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Note introduttive

Fisica M oderna nella scuola secondaria: informazione o
formazione?

No alla memorizzazione del risultati e agli esercizi
preconfezionati sullafisica nucleare e delle alte energie o sulla
meccanica quantistica.

Piuttosto: sviluppare una“ ”. Come siamo arrivati a
conoscere clo che conosciamo?

Lafisicamoderna s occupa dell’indagine del mondo fisico ad un

come
velocita, accelerazione, forza, massa, quantita di moto, energia,
carica elettrica, campe elettrico e magnetico
come |’ esperimento di Thomson el
modello atomico di Bohr




Rapporti con le altre discipline
e prerequisitl

. atomi, reazioni chimiche traatomi o
molecole, numero di Avogadro, mole, massa
atomica, numero atomico, tavola periodica degli
elementi

. Interferenza e diffrazione

. campo el ettrico, campo
magnetico, moto di particelle cariche in campi
elettrici e magnetici




Alcune indicazioni di metodo

Andare oltre |a presentazione delle scoperte.

“How do we know what we know?’ (A. B. Arons, A guide to
Introductory Physics Teaching, Wiley, New Y ork)

Capacita di distinguere quali sono i fatti e le evidenze
sperimentali, da una parte, e quali le inferenzeele
conclusioni, dall’ altra.

Attivitadi laboratorio: esperimento di Thomson, analisi degli
spettri arighe, esperimento di Millikan, esperimento di
Rutherford, effetto Zeeman, esperimento di Franck-Hertz




PROGRAMMA DEL CORSO

1. Introduzione allafisica moderna.
| raggl catodici e l’elettrone. L’ esperimento di Thomson e la misuradel rapporto e/m.
L’ effetto Zeeman.

2. Laquantizzazione della carica elettrica. L’ esperienza di Millikan (1909)
Ladiffusione delle particelle afae il modello atomico di Rutherford (1911)

3. | quanti di energia(l). Lo spettro del corpo nero e l’ipotes di Planck (1900).
| quanti di energia(ll). L’ effetto fotoelettrico e I’ interpretazione secondo Einstein (1905).
L’ effetto Compton (1923).

4. | quanti di energia (111). Gli spettri di emissione degli atomi e il modello di Bohr (1913).

5. Laquantizzazione dei livelli energetici. L’ esperimento di Frank-Hertz. La scoperta dei
raggl X. | livelli atomici profondi e l’emissione dei raggi X (Moseley, 1913).

6. Cenni di meccanica ondulatoria. L’ipotes di De Broglie.
7. 1l principio di indeterminazione di Heisenberg.

8. Diffrazione dei raggi X e degli elettroni (Davisson e Germer, 1927).




Bibliografia e modalita d’ esame

Emilio Segré
Personaggi e scoperte della fisica contemporanea. Da Rutherford ai quark
Mondadori Editore (Milano, 1996)

E. Wichmann
Lafisica di Berkely. Val. 4. Fisica quantistica.
Zanichelli Bologna (1973)

Harald A. Enge, M. Russel Wehr, James A. Richards

Introduction to Atomic Physics
Addison-Wesley (Reading, Massachusetts, 1972)

Sono previsti due modalitadi esame, ascelta dello studente.

1. Colloquio su uno degli argomenti svolti durante il corso

2. Compatibilmente con il calendario delle lezioni della SSIS, é data la possibilita di
partecipare, con un ristretto gruppo di studenti di scuola secondaria superiore, a una
esperienza di laboratorio di fisicamoderna, della duratadi 2-3 ore, guidata da docenti del
Dipartimento di Matematica e Fisica. In tal caso sara possibile sostenere |'esame presentando
una relazione sull'esperimento.




| anascita dellafisica moderna

1870-1880: studi qualitativi sullascaricane gase
Sul raggi catodici

Dicembre 1895: Scopertadel raggl X (Roentgen)
1896: Scoperta della radioattivita (Becquerel)
1896-1897: Esperimenti di Thomson




0. CHE COS'E' L'ATOMO?

Determinazione della massa atomica
Determinazione del numero di Avogadro
Misura delle dimensione atomica

E' possibile "vedere" I'atomo?

Relazioni con le scoperte della chimica:

e COS e 1803 Dalton Legge delle proporzioni definite

Legge delle proporzioni multiple

1808 Gay-Lussac

]
" atomo e
U 1860 Loschmidt Teoria cinetica dei gas. Misure di viscosita dei gas.

Cammino libero delle molecole e loro diametro e massa
Leggi dei gas. Modelli per i gas perfetti
Distribuzione di Maxwell-Boltzmann

Relazioni con le scoperte della fisica:

Meccanica classica F =ma

Termodinamica

Elettromagnetismo (Maxwell) divE = 4 mp divB=0

ro.tE=—l@ rg;f;:lé‘?,Jrﬂ
cdt cdt ¢

Teorie in corso di sviluppo:

Meccanica statistica (irreversibilith del mondo macroscopico e reversibilith dei fenomeni
elementari: Maxwell, Clausius, Boltzmann, Gibbs)

Teoria della relativith (Einstein 1905)

Fisica nucleare (Becquerel, Curie, Rutherford)




| raggl
catodici e
|’ el ettrone

1., I RAGGI CATODICI E L'ELETTRONE.

TUBQ A SCARICA: DISPOSITIVO CHE PERMETTE DI OTTENERE UNA
ECCITAZIONE DEGLI ATOMI, CON CONSEGUENTE EMISSIONE DI LUCE, E DI
PRODURRE FASCI DI PARTICELLE (RAGGI CATODICI E RAGGI CANALE) .

I raggi catodici furono descritti per la prima volta da Julius
Plucker nel 1859. I raggl canale furono scoperti nel 1886 da

Eugen Goodstein,

Nel 1897 J.J. Thomson dimostrd che i raggi catodici sono formati
da particelle cariche negativamente, gli elettroni; dal canto
suo, Wilhelm Wein, nel 1900, dimostrd che 1 raggi canale sono

atomi carichi elettricamente, cioé ioni.

Raggi caodici Raggi canale

N

Schermo Schermo
fluorescente fluorascants

Alla pampa

Figura 2.18

Tubo a scarica di gas per la generazione di raggi catodici e raggi canale. Tra anodo e catodo
si applica una differenza di potenziale di alcune migliaia di volt. Gli efferti di luminescenza
¢ la formazione di raggi catodici e raggi canale all'interno del ubo dipendono fortemente dalla
pressione. Nella zona a campo nullo tra catodo e schermo fluorescente si osservano i raggi
canale, che consistono di ioni positivi. Raggi catodici ¢ raggi canale ebbero un ruolo primario,
agli albori della fisica atomica, nella determinazione della massa, della carica e della sezione

d'urto per diffusione di elettroni ¢ ioni.
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. Che cosa erano? Sembrava viaggiassero in linea retta e una croce
metal licainterpostatrail catodo e |'anodo del tubo proiettava la sua ombra. Forse erano deviati da un
campo magnetico, per quanto le opinioni in materia differissero a causa del pessimo vuoto con cui si
facevano gli esperimenti. Forse erano corpuscoli proiettati dal catodo. Stranamente le opinioni erano
divise a seconda della nazionalitar Hertz aveva detto nel 1883 chei raggi catodici non erano particelle, ma
una di qualche nuova specie. G. H. Wiedemann (1832 - 1919), E. Goldstein (1850 - 1930) e
tutti i tedeschi fecero coro. In Inghilterrainvece W. Crookes (1832 - 1919) andava sostenendo che fossero

elettricamente e tutti gli inglesi fecero coro. Lord Kelvin, J. J. Thomson e altri
sentenziarono: particelle cariche. La ragione dell'incertezza e ora chiara. Crookes scrive in un lavoro di
aver ottenuto un vuoto straordinariamente buono. Questo vuoto corrispondeva ad una pressione di 40
millesimi di millimetro di mercurio, un vuoto incredibilmente cattivo (e Dio sa poi come Crookes |o
misurava). Con vuoti cod cattivi tutti i fenomeni si complicano immensamente per la presenza di effetti
secondari e diventano di difficilissimainterpretazione. In ogni modo J. J. Thomson e Crookes seguitarono
ad investigare i raggi catodici, finche Jean Perrin in Francia nel 1895 fece il passo decisivo. Essendo
riuscito finalmente a ottenere un vuoto adeguato poté raccoglierei raggi in una gabbia di Faraday e
dimostrare che trasportavano una carica. Mostro anche che potevano essere deflessi da un campo
magnetico e, guidati da esso, potevano essere condotti dentro o fuori della gabbia di Faraday.
Il nome di elettrone era gia stato coniato daG. Johnstone Stoney nel 1894 e si aveva l'idea che negli atomi
ci fossero delle cariche elettriche che con il loro moto producevano laluce. Anche altri fenomeni s
spiegavano bene assumendo cariche elettriche elementari pitu 0 meno puntiformi, ma le idee in proposito
erano certo vaghe, quando improvvisamente nel 1896 si fece un importante progresso. Esso era dovuto a
Pieter Zeeman, un giovane allora sconosciuto, che scopri un nuovo fenomeno e a giafamoso H. A.
L orentz che ne dette subito |'interpretazione teorica. [...] Lorentz e Zeeman determinarono e/m, la carica
specifica, e il suo segno negativo.[...] Indipendentemente J. J. Thomson, a Cambridge, in una serie di
classiche esperienze nel 1897 misuro il rapporto trala carica e la massa dell'el ettrone libero.

da E. Segré: Personaggi e scoperte della fisica contemporanea (Mondadori Milano 1996)
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Schema e fotografiadi uno dei tubi araggi

catodici usati da Thomson per | suoi esperimenti




Un pennello di raggi catodici emesso dal catodo C efocalizzatoin A, e
A, passatragli elettrodi P, e P, fra cul esiste un campo elettrico E,. Un
campo magnetico B viene creato da bobine esterne al tubo (non indicate)
ed e perpendicolare a campo el ettrico e diretto lungo |’ asse z
(perpendicolare al piano della lavagna).
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Gli elettroni di un fascio di raggi catodici sottoposti ad un campo
elettrico E, sono soggetti aunaforza

=35,
(dove e e lacarica dell'elettrone, considerata con il suo segno)
diretta come il campo elettrico; sottoposti a un campo magnetico B,
sono soggetti ad unaforza

Fs=(e/c)v, B,

dove B, e il campo magnetico, v, lavelocita dell'elettrone, c la
velocita dellaluce. Il prodotto vettoriale v, [1B, e un vettore

perpendicolareav, eaB,, di modulo B, v, sen@ (dove 0 e |'angolo
compreso trav, € B,) ediretto lungo I'asse y.




Ognunadi queste forze produce una deviazione, lungo y, secondo
lalegge di Newton

F=Fg+ Fg=ma,

dove m e a, sono rispettivamente la massa e I'accel erazione della
particella. S noti che seE,, B, v, sono perpendicolari I'uno
al'altro e seinoltre

E,/B,=Vv/cC

laforza acui e soggettala particellas annulla ed essa s muove di
moto uniforme e rettilineo.

Ne segue che in un dispositivo di campi elettrici e magnetici
perpendicolari tradi loro e aun fascio di particelle, solo le
particelle di una certa velocita non sono deflesse, le altre lo sono e
abbandonano il fascio. Un dispositivo siffatto serve quindi ad
avere particelle della stessa vel ocita, nota, unavoltache s
conoscono E, eB,,.




Orarimuoviamo il campo magnetico. Le particelle di velocita
costante v, vengono deflesse dal campo elettrico. L' accelerazione
che acquistano €

a,~ekE /m
per un intervallo di tempo |/v,
Quindi:

V1= U2a 2= U2E,(e/m) (Iv,)2

dacui s puo ricavare il rapporto e/m.

Thomson trovo che, indipendentemente dal tipo di gas che riempiva
Il tubo e dal materiale che costituivail catodo, il rapporto trala
caricae lamassa dell’ elettrone valeva:




Applicazioni | : spettrometro di massa (industria
chimica, monitoraggio ambientale di gas
inquinanti) - {8 2 &
.. . 4 = Mingheria, el condlensitore
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framma D, viene deflesso nelle direzioni x ¢ y dal magnete M ¢ dal condensatore C. La curva

descrilta dall'equazione [3.5] da la traccia delle particelle su uno schermo rivelatore posto subito i i Aot €5 il A E )
dopo il condensatore ¢ il magnete, A distanze pi grandi le parabole vengono deformate dalla f‘&’”““"“"( / /’W '1'
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Lo spettrometro funziona come filtro di energia (nella direzione
y) e come filtro di impulse (nella direzione y). Essc permette

di ricavare il rapporto carica/massa (e/m} di una particella.




An outline of :
Atoms can be deflected by magnetic fields - provided
the atom isfirst turned into an ion. Electrically charged
particles are affected by a magnetic field although
electrically neutral ones aren't. The sequenceis:

Stage 1: lonisation.. The atom isionised by knocking
one or more electrons off to give apositiveion. Thisis
true even for things which you would normally expect
to form negative ions (chlorine, for example) or never
formionsat all (argon, for example). Mass
spectrometers always work with positive ions.

Stage 2. Acceleration. Theions are accelerated so that
they all have the same kinetic energy.

Stage 3: Deflection. Theions are then deflected by a
magnetic field according to their masses. The lighter
they are, the more they are deflected. The amount of
deflection also depends on the number of positive
chargesontheion - in other words, on how many
electrons were knocked off in the first stage. The more
theion ischarged, the moreit gets deflected.

Stage 4: Detection. The beam of ions passing through
the machine is detected electrically.

ACCELERATION

-~ glecromagnet

IONISATION
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http://www.chemguide.co.uk/analysism
asspec/howitworks.html#top



http://www.chemguide.co.uk/analysis/m

(2 i necessarny, heater
vapOrZes Sampla

(3 Electron beam kmocks
gigcirons from sfoms

{568 Figura 2.A)

¢

(1) Sampis
anters
chamber

!

Electron scurce

(@) Etactic fakl accelorales particlas
foward magnehic region

Cretesior

20N g™ |

21p g+

Lightzst particles in sampke
Charged particle beam
! .
.-?‘.'.‘Ngl-

Haaviast parlicles
in sampls

(5 Magnetic fleld sepamtes particles
fecarding o el madshange ealio

Abundance of

Fercant abundance

Me* particlaes

http://www.chem.ufl.edu/~chm2040/Notes/Chapter 2/isotopes.html

S | |

T T T
0 = 22 21
Massicharge

20p)g+
[20.5%)

. “Ng*
#1 Ma+

g.2%
(0.3%) " I °

20 A a2
Masscharge



http://www.chem.ufl.edu/~chm2040/Notes/Chapter_2/isotopes.html

I |
D:Il:snionel Accelerazione o regione di drift  Schermo

|
|
I
I
I
|
|
|

_ Stralo
Placchette di Liacebette di conduniva

Filamento Catodo Griglia deflessione y deflessione x Lastra
\ / ]\ |~ frontale

r N A1 -
Base Sistema anodico |
del tubal

Cunnone

clettronico’ lnvoluora

Sistemu di del tubo
deflessione

Fig. 1. - Sezioni longitudinali dei tubi & raggi catodici,

Fig. 2. - Tipico cannene elettronico di un tubo a raggi
catodici & placchette di deflessione alettrostatica,

Applicazioni |1:

|| tubo catodico




Siti web

Sito, ininglese, sulla scoperta dell'elettrone, curato dal certer for History of Physics
dell'American Institute of Physics.

Sito, ininglese, scritto nel 1996 da John L. Park del ChemTeam, facente parte della
TutDiamond Bar High School Teachers Home Pageorial for High School Chemistry.

Sito riportante (in inglese) |'articolo di Thomson apparso in Philosophical Magazine, 44,
293 (1897), in cui descrive ipotesi, esperimenti e conclusioni del proprio lavoro del 1897.
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