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DUPLICE NATURA DELLA LUCE:

I1 modello ondulatorio classico attribuisce alla luce la natura di onda elettromagnetica, costitvita da un
campi elettrico e magnetico che oscillano in direzione perpendicolare tra di loro e perpendicolari anche
alla direzione di propagazione nella quale I’onda procede ( Teoria elettromagnetica, Maxwell, 1850).
Conferma sperimentale della natura ondulatoria della luce sono il fenomeno dell’interferenza, che si
verifica quando due onde generate da due punti vicini, incontrandosi, generano frange di interferenza
chiare e scure, ¢ quello della diffrazione, figura sempre di interferenza generata da onde che incontrano
sul loro cammino ostacoli o che attraversano un foro di dimensioni paragonabile a quella della loro
lunghezza d’onda.
Le proprietd ondulatorie della luce sono descritte da due variabili interdipendenti, la frequenza v e la
lunghezza d’onda A.
All’inizio del XX secolo tre fenomeni riguardanti la materia la luce non potevano venire spiegati con la
classica teoria elettromagnetica classica:

1- laradiazione del corpo nero

2- Deffetto fotoelettrico

3- gli spettri atomici
1-La radiazione del corpo nero
Quando un corpo solido viene riscaldato a temperature via via crescenti esso emette luce di intensita
crescente. Queste variazioni di intensita e di lunghezza d’onda della luce emessa sono caratteristiche della
radiazione del corpo nero, la luce emessa da un corpo nero (assorbitore perfetto) a temperatura elevata.
Nel 1900 Max Planck ided una formula che si adattd perfettamente ai dati sperimentali dovendo perd
un’ipotesi radicale che portd ad una concezione completamente diversa di energia. Planck ipotizzé che un
corpo a temperatura elvata sia in grado di emettere, o di assorbire, solo certe quantita di energiaparia: E
=hvw.
Successivamente Planck stabili che la radiazione emessa da un corpo a temperatura elevata ¢ emessa dagli
atomi che lo costituiscono. Pertanto, se un atomo pud mettere soltanto certe quantitd di energia, ne
consegue che I’atomo stesso puod avere solo certe quantita di energia. Percio 'energia di un atomo &
guantizzata. Un atomo, quindi, varia il suo stato energetico emettendo o assorbendo uno o pit quanti di
energia,
2- Effetto fotoelettrico: emissione di elettroni dalla superficie di un metallo illuminata da luce
monocromatica di energia sufficiente, con la conseguente generazione di una corrente elettrica.
Albert Einstein ipotizzd che la luce stessa sia di natura particellare, ossia esista in quanti di energia
elettromagnetica, detti pit tardi fotoni. In questo modo viene spiegata la frequenza di soglia e [’assenza
di ritardo temporale
3-Spettro atomico: spettro generato dall’emissione di luce da parte di atomi gassosi eccitati da una scarica
clettrica. Si osservano spetfri a righe (discontinui}, costituiti da serie di righe sotfili, corrispondenti ai
singoli colori, separate da spazi scuri. Le lunghezze d’onda di queste righe spettrali sono caratteristiche
dell’elemento che lo genera. Il modello atomico di Rutherford era in completo contrasto con questi spettri
atomici.
Niels Bohr propose un nuovo modello utilizzando le ipotesi di Planck e Einstein sulla quantizzazione
dell’energia che si fondava sui tre seguenti postulati:
a- ’atomo di idrogeno ha soltanto certi livelli energetici permessi (stati stazionari) ai quali & associata
un’orbita circolare fissa dell’elettrone intorno al nucleo
b-I’elettrone non irraggia energia mentre & in uno dei suoi stati stazionari
c- I’ eleitronve compie una transizione in un altro stato stazionario soltanto assorbendo o emettendo un
fotone la cui energia & pari alla differenza di energia tra i due stati ed & pari a hv.
Si genera una riga spettrale quando viene emesso un fotone di energia specifica,mentre 1’elettrone compie
una transizione da uno stato energetico superiore ad uno inferiore. Il modello di Bohr spiega quindi che lo
spettro atomico non ¢ continuo perché 1’energia dell’atomo ha solo certi livelli, o stati discreti. Questa
ipotesi perd non aveva ancora basi nella teoria fisica.

Natura ondulatoria degli elettroni e natura corpuscolare dell’energia

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 256



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 256

Nw{'m, ouo(uecmto-zia. @[r;g& %Hftocu' 2 ,((_M[Uza @zpuﬁwgu 9&@?’%:(’;%[('@,

Lous-Victor de Broglie propose, negli anni Venti dello scorso secolo, come spiegazione dei livelli
energetici fissi che se ['energia é di natura particellare, forse la materia é di natura ondulatoria.
Considerando altri sistemi che presentano soltanto certi moti permessi, come nel caso di una corda Adi
chitarra pizzicata che, avendo le estremita fisse, presenta soltanto certe frequenze { e lunghezze d’onda) di
vibrazione, de Broglie ipotizzd che se gli elefiront si muovessero di moto ondulatorio ¢ fossero limitati a
orbite di raggi fissi, questo spiegherebbe perché possono avere soltanto certe frequenze e energie.

Egli propose un’equazione per la lunghezza d’onda di qualsiasi particella di massa m in moto a velocitd v
: &= h/mv, Secondo questa equazione, per la lunghezza d’onda di deBroglie, la materia si comporta come
se si muovesse di moto ondulatorio. Si noti che la lunghezza d’onda di un corpo ¢ inversamente
proporzionale alla sua massa, pertanto ad un oggetto macroscopico corrisponde una lunghezza d’onda di
molti ordini di grandezza pill piccola del corpo stesso.

Se le particelle si muovessero di moto ondulatorio gli elettroni dovrebbero presentare diffrazione e
interferenza. La diffrazione degli elettroni da parte di un reticolo cristallino ¢ la conferma della loro
natura ondulatoria.

Se gli elettroni hanno proprieta tipiche dell’energia (natura ondulatoria), i fotoni hanno proprieta tipiche
della materia (natura corpuscolare) ?

Definita mv la quantitd di moto, I’equazione di de Broglie pud venire riscritta: mv =h/j.

Sostituendo la velocitd della Iuce c alla velocitd v : me= h/k indica, allora, la quantitd di moto di un
fotone di lunghezza d’onda A. Si noti la proporzionalitd inversa tra la quantitd di moto e la lunghezza
d’onda. Questo significa che a una diminuzione della quantitd di moto di un fotone dovrebbe
corrispondere un aumento della sua lunghezza d’onda. Nel 1923 Arthur Compton verificdo che la
lunghezza d’onda di un fascio di fotoni X (raggi X) riflessi da un campione di grafite era maggiore di
quella del raggio incidente. Quindi 1 fotoni trasferiscono una parte della loro quantita di moto agli
elettroni degli atomi di carbonio della grafite, comportandosi pertanto, come della particelle dotate di
quantitd di moto.

La fisica classica aveva dimostrato che la materia ha natura particellare e che 1’energia ha natura
ondulatoria, mentre gli studi fin qui citati dimostravano il contrario.

Materia ed energia presentano quindi sia carattere corpuscolare che ondulatorio. Si parlera, d’ora in
avanti, di dualismo onda-particella. Principio di indeterminazione di Heisenberg e meccanica
quantistica

Nel 1927 Werner Heisenberg formuld il prinecipio di indeterminazione, secondo cui & impossibile
conoscere simultaneamente la posizione esatta e la quantita di moto esatta di una particella. Quindi non si
possono assegnare agli elettroni orbite fisse, quali le orbite circolari di Bohr.

Con I’accettazione delle natura duale della materia e dell’energia e del principio di indeterminazione
nasce la meccanica quantistica.

Nel 1926 Erwin Schrédinger dedusse un’equazione su cui si basa il modello quantomeccanico dell’atomo
di idrogeno. Tale modello descrive un atomo che ha certe quantitd permesse di energia in virtd del moto
ondulatorio permesso di un elettrone di cui & impossibile conoscere la posizione esatta. La funzione
d’onda ¥ ¢ una descrizione matematica del moto della materia-onda associata all’elettrone in termini di
posizione e tempo. Una soluzione dell’equazione d’onda rappresenta uno stato energetico dell’atomo e
viene detta orbitale atomico, Non ha significato fisico, mentre il suo quadrato ¥? esprime la probabilita
che I’elettrone sia in un particolare punto nell’atomo,

Non possiamo quindi sapere dove ’eletirone si frovi esattamente in ogni istante, ma siamo in grado di
descrivere dove & pill probabile che sia.

Se si rappresenta questa probabilitd con un diagramma della densitd di probabilita (diagramma della
densita elettromica) si nota che la densita elettronica diminuisce all’awmentare della distanza dal nucleo
lungo una semiretta uscente dal nucleo. La probabilita che ’elettrone sia lontano dal nucleo & molto
piccola, ma non si annulla.
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