI ES E ?I M E NTI .

SCHEMA:
1.LAMPADA
2.LENTE
3.FENDITURE
4.LENTE
5.RETICOLO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18
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5LI SPETTRI DI EMISSIONE E

ASSORBIMENTO
~Gli spettri di emissione e assorbimento (1802)

5780 5461 4358 4046 3650 2967 2653 2536 A




principali righe dello spettro di Hg

A inAngstrom (1A=10%cm)

5780—— 1% doppietto giallo

5461 verde

o][V

violetto
uv




SE SI RIDUCE LA FENDITURA

Doppietto




verso la fisica moderna

5LI SPETTRI DI EMISSIONE E

ASSORBIMENTO
COME SI PUO’ VEDERE L'ULTRAVIOLETTO?

B Formazione Insegnanti D . incontro #7 - 07.03.2018
% Universita degli Studi di Ror%aTor Vergata G LI ES E ?I M E NTI .

SFRUTTANDO IL FENOMENO DELLA
FLUORESCENZA CHE VIENE AGGIUNTA

COME ADDITIVO NEI FOGLI DI CARTA
BIANCHI

Absorftion | /'—

e
/Radia?.ic-r.

/ (fluorescence)
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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= s ione | ti incontro #7 - 07.03.2018
Urf?\ll;g?tggigﬁr;teudir;iisnganT?rr:Ie:gata G Ll ES P E Rl IVI E NTl . verso la fisica moderna

GLI SPETTRI DI EMISSIONE E

>Gli spettri di emissionéSeS%%%or I:‘llr\'InTeOnto (1802)

COME SI PUO’ MISURARE LA LUNGHEZZA D’ONDA
EMESSA DALLA LAMPADA?

USANDO LO SPETTROSCOPIO A
RETICOLO ad esempio in
riflessione

Il numero di per unita’ di
lunghezza & parametro
importante definire il
poterre dispersivo del reticolo

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 49/100



reticolo di diffrazione
in riflessione



d(sin®, -sin@, ) = kA

2
&,
! 1 2
oy \
</ / dsin @,
dsin g, :
a




d(sin8, - sind, ) = kA

Per k=0 la relazione e’ soddisfatta per 6,=0, per ogni A
Passano tutte le A ovvero la luce e’ bianca

Per k=1 ogni A soddisfa un particolare valore di (sinf,-sin,)
Per cui si ottiene /a dispersione della luce

Dalla misura della distanza noto il passo del reticolo si puo’
ricavare la A della riga



3]
b
=}
R
o
=
v
a3

L2

L1

Sorgente

L

\Q
‘o,‘ Reticolo

\ %
%\

/ \ A =5461 A

A =5780 A

/
Schermo \ A =4358 A

k=-1 k=0 k=1
SE SI METTONO DEI FILTRI Sége(S)ISR?NO SELEZIONARE | DIVERSI

ANCHE L'ORDINE ZERO IN QUESTO CASO SARA' COLORATO



White Light Source

Diffraction Grating
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ORA USEREMO LE DUE RIGHE A ENERGIA PARI A 2536A E 2657A .
PER MISURARE L'EFFETTO FOTOELETTRICO CON UN CAMPIONE DI

ZINCO
R gt ()

-

HALLWACHS, venuto a conoscenza dei
risultati di Hertz, allesti” un
esperimento piu’ semplice illuminando,
con la luce prodotta da un lampada ad
arco, il pomello di Zn di un

Esperiment didattici nella fisica classica e moderna

A.sgarlata-a.2.2017/18 - e|ettroscopio a foglie d’oro 55/100

FAREMO PER LA PRECISIONE
L'ESPERIMENTO DI HALLWACHS
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Ergll;gsdzjgirs]teudli?iiffanrir\]ggata ‘/ G Ll ES P E R | M E NTlv:erso la fisica moderna
L’ESPERIMENTO DI
HALLWACHS

~Per riprodurre I'esperimento di Hallwachs utilizziamo
un elettroscopio a barretta , un disco di zinco, uno
dorato (o di rame), una lampada a vapori di mercurio (la
luce elettrica), una bacchetta per caricare
I’elettroscopio, una lastra di vetro e un §i
riga 253,6 nm.

.6-
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna - —
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 =~ 56/100



Posizioniamo il disco di
Zinco sul piattino
dell’elettroscopio e RS —

carichiamo negativamente :
I’elettroscopio. T

Se illuminiamo il disco di Zn |
con la luce emessa dalla
lampada a vapori di
mercurio osserviamo ...

elettroscopio
caricato
negativamente

i ]
Universita di Roma Tor Vergata

JIIE




Ora carichiamo positivamente

Ielettroscopio.
Se 1lluminiamo il disco | 7n
di Zn con la luce emessa dalla T

lampada a vapori di mercurio —
0Sserviamo ...

elettroscopio
caricato
positivamente

i ]
Universita di Roma Tor Vergata

JIIE




Posizioniamo una lastra ST
di vetro tra la lampada e il
disco di Zinco e

carichiamo negativamente + Zn
Ielet-troscopio. L Perché il vetro ¢ opaco
Se illuminiamo il tutto alla luce UV !l

con la luce emessa dalla
lampada a vaport di
mercurio

osserviamo ...

elettroscopio
caricato
negativamente

i ]
Universita di Roma Tor Vergata

JIIE




Posizioniamo un filtro I filtro UV
UV tra la lampada e il

disco di Zinco e

carichiamo

negativamente

I’elettroscopio. Zn
Se illuminiamo il tutto |

con la luce emessa dalla
lampada a vaport di
mercurio osserviamo ...

elettroscopio
caricato
negativamente

JIIE

Universita di Roma Tor Vergata



Posizioniamo ora il disco
dorato sul piattino

dell’elettroscopio e
Au

carichiamo negativamente :
I’elettroscopio. T

Se illuminiamo 1l disco dorato |
con la luce emessa dalla
lampada a vapori

di mercurio

osserviamo ...

elettroscopio
caricato
negativamente

i ]
Universita di Roma Tor Vergata

JIIE




L"'esperimento di
Hallwachs

HA SOLO
CARICO

NEGATIVAMENTE

>SE SIUSA IL VETRO NON SUCCEDE NULLA

>SE S| USA L'Au NON SUCCEDE NULLA




LA FUNZIONE LAVORO

PER DEFINIZIONE LA FUNZIONE LAVORO F’
I’ENERGIA NECESSARIA A FARE PASSARE UN
ELETTRONE DAL METALLO AL VUOTO.

LA FUNZIONE LAVORO DIPENDE DAL MATERIALE



LA FUNZIONE LAVORO

PER STRAPPARE UN ELETTRONE AL METALLO FE’

NECESSARIA UNA ENERGIA PARI ALLA FUNZIONE
LAVORO



LA FUNZIONE LAVORO

T o Wz

WAu= 5,2 eV WZn= 42 eV

LA FUNZIONE LAVORO DELI’Au E© MAGGIORE DI
QUELLA DELLO Zn E QUESTO SPIEGA PERCHE’ CON LA
LAMPADA AL Hg I’EFFETTO FOTOELETTRICO SI HA
SOLO NEL CASO DELLO Zn



MISURA DELLA FUNZIONE LAVORO

AV : d.d.p. di contatto (effetto Volta)
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L'ESPERIMENTO DI

HALLWACHS
ABBIAMO VISTO CHE L'EFFETTO DI SCARICA DELL'ELETTROSCOPIO E’

PRATICAMENTE IMMEDIATO (SE SI MISURASSE L'EFFETTO
FOTOELETTRICO CON UNA STRUMENTAZIONE PIU" SOFISTICATA DEL
SEMPLICE ELETTROSCOPIO SI AVREBBE UNA STIMA PER t=107 sec)

FACCIAMO UNA STIMA CLASSICA DEL TEMPO CHE UN ATOMO
IMPIEGHEREBBE AD ASSORBIRE L'ENERGIA NECESSARIA A SALTARE
FUORI DALL Zn IPOTIZZANDO CHE L'ENERGIA SIA UNIFORMEMENTE
DISTRIBUITA SUL FRONTE D’ONDA SFERICO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 67/100
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L’ESPERIMENTO DI

) . HALLWACHS :
Calcolo dell’energia luminosa che investe

un atomo nell’unita di tempo
Dati:
Dimensione di un atomo di Zn (R=1.34A)

Potenza emessa dalla lampada alla lunghezza della
radiazione UV di 2540A per unita’ di superficie
(1=11.3x10°W/cm?) . Questo valore si puo’ricavare
misurando la corrente (1=0.5 x 10°A) che arriva sulla
superficie di un fotodiodo (di area pari a 0.34cm?)
nota |'efficienza del fotodiodo alla lunghezza d’onda
di interesse (pari a 0.13A/Watt)

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 68/100



Posizionando il fotodiodo sul disco di Zn illuminato dalla
lampada a vapori di Hg attraverso un filtro che trasmette
la radiazione UV intorno a 254 nm, viene misurata una
corrente di 0,500 mA.




O ¢ la supetficie
dell’atomo investita
dall’onda
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% DA GLI ESPERIMENTI: vereo n fiscs moderns
L’ESPERIMENTO DI

HALLWACHS

DAI DATI SI RICAVA L'ENERGIA PER UNITA’ DI TEMPO CHE VIENE
CEDUTA AL SINGOLO ATOMO:

[ro=In-R*=11310"°53107" =

21 6-10~" -2
=610 Wait / atomo = 6100 3.75-107eV /s at

Tor Vergata

PER ESTRARRE UN ELETTRONE DALLO Zn SONO NECESSARI CIRCA
4eV.

IL TEMPO PERCHE’ L'ATOMO A%Q%J/ISTI 4 eV SARA’:
e

t=—"">
3.75-10

Mentre |I'esperimento mostra che la scarica e’ quasi

Esperimenti didattici nella fisica classica e mader

na
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 IStantanea 71/100
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LA SOLUZIONE - L'IPOTESI DI EINSTEIN: L'energia non ¢’
distribuita uniformemente sul fronte d’onda sferico ma
esiste in quanti proporzionali alla frequenza. La costante
di proporzionalita’ e’ proprio la costante di Planck

1
hw=W+E,, =W+Emv2

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 72/100
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do le assunzioni qQui

UZIONE: considerate, nella
gazione di un raggio
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con questa ipotesi |
®nservazione dell’'ene

richiede che:

v = vt W
b2
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% : e e GLI ESPERIMENTI: versoa fisica moderna
"EFFETTO FOTOELETTRICO

La Fisica Classica non riusciva a dimostrare due fatti evidenti

nell’esperimento:

1.1l fatto che I'emissione fosse istantanea

2. il fatto che I'energia cinetica degli elettroni emessi non
dipendesse dall’intensita’ della sorgente della radiazione
incidente.

Classicamente infatti l'intensita’ della radiazione e’
proporzionale al quadrato del campo elettrico. Maggiore e’
I'intensita’ della luce, maggiore e’ il campo elettrico, maggiore
e’ la forza cui sono sottoposti gli elettroni e quindi ci si aspetta
che sia maggiore la loro energia cinetica.

MA L'ESPERIMENTO MOSTRAVA UN RISULTATO DIVERSO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 75/100
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E DA GLI ESPERIMENTI: vereo n fiscs moderns
’EFFETTO FOTOELETTRICO

Tor Vergata

Il punto (2) non si evince
chiaramente dall’esperimento di
Hallwacks, ma fu misurato da
Lenard, un collaboratore di Hertz

Philipp Eduard Anton
von Lenard

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 76/100



| effetto fotoelettrico: 1899-1902

Nel 1902 Lenard, assistente di Hertz, dimostro’
che le particelle emesse erano elettroni. Inoltre
giunse per primo a stabilire quali fossero le
caratteristiche fondamentali dell’effetto

fotoelettrico:
1. Il numero di elettroni emessi, e quindi

la corrente che giungeva all'anodo era 3
proporzionale all'intensita della luce 0\

2. L'energia degli elettroni emessi
dipendeva dalla frequenza della luce
iIncidente e dalla natura del catodo, m

Philipp Eduard Anton

non dall’intensita luminosa von Lenard



L esperimento di Lenard

Nei suoi esperimenti Lenard uso I'apparato strumentale
mostrato schematicamente in figura.

V
0 O—

P

/ C F tubo da vuoto
la

luce ultravioletta

Un catodo C colpito da luce ultravioletta emette
elettroni che possono attraversare 'anodo A passando
attraverso un piccolo foro e vengono rivelati da un
elettrometro connesso al piatto P.



L esperimento di Lenard

Dal grafico della corrente fotoelettrica in funzione della
tensione misurata a diverse intensita della luce
(A<B<C) si vede che l'aumento della tensione V
provoca un aumento della corrente fino a saturare.

14
Quando V decresce fino

ad essere invertita (il C
.
[

catodo diventa positivo
rispetto all’'anodo ) si ha
una tensione V, per cul
la corrente e nulla
(potenziale di arresto).

<v

o Vo O



L esperimento di Lenard
Cosa rappresenta il potenziale V,, necessario per

annullare la corrente?

Quando il potenziale diventa negativo di fatto gli
elettroni sono respinti per cui riusciranno comungque ad
arrivare all'anodo per essere misurati solo gli elettroni
che In uscita dal metallo hanno energia cinetica
sufficiente a percorrere il tratto verso |'anodo
nonostante il potenziale di segno opposto.

Di fatto quindi V, essendo il valore 1

massimo oltre il quale la corrente € |_;v? =¢V
zero rappresenta una misura |2 o i
dell’energia cinetica massima dei

fotoelettroni




L 'esperimento di Lenard

Per valori del potenziale negativo Lenard si accorse
che il valore del potenziale V, necessario per annullare
la corrente non dipende dall'intensita luminosa, ma
cambia solo cambiando la sorgente o il metallo con cui
e fatto il catodo. Quindi, poiche vale la

14
L, = e,
2 / C
si deduce che I’energia L B
cinetica massima degli - A
elettroni e
indipendente

dall’intensita della luce



CON UN ESPERIMENTO SIMILE A
QUELLO DI LENARD NOI OGGI
PROVEREMO A MISURARE LA
COSTANTE DI PLANCK



ia misura della costante di Planck
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% Rt GLI ESPERIMENTI: verso a fisica moderna
LA MISURA DELLA
COSTANTE DI PLANCK

L'IDEA E’ DI VARIARE LA FREQUENZA DELLA LUCE
USATA (CHE VIENE SELEZIONATA CAMBIANDO
DIVERSI FILTRI).

PER OGNI FILTRO (OVVERO FREQUENZA) SI MISURA IL
POTENZIALE, DI SEGNO OPPOSTO, NECESSARIO A
RESPINGERE TUTTI GLI ELETTRONI IN MODO CHE LA
CORRENTE MISURATA SIA UGUALE A ZERO

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 86/100



Misura di h
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Misura di h

»cella fotoelettrica

A

»fotocatodo
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Misura di h

»cella fotoelettrica

A

»fotocatodo
y I+
A >__ A
» 1 >Varresto
1 »anodo T

—mv?=eV
2

arresto g@ T




Misura di h

—Mmyv

‘<eV

P

»cella fotoelettrica

A

»fotocatodo
y =
O B
»anodo

A

V>V

A

arresto




NN : Wtocatodo
SN N
W : -/+
SN ,
| A
e - e t
vV

Quando la corrente misurata dall'amperometro A ¢ nulla st ha :

1,
—my- =eV,

Dalla misura di V, si ricava I'energia cinetica degli elettroni



lunghezza energia d.d.p.

d’onda frequenza  cineticaE,  oppositrice
nm Hz 10°  Erg 10" volt
giallo 580 0,516 1,046 0,653
verde 546 0,549 1,252 0,782
blu 436 0,687 2,116 1,321
violetto 405 0,741 2,467 1,540

ultravioletto 365 0,822 3,101 1,935



Ek(erg-l()'12 ) _ 1
10 - hv =

h=6,608-10"%J-s
=6,608-10%erg-s

che differisce per meno dello 0,2% dal valore standard

1,4 1,6

v(Hz-10")



. A. Millikan del 1916
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% DA GLI ESPERIMENTI: vereo n fiscs moderns
LA MISURA DELLA
COSTANTE DI PLANCK

CON UN APPARATO ANALOGO A QUELLO APPENA
USATO PER LA MISURA DELLA COSTANTE DI
PLANCK E’' POSSIBILE MISURARE L'ENERGIA
CINETICA MASSIMA DEGLI ELETTRONI (eV,) AL
VARIARE DELLINTENSITA DELLA LUCE e dimostrare
come gia’ fatto da Lenard che I'energia cinetica massima
degli elettroni non dipende dall’intensita’ della luce come
previsto classicamente.

La misura fatta da Giovanni Casini con questo apparato
mostra infatti il segunete risultato:

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 95/100



[’esperienza di Lenard

Questo ¢ 1l grafico delle curve della fotocorrente in
funzione del potenziale di arresto corrispondentt a diverse
intensita luminose decrescenti, ottenute con la stessa
fotocella utilizzata per la misura di h. Come si vede, entro
oli errori, tutte le curve tendono ad annullarsi per lo stesso
valore della tensione.

0,20

Tensione, CanA{ V) =

o

-

(8]
!

0,10

0,05

0,0

[==]

e

T
-1,3 -1,2 -1.1 -1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6
Tensione, CanB{V)

0,0

MISURA FATTA DA GIOVANNI CASINI IN LABORATORIO

Universita di Roma Tor Vergata — Laboratorio di didattica della Fisica e della Matematica
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% Erglzgtidzjgirs]teudliI;J]iSRSE:]T?rr\]Iggata G Ll ES P E Rl M E NTl . verso la fisica moderna
LA MISURA DELLA
COSTANTE DI PLANCK

L'INTENSITA DELLA LUCE VARIA IL NUMERO
DI ELETTRONI EMESSI MA NON LA LORO
ENERGIA CINETICA
ANCHE QUESTO DATO DELL'ESPERIMENTO (NON

ATTESO DALLA TEORIA CLASSICA) SI SPIEGA CON
L'IPOTESI DI EINSTEIN:

L'ENERGIA CINETICA ACQUISTATA DAGLI
ELETTRONI DIPENDE DALLA FREQUENZA
DELLA LUCE MA NON DALLA SUA INTENSITA’

1 2
Esperimenti didattici nella fisica hv =W + Ek,-n =W + EmV
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 97/100




L'ipotesi dei fotoni non fu
facilmente accolta dalla
comunita dei fisici.

Planck scrisse che qualora
I'ipotesi dei fotoni fosse stata
accettata “la teoria della luce
sarebbe tornata indietro di
secoli” e tutta la sintesi
M axwellilana
dell’'elettromagnetismo
“‘sarebbe stata minacciata a
causa di poche ancor dubbie
speculazioni”.

Max Planclii




Planck ost
'avevano %\mto talvolta trop

'ld

esempio C I'ipotesi dei qtf’ntl of Iuce
tuttavia non .S, dov’eva dare troppa
Importanza a questo fatto.~Infatti le Scienze
esatte progredirebbero "béh podco se
Nnessuno osasse correre rischi’.
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Tuttavia l'ipotesi dei fotoni si affermo
essendo la sola capace di spiegare l'effetto
fotoelettrico, gli spettri atomici, [I'effettg
Compton.

Non potendosi tuttavia trascurare I'enou
successo dell’elettromagnetismo class

si fece strada gradualmente un’i_, geie
dualistica della radiazione; la Iuc\"
comporta come una particella nei fenomghii.

di emissione e assorbimento da parte de

atomi e come un’ onda nel tragitto & S
'atomo che la emette e I'atomo ch@ 4
'assorbe (M. Born 1926). e

Un superamento della teoria dualistica si

ebbe solo con lo sviluppo della teoria \\
guantistica dei campi a partire da un lavoro '

di Dirac del 1927. .
P. A. M. Dirac'.
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% Formazione Insegnanti La Teoria AtOmica da verso la fisica moderna
Democrito a Bohr

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

*NEGLI STESSI ANNI UN GRANDE PASSO IN AVANTI VIENE
FATTO NELL’AMBITO DELLA TEORIA ATOMICA.

IN POCHI ANNI SI PASSA DALLA TEORIA
ATOMICA DI DEMOCRITO AL MODELLO
ATOMICO DI BOHR

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 102/100



P L Atomica da e
" Universita degli Studi di Roma Tor Vergata La Teo rl a Ato m I Ca d a
Democrito a Bohr

*ANCHE IN QUESTO CASO GLI ESPERIMENT]I
GIOCANO UN RUOLO IMPORTANTE SIA PER
INDICARE IL FALLIMENTO DElI VECCHI MODELLI
(esperimento di Rutherford, esperimento di Stern &
Gerlach) SIA PER INDICARE LA STRADA GIUSTA ALLE
NUOVE TEORIE (es. Frank&Hertz)

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 103/100



Formazione Insegnanti La TeOria Atomica da incontro #7 - 07.03.2018

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna
Democrito a Bohr: |
Protagonisti
3
F-
2
:
“
:
Denocrito £

Qgpomsb.n
(1898)

Esperimenti didattici nella fisica classica e mode

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 100
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

TEORIA ATOMICA: ovvero la teoria
degli CTOWL

*Democrito (460 a.C.)

A
/og
S
s

N

hitg ey Arnc ol + B -phldpid

Démocnlto

7/

. SMIlenw e,

Thomson (1898)
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 105/100



Formazione Insegnanti invC;rS\;r:; i?si-c?rfj&i?i:
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata A | . .
cuni dati...

* Lavoisier (1743):Legge della conservazione della massa
Niente si crea, niente si distrugge
ma tutto si trasforma

2H,+0,=2H,0

I'acqua, considerata inizialmente un elemento
fondamentale, era in realta un composto (H,0) (il
prodotto), costituita da idrogeno (H,) e ossigeno (O,)
(reagenti)

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 106/100



% Formazione Insegnanti '“:;’;;’:;Zi'c?rf;iorig
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata Al C u n i d a tl

Tor Vergata

Proust (1799):Legge delle proporzioni costanti
quando due o piu elementi reagiscono, per formare un
determinato composto, si combinano sempre secondo
proporzioni in massa definite e costanti.

IN ALTRE PAROLE: quando facciamo reagire due sostanze e
ne mettiamo un eccesso di una, I'andamento della reazione

non cambia, la massa in eccesso non reagisce, e si trova
inalterata alla fine della reazione assieme al prodotto della

reazione

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 107/100



% Formazione Insegnanti i“vct:’rrs‘;’;i?si'cg7rf3&i°rig
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata A | . .
cuni dati...

| MATERIA |

[ ELEMENTI | [ coMPOSTI |

|
Dalton (1766): " Oy Np o H,0, CO, N0
Legge delle proporzioni multiple

Ad esempio, 7 g di N si combinano con l'ossigeno nei
seguenti modi:
+4 g di O =11 g ossido nitroso
+ 8 g di O= 15 g di ossido nitrico
+12 g di O =19 g di triossido di diazoto
+ 16 g di O = 23 g di biossido di azoto
+ 20 g di O = 27 g di anidride nitrica
LA QUANTITA’ di O CHE REAGISCE CON 7g di N E' SEMPRE

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 MULTIPLO DI 4 g 108/100
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata Alcuni dati... verso la fisica moderna

- In pratica tutto sembra indicare/
confermare che ogni composto e
costituito da

unita fondamentali

che entrano in quantita diverse nei
vari elementi

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 109/100



Universita degli Studi di Roma Tor Vergata TEO RIA ATO M ICA verso la fisica moderna
ata

« FARADAY (1833): Legge dell’elettrolisi

1 Faraday di corrente (1F =
96500 C/mole) libera una mo
di sostanza monovalente

C=
Cathode ——_

F 96500 _ . Dilute H,S0; solution
nonacaso | = =1.6-107" C [

N, 6-10%

Reduction

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 110/100



: : ncontro #7 - 07.03.2018
F(.ergZIO.ne I-n-segnantl TEO RIA ATO M IC verso la fisica moderna

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata
s la scoperta degli elettroni
°Esper|mento di Thomson (1897):

Thomson applico ai 2 elettrodi
( catodo - e anodo +) una forte
differenza di potenziale (1000

Thomson all'interno del tubo
inseri due lamine elettricamente
cariche e fece passare il fascio di
luce attraverso, notando che il
fascio veniva deviato verso la
lamina con carica positiva. Questo
fece comprendere a Thomson che

le particelle che formavano il Stima del rapporto e/m
fascio di luce erano negative 111/100




Formazione Insegnanti

incontro #7 - 07.03.2018
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata TEO RIA ATO IVI ICA: verso la fisica moderna
: la scoperta degli

elettroni
*Esperimento di Thomson (1897):

Fluorescent spot
Electric field N

(+) AT » .
L Anode l A
-
e QL

N
\\
\" ':k‘
{ £
Cathode A
A |
\/

" Electromagnet

S AL NMescee FNhain- L Pkl s N~ Cotmin s

. Deflection

Esperimenti didattici nella fisiza classica e mcderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18

112/100



Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna
TEORIA ATOMICA

/| MODELLO ATOMICO DI THOMSON:
il modello plum pudding

detto anche “A PANETTONE”

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 113/100



Formazione Insegnanti

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

Tor Vergata

incontro #7 - 07.03.2018
verso la fisica moderna

TEORIA ATOMICA

*L’ESPERIMENTO DI MILLIKAN (1909): misura della

carica e della massa dell’

pa——

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18

elettrone

Misura della velocita limite di minuscole
particelle di olio tra le piastre di un
condensatore

in assenza (Mg=6mtv) r vy ) =

in presenza (q(V/d)-Mg= Mg=6m) r v, ) di un
campo elettrico applicato:

http://www.goalfinder.com/product.asp?productid=69

d. . |
lq|= 6m7r—(vlhm +v§m) = ne
- i
e=159-10""C=m=-—"=9.1-10""kg
e/m
TT47T00



g Universita degli Studi di Roma Tor Vergata TEO RIA ATO M ICA verso la fisica moderna

*L’ESPERIMENTO DI RUTHERFORD (1911):

Esperimento
di = G
Rutherford i

Ve 4

Esperimenti did
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 115/100
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eSS Frnest Rutherford verso la fisica moderna

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

* Nasce in Nuova Zelanda nel 1871 e

nel 1898 diventa Prof alla McGill Universi
* Scopre le particelle oc (1897 Cambridge)
* Trasforma N, in O, (1919)

e Stimo l'eta della Terra in 1500 Milioni di anni

~10° anni (dalla misura del residuo di radiazione o
presente nelle rocce)

* |deatore insieme a Geiger di un rivelatore di
particelle

e Studio insieme a Moseley i raggi X

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 116/100




Formazione Insegnanti incontro #7 - 07.03.2018
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

ENTO DI RUTHERFORD
(1911):
e Deflessione delle particelle o da parte di un

sottile strato di * Esperimento
digiive
Rutherford

g™

‘ 7

Esperimenti didattici nella fisica cl
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18



verso la fisica moderna

NTO DI RUTHERFORD
(1911):

Risultati previsti dal modello atomico di Thomson:

Universite deeli Studi di Roma Tor Vlergata

Deflessione dalle cariche negative

Y

o - Ape 2my  2m, 10 rad
D, Mav 4. 1836 -m,

Deflessione dalla carica positiva

Ap, F,. A ’ ’
o - Py _ t 1 2Zf R ZZf 10~ rad
P, Mav M v R° v MR

..Cl Si aspettava che le particelle subissero

una debolissima deviazione
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 118/100




| Formazione Insegnanti

Universite deeli Studi di Roma Tor Vergata

NTO L

(191

In realta le particelle o vé
ad angoli molto grandi
Thomson non pote
dell’esperiment&

Rutherford scrisse :

“Fu I'evento piu incredibile che mi fosse mai
capitato nella vita. Altrettanto incredibile che se vi
fosse capitato di sparare un proiettile da 15 pollici
contro un pezzo di carta velina e questo fosse
tornato indietro a colpirvi...”

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 119/100



verso la fisica moderna

- 3 Universit? deeli Studi di Roma Tor Viergata N T O D I R U T H E R F O R D

(1911):
Come spiegare i risultati dell’esperimento ?

Ora la risposta ¢l sernora ovvia, ma all’'2goca nor lo era affatiol

versith di Ror Formazione Insegnanti incontro #7 - 07.03.2018

Mentre Geiger e Mardsen misuravano,

Rutherford si dedico all’interpretazione dei
dati: ricavo le curve che avrebbe ottenuto se
I'interazione fosse stata di origine meccanica,
gravitazionale, coulombiana...

. >

Non solo 'accuratezza nel riprodurre >
I'esperimento, ma anche I'approfondita '!

p‘ . » pp ) \)

analisi portarono Rutherford a capire.... <

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 120/100



Sezione d’urto di Rutherford

2

do Ze’ 1
Ipotesi: potenziale di interazione d—Q - W O\
coulombiano 0 n (2)

La trattazione quantistica porta allo stesso risultato. Questa
coincidenza si verifica solo nel caso del potenziale coulombiano. La
sezione d'urto decresce rapidamente al crescere dell'angolo di
diffusione (*). Questa rapida variazione permette un significativo
confronto col dato sperimentale. L'accordo tra teoria ed esperimento
e eccellente. La teoria fallisce solo per parametri d'urto molto piccoli
o molta arandi

sof

40

(*) ] z=numero atomico del proiettile;
| Z=numero atomico del bersag@

m=massa del proiettile;

vo=velocita de i

30 F

wnk

10

[ o BRI A Tt R Ui [t P S G LU S Lt S S T S S i WP
05 1.0 1.5 20 25 in




Nella determinazione della sezione d'urto, Rutherford prese in considerazione wna sola
interazione, pertanto

Stima dello spessore della lamina d'oro
Il peso atomico dell'oro € 197 e la densita p=19.3g/cm3. Il numero di atomi per cm3

N, 6x10%

n=—— =
Ty

In superficie ci sono n?/3 atomi, ovvero 1.5x10%° atomi per cm2. Per parametri d'urto
superiori a 10-9cm la formula di Rutherford non ¢ pit valida. Allora se A ¢ la superficie di
uno strato, l'area utile per lo scattering sara 2 2/3

S =mb,n”’A

19.3=5.9x10* atomi/cm’,

o= % =ab,n™® = xx107°1.5x10"” =4.7x107.

La probabilita di avere una diffusione nell'attraversare N strati & data dalla somma di/{

N\
avere un evento sul primo strato e niente negli altri N-1, di averne uno sul secondo e="
hiente negli altri N-1 e cosi via. Possiamo dunque scrivere:

= No(l-0)"" = No(l —/)O/z_N\O(l - No) /‘

1 5
N = 4 =10" strati atomici

IMPORTANZA DELLA TECNOLOGIAIl



_ Formazione Insegnanti = incontro#.7_-07.03.2018
P‘.-Egr essererpl 9 [@W@@H@U verso la fisica moderna
Per particelle o molto veloci (E>6MeV) a grandi angoli, ovvero
parametri durto (b) molto piccoli (urti quasi centrali) si
osservano deviazioni nette dalla legge di Rutherford. Questo
fatto indica che le forze in gioco non sono piu di tipo
coulombiano. In effetti le particelle essendo molto
energetiche si avvicinano cosi tanto che cominciano a farsi
sentire le forze nucleari. Dai valori di b e 6 a cui si cominciano
ad osservare questi effetti, si ricava la dimensione del nucleo:
10-5m.

Per paramentri d'urto molto grandi I'effetto di schermo degli

elettroni dell'atomo si fa sentire ( b>10 -10 cm) e la formula di
Rutherford fallisce. -

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 123/100




Formazione Insegnanti incontro #7 - 07.03.2018
Universita degli Studi di Roma Tor Vergata TEORIA ATOMICA verso la fisica moderna

°I[L MODELLO PLANETARIO:

Nucleo confinato in
regione di spazio =1
Elettroni che ruotan
analogamente a que
| pianeti intorno al s

Per capire: Se il nucleo fosse una sfera di acqua con
diametro pari ad 1m, qui a Tor Vergata, l'elettrone, una
sferetta di 8mm di diametro, si troverebbe a L'Aquila.
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata TEORIA ATOMICA verso la fisica moderna

Tor Vergata

*OLTRE IL MODELLO PLANETARIO: due risposte
mancate I

Black body spectrum Atomic Absorbtion

(spettro di corpo nero) (Assorbimento atomico)
601% W W
.
&
AN AN
Emission §

L [T

Esperimenti did
A. Sgarlata - a.a

)
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

OLTRE IL MODELLO PLANETARIO :
LA MODERNA TEORIA ATOMICA

La quantizzazione
e la fine del
dualismo onda-particella

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna o
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 126/100
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| CHE SCONVOSERO LA FISTEA ™= mederms

Nel 1905 un fisico Einstein manda alla
Annalen der Physik una serie di
articoli

Space traveler is
younger than twin

E=hn “: la quantizzazione dell’energia

1"

Maggio “ Il moto bg

Giugno “La

Settembre “E=mc?“ |

ASSICa € moderna
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Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

1914 I’Atomo di Bohr:

Sono permesse solo le orbite il cui momento angolare e
guantizzato e multiplo della costante di Plank

Esperimenti didattici nel

A. Sgarlata - a.a. 2017/’1'5 128/100
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F(.)rmgzm.ne I-n-segnantl L’ATO M O DI BO H R verso la fisica moderna

(

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

*STATI STAZIONARI

E
® 2
O
= ’ \ Principle
E \ Quantum . Energy.
1 \ Number Continuum oV
“ \‘ n = m | | I I | I 0
' =5 ' ' } ' } -0.54
| | = .  AEEE] -
J n=4 . T 0.85
_ . . \l; VAR \l; Brackett 151
n=3 f y series ey
| Paschen
| l series
o n=2 I YVV J‘ -3.39
| Balmer
| series .
} A= 950?
T T h=973ho
E=E2-El T A =102fo
T A = 1216A

n=1—YVYVYV \f Convergence limit

Espe rm&PWR' 'ﬁWGWEi Lyman 13.6

A. Sgarlata - a.a. 2017




verso la ﬁsiga moderna

ome dimostrare la veridicita
dell’atomo di Bohr?

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

L'ESPERIMENTO DI
FRANCK & HERTZ (1914)

: : . L
U, potenziale di estrazione 3)0 i |A
U, potenziale di accelerazione o ;

U, potenziale di ritardo N )

Ui Uz Us

0.5V 0..80V 0..-10V
Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna

A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 151/ 1UuU
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a Universita degli Studi di Roma Tor Vergata ES P E RI M E NTO DI verso la fisica moderna
FRANK & HERTZ

Risultato della misura dei conteggi (= numero di elettroni)
vs U, (potenziale di accelerazione)

-

Framd s 1 Duile N Ny

- ,
g -
.

PERCHE’ QUESTO
RISULTATO SPERIMENTALE
E’ LA CONFERMA DEL

MODELLO DI BOHR?” ™

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna Jr——_ 'S

, - -
" L

A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 ALCANOYT 2 YT 0 10
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y Universita degli Studi di Roma Tor Vergata ES P E RI M E NTO DI verso la fisica moderna
FRANK & HERTZ

COSA SUCCEDE SE
AUMENTOU,?

CAMBIO U, ? e
PERCHE’ SE AUMENTO U, OTTEN

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna . .‘.
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 MCANOE 2 VT e




™) ERIMENTO DI verso la fisica moderna
FRANK & HERTZ

Universita degli Studi di Roma Tor Vereata

© o o
o
o o Hg o
N
o o o
+ —— o +
0
o (- o
o o |
o o
° o o o Y1
= o
J
° ;0 \—L\

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
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" Formazione Ins 31 NN ATO SU LL)ESPERlMENT incontro #7 - 07.03.2018

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata verso la fisica moderna

e DI RUTHERFORD

PSSC (Physical Science Study Commitee)

«1l PSSC (Physical Science Study Committee) € un Comitato che si & proposto di
mobilitare celebri fisici teorici, ricercatori, esperti di problemi didattici,
insegnanti di fisica, con lo scopo di dare agli Stati Uniti il materiale per un corso
di fisica per le scuole secondarie superiori che facesse conoscere agli studenti le
idee fondamentali della fisica moderna e desse loro quel tanto di conoscenze
fisiche che e da ritenersi indispensabile nella cultura di un uomo d'oggi.
Ovviamente si supponeva che, dopo le grandi conquiste delle scienze fisiche
negli ultimi cento anni, I'insegnamento della fisica nelle scuole secondarie
dovesse cambiare in modo altrettanto profondo. Il Corso di Fisica PSSC e opera
collettiva cui ha partecipato un grandissimo numero di persone. Il lavoro e
cominciato nel 'autunno del 1956, ed e stato sviluppato nel 'estate 1957 da un
gruppo di circa 60 fisici, insegnanti, progettisti di apparecchi, scrittori, artisti e
altri specialisti.»

(Da «Zanichelli Scuola», aprile 1963)

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/’18 135/100



Formazione Inseenanti “h he . incontro #7 - 07.03.2018
% 8 Blbllograﬁa verso la fisica moderna

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

Tor Vergata

o R. Eisberg, R, Resnick “Quantum Physics of Atoms,
Molecules, Solids, Nuclei and Partcles” Jonh Wiley & Sons
o Una lettura interessante “/ 30 anni che sconvolsero la
Fisica”, G. Gamov

o Una lettura interessante “L’ universo e fatto di storie non
solo di atomi. Breve storia delle truffe scientifiche” di
Stefano Ossicin

o Una lettura consigliata Dalla rivista Didattica delle Scienza
n. 264 del 2009 “Idrogeno ed Elio atomi di storia” di M.
Fanfoni, A. Sgarlata, M. Tomellini

o Un filmato interessante: DVD G. Chiarotti, G. Casini
pubblicati dalla SIF
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% Universita degli Studi di Roma Tor Vergata Altre Letture verso la fisica moderna

consigliate

o Laura Fermi “Atomi in famiglia”
o Nicola Pacilio “Fermi e la pila atomica”

o Claudio Bartocci “Enrico Fermi e Franco Rasetti -
scienziati in tempo di guerra”

Esperimenti didattici nella fisica classica e moderna
A. Sgarlata - a.a. 2017/°18 137/100



i Foma _ : incontro #7 - 07.03.2018
FOUTIEALEE [ ] NOTA BEN E verso la fisica moderna

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata

o Questa lezione contiene anche parte delle presentazioni
elaborate da Giovanni Casini e Gianfranco Chiarotti che
hanno realizzato per la prima volta I’esperimento di
Hallwacks per il DVD prodotto dalla SIF in occasione
dell’Anno della Fisica 2005
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