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Introduzione

La ricerca in didattica della fisica ha sviluppato neglimitianni un numero considerevole di
applicazioni, metodi e strategie, tanto che ormai pud essensiderata un campo disciplinare
autonomo, distinto sia dalla fisica stessa che dalla pedagmgche se a queste, come a diverse
altre discipline € strettamente connesso.

Epistemologia =z Fisica - Storia della fisica

Pedagogia =-------r-------=-= Didattica della fisica < --rrrrrreeee Psicologia

Ulteriori discipline di riferimento: sociologia, antropologia, linguistica, etica

Figura 0.0.1:L'immagine ¢ stata adattata da Duit, Niedder e Schecker7(2[ag.

L'obiettivo principale di questo settore scientifico & daeali capire e migliorare i processi
coinvolti nellinsegnamento e nell’apprendimento delkida, lavorando in diversi ambiti con
diverse finalita. Tra queste, le piu diffuse sono volte a:

* identificare le difficolta degli studenti;

+ sviluppare metodi per affrontare queste difficolta;

sviluppare questionari e sondaggi per quantificare l'epgimento degli studenti;

* investigare pensiero e atteggiamento degli studentilaziene alla fisica;

studiare le dinamiche di piccoli e grandi gruppi analizkail comportamento degli stu-
denti attraverso indagini di tipo epistemologico.

L'ambito di ricerca in cui si inserisce questo lavoro di tesbccupa della produzione di pro-
poste e materiali didattici, con un’attenzione particelalie riflessioni provenienti dalla ricerca
teorica e sfruttando la possibilita di utilizzare laborath ricerca universitari per scopi didattici.
Affinché una ricerca di questo tipo abbia un impatto signiificasul processo di insegnamento-
apprendimento, € necessaria una continua comunicaziomed@isione tra ricercatori ed inse-
gnanti, in modo da avviare una graduale trasformazione delondi insegnare la fisica. Cre-
diamo, infatti, che l'intera struttura della fisica inseggna scuola dovrebbe essere rivisitata in
chiave didattica e che I'insegnante debba essere sostdattmondo della ricerca in questo
percorso.

Oltre alla collaborazione tra insegnanti e ricercatorsolgnerebbe incentivare la coopera-
zione tra colleghi cosicché, forti del senso di apparteraekzan gruppo, acquistino motivazione
e fiducia nel loro operato.



Introduzione 2

La nostra proposta, nata nel contesto di un corso di formaz autoformaziorte non
€ stata immaginata come una collezione di istruzioni da cocare agli insegnanti perché le
mettessero in atto. Il nostro intento & stato quello di pradmateriale da un lato estremamente
flessibile, in grado di dare spunti e stimoli e di adattarsiadtesto, dall’altro sufficientemente
consistente, per la ricchezza dei materiali e per le ritbessifferte, da poter essere adottato cosi
come progettato.

Siamo convinti che un lavoro didattico di questo tipo debéseee accompagnato dalla do-
cumentazione della sperimentazione della proposta, begi@ssa essere d’'aiuto agli insegnanti
che a tale proposta vogliano ispirarsi.

E fondamentale, inoltre, sviluppare dei metodi di valuiagi Quelli dai noi scelti sono
metodi qualitativi e non quantitativi, strategie che pettore di capire la bonta della proposta
attraverso materiale aperto condiviso con gli insegnéatiando a quest'ultimi il compito di
valutare gli studenti con i loro metodi sommativi (vale aediwoti veri e propri).

Lo scopo del lavoro di tesi, in particolare, € stata la priagéne di una proposta didattica
volta all'insegnamento della meccanica quantistica regisla secondaria di secondo grado.

L'idea alla base della proposta € stata quella di partirerdargomento chiave: il concetto
di probabilita. Abbiamo riflettuto quindi su quali potessessere temi e fenomeni che permet-
tessero di discutere di probabilita in meccanica quaatistida li abbiamo cercato di ricostruire
un percorso individuando quali argomenti dovessero ess#tati in precedenza.

Il percorso é stato delineato perché seguisse una stessa dal quarto al quinto anno, ma
per adattarlo alle esigenze del nostro lavoro di tesi, & sfarimentato con classi quarte e quinte
di alcuni licei della provincia di Napoli.

La tesi e strutturata in tre capitoli.

Nel primo capitolo viene discusso il tema dell'insegnaroeitlla fisica moderna e in par-
ticolare della meccanica quantistica. Vi & poi una breveoganica sullo stato dell’arte nella
ricerca in didattica della fisica attraverso la presentazidelle proposte didattiche ideate da al-
cuni dei piu attivi gruppi di ricerca italiani. 1l capitol@tmina con il nostro punto di vista sulla
guestione e sulle riflessioni che hanno dato vita a questwdadli tesi.

Nel secondo capitolo € illustrata nel dettaglio la nosti@ppsta d'insegnamento con la di-
scussione di tutti gli argomenti che abbiamo creduto foretaali per arrivare all'introduzione
della meccanica quantistica, dai moti armonici alle ondelpelassi quarte, dal concetto di
probabilita fino ad arrivare ad un esperimento complessaidegjl’effetto Compton per le classi
quinte.

L'ultimo capitolo & dedicato alla sperimentazione dellagmwsta, o meglio, di una parte della
proposta, dal momento che, abbiamo scelto solo alcune atélléa che ne fanno parte. Speri-
mentare l'intero percorso avrebbe richiesto, in questictaina mole di lavoro non sostenibile
in termini di tempo per tutte le persone coinvolte. Il caluitiermina con la discussione della fase
di valutazione, intesa non come giudizio della preparazidegli studenti, ma come indicatore
dell'efficacia del nostro lavoro.

Ll corso, attivo dall'a.a. 2017-2018, & organizzato datta®a Politecnica e delle Scienze di Base dell’Universita
degli Studi di Napoli Federico Il e coinvolge circa 30 insagti di matematica e fisica della scuola secondaria di
secondo grado. www.les.unina.it



Capitolo 1

L'insegnamento della fisica moderna

Fino a qualche decennio fa lo studio della fisica nella scgetzndaria di secondo grado si
esauriva con la trattazione di argomenti di fisica classicprogragnamma del quinto anno si
concludeva con l'elettromagnetismo e non andava oltredaeeelaborate nel corso del XIX
secolo. Quella parte della fisica, comunemente detta fismdema, sviluppatasi a partire da
XX secolo, veniva insegnata soltanto a livello universitaa chi decideva di intraprendere un
percorso di studi specialistico.

La fisica moderna racchiude due fondamentali teorie, lactet@ila relativita e la meccanica
guantistica, il cui insegnamento & un tema molto discussoricercatori in didattica della fisica
[2]. Il dibattito & nato soprattutto in seguito alla pubblzione delldndicazioni Nazionalinel
2010, che hanno inserito esplicitamente argomenti di fisicderna nei programmi ministeriali
per l'ultimo anno del liceo. Per il liceo classico ed altrilirizzi non scientifici le indicazioni del
Ministero dell'lstruzione recitano a riguartto

E AUSPICABILE CHE LO STUDENTE POSSA AFFRONTARE PERCORSI DIFICA DEL XX
SECOLQ, RELATIVI AL MICROCOSMO E/O AL MACROCOSMO, ACCOSTANDO LE PROBLE
MATICHE CHE STORICAMENTE HANNO PORTATO Al NUOVI CONCETTI DISPAZIO E TEMPQ
MASSA E ENERGIA

Per il liceo scientifico vanno, invece, piu nel detta@jio

IL PERCORSO DIDATTICO COMPRENDERA LE CONOSCENZE SVILUPPATNMEL XX SECO-
LO RELATIVE AL MICROCOSMO E AL MACROCOSMQ ACCOSTANDO LE PROBLEMATICHE
CHE STORICAMENTE HANNO PORTATO Al NUOVI CONCETTI DI SPAZIO HEMPO, MASSA ED
ENERGIA. L' INSEGNANTE DOVRA PRESTARE ATTENZIONE A UTILIZZARE UN FORMAISMO
MATEMATICO ACCESSIBILE AGLI STUDENTI, PONENDO SEMPRE IN EVIDENZA | CONCET
TI FONDANTI. LO STUDIO DELLA TEORIA DELLA RELATIVITA RISTRETTA DI EINSTEIN
PORTERA LO STUDENTE A CONFRONTARSI CON LA SIMULTANEITA DEGLEVENTI, LA DI-
LATAZIONE DEI TEMPI E LA CONTRAZIONE DELLE LUNGHEZZE, L' AVER AFFRONTATO L E-
QUIVALENZA MASSA-ENERGIA GLI PERMETTERA DI SVILUPPARE UNINTERPRETAZIONE
ENERGETICA DEI FENOMENI NUCLEARI(RADIOATTIVITA , FISSIONE, FUSIONE). L' AFFER-
MARSI| DEL MODELLO DEL QUANTO DI LUCE POTRA ESSERE INTRODOTT@TTRAVERSO LO
STUDIO DELLA RADIAZIONE TERMICA E DELL'IPOTESI DI PLANCK (AFFRONTATI ANCHE
SOLO IN MODO QUALITATIVO), E SARA SVILUPPATO DA UN LATO CON LO STUDIO DELLEF-
FETTO FOTOELETTRICO E DELLA SUA INTERPRETAZIONE DA PARTE DEINSTEIN, E DAL-

L’ ALTRO LATO CON LA DISCUSSIONE DELLE TEORIE E DEI RISULTATI SBRIMENTALI CHE

Lhttp://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/licei2010/ifmhzioni_nuovo_impaginato/_decreto_indicazioni_oaali.pdf,
p. 216.

2http://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/licei2010/ifchzioni_nuovo_impaginato/_decreto_indicazioni_oaaii.pdf,
p. 343-4.
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EVIDENZIANO LA PRESENZA DI LIVELLI ENERGETICI DISCRETI NELL'ATOMO. L’'EVIDENZA
SPERIMENTALE DELLA NATURA ONDULATORIA DELLA MATERIA, POSTULATA DA DE BRO-
GLIE, ED IL PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE POTREBBERO CONCLUDERHE. PERCORSO IN
MODO SIGNIFICATIVO. LA DIMENSIONE SPERIMENTALE POTRA ESSERE ULTERIORMENTE
APPROFONDITA CON ATTIVITA DA SVOLGERSI NON SOLO NEL LABORADRIO DIDATTICO
DELLA SCUOLA, MA ANCHE PRESSO LABORATORI DIUNIVERSITA ED ENTI DI RICERCA,
ADERENDO ANCHE A PROGETTI DI ORIENTAMENTO IN QUEST AMBITO, LO STUDENTE PG
TRA APPROFONDIRE TEMATICHE DI SUO INTERESSEACCOSTANDOSI ALLE SCOPERTE PIU
RECENTI DELLA FISICA (PER ESEMPIO NEL CAMPO DELLASTROFISICA E DELLA COSMG
LOGIA, O NEL CAMPO DELLA FISICA DELLE PARTICELLE) O APPROFONDENDO | RAPPOR
TI TRA SCIENZA E TECNOLOGIA (PER ESEMPIO LA TEMATICA DELLENERGIA NUCLEARE,
PER ACQUISIRE | TERMINI SCIENTIFICI UTILI AD ACCOSTARE CRITCAMENTE IL DIBATTITO
ATTUALE, O DEI SEMICONDUTTOR| PER COMPRENDERE LE TECNOLOGIE PIU ATTUALI AN
CHE IN RELAZIONE A RICADUTE SUL PROBLEMA DELLE RISORSE ENERETICHE, O DELLE
MICRO- E NANOTECNOLOGIE PER LO SVILUPPO DI NUOVI MATERIAL).

Quella suggerita dalle indicazioni ministeriali € quindiimpostazione "storica", che segue
in maniera pit 0 meno rigorosa la linea cronologica dell@sde scientifiche.

Spesso la questione dell'insegnamento di una materia tamplessa solleva una grande
guantita di critiche, considerato che in molti casi gli ntl hanno ancora difficolta anche con
argomenti di fisica classica. L'ampliamento dei programisgtria cosi di limitare gli insegnanti
che possono vedersi costretti a non approfondire quelta datla fisica che dovrebbe gettare le
basi per poter poi affrontare argomenti piu complessi.

D’altra parte, nello studio della chimica si incontranoitald e spin, in filosofia si parla di
indeterminismo e delle concezioni di spazio e tempo, nédi’@ nella letteratura si ritrovano
influenze delle teoria della relativita e della meccanicamistica. E allora come mai proprio
la fisica non dovrebbe affrontare la questione? A questoggiuage il fatto che ormai certi
termini scientifici fanno parte del linguaggio comune e, tecnologia che domina la nostra
quotidianita, gli studenti sono sempre piu curiosi versellgLteorie senza le quali quella tecno-
logia non sarebbe mai esistita, ed & importante che la didatitervenga per fornire sistemi di
comprensione.

Con particolare riferimento all'insegnamento della medca quantistica, argomento di que-
sto lavoro di tesi, bisogna tener presente che si tratta dompito a dir poco impegnativo, dal
momento che la materia impone un cambiamento radicale débrdbpensare. Innanzitutto,
abituati a ragionare in termini macroscopici e a rapporéeeloro esperienza quanto studiato,
gli studenti si trovano spiazzati nell'affrontare il mondell’infinitamente piccolo. Molti aspetti
della meccanica quantistica appaiono, poi, in contrastoiaoetodi acquisiti nel corso dello
studio della fisica classica: I'impossibilita di conoscgosizione di una particella in un de-
terminato istante, la descrizione in termini di probabijliie grandezze che diventano discrete e
variano in modo discontinuo. Si deve, inoltre, rinunciageuaa descrizione formale completa
data la complessita degli strumenti matematici.

Alla luce di quanto esposto sin qui, risulta chiara I'esigedi escogitare delle strategie per
introdurre gli studenti allo studio della meccanica qustitta e per agevolarne la comprensione.
Nel seguito verranno esposti i percorsi didattici ideatiattzuni gruppi di ricerca italiani in
didattica della fisica.
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1.1 Alcuni percorsi didattici

1.1.1 Gruppo diricerca dell’Universita di Udine

Il progetto del gruppo di ricerca dell’Universita di Udinewe la sua ideazione in particolare al
lavoro di Giancarlo Ghirardi, Renata Grassi, Marisa Migfiad Alberto Stefanel [3][4].

Il punto di partenza del percorso ¢ il principio di sovrappiosie, declinato sullo sfondo di
un argomento che puod essere affrontato con il bagaglioraldtuli uno studente di scuola se-
condaria: la polarizzazione, come proprieta quantistekaduce. | fotoni sono, quindi, descritti
come patrticelle che si muovono nello spazio reale, menfoehaalizzazione avviene in uno spa-
zio astratto. Gli stati di polarizzazione della luce sorfatith quantisticamente descritti da spazi
vettoriali di dimensione due. Per far emergere le propdegli stati quantici vengono realizzati
esperimenti sulla polarizzazione della luce con filtri piatzatori e cristalli birifrangenti.

Come prima cosa si definisce il linguaggio. Si rappresentanodei simboli le proprieta di
polarizzazione linearex per la polarizzazione orizzontalé\ per la polarizzazione verticale e
& per quella a 45°. Gli stati dei fotorie dei fotoni/A si indicano, rispettivamente, cdheV,
mentre ai fotonk> & associato la stato sovrapposizidte- V. Il primo aspetto quantistico si
osserva quando si fanno incidere dei fot¢rsu un Polaroid con asse di polarizzazione verticale
0 orizzontale. In ciascuno dei casi, infatti, solo la metafdni passa mettendo il luce il
fatto che sistemi identici tra loro possono evolvere in mdilerso tra loro e facendo emergere
l'indeterminismo quantistico e il carattere probabitistidelle interazioni. Si distingue poi tra
miscela statistica e stato di sovrapposizione, dappritifiazando un filtro Polaroid a 45° come
in figura 1.1.1.

Figura 1.1.1Distinzione tra miscela statistica e stato di sovrapposii

Nel caso della miscela statistica di fotone A solo la meta dei fotoni passano, mentre i
fotoni > passano tutti. Successivamente si eseguono esperimardueccristalli birifrangenti
di calcite, posti in modo tale che il secondo compensi le dgib@i prodotte dal primo, e un
filtro Polaroid a 45° (si veda la figura 1.1.2). Tutti i fotofr incidenti vengono trasmessi dal
Polaroid mentre se il fascio incidente & formato dalla niisstatistica, viene trasmessa solo la
meta dei fotoni. L'analisi dell’esperimento mostra, imejtla necessita di abbandonare il concet-
to classico di traiettoria, data I'impossibilita di atwibe una traiettoria definita al fotone nello
stato di sovrapposizione + V, ma anche il concetto classico di misura, i cui esiti diveata
intrinsecamente probabilistici. Da qui I'analogia con gdiperimenti di interferenza e diffra-
zione di elettroni con un apparato a due fenditure. In questw, € impossibile determinare
guale delle due fenditure & attraversata dai fotoni e Hsita rivelata sullo schermo con en-
trambe le fenditure aperte € diversa dalla somma dellesitéerivelate con le fenditure aperte
singolarmente.
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\/ n Polaroid a 45*
2000 : L1 9000
Calcite a) Calcite
inversa
H A Polaroid a 45°
AN X o9

Galcite b Calcite
inversa

Figura 1.1.2:Esperimento con due cristalli di calcite ed un Polaroid.

Sempre nel contesto della polarizzazione, si passa pdicaitzalizzazione. Gli stati quan-
tistici vengono descritti da vettori appartenenti ad unazgp astratto. Facendo riferimento alla
figura 1.1.3, ogni fotone dell'insieme U filtrato dal primol®wid con direzione permessa
incide su un secondo Polaroid la cui direzione permessa al di la del quale si trova un rive-
latore D. Sivuole trovare la probabili#u,Vv) per i fotoni U di attraversare il secondo Polaroid
e far scattare D. Secondo la legge di Malus, il rapporto tréelhsita trasmessa e quella inci-
dente sul secondo filtro & uguale a8scon 8 angolo trau e v. Interpretando questa quantita
come il rapporto tra il numero di fotoni trasmessi e incidesitha che la probabilita cercata é
P(u,v) = cos 6, da cui

P(u,v) = (u-v)2 (1.1.1)

Qualungue sia la direzione dj il versoreu determina il comportamento statistico dei fotoni e
fornisce una descrizione completa dei fotoni dell'insiethé.o stato di polarizzazione e quindi
rappresentato da un vettore in uno spazio bidimensionalerdorev rappresenta lo stato di
un fotone che ha attraversato il secondo Polaroid. Se ilativee D scatta, allora la misura ha
indotto una transizione dallo statialla statov e la probabilita di questa transizione é data dalla
relazione (1.1.1).

Ogni vettore in uno spazio bidimensionale pud essere aciine combinazione lineare di
due vettori ortogonalH eV, attraverso la seguente relazione:

u=y1H+ynVv. (1.1.2)

Le componentip; e Y, sono dette ampiezze e devono obbedire alla condizione dializza-
zione Lp12+ L[J22 = 1. PoichéH eV sono versori, anch’essi rappresentano due possibili ditati
un fotone polarizzato linearmente. Dal momento ¢ghe=u-H (e y» =u-V), dalla (1.1.1)
discende chﬁwl2 (L[JZZ) ¢ la probabilita di transizione dallo staticallo statoH (V). L'equazione
(1.1.2) rappresenta la formulazione del principio di sppsizione per gli stati di polarizzazio-
ne: la combinazione lineare di due stati fisici &€ ancora uat gtsico ammissibile. Si insiste
poi sul fatto che il simbolo + in quest'equazione non puo essensiderato come I'unione di
due insiemi. Combinando, infatti, le equazioni (1.1.1) 4(Q) si ha

P(u,v) = W2(H - V)2 + 3 (V -V)2 + 20 @i (H - v)(V - V), (1.1.3)

Figura 1.1.3:Due Polaroid con direzione permessa lungo i vers@& e rivelatore di fotoni.
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dove compare un doppio prodotto che caratterizza I'interfea quantistica e che non puo essere
ottenuto con la regola della probabilita condizionatasitzs

Nella trattazione si tratta soltanto la polarizzazionedire cosi da poter evitare di ricorrere
ai numeri complessi con i quali gli studenti non hanno faamita.

Mediante la formula del prodotto scalareu = @1 + Yoy, si introduce una rappresen-
tazione degli stati in termini di ampiezza, in cui ogni stéifico viene individuato da duen(
in generale) ampiezze. Note le ampiezze e possibile, ptérdeare tutte le probabilita di
transizione del sistema.

Infine, si accenna alla rappresentazione delle ossenfaiihe con operatori lineari e al
metodo di calcolo del valore medio di un'osservabile.

La proposta & accompagnata da alcune schede di lavoro pesrpraagli studenti i nodi
principali del percorso [5].

1.1.2 Gruppo diricerca dell’'Universita di Bologna

Il percorso elaborato all’'universita di Bologna, curato @kvia Levrini e Paola Fantini [6],
si basa sull'idea di affrontare la complessita e la probt@ita della meccanica quantistica in
contrapposizione a quella tendenza all'ipersemplific@ziohe spesso rischia di deformare sia
i contenuti che il processo di apprendimento. L'obiettival thvoro & quello di favorire una
comprensione profonda, un coinvolgimento attivo deglilstii e la formazione di un pensiero
critico e autonomo.

Nellinsegnamento bisogna evitare complicazioni inutiia bisogna anche che si faccia
attenzione a non adottare artificiose, e spesso pericadeseplificazioni. L'ambiente di ap-
prendimento dovrebbe, allora, costituire un territoribqueale introdurre forme di "complessita
produttiva”, che valorizzino il potenziale cognitivo dascuno studente e lo guidino nel trovare
il proprio modo di individuare e risolvere problemi.

Le principali forme di complessita produttiva considersteo le seguenti:

» Multi-prospettiva: gli stessi contenuti fisici (fenoméogie) sono analizzati da diverse
prospettive in modo da incoraggiare lo sviluppo di conrmsanultiple tra contenuti e
strade concettuali.

» Multi-dimensionalita: le differenti prospettive e commséoni multiple sono analizzate e
confrontate anche per le loro peculiarita filosofiche edtepislogiche, e per le loro
relazioni con gli esperimenti e con il formalismo.

* Longitudinalita: il “gioco” della modellizzazione deifiemeni quantistici & sistematica-
mente analizzato e confrontato con i modelli gia inconttagli studenti durante lo studio
di altri argomenti di fisica (meccanica classica, relaivistretta, termodinamica).

Per i primi due punti, si realizzano analisi guidate di ditiastorico-epistemologici, in modo
da presentare sia le diverse visioni dei fisici coinvolti [tiorospettiva), sia lo sviluppo di
una dimensione epistemologica (multi-dimensionalital).sistematico confronto tra la fisica
guantistica e le teorie classiche (longitudinalitad) silirza esplicitamente avendo come filo
conduttore la seguente domanda: “Come cambia il concetbggktto nel passare dalla fisica
classica alla fisica quantistica?”.

La prima parte della proposta si concentra sull'analisildiiiai importanti dibattiti stori-
ci sulla meccanica quantistica per mostrare quanto potesssere diverse le posizioni degli
scienziati che hanno dato il via allo sviluppo di questaiteoln particolare si analizzano i di-
battiti tra Heisenberg e Bohr sul principio di indetermiioae e la complementarita, tra Bohr ed
Einstein sul determinismo e la relazione tra conoscenzal&rdra Heisenberg e Schrodinger
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sulla visualizzazione di oggetti quantistici. Si guidarm gli studenti nella lettura di alcuni
scritti originali e nella riflessione sugli aspetti rilevan

Nella seconda parte della proposta si introduce un’andéiiagliata degli esperimenti di
Stern e Gerlach sullo spin dell’elettrone e degli esperiimedoppia fenditura a bassa intensita
luminosa, utilizzando concetti introdotti precedentetaarel contesto dei dibattiti storici: stato
guantistico, operatore, autostato, autovalore, prinaifdisovrapposizione, principio di indeter-
minazione, complementarieta. La struttura formale sugyih sulle proprieta quantistiche dello
spin e sull’'uso delle matrici di Pauli.

Secondo le autrici, gli insegnanti devono tener presengepeln uno studio efficace della
meccanica quantistica bisogna ridefinire alcuni conceétfisita di base, introdurre formali-
smi sofisticati per rappresentare spazi astratti in cui flefimuovi oggetti fisici e sviluppare
nuovi paradigmi epistemologici per rimettere in discussi@oncetti classici come causalita,
determinismo, separabilita.

1.1.3 Gruppo diricerca dell’'Universita di Pisa

Il progetto per I'introduzione alla meccanica quantissgduppato all'Universita di Pisa da Elio
Fabri [7][8][9] & strutturato in tre parti denominaltéatti, || caso, Le ampiezzell percorso ha
inizio con i "fatti" della prima fisica dei quanti, passa dadlescrizione statistica dei sistemi con
molte particelle, per poi arrivare al calcolo delle ampedzprobabilita.

La prima parte affronta come argomento inizialenibdello planetariodell’atomo, cioé la
struttura atomica stabilita da Rutherford sulla base dinutibili fatti sperimentali. In seguito
viene illustrato il principio secondo il quale la fisica gtiatica poggia su un insieme di fatti
inconciliabili con la struttura teorica della fisica classi ma che consentono gia ad un primo
stadio, prima della formulazione di una teoria, di compe¥edmolte cose. | due fatti fon-
damentali sono la quantizzazione dell’energia negli atera quantizzazione della radiazione
elettromagnetica.

La quantizzazione dell’energia negli atomi viene illusirgproponendo l'esperimento di
Frank-Hertz, scelto poiché non si tratta di un esperimeoiopesso, la sua interpretazione
richiama concetti semplici come conservazione dell’eiaergampo elettrico e potenziale ed
inoltre non si limita a mostrare 'esistenza della quardzane dei livelli energetici, ma con-
sente di misurare le distanze fra di essi. La trattaziongigoe poi anche una spiegazione della
stabilita degli atomi, dell’esistenza degli spettri a eghdel perché nella fisica dei gas gli atomi
possano essere trattati come palline senza gradi di libegeni. A temperatura ambiente, in-
fatti, le energie cinetiche tipiche degli atomi sono molid jpiccole dei salti tra i livelli atomici
ed é percid molto improbabile che un atomo possa acquistengia durante un urto (a rigore
non impossibile, ma se si fanno i conti la probabilita € debttrascurabile), cosa non vera per
temperature molto alte come sulla superficie o all'internong stella.

La quantizzazione della radiazione elettromagneticaevietrodotta attraverso I'effetto fo-
toelettrico e la sua spiegazione ad opera di Einstein sali@ el lavoro di Plank. La conclu-
sione é che la radiazione elettromagnetica é costituitardicelle di energi& = hv. Segue poi
una discussione sulle caratteristiche dei fotomoltipidache non entra nei dettagli della loro
costruzione, ma ne mette in luce I'utilitd quando vengomnestiti da luce molto debole.

La seconda parte del percorso si basa sul presupposto chgresentazione della fisica
guantistica non pu0 prescindere dagli aspetti statisigsja dagli effetti che la quantizzazione
dei livelli produce negli equilibri statistici. L'obbieto € di arrivare alla distribuzione di Boltz-
mannn; 0 e &/XT_ al teorema di equipartizione dell’energia e ottenere egusnze importanti
come la soluzione del problema dei calori specifici dei gassézione si chiude con una rifles-
sione sull'importanza dei numeri in meccanica quantigtiaderimento al ruolo essenziale che
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hanno le costanti fondamentali, come la costante di Pldadarica e la massa dell’elettrone, e
poche altre.

La terza parte del percorso didattico &€ dedicata alla czistne di un nuovo schema teorico
che spieghi i comportamenti delle particelle quantistiche

Si parte con una discussione sui fenomeni d’interfereneéepande sull’acqua e le per onde
sonore e poi per la luce. Si ragiona sulla riflessione su wsieal&rasparente e sull'interferenza
dovuta alla riflessione sulle due facce della lastra. Uréoiidescritta da un’ampiezza, che & una
grandezza scalare positiva, e da una fase e quando si demomoase due onde bisogna tener
conto di entrambe. La via pitu semplice per far cio € ricorgetma rappresentazione vettoriale:
ampiezza e fase sono rappresentate con un vettore nel fgmima ne é il modulo mentre la
seconda é I'angolo che esso forma con una semiretta dinmiéexto. |l vettore che rappresenta
la somma di due onde &, allora, il vettore ottenuto dalla sardei due vettori con la regola del
parallelogramma. Si vede cosi che 'ampiezza (moduload®imma dipende non solo dalle
ampiezza delle due onde, ma anche dalla differenza deltefémi. Nel seguito si adotta il
termine "ampiezza" per indicare il vettore che riassumeihasnpiezza scalare e la fase.

Viene presentato poi I'esperimento di Taylor del 1909, inladuce € cosi debole che nel-
'apparato sperimentale non € mai presente piu di un fotdlaevalta. Anche in questo caso
si ottiene la figura di interferenza. La conclusione & checgigtretti ad attribuire un’ampiezza
al singolo fotone e a supporre che quest'ampiezza abbiaiptamlel tutto simili a quella delle
onde sull'acqua. In particolare, che il numero di fotonétati sia proporzionale al quadrato del
modulo delllampiezza in quel punto e che, se il fotone puivam in quel punto per due strade
diverse, I'ampiezza risultante sia la somma (vettoriald)edampiezze relative a due percorsi.
Inoltre, 'ampiezza di un fotone cambia fase (il vettoreta)anan mano che il fotone avanza e
fa un giro completo in un percorso pari alla lunghezza d’otheléa luce.

Un esperimento di interferenza permette di misurare unghlezza d’onda, definita opera-
tivamente come il cammino lungo il quale la fase cambiardiR'altra parte, I'effetto fotoelet-
trico consente di determinare I'energia dei fotoni e si velde tra le due grandezze esiste una
semplice relaziones = hc/A.

Si chiarisce poi che il comportamento probabilistico ei$&mza di un'ampiezza che obbe-
disce a un principio di sovrapposizione non sono prerogatei fotoni, ma di ogni altro tipo di
particelle. si discutono quindi gli esperimenti di integiaza con elettroni, neutroni e molecole
dai quali si puo verificare sperimentalmente la relazioreletta da de BroglieA = h/p.

Ci si chiede poi se c’é un modo di sapere da dove passa laglati®i fatto, se si intro-
duce nell'apparato sperimentale un congegno per rivelbpassaggio la figura di interferenza
scompare e I'esperimento da I'occasione per introdurrericetto di complementarieta. L'au-
tore si sofferma sul fatto che il moto di una particella qisiizia non pud essere descritto con
una traiettoria. Gli esperimenti dimostrano, infatti, ¢l particella emessa da una sorgente e
raccolta da un rivelatore "usa" allo stesso tempo tutti ¢pesi possibili, ciascuno con una certa
ampiezza. Sideve, quindi, gestire un "calcolo delle anzgiégecondo regole precise, di seguito
riassunte:

1. Ogni particella parte dalla sorgente con un’ampiezza, &€lun vettore di modulo 1 e
direzione assunta convenzionalmente orizzontale.

2. Quando la particella si propaga la sua ampiezza si pragiagaangolo, per convenzione
in senso antiorario, proporzionale al percorso fatto.alittrin cui 'ampiezza ruota dir2
e lalunghezza d’onda = h/p.

3. Principio di sovrapposizione. Quando la particella hedie strade per andare dalla sor-
gente al rivelatore, 'ampiezza finale & la somma vettorikibe ampiezze per le diverse
strade.
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4. La probabilita che una particella arrivi al rivelatore a&taldal quadrato del modulo del-
'ampiezza.

Grazie a queste regole & possibile spiegare comportamédetioeeni relativi alle particelle
microscopiche.

Infine, sfruttando le idee sviluppate, si introduce il cdtwei stato stazionario studiando la
riflessione dei fotoni su due specchi paralleli affaccistianalogia con le onde stazionarie in
una corda.

L'ultima nota riguarda il principio di sovrapposizione. altore ritiene che la sua introdu-
zione a livello di scuola secondaria non sia necessaritersasdo che i rischi di fraintendimenti
sono troppo alti rispetto alla sua utilita.

1.2 Il nostro punto di vista

Quelle discusse nella sezione precedente sono solo al@lieepdoposte didattiche dedicate
all'introduzione della meccanica quantistica nella sawglperiore. Naturalmente esiste una let-
teratura vastissima a riguardo e numerose sono anche regs@ematurate in contesti differenti
come, ad esempio, le scuole estiv@utti questi lavori rappresentano sicuramente una @sors
dalla quale attingere e che fornisce molti spunti di indokibieresse. Ci sembra, tuttavia, che
guesti percorsi non tengano conto di certi aspetti che nglecta nostra opinione, sono centrali
e che costituiscono l'ispirazione di questo lavoro di tesi.

Il principale limite che si puo attribuire alle proposte déite sta nel fatto che non mirano a
costruire una visione unitaria della fisica e sembra che mendano in seria considerazione le
difficolta che siincontrano nell'insegnamento/appreretito della fisica in generale. In maniera
pit specifica, crediamo che non venga posta la dovuta attemziul processo di modellizzazio-
ne e sulla necessita di ricorrere anche in fisica classicestdzéoni e schematizzazioni che
rendono gli "oggetti classici" non sempre di immediata coanpione per gli studenti. Quanti
sistemi o concetti, come il punto materiale o la conservazitell’energia, che sono basilari per
lo sviluppo della meccanica e ritenuti generalmente sarpmieano invece tutta una serie di
incomprensioni tra gli studenti?

Cosi al di la delle dichiarate esigenze di uno sviluppo lbmiinale dei concetti, le proposte
di insegnamento della meccanica quantistica nella scedlansiaria, in riferimento ai progetti
didattici, ma anche ai libri di testo, sembrano riproporreaniodo semplificato quanto proposto
nei corsi universitari. Tra l'altro le proposte di “innovame” appaiono incomplete e affidano
la gestione delle parti mancanti al libro, lasciando spesgioinsegnanti il difficile compito di
rendere organico e coerente I'insegnamento. Ovviamehtifecolta riguardano tutte le pro-
poste, e senza dubbio anche quella presentata in questo Eivtesi. Quello che perd ci siamo
sforzati di mettere in piedi €, non tanto una piccola opeaaté, bella certamente ma che rima-
ne in qualche modo a se stante con una certa autoreferénziat una linea di pensiero che
cerchi di connettere in modo coerente le fenomenologiedorahtali con i modelli e le teorie.
La debolezza del nostro lavoro sta nel fatto che abbiamoaperasl un percorso che coinvolge
gli studenti a partire dal quarto anno e non dal primo. Cradiapero, che nella scuola si do-
vrebbe mettere in atto una sorta di "stravolgimento" nel ondidnsegnare la fisica che richieda
un impegno nel costruire, con gradualita, dopo opportuegrsentazioni, quadri di riferimen-
to unitari e coerenti per l'intero curricolo. A questo cotioedi rivisitazione abbiamo voluto

3Negli ultimi anni sono fioriti diversi corsi organizzati deuppi di ricerca universitari o da associazioni autonome
come I'AIF (Associazione per I'lnsegnamento della Fisjaa)ti ad elevare il livello dell'insegnamento della fisica
nella scuola superiore. Tra questi citiamo il master IDIF@h@vazione Didattica in Fisica e Orientamento), un
progetto nato da un’iniziativa congiunta di diverse sedversitarie italiane, che offre la possibilita di partesip a
vari percorsi formativi e a scuole estive associate.
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tendere nel contesto del corso di formazione con gli ingegihave il tema é stato ampiamente
discusso, ad esempio, entrando nel merito dell'utilizzcstgemi di calcolo.

Piu in particolare, sia in riferimento alle proposte armdie, sia all'approccio storico adotta-
to dalle indicazioni ministeriali e da quasi tutti i libri thsto (tra questi il piu diffuso € I’Amaldi
[10]), abbiamo individuato alcuni punti critici.

* Nel caso della radiazione elettromagnetica appare clilian@ccanismo di formazione
delle figure di interferenza legate alla potenza traspodat campi elettrici e magnetici.
E evidente anche l'interpretazione della legge di Maldsrita all'intensita che & legata
al modulo quadro del campo. Ci sembra quindi un esercizionamessario, e probabil-
mente anche destabilizzante, rivisitare questi fenomadulatori in chiave quantistica.
Tra I'altro non aiuta a cogliere la profonda differenza trenodulo quadro di un campo
classico e il modulo quadro della funzione d’onda che & utoketausiliario € non una
grandezza osservabile. Nel primo caso si ha, infatti, unpcaenuna potenza (entrambe
proprieta fisiche), nel secondo caso un vettore ausiliadnaeprobabilita. In questo sen-
so I'esperimento dell'interferenza di elettroni sindalembra essere efficace per cogliere
la distinzione tra la probabilita in fisica classica e meamamuantistica, ma anche per
distinguere tra stati miscela e stati di sovrapposizione.

» Tentare di evitare le iper semplificazioni puo rischiarenttiodurre delle iper complica-
zioni, in particolare quando si spingono gli studenti aditilra di testi originali. Il premio
Nobel Steven Weinberg si esprime cosi sul fondamentaleototdi Heisenberg del 1925:
"If the reader is mystified at what Heisenberg was doing, hehar is not alone. | have
tried several times to read the paper that Heisenberg wrateeturning from Heligoland,
and, although | think | understand quantum mechanics, | exer understood Heisen-
berg’s motivations for the mathematical steps in his papleoretical physicists in their
most successful work tend to play one of two roles: they daheregages or magicians.
It is usually not difficult to understand the papers of sabggicists, but the papers of
magician-physicists are often incomprehensible. In teisse, Heisenberg's 1925 paper
was pure magi¢.[13]. Lo stesso Heisenberg sosteneva ciedtomi o le particelle ele-
mentari non sono reali. Costituiscono un mondo di potenaial di possibilita piuttosto
che un mondo di cose o fdttill commento di Langevin sulla quinta conferenza Solvay
nel 1927 (considerato il momento in cui alla Meccanica Qigtioa fu data la forma defi-
nitiva) fu: “il momento in cui la confusione delle idee raggiunse il calghi Significativa
e anche la citazione di Roger Penroska 'teoria ha due fatti a suo favore e solo uno
contro. In primo luogo, in suo favore c’¢ il fantastico acdorcon i dati sperimentali. In
secondo luogo, e per me altrettanto importante, la teoriaund stupefacente e profonda
bellezza matematica. L'unica cosa che puo essere detteoodehe non ha assolutamen-
te sensd![14].

Gli articoli storici, che richiamano un dibattito storifitesofico che non & didatticamen-
te attuale e non aggiunge ricchezza alla comprensione téelia, difficilmente possono
essere capiti e padroneggiati da studenti di scuola supdfi5].

 La teoria dell'interazione radiazione-materia sviluggpaei primi trent'anni del secolo
scorso si basa su una fenomenologia di indubbio intereaseme importanza e grande

4La definizione "interferenza di elettroni singoli" implicar'interpretazione della meccanica quantistica in cui
I'onda € associata in maniera univoca al singolo sistemeosiopico (dualita onda-corpuscolo). Malgrado questa sia
una caratteristica di molte interpretazioni, non & per@ssaria. In particolare, nell'interpretazione dei molgndi
(Hugh Everettthe multiverse theorji1]) o nell'interpretazione statistica (Ballantirtae ensemble interpretation of
quantum mechanidd.2]) 'onda & associata alla statistica dei valori ossemedativi alle stesse condizioni iniziali.
L'onda & quindi associata alle condizioni iniziali e nonialgelo sistema microscopico.
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fascino. Sarebbe certamente colpevole non fornire agliesttil elementi di questa fe-
nomenologia. In particolare si pensi alla differenza tidiazione riflessa e radiazione
emessa (per esempio una fotografia diurna di una figura umana &tografia nottur-
na agli infrarossi della stessa figura), alle presentazaduratoriali o multimediali della
radiazione di "un corpo nero" reale, agli spettri di emissi@ di assorbimento e alla lo-
ro efficacia nell'analisi della composizione di oggetti #enmti lontani, alle osservazioni
guidate dell'effetto fotoelettrico. Scopo della preseidae di questi fenomeni sareb-
be quella di convincere lo studente che la radiazione e l@nmasi scambiano energia
in maniera quantizzata. Pensiamo pero che sarebbe pilvotdperovare a costruire il
modello teorico della "Meccanica Ondulatoria” partendibedeomplesse trattazioni ma-
tematiche di Kirchhoff, Planck, Wien, Einstein. Oltre ali€ficolta inerenti alla mancanza
di conoscenze avanzate di fisica classica (termodinamieacanica, elettromagnetismo
€ meccanica statistica), gli studenti si trovano a studi@mmenti della teoria dell'inte-
razione tra radiazione e materia, per poi abbandonarla ne#itruzione della meccanica
quantistica ed eventualmente riprenderla in corsi spsti@lavanzati.

A proposito della trattazione del corpo nero, nel suo liGuida allinsegnamento della
fisica[16], Arnold B. Arons sostiene :Ifi un corso introduttivo non & possibile raccontare
la storia della radiazione di corpo nero in un modo inteligtimente onesto e significativo,
e un discorso approssimativo sull'argomento lascia sofmdentati gli studenti

Sulla base di quanto esposto sin qui, € stata sviluppatad@ianproposta di insegnamento a
partire dal concetto chiave di probabilita in meccanicantjstica introdotto con I'esperimento
dell'interferenza di elettroni singoli.



Capitolo 2

La proposta di iInsegnamento

In questo capitolo sara presentata la proposta didattiomidarogettata. La sua struttura si basa
sull'idea di sviluppare alcuni argomenti che abbiamo cteghotessero condurre ad affrontare
guei nodi concettuali fondamentali per 'insegnamentded@leccanica quantistica. Ci teniamo
comungue a chiarire che il nostro obiettivo non & quellosiruiturare i curricoli o di riscrivere i
programmi, ma si tratta, come detto, di una proposta, di tropso che deve essere sperimentato
e che si innesta nel consueto lavoro degli insegnanti.

Quello che ci interessa in particolar modo enfatizzare @dla della modellizzazione nella
costruzione di una teoria e come guesta sia protagonid@asiatio della fisica a tutti i livelli.
Non & nostra intenzione, dunque, creare una separaziofisideaclassica e fisica moderna, ma
piuttosto costruire un percorso di transizione con gratiualcontinuita.

Il percorso ideato dovrebbe partire dalle classi quarteosgguire poi nelle quinte, fo-
calizzando l'attenzione su alcuni temi di grande imporséanhe costituiscono la base per la
costruzione di una struttura didattica che conduca alfshizione della meccanica quantistica.

Nelle quarte si parte con il concetto di onda meccanica dajued essa legato, di oscilla-
zione. Utilizzando delle slinky (molle elicoidali) e deinmboli si analizzano i moti armonici,
il concetto di risonanza, si introducono le onde stazianaliprincipio di sovrapposizione e si
chiarisce il significato di onda trasversale e longitudinal trattano le onde sonore e con il sup-
porto di un microfono interfacciato ad un computer, si vigzano le forme d’onda dei suoni
prodotti da voci o da altre sorgenti (ad esempio dei diapagan poi discutere il fenomeno dei
battimenti; grazie all'utilizzo dell'ondoscopio si fa udatinzione tra onde piane e onde circola-
ri e si analizzano tutti i fenomeni tipici delle onde, in pemtare ci si concentra sulla diffrazione
e sull'interferenza; infine si introducono i modi normaliudi sistema di oscillatori accoppiati,
con il metodo di Eulero si scrivono le equazioni alle diffeze finite che vengono implementate
con il foglio elettronico e si evidenzia come, se si prendenumero di oscillatori che tende
ad infinito (passaggio dal discreto al continuo), si pasdatth alla corda elastica e quindi alla
propagazione di un’onda.

Nelle quinte I'idea ¢ stata quella di iniziare con una discurse sull’interferenza in diversi
contesti per poi arrivare ad introdurre I'esperimento’uhédirferenza di elettroni singoli e sotto-
lineare cosi la natura probabilistica della meccanica tigtara; si procede poi con un paragone
con alcuni sistemi classici che vengono trattati in termnababilistici, come il moto brownia-
no. Prima di procedere in questa direzione bisogna sot@mienl'importanza delle condizioni
iniziali che verra fatto presentando una versione sematdidel problema a tre corpi. Le equa-
zioni vengono scritte facendo ricorso ad uno spazio-tenigyeto cosi da non dover richiedere
conoscenze di calcolo infinitesimale. Si ottiene, quindijpuocedimento ricorsivo individuato
da equazioni alle differenze finite che puo essere facilenemplementato grazie all’'utilizzo del
foglio elettronico. Lintervento fa in seguito "un passdligetro”, avviando un discorso sulle on-

13
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de elettromagnetiche; vengono proposte delle esperiemgegando la macchina di Wimshurst
con un rivelatore di onde elettromagnetiche e un bancooottin le microonde (ad esempio per
la polarizzazione e per I'esperimento della doppia femd)tuattraverso la presentazione dell’e-
sperimento con il tubo di Wehnelt e le bobine di Helmholtzs#gue una misura del rapporto
e/m; 'utilizzo di uno spettrometro permette di studiare spett emissione continui e discreti
per poi riflettere sulla struttura atomica; utilizzando Usm@padina ad incandescenza con fila-
mento di tungsteno si misura la costante di Stefan-Boltzkmstudio sperimentale dell’effetto
fotoelettrico mediante apparato con fotodiodo e led di eatori consente la misura della co-
stante di Plank; si illustra un esperimento di spettroscgaimma per I'osservazione dell’effetto
Compton; si spiega il fenomeno della radioattivita grafi@wsilio di un misuratore di radia-
zione interfacciato al computer, con il quale si possondizzeae, ad esempio, decadimeant;

B, ey, rivelare la radiazione di fondo, evidenziare il ruolo dedthermaggio.

Le diverse attivita vengono accompagnate, quando passitél simulazioni disponibili in
rete 0, come accennato, da simulazioni numeriche effetteat il foglio elettronico. Software e
strumenti tecnologici come fogli di calcolo o programmifigigsono risorse importanti soprat-
tutto quando si affrontano argomenti complessi come guigilardanti la meccanica quantistica,
dove bisogna cercare di colmare il divario tra il formalisastratto e la comprensione qualitativa
dei fenomeni.

Gli argomenti scelti per la proposta di insegnamento, gigtda svolgere per presentarli
e le relative simulazioni sono riassunti nelle tabelle 22L2 Essi sono stati selezionati per la
costruzione del nostro percorso, tenendo conto del fatteeskste tutta una parte della fisica tra
il quarto e il quinto anno (elettrostatica, campi eletfrigiettrodinamica, magnetismo, ecc) che
non viene toccata, ma lasciata alla cura esclusiva dei tipoeh cui lavoro, come precedente-
mente affermato, siinserisce il nostro. Naturalmentemi i interesse notevole e, soprattutto,
fondamentali per lo sviluppo della meccanica quantistica si esauriscono con quelli da noi
scelti, ma é possibile individuarne molti altri che possagostituire uno spunto per successive
sperimentazioni.

| prossimi paragrafi sono dedicati alla descrizione ddttmldella nostra proposta di inse-
gnamento.
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Argomento

Esperimento

Simulazione

Moto armonico

Moto armonico smorzato

Slinky

Molle con pesetti

https://www.geogebra.org/m/Zt35A7dP

https://phet.colorado.edu/sims/html/ma: -ar /ma -and-springs_it.htl

m

Smorzato forzato Pendoli https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab&dpendulum-lab_it.html
Metodo di Eulero con foglio elettronico
Risonanza Molle con pesetti https://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonériaenl

Coppia di diapason

Onde trasversali Slinky https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-gttatest/wave-on-a-string_it.html
e longitudinali Corda elastica
Principio di Slinky http://ngsir.netfirms.com/j/Eng/resonanceString/masme String_js.htm
sovrapposizione Corda elastica https://www.geogebra.org/m/yRPRBabp#material/kk PMyU

Onde stazionarie

https://www.walter-fendt.de/html5/phit/standingldtuglinalwaves_it.htm

Onde piane e circolari
Fronti d’onda e raggi
Principio di
sovrapposizione
Diffrazione
Interferenza
e individuazione

delle linee nodali

Onde sulla superficie
dell’acqua con

I'ondoscopio

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interfeegtatest/wave-interference_it.htm

Onde sonore

Battimenti

Coppia di diapason

Microfono con computer

https://phet.colorado.edu/it/simulation/legacy/spun

https://www.walter-fendt.de/html5/phit/beats_it.htm

Oscillatori accoppiati
Modi normali
Molti oscillatori e

equazione delle onde

Molle con carrellini

Pendoli

https://phet.colorado.edu/sims/normal-modes/nommeadies_it.html

Metodo di Eulero con foglio elettronico

Tabella 2.1: Attivita classi quarte.

15



CAPITOLO 2. LA PROPOSTA DI INSEGNAMENTO

Argomento ‘

Esperimento ‘

Simulazione ‘

Evoluzione in meccanica
classica e dipendenza

dalle condizioni iniziali

Moto armonico

Problema a due e tre corpi

https://phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/oig¥ssystem_it.html

Simulazione con foglio elettronico

Probabilita in

Meccanica Stocastica

Moto browniano e

equazione di diffusione

http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/mateff/Applets/Brownian/brownian.html

Simulazione con foglio elettronico

Probabilita in

Meccanica Quantistica

Equazione di Schrodinger
Interferenza di

elettroni singoli

https://www.youtube.com/watch?v=FXcqUkpvQd8&t=3s
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID548

Simulazione con foglio elettronico

Induzione
elettromagnetica
Campi elettrici e

magnetici variabili
Legge di Faraday

Relazionec = Av

Macchina di
Wimshurst con
rivelatore di onde
elettromagnetiche
Banco ottico con

microonde

https://www.walter-fendt.de/html|5/phit/electromagoeave_it.htm
https://phet.colorado.edu/sims/faraday/faradarit.j

https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-lawAtfaradays-law_it.html

Polarizzazione

Banco ottico con

Interferenza microonde e
Diffrazione radiazione luminosa
Interazione Banco ottico con https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplateimg.php?s=jadro_zareni&l=¢|

radiazione-materia

microonde e pannelli

di diversi materiali

Forza di Lorentz
Effetto termoionico

Eccitazioni atomiche

Raggio di curvatura della
traiettoria degli elettroni e

misura del rapporte/m

Spettri continui
e discreti

Struttura atomica

Spettrometro con
lampada al tungsteno, led,
torce con filtri,

lampada al cadmio e al sodio|

n

Radiazione di corpo nero|

Misura della costante di
Stefan-Boltzmann
con lampadina

con filamento di tungsteno

www.les.unina.it/Le%20attivita/percorsi/circuiti/&tADCIRC3.pdf

https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrimokibody-spectrum_it.html

Struttura atomica

Esperimento

di Rutherford

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-smatg/latest/rutherford-scattering_it.htm

Effetto fotoelettrico

Misura della costante di
Plank con apparato con

fotodiodo e led di vari colori

https://www.youtube.com/watch?v=v-1zjdUTuOo

https://phet.colorado.edu/it/simulation/legacy/miedectric

Effetto Compton
Effetto fotoelettrico

Produzione di coppie

Esperimento di spettroscopig
gamma con scintillatore

e fotomoltiplicatore

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID530

Radioattivita
Decadimentir, B ey
Radiazione e distanza
Statistica dei conteggi
Misure di vita media

Radiazione di fondo

schermaggio

Esperimento di spettroscopig
gamma con scintillatore

e fotomoltiplicatore
Sensore di radiazione

con computer

https://www.walter-fendt.de/html5/phit/lawdecayhtm

Tabella 2.2: Attivita classi quinte.
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2.1 Classi Quarte

2.1.1 Moti Armonici

Il moto armonico [17][18] con il concetto di oscillazionetamno ad una posizione di equilibrio
e imprescindibile in una trattazione diretta allo studitedende.
Partiamo dallbscillatore armonico liberanidimensionale e consideriamo un corpo di mas-
samagganciato all'estremo libero di una molla come in figuraZ.dove corx= 0 si € indicata
la posizione di equilibrio.

o 4 k m o
SRy II:.‘:Q—>
: ; |
r X x=0 X

Figura 2.1.1Oscillatore armonico libero.

Nel caso ideale in cui la molla, di costante elasticabbia massa trascurabile e risponda
alle deformazioni secondo la legge di Hooke, la secondaldglewton si scrive

mx = —kx (2.1.1)

che, ponendey = /k/m, diventa
%+ wpx = 0. (2.1.2)

La soluzione generale della (2.1.2) & data da
X(t) = Acoq ot + @) (2.1.3)

dove A e @ sono costanti fissate dalle condizioni iniziali sulla pasiz e sulla velocita. La
posizione & una funzione periodica nel tempo con ampiéz4aa quantita(wt + @) é la fa-
se dell'oscillazione al tempo t, mentte € la pulsazione dell’'oscillatore, da cui si ricavano il
periodoT = 21/ w e la frequenzay = T~ = awy/(2m).

Se, in aggiunta alla forza elastica, il corpo di massa soggetto ad una forza d’attrito pro-
porzionale alla velocita, il sistema diventaastillatore smorzate, chiamandg il coefficiente
di smorzamento, la seconda legge della dinamica diventa

mx = —kx— BX, (2.1.4)

0, riarraggiando,
%+ yX+ wix =0, (2.1.5)

cony = f3/mewy = /k/mpulsazione propria dell'oscillatore libero. Nel caso dissgamento
debole, che si verifica pgr< 2wy, I'oscillatore si dice sottosmorzato e la soluzione delld ()
e data da

x(t) = Acog wyt + @)e 2, (2.1.6)

e ha 'andamento di figura 2.1.2. La pulsazione dell'oszitlae smorzata é&s = wy 1—4"—;3.

Aggiungendo all'oscillatore smorzato una forza estermapiEa del tipoF (t) = Fpcoq wet)
si ottiene uroscillatore smorzato forzatche & governato dalla seguente equazione:

mX = —kx— Bx+ Focoq wrt), (2.1.7)
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X0

—Xo

Figura 2.1.2:Andamento della posizione rispetto al tempo per un oseiearmonico sottosmorzato.

ovvero c
K+ yX+ WX = Eocos(wpt). (2.1.8)

La (2.1.8) € un’equazione differenziale del secondo ordimre omogenea e la sua risoluzione

necessita di un procedimento un po’ pil complesso rispéttiu@ casi precedenti da cui si
ricava:

X(t) = Ae 2! cos(cat + @) + Bcog wrt — 5), (2.1.9)
— S0 — . Rm _ - o .
dove d = arctan(wgfwg) eB (i Perw:= = wy si dice che il sistema € in

risonanza In generale, in qualunque sistema oscillante, il fenondEila risonanza provoca un
aumento significativo dell’ampiezza delle oscillazioiecorrisponde ad un notevole accumulo
di energia all'interno del sistema sollecitato.

Lo studio del moto armonico non puo essere affrontato altgquamno di liceo attraverso
I'approccio teorico appena esposto. | risultati trovagamno perd essere esaminati sia dal punto
di vista della fenomenologia che da quello del calcolo, ddatm con attivita laboratoriali di
diverso tipo (con molle e pesetti, pendoli, sensori, ecal,altro con metodi numerici e con le
applet.

Le prime caratteristiche che vengono messe in evidenzalagreriodicita e la trasforma-
zione continua di energia cinetica in energia potenziaMceversa. Abbiamo fatto misure di
periodo in funzione della massa del pesetto, della costdattica della molla e della configu-
razione delle molle (serie o parallelo). Grazie all'utilizdi un sonar abbiamo visualizzato in
tempo reale la legge oraria del moto. Il sensore di movinterggistra la posizione di un cor-
po inviando e ricevendo ultrasuoni. Una volta interfaaxialt computer, attraverso un software
specifico, mostra I'andamento della posizione, della viloe dell’accelemazione rispetto al
tempo. In figura 2.1.3 sono riportati alcuni grafici otteraath il sonar, utilizzando un carrellino
attaccato ad una molla in oscillazione lungo un piano iattin L'esperienza, in particolare,
serve a dimostrare che il periodo non dipende dall'inciimae del piano e a sottolineare come
la forza peso abbia la sola funzione di modificare la poseidinequilibrio. Sul piano inclinato
solo una componente della forza peso agisce sulla molla & shtelongazione minore (nulla
per un piano orizzontale), ma il periodo di oscillazione gagee lo stesso.

Dopo aver osservato gli andamenti qualitativi si passa adisgorso quantitativo per la
ricerca di un metodo di risoluzione delle equazioni. Dal reato che uno studente liceale non

1l sensore di movimento, come tutti gli altri sensori immitidn questo lavoro di tesi, & fabbricato dalla Vernier,
un’azienda statunitense che si occupa dello sviluppo @ getiduzione di sistemi di acquisizione dati facilmente
utilizzabili per scopi didattici. www.vernier.com
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Figura 2.1.3:Grafici della legge oraria, della velocita in funzione dehpo e della velocita rispetto alla
posizione di un carrello che oscilla attaccato ad una motigd un piano inclinato.

e in grado di risolvere le equazioni differenziali, si faaiiso al metodo di Eulefo cioé una
procedura di risoluzione numerica che puo essere implatebn un foglio di calcolo. Il
metodo di Eulero pud essere schematizzato nei seguentigeg p

1. si sceglie un certo intervallo di tempo (solitamentequettro periodi) e lo si divide in
intervalli discretiAt;

2. si considerano costanti le accelerazioni in ogni intiéoat;
3. si calcola lo spostamento utilizzando la velocita alle fiell'intervallo.

Per l'oscillatore armonico libero, una volta impostatedadizioni iniziali xo = x(0) e vy = v(0),
le formule da implementare sono

X = X1+ Vit
Vi = Vi_1 +a_1At (2.1.10)
a=—£x.

Per l'oscillatore armonico smorzato le equazioni sonotidbe alle (2.1.10) per spostamen-
to e velocita, mentre I'accelerazione va sostituita con
B

k
. _ Py 2.1.11
a X i ( )

Nel caso dell'oscillatore smorzato forzato, la procedur&ulero da implementare prevede le
equazioni (2.1.10) sostituendo I'accelerazione con
B, FW®

Kk
LV AV U 2.1.12
a; X Vi ( )

2Quello da noi utilizzato & il cosiddettmetodo di Eulero implicitahe prevede la risoluzione di equazioni che
contengono sia lo stato attuale del sistema che il precedent
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Nelle figure 2.1.4, 2.1.5 e 2.1.6 sono mostrati gli andamettéinuti con il foglio di calcolo
nei tre casi diversi. Bisogna, pero, fare attenzione abfeltie, nonostante le grandezze corri-
spondenti abbiano unita di misura diverse, per agevolaralisi, gli andamenti di posizione,
velocita e accelerazione sono riportati sul medesimo grafic

A B & D E F G H | J K L M
1] At Kk m x(0) v(0)

2 0.1 1 1 1 0
3

4t x v a

5 0 1 0 |

§ 0.1 0,99 01 099

7 02 08701 0199 09701

8 03 0940499 -0.29601 -0,9405

g 0.4 0,901493 -0,39006 -0,90149

10| 0.5 0853472 048021 -0,85347

1 06 0795916 -0,56556 -0,79692

12 07 0732392 -0,64525 -0,73239

1 0.8 0,660643 -0.71849 -0,66054

| 0.9 0582089 -0.78454 -0.66209 ot
15 1 0497814 034275 049781

16 11 0408561 -0.89253 -0.40856

17 12 0315222 -093339 -0.31522

18| 1.3 0218731 -0,96491 -0,21873

13 1.4 0120052 -0.98678 -0.12005

20 15 0020174 -0,99879 -0,02017

21 16 -0.07991 -1.00081 0,079907

22 17 -0.17919 -0.99281 0.179188

Figura 2.1.4:Metodo di Eulero con foglio di calcolo per 'oscillatore asnico libero.

A B c D E F G H I 4 K L M
1] at k m x(0) V(o) [
2 01 1 1 1 0 02
3
4l x v a
5 0 1 0 1 . = )
5 01 0,99 04 -097 Posizione - Velocita - Accelerazione
7 02 09703 0197 0,9309 s
H] 0.3 0941291 -0.29009 -0.88327
9 04 0903449 037842 082777
10 05 085733 046119 -0,76509
1" 06 080356 05377 -0.69602
12 0.7 0742829 06073 -0.62137
13 08 0675885 066944 0,542 o
" 09 0603521 -0,72364 -045879 0
18 1 0526569 076952 -0.37265
16 11 044539 080679 -0.28453
17 12 0362366 -0.83524 -0,19532
18 1.3 0276889 -0,85477 -0,10593
19 14 0190352 -0.86537 -0,01728
20 15 0103643 -0.86709 0.069776
21 16 0.017631 -0.86012 0.154392
22 1.7 -0.06684 -0,84468 0235772

Figura 2.1.5:Metodo di Eulero con foglio di calcolo per 'oscillatore sraato.

A =] 4 D E F G H | J K L M
1 At k m X Vg B [ Fa [
2 01 1 1 1 0 01 1 05 1
3
4t X v a F
5 0 1 0 05 05
6 01 0,995 0,05 04925 0497502
7 0.2 0985075 -0,09925 -048512 0,490033 o
8 0.3 00970299 -014776 -0.47785 0477668 4
9 04 0950744 -019555 -0.47066 046053
10 05 0926483 -0,24261 -0.46343 0438791 *
1" 06 0897587 -028896 -045602 0412668 2
12 0.7 0864131 -0.33466 -0.44826 0382421 1
13 08 0826193 -037938 -04333 0348353 |
14 09 0783856 -0,42337 -043071 0310805
15 1 0737211 -0,46645 -042042 0270151
18 11 0686363 -0,50849 040872 0,226798
17 12 0631427 -0.54936 -0.39531 0181179 -3
18 13 0572538 -058889 -0.3799 0,133749 -4
19 14 050985 -062688 -0,36218 0,084984 5
20 16 044354 06631 -0.34186 0,036369
21 16 0373812 -069728 -0.31868 -0.0146
22 17 0300897 -072915 02924 -006442

Figura 2.1.6:Metodo di Eulero con foglio di calcolo per I'oscillatore smato forzato in condizioni di
risonanza. L'andamento sinusoidale rappresenta la f@radica esterna.

Dopo aver discusso la soluzione numerica si passa poiitidiaat delle applet, chiarendo che
le simulazioni non fanno altro che implementare algoritimigofisticati di quello di Eulero dal
punto di vista della stabilita del calcolo, ma altrettanttuitivi, e restituiscono la soluzione in
maniera grafica. Danno inoltre la possibilita di entrarendaboratorio virtuale in cui i ragazzi
possono cimentarsi in misure di periodo, variando i valetiedmasse e delle costanti elastiche.
In figura 2.1.7 si riporta uno screenshot di un’applet di ¢uépo.
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Figura 2.1.7:Screenshot di un’applet per lo studio dei sistemi massdemdisponibile all'indirizzo
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-anagpiiatest/masses-and-springs_it.html.

Mostrare e commentare gli andamenti della posizione, d@eliacita e dell'accelerazione in
funzione del tempo, ottenuti con il sonar, con il foglio &l@tico o con le applet, serve, oltre ad
analizzare il moto in tutte le sue variabili, a trasmettentetle proprieta di queste funzioni in
quanto derivate 'una dell'altra, senza perd mai parlargetivate.

La trattazione sugli oscillatori deve essere completataeura discussione sul concetto di ar-
monicita. L'oscillatore massa-molla si dice armonico firmgdo obbedisce alla legge di Hooke,
cioé fin quando la forza di richiamo & proporzionale allo smm&nto, e cio si verifica se lo spo-
stamento dalla posizione di equilibrio & piccolo (rispett@a lunghezza della molla). Lo stesso
si puo dire del pendolo (figura 2.1.8), il cui moto & armonieo piccole oscillazioni attorno alla
posizione di equilibrio (si@ ~ 6).

Figura 2.1.8:Pendolo semplice.
In tal caso, il periodo del pendolo & dato da

L
T=2m/-,
g

3Insistere su uno spazio-tempo discretizzato & una margeaoper calcolare in modo approssimato I'evoluzione
dei sistemi in esame. Non si vuole pero contrapporre unamadiea discreta ad una continua. Lo studente andrebbe
convinto che se il modello di spazio-tempo & un modello éigcmon si ha teoria finché non si decide quakite
Ax debbano essere piccoli.
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conL lunghezza del filo. Quando le ampiezze di oscillazione dasmm grandi, si dimostra che
il periodo del pendolo & dato dalla seguente espressione:

T= 4\/gK(m), (2.1.13)

doveK & un integrale ellittico valutato im = sir?(6y/2), con 8, ampiezza massima. E chiaro
che in questa situazione si perde l'isocronismo del pendolquanto il periodo dipende dal-
'ampiezza di oscillazione. Sviluppando l'integrale inisedi potenze e arrestando lo sviluppo

al second’ordine si ottiene
T —om |5 1+ Lsi? ) (2.1.14)
— g 7 > )| 1.

Servendosi di un pendolo bifilare con goniometro si & stad@atdipendenza del periodo
dallampiezza. La misura puo essere realizzata con un oretro o con un photogate, cioé una
barriera a infrarossi, interfacciata al computer (figufa9.

|
9l

Figura 2.1.9:Pendolo con photogate.

Gli effetti di anarmonicita per grandi oscillazioni possoessere indagati anche attraverso
una procedura numerica implementata con il foglio eleitmra partire dall’equazione del moto

16 = —gsinb. (2.1.15)

Infigura 2.1.10 &€ mostrata la legge oraria di un pendolo erdjre piccole oscillazioni, ricavata
numericamente.

15 R ‘ of — ‘ o% ,Aady
° ‘ o“’: A ‘ o e, 4
1% ‘ o | L st
—_ d il 4 —y 4 |
=05 ¢ ., o . | T Ao
© A L e ] ] A
£ o S o e A o e
S - o = o A o %
: e A o Ao g )
1 N N -
o o4 ™ OA A °
23 "?IKL ] B —%
B
t(s)

Figura 2.1.10:Legge oraria del pendolo di ampiezz#2 confrontata con la legge oraria delle piccole
oscillazioni.

In figura 2.1.11 é riportato 'andamento del periodo di undma di lunghezzd = 49 cm
in funzione dellampiezza, calcolato utilizzando lo spiho (2.1.14). In figura 2.1.12 lo stesso
andamento e stato ricavato, tramite software, utilizzahgiootogate con pendoli diversi.
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Figura 2.1.11Grafico del periodo del pendolo con= 49 cm in funzione dell’ampiezza.
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Figura 2.1.12:Misura del periodo del pendolo in funzione dell’ampiezza dphotogate pet. = 36
cm, 49 cm, 60 cm.

Si deve sottolineare, in conclusione di questa trattazioame il calcolo numerico, anche
nelle sue forme meno sofisticate, permette di indagaregsiamolla che per il pendolo, regimi
non lineari e forzati impossibili da affrontare con i metadalitici a disposizione di studenti di
scuola superiore, ma anche dei primi anni dell’'université. osservazioni sperimentali nelle
presentazioni dimostrative servono poi a verificare i lirdéi modelli lineari e I'efficacia di
quelli non lineari.

2.1.2 Onde elastiche

Le prime attivita sulle onde elastiche vengono effettuateendosi delle slinky, molle elicoidali
del tipo mostrato in figura 2.1.13.

La molla slinky fu inventata nel 1943 dall'ingegnere navRiehard Thompson James men-
tre cercava un modo per stabilizzare i carichi sulle imdAora. Quando una molla cadde dal
tavolo, accorgendosi di come I'oggetto continuasse il sotorana volta toccata terra, gli venne
l'idea di trasformarla in un giocattolo.

Figura 2.1.13Molla slinky.
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Ma le slinky sono anche strumenti didattici particolarneegifficaci per lo studio dei moti ar-
monici in prima battuta, ma di grande utilita soprattutto [fEnalisi di diverse proprieta relative
alla propagazione delle onde. In primo luogo si pud evidmezia differenza tranda longi-
tudinalee onda trasversalegenerate rispettivamente imprimendo una perturbazianalpla o
ortogonale alla direzione di propagazione dell'onda, comostrato in figura 2.1.14.

o TSN

A\
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Figura 2.1.140nda longitudinale (a) e trasversale (b) con una molla glink

Altri due fenomeni che vengono analizzati sonafl@ssionee latrasmissiong19]. Quando
un impulso che si propaga nella molla arriva ad un’estreriiéga viene riflesso, cioe torna
indietro capovolto, ma con la stessa forma dell'impulsddente, come in figura 2.1.15. L
impulso, che si propaga con velocitaincontrando I'estremo fisso, esercita su di esso una forza
F. Per il terzo principio della dinamica, il vincolo eserc#alla molla una forza-F, uguale in
modulo a quella originaria, contraria in verso e direttegluta stessa retta di azione. Alla molla
viene quindi impresso, con velocitaV, un nuovo impulso che risulta capovolto e speculare
rispetto a quello incidente.

Y Y Y YRR Y Y rTYYY

Figura 2.1.15Riflessione di un impulso con una molla slinky.

Supponiamo, invece di fissare un capo della slinky, di callagad un’altra slinky di mag-
giore densita. In questa situazione un impulso che raggiilmgunto di congiunzione viene in
parte riflesso capovolgendosi ed in parte trasmesso naltmda molla. Quest'effetto € illu-
strato in figura 2.1.16-a, dove I'impulso proviene da destta molla piu densa € a sinistra. Se
'impulso passa dalla molla di densitd maggiore a quellaettisita minore, ugualmente viene
in parte riflesso e in parte trasmesso, ma I'impulso riflessiiri#go come in figura 2.1.16-b.
In questo caso, infatti, I'intensita della forza esereitdalla molla pit leggera € insufficiente a
capovolgere I'impulso.

Figura 2.1.16:Trasmissione di un impulso da una molla slinky ad un’altrdlandi densita maggiore
(a) e viceversa (b).
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Immaginiamo, infine, che lungo la molla si propaghino duelsip uno da sinistra verso
destra e l'altro in verso opposto. Quando i due impulsi sbimiano, avviene una sovrapposi-
zione: le particelle della molla su cui gli impulsi agiscormntemporaneamente compiono uno
spostamento pari alla somma algebrica dei singoli sposttimBopo la sovrapposizione gli
impulsi proseguono indisturbati come se non si fossero meanitrati. Sitratta di una circostan-
za tipica dei fenomeni ondulatori, nota coqéncipio di sovrapposizioneln particolare, per
impulsi del tutto uguali, quando la sovrapposizione & &tal ha un impulso di altezza doppia,
come in figura 2.1.17-a, e si dice che siihterferenza costruttivase, invece, sono uguali ed
opposti, si annullano reciprocamente, come in figura 2:,1¢ si dice che si himterferenza
distruttiva

Figura 2.1.17Sovrapposizione di due impulsi uguali (a) e di due impulsialged opposti (b).

Il principio di sovrapposizione é difficile da visualizzesperimentalmente attraverso I'uso
della slinky, a causa delle velocita in gioco e del fatto chiéngpulsi rapidamente si riflettono
agli estremi. Ci aiutano in questo senso le applet e le sirariain rete, grazie alle quali é
possibile regolare le velocita di propagazione.

A partire dal fenomeno della riflessione e dal principio direpposizione si possono in-
trodurre leonde stazionarieche vengono pero presentate mediante I'impiego di unaacord
elastica.

Supponiamo di avere una corda elastica vincolata ad uatagt che venga messa in oscil-
lazione all'estremita libera, ad esempio mediante unariarim vibrazione. Quando un impulso
giunge all'estremo fisso, viene riflesso, cioé capovoltdamciato, verso la sorgente originaria,
che contemporaneamente continua ad emettere nuove peiturh La sovrapposizione delle
onde incidenti e riflesse, tutte della stessa frequenzadpt® origine ad un particolare tipo di
onda risultante, detta onda stazionaria. Per ricavaredggne di un’onda stazionaria, in riferi-
mento alla figura 2.1.18, consideriamo I'onda che viaggisiniatra verso destra nella direzione
positiva delle ascisse, detta onda progressiva e destaiteaseguente funzione:

yp(X,t) = Asin(wt — kx), (2.1.16)

conw = 211/T pulsazione & = 271/A numero d’onda.

y > eﬁ\E‘
\J \/ E§

progressiva regressiva

Figura 2.1.180nda generata (progressiva) e onda riflessa (regressivapstorda vincolata.
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L'ondariflessa e in moto nella direzione negativa dellessscé detta regressiva ed € descritta
da:
YR(X,t) = Asin(wt + KXx). (2.1.27)
I moto di un punto sulla corda & dato dall’effetto combindéd’onda progressiva e dell’on-
da regressiva, secondo il principio di sovrapposizione:

y(X’t) :yP(X’t)+yR(X’t)' (2118)

Applicando la formule di prostaferesi per la somma dei‘ssigiunge all’espressione dell’'onda
stazionaria su una corda:

y(x,t) = 2Asin(kx) coq wt). (2.1.19)
Dalla (2.1.19) si evincono due importanti proprieta di unda stazionaria:

* non ci troviamo piu di fronte ad un'onda progressiva o regi@ (manca un termine
wt £ kx), in altre parole non c'é propagazione lungo una certa idinezdello spazio e da
qui deriva la sua denominazione;

» fissando I'ascissa di un punto sulla corda, questo oskitlemoto armonico con ampiezza
A(x) = 2Asinkx questo termine puo essere, allora, interpretato come whulatore del-
I'ampiezza di oscillazione e la corda vista come un insieorinuo di punti che oscillano
con ampiezz#\(X) variabile corx.

| punti di ampiezza massima sono detti ventri, quelli chearigono fissi sono detti nodi.

Per trovare la condizione sulle lunghezze d’'onda ammessgtéa imporre che il termine
A(X) si annulli nei due estremi, dove la corda rimane ferma.>xPel0 la condizione € sempre
soddisfatta qualunque sia il valore di lunghezza dellazbrdPerx =L si ha:
=5 =

Pern = 1 si ha ilprimo modo normaleche ha due nodi e a cui corrisponde una lunghezza
d'onda pari aA\; = 2L. In generale, il modo-esimo, com+ 1 nodi, ha una lunghezza d’onda

2L
A= n=123.-. (2.1.20)

In figura 2.1.19 sono illustrati i primi tre modi normali saltorda.

2Asinkx=10 = kL N1t = L:nE, n=2123---.

Primo modo normale

A=2L

Secondo modo normale

A=L

Figura 2.1.19Modi normali su una corda.

4sina +sinB = 2sin} (a + B) cos3 (a — B)
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Dalla (2.1.20) si ricavano le frequenze dei modi normali:

V_nY  n=123... (2.1.21)

Vn:)\_n: oL’

La frequenzav, & dettaarmonica fondamental® prima armonica tutte le altre si dicono
armoniche superiori

La velocita di propagazione di un'onda elastica in un mezatenmle dipende dalle pro-
prieta dinamiche ed inerziali del mezzo. Per una corda tegelbcita vale:

T
v=,/—, 2.1.22
H ( )

dover e | sono rispettivamente tensione e densita lineare dellaacd@dlla (2.1.22) si ricava
una nuova espressione per le frequenze dei modi normadi coiitla:

n /@ n=123"-. (2.1.23)

Vs = —
n 2L ulv

In classe le onde stazionarie sulla corda vengono readiZzzaendo vibrare, con diverse
frequenze, un capo della corda mentre una persona tienensate I'altro. In questo modo
si ottengono modi normali fino a diversi ordini. Con le applstilta poi evidente che i modi
normali si ottengo per valori della frequenza multipli dainonica fondamentale.

La corda elastica permette, inoltre, di fare misure delllorgx di propagazione di un
impulso, al variare della forza di tensione.

Un’altra applicazione del principio di sovrapposizioneng illustrata trattando le onde so-
nore. Un’onda sonora [20] & un particolare tipo di onda inl@yierturbazione ¢ costituita dalla
variazione di pressione indotta da un corpo vibrante (stejael mezzo circostante (solitamen-
te l'aria). Questa variazione di pressione si propaga nelzsmeome una successione di com-
pressioni e rarefazioni e le molecole del mezzo oscillatia séessa direzione di propagazione.
Per questo motivo le onde sonore sono onde longitudinali.

Esistono tre tipi di onde sonore:

» onde sinusoidali, cioé onde periodiche descritte da unzidne sinusoidale; le particelle
del mezzo oscillano di moto armonico;

» onde periodiche non sinusoidali; le particelle del mezzdillmno di moto periodico ma
non armonico;

» onde aperiodiche; le particelle del mezzo oscillano in encabtico.

In natura, a rigore, tutte le onde sonore sono aperiodicdsgnelo contraddistinte da un inizio ed
una fine, sia come durata temporale che come estension@lspatittavia, si puo considerare
periodica un’onda quando la sua durata nel tempo € molto imagdel periodo. Un suono la
cui forma d’onda € sinusoidale & detto suono puro, altrimgparla di suono complesso.

Il suono emesso da un diapason pud essere considerato um puian |l diapason & uno
strumento formato da una forcella d’acciaio che, una valt@g@sso uno dei due rebbi, emette,
come nota musicale, il la della terza ottava {).aL.o strumento € solitamente posizionato su
una cassa armonica che ne amplifica il suono. La frequenZzagél fissata a 440 Hz, da cui si
ricava un periodo di circa due millesimi di secondo. Si pudabadere, quindi, che un kache
si mantenga inalterato per almeno 2 secondi puo a tutti fgliteéssere trattato come periodico.

Quando due onde si combinano in modo che una compressioneappone sempre a una
compressione e una rarefazione si sovrappone sempre arafezi@ne, in altre parole, quando
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le due onde sono in fase, danno luogo a interferenza casruticeversa, se una compressione
si sovrappone sempre ad una rarefazione, le onde sono isiajgme di fase e l'interferenza é
distruttiva.

Onde sonore e principio di sovrapposizione vengono silatiaperando un sensore di suo-
no, che non é altro che un microfono interfacciato al compuiteelativo software permette di
registrare un suono e restituisce I'andamento della pmessih funzione del tempo. La prima
forma d’onda che si visualizza & quella relativa ai suoniadiot In figura 2.1.20 &€ mostrata la
forma d’onda di una "A".

Pressione sonora
N

0,00 0,01 0,02 0,03
Tempo (s)

Figura 2.1.20Suoni vocalici: forma d’onda relativa al suono di una "A".

Il software permette anche di introdurre l'idea chiave asihtesi di Fourier, dal momento
che tra le sue funzionalita comprende la visualizzaziorla d&-T (Fast Fourier Transform).
Chiaramente la questione non deve essere trattata a liugllersitario con tutti i dettagli ma-
tematici, ma quello che bisogna curare é che gli studentipcendano che una qualsiasi forma
d’onda, anche la piu irregolare, puo essere ricondotta adovrapposizione di onde sinusoidali.
Non solo, questa trattazione permette di ribadire I'imaaza delle onde armoniche e spiegare
la ragione per cui si studiano in maniera tanto approfonditdigura 2.1.21 € riportata la FFT
relativa alla "A" precedentemente mostrata.

FFT

Ampiezza

T T

0—‘ & 1 | f T 1
0 1000 2000

Frequenza (Hz)

\
3000

Figura 2.1.21Scomposizione spettrale per il suono di una "A".

Se scegliamo le frequenze relative ai contributi piu sigaffii, possiamo costruire le re-
lative sinusoidi con il foglio elettronico e, una volta sowwe si ottiene I'andamento in figura
2.1.22. E evidente che 'andamento ottenuto numericaméedt tutto simile a quello ottenuto
con il sensore.

Uno dei fenomeni pit noti come conseguenza del principiodiapposizione € il fenomeno
deibattimenti | battimenti sono prodotti dalla sovrapposizione di dudesinusoidali aventi la
stessa ampiezza e frequenzee v, di poco distanti tra lorowy — vo < v1 + V). Il fenomeno
puod essere descritto come delle variazioni periodiche mehpmassimi e minimi dell’onda
risultante, o, in altre parole, come fluttuazioni della sutarnisita. La frequenza di questa nuova
onda viene definita frequenza di battimento, o sempliceedrattimento.
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Figura 2.1.22:Ricostruzione del grafico temporale con la sintesi di Fougalizzata con il foglio
elettronico e le prime 9 componenti da 160 a 1400 Hz con st@®®91s. Le ampiezze non sono state
scalate.

La spiegazione matematica del fenomeno si ottiene ricdaetie formule di prostaferesi.
Consideriamo, quindi, due onde sinusoidali, con medesimgiezza e frequenze vicine, che
giungono in un punto fissato dello spazio, cosicché le lot@meipni si scrivano:

y1(t) = Asin(wit) = Asin(2mv4t)

y2(t) = Asin(ayt) = Asin(2mvat), (2.1.24)

dove, per semplicita, abbiamo supposto che le due onde man sfasate. Per il principio di
sovrapposizione, la perturbazione risultante e data da:

y(t) = Alsin(2mv1t) 4 sin(2mvat)] (2.1.25)

che, in base alle formule di prostaferesi, diventa:

y(t) = 2Acos<2nvl ; V2t> sin <2n¥t> : (2.1.26)

La (2.1.26) ci dice che siamo ancora di fronte ad un’ondaopéra di frequenza data dalla
frequenza media = %32 e ampiezza

B(t) = 2Ac0S(2mVmodt) (2.12.27)

variabile nel tempo con frequenzgog = %52, detta frequenza di modulazione.

In figura 2.1.23-c € mostrata la situazione in seguito alaaaposizione delle due onge
ey,: I'onda rappresentata dalla linea continua ha frequendapa~ v1, v», la curva inviluppo
disegnata con linea tratteggiata rappresenta la moduakaziel’'ampiezza e ha frequenza pari a
Vmod-

L'intensita del suono dipende dal quadrato del’ampieZgaltante. Siccome in ogni ciclo
'ampiezza data dalla (2.1.27) si annulla due volte, I'isiéd oscilla nel tempo con frequenza,
pari a:

Vp = 2Vmod = V1 — Vo, (2.1.28)

che é la frequenza di battimento.

Il fenomeno dei battimenti viene sperimentalmente illastrfacendo uso di due diapason
inizialmente identici dopo aver modificato leggermenterdmfienza di uno dei due. Per far cio
basta applicare una piccola massa ad uno dei due rebbi gelstia. Battendo i due strumenti,
all'ascolto si avverte distintamente che l'intensita debrso risultante non é uniforme, ma ca-
ratterizzata da rapide fluttuazioni. Come prima attiviggistrando il suono dei singoli diapason
con il microfono interfacciato al computer, si effettuantsuane di periodo e quindi di frequen-
za. Visualizzando gli andamenti relativi ai due diapasopus verificare che la frequenza del
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a) :

b)

Figura 2.1.23:Fenomeno dei battimenti: le due onde sinusoidali a) e b), foequenze vicine, si
sovrappongono producendo 'onda c).

Lag sia effettivamente 440 Hz e controllare di quanto la presetetla massa modifichi questo
valore. Successivamente si visualizza il grafico dellaagyosizione e si misura la frequenza
di battimento.

L'utilizzo del diapason € interessante anche per dare t@miate spiegazione del fenomeno
della risonanza. Se si batte un diapason reggendolo comalsiddttiene un suono debole, ma
se lo si inserisce nella cassa armonica il suono diventasotea dimostrazione del fatto che sta
avvenendo il fenomeno della risonanza. Per questo motigadsa armonica € spesso chiamata
cassa di risonanza. Ancora piu suggestiva e di effetto @ayaazi € la situazione che si verifica
guando, accostati due diapason identici, battendo unougeedrrestandone poi la vibrazione,
si sente il suono provenire dall’'altro. Anche se non é statpito, il secondo diapason si mette
a vibrare per risonanza. Quest'ultimo esempio da lo spustofgre un salto lontano dalle
onde sonore, che consente, perod, di rafforzare la comprenglel concetto di risonanza. |l
riferimento € ai cosiddetti pendoli di Barton. Sitende uneda e si appendono ad essa alcuni
pendoli di uguale lunghezza e altri di lunghezze diversettdnelo in oscillazione uno di questi,
dal momento che la frequenza di oscillazione propria detipendipende solo dalla lunghezza
del filo, tra tutti, incomincia ad oscillare soltanto il petad della stessa lunghezza, e lo fa grazie
al fenomeno della risonanza, esattamente come succea@abkdin che suona senza essere stato
colpito.

Il percorso sulle onde continua poi con attivita basateiswliego dellondoscopio uno
strumento progettato per studiare le onde sulla superfidedali (figura 2.1.24).

L'ondoscopio é costituito da una vaschetta dal fondo tr&spa che viene riempita con
acqua distillata. Un alimentatore elettrico mette in vililmae un eccitatore meccanico, ossia
un’asta metallica che produce le onde. La frequenza delfiqrodotta & pari alla frequenza
di vibrazione dell’'eccitatore. Utilizzando un eccitatdaecui estremita € a punta, si genera un
sistema di cerchi concentrici e quindi un’'onda circolargamdo all’estremita si ha una sbarretta
si origina un’onda piana. La superficie dell’acqua viengnilinata dall’alto con una lampada a
luce stroboscopica e uno specchio, posto a 45° sotto lastiacpermette di riflettere la luce su
uno schermo verticale. Sullo schermo si osservano le orm®gdere come un insieme di zone
chiare e zone scure. Le zone chiare corrispondono alleectedfonda, che comportandosi
come lenti convergenti, mettono a fuoco la luce della larapdel zone scure corrispondono
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Lampada a luce stroboscopica

Eccitatore

Specchio Vaschetta
¥
.
Alimentatore o ,"fi" il
A AN

Figura 2.1.240ndoscopio.

alle valli, che come lenti divergenti, disperdono la luceincBonizzando la frequenza dello
stroboscopio con la frequenza dell’eccitatore si pud agpgaemente fermare il moto ondoso e
ottenere un'immagine stazionaria.

In figura 2.1.25 si pud osservare I'immagine di un'onda piatiun’onda circolare.

Figura 2.1.251immagine di un’onda piana e di un’onda circolare sullo soiwedi un ondoscopio.

Il primo studio che si puo fare riguarda la lunghezza d’ontenendo conto dell’opportuno
ingrandimento, infatti, la lunghezza d’ondanon € altro che la distanza tra due successive
zone chiare (o, alternativamente, due zone scure). Una nofiuratad si risale alla velocita di
propagazione dell'onda:

V=AvV,

conv frequenza dell’onda.

Se nella vaschetta dell'ondoscopio si pone una strisciallivet di fronte alla sbarretta che
eccita la superficie dell’acqua e inclinata rispetto ad ,emszade che i fronti d’'onda si riflettono
sulla striscia, modificando la propria direzione di propagae. Le direzioni dell'onda incidente
e di quella riflessa formano con la normale alla striscia agmkuguali, in accordo con le leggi
della riflessione.

Ma i fenomeni piu interessanti da studiare con I'ondoscopamo la diffrazione e
l'interferenza.

Per quanto riguarda la diffrazione basta collocare al didBadsbarretta delle fenditure
via via piu piccole fino ad arrivare a dimensioni paragonadilh lunghezza d’onda quando
il fenomeno risulta del tutto evidente, come illustrato gufia 2.1.26.
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Figura 2.1.26Diffrazione di un’'onda piana sull'acqua.

Per linterferenza si colloca come eccitatore un’asta ¢hmferca in due sorgenti a punta
in modo da generare due onde circolari coerenti. La figuratetierenza, come si puo vedere
in figura 2.1.27, appare costituita da zone molto chiare e zoalto scure che corrispondono,
rispettivamente, alla sovrapposizione di due creste e dliie %i tratta di zone di interferenza
costruttiva dove si ha il massimo spostamento d’acqua. @@np poi zone grigie dovute
allinterferenza distruttiva di una cresta e una valle. Qusunti, dove I'acqua rimane pressoché
indisturbata, sono distribuiti sulle cosiddette linee alodhe assumono la configurazione dei
rami di un’iperbole i cui fuochi sono le sorgenti.

Figura 2.1.271nterferenza di due onde circolari sull’acqua.

Utilizzando I'eccitatore per onda piana e una sbarrettadieerse fenditure di apertura con-
frontabile con la lunghezza d’'onda si vede che ogni fendigenera un’'onda circolare che,
interferendo con le altre, genera un fronte d'onda che pwsiderarsi piano. Grazie all'ondo-
scopio, si pud allora introdurre il principio di Huygens dteltineare I'importanza delle onde
piane in fisica.

2.1.3 Oscillatori accoppiati

| sistemi di oscillatori accoppiati [21][22] sono di fondantale importanza per la costruzione
di un modello per le onde.

Consideriamo dapprima un sistema di due oscillatori adatippostituito da due oscillatori
armonici collegati da una molla, come in figura 2.1.28.

k k k
g R T

>

Xae Xpe

Figura 2.1.28Sistema di due oscillatori accoppiati.
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Supponiamo che le due masse siano uguali= m, = m, e che le tre molle siano identiche
(stessa costante elastica). Siagoe xpe le posizioni di equilibrio delle due masse, e indichiamo
con Y e Y, gli spostamenti da esse. Le equazioni del moto sono

My = —KWa + K(PWp — Ya) = —2KWa + ki (2.1.29)
Mo = —Kp — K(Wp — Ya) = — 2Ky + KW,
che, postayg = k/m, diventano
Uo = — B (—Ya+ 24).
Cerchiamo delle soluzioni del tipo
Wa = acoq wt + 0) (2.1.31)
Y = bcog wt + 6), o
cona e b costanti numeriche reali. Sostituendo nelle (2.1.30)t& ¢
—w?acog wt + 6) = —w(2a— b) cog wt + 6) (2.1.32)
—w?bcoq wt + 6) = —wf(—a— 2b) cog wt + 6). o

Perché le (2.1.32) abbiano soluzione per ogni istéant@isogna imporre l'uguaglianza tra i
coefficienti del coseno. Ponendo= w?/w¢, deve quindi accadere che

2a—b=aa
(2.1.33)
—a+2b=ab.
Il sistema (2.1.33) puo essere riscritto nella seguentadarettoriale
Mu = au, (2.1.34)
doveM é la matrice
2 -1
M_<_1 ) ) (2.1.35)
reale e simmetrica, @il vettore
a
u= ( b > (2.1.36)
DiagonalizzanddM e risolvendo I'equazione caratteristica si trovano i due\aalori
ap=1 a,=3 (2.1.37)

che corrispondono alle due pulsazioni

k 3k
U)l:(*b:\/; (nz:\/éab:\/;. (2.1.38)

Noti gli autovalori si trovano gli autovettori. Pex I'autovettore ha la forma generiéaw; con
A; generica ampiezza di oscillazione e

1/1
Wy == ( 1 > (2.1.39)
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autovettore normalizzato. La soluzione della (2.1.30¢svs quindi

( izg:; ) - % ( i )Alcos(“’l”el% (2.1.40)

con A; e 0, fissate dalle condizioni iniziali. In questo casa la mollatcale non interviene
nel moto, i due oscillatori oscillano in fase, con la stesspiazza e con la stessa pulsazione
dell'oscillatore libero.

Peras, si trova

W= % ( 4 > ! (2.1.41)
e la soluzione si scrive
< m > - % < S )Azcos(‘”zwez)a (2.1.42)

da cui si evince che i due oscillatori oscillano con la stesspiezza, ma in opposizione di fase.
La deformazione della molla centrale risulta essere dopgjeetto alle molle laterali, per cui
i due oscillatori si comportano come se fossero disacctippiea ciascuno con una molla di
costante elastica tripla.

Le due soluzioni cosi trovate corrispondono ai cosiddatidi normali Poichéw; e wy
costituiscono una base ortonormale di uno spazio bidiroaa, la soluzione generale &€ una
combinazione lineare dei due modi normali:

(8) -5 (2 omorri 35 o s

Il formalismo dell'algebra lineare non & essenziale ai fallalrisoluzione del problema, ma
e utile per affrontare casi piu complessi, come quello ingiuoscillatori accoppiati sono tre,
come in figura 2.1.29.
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Figura 2.1.29Sistema di tre oscillatori accoppiati.

Le equazioni del moto per le tre masse sono

Ma = —KYa + k(Yo — Ya)
M = —K(Wb — Pa) + K(Pe — Yb) (2.1.44)
mc = —K(We — Wo) — K.
e, riarraggiando,
Ll’a = _wg(ZWa_ L/—’b)
b = — B (—a+ 2 — o) (2.1.45)

Yo = —C‘-)g(_‘-l-’b + 2(.Uc)-
Cerchiamo soluzioni del tipo
Ya a
Y | = b |cogwt+8). (2.1.46)

Ye c
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Procedendo in modo analogo al caso precedente si dovragiiedlequazione vettoriale
Mu = au, (2.1.47)

dove stavolta la matrickl ha la forma seguente:

2 -1 0
M= -1 2 -1 (2.1.48)
0 -1 2

ed & una matrice simmetrica e reale che ammette quindi tevalati reali. Risolvendo
I'equazione caratteristica si ottiene

a1 =2—2 oy =2 a3 =2+2 (2.1.49)

da cui le pulsazioni

W =1\/2— V2w W = V2 ws = \/ 2+ V2. (2.1.50)

Per gli autovettori si trova

12 1 v2 1 1
W= V2 Wz =5 0 W =5 -2 (2.1.51)
1 —V/2 1

Allora, per il secondo modo normale si ha che le masse latesaillano in opposizione di fase
mentre la massa centrale rimane ferma. Riguardo agli alerirdodi normali, le masse laterali
oscillano in fase, la massa centrale oscilla con un’ampiezaggiore, in fase per il primo modo
e in opposizione di fase per il terzo.

Consideriamo adesso una catenddiscillatori identici, accoppiati come in figura 2.1.30
conN grande.
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Figura 2.1.30Sistema dN oscillatori accoppiati.

I modi normali adesso sord e per trovarli si procede esattamente come fatto in preeaden
si scrive un sistema d\ equazioni del moto, si cercano soluzioni del tipo (ea3, si pone
a = w?/wf conwg = \/k/m. Si giunge cosi all'equazione agli autovalori

Mu = au, (2.1.52)
dove in questo casl € una matriceN x N:

2 -1 0 O
-1 2 -1 O

M= 0 -1 2 -1 .- (2.1.53)
0 0 -1 2 -
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Chiaramente, maggiore € I'ordine della matrice pit congdiadiventa la sua diagonalizzazione,
che in ogni caso puo essere effettuata con un calcolatoeveatso opportuni algoritmi. Quello
che é interessante € andare a vedere come sono fatti glettotdcon frequenza piu bassa nel
limite di N che tende ad infinito. In altre parole, effettuiamo il pagsaglal sistema discreto di
oscillatori, ad un sistema continuo che non & altro che undacelastica. Si&; la coordinata
della particellai-esima ey (x;,t) la funzione che descrive le deformazioni locali della corda
L'equazione del moto di questa particella si scrive:

2
M2 06,0) = —KOG1) ~ Y06 1.0]+KP04:1,8) — W60 (21.5)

che riarraggiando e ponendug = k/mdiventa

2
%W(X‘ ) = — @B~ W(§-1,0) + 20 (%, 1) = Y(X11,1)] (2.1.55)

Per quanto visto nei casi precedenti ci si aspetta che, pedi di bassa frequenza, le particelle
vicine tendano ad oscillare in fase e che quindi gli spostainaéferiscano di poco tra particelle
vicine. In pratica, dettal la distanza tra due particelle a riposo, possiamo assunterdac
funzioney(x,t) vari lentamente sulla scala di Allora dato il valore di(x,t) nel puntox;, i
valori nei punti primi vicini possono essere calcolati co $viluppo in serie di potenze:

WO4-1t) = 061 —dGW, 0 + G S WXt + .. (2.1.56)
Yxir1,t) = Y1) +dZ W6+ F 22 W0, +...

Sostituendo le (2.1.56) nell’equazione 2.1.55, all’oedpit basso i si ottiene:

02 5 02
me,t) = wpd me,t), (2.1.57)

equazione che deve essere valida per ogni punto comprese-tteex = L, dovel é la distanza
tra i due estremi della catena. Tenendo conto che il prodqjti3 & costante ed ha le dimensioni
di una velocita, la (2.1.57), eliminando il pedice dallahoata, puo essere riscritta come

92 1 92
72V~ G ¥t =0, (2.1.58)

che é la famosa equazione delle onde. La velocidla velocita di fase e si dimostra essere
proprio la velocita di propagazione della deformazione.

Se la catena € infinita e non ci sono vincoli agli estremi, lazone dell’equazione delle
onde é della formay(x,t) = Acogkx— wt), dove quik € il numero d'onda legato a@ dalla
relazionev = w/k. Nel caso della catena vincolata con condizioni al contayf@t) = ¢(L,t),
le soluzioni sono del tipo

Un(x,t) = Ansin(knX) cog awnt + @) (2.1.59)
con -
kn = (2.1.60)

e A, e @, ampiezza e fase, costanti di integrazione. Queste agoitlia non sono altro che
le onde stazionarie trattate nella sezione precedentansmiche in questo caso si tratta di on-
de stazionarie longitudinali, e costituiscono i modi nolindella corda. Le onde stazionarie
trasversali si trovano considerando spostamenti veitical
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La teoria appena discussa hon si pud proporre agli studeluéirto anno del liceo. Quello
che si puo fare e utilizzare molle e carrellini per visuaizzil moto degli oscillatori accoppiati,
discutere il concetto di accoppiamento (debole o forte ars#a della costante elastica delle
molle che li collegano), sottolineare come I'energia vetrgaferita da un oscillatore all’altro e
notare come i modi normali dipendano dalle condizioni aliziel sistema. Una volta osservata
la fenomenologia, si passa alla ricerca di soluzioni nuochercon il foglio di calcolo, implemen-
tando una procedura numerica come fatto per I'oscillatomaico. In figura 2.1.31 € mostrato
il foglio di calcolo che abbiamo costruito per un sistema ut @scillatori accoppiati, dove per
la posizione iniziale dei due oscillatori & stato insert®siesso valore.

B & D F G H I 4 K L M N o)
1] At m (0wl %0 vl0)
2 01 1 1 0 0
3
4 it X1 Wy a Xz V2 a
5 0 1 0 -1 1 0 -1
6 01 0.99 0.1 099 0.99 01 09915
7 02 09701 -0199  -0.9701 09701 -0199 -0.9701
8 0.3 0940499 -0.29601 -0,940499 0940499 029601 09405
9 04 0901493 -0,39006 -0,901493 0901493 -0,39006 -0,90149 \ A A
10 05 0853472 048021 -0,853472 0853472 048021 085347 NS
11| 0.6 0796916 -0,56556 -0,796916 0796016 056556 079692 % 3 &t f Y F i ofioFyoPyoid
12 0.7 0732392 -0.64525 -0,732392 0732392 -064525 -0.73239 S0 S eS| e (20 | R
13 0.8 0,660543 -0.71849 -0,660543 0660543 071849 -0k6os4 o § 3 & & 3 3 & 4 & i P iof 3 ‘
14 0.9 0562089 -0.78454 -0582089 0582089 078454 056209 0% $ 31 s o4 dm1 o Lag Wi oA
15 1 0497814 -0,84275 0497814 odstors DBa2Ts aoel o §3 td 1§ Vi Oid 1i ii %
16 11 0408561 -0.89253 -0,408561 0408561 -0.89253 -0 40856 i
17 12 0315222 -093338 0315222 0316222 093339 031622 v U U U v V \f
18| 13 0218731 -0,96491 -0.218731 0218731 -0,96491 -0.21873 -
19 14 0120062 -0.98678 -0,120052 0120052 -0,98678 -0.12005
20 15 0020174 -0,09879 -0,020174 0.020174 -0,99879 -0,02017 15
2 16 -0.07991 -1.00081 00799069 007991 -100081 0079907
& e e e e e

Figura 2.1.31:Foglio di calcolo per un

normale.

sistema di due

oscillatori accoppiglativo al primo modo

Le due masse oscillano in fase, ed infatti i due andament somrapposti: si ottiene il
primo modo normale. Se le due posizioni iniziali hanno ura@bliguale, ma opposto, si ottiene
il secondo modo normale, come in figura 2.1.32.

A B ¢ | B F G H i J K i M N 0
1 At m %:(0) vi(0) 22(0) v2(0)
2 0.1 1 e [ 0
3
4 ®y ' ay X2 vz az
5| 0 A 0 3 1 0 3
6 0.1 0,97 0.3 291 0.97 03 29115
7 02 09108 0591 27327 09109  -0.591 27327
g 0.3 -0.82447 0,86427 2473419 0824473 -0.86427 -247342
g 04 071331 1.111612 2.1399354 071332 111161 -2.13994
10 05 -0.58075 1325605 17422538 0560751 132661 174205 4
11 0.6 -0.43077 1499831 12923046 0430768 -149983 -12923 °°
12| 0.7 026786 1629061 0,8035862 0267862 -1.62906 -0,80359
13 08 -009632 170942 02907602 009692 -1.70942 -0,29076
" 0.9 007693 1738496 -0,2307689 -0.07693  -1,7385 0230789
15 1 0248471 1,715417 -0,745414 -0.24847 171542 0745414
16 1.1 0,412659  1,640876 -1,237676 041256 -1,64088 1,237676
1w 1.2 056427 1,517108 -1,692809 -0,56427 -1,51711 1,692809
18 1.3 0.699052 1347827 -2,097157 -0.69905 -1,34783 2097157 ~
19 14 0812863 1.138111 -2.43659 081286 -1.13811 243859
20 15 0,902289 0894252 -2 706866 -0,90229 -0,89425 2706866 -15
21 1,6 0964645 0623566 -2.893936 -0.96465 -0,62357 2893936
22 17 NAgaNAR3 N 334172 2 Q041AR -NGORNAR  -N 3417 7 9A41RR

Figura 2.1.32:Foglio di calcolo per un sistema di due oscillatori accoppiativo al secondo modo

normale.

La stessa procedura si applica quando gli oscillatori guetipsono tre. Con una semplice
operazione di copia e incolla abbiamo studiato con il fodiigalcolo un sistema di oscillatori
accoppiato coN sempre piu grande. Nella simulazione riportata in figura33.Xi siamo
fermati aN = 14. | grafici riproducono gli andamenti della posizione eitp al tempo dei primi
guattro oscillatori, dai quali si evince come la deformagiesi propaghi nel tempo lungo la

catena.
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Figura 2.1.33Foglio di calcolo per un sistema i oscillatori accoppiati.

Un ulteriore tipo di sistema di oscillatori accoppiati & péormato da pendoli collegati tra
loro da una molla. In figura 2.1.34 sono illustrate le confgioni relative al primo e secondo
modo normale per due pendoli accoppiati e sono indicatspettive pulsazioni.

A

- o=
\ ’ _ g2k f f
b) wy = [$425
= = = -

Figura 2.1.34: Primo (a) e secondo (b) modo normale per due pendoli di lunghle accoppiati
mediante una molle di cotante elastica

Il moto piu generale possibile & dato dalla sovrapposizigielue modi normali di oscilla-
zione. Se, ad esempio, si mette in oscillazione uno dei dodgbietenendo inizialmente fermo
I'altro, si osserva un alternarsi periodico dell'entrateoscillazione di ciascun pendolo. Si ve-
rifica, analiticamente (applicando le formule di proste$ealle soluzione generali per i pendoli
con le opportune condizioni iniziali) e sperimentalmergegzie all'utilizzo del sonar, che la
configurazione risultante rappresenta un battimento,rir@ome accadeva per i due diapason
con frequenze di poco distanti. L'esperienza con il songuféi 2.1.35) é stata effettuata per
valori diversi sia della lunghezza dei pendoli che dellaaate elastica della molla.

Figura 2.1.35Pendoli accoppiati e sensore di moto.

In figura 2.1.36 sono mostrati gli andamenti raccolti peosiatlecrescenti della costante
elastica della molla di accoppiamento.
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Figura 2.1.36Due pendoli accoppiati con accoppiamento decrescénte k, > k3).

Un altro esempio di sistema di oscillatori accoppiati chpugl mostrare in classe & fornito
dal pendolo di Newton (figura 2.1.37). Quest'oggetto, oltdeessere didatticamente utile per
spiegare le leggi della conservazione della quantita doraatell’energia, chiarisce ulteriormen-
te il concetto di accoppiamento, dal momento che i singalidpé possono essere considerati
accoppiati da molle di costante elastica infinita.

=

Figura 2.1.37Pendolo di Newton.

2.2 Classi Quinte

2.2.1 Lesperimento della doppia fenditura

Piuttosto che partire dal dibattito che ha avuto luogo nighpruarto del secolo scorso seguen-
do un approccio di tipo storico, ci si puo affacciare per lanarvolta alla meccanica quantistica
proponendo un esperimento moderno messo a punto nel 19d6iadirsita di Bologna: I'in-
terferenza di elettroni singoli. Di questo tipo di esperniigesi inizid a parlare gia intorno agli
anni trenta, ma solo come esperimento mentale. Per moltoatdéminfatti ritenuto impossibile
da realizzare in laboratorio, per le difficolta tecniche chmportava. Siriusciva a lavorare con
fasci di particelle neutre (per evitare la repulsione sdetatica), ma non con le singole particelle
('unica maniera per farlo con gli elettroni era a bassissintensita e quindi, idealmente, se ne
sarebbe avuto uno alla volta).

Un ruolo determinante nella realizzazione dell'esperitnda hanno avuto tre fisici e mi-
croscopisti elettronici italiani: Giulio Pozzi, Gian Fi@nMissiroli (del Dipartimento di Fisica
dell’'Universita di Bologna) e Pier Giorgio Merli (del CNRAMEL, oggi CNR-IMM - Istituto
per la Microelettronica e i Microsistemi - Bologna). Ai tredeve il primo resoconto dell’e-
sperimento pubblicato nel 1976 séltherican Journal of Physid23]. Nel 2002 I'interferenza
di elettroni singoli & stata votata dai lettori della ri@&hysics Worldcome I'esperimento piu
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bello della fisica e a quel tempo il promotore del sondagdifilosofo e storico delle scienze
Robert P. Crease, affermo:
L'esperimento permette di capire immediatamente il sigaifi fisico della funzione
d’'onda associata all’elettrone. Esso contiene I'essengiadmeccanica quantistica.
Ha tutte le caratteristiche che permettono di definire unegispento bello. E di im-
portanza strategica, nel senso che & capace di convincerheaih pitl scettico sui
fondamenti della meccanica quantistica. E semplice, dadi capire, nonostante i
suoi risultati siano rivoluzionari. Il mondo della meccaaiquantistica € e rimarra
assolutamente lontano dal nostro intuire, indipendentagmela quanto si conosca la
teoria. L'esperimento di interferenza con elettroni siigone la realta dinanzi ai no-
stri occhi in modo semplice, chiaro e coinvolgente. E qujmrdisumibile che rimarra
nel pantheon degli esperimenti meravigliosi per molti amnenire.
Anche Richard Feynmann riconosceva I'enorme valore stimnti questo esperimento tanto
che era solito ripetere che tutta la meccanica quantisticaggsere intuita riflettendo attenta-
mente su di esso, da lui definito come I'esperimento che nigecentutti i misteri [24]. Tra tutti
i fisici che si sono concentrati sull’esperimento dell’'féeenza con elettroni singoli, citiamo
infine John S. Bell, che nel suo scrit8ei possibili mondi della meccanica quantistippar-
tenente alla raccolt®icibile e Indicibile in Meccanica Quantisticf25], analizza lo "strano"
comportamento degli elettroni introducendo, in questdesio, le idee di base della meccanica
guantistica.
Prima di procedere con la descrizione dell’esperimentogiaziettroni vogliamo esaminare
cosa accade quando, invece delle particelle subatomiictidjzzano:

1. particelle materiali;
2. onde sull'acqua;
3. onde elettromagnetiche (luce).

Questo tipo di approccio si rifa a quello seguito da Feynmamidsi pud trovare una versione
molto interessante e istruttiva nel libro di Robert GilmAtice nel paese dei quanf26]. Si
tratta, piuttosto che un confronto tra esperienze realindi procedura in un certo senso imma-
ginaria, dal momento che I'apparato sperimentale € chiandéenmolto diverso nei diversi casi,
eppure verra rappresentato sempre con lo stesso schema.

2.2.1.1 Interferenza con particelle materiali

Immaginiamo di avere un lanciatore automatico che spatm@ala tennis in tutte le direzioni
contro un muro dove sono praticate due fenditure e che aldilla fenditure si trovi una parete
sulla quale le palline possono lasciare un segno. Dopo uo t@mnpo si verifica la situazione
mostrata in figura 2.2.1: la maggior parte dei segni & conaenlungo due strisce in corrispon-
denza delle fenditure. Tali strisce sono dovute alle palthe hanno continuato indisturbate
il loro moto fino alla parete, mentre i segni sparpagliatigmmo lasciati da quelle palline che,
urtando contro i bordi delle fenditure, deviano la loroettoria in maniera completamente ca-
suale. La figura disegnata dalle palline sulla parete éagsatite la somma delle due figure che
si avrebbero se a turno chiudessimo una delle fenditureénguéggio tecnico si dice che non
c’é interferenza.
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Figura 2.2.11nterferenza con particelle materiali.

2.2.1.2 Interferenza sull'acqua

Supponiamo che l'apparato sperimentale sia immerso in asahetta d’acqua e che prima
delle fenditure ci sia un eccitatore meccanico che, viboasule giu sulla superfice dell'acqua,
generi onde circolari. Le due fenditure, avendo una laghgraragonabile alla distanza tra
due creste d’onda (lunghezza d’'onda), agiscono a loro eoltae sorgenti di onde circolari che
si propagano verso la parete posteriore. Poiché i frontidboinvestono contemporaneamente
le due fenditure, le onde cosi generate sono chiarament ayetenti. Se la parete diventa
pil scura quando € bagnata rispetto a quando € asciuttdp qbhel si vedra € la situazione
illustrata in figura 2.2.2. La figura risultante € molto dseerdalla somma delle figure che si
formano quando ciascuna delle due fenditure € aperta simgehte: si verifica il fenomeno
dell'interferenza. In particolare, quando si incontrane d@reste (o due valli) si ha interferenza
costruttiva: in queste zone I'acqua oscilla continuamesiee giu disegnando sulla parete la
curva mostrate in figura. Quando, invece, si incontrano @afia @ una cresta si ha interferenza
distruttiva: si tratta di zone in cui 'acqua rimane impebiata e sulla parete corrispondono ai
punti, sulla linea tratteggiata, che separano le zone didain movimento (punti nodali).

Figura 2.2.2interferenza con onde sull'acqua.

2.2.1.3 Interferenza con la luce

Quello con la luce e I'esperimento classico delle due femejteffettuato per la prima volta da
Thomas Young nel 1803. L'esperimento di Young riveste urarald spicco nella storia della
fisica, dal momento che riusci a fornire la prova sperimerdalla natura ondulatoria della luce.
E in effetti, illuminando con luce monocromatica le due fitune, di larghezza paragonabile alla
lunghezza d’'onda della luce, quello che si vede é una figurdedferenza formata da frange
luminose a distanza uguale tra loro e inframezzate da zame ffigura 2.2.3) del tutto analoga
alla figura a "bande" viste nel caso delle onde sull’acquah&nn questo caso, cio che si osserva
e completamente differente dalla somma dei due casi rigdditvfenditure aperte separatamente.
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Figura 2.2.31nterferenza con la luce.

2.2.1.4 Interferenza con elettroni

In questo caso bisogna pensare a un emettitore di elettnoiatodo riscaldato nell’esperimento
reale) che spara le particelle verso le due fenditure, ah diella quali si trova uno schermo
rivelatore. Quando un elettrone attraversa le fendituhasina scintillazione sullo schermo.

Fin qui sembrerebbe che la situazione sia simile a quelle gellline da tennis, se non
fosse che, nel momento in cui si mandano molti elettroni,ntplwminosi si distribuiscono su
un pattern di frange analogo a quello visto con le onde, campadsvedere dalla figura 2.2.4.
Si potrebbe concludere che il fenomeno sia dovuto ad umferenza tra gli elettroni che si
scontrano I'uno con l'altro. E allora facciamo in modo diiame un singolo elettrone solo dopo
la scintillazione di quello precedente. Ebbene, aspettamdtempo ragionevolmente lungo,
ancora una volta, sullo schermo rivelatore, si formanodede d’interferenza. L'esperimento
mostra quindi un carattere ondulatorio. Dice Bell:

Quello che fa la meccanica quantistica e sviluppare in mogzipo e rigoroso gli

aspetti matematici di questo moto ondulatorio che govemguialche modo I'elettro-

ne. Non a caso, tra le diverse formulazioni della meccanigangjstica la pit semplice

e naturale prende il nome di "meccanica ondulatoria". Ma cls’e che "ondeggia"

nella meccanica ondulatoria? Nel caso di onde nell'acquaseiltare € la superficie

dell'acqua. In quello delle onde sonore € la pressione dal. Nella fisica classi-

ca anche la luce era considerata un moto ondulatorio. Su asdlasse in questo

caso, c’era gia una certa vaghezza, e persino sul fatto cltmiaanda avesse senso.

Nel caso della meccanica ondulatoria non abbiamo idea dictié oscilla... e non ci

poniamo la domanda.
Cio che immediatamente emerge da quest’esperimento édeanatrinsecamente probabilisti-
ca della meccanica quantistica: ad una stessa prepardniaiae corrispondono diversi esiti
sperimentali. Gli impatti degli elettroni, infatti, non\wngono sempre nello stesso punto, ma si

Figura 2.2.4:Interferenza con elettroni.
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distribuiscono su tutta una regione dello schermo. Allssteempo le statistiche di impatto in
esperimenti ripetuti ricordano la propagazione delle onde

Attraverso queste osservazioni, si riesce, con la massituaalezza, a trasmettere il caratte-
re ontologico della probabilita nei fenomeni quantistiai @nvincere gli studenti della necessita
di trovare I'equazione dell’'onda "giusta" che contiendgetdé informazioni sulle statistiche di
ogni misura. Una volta stabilito che la descrizione dell@adiica di un oggetto quantistico non
puo essere altro che una descrizione di tipo probabilisbémgna cercare quest’'onda che re-
stituisce la statistica degli impatti. Si definisce cosi ettare di stato, "un’onda di possibilita",
che non & altro che un vettore ausiliario e che non é relativora grandezza osservabile, ma
ha il solo significato di portatore di informazione: si deste lafunzione d’ondala cui evolu-
zione é regolata dall’equazione di Schrodinger. La contsxelella funzione d’'onda consente
di prevedere la statistica dei possibili risultati in unaieseli misure ma non il risultato di una
singola misura.

Gli studenti, non avendo ancora trattato la risoluziondedsjuazioni differenziali, affron-
teranno lo studio dell’equazione di Schrddinger discratiwlo lo spazio e il tempo e trattando
la funzione d’onda come un vettore a due componenti, chep@eaentano la parte reale e la
parte immaginaria. La procedura sara descritta dettaghiante nel seguito.

L'esperimento realizzato all'Universita di Bologna viepeesentato ai ragazzi attraverso il
film didattico "Interferenza di elettrom; realizzato dal Reparto di Cinematografia Scientifica
del CNR. Dopo una breve introduzione sull'interferenzdjlihato racconta I'apparato speri-
mentale impiegato e i risultati ottenuti. In figura 2.2.5 éstnata la dinamica di formazione
della figura di interferenza nell’esperimento reale.

Figura 2.2.5Esperimento della doppia fenditura con elettroni singaifigure corrispondono all’invio
di 10 (a), 200 (b), 6000 (c), 40000 (d), 140000 (e) elettroni.

2.2.2 Probabilita

Nella sezione precedente siamo arrivati alla conclusitee gquantisticamente, l'unica speranza
che si pud avere e riuscire a risalire alla statistica deglh®, poiché, a parita di condizioni
iniziali, ci troviamo davanti ad esiti diversi. Ma questanr®@una circostanza inedita nello studio
della fisica, basti pensare ai sistemi stocastici.

In questo paragrafo ci occuperemo delle equazioni d’evmhezdella probabilita in mec-
canica stocastica prima e in meccanica quantistica pomapero, introduciamo lo studio di

511 video & disponibile in rete all'indirizzo: https://wwyoutube.com/watch?v=FXcqUkpvQd8&t=3s
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alcuni sistemi classici con l'ausilio del foglio elettropicosi da sottolineare I'importanza del-
le condizioni iniziali. In seguito si evidenzia come entrigioco la probabilita in meccanica
classica per fare poi il confronto con situazioni piu corspée

2.2.2.1 Meccanica classica

Per trovare soluzioni alle equazioni del moto Newton si@rdifronte al problema di ricostrui-
re, partendo dalla sua posizione iniziale e dalla sua wlagiziale, le posizioni e le velocita
successive di un corpo come risultato di un continuo infiditeariazioni di velocita del corpo
stesso. La procedura da lui concepita € nota cbmgramma di Newtore pud essere riassunta
nei seguenti due passi [27]:

1. la variazione della quantita di moto del corpo materialeadte un "breve intervallo di
tempoAt" & proporzionale all'impulso della forza applicata al aompurante lo stesso
intervallo. At dovrebbe essere scelto abbastanza piccolo da garantira éhiea non
cambi molto durante l'intervallo di tempo in modo tale chienpulso possa essere ben
approssimato dalla forza all'inizio dell'intervallo dirtgoAt.

2. Latraiettoria & ottenuta come limite geometrico deliadi spezzata ottenuta considerando
che il moto sia lineare uniforme durante ogni intervallo.

Essenzialmente, questa procedura consiste nel risolvseglente coppia di equazioni:

{x(t +At) — x(t) = v(t)At (2.2.1)
V(t 4+ At) —v(t) = F(x(t),t)/mAt

doveF(x(t),t) & la forza, nota a priori, che agisce sul corpo puntiforméstdhtet (quando é
nella posizione(t)). La prima equazione delle (2.2.1) é la definizione di veélnda seconda é
la seconda legge della dinamica.

Implementando le equazioni di ricorrenza (2.2.1) in unifingl calcolo, & possibile trovare
numericamente il moto del punto materiale in funzione delge. Piu precisamente, note posi-
zione e velocita iniziali, le (2.2.1) restituiscono la psne e la velocita in ogni istante successi-
vo. Ogni passo consiste nella copia della riga precedanteyj ie formule di ricorrenza vengono
scritte tramite riferimenti relativi (a parte i parametsdi che appaiono come riferimenti asso-
luti). Questo metodo pud essere applicato a diversi sistéamsici che sono considerati troppo
complicati per essere presentati in un programma di fisteale, uno di questi € il problema dei
tre corpi. In particolare, possiamo discutere la versiagletbdello analizzata da Eulero e nota
come "problema dei tre corpi semplificato”, che descrivedmpi puntiformi che interagiscono
attraverso forze gravitazionali. Di questi tre corpi unorhassa trascurabile rispetto agli altri
due e i due corpi "pesanti" seguono orbite circolari att@hloro centro di massa. L'evoluzione
del sistema viene quindi studiata numericamente grazesaljuenti assunzioni:

« il corpo piu pesante (il sole) ha una madda cosi grande da essere soggetta ad un’ac-
celerazione trascurabile. La sua posizione fissa vienapa@se origine del sistema di
coordinate cartesiane all'interno del quale si descrivadto dei due pianeti;

» un pianeta di grande maski segue un’orbita circolare intorno al sole. La sua posizione
al tempo t € data dee(t) = (Xe(t),Ye(t));

* un secondo pianeta, di massatrascurabile rispetto al primo, ha una velocita iniziale
nel piano che contiene il sole e i due pianeti, cosicché ilrsato si sviluppera sempre
su quel piano; la distanza iniziale del pianeta "leggerod gaesa piu piccola del raggio
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dell'orbita di quello pesante e per questo motivo il secopidmeta verra indicato come il

pianeta interno (e il primo come il pianeta esterno); le sagrainate saranno denotate da

X(t) = (X(t);y(t)).
Sotto questi presupposti & possibile usare la (2.2.1) @eniesre il moto del pianeta leggero
soggetto all'azione gravitazionale del Sole e del piangtagterno per varie condizioni iniziali
e rapporti di massa.

Nell'esempio seguente si considera che le componenti détanza del pianeta esterno

siano:

Xe(t) = ReCOSwt;  Ye(t) = ReSinct
La (2.2.1) diventa:
X(t+At) —x(t) = v(t)At
V(t+At) —v(t) = (Fmem(X(t)) + Fmam(X(t),1)) /mAt
dove le componenti delle forze sul pianeta interno dovute rispettivamentecéd & al pianeta

esterno sono: GMm
F X(t)) = ———=3X(t
L e 0

(2.2.2)

(2.2.3)
GMsm
FuamX(0:8) = oot (e X0
Le componenty possono essere facilmente ottenute sostitueratmy.

Implementando queste equazioni nel foglio di calcolo, &ibile esaminare il moto del
pianeta interno per vari valori dei parametri dinamici @parti Me/Ms € m/Ms) e per diverse
condizioni iniziali. In particolare, gli studenti dovredm essere in grado di analizzare I'insor-
gere di un comportamento caotico del sistema e la forte dgyera dalle condizioni iniziali nel
regime caotico. Si noti che una discretizzazione delloispammplicita nella scelta del numero
massimo di cifre decimali consentito nel foglio di calcolo.

Vediamo adesso come un discorso probabilistico pud essttoecfassicamente, consideran-
do sistemi semplici [28].

Classicamente, studiando il moto di un punto materialey8igifermare che esso possieda
una posizione e una velocita misurabili, in linea di primejpad ogni livello di accuratezza;
inoltre I'evoluzione della velocita e della posizione éidotstrettamente deterministico, per cui,
ad ogni condizione iniziale corrisponde, ad un istante &s&igo, un’unica coppia posizione-
velocita.

Consideriamo una particella puntiforme e di massa unit@r@&sia in moto su un reticolo
unidimensionale costituito daN2+ 1 punti, conN sufficientemente grande da poter trascurare
gli effetti di bordo. Sianax e v la posizione e la velocita, tali chec {—N,--- ,N} eve Z.
Assumiamo, inoltre, che non solo lo spazio sia discretoeficolo), ma che lo sia anche |l
tempo, scegliendo, in particolare, un passo temporalanmit || moto della particella pud
essere descritto riscrivendo le equazioni (2.2.1):

x(n+1) —x(n) = av(n) (2.2.0)
v(n+1) —v(n) = aF(x(n))

dove F(x(n)) é la forza per unitd di massa nel punto del reticolo occupaltia garticella

allistanten e a ¢ il passo temporale.

Note le condizioni iniziali X(0),v(0)), I'evoluzione di un sistema classico € univocamente
determinata dalla relazione

<\);>(”+1):Rn<§>(”)=|%|Rk<§>(k), (2.2.5)
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conR, matrice 2x 2 invertibile. Dalla (2.2.4) si ricava

R~ ((aromy 1) (229

Attraverso questo modello di discretizzazione spazioptaiale possiamo analizzare due possi-
bili moti semplici della particella sul reticolo:

{ XD =X =V ot uniforme (2.2.7)

v(n+1)—v(n)=0

{ X(n+1) —x(n) =v(n) moto armonico (2.2.8)
v(n—+1) —v(n) = —kx(n)

Le equazioni sono state scritte avendo paste- 1. Vogliamo capire cosa accade se non si
conoscono con esattezza le condizioni iniziali. Ipotigria allora, che la particella abbia una

certa probabilitéPy(i, j) di trovarsi nel puntax(0) =i con velocitav(0) = j. A partire dalle
equazioni dinamiche si giunge ad un’equazione di evoluzibella probabilita:
Pria(i, ) = Pa(Ry (0, 1)), (2:2.9)

che stabilisce che la probabilita di trovare la particebhpunto (, j) € uguale alla probabilita
che, all'istante precedente, la particella fosse neltarpunto che evolve in (i, j) in un unico
passo.

Per il moto uniforme e per il moto armonico si ottiene:

X(n+1) —x(n) = v(n) o
{ v(n+1)—v(n) =0 = Pra(i,J) =Pi—],]) (2.2.10)
X(n+1) —x(n) = v(n) o (i
{V(FH-l)—v(n):—x(n) :>Pn+1(|aJ)—Pn< > 5 > (2.2.11)

dove abbiamo postio= 1. P, 1(i, j) sara uguale a zero se j oppurei 4+ j sono numeri dispari.
Ricordiamo che gli stati di un sistema dinamico sono, ad ogmipo (discreton, eventi
elementaridel tipo:

(i, j) = (al tempo n la particella si trova
)= nel puntoi con velocitaj

e gli eventisono:

(al tempo n la particella ha posizione e

A= ijw(lk’ i) velocita nellinsieme delle coppi¢ik,jk }

Ad ogni evento attribuiamo una probabil®(i, j) tale che

Pa(i,j) >0 %Pn(i,j) =1

Pa(A) = Pn(iks jk)-
{ik, Jk} €A
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tempo 0
tempo 35

P (x,v)
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Figura 2.2.6:Evoluzione della probabilita per un moto uniforme.

Se consideriamo il caso del moto uniforme con la seguentdizione iniziale:

3 peri=-60 ej=1
Po(i,i) =14 3 peri=60 ej=—1 (2.2.12)
0 per ogni altra coppié, j)

possiamo domandarci quale sia la probabilita di trovarattigella nell’origine con una velocita
qgualunque ad un istante successivo a quello iniziale. $thetla condizione (2.2.12) equivale
a dire che la particella si trova a sinistra dell’'origine pehto -60 e ha velocita 1 (verso destra)
oppure a destra dell'origine nel punto 60 con velocita -Iqessinistra). Allora, la probabilita
desiderata & uguale alla probabilita che la particellaviangll'origine da sinistra moltiplicata
per la probabilita che si trovi inizialmente a sinistra paigrobabilita che arrivi nell’origine
da destra moltiplicata per la probabilita che si trovi a est'utilizzo del foglio di calcolo
permette di calcolare e graficare il profilo della probabiffigura 2.2.6 e 2.2.7). La distribuzione
di probabilita varia nel tempo secondo regole che dipendiadia dinamica.

tempo 0
tempo 60
tempo 111
tempo 117 | _ |
~— tempo 123

P (xv)

100 150

x (m)

Figura 2.2.7:.Somma delle probabilita.

2.2.2.2 Meccanica stocastica

Per meccanica stocastica si intende un modello per lo stlidigtemi che evolvono nel tempo
secondo leggi probabilistiche. Esempio paradigmaticeritio browniano, cioé il moto scoper-
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to nel 1828 dal naturalista Robert Brown, che osservo alosgopio che grani di polline posti
in sospensione in acqua presentavano un moto rapido e@aQlieesto moto viene mostrato ai
ragazzi grazie all'applet indicata in tabefa.

Il primo a spiegare quantitativamente il fenomeno fu Alligristein nel 1905, dimostrando
che il moto irregolare era dovuto ai continui urti dei grdirdilpolline con le molecole d’acqua.
Gli urti avwengono in maniera isotropa ed il loro effetto nwed nullo. Ci sono pero delle
fluttuazioni che fanno in modo da produrre una forza tale dagspe il granello da una parte
piuttosto che dall'altra, da cui il moto osservato speritanente.

Il lavoro dovuto ad Einstein e in seguito a Paul Langevin, badotto, con un numero
limitato di ipotesi sull’effetto e sulla frequenza e direaé degli urti, ad equazioni che rendono
perfettamente conto della statistica osservata.

La probabilita entra nella teoria per tener conto di duegipiali limitazioni:

* l'impossibilita di caratterizzare ad ogni livello di agatezza lo stato meccanico dell’am-
biente circostante le particelle browniane, che & assuwsgere costituito da un enorme
numero di particelle;

* I'impossibilita di specificare esattamente I'effetto qalessivo sulla particella browniana
di una sequenza quasi continua di urti.

Nel suo articolo "Investigations on the Theory of the braamnmovement” [29], Einstein fa le
seguenti assunzioni:

» sulle singole particelle agisce una forza che dipenda galsizione ma non dal tempo;
* ogni singola particella ha un moto indipendente da tuttdthe particelle;

» i moti di una stessa particella in intervalli di tempo disiesono processi mutuamente
indipendenti.

In un reticolo unidimensionale, cid equivale a dire che iltondi una particella browniana si
presenta in sequenze casuali simili a quelle della passegglieatoriarandom wall: ad ogni
passo temporale la particella salta su uno dei due sitiidoim uguale probabilita 1/2. La proba-
bilita di posizione al tempa -+ 1 dipende, quindi, solo dalla probabilita di posizione 'Telnte
precedenta. In particolare, la probabilita che la particella si troel puntoi del reticolo, all'i-
stanten+ 1, & la somma delle probabilita dei due eventi indipendenta particella & nel sito

i —1 al tempon e salta a destra oppure nel ditp 1 e salta a sinistra. L'equazione di evoluzione
e:

R(n+1) = %P.-l(n)%ml(n) (2.2.13)

che scritta in una forma piu simile all’equazione di diffusé diventa:
1
R(n+1)-R(n) = 5[R-1(n) +P1(n)-2R(n)] (2.2.14)

L'equazione di ricorrenza (2.2.14) & facilmente implerabile in un foglio di calcolo e,
data una distribuzione di probabilita di posizione inigjdh soluzione restituisce la probabilita
di posizione della particella browniana in qualsiasi igtan

Particolarmente importante per il confronto con I'evoarg della probabilita di posizione
di una particella quantistica libera € il caso in cui la disizione iniziale consiste di due distinte
"gobbe". Nel caso delle particelle browniane le due goblmveno indipendentemente e la
probabilita di essere in un punto qualunque in ogni istanteessivo € data dalla somma delle
due evoluzioni indipendenti (figura 2.2.8).
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Figura 2.2.8:Probabilita di posizione di una particella browniana.

2.2.2.3 Meccanica quantistica

Abbiamo visto come la natura probabilistica dei fenomeranjistici possa venir messa in evi-
denza attraverso I'esperimento della doppia fendituraspérimento permette, inoltre, di di-
stinguere tra stato sovrapposizione e miscela. Suppon@mado stato del sistema al tempo
t = 0 sia la sovrapposizione di un pacchetto d'ogdaconcentrato nella regione della fenditura
1 e di un pacchetto d’'ondge concentrato nella regione della fenditura 2. Se I'elettrerstato
prodotto da una sorgente equidistante dalle fendituree ipechetti d’onda saranno identici in
modulo e fase (a meno di una traslazione). Una misura diipogia quell'istante darebbe, con
probabilitd 1/2, I'elettrone vicino alla fenditura 1 e candtessa probabilita I'elettrone vicino
alla fenditura 2. Infattig; + ¢2|> = |¢1]° + |¢2|* a quell'istante, essendo il prodotfa - ¢, = 0
ovunque (i supporti delle due parti dello stato sono disiiiuAd un tempo successivpgli evo-
luti di ¢4 e di ¢, (onde sferiche con sorgente nella fenditura 1 e 2 rispettiveae) arriveranno
nelle stesse regioni della lastra fotografica dove si soranmar (come vettori bidimensionali) e
potranno avere interferenza distruttiva, costruttiva zipde. In tale istante, il modulo quadro
sara totalmente diverso dalla somma dei quadrati dei maddailsituazione ¢ illustrata in figura
2.2.9.

Figura 2.2.9:Nella parte alta della figura sono mostrati i due pacchettirdi al tempa = 0. | supporti
dei due stati sono indicati cd®; e Q, e hanno inizialmente intersezione vuota. In basso, nellieione,
i due pacchetti si incontrano e danno luogo ad interferenza.
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Si pensi invece alla situazione in cui, per mancanza di inémone sullo stato iniziale, si
sappia solamente che al tempto stato sia¢; con probabilita 1/2 e con probabilita 1/2 sia
invece ¢, (si noti che una misura di posizione a tale istante darebistetsa risposta del caso
precedente). Lo stato si dice in questo caso una miscelaugestati e rappresenta uno stato
fisico dell’elettrone totalmente diverso dal primo. Se fitifai domandassimo quale sara la
probabilita di impatto dell’elettrone in una regione dd#atra fotografica dovremmo, in questo
caso, calcolare I'evoluzione (indipendente)ddi e di ¢,, calcolare la probabilitd®, e P> che
I'elettrone impatti in quella regione quando lo stato dgéittrone é rispettivamente rappresentato
da¢, o dag, e poi calcolare 12P; + 1/2P,, secondo le regole della probabilita classica. Si noti
che questo secondo stato si pud ottenere sperimentalmenpersogni elettrone emesso, con
probabilita 1/2 si chiude una o I'altra delle due fenditure.

Il nostro obiettivo & quello di rendere accessibile il folisrmo quantistico, proponendolo in
una forma semplificata, per mostrare come si arrivi a risudtampletamente differenti da quelli
descritti nella sezione precedente.

Per descrivere la dinamica di una particella quantistinegpduciamo I'equazione di
Schrdédinger in uno spazio-tempo discretizzato, cosi darsu@ i problemi legati al calcolo dif-
ferenziale, presentandola come un’equazione delle ondengEampo vettoriale bidimensionale
(la parte reale e quella immaginaria della funzione d’orj88). Si ricorre al concetto piu fa-
miliare di vettore nel piano proprio per evitare I'utilizeld variabili complesse, altro argomento
non ancora padroneggiato dagli studenti delle scuole &uper

Assumiamo che lo spazio sia un grande reticolo unidimeasooon A + 1 siti e con un
passo molto piccolo e supponiamo che la massa della ptateé costante universatesiano
ugualia 1.

Le assunzioni teoriche riguardanti lo spazio degli statgthtistiche attese dei risultati delle
misure e I'evoluzione temporale dello stato sono:

* lo stato di una particella in ogni istantee specificato dall’associazione, in ogni purjto
del reticolo, di un vettore a due componenti:

= {0} () = {We Wiy} () = {50y (M- (2.2.15)

Alle osservabili fisiche posizione e momento sono assagliaiperatorixX e P nello spazio

degli stati .
XW(n) = {@j}j = (i), iy (W} (2.2.16)
PW¥(n) = {(FTII%}T__N (n) = {A,-y(n),—A,-x(n)}jN}N, (2.2.17)

Xj+1=X] Yir1—Yi i >
doveAjx = % eljy= Z—=-, conapasso dgl _r(_etlcolo. Q_ugndollo stato al tenmp®
W(n), alla posizione e al momento sono associati i seguenti riuesd:

N N

(W(n),XW(n)) E__ZN (Wix(M(X)jx(M) + Wi y(N)(Xe); y(n)) =__ZN J0G(n) +y3(n))
= J: (2.2.18)
N
(Wn),PY(n) = 3 (Yjx(M(PY)jx(n)+wjy(n(PY)jy(n))
=N (2.2.19)

= g_ j(xj(n)Ajy(n)—yj(n)ij(n)).

=N

» La probabilita di trovare la particella nel punialel reticolo, al tempm &

Pi(n) = |@;(n)|* = x2(n) +¥5(n) (2.2.20)
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Poiché la particella deve necessariamente essere da guuadle, deve essere vero che

N
PN O¢(N) +y3(n) =1. (2.2.21)
e

In particolare, il valore medio della posizione & dato da

N

() = (W(n),X¥(n)) = ZN JOG () +y5(n)). (2.2.22)
iZ

Il valore medio del momentp = mveé dato da
(p) = (W(n),P¥(n)) = 5 x;(n)Ajy(n) —y;j(n)Ajx(n)). (2.2.23)

» Le componenti del vettore di stato evolvono nel tempo inoese all’'equazione di
Schrédinger:

{ xj(n+1) —x;(n) = [=yj.1(n) —yj_1(n) + 2y; + Viy; (N)] (2.2.24)

yi(n+1) —yj(n) = [+Xj11(n) +Xj-1(n) — 2x; +Vjx;j(n)] a

dovea e il passo temporale ¥ il valore assunto nel punjodal potenziale della forza
conservativa che agisce sulla particella.

Sono necessarie alcune precisazioni:

1. 'equazione di Schrédinger € stata ottenuta da quelldiraen per discretizzazione del
tempo e dello spazio. La discretizzazione temporale reledellizione definita dalla
(2.2.24) non esattamente unitaria. In altre parole, la sametie probabilitdy; (n)|? non
rimane esattamente 1, ma tende ad esplodere per tempi lungleiostanten va quindi
scelta opportunamente per “ritardare” questo fenomenpiclagni caso, non pregiudica
'andamento qualitativo della soluzione.

2. Bisogna analizzare la relazione tra I'osservabile mdmeril vettore differenza che ap-
pare nella (2.2.24)

dij(n) = (Xj2(n) —xj(n),yj41(n) — yj(n)). (2.2.25)

Se in qualche istant@(n) fosse diversa da zero ovunque, tranne che in un pyrito
vettore differenza sarebbe diverso da zero siacine inj — 1. Quindi, se all'istante la
particella & con certezza nel punptaon pud avere con certezza un valore del momento.

3. Le equazioni di evoluzione della probabilitd nel casordeto browniano non differisco-
no molto dall'equazione di Schrodinger. La differenza apziale tra meccanica stocasti-
ca e meccanica guantistica sta nel fatto che quantistidamed che evolve ¢ il vettore
ausiliario, dal quale si ricava la probabilita di posizione facenddmeadulo quadro.

Le conseguenze della linearita dell’equazione di Schg#titnsieme al principio di sovrappo-
sizione possono essere mostrati e chiariti in casi semglicparticolare, in un reticolo unidi-
mensionale, consideriamo una particella quantisticadieella (2.2.24Y; = 0Vj) in uno stato
iniziale W che & una sovrapposizione normalizzata di due $#4H, e W@ con lo stesso profilo,
ma aventi supporti disgiunti rispettivamente a sinistradestra dell’origine. Sia’? cheWw(®
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hanno un momento medio che tende verso I'origine, con ugdee assoluto. Al tempo si
avra

W) =W )+ W20 = {7 )52 .y )+ P}

Solitamente ci saranno punti del reticolo dove entramBg (@) hanno componenti diverse da

zero. In questi punti la probabilita di posizione ovviangenbn sara la somma della probabilita
negli stati¥'(n), essendo in generale

(P () X )2+ AV () + v ()2 2 1067 ()2 + (Y ()] + 167 ()2 + (v} () 2.

In figura 2.2.10 sono mostrate le probabilita di posizionedni punto del reticolo per tre
tempi successivi calcolate risolvendo I'equazione dimenza (2.2.24).

P(n=50) P(n=75)

0,225 0225 +
a o015 a 015
0,075 0,075

[ — 0 {
4 -34 -28 -22 -16 -1 -04 02 08 14 2 26 32 38 -4 34 -28-22-16 -1 -04 02 08 14 2 26 32 3.8

X X

P(n=100)

0,225

a 015

0,075

-4 -34 -28-22 -6 -1 -0.4 02 08 14 2 26 32 38
X

Figura 2.2.10:L'evoluzione della probabilita di posizione di una partiaguantistica libera quando
la distribuzione iniziale consiste di due distinte "gobbeh momento medio opposto, rispettivamente a
destra e a sinistra dell’'origine. La probabilita di trovarsll'origine non é data dalla somma delle due
evoluzioni indipendenti.

Il confronto tra I'evoluzione della probabilita di una padila quantistica e quella di una
particella browniana rende evidente la differenza tra i cas. Nel primo caso € impossibile
caratterizzare la sovrapposizione iniziale con "o la palta si trova a destra o si sta muovendo
verso sinistra oppure € a sinistra e si muove verso destrati gire alcuna possibilita di definire
gualsiasi tipo di probabilita condizionale.

Ci sono altri aspetti chiave dell’evoluzione quantistidee possono essere descritti usando
la procedura di calcolo numerico sopra descritta. Ad esejrgiudiando I'evoluzione di un
pacchetto di onde libere si pud verificare che I'equaziorgctirddinger € dispersiva e analizzare
la connessione tra il fenomeno dispersivo e l'indetermoreez nel momento iniziale. La figura
2.2.11 mostra l'allargamento del pacchetto d’onda nel enp anche possibile esaminare il
caso di un oscillatore armonico quantistico includenddl etgiazione (2.2.24), il potenziale
elasticov; = —Kx.
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Figura 2.2.11:L’evoluzione della probabilita di posizione di una partiaeguantistica libera mostra
I'allargamento del pacchetto d’onda.

2.2.3 Macchina di Wimshurst e onde elettromagnetiche

La macchina elettrostatica di Wimshurst fu ideata dalkiggere britannico James Wimshurst
nel 1889. La macchina, come mostrato in figura 2.2.12, étadatida due dischi di materiale
isolante, coassiali e disposti verticalmente molto vitiailoro.

Figura 2.2.12Macchina di Wimshurst.

| dischi ruotano in senso contrario per azione manuale,igyed una manovella collegata
ad un sistema di pulegge. Disposti in maniera radiale suf@rsice di ciascun disco si trovano
dei settori metallici sui quali strisciano due spazzoletpadle estremita di un supporto diame-
trale. | supporti dei due dischi sono posizionati in maniata da formare una X. Due punte
metalliche si affacciano su uno dei dischi agli estremi @ipdi un diametro orizzontale e sono
collegate all'armatura interna di due condensatori cilzidriproduzione della storica bottiglia
di Leyda) fissati alla base. Ciascuna di queste armaturergessa con una delle sferette di uno
spinterometro, la cui distanza é regolabile. Durante laziohe contrapposta dei dischi, una
carica, inizialmente presente su un settore, passandarisgandenza del settore che sull'altro
disco € in contatto con la spazzola, induce su questo uneacdirisegno opposto e una carica
di ugual segno sul settore in contatto con l'altra spazzotdesiuta dal medesimo supporto. |
due settori cosi caricati lasciano le spazzole e portanspettive cariche in prossimita delle
punte, dove, per I'effetto punta, vengono trasferite atteadure interne dei due condensatori
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che si caricano di segno opposto; con queste si caricaneriettsf dello spinterometro e quando
la differenza di potenziale é sufficientemente elevatd’@ddine di 10 kV per ogni centimetro
di distanza) scocca una scintilla in aria. L'esperienzaadpdssibilita di parlare di induzione
elettrostatica, del potere dispersivo delle punte, debrfeeno della rottura del dielettrico, ma
soprattutto consente di mettere in evidenza come le casiem® origine sia di campi elettrici
che di campi magnetici. Se, infatti, utilizziamo un rivelia di onde elettromagnetiche del tipo
in figura 2.2.13, nel momento della scarica si rivela un campgnetico e un campo elettrico a
seconda dell'impostazione.

Figura 2.2.13Rivelatore di onde elettromagnetiche.

In questo contesto si pud poi insistere sul fatto che un caetgitrico generi sempre un
campo magnetico e che questi oscillino in fase e in direziotdgonali tra loro ed ortogonali
alla direzione di propagazione dell’onda, come in figural22Le onde elettromagnetiche sono
quindi onde trasversali.

Direzione di

propagazione
Campo //

Cam|
magnetico

Figura 2.2.14Trasversalita delle onde elettromagnetiche.

Una volta discussa I'induzione elettrostatica si passanatizzare quella elettromagnetica,
che si verifica quando il flusso del campo magnetico attraviersuperficie delimitata da un
circuito elettrico € variabile nel tempo [31]. La discusm®oviene integrata con I'impiego di un
applet di cui, in figura 2.2.15, & mostrato uno screenshoeeohsente una verifica della legge
di Faraday:

J0P5(B)
ot

dove AV é la forza elettromotrice indotta da un campo magneicim una linea chiusaz

e ®5(B) e il flusso del campo attraverso la superfigiehe ha quella linea come frontiera.

Sullargomento si possono effettuare diversi esperimetilizzando ad esempio una torcia a

dinamo oppure motori.

AV = — (2.2.26)
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Figura 2.2.15:Screenshot di un’applet per lo studio della legge di Faradeponibile all’indirizzo
https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-la@dtfaradays-law_it.html.

@

ScrivendoAV come il lavoro svolto dal campo elettrico per unita di cagceonsiderando
un circuito stazionario, la (2.2.26) si scrive nella segedarma integrale:

£.dl—2%z(B)
o3 ot

che non ¢ altro che la lll equazione di Maxwell in forma intdgr Ora, se scrive anche la legge
di Ampere in assenza di sorgenti, cioé la IV equazione di Makin forma integrale,

" ﬁq)z(E)

azB.dI = —Hofo—5—
risulta chiaro quello che é stato precedentemente affernuat campo magnetico variabile ge-
nera un campo elettrico e viceversa. Se si richiamano aadhelh Il legge di Maxwell, cioé il
teorema di Gauss per il campo elettrico e per il campo magmedi puo fare riferimento al fatto
che da queste quattro leggi, di fondamentale importanzk eiluppo dell’elettromagnetismo,
si giunge all’equazione delle onde. Chiaramente questmodie non pud essere fatto con la
precisione che meriterebbe, ma é importante sottolinesgstqg legame.

A questo punto si passa alla classificazione delle onde-atsdignetiche in funzione del-

la frequenza, discutendo quindi lo spettro elettromagoeti ricordando poi la fondamentale
relazionec = Av, che lega frequenza e lunghezza d’'onda.

(2.2.27)

(2.2.28)

2.2.4 Banco "ottico" con le microonde

Il sistema, mostrato in figura 2.2.16, e costituito da unniettitore di onde elettromagnetiche
polarizzate linearmente e con lunghezza d’oAda 2,85 cm (microonde) e da un ricevitore.

I

Figura 2.2.16Banco ottico con le microonde.
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Superfice
riflettente

Figura 2.2.17Setup per la verifica della legge della riflessione con le ouinde.

Entrambi terminano con due antenne a tromba identichezipasite su due rotaie che con-
vergono in un punto attorno a cui possono ruotare. |l ricegifornisce in uscita un segnale
di tensione, misurato grazie ad un voltmetro, proporzieradla potenza del segnale che lo ha
investito, e puo inoltre ruotare, come pure il trasmettifali 360 intorno ad un asse orizzontale.

Dal momento che la lunghezza d’'onda delle microonde é cot#bile con le dimensioni
degli oggetti circostanti, il sistema permette di studf@momeni di interferenza e diffrazione in
maniera molto pit semplice che con radiazione visibile.

La prima legge che viene verificata & quella della riflessasana superficie conduttiva. Si
sistema I'apparato come in figura 2.2.17 e si varia I'ang@d’'asse del ricevitore e la normale
alla superficie riflettente. Il massimo del segnale si avando tale angolo € uguale a quello tra
I'asse del trasmettitore e la suddetta normale, in altralepmuni parole, quando I'angolo di
incidenza & uguale all'angolo di riflessione.

Un’altra esperienza si basa sull'interazione della radisz con la materia. Ultilizzando
ostacoli di materiali diversi (polistirolo, legno, cargnmetallo) si osserva la variazione del-
l'intensita del segnale ricevuto. Questa parte puo esagzgrata con un’applet online che per-
mette di fare osservazioni su come molecole diverse reayisa diverse sorgenti di radiazione
elettromagnetica.

Se tra le due antenne si montano su un supporto dei pannetiodo da realizzare due
fenditure, come in figura 2.2.18, si realizza un esperimdniaterferenza.

Figura 2.2.18Setup per I'esperimento della doppia fenditura con le nuince.
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Figura 2.2.19Setup per la verifica della legge di Malus con le microonde.

L'onda si diffrange in due onde che si sovrappongono nelazigpoltre le aperture, le cui
dimensioni sono confrontabili con la lunghezza d’onda. &&asno punti nello spazio in cui si
formano dei massimi d’intensita e altri in cui si formano denimi. L'intensita dell’onda varia
in base all'angolo di rivelazion@. Se la distanza tra le due aperturd, &ariando6, si verifica
che i massimi di intensita si hanno quando

dsin@ =nA, (2.2.29)

conn numero intero. | minimi si hanno per

dsing = n%. (2.2.30)

Un'ultima esperienza da proporre agli studenti riguardeolarizzazione della radiazione. Dap-
prima si dispone il sistema come in figura 2.2.19 e successikte si fa ruotare il ricevitore
di un angoloa. Le microonde emesse dal trasmettitore sono polarizzaarimente nel piano
verticale e il ricevitore é sensibile solo alla componergecdmpo elettrico parallela al suo asse.
Quindi, se inizialmente si ha un segnale massimo, ruotanilevitore I'intensita diminuisce
fino a diventare nulla per = 90°. L'esperienza permette una verifica della legge di Malus:

| =lpcoga. (2.2.31)

A questo punto si riposizionano le due antenne nella cordiione iniziale, in maniera che
siano parallele e si colloca tra le due un supporto con undageai fili metallici paralleli, come
illustrato in figura 2.2.20. La radiazione passa soltantango la griglia & disposta in maniera
tale che ifili siano perpendicolari alla direzione di patadzione, cioé quando il campo elettrico
oscilla ortogonalmente alla direzione dei fili. Se, invesiesistema la griglia parallelamente alla
direzione di polarizzazione, in risposta al capo elettdsaillante, si genera lungo i fili un moto
degli elettroni, una corrente, che a sua volta genera ua'atettromagnetica riflessa e come

/ 4

Figura 2.2.20Setup per lo studio della polarizzazione con griglia a filtafiei.
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risultato non si ha trasmissione. Per la radiazione riflessagna poi tener conto delle perdite
per effetto Joule, causate, cioé, dal surriscaldamentatda@lla corrente nei fili. Nel primo caso
la radiazione polarizzata con campo elettrico ortogonifidi aon pud generare corrente lungo
di essi e quindi viene trasmessa praticamente imperturbata

2.2.5 Misura del rapporto e/m

L'esperimento qui trattato [32] & stato ideato ispiranddbgsperimento storico di J. J. Thomp-
son che, utilizzando un tubo a raggi catodici, misurod il @ppe/m, cioé la carica specifica
dell’elettrone.

L'apparato sperimentale, mostrato in figura 2.2.21, & wokiida un’ampolla di vetro con-
tenente un gas () rarefatto e nella quale € inserito un cannoncino elettoonic

Figura 2.2.21Strumentazione per la misura della carica specifica dettreine.

Quest’ultimo non ¢ altro che un filamenfarg figura 2.2.22) di tungsteno che, riscaldandosi,
emette elettroni per effetto termoionico. Gli elettronngeno attirati dal’anod@ ed accelerati

dalla differenza di potenziale tfae A.
A
f

Figura 2.2.22:Schema del circuito che permette la fuoriuscita degli elettemessi dal filamentbper
effetto termoionico.

L'anodo, a forma di imbuto, permette la fuoriuscita degéitebni secondo la direzione del
suo asse. L'energia degli elettroni & sufficiente da eecipar urto gli atomi di idrogeno presen-
ti nel’lampolla. Gli atomi decadono poi rapidamente allatstfondamentale emettendo fotoni,
inducendo quindi una debole luminosita che permette, insitnazione di buio, di individuare
il percorso degli elettroni. L'ampolla & posta tra due bebidette di Helmholtz, disposte in
maniera coassiale ed a distanza pari al loro raggio. Fageassare una corrente nelle bobine si
genera un campo magnetico altamente uniforme e direttliihgro asse. In figura 2.2.21 si
possono notare infine un voltmetro ed un amperometro, perranis differenze di potenziale ed
intensita di corrente.

Gli elettroni, all'uscita dell'anodo con velocitd possiedono un’energia pari a
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ev= %mv’-, (2.2.32)

cone e mrispettivamente carica e massa dell’'elettronédifferenza di potenziale che accelera

gli elettroni verso I'anodo. Essi, se il sistema & opponneate regolato, escono dall’anodo in
direzione verticale e si trovano immersi nel campo magaoetm/uto alle bobine di Helmholtz,
la cui intensita & pari a

4

: N,

dovepu € la permeabilita magnetica dell’aria (si puo considera aquella nel vuoto) & il

numero di spire di una bobinal'intensita di corrente nelle bobineRil loro raggio.

Un elettrone che si muove in un campo magnetico é soggestifoatia di Lorentz. Se il cam-
po magnetico € omogeneo e la velocita € in direzione perpeladé al campo, il modulo del-
la forza di Lorentz si puo scrivere conie= evB Tale forza non compie lavoro, ma ha effetto
solamente sulla direzione del moto degli elettroni. E,tﬁ)f@erpendicolare alla velocita, ma
anche al campo magnetico, e si tratta di una forza centrgietabbliga gli elettroni a percor-
rere un’orbita circolare. Il raggiodell’orbita si determina dalla relazione

V2
F =evB= mT. (2.2.34)

Combinando le formule precedenti si trova

.y (2.2.35)

™ (@) )

| valori di Re diN sono noti, quelli dV ei indicati rispettivamente dal voltmetro e dall’'ampe-

rometro,r si misura grazie alla presenza di una scala graduata pasta tampolla.

Se si avvicina un magnete allampolla, il campo magneticoosnpone con quello delle
bobine. Il moto risultante € una composizione di un motdliregd e di uno circolare e la
traiettoria degli elettroni diventa un’elica cilindrica.

Questo esperimento permette non solo di chiarire il ruoltaderza di Lorentz e come
guesta dipenda dalla velocita delle cariche e dal campo atiagralle quali sono soggette, ma
anche di discutere I'effetto termoionico e introdurre undieeno quantistico come quello delle
diseccitazioni atomiche (grazie al quale la traiettoriglidelettroni diventa visibile).

2.2.5.1 Campo magnetico tra le bobine di Helmotz

Le bobine di Helmotz vengono spesso utilizzate in situaziogui € necessaria la presenza di
un campo magnetico uniforme, come per la misura della cageaifica dell’elettrone.

Ricordiamo che una coppia di bobine identiche, come quallfigura 2.2.23, si dice di
Helmotz quando sono posizionate ad una distanza pari aké@gio R e collegate in serie in
modo che siano percorse dalla medesima corrente nell@stesso. Quando queste condizioni
si verificano allora le linee di campo sono dirette come rgdlide destra in figura 2.2.23.
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Magnetic field lnes for
Helmholtz coils.

Figura 2.2.23:A sinistra le bobine di Helmotz. A destra le linee di campo shgenera quando le
bobine sono attraversate da corrente. Il campo & uniforfieenegione tra le due bobine.

Vediamo come é fatto il campo magnetico che si genera quaniotdine sono percorse da
corrente.
Consideriamo inizialmente una spira di raggio R.

R
- B
|

Se attraversata da una correntda spira genera sul suo asse un campo magnetico il cui
modulo varia con la distanzadal centro con la seguente formula:

R2

Per calcolare il campo magnetico per le bobine di Helmotadria moltiplicare quest’espres-
sione per il numero si avvolgimentl, sostituire la distanza di ciascuna bobina dal punto in cui
si vuole calcolare il campo e sommare. L'andamento del camagnetico in funzione della
distanza si ottiene facilmente utilizzando il foglio dicalo. In figura 2.2.24 € mostrato I'an-
damento spaziale d ricostruito con il foglio elettronico per le bobine di Heltmocon 130
avvolgimenti, raggio pari a 15 cm e corrente uguale a 1,35 A.

E evidente come nella zona traR/2 e R/2 (cioé nella zona tra le due bobine) il campo
possa essere considerato costante. Quando la distangaltra bobine € minore o maggiore del
loro raggio quest'uniformita si perde. Lattivita con ildtio di calcolo permette di lavorare con
la sovrapposizione dei campi magnetici al variare delledgaze in gioco.

B— %i (2.2.36)

Figura 2.2.24:Andamento spaziale dei campi magnetici delle singole kobiforo sovrapposizione
qguando la distanza tra le due € uguale al loro raggio.
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2.2.6 Spettri continui. Misura della costante di Stefan-Btizmann.

Consideriamo una lampadina ad incandescenza. In questalitiporgenti luminose la luce
viene prodotta dal riscaldamento di un filamento di tungstattraverso cui passa la corrente
elettrica. L'utilizzo del tungsteno (Wolframio) é giustifito dal suo alto punto di fusione, il piu
alto nella tavola degli elementi: fonde a 34Me bolle a circa 592TC. Lefficienza di queste
lampadine & molto piu bassa rispetto a quella di altri tiglldminazione elettrica: convertono
meno del 5% dell’energia che usano nella luce visibile,stoaviene emesso nell'infrarosso. La
temperatura del filamento di tungsteno di una lampadina ataxad’aumentare della differenza
di potenziale ai suoi capi e quindi la curva caratteristioarente-tensione non é lineare. Un
primo esperimento puo riguardare proprio la verifica di twe®n linearitd. La configurazione
dell'esperimento € la seguente: un generatore in contiooi tensione variabile, ad esempio
da 0 a 20 V) alimenta la lampadina e, al variare della tensnescita, si legge la tensione
con un voltmetro in parallelo alla lampadina (da 0 fino a valbpoco maggiori della tensione
nominale indicata sulla lampadina) e la corrente con un aonpetro in serie. In particolare,
utilizziamo una lampada delle luci di posizione per auto 2& £ due multimetri digitali, rispet-
tivamente come voltmetro e come amperometro, per la leteita tensione e della corrente. In
figura 2.2.25 € mostrato un esempio di dati ottenuti da quesiali misura. Dal grafico si puo
notare la non linearita del’andamento della corrente mzfone della tensione e si vede come
i dati sperimentali sono ben rappresentati da una paraledlaidimi quadrati con un indice di
correlazione prossimo a 1.

2000

1= y =-2E-06x” + 0,1159x + 43(;,:;2/(r""“A
1600 RP=0008 o~
1400
i o
£ 1000 A
= 800 /
600 f
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400 &
200
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Figura 2.2.25Curva caratteristica corrente-tensione per una lampadindilamento di tungsteno.

Nelle figure 2.2.26-a e 2.2.26-b si riportano, invece, i grafella resistivita in funzione
della temperatura e della temperatura in funzione deliatigta, rispettivamente. Anche se si
potrebbe adoperare senza grossi errori una relazionedinearicerca con le curve dei minimi
guadrati mostra che la resistivita, e quindi la resisteifmata la temperatura) e la tempera-
tura (nota la resistivita) possono essere calcolate miediama funzione potenza con grande
accuratezza (I'indice di correlazione € prossimo a 1). lazieni sono le seguenti:

y
P = pPo <;> cony = 1,205 (2.2.37)
0
0 1y
T=To (p_> conl/y=0,8298 (2.2.38)
0

con Ty e pp temperatura e resistivita iniziali (a temperatura amlgentRicordiamo come il
rapporto tra resistivita sia pari al rapporto tra resistegmando la geometria del conduttore
rimane invariata.
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Figura 2.2.26: Andamento della resistivita in funzione della temperati@pe della temperatura in
funzione della resistivita (b).

Il filamento della lampadina emette radiazione elettronatiga e puo essere considerato
un’approssimazione diorpo nero Un corpo nero & un oggetto ideale che assorbe la totalita
della radiazione che incide su di esso e, non riflettendmalcadiazione, appare completamente
nero. Un corpo nero riscaldato ad una temperatura suffenegmnte elevata emette radiazioni e
I'energia emessa € isotropa e dipendente solo dalla tetopgraSe si rappresenta I'energia
elettromagnetica in funzione della frequenza, o dellatezga d’'onda, si ottiene quello che &
comunemente chiamatpettro d’emissionelo spettro di un corpo nero € uno spettro continuo
ed é caratterizzato da un andamento a campana asimmeitmesicdigura 2.2.27.
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Figura 2.2.27 Spettro di corpo nero per diversi valori della temperatura.

Aumentando la temperatura, lo spettro cambia e le curvept@so un massimo sempre piu
alto (maggiore emissione di energia) in corrispondenzaldirivdella lunghezza d'onda via via
piu bassi (cioé per frequenze piu alte). Se considerianmlagdarte del visibile, il colore pud
essere un'indicazione della temperatura del corpo nero.

Lo spettro di corpo nero € descritto fenomenologicamentandalegge empirica, lkegge
di Wien e dallalegge di Stefan-Boltzmanricavata dapprima sperimentalmente da Stefan e poi
dedotta grazie a considerazioni di termodinamica da Baltzm

La legge di Wien, anche nota come legge dello spostamentdeti,\tabilisce che la fre-

guenza massima di uno spettro di corpo nero a temperaturasce linearmente coh e, in
termini di lunghezza d’'onda si scrive:

AmaxT = b7 (2.2.39)

dove conb=2,8978 m K si € indicata la costante di Wien.

La legge di Stefan-Boltzmann afferma che I'energia emessanita di tempo e per unita di
superficie da un corpo nero cresce con la quarta potenzatelfgeratura:
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W(T)=0T?, (2.2.40)

doveo = 5,67 x 10 8W/m?K* & la costante di Stefan-Boltzmann.

La prima trattazione teorica sull’emissione del corpo nerone sviluppata su basi di fisica
classica e porto alliegge di Rayleigh-Jeanshe ben presto, perd, mostro tutti i suoi limiti.
Le predizioni classiche erano, infatti, in totale disadoocon i dati ottenuti sperimentalmente,
come evidente dalla figura 2.2.28.
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Figura 2.2.28Catastrofe ultravioletta: al diminuire della lunghezzardia, 'andamento classico devia
completamente da quello sperimentale.

L'andamento teorico € in accordo con le curve sperimentdiasto per grandi valori della
lunghezza d’onda, mentre presenta una crescita indefiniianauire di questa. Il problema é
noto comecatastrofe ultraviolettaper sottolineare il fatto che si presenta nella regioneltad a
frequenza dello spettro elettromagnetico. La questiongshita da Plank con l'ipotesi della
guantizzazione della radiazione elettromagnetica, densta, cioé, come costituita da quanti di
energiaE = hv, conh = 6,626x 10-3*Js ! costante di Planle v frequenza della radiazione

La teoria del corpo nero ha di certo un grande fascino ed ome@ importanza storica, per
cui senza dubbio & fondamentale raccontarne la fenomeagplegtando, pero, di addentrarsi
negli aspetti teorici troppo complicati per gli studentildecuola superiore.

Tornando alla lampadina, sfruttando quanto descritto fin jypud effettuare una misura
della costante di Stefan-Boltzmann. La potenza di emissitat filamento € infatti data da:

P =egAT* (2.2.41)

dove cone si € indicata I'emissivita della superficie, compresa traD (e = 1 per il corpo

nero ideale) €A é I'area della superficie. Facendo riferimento ai dati dsieme e corrente
dell'esperienza della curva caratteristica descrittarec@denza e conoscendo la dipendenza
della temperatura dalla resistivita, si procede con unamaidella temperatura e della resistenza
iniziale, si calcolano la potenza e la temperatura e con uiméare si ricava la costante di
proporzionalita treP e T4, ossia la pendenza della rett@A. L'areaA si trova rompendo la
lampadina e misurando con il calibro il diametro e la lungledel filamento, I'emissivita
del tungsteno si assume essere pari a 0,5 ed é quindi immeidialire alla costante di Stefan-
Boltzmanng.

Per verificare che effettivamente lo spettro del filamenttudgsteno sia uno spettro conti-
nuo come quello di un corpo nero abbiamo utilizzato uno spettro digitale interfacciato al
computer. Lo spettro, acquisito tramite il relativo softejg@ mostrato in figura 2.2.29.
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Figura 2.2.29Spettro di emissione di un filamento di tungsteno per divensgperature.

Per confrontare le misure e approfondire il concetto ditepeli emissione abbiamo acqui-
sito gli spettri relativi ad altre sorgenti luminose. In figl2.2.30 sono mostrati gli spettri di
una torcia con filtri di colore blu, verde e rosso mentre inrfigR.2.31 lo spettro di una torcia
a LED. Come si pu0 notare, anche quest'ultimo € uno spetintirem, ma presenta un picco
verso l'ultravioletto. Uno spettro continuo, ad esempieltpudella luce solare, pud anche esse-
re visualizzato se si utilizza un CD, che con i suoi solchisssiiperficie si comporta come un
reticolo di diffrazione, oppure degli opportuni occhiaitifichttivi.

Figura 2.2.31Spettro di emissione di una torcia a LED.

2.2.7 Spettri discreti. Struttura atomica: da Thomson a Schidinger.

Se, a differenza di quanto visto nella precedente seziootlizza una lampada al cadmio o una
lampada al sodio, il profilo dello spettro acquisito con letsmmetro cambia completamente:
compaiono dei picchi molto stretti in corrispondenza duake lunghezze d’onda, compaiono le
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cosiddette righe spettrali (figure 2.2.32 e 2.2.33). Laremidjuesto tipo sono dette lampade a
scarica e si basano sull’'emissione luminosa da parte di simgaoatomico ionizzato.

) 50 ] ™ 0 0 Anm) 1000

Figura 2.2.32Spettro di emissione del cadmio.

Figura 2.2.33Spettro di emissione del sodio.

Lo spettro non € piu continuo, ma ci troviamo di fronte ad upetso discreto. La spiega-
zione di quanto accade risiede nella struttura dell’ato®&d. [

Il primo modello atomico dopo la scoperta dell’elettronec&uto a Thomson, che nel 1904
propose che I'atomo fosse costituito da una sfera di cans#ipa uniformemente distribuita al
cui interno si trovassero disseminati gli elettroni. Pezgia motivo si parla dinodello a panet-
tone Il modello di Thomson non resse alle prove sperimentalirmgeconfutato nel 1911 dagli
esperimenti del fisico neozelandese Ernest Rutherforgppliato di Rutherford é illustrato in
figura 2.2.34.

Contenitore di piombo

Sorgente o
Schermo di s

solfuro di zinco
Fascio sottile
di particelle o

Particelle o

Particelle a. non deviate deviate a grandi angoli

Figura 2.2.341llustrazione dell'apparata sperimentale di Rutherford.
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L'esperimento consisteva nel bombardare una lamina d’oroun fascio di particeller e
osservarne la diffusione. Una misura degli angoli di diffiag avrebbe poi fornito informazioni
sulla struttura del bersaglio (gli atomi di oro). Le partieex sono nuclei di elio (la loro massa
e circa 10000 volte quella dell’elettrone) e vengono spueamente emesse da alcuni elementi
radioattivi. Oltre la lamina queste venivano intercettdéeuno schermo fluorescente ed un
piccolo lampo di luce segnalava I'impatto. Secondo il mtmdéi Thomson, come illustrato nella
parte sinistra della figura 2.2.35, le particelle avreblukreuto subire al piu piccole deflessioni,
ma I'esperimento mostro che esisteva una probabilita niia cle le particelle venissero diffuse
ad angoli superiori di 90

Thomson Rutherford

: - ——@
-y ———
@

Figura 2.2.35Modelli atomici di Thomson e Rutherford a confronto.

vy

Per dirla con le parole di RutherfordEfa come sparare palle di cannone da 45 cm contro
un foglio di carta e vedersele tornare indietrdDa qui I'idea di un nuovo modello secondo cui
I'atomo fosse costituito da un nucleo con carica positied,quale € concentrata di fatto tutta la
massa, e dagli elettroni, molto piu leggeri, che gli ruotattorno, come a destra in figura 2.2.35.
Il modello viene, per questo motivo, dettoodello planetarip dove la forza gravitazionale di
attrazione tra Sole e pianeti & rimpiazzata dalla forzatita tra nucleo positivo ed elettroni
negativi. Le dimensioni del nuclea-(10-1%m), molto inferiori a quelle atomiche<(10°m),
sono tali da render conto della deflessione osservata partieglleda.

Il modello di Rutherford presentava tuttavia gravi difettl primo problema riguarda la
stabilita dell'atomo. Un elettrone che ruota intorno alleacé continuamente soggetto ad un
accelerazione centripeta e, come previsto dalle leggetktrodinamica, una carica accelerata
perde energia cinetica sotto forma di emissione di radimezEettromagnetica. Questa perdita
d’energia comporta una diminuzione del raggio dell'orldl&d’elettrone, per cui la sua traiet-
toria non sarebbe piu circolare, ma una spirale che potter&bparticella a cadere sul nucleo.
L'atomo é invece un sistema stabile. |l modello era inoli@apace di spiegare le righe spettrali
tipiche di ogni elemento che erano state sperimentalmesgereate (per I'atomo di idrogeno
erano state empiricamente descritte gia nella secondadekXX secolo da Balmer prima e
Rydberg poi). Nel 1912 il fisico danese Niels Bohr, resositeatell'inefficacia del modello
planetario, osservando gli spettri dell'atomo di idrogédime ha un unico elettrone) propose un
modello atomico che si basa sui seguenti postulati:

1. negli atomi, normalmente gli elettroni non emettono @amine elettromagnetica, poiché
si muovono lungo orbite preferenziali, orbite stazionacaratterizzate ognuna da una ben
definita quantita di energia;

2. I'emissione di energia sotto forma di radiazione elettagnetica si verifica solo quan-
do un elettrone salta da un’orbita ad energia maggiore aglttmn’ad energia minore; la
frequenza della radiazione emessa é determinata dalla tearquanti di Plank:

Ef —E = hv, (2.2.42)

dove cork edE; si sono indicate le energie dei livelli finale e iniziale tquiali si verifica
il salto.
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Bohr fu il primo a intuire che la distribuzione dell’energitdomica fosse discreta aggiungendo
al modello planetario I'idea che la distanza tra le orbiterino al nucleo fosse fissata dalla con-
dizione di quantizzazione. Le righe di emissione corrigfmano allora alla radiazione emessa
in transizioni da stati di energia maggiore (stati ecqitatstati di energia minore. Nel 1915,
il fisico tedesco Sommerfeld indicd una correzione al madéilBohr aggiungendo alle orbite
circolari altre orbite quantizzate ellittiche, delle quhucleo occupava uno dei fuochi. Tut-
tavia il modello di Bohr-Sommerfeld funzionava bene solo [fidrogeno e falliva per atomi
con piu elettroni. In seguito poi all'introduzione del pipio di indeterminazione, enunciato da
Eisemberg nel 1927, diventd chiaro che non avesse piu semksweodi traiettoria, di orbita, di
un elettrone né che si potesse definire con certezza dovesiegsegasse in un dato momento.
Tutto quello che si poteva conoscere era, allora, la prditéali trovare I'elettrone in un certo
punto dello spazio in un certo istante di tempo. Si passd, dasconcetto di orbita, a quello
di orbitale e quindi di funzione d’onda. Ispirato da ci0, ¢ ldsoro di Luis de Broglie del 1924
sulle onde di materia, Erwin Schrédinger penso che il comapoento dell’elettrone intorno al
nucleo dovesse essere descritto da un’equazione delle &ndeél 1925 e scrisse per la prima
volta la famosaquazione di Schrodinger

Nel 1927 si tenne a Bruxelles la quinta Conferenza Solvayesnd "elettroni e fotoni" e le
piu grandi menti scientifiche del tempo si incontrarono pscutere delle scoperte che avevano
posto le basi per lo sviluppo della fisica moderna. In quedlasione fu scattata quella che poi
¢ stata definita "la foto piu intelligente della storia" in @& delle 29 persone ritratte avevano
o avrebbero vinto il premio Nobel per fisica o per la chimicaarM Curie, unica donna tra i
partecipanti, fu la sola a vincerli entrambi.

Figura 2.2.36Partecipanti alla Conferenza Solvay del 1927.

Fila posteriore: Piccard, Henriot, Ehrenfest, Herzen, de Donder, Schgidirverschaffelt, Pauli, Hei-
senberg, Fowler, Brillouin.

Fila centrale: Debye, Knudsen, Bragg, Kramers, Dirac, Compton, de BrpBlien, Bohr.

Fila anteriore: Langmuir, Planck, Curie, Lorentz, Einstein, Langeviny@&uwilson, Richardson.

2.2.8 Effetto fotoelettrico e misura della costante di Plak

L'effetto fotoelettrico [34] & quel fenomeno per cui si haisgsione di elettroni da un materiale,
tipicamente un metallo, quando questo viene investito diazeone elettromagnetica di frequen-
za al di sopra di una certa soglia che dipende dal materialecéperto nel 1887 da Hertz che,
mentre conduceva i suoi esperimenti per generare e rivetate elettromagnetiche, si accorse
che la scarica tra i due elettrodi diventava piu intensa doafuesti venivano illuminati con
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radiazione ultravioletta. Lo studio del fenomeno fu perprafondito qualche anno piu tardi
(1900) da Lenard che utilizzo I'apparato sperimentale saizzato in figura 2.2.37.

) Radiazione

Tubo a ,—:_;,' clettromagnetica
vuoto ~1/ 3 R
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Figura 2.2.37: Schema dell'apparato sperimentale impiegato da Lenardgostudio dell’effetto
fotoelettrico.

L'apparato € costituito da un tubo trasparente alla radiezi(tipicamente quarzo), in cui
viene praticato il vuoto. Al suo interno si trovano un catodo cui viene fatta incidere della
radiazione elettromagnetica, ed un anodo che raccoglielefironi emessi dal catodo, detti
fotoelettroni. La corrente, misurata con un amperometfonzione del numero di fotoelettroni
emessi nell’'unita di tempo dal catodo. Il valore della difeza di potenziale tra anodo e catodo
puod essere variato grazie ad un potenziometro e un invertiiqoolarita permette di cambiarne
il segno. Gli aspetti fenomenologici dell’esperimentoiassumono nei seguenti punti:

* esiste una frequenza di sogliq della radiazione incidente al disotto della quale non si
verifica nessuno effetto, anche per radiazioni di intensitdto elevate; il valore dis
dipende dal metallo di cui é fatto il catodo;

« variando la differenza di potenziale tra anodo e catode @tsorge che esiste un poten-
ziale d'arresto negativid; che non dipende dall'intensitadella radiazione incidente e al
di sotto del quale nessun elettrone emesso raggiunge batiedergia cinetica massima
Kmax Cio€ I'energia dei fotolettroni piu veloci, € quindi data d

ed e indipendente da Il potenziale di arresto, cresce linearmente con la fregae della
radiazione incidente; aumentando la differenza di posd@zu valori positivi, la corrente
raggiunge velocemente un valore di saturazione (figur82)2.

* perv > vg, I'emissione dei fotoelettroni € istantanea, indipenderdnte da;

* il numero di elettroni emessi nell’'unita di tempo, e quihigitensita di corrente, aumenta
allaumentare dl, come si vede in figura 2.2.38.

Va

Figura 2.2.381ntensita di corrente in funzione della differenza di paiate tra anodo e catodo per tre
diversi valori dell'intensita di radiazionéy (< I» < 13).
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| primi tre punti sono classicamente inspiegabili. L'enargassica trasportata dalla radia-
zione ¢ legata alla sua intensita, che a sua volta dipendalitampiezza del campo elettrico
e non esiste alcuna dipendenzawdaCi si aspetterebbe che un aumentd diesca a fornire
agli elettroni un’energia tale da fuoriuscire dal metaillmlipendentemente dalla frequenza del-
la radiazione. In seguito a questo aumento, anche I'energética con cui essi fuoriescono
dovrebbe aumentare, ma il potenziale d’arresto resta$saténoltre, I'emissione dovrebbe av-
venire quando un elettrone nel metallo ha assorbito abiestnergia da superare il potenziale,
detto potenziale di estrazione, che, in condizioni normalpedisce all’elettrone di uscire dal
metallo. Allora I'emissione dovrebbe avvenire dopo un@@eriodo di tempo dall’arrivo della
radiazione incidente, tanto maggiore quanto piu debdle

La spiegazione dell'effetto fotoelettrico fu data, nel 59@a Einstein, che, ispirato dal la-
voro di Planck per il corpo nero, ipotizzd che la radiazioletemagnetica fosse quantizzata,
cioé emessa per pacchetti, quanti, di energia, successntaroshiamati fotoni. Una radiazione
di frequenzav consiste di fotoni di energiav, conh costante di Planck, e la sua intensita dipen-
de dal numero di fotoni. Secondo Einstein l'effetto fot¢keleo deriva da un’interazione uno a
uno tra fotone ed elettrone e si verifica quando

hv > W, (2.2.44)

conW; potenziale di estrazione del metallo. L'energia restantiétrgva sotto forma di energia
cinetica del fotoelettrone e si ha
Kmax= hv —W. (2.2.45)

La relazione (2.2.44) spiega I'esistenza di una frequengaglia, precisamentes = W, /h.
Siccome un elettrone del catodo assorbe un’energia pdu diemissione avviene immediata-
mente e non dipende dalntensita di radiazione debole si traduce in un numeroddistoni
nel fascio incidente e quindi pochi fotoelettroni. L'eniergineticaKnax non dipende da&, ed
ecco perché il valore del potenziale d’arresto non varia.

La (2.2.45) e una relazione lineare Kaaxe Vv € la pendenza della retta & data dalla costante
di Plank. Leffetto fotoelettrico puo allora essere sfatit per misuraré, misurando i valori del
potenziale di arresto per radiazioni di diversa frequehlzafit lineare restituira poi la pendenza
della retta. Prima di discutere I'esperienza, ma soptatfuima di proporla alla classe, bisogna
accertarsi che la fenomenologia e la successiva spiegadiheffetto fotoelettrico sia del tutto
chiara. In aiuto interviene un’applet di cui in figura 2.28fostrato uno screenshot.

& Ut
File_Opai

Enemae_ [ 0 0 9

000 075 150 225 300
Frequenza (-10°s Hz)

Figura 2.2.39:Screenshot dell’'applet per lo studio dell'effetto fotdeieo, scaricabile all'indirizzo
https://phet.colorado.edu/it/simulation/legacy/medctric.
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La simulazione riproduce I'apparato di Lenard. Si pud modi# la lunghezza d’'onda, e
quindi la frequenza della radiazione, la sua intensita rata differenza di potenziale tra ano-
do e catodo. Si visualizza la curva caratteristica/, 'andamento dell'intensita di corrente in
funzione dell'intensita della radiazione e 'andamentedire dell’energia cinetica dell’elettrone
in funzione div. Un tasto permette poi di cambiare il materiale di cui € ¢oisti il catodo e
verificare come la frequenza di soglia dipenda da esso. Eats) pud passare alla misura della
costante di Plank. L'apparato utilizzato & mostrato in figue, in realta, si basa sul cosiddetto
effetto fotoelettrico interno, che si verifica quando il evéle su cui incide la radiazione & un
semiconduttore.

Fotocellula

Figura 2.2.40Apparato per la misura della costante di Planck.

In questo caso gli elettroni liberati dalla radiazioneaastall'interno del materiale, disponi-
bili alla conduzione. La circostanza non cambia la sostdetféenomeno e la relazione (2.2.45)
continua a valere. Come sorgenti di radiazione si utilibzdai LED di cinque diversi colori.
Per ogni frequenza, si collega il LED allo strumento in memigle che la radiazione incida
sulla fotocellula e si varia la differenza di potenziale fi@aon si annulla la corrente. Si trova
cosi il valore del potenziale d’arresto. Il costruttorenisce un foglio di calcolo dove inserire
questi valori, generando automaticamente la retta di ssgyee lineare, di cui in figura € mo-
strato un esempio, e fornisce il valore della pendenza detia, cioé della costante di Planck,
con un’incertezza percentuale pari a circa |0&8%.

1111111

y = 6,621E-34x - 3,111E-19
R?=9,932E-01 f

1E19 /
8E-20 /
6E-20

Figura 2.2.41Retta dei minimi quadrati per la misura della costante diéka

2.2.9 Effetto Compton e interazione radiazione-materia

Uno degli esperimenti alla base dello sviluppo della meiczaguantistica é I'esperimento idea-
to dal fisico statunitense Arthur Compton, esperimento dheatse il premio Nobel nel 1927
grazie alla scoperta dell’effetto che porta il suo nome ffetto Compton confermo definitiva-
mente il comportamento corpuscolare della radiazionéreleagnetica ed € quindi annoverato
tra i principali contribuiti all'affermazione delle teariquantistiche.

In questo lavoro di tesi si & pensato di trattare un espetneaoentrato sull'effetto Comp-
ton, da proporre agli insegnati prima e agli studenti pogiathé potessero rendersi conto di
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Figura 2.2.42Risultati sperimentali ottenuti da Compton nel 1923.

come si conduce un esperimento di laboratorio inerente atgomento approfondito in clas-
se e discusso nel testo da loro utilizzato. Molto spessattinfhion solo gli allievi, ma anche
i docenti, non hanno mai avuto la possibilita di accedereleghatipo di dato sperimentale
che permettesse loro di contestualizzare e comprendefenpieomente i fenomeni scientifici
affrontati.

L'effetto Compton € un fenomeno di scattering osservatolpgrima volta inviando un
fascio di raggi X su un cristallo di grafite e misurando I'imséa della radiazione diffusa in
funzione della sua lunghezza d’onda. Compton osservo @ibese la radiazione incidente
fosse essenzialmente monocromatica di lunghezza d’dred, 09 x 10-11m, nella radiazione
diffusa era presente una nuova lunghezza d’ofldzhe differiva daA di una quantita funzione
dell'angolo di diffusione. | dati sperimentali ottenuti @@mpton sono riportati in figura 2.2.42
[35]. Detto 6 I'angolo di diffusione, si vede chiaramente che la radiaeidliffusa cond = 0,
ossia la radiazione che continua la sua propagazione rieflaasdirezione che aveva prima di
interagire con la grafite, contiene solo la lunghezza d’anidale A. Al contrario, per@ > 0 si
osserva un altro picco d'intensita corrispondente allgh&zza d’onda’ > A.

In figura 2.2.43 & mostrato uno schema dell'apparato spatateeutilizzato da Compton. |
raggi X venivano prodotti grazie a un tubo radiogeno da ungeste di molibdeno e, una volta
diffusi dal blocco di grafite, osservati grazie ad uno spet&tro di Bragg. Lo spettrometro &
costituito da un cristallo di calcite per diffrangere i rajge di una camera di ionizzazione per
rivelarli. La struttura e rotante cosi da poter rivelareiaaine ad angoli di diffusione diversi.
Dal momento che la spaziatura dei piani cristallini nellzita & nota, I'angolo di diffrazione da
una misura accurata della lunghezza d’'onda.

Il risultato sperimentale ottenuto da Compton era in totaletraddizione con le previsioni
della fisica classica. Classicamente, infatti, ci si agpelkte gli elettroni liberi del cristallo,
sotto I'azione del campo elettrico oscillante della raiiae incidente, compiano oscillazioni
della stessa frequenza e quindi emettano radiazione diffututte le direzioni, ma della stessa
frequenza dell'onda incidente. Compton spiego i dati eiieassumendo che la radiazione
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Figura 2.2.43Schema dell'apparato sperimentale utilizzato da Compton.

incidente fosse costituita da un fascio di fotoni di enefgia hv ed impulsop=E/c=h/A.
Egli ipotizzd un urto elastico tra un fotone incidente ed igitene inizialmente fermo, come
schematizzato in figura 2.2.44.

Nell'articolo pubblicato nel 1923 con il titolo “A Quantumh€&ory of the Scattering of X-
rays by Light Elements” [36] affermo:

[...] un cambiamento di lunghezza d’onda nella diffusione etdine¢nte contrario al-
la teoria della diffusione di Thomson, perché questa ridhiehe gli elettroni diffusori
[...] diano origine a radiazione esattamente della stessa frezmedella radiazione
incidente su di loro. Né c’'e@ modificazione della tedrig che suggerisca una via d'u-
scita da questa difficolta. Tale fallimento fa apparire imipabile che una spiegazione
soddisfacente della diffusione dei raggi X possa essemgiuatp sulla base dell’elet-
trodinamica classical...] possiamo supporre che ogni particolare quanto di raggi X
[...] trasferisca tutta la sua energia ad un particolare elete@onQuesto elettrone a
sua volta inviera il raggio in una data direzione, ad un ceatagolo col fascio inci-
dente. La deviazione del cammino del quanto di radiaziosdta in un cambiamento
della sua quantita di moto. Di conseguenza, I'elettrondéudidre rinculera con una
guantita di moto eguale al cambiamento di quantita di motbrdggio X. L'energia
del raggio deviato sara uguale a quella del raggio incidenteno I'energia cinetica
del rinculo dell’elettrone diffusore; e poiché il raggio dato deve essere un quanto
completo, la frequenza sara ridotta nello stesso rappogtehergia. Cosi secondo
la teoria quantistica ci dobbiamo aspettare che la lungheXpnda dei raggi X diffusi
sia maggiore di quella dei raggi incidenti.

Sfruttando le nuove teorie della quantizzazione dell'gizedi Planck e della relativita ristretta

Elettrone fermo
prima dell’urto

Elettrone dopo l'urtox

Figura 2.2.44Diffusione di un fotone da parte di un elettrone.
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di Einstein, impose la conservazione dell’energia
hv +mec? = hv' + mé, (2.2.46)

e della quantita di moto nelle direzioxiey

hv

_h
o = ¢ Cos6 +mvcosg,

(2.2.47)
0= "sing — mvsing,

dovev eV’ sono le frequenze del fotone incidente e diffuso, rispattientemy = 0,511 MeV/i?

e la massa a riposo dell’elettrone,= my/+/1— (v/c)? la sua massa relativistica\ela sua
velocita dopo l'urto. A partire da queste relazioni, Commptbmostro che la differenza tra la
lunghezza d’onda della radiazione diffusa e quella indiglelipende unicamente dall’angolo di
diffusione 8 e non dalla lunghezza d’onda iniziale, secondo la seguetagione:

A=A —)= %:(14059) — Ac(1—cosh), (2.2.48)

dove la costanté\; € la cosiddetta lunghezza d'onda Compton. La quaditaé chiamata
spostamento Compton.

Il picco relativo alla lunghezza d'onda incidente, visibillai dati sperimentali in figura
2.2.42, si spiega considerando la diffusione della radieincidente con gli elettroni che riman-
gono legati allatomo. Intal caso il fenomeno si descrivened’'urto di un fotone con un oggetto
a riposo di massM, data dalla massa atomica, dér> my (per il carbonid/ ~ 22 x 10°myg) e
si ha quindiAA ~ 0. Per questo tipo d'urto la lunghezza d’onda diffusa & gaatiente la stessa
in qualunque direzione. La dipendenza dall'angolo di diffine 6 pud essere studiata anche
grazie ad un’applet di cui, in figura 2.2.45, & mostrato umeestshot.

sssssssss

5 &
ot
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s 4

Figura 2.2.45: Screenshot di un'applet per lo studio dell’effetto Compttisponibile all'indirizzo
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID530D.

In questo lavoro di tesi, per osservare |'effetto Comptostata eseguita un'esperienza di
laboratorio utilizzando raggi gamma emessi da isotopoaitivi®. Questa tecnica permette agli
studenti di vedere il fenomeno senza ricorrere a tecnicheginplicate come quelle usate per
i raggi X e consente, cosi, di realizzare un esperimentdtiidenente fruibile che richiede, tra
l'altro, un’apparecchiatura facilmente trasportabileétr&ta di una tipica esperienza di spettro-
scopia gamma, che non é altro che lo studio quantitativa dpettri di energia da fonti di raggi
gamma. In particolare, & stata impiegata una sorgente @083 (3’Cs) che produce raggi

6’esperimento & stato realizzato nel laboratorio del ddtuigi Campajola con la collaborazione del dott.
Pierluigi Casolaro.
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gamma secondo lo schema mostrato in figura 2.2.46. || C&3d¥a un tempo di dimezzamento
di circa 30,17 anni. Circa il 95 per cento decade ad un isomeoteare metastabile di Bario,
il Bario-137m. Il resto popola direttamente lo stato fonéamale di Bario-137, che é stabile.
Il Bario-137m ha un tempo di dimezzamento di circa 153 secedae responsabile per tutte le
emissioni di raggi gamma in campioni di Cesio-137.

Cs-137
1.0 1 Ci. 302 yrs

Radioactive Material
Uy

USNRC and State License /
Exempt Quaniity

Figura 2.2.46Campione di Cesio-137 e relativo schema di decadimento.

Le apparecchiature utilizzate nella spettroscopia ganmeladono un rivelatore di energia
sensibile alle radiazioni, I'elettronica di elaborazialet segnali prodotti dal rivelatore, un ana-
lizzatore multicanale e relativi amplificatori e dispositili lettura dei dati per generare, visua-
lizzare e memorizzare lo spettro. | rilevatori di spettm@a gamma sono materiali all'interno
dei quali si verifica un’interazione gamma [37].

L'obiettivo dell’esperienza é I'osservazione della diione Compton, ma in generale quan-
do la radiazione gamma interagisce con la materia si possegi@ tre principali meccanismi
d’interazione: I'assorbimento fotoelettrico, la diffase Compton e la produzione di coppie. |
tre processi sono schematizzati in figura 2.2.47.

La probabilita che si verifichi uno dei tre processi dipendendimero atomico del materiale
e dall'energia del fotone incidente, come mostrato in figia48. Le curve tracciate sono l'in-
sieme dei punti in cui due tipi di interazione sono ugualragbbabili. Leffetto fotoelettrico
predomina per i raggi gamma a bassa energia (fino a divertieaardi keV), la produzione di
coppie prevale per i raggi gamma ad alta energia (oltre 5-@0)\e la diffusione Compton ¢ il
processo piu probabile per energie comprese tra questhastr

Per quanto riguarda I'assorbimento fotoelettrico, il f@dncidente viene completamente
assorbito dal nucleo bersaglio. L'energia del fotone éfdria integralmente a un elettrone
atomico che acquista un’energia sufficiente per esserdsesgall’atomo, prendendo il nome di
fotoelettrone. Se indichiamo cdfy, I'energia di legame dell’elettrone, esseruol’energia del

Compton effect Photoelectric effect Pair production

Vacancy in k-shell

Incident photon ® Incident photon ©
Fast electron =)

 Positron electron
pair

Fast electron

Incident photon

Figura 2.2.47 Schema dei tre principali processi d'interazione radiagimateria.

Scattered photon
Characteristic X-rays
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Figura 2.2.48: Rappresentazione del dominio dei tre principali processntgrazione radiazione-
materia in funzione dell'energia della radiazione e del atovatomico Z del mezzo.

fotone incidente, il fotoelettrone verra espulso con uergia cinetica pari a
E =hv —Ep. (2.2.49)

Tipicamente, I'elettrone proviene dall’'orbita K e possiath’energia di legame dell’'ordine del
keV, che & una quantita trascurabile rispetto all'energldatone gamma incidente. Questo tipo
di processo risulta utile nel caso in cui si voglia misurdeedrgia del raggio gamma incidente,
in quanto si pud assumere che corrisponda all'energiaicindell’elettrone uscente.

L'assorbimento fotoelettrico si presenta come un piccaitimai fotoelettroni emessi per as-
sorbimento totale di tutta I'energia del fotone gamma ianté. In un processo di decadimento
gamma, le radiazioni emesse sono monocromatiche e tuttadl@&hergia pud essere ceduta al
rivelatore, sia per mezzo di un singolo processo foto@etthe attraverso interazioni multiple;
la distribuzione di impulsi risultante da piu eventi di gitegenere & detta fotopicco o full ener-
gy peak, ed e rappresentativa dell’energia dei fotoni agenti. A causa della natura statistica
dei processi che intervengono nella formazione del fotmpiesso, piuttosto che corrisponde-
re ad una riga stretta o piu correttamente una funzione delizirac, si presenta come una
distribuzione gaussiana centrata attorno al valore qgamidente all’energia del fotone gamma
incidente.

Per la diffusione Compton si ha un fotone gamma diffuso, laenargia, calcolata a partite
dall'equazione (2.2.48), € data da

hv

 14% (1-cosh)’

hv' (2.2.50)

L'energia dell’elettrone dopo I'urto, che é I'energia ctaldal fotone incidente, & data da

hv
WV (1— cosf
E=hv—hv =hv e ( )

1+ 2% (1—cosh)

: (2.2.51)

Per un angolo di diffuson@ = 0, hv = hv’ e si ha il minimo dell’energia:

Em=0. (2.2.52)
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L’energia massima si ottiene pér= 180

2hv

B =hv - me_ (2.2.53)
* e

Fra i due casi estremf = 0 e 8 = 180, sono possibili tutti gli angoli e quindi I'elettrone
puod avere tutti i valori dell’'energia compresi &g, e Ey. Si avra, dunque, un continuo fra zero
e la cosiddetta spalla Compton (Compton edge), la cui diatdal fotopicco € data da

h
Ec=hv—Ey=—12_. (2.2.54)
I+ 5

Quando I'energia della radiazione incidente & molto elevat > myc?/2), Ec tende a un
valore costante:

2
Ec ~ % ~ 0,256 MeV. (2.2.55)

Nel terzo principale meccanismo di interazione radiazimageria, la produzione di coppie,
un raggio gamma converte tutta la sua energia in massa oresadcoppia elettrone-positrone,
cioé due particelle di carica opposta ma stessa massa. dinfemo ha luogo all'interno del
campo Coulombiano del nucleo atomico. La presenza del mécleecessaria perché I'energia
e la quantita di moto siano entrambe conservate. |l procgsisiede un’energia minima pari a
2moc? = 1,02MeV e nel momento in cui si verifica, si ottiene un piccota@icco di doppia
fuga, a distanzar®,c? dal fotopicco. Il positrone va facilmente incontro ad ahilazione con
un elettrone, con la conseguente produzione di due fotonhgadi 511 keV. In alcuni casi solo
uno dei due fotoni viene assorbito dal rivelatore e lo spgitrd presentare un picco, detto picco
di singola fuga.

| raggi gamma prodotti dal decadimento del Cesio-137 hamenergia pari a 0,662 MeV,
insufficiente per la produzione di coppie. |l fenomeno, quinon si presenta nell’'esperimento
in questione.

Oltre a quelli citati, si possono riscontrare altri tipi dfiedti in seguito ai quali si troveranno
ulteriori picchi sullo spettro misurato. Si posso avere,eadmpio, uno o piu picchi dovuti
alla fluorescenza X. Quello che succede €& che un raggio gararad eccitare un atomo che,
tornando poi alla sua configurazione stabile, emette raggiratteristici dell'atomo stesso. Dal
momento che negli esperimenti di spettroscopia si utildizolito molto piombo per schermare
e collimare il fascio di raggi gamma, molto spesso si ritrakgicco dovuto ai raggi X generati
dal piombo.

L'apparato sperimentale utilizzato per I'esperienza digelmostrato in figura 2.2.49 e con-
siste in un rivelatore a scintillazione, un’alimentazi@tkealta tensione, un sistema amplificatore
e un analizzatore multicanale per misurare la distribiezidnenergia dei raggi gamma rilevati
[38]. Un computer consente, infine, I'acquisizione dei dhfiivelatore a scintillazione & com-
posto da uno scintillatore, nel nostro caso un cristalleduro di sodio (Nal) e da un fototubo
e ha, inoltre, integrato il sistema di amplificazione.

In generale, gli scintillatori si suddividono in due catggp scintillatori organici (plastici
o liquidi) e scintillatori inorganici. Per quest’esperime & stato impiegato uno scintillatore
inorganico consistente in un cristallo di ioduro di sodi@()\ di dimensioni pari a 50 mm. La
forma dello spettro dipende dal tipo di scintillatore attato. Se, infatti, ad esempio, si utilizza
uno scintillatore plastico, scompare il picco fotoelettri
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Figura 2.2.49:Apparato sperimentale per I'esperimento di spettroscgpiama: (partendo da sini-
stra) alimentatore, multicanale, rivelatore (scintdia, fototubo e amplificatore), mattoni in piombo per
schermare e PC.

Il principale meccanismo di funzionamento di uno scintilte &€ quello della fluorescenza:
la radiazione incidente penetra nel rivelatore e inteagison esso eccitando gli atomi o le
molecole del materiale. Questi decadono poi rapidameateifda 10° s per gli organici a circa
109 s per quelli inorganici) emettendo Iuce nel visibile. Esist altri processi di emissione di
luce su scale di tempo maggiori. Si possono verificare, tinfainomeni di fosforescenza per
i quali I'emissione avviene ad una lunghezza d’onda piu dgea@ con un tempo caratteristico
generalmente molto piu lento rispetto alla fluorescenzaych@ fenomeni detti di fluorescenza
ritardata, dove il tempo di emissione & sempre maggiorearhmfhezza d’onda € la stessa. Un
buon scintillatore deve essere in grado di convertire lagiteg percentuale possibile di energia
incidente in fluorescenza immediata, minimizzando la fiesfoenza e la fluorescenza ritardata.

La luce emessa dal cristallo deve essere poi convertita impnlso di carica, per essere
raccolta e analizzata da una catena elettronica di misurguesto scopo si utilizza il tubo
fotomoltiplicatore. In figura 2.2.50 & mostrata un’illstione schematica di uno scintillatore e
un fotomoltiplicatore.

FOCUSING ELECTRODE SECONDARY ELECTRONS

Nal Scintillator < J\\ /jk JKSANODE

PHOTOCATHODE

Figura 2.2.50Schema di uno scintillatore abbinato ad un tubo fotomattibre.

La radiazione luminosa incide su un sottile strato di materfotosensibile, chiamato fo-
tocatodo, che libera fotoelettroni, cioé elettroni emessi effetto fotoelettrico. | fotoelettroni
vengono poi focalizzati da un elettrodo verso lo stadio ditiplccazione. Qui troviamo una se-
rie di elettrodi, detti dinodi, ciascuno caricato ad un patale superiore al precedente. Il primo
elettrone emesso per effetto fotoelettrico subisce unel@@zione a causa del campo elettrico
e acquisisce energia cinetica. Quando I'elettrone cadpiigerimo dinodo provoca I'emissione
secondaria di altri elettroni. La struttura del sistemaagpttata in modo che ciascun elettrone
emesso da un elettrodo venga accelerato e provochi 'emnisgli diversi elettroni dall’elettro-
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Figura 2.2.51Schemi di partitore di tensione: a) con anodo a massa; b)atoae a massa.

do successivo. Il processo di moltiplicazione continuandjy attraverso stadi successivi (circa
dieci) e termina sull’'anodo collettore. Per ottenere ldevdifferenze di potenziale si collega
ogni dinodo a un partitore di tensione resistivo, come gaellematizzati in figura 2.2.51.

Le cariche prodotte nell'interazione fotone-rivelatoengono poi tramutate in un segnale di
tensione da un amplificatore. Questo segnale di tensionepd@ionale all'energia depositata
nel cristallo dal raggio gamma. L'amplificatore amplificai losegnale e lo forma opportu-
namente, in modo tale che possa essere convertito da armakgiigitale da un modulo ADC
(Analogic to Digital Converter) e infine immagazzinato iroudei canali dell’analizzatore multi-
canale MCA (Multi-Channel Analyser). Un MCA & uno strumeatettronico che puo accettare
un certo intervallo di tensione, che é diviso in un numermdiementi, i canali. La tensione di
ingresso viene misurata e quindi assegnata a un canaleerabaso valore, che sara uguale o
maggiore del valore iniziale del canale ma meno del suo @atuziale piu il valore incrementa-
le. I numero di impulsi assegnati ad ogni canale viene d¢orgaegistrato. Il numero di canali
del’MCA utilizzato per quest'esperienza e pari a 2048. CM & infine interfacciato ad un PC
che, tramite software, ci permette di acquisire i dati e aligaare gli spettri. L'insieme degli
impulsi registrati dall'analizzatore multicanale forceéspero lo spettro energetico in funzione
dei canali, cioé di valori di tensione. Per calibrare in gieeil sistema di rivelazione si usano
sorgenti con transizioni ben definite e si identificano i dianedativi ai picchi corrispondenti. Il
grafico Energia/Canali fornisce la taratura richiesta. Reyst'esperimento si é ricorso ad una
calibrazione a tre punti utilizzando, oltre alla sorgenit€edsio-137, una sorgente di Cobalto-
60 (°Co) che emette due raggi gamma con energie di 1,17 MeV e 1,38 Meschema di
decadimento & mostrato in figura 2.2.52.

60
»Co

0.31Mev 8~ 99.88%

5272 yr 60% n7Te
2 -5 NI
148Mev B~ 0.12% — 7 L1732Mev

Y 60% .
X 2 Ni
= y13325Mev

A\ 60 .
— NI

Figura 2.2.52Schema di decadimento del Cobalto-60.

Il software permette di selezionare la gaussiana relatif@t@picchi e fornisce la FWHM
(Full Width at Half Maximum) e la posizione, in termine di @din del picco. Con questi valori



CAPITOLO 2. LA PROPOSTA DI INSEGNAMENTO 79

e stato eseguito un fit lineare da cui é stata ricavata la dettalibrazione mostrata in figura
2.2.53.
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Figura 2.2.53Retta di calibrazione Energia/Canali.

Le figure 2.2.54 e 2.2.55 mostrano gli spettri, calibratimermgia, relativi al Cesio-137 e al
Cobalto-20, rispettivamente. In figura 2.2.56 € mostratan@mento dell’acquisizione dati in
laboratorio.
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Figura 2.2.54 Spettro gamma del Cesio-137.
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Figura 2.2.55Spettro gamma del Cobalto-20.
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Figura 2.2.56:Acquisizione dati.

Quando si effettuano esperienze di spettroscopia bis@geea tonto del rumore dovuto alla
radiazione di fondo, il cui segnale viene visualizzato isegiza di sorgenti . Esistono diversi tipi
di sorgenti di radiazione che contribuiscono al fondo [3Bja di queste troviamo la radioatti-
vita naturale che puo derivare dai materiali con cui e cdstio stesso rivelatore e il restante
apparato sperimentale, comprese le schermature, oppllsesdperficie terrestre, dalle mura
del laboratorio e dalle strutture circostanti. Le radiazigrovenienti dai materiali da costruzio-
ne provengono da radionuclidi presenti in basse conceotiag sotto forma di impurita. Essi
sono principalmente potassio, torio, uranio e radio. Qifte radioattivita naturale, esistono
i contributi al fondo originati dalla ricaduta atmosferifallout) di alcuni prodotti di fissione
generati dai test di armi nucleari. Un considerevole cbata alla radiazione di fondo & dato
dalla radioattivita dell’aria, sia per la presenza di gas dhpolvere. Il radon e il toron sono
gas radioattivi a breve vita media, prodotti nelle catendetiadimento dell’'uranio e del torio
e presenti nel suolo e nei materiali da costruzione. Un rimnjoortante nella formazione del
segnale di fondo & svolto anche dall'interazione dei raggivici con I'atmosfera terrestre. La
radiazione cosmica primaria di provenienza galattica arsod costituita da particelle cariche
pesanti e da ioni pesanti di altissima energia. Interageotd’atmosfera, producono un gran
numero di particelle secondarie le cui energie raggiungaoone centinaia di MeV. Molte di
gueste radiazioni giungono al suolo e generano impulsirdidoei rivelatori. Una buona scher-
matura riduce le sorgenti di fondo, ma introduce la contazione dovuta alle strutture e allo
stesso materiale di schermo. Il piombo risulta il matenplelargamente impiegato per le scher-
mature a causa della sua elevata densita e I'alto numeradcatoin figura 2.2.57 € mostrato la
schermatura con mattoni di piombo realizzata in laboratatiorno al sistema di rivelazione.

Figura 2.2.57 Sistema di rivelazione schermato con mattoni in piombo.
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Figura 2.2.58Segnale relativo alla radiazione di fondo.

In figura 2.2.58 é riportato il fondo acquisito in laboratori

Lo studio di uno spettro ci permette di capire a cosa sono tdoyicchi che di volta in
volta si presentano. Attraverso il software si ottiene Isizione in termini di canali e mediante
la relazione di calibrazione si ricava I'energia corrispente. Consultando le tavole apposite o
specifiche pagine in retesi puo risalire all’'origine dei suddetti picchi. Il segealella radiazio-
ne di fondo presenta un picco a 1480 keV che corrisponde atiifeento del Potassio-4¢PK).

Il Potassio-40 decade, infatti, emettendo un raggio gamreaalgia pari a 1461 keV (la discre-
panza sull’'energia pud essere dovuta al fatto che la caldora € stata eseguita con pochi punti).
Si tratta di un radionuclide naturale primordiale e in qoamaie ha un tempo di dimezzamento
confrontabile con la vita del pianeta pari 8% 10° anni. Abbiamo poi un picco corrispondente
a 104 keV. Per quest’energia si presentano due possihihyelativa all’Europio da fallout e
un’altra all’Attinio-228, che é un prodotto del decadinedel Torio-232, anch’esso radionucli-
de naturale primordiale. Lo spettro del Cesio-137, oltre@stjultimo picco, presenta un picco
per un’energia pari a circa 55 keV che potrebbe corrisp@ndam decadimento del Bario-133
per attivazione.

Infine & stata fatta una misura utilizzando ancora una valtsotgente di Cesio-137, ma
sostituendo il rivelatore con scintillatore di Nal con ustema di rivelazione che impiegava
uno scintillatore plastico. Come si pud notare dalla figuga5®, in questo caso il fenomeno
dell’'assorbimento fotoelettrico non si verifica e lo spetion presenta il fotopicco.
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Figura 2.2.59Spettro gamma del Cesio-137 acquisito mediante scimtittgtlastico.

http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php
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2.2.10 Radioattivita

Un’esperienza di spettroscopia gamma, come quella desngtla sezione precedente, consen-
te si di trattare sperimentalmente I'effetto Compton e,aéndgale, i vari fenomeni conseguenti
l'interazione della radiazione con la materia, ma risuidatticamente utile anche per aprire
una discussione sulla radioattivita e su come questo wocaentificato principalmente come
rischioso per la salute, coinvolga molti oggetti che fanadgdella nostra quotidianita. Banane,
avocado, mattoni in tufo, emettono radiazioni gamma chesooio pericolose, in quanto carat-
terizzate da piccole concentrazioni e tempi di dimezzamerdlto grandi, e che possono essere
rivelate attraverso tecniche spettroscopiche di qugsto Rer facilitare la comprensione, € bene
fornire alcuni concetti di base sul fenomeno e accompaigeaml attivita didattiche.

In generale, con il termine radioattivita [40] si indica ursieme di processi in seguito ai
guali dei nuclei atomici instabili,radionuclidi, si trasformanogdecadononel nucleo di un altro
elemento. Una prima storica classificazione contemplarineipali processi radioattivi, i quali
si distinguono per il modo di decadimento:

» decadimenta, accompagnato dall’emissione di una particeilaina particella composta
da due neutroni e due protoni;

 decadimentg3, a sua volta distinto in decadimenB e B+ a seconda che nel processo
venga espulso un elettrone o un positrone;

« decadimentq, accompagnato dall’emissione di un fotone di frequenzal(?°Hz;

Tutti i processi avvengono secondo il principio di conseimae della massa-energia e, men-
tre i primi due comportano I'emissione di particelle cagchell’'ultimo la particella emessa é
neutra. A questi tre si sono in seguito aggiunti decadimeatti emissione di neutroni, di pro-
toni e la fissione spontanea (scissione di un nucleo pesamtee nuclei piu piccoli di massa
confrontabile).

La legge che regola i processi di decadimento € una leggpadeponenziale decrescente.
Se siindica com\g il numero di radionuclidi al tempb= 0, il numero di nuclei sopravvissuti al
tempot é dato da

N(t) = Noe . (2.2.56)

Il tempo 1 € dettovita mediaed € una grandezza tipica di ogni radionuclide. Se definidmo i
tempo di dimezzamentg,J come il tempo necessario perché il numero di nuclei diventiéta
di quello iniziale, si ha

Typ=1In2. (2.2.57)

La (2.2.56) rappresenta quella che viene comunemente ataanrva di decadimentmostrata
in figura 2.2.60. La sua caratteristica € che a intervalledipo uguali corrisponde sempre lo
stesso numero di nuclei che decadono. Chiaramente stiattan@ai numeri di particelle, quin-
di di grandezze discrete, ma siccome sono quantita estremargrandi, la funzione continua
nella (2.2.56) ne rappresenta un’ottima approssimazione.

Una grandezza fondamentale nello studio dei fenomenia&tdioe I'attivita, cioé il numero
di decadimenti nell'unita di tempo:

At) = “Z—T = @ (2.2.58)

da cui, alla luce della (2.2.56), si ha:

Alt) = Age +. (2.2.59)
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Figura 2.2.601Legge del decadimento radioattivo.

Nel sistema internazionale la sua unita di misura ¢é il beed{Bq) che equivale ad un decadi-
mento al secondo, ma, poiché si tratta di una quantita trppgomla, nella pratica si usa il curie
(1Ci= 3,7 x 10'°Bq quantifica I'attivita di 1 g di radio) e i suoi sottomultipl

Adoperando un sensore di radiazione interfacciato al coenpupossibile effettuare del-
le esperienze riguardanti i processi radioattivi. Il seagivela le particelle attraverso un tubo
Geiger-Mueller. Quando una particella colpisce il tubacsieande una piccola luce lampeggiante
e si sente un segnale sonoro. La radiazione viene misuratantaggi in un intervallo di tempo,
come configurato nel software di raccolta dati. La prima Bepea che abbiamo realizzato é
stata quella di esplorare la radioattivita dell'lambientk alcuni oggetti comuni e non (banane,
mattoni, minerali, sorgenti radioattive). In seguito staandati ad investigare sul legame tra
radiazione e distanza. Gli scienziati e gli esperti di mi@dicucleare, sono soliti affermare che
la migliore protezione dalle radiazioni € la distanza. lneaparole, per minimizzare I'esposi-
zione alle radiazioni basta stare lontano dalla loro fomteeffetti, se si pone un rivelatore ad
una distanza da una sorgente radioattiva (noi abbiamo utilizzato Coball), si trova che la
quantita di radiazioni che lo colpiscono decresce coifté. 1Tale circostanza viene facilmente
verificata con il sensore di radiazione. Si posiziona il semslavanti ad una scala millimetrata,
si varia la distanza tra sensore e sorgente di volta in vol&aain (da 5 a 35 cm) e per ogni
distanza si acquisiscono i conteggi su 30 secondi. |l sofwestituisce il valore medio e la
deviazione standard in ogni intervallo. Un fit curvilineacoinsente poi di studiare 'andamento
dei conteggi in funzione della distanza. In figura 2.2.6losmstrati i dati sperimentali da noi
ottenuti.
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Figura 2.2.61Misura sul legame tra radiazioni e distanza. Il grafico neoBandamento tra il numero
di conteggi del rivelatore in funzione della distanza datlegente.
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Una misura importante per lo studio della radioattivita elizudella vita media di un ra-
dionuclide, 7. Se il radionuclide in questione ha vita media breve (delitee delle ore) si
acquisiscono i conteggi su un tempo confrontabile, e qagstinno un andamento esponenziale
decrescente. Facendo un fit curvilineo con scala lineatkegf@onente della funzione si risale
a 1. Seinvece si utilizza una scala semilogaritmica, le misirgispongono su una retta la
cui pendenza saral/1. Questo modo di misurareé adatto per radionuclidi con vite medie
brevi tali che I'attivita sia rilevante durante il tempo digura. Per isotopi radioattivi con vite
medie piu lunghe, come il Cobalto-60 il cui tempo di dimezeato é 5,272 anni, si esegue un
diverso procedimento. Bisogna fare almeno tre misure ardist di diversi mesi e da queste si
ricostruisce la curva da cui poi si ricava

Un’altra questione che puo essere affrontata con il senioagliazione € quella dello scher-
maggio. Come discusso in precedenza, il materiale idealgussto scopo € il piombo, soprat-
tutto per i raggi gamma. La radiazione alfa e beta risultatoneil facilmente schermabile, la
prima, ad esempio, con la carta, la seconda con il legno. ®artq riguarda invece i raggi
gamma, maggiore € la loro energia piu risultano penetramtaggiore deve essere lo spessore
dello strato di piombo perché vengano assorbiti. Con il@ensi pud studiare I'efficienza dello
schermaggio offerto da materiali diversi con diverse satighi radiazione, osservando come di
volta in volta cambiano i conteggi.



Capitolo 3

La sperimentazione

La proposta di insegnamento descritta nel capitolo pretedestata condivisa con gli insegnanti
del corso di formazione tenuto all'Universita degli StudiNhapoli Federico Il dal professor
Emilio Balzano.

Il corso conta circa trenta iscritti e, tra questi, sei imgagi sono stati coinvolti nella spe-
rimentazione: Milena Gentiluomo del Liceo Scientifico Aadro Tilgher di Ercolano, llaria Li-
moncelli del Liceo Scientifico "Filippo Silvestri" di Pocii Bianca Limoncelli dell'lstituto di
Istruzione Superiore "Francesco Saverio Nitti" di PoytRosaria Camarda, Maria Loffredo e
Annette Luogo del Liceo Scientifico "Carlo Urbani" di San @jio a Cremano.

Ben consci del fatto che I'obiettivo di sperimentare il pgsp delineato nella sua interezza
fosse a dir poco ambizioso, non abbiamo affrontato tuttespegenze che fanno parte della
proposta didattica e per quelle trattate non sempre si é@ma dettaglio. In ogni caso, nel
corso di quest’esperienza, ci siamo sempre sforzati diegtere un approccio allo studio della
fisica che permettesse di guardare a fenomeni diversi comisioae unitaria.

La nostra proposta didattica sarebbe, in linea di princigiedicata ad una stessa classe
attraverso un percorso che inizi dal quarto anno fino adagiall'introduzione della meccanica
guantistica in quinta. Purtroppo, per le limitazioni dava tempo, quest’obiettivo va al di la
delle possibilita di questo lavoro di tesi, e la sperimeiotae € stata proposta a classi quarte e
quinte. Il nostro auspicio é che le attuali classi quarteaprenderanno, in parte con il nostro
aiuto, in parte autonomamente con la guida delle insegnidipgércorso fatto con le quinte di
quest’anno.

3.1 Il percorso sperimentanto con le classi quarte

La sperimentazione dedicata alle quarte ha interessaimtale ti sei classi appartenenti ai licei
di Ercolano, Portici e San Giorgio a Cremano

Con le professoresse Gentiluomo e I. Limoncelli abbiamorke su una parte della pro-
posta e svolto attivita in un unico incontro, della duratéréiore circa, con la partecipazione di
due classi per ciascuna insegnante.

| primi temi affrontati hanno riguardato i moti armonici. Biamo utilizzato molle e pesetti,
pendoli e slinky e studiato la dipendenza del periodo debmei diversi casi. Ogni studente,
munito di cronometro del proprio telefono cellulare é statgrado di effettuare misure di questa
grandezza. Quindi si & osservato come il periodo varia imifure della costante elastica della
molla, della massa del pesetto, della lunghezza del filo detiplo e della massa del corpo
sospeso. Per il sistema di molla pessetto sono state affethisure anche per le configurazione
di due molle in serie e in parallelo.

85
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Abbiamo poi introdotto il fenomeno della risonanza ricade a slinky, pendoli e diapa-
son. Con le slinky abbiamo osservato che, cercando di amedtd spinta della mano che la
mette in oscillazione con la frequenza propria del sisteshattiene come risultato un aumento
dell’'ampiezza di oscillazione. Ad una corda tesa tra duéesedbiamo poi appeso pendoli di
varie lunghezze. | pendoli erano costituiti da bulloni ed&ti a del filo di cotone. Mettendo in
oscillazione uno di questi, se c’era tra gli altri un pendao la stessa lunghezza, allora questo
si metteva ad oscillare, per risonanza. Con un diapason aiadoncome il suo suono venisse
amplificato quando questo si trovava sulla sua cassa armmeniome se ad esso si avvicinava
un altro diapason identico quest’ultimo emettesse la ste per risonanza.

Siamo poi passati alla distinzione tra onde trasversalngitodinali con le slinky, semplice-
mente scuotendo su e gil la mano che teneva I'estremita dilunkg per le prime e stringendo
con le dita un gruppo di spire e in seguito lasciandole angarde seconde. La foto in figura
3.1.1 ritrae un momento dell'attivita.

Figura 3.1.1:Utilizzo della slinky per distinguere tra onde trasversdibngitudinali.

Successivamente abbiamo introdotto il principio di sopogizione e le onde stazionarie
con la corda elastica. Per quanto riguarda il principio dirgpposizione, sono stati chiamati
due ragazzi ad inviare contemporaneamente un impulso dialeestremita della corda. Si é
quindi cercato, dati i brevissimi tempi, di osservare o iniagso di presumere, cosa accadesse
alla corda nel punto in cui i due impulsi si incontravano. Inele stazionarie sono state invece
realizzate chiedendo ad uno studente di interpretare ta gal’ostacolo fisso, mentre all’altro
estremo si faceva vibrare la corda in maniera tale da originaodi normali. Si sono osservati
nodi e ventri e si € messa in relazione la lunghezza d’'ondandeli normali con la lunghezza
della corda. La corda elastica ci ha consentito, quindihardi introdurre il fenomeno della
riflessione su un ostacolo fisso e di fare misure della vélatiipropagazione di un impulso su
di essa. Mentre due ragazzi tenevano i due estremi, varidndolta in volta la tensione, si
misurava il tempo che un impulso impiegava a compiere treattguviaggi di andata e ritorno.
La corda utilizzata & una molla elicoidale con spire moltetst di metallo ed &€ uno degli oggetti
che fanno parte del materiale didattico realizzato pertleitat del PSSE . E particolarmente
indicata per questo tipo di esperienze perché i ragazzi @hlieggono sperimentano la forza
con cui I'impulso agisce sulle loro mani. Il concetto di teme come forza é stato illustrato
attraverso 'uso di un dinamometro. La foto in figura 3.1teag un momento della misura della
velocita di un impulso sulla corda.

Una lunga parte dell'incontro & stata dedicata alle ondersostudiate con un microfono
interfacciato al computer. Una volta illustrato il prinigpdi funzionamento dell'acquisizione

1)l PSSC (Physical Science Study Commitee) & stato un gruppicatca formatosi nel 1956 su iniziativa di
alcuni professori universitari di fisica del Massachusktstitute of Technology di Boston. Il comitato, costitiuto
da esperti provenienti da formazioni diverse (professaiversitari, insegnanti di scuola secondaria, edito; te
nici di laboratorio, registi, grafici, esperti di produzeuli testi) ebbe come scopo la produzione di una proposta
straordinariamente innovativa per lo studio della fisidéarszuola secondaria superiore.
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Figura 3.1.2:Misura della velocita di propagazione di un impulso sulledeodel PSSC.

e dell’elaborazione, abbiamo coinvolto gli studenti sublgistrazione di suoni e rumori, per
approfondire poi le forme d’onda dei suoni vocalici prodd#gli stessi studenti. Adoperando
un proiettore, il relativo software ha permesso di visuaie su un grande schermo la varia-
zione di pressione in funzione del tempo (in realta una wffiea di potenziale in assenza di
calibrazione). La foto in figura 3.1.3 ritrae un momento 'déilita.

Figura 3.1.3Registrazione di suoni vocalici.

Inizialmente sembrava che le forme d’onda fossero del iuttgolari, ma pian piano che
si registravano i diversi suoni, incominciavano ad emergialle regolarita. Abbiamo, infatti,
scoperto che i suoni vocalici, anche quando prodotti daoperdiverse, hanno forme d’onda che
si assomigliano. In figura 3.1.4 sono mostrati gli andamagitsuoni di una "U" pronunciata da
una ragazza e da un ragazzo, rispettivamente, mentre geite 8.1.5 sono riportate le relative
FFT.

Pressione sonora
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0,00 0,01 0,02 0,03
Tempo (s)

Pressione sonora
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0 ‘ ——t
0,00 0,01 0,02 0,03
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Figura 3.1.4:Registrazione di suoni vocalici: andamento di una "U" pruriata da una ragazza (in
alto) e da un ragazzo (in basso).
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Figura 3.1.5:Registrazione di suoni vocalici: FFT relative alle "U" ptmtiata da una ragazza (in alto)
e da un ragazzo (in basso)..

Si vede che i due andamenti hanno delle caratteristiche mipmhe le componenti signi-
ficative sono concentrate nello stesso intervallo di fregae

Con i due diapason, uno dei quali con una piccola massa suainehbi, abbiamo visua-
lizzato prima ciascuna forma d’onda separatamente e pendriieno dei battimenti. Le forme
d’onda sono mostrate nelle figure 3.1.6 e 3.1.7.

Pressione sonora
0O = N W A~ O
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Figura 3.1.6:Forme d’onda relative al suono prodotto da due diapasorediufgnza 440 Hz (in alto) e
430 Hz (in basso).

Pressione sonora

L

Tempo (s)
Figura 3.1.7Battimenti: sovrapposizione dei suoni di due diapasonetijdenza 440 Hz e 430 Hz.

Facendo la FFT della singola sinusoide abbiamo visto cher@onente mostra un isto-
gramma molto stretto (ecco perché il suono del diapason gsgre considerato puro) centrato
intorno ai 440 Hz per il diapason senza massa e intorno ai £3@eHquello con la massa. Per i
battimenti le componenti sono naturalmente due (si vedafigure 3.1.8 e 3.1.9).
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Figura 3.1.8:FFT relativa al suono prodotto da due diapason di freque#@di# (in alto) e 430 Hz (in
basso).

30

FFT
20 ‘
i _|‘ il

300 400 500 600
Frequenza (Hz)

Ampiezza

Figura 3.1.9:FFT relativa al suono prodotto dalla sovrapposizione didiapason di frequenza 440 Hz
e 430 Hz.

Per i battimenti, tra le altre cose, diventa controllabitelze I'aspetto matematico: le due
funzioni seno si sommano con le formule di prostaferesiisiltato € proprio quel’andamento
caratteristico. Come esercizio € stato proposto agli stiidericostruire 'andamento attraverso
l'utilizzo del foglio di calcolo. Attraverso il software &amo analizzato gli andamenti, misurato
i periodi e quindi le frequenze di ciascuno, per singoli disgn e per la loro sovrapposizione,
e infine messo in relazione tra loro queste grandezze. Kipafe proposito di queste attivita &
stato quello di trasmettere il ruolo fondamentale del ppiocdi sovrapposizione e come quanto
sperimentato sia una sua conseguenza.

Per le ultime attivita abbiamo, infine, utilizzato I'ondogio. Questo strumento € di grande
utilita per lo studio delle onde e suscita sempre un enorrseirfa sui ragazzi. Dopo averne
descritto il funzionamento, abbiamo misurato l'ingrandito dello strumento, la lunghezza
d'onda al variare della frequenza, osservato il fenomenia diflessione, della diffrazione e
infine dell'interferenza, mettendo in evidenza come quésése conseguenza del principio di
sovrapposizione. Una foto che ritrae un momento dell'impidell’ondoscopio € mostrata in
figura 3.1.10.

La parte piu sostanziosa del lavoro di sperimentazioneta stelta, in incontri separati,
con due classi quarte del Liceo Urbani, una della professar€amarda e una della professo-
ressa Luongo. Le attivita si sono svolte in due giornate égg@ndo in totale circa sette ore per
ciascuna classe.

Per queste classi, la sperimentazione ha previsto un nudiextivita superiore a quello
delle attivita negli altri licei e, in aggiunta a quanto pedentemente riportato, € stato svolto
qguanto segue.

Innanzitutto, i moti armonici sono stati trattati con untdgtio maggiore. Abbiamo fatto
misure di periodo di un sistema molla-carrellino messo icillazione in verticale, lungo un
piano orizzontale e lungo un piano inclinato e dimostrauindj, che questa grandezza non
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Figura 3.1.10Sperimentazione con I'ondoscopio.

dipende dall'inclinazione del piano. Abbiamo, in segufaito uso di un sonar interfacciato al
computer, cosicché il relativo software permettesse dializzare la legge oraria e gli andamenti
della velocita e dell'accelerazione in funzione del temPome sistema da analizzare abbiamo
scelto un pesetto collegato ad una molla. Per questi motaatabpoi introdotto lo strumento
della simulazione numerica. E stata, quindi, illustratgpriacedura del metodo di Eulero per
il moto armonico semplice, per il moto armonico smorzato eipgoto armonico smorzato
forzato, procedura che é stata in seguito implementatd mgiip di calcolo. In questo contesto,
come con i grafici prodotti con il sonar, si & mostrata la damiene tra gli andamenti della
posizione, della velocita e dell'accelerazione in funeiael tempo.

Le ultime attivita hanno riguardato lo studio dei sistemosdcillatori accoppiati. Abbiamo
impiegato dapprima due carrellini e tre molle e osservatodto originato dallo spostamento
di un solo carrellino. Da qui & scaturita una discussionta idnservazione dell’energia e sul
concetto di accoppiamento, concetto che & stato apprafondmbiando la molla centrale che
collegava i due carrellini con molle di costante elastiogedia. Si é passato poi ad esaminare
il moto ottenuto spostando i carrellini della stessa q@@amiello stesso verso e in senso oppo-
sto: abbiamo generato i due modi normali del sistema. Aggindo un carrellino e una molla
abbiamo analizzato un sistema di tre oscillatori accoppliatquesto caso i modi normali sono
tre e tra questi & facilmente visualizzabile quello in cuialrellino centrale rimane fermo e i
due laterali oscillano in opposizione di fase, basta spestdue carrellini laterali della stessa
quantita in versi opposti. Riguardo agli altri due modi natim due carrellini laterali oscillano
sempre in fase, mentre quello centrale per un modo € in fastrenger 'altro in opposizione
di fase, ma per entrambi con una pulsazione minore rispetareellini laterali. Per questi due
moti & piu complicato ricreare le condizioni iniziali oppame e sono stati solo descritti. Si é
poi insistito sull'importanza dei modi normali e su comeéingrico moto si ottenga come so-
vrapposizione di questi. Anche per i sistemi di oscillaBarcoppiati &€ stato mostrato ai ragazzi
il foglio di calcolo che implementa la procedura di Eulerooene si ottengono i modi norma-
li imponendo le opportune condizioni iniziali. Una voltaiatito che la procedura puo essere
adoperata per un numekbqualunque di oscillatori, abbiamo analizzato il foglio dieolo per
N = 14 e commentato i risultati: quando il numero di oscillattivienta sempre piu grande, al
limite infinito, il sistema descrive la propagazione di urda.
| sistemi di oscillatori accoppiati ci hanno consentito dfitslineare, ancora una volta, I'impor-
tanza del principio di sovrapposizione, anche da un puntisth formale, con la scrittura delle
eguazioni dinamiche dei carrelli, cioé la risultante déileze agenti su ciascuno di esso, le cui
soluzioni sono modi normali o composizioni di essi.

Infine abbiamo descritto il funzionamento del pendolo di Mewdiscusso di conservazione
della quantita di moto e dell’energia, ed evidenziato cdrsisiema possa essere visto come un
sistema di oscillatori accoppiati con una molla di costaatastica infinita.



CAPITOLO 3. LA SPERIMENTAZIONE 91

3.2 |l percorso sperimentato con le classi quinte

Il percorso per le quinte ha coinvolto due classi, una deltdgssoressa Camarda e una della
professoressa Loffredo. Per queste classi, meno numease, stato un problema accorparle e
abbiamo fissato tre incontri, due a scuola e uno nel dipantiongi Fisica, per un totale di nove
ore.

Il primo incontro € servito in buona parte a gettare le basiipiodurre le attivita a loro
dedicate e a richiamare gli argomenti, previsti per il pegoalelle classi quarte, che comunque
avevano affrontato nei loro studi passati. Abbiamo pargtiodi di moti armonici, del concet-
to di onda e di sistemi di oscillatori accoppiati, utilizglnil materiale didattico gia impiegato
per le quarte. Abbiamo avviato una discussione sulle orettr@inagnetiche, argomento che i
ragazzi avevano appena finito di affrontare in classe carrteihsegnate, e sul fatto che I'equa-
zione delle onde elettromagnetiche pud essere ricavaia elglazioni di Maxwell, equazioni
che avevano studiato in forma integrale. Proprio a partrejukste ultime & stato immediato
evidenziare la caratteristica fondamentale di queste padéa quale un campo elettrico varia-
bile genera un campo magnetico e viceversa. Discusse legtpelle onde elettromagnetiche
abbiamo introdotto la classificazione in base alla loro deeza commentando un’immagine
dello spettro elettromagnetico e analizzando i vari tipiadiiazione. Tra queste abbiamo scelto
le microonde per verificare alcune proprieta delle ondarelatagnetiche. Con il banco "ottico”
con le microonde, abbiamo, infatti, studiato il fenomentiadeflessione, analizzato la polariz-
zazione della radiazione e osservato come questa inteeagisn materiali diversi. Infine, dal
momento che puo essere fatto anche con questa strumertaziiamo parlato del fenomeno
dell'interferenza e quindi dell’esperimento della dopf@aditura e dei diversi casi che si verifi-
cano a seconda che si faccia uso di palline, dell'acqua a dafliazione elettromagnetica. Per
introdurre I'esperimento con gli elettroni singoli abbiarproiettato il video de "l'esperimen-
to piu bello" dell’'Universita di Bologna, per poi commerddt comportamento quantistico di
gueste particelle e la necessita di introdurre una funzéoeda per descriverlo. Questa par-
te ha dato la possibilitd di distinguere tra i due diversi caaismi di formazione della figura
di interferenza, nel caso elettromagnetico classico e @llgwuantistico. Di conseguenza si
e potuta sottolineare la sostanziale differenza tra piibtzablassica e probabilita quantistica.
Come le onde classiche precedentemente studiate, le furzanda obbediscono al principio
di sovrapposizione, per cui una loro somma identifica anaaratato quantistico, e, viceversa,
un qualunque stato quantistico pud essere sempre rapfaesda una combinazione di una o
piu funzioni d’onda distinte.

Il secondo incontro & stato dedicato alla struttura atoraied significato di spettro e allo
studio dell’effetto fotoelettrico, argomenti che gli studi non avevano ancora trattato in classe.
Con lo spettrometro interfacciato al computer abbiamo isitqugli spettri continui di una lam-
padina e di una torcia davanti alla quale erano stati pasitidiltri di colore diverso e gli spettri
discreti di una lampada al cadmio e di una al sodio.

L'effetto fotoelettrico & stato invece introdotto con ilgorto dell’applet scaricabile dal sito
dell'Universita del Colorado, come mostrato in figura 3.4.4 simulazione ci ha permesso di
effettuare in maniera virtuale I'esperimento di Lenard esfiervare cosa accade variando tutti i
parametri caratteristici: I'intensita della radiaziotesua lunghezza d'onda e il valore della dif-
ferenza di potenziale ai capi degli elettrodi. Abbiamo azsiperto I'esistenza di una frequenza
di soglia e del potenziale di arresto. L'applet € risultaile@anche per illustrare la spiegazione
di Einstein del fenomeno. E possibile infatti visualizzéaeadiazione, piuttosto che come un
fascio luminoso, come costituita da fotoni e abbiamo spemtiato che aumentando l'intensita
della radiazione aumenta il numero di fotoni e quindi, sedgdienza supera il valore di soglia,
il numero di fotoelettroni. Una volta analizzato I'andartefineare dell’energia cinetica dei
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Figura 3.2.1: L'esperimento di Lenard spiegato utilizzando I'applet ahe simulava I'apparato
sperimentale.

fotoelettroni in funzione della frequenza siamo passédi mlisura della costante di Plank con
I'apposita strumentazione. | ragazzi sono stati coingbtiéttamente nell’attivita e invitati a ma-
neggiare I'apparecchiatura per individuare il valore dekpziale d’arresto al variare del colore
del led che illuminava il fotodiodo. La foto in figura 3.2.2réie un momento della misura.

Figura 3.2.2Misura della costante di Planck.

| valori trovati sono stati inseriti nel foglio di calcolohe nel frattempo era stato proiettato
sullo schermo, e che ci ha fornito il valore della misurahdil’esperienza ci ha permesso di
discutere anche del metodo dei minimi quadrati e del sigrdidi incertezza di una misura.

Spiegato il circuito di Lenard e 'origine della correntégé la "migrazione™ degli elettroni
dal catodo all'anodo, abbiamo analizzato un semplice ito@®IC per fare un confronto con cio
che accade tra le armature del condensatore e richiamanelj,da corrente di spostamento.

Per l'ultimo incontro le classi ci hanno raggiunto a MontenS&ngelo per attivita in uno
dei laboratori del dipartimento di Fisica. Abbiamo utiza la macchina di Wimshurst per
produrre onde elettromagnetiche ed un rivelatore di cargtiriei € magnetici per rivelarle.
Ancora una volta, cosi, abbiamo potuto sottolineare ibfldhdamentale che campo elettrico e
campo magnetico si autogenerano e si autosostengono.

Un esperimento che avremmo potuto mostrare soltanto imtdlipanto € quello della misura
della carica specifica dell’elettrone. Per la sua riuscifatfi, si ha bisogno di un ambiente in
cui viene realizzato il buio totale, poiché la luce emessadmeccitazione dagli atomi del gas
nell'ampolla & molto debole e in una stanza luminosa norbsareisibile, e nei locali scolastici
non era una condizione semplice da verificare.

A questo punto del percorso abbiamo introdotto I'effettax@@ton, dapprima raccontando
I'esperimento storico del fisico statunitense e spiegarunecil fenomeno fosse stato spiega-
to con semplici, "classiche", leggi di conservazione dekrgia e della quantita di moto, ma
considerando le "nuove" teorie quantistiche e relatistigti Nella spiegazione dell’esperimento
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di spettroscopia gamma per I'osservazione della diffsiGompton, sono intervenuti il dottor
Campajola e il dottor Casolaro che hanno illustrato la sémtazione, i risultati sperimentali,
affrontato la questione della radiazione di fondo e delleesmaggio. Le foto in figura 3.2.3 e
3.2.4 in figura mostrano due momenti di questa parte del perco

Figura 3.2.4La diffusione Compton in un esperimento di spettroscopiama.

Dal momento che la sorgente di radiazione dell’esperiménton campione di cesio ra-
dioattivo, abbiamo creduto necessario aprire una paiesuta radioattivita e sulle leggi che la
regolano. Abbiamo quindi distinto tra decadimento alfgalegamma, commentato la legge
del decadimento con il significato di tempo di dimezzamerdowita media. Infine, utilizzando
il sensore di radiazione interfacciato al computer, abbiaerificato come gli effetti delle ra-
diazioni diminuiscono con la distanza, con un andamentovatmme I'inverso del quadrato di
quest’ultima.

3.3 Ulteriori attivita

La documentazione delle attivita svolte durante la realimne di questo lavoro di tesi termina
con il resoconto dell'incontro avvenuto con gli studentilel@rofessoresse Gentiluomo (due
classi quarte) e B. Limoncelli (alcuni studenti del secoadno) e che ha avuto luogo in uno dei
laboratori del dipartimento di Fisica. La maggior parte téeni toccati non fa, pero, parte della
proposta didattica argomento di questo lavoro di tesi. img@esperienza sottoposta ai ragazzi
e stata un’esperienza di elettrostatica: con una cannsosjzesa ad un filo di cotone e strofinata
con un tovagliolo, si &€ osservato il comportamento, at@ti repulsivo, nell'avvicinare oggetti
di materiale diverso. Con batterie (da 4,5 V), lampadineudi tipi (uno di valore nominale di
3,5V e 200 mA e l'altro 12 V e 165 mA) e cavi a coccodrillo abb@bgiocato” con i circuiti
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elettrici, lasciando inizialmente che i ragazzi capiss#acsoli cosa fare perché la lampadina si
accendesse. Abbiamo poi discusso della legge di Ohm, dwiipirdi Kirchhoff, del concetto di
energia, di potenza e chiesto ai ragazzi di realizzare wuitir con due lampadine poste prima
in serie e poi in parallelo. In particolare, quando le duedadine vengono messe in serie, acca-
de che quella che siilluminava di piu singolarmente, neadléessi illumina di meno e, viceversa,
quella che prima era meno luminosa, posta in serie diveatiupiinosa. La corrente che attra-
versa le due lampadine ¢ la stessa. La caduta di tensiongiadaela lampadina inizialmente
meno luminosa €&, invece, maggiore, perché maggiore € leesisianza e, poiché la potenza é
P =V i, la suddetta lampadina emettera piu luce. Lo studente @dkegon quest’esperimento
rimane generalmente confuso dal risultato, che non € certenintuitivo. Lo scopo dell’attivita

e quello diillustrare le leggi prima menzionate in manieva nonvenzionale, sfruttando proprio
lo stupore dei ragazzi per arrivare poi ad una comprensiooferna della teoria. Lincontro é
terminato con una discussione sull'induzione elettrasiad su quella elettromagnetica e sulla
rivelazione di onde elettromagnetiche generate con la hiradi Wimshurst. Le foto in figura
ritraggono alcuni momenti delle attivita in laboratoriondodagazzi.

Figura 3.3.1:Elettrostatica con le cannucce (foto a sinistra). Cirauin lampadine e batterie (foto
centrale). Onde elettromagnetiche e macchina di Wimskiiatst a destra).

3.4 \Valutazione

La sperimentazione della nostra proprosta di insegnanetgaminata, sia con le classi quarte
che con le quinte del liceo Urbani, con una fase di valutagioron intesa come valutazione
oggettiva e sommativa del lavoro degli studenti, ma pittaeme stima della solidita e dell’ef-
ficacia del nostro intervento. Abbiamo quindi preparatordateriale che potesse rappresentare
un quadro di riferimento per gli insegnanti, con l'intentofar emergere anche le difficolta
nell'adottare una proposta tanto articolata.

Per le quarte, alla fine del primo incontro abbiamo assegmatavoro da svolgere a casa in
piccoli gruppi di due/tre persone, lasciando la possildit@sprimersi come meglio credevano
(presentazioni ppt, documenti di testo). La richiestaafait ragazzi & stata sostanzialmente
quella di raccontare le attivita svolte insieme e di cosallcune pagine online dove avrebbero
trovato animazioni e simulazioni con cui lavorare e da comtare. Gli elaborati hanno mostrato
che in linea di massima i concetti che volevamo passassarm etati trasmessi, ma la cosa
che ci ha colpito € che nessuno ha inserito un commento dn dlpa sulle applet suggerite.
E risultato evidente, allora, che le simulazioni, risorsandubbio valore, probabilmente non
erano cosi intuive come avevamo inizialmente creduto earmmgfruttate al meglio soltanto se
si possiede gia una certa preparazione su cio che si vuaevass. C'é quindi bisogno di una
guida perché vengano utilizzate al massimo delle loro iaéta.
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Una volta terminato il percorso, abbiamo preparato un ¢uestio che le insegnanti hanno
fatto svolgere come compito in classe. Il compito € riportael seguito.

1. In figura sono rappresentati i grafici di un oscillatore armonico smorzato , un sistema molla- pesetto, (con K=
10N/m; m=125g) acquisiti con il sonar in tempo reale.
Misura sul grafico il decremento percentuale dell’ampiezza nell’intervallo 0-30s
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Descrivi brevemente il sistema di acquisizione dati che abbiamo utilizzato e interpreta i grafici correlandoli

Nella figura che segue sono riportati i grafici dello stesso oscillatore in un intervallo minore.
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In questo intervallo di tempo possiamo trascurare lo smorzamento e trattare il sistema come un oscillatore armonico
libero. Spiega e commenta i tre andamenti tra loro correlati.
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Calcola periodo e frequenza e confronta i valori attesi con quelli che riescia misurare sui grafici. Quale metodo hai
utilizzato per la misura?

Individua le condizioni iniziali.
Quali sono le equazioni che descrivono i tre grafici?
X(v=

V()=
A=

2.In figura ¢ riportato il foglio elettronico con cui abbiamo realizzato la simulazione di un oscillatore avente
K=2N/m; m=1kg integrando I’equazione del moto con il metodo di Eulero..

Individua nella finestra grafica i grafici della posizione della velocita e dell’accelerazione.

Descrivi il metodo di Eulero e le equazioni di ricorrenza che permettono di calcolare la legge della velocita e della
posizione a partire dall’accelerazione. Descrivi il significato del grafico v-x.

Cosa occorre fare per modificare il foglio per studiare I’oscillatore smorzato?
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3. In figura sono rappresentate due onde uguali che viaggiano in senso opposto sulla stessa corda. Quale delle
configurazioni da A adE non potra mai verificarsi? Spiega giustificando la tua scelta.

4. Abbiamo realizzato diversi esperimenti in laboratorio che sono stati interpretati con il principio di
sovrapposizione. Elenca quelli che ricordie descrivine alcuni. Cosa afferma il principio di sovrapposizione?

Sound Level vs Time
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2
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In figura é riportato il grafico dei battimenti che abbiamo realizzato in aula con due diapason che vibrano con moto
armonico con frequenze molto vicine: f1=440Hz e f2=430Hz. Descrivi il fenomeno. Traccia sul grafico la curva
della modulazione di ampiezza del suono e indica la sua equazione.

5. In figura sono riportate due immagini ottenute con I’ondoscopio per lo studio della diffrazione. Spiega come si
interpretano le due immagini.

In figura sono riportate figure di interferenza che abbiamo ottenuto con I’ondoscopio. Descrivi il fenomeno.
A cosa corrispondono le zone chiare e quelle scure? Qual € la condizione per avere interferenza costruttiva? Come
sono raccordati i punti di interferenza costruttiva e distruttiva?
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6. Con molle e carrellini abbiamo studiato il moto di due oscillatori accoppiati. Spiega cosa si intende per modo
normale. Quanti modi normali c¢i sono nelnostro caso? Quali sono le condizioni per generarli? Quale relazione
¢’¢ tra un generico moto del carrellino e i modi normali?

Spiega come passare da un sistema di oscillatori accoppiati ad un’onda.
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Ciascun quesito aveva l'obiettivo di mettere in luce deteate competenze su temi chiave
del percorso didattico.

* Quesito n. 1 Riconoscimento dell’'oscillatore armonico come modéllettura e correla-
zione tra grafici cinematici. Derivazione delle equazioai grafici riconoscendo il ruolo
della pulsazione e della fase.

Quesito n. 2 Utilizzo del foglio di calcolo per ricavare soluzioni nuriehe. Correlazione
tra grafici. Spazio delle fasi.

Quesito n. 3 Principio di sovrapposizione attraverso una rappregénta grafica.

* Quesito n. 4 Principio di sovrapposizione in generale e fenomeno deinbanti come
sua conseguenza.

Quesito n. 5 Diffrazione e interferenza per le onde sulla superfici€atua.
* Quesito n. 6 Modi normali con oscillatori accoppiati e passaggio alaaito di onda.

La consegna € stata vissuta con una certa difficoltd dai zagaizialmente spiazzati dalla
modalita cosi diversa dai compiti in classe a cui erano atitln generale cio che hanno trovato
pit complicata € stata la lettura dei grafici e la loro intetgzione per arrivare alle equazioni.

Noi, consapevoli fin da principio del grado di complessitglidgrgomenti, abbiamo creduto
che la prova potesse rappresentare un punto di arrivo e deegeoservire, tra le altre cose,
a capire quali temi dovessero essere approfonditi. Anchpuwtdo di vista delle insegnanti il
lavoro ha rischiesto un impegno particolare, ad esempio s&bilire i criteri di valutazione,
che hanno dovuto subire uno stravolgimento rispetto aiquéikzati per i compiti ordinari.

Di seguito riportiamo alcuni passaggi dei commenti degldenti al percorso svolto con

loro.

“[...] Solitamente studiare solo basandosi su libri senzgela possibilita di osservare la teoria applicata alla
pratica permette di farci solo un’idea di quanto € in redltama trattato. Spesso capita che noi studenti studiamo
solo per ottenere risultati, molte volte tentiamo anchergidarare con la memoria cose che realmente non abbiamo
compreso e dimenticarle una volta dopo l'interrogaziona.nbstra fortuna quest’anno € stata proprio questa, aver
avuto I'opportunita di trattare I'argomento con calma, @sempi, spiegazioni approfondite e capire I'argomento
realmente.” (Eva, Flavia, Federica)

“Quest'anno abbiamo avuto la fortuna di lavorare con dueifigiprof Balzano e Annarita. L'esperienza ci ha
fatto comprendere argomenti apparentemente complesbiaiio riflettuto e osservato grafici e cio ci ha aiutato a
capire meglio i fenomeni ondulatori. [...] abbiamo dismiesmparato a capire con i nostri stessi occhi che osservare
il fenomeno risulti pit efficace rispetto ad una normaledegisui libri. [...] Alla fine abbiamo svolto un test, il quale
per alcuni, non ha dato buoni risultati, poiché diverso dasico test di fisica. Crediamo che la parte importante
sia stato il dopo test, infatti li abbiamo riflettuto sui mostrori e abbiamo capito confrontandoci con la nostra prof
da dove sono scaturite le nostre difficolta. Un grande vaitadj questa esperienza ¢ stata quella di aver assimilato
in modo naturale i fenomeni osservati. Per questo ringnazigli esperti Annarita e il professor Balzano, per aver
accettato di aiutarci nel nostro percorso scolastico, @férimparassimo a guardare con occhi diversi materie che
possono risultare pesanti e complicate.” (Giulia, Alesaidriana)

“Questa é stata un’ottima esperienza col fine di acquisire & solite nozioni teoriche anche le competenze
pratiche per effettuare esperimenti e misurazioni in aonfidico. [...] Una difficolta riscontrata e stata quella di
organizzare il lavoro di approfondimento perché questodvaascaricato il nostro studio quotidiano.” (Vincenzo,
Luca, Andrea)

“[...] Questa esperienza ci ha formato ed & stata un'inizaitile per tutti, ci ha insegnato tanto. E stata una
bella sfida, ci siamo messi in gioco, abbiamo tentato un agjctotalmente nuovo alla materia. E bello saper
di aver fatto parte di un progetto di tesi di laurea, é statergssante e stimolante venire a contatto con il mondo
universitario. Visto il feedback positivo saremo feliciaintinuare questo percorso anche il prossimo anno.” (Gaia e
Lorenza)

“Le lezioni effettuate nel laboratorio di fisica sono stagaza ombra di dubbio molto interessanti. Nel program-
ma da noi affrontato un argomento come le onde sarebbeatissiicuramente di piu difficile comprensione senza la
possibilita di toccare con mano gli esperimenti che spiegdanomeni studiati. [...] Abbiamo trovato molto bello
anche il poter partecipare ed apprezzare il lavoro di Ataa@li strumenti usati come I'ondoscopio inoltre non sono
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facilmente reperibili. L'unica cosa che, a parer nostrdepa essere usata meglio era Excel, un programma che viene
usato prevalentemente in indirizzi come scienze applieatee noi non avevamo mai usato e, per questo motivo, non
sapevamo come funzionasse.” (Francesco, Giuseppe)

“Lattivita di laboratorio che abbiamo svolto sulle ondel meese di febbraio & stata davvero una magnifica
esperienza tant'e vero che:

-Noi alunni abbiamo avuto un ruolo piu attivo rispetto al@@mali lezioni frontali.

-Abbiamo messo in pratica quanto appreso a livello teoritagerso la sperimentazione che ci ha permesso di
interiorizzare determinati concetti che ora non potrembodinenticare.

-Ci & servita per approcciarci con la fisica che poi andremtudiae all’'universita: lo studio dei grafici, di
programmi come Excel etc.

-Siamo riusciti a ricavare molte leggi partendo dal fenomiersé.

Allo stesso tempo pero ci sarebbero alcuni punti su cuitiess

-Fornire a priori una conoscenza base sul programma Excglgumettere a tutti i ragazzi di comprenderne a
pieno il funzionamento.

-Utilizzare un laboratorio piu fornito e con le giuste atzature.

-Vista la difficolta riscontrata nello svolgimento dei cathpreparati dall’'universita, considerata I'introduni®
della nuova tipologia di test, sarebbe opportuno esescitiarante I'arco dell’'anno.” (Camilla, Erika, Emanuela)

Oltre al punto di vista dei ragazzi, ci sembra fondamentalertare le opinioni delle inse-
gnanti, che nella relazione sull’esperienza si sono cgsesse:

“Aspetti positivi: Tutti gli studenti hanno partecipato con entusiasmo atquigso di attivita, mettendosi in
gioco. Abbiamo avuto modo di verificare come questo di tipattvita abbia stimolato i piu’ “fragili” e motivato
maggiormente i piu bravi ma soprattutto in entrambi ha fawdfapprendimento in modo naturale trasformando
nella maggior parte di loro le conoscenze acquisite in auleeie e proprie competenze. Gli obiettivi che pensiamo
essere stati raggiunti dai nostri alunni sono stati:

» favorire il lavoro di gruppo tra studenti, in modo da abituarcollaborare in modo efficace, condividendo
conoscenze e competenze e valorizzando le differenze;

¢ consolidare I'abitudine ad affrontare i vari argomenti imaprospettiva pluritematica, superando in partico-
lare la divisione tra aspetti teorici e pratici;

* stimolare la progettazione e realizzazione di verificheispentali anche con materiali poveri, che siano in
grado di descrivere e spiegare la realta che ci circonda;

» favorire I'acquisizione e I'uso consapevole dei modernirstenti informatici;

Aspetti negativi: Per la maggior parte degli studenti il passaggio daglillascaccoppiati al concetto di onda non e
stato affatto immediato. Infatti € stata necessaria uriadezsupplementare per riflettere insieme e per puntuaézza
quanto visto in laboratorio. Un’altra difficolta e stata taeli tradurre in termini formali quello che avevano osser-
vato. Infatti il formalismo ha creato non pochi problemi eegto & venuto fuori dalla verifica individuale sottoposta
agli alunni. Per gli studenti del liceo tradizionale che momoscevano I'uso di Excel e stato difficile comprendere e
capire la costruzione dei grafici, il metodo di Eulero che mdlabase dei grafici visti e per questo € stata necessaria
una lezione supplementare, ma secondo noi non sufficientemqescare in loro la curiosita di approfondimento di
questo fondamentale programma di calcolo. Infatti ci sigmuposte di utilizzare questo strumento in ambito mate-
matico in futuro per farlo conoscere in modo piu adeguatde @ficolta non € stata riscontrata negli alunni delle
Scienze Applicate perché abituati a lavorare con quesigrgnoma. Una grandissima difficolta di noi docenti e stata
legata ai criteri di valutazione di questa esperienza,abyito quelli relativi alla verifica finale. Bisogna camtaal
nostro modo di valutare poiché quello tradizionale leghtmanpito standard non é stato possibile applicarlo e quindi
la valutazione non solo delle conoscenze ma soprattutte cainpetenze ha bisogno di un registro diverso basato su
indicatori e descrittori da declinare in maniera opportuda’altra difficolta & stata quella del tempo utilizzato per
tale percorso. Abbiamo stimato circa 10 ore quindi tre setitie. Ci rendiamo conto che quanto acquisito dai nostri
studenti non sara sicuramente dimenticato ma entrambarabhbidovuto scegliere di tralasciare alcuni argomenti
del quarto anno e spostare la loro trattazione il prossinmm.a@uesto tipo di approccio aiuta la comprensione ma
tralascia la parte applicativa necessaria per affrontasaiine di Stato. Quindi una proposta e quella di integrare il
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percorso con problemi legati all'applicazione di quantergpentato, utilizzando i dati presi e formulando situakzio
problematiche che possano mettere in gioco le competeiggesée.”

Dal momento che il percorso con le classi quinte si & artiodtaun periodo di tempo piu
breve rispetto a quello con le quarte e piu a ridosso delladii&anno con I'esame di maturita
alle porte, e in relazione al fatto che i ragazzi erano impégn diverse attivita che gia toglie-
vano molto tempo alla normale attivita disciplinare (tradeste I'alternanza scuola-lavoro), la
fase di valutazione e stata strutturata in maniera diveddseante il secondo incontro avevamo
deciso di introdurre I'effetto fotoelettrico utilizzand@applet descritta nel capitolo precedente.
Alla luce delle conclusioni tratte durante il percorso cemuarte, la simulazione é stata sfrut-
tata come strumento di supporto per spiegare un argomeniplesso, senza pretendere che gli
studenti arrivassero autonomamente a delle conclusiosi.te3tare I'efficacia dell’intervento
abbiamo chiesto alle insegnanti di assegnare ai ragazirewa relazione sull’esperienza.

RELAZIONE SULL’EFFETTO FOTOELETTRICO

1. In laboratorio abbiamo lavorato con I’effetto fotoelettrico utilizzando una simulazione e realizzando
una misura della costante di Planck con un apparato sperimentale.
Descrivi |attivita che abbiamo svolto facendo riferimento al fenomeno e alle variabili in gioco:
e aiutandoti anche con una figura schematica, ricorda ’insieme di operazioni che abbiamo
realizzato nel laboratorio virtuale per lavorare con caratteristiche diverse di materiali
e radiazioni luminose;
e ricostruisci la procedura che ci ha consentito di misurare la costante di Planck con 1’apparato
sperimentale.

2. Esprimi un giudizio sul modo in cui il fenomeno é stato trattato.

In generale, &€ emerso, nonostante I'argomento non fosegstcedentemente studiato, che
i punti principali erano stati colti. Di seguito alcune imgiri tratte dalle relazioni dei ragazzi.
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Alla fine della sperimentazione abbiamo scelto di intearisiguattro ragazzi tra quelli che si
erano mostrati particolarmente motivati. In realta piu ghéntervista, il nostro intento € stato
guello di mettere in piedi un gruppo di discussione, dandagazzi la liberta di esprimersi, per
cercare di constatare quante cose ricordassero del perahiedendo loro di parlare di argo-
menti ed esperimenti al di fuori di un contesto di valutagiooome puo essere un compito in
classe o un’interrogazione. Cid che ci ha colpito € statotaato la preparazione dei ragazzi,
del resto erano tra quelli piu brillanti e lo sarebbero stati o senza il nostro intervento, bensi il
fatto che avessero colto il nostro approccio, raccontasgeramenti e fenomeni non in maniera
libresca e mostrando che era rimasta una traccia del nostdo i proporre le cose. Inizial-
mente hanno raccontato cid che era rimasto loro pit imprelsegenerale hanno apprezzato
I'approccio diverso dalla lezione frontale con l'utilizZdi strumenti e oggetti per esperimenti
pratici”, I'interattivita, il fatto che ci si focalizzassail "senso di un certo fenomeno e non sulle
formule”. Tutti sono stati entusiasti dell’'uso dell'appfeer lo studio dell’effetto fotoelettrico
e ne hanno riconosciuto l'utilita per la comprensione dabfaeno, che "non verra facilmente
dimenticato, anche senza averlo studiato dal libro". RFodprmerito all'effetto fotoelettrico,
argomento che non era stato introdotto dall'insegnant@aidlel nostro intervento, abbiamo
chiesto ai ragazzi di raccontare nel dettaglio I'espederiza descrizione € stata data in modo
fluido e con proprieta di linguaggio da tutti i partecipartedanno fatto esplicito riferimento al
funzionamento della simulazione con le sue animazioni'@iitzo combinato dell'apparato di
misura. Sono emersi diversi aspetti interessanti. In ptimgo, ci siamo accorti che la visua-
lizzazione dinamica con la possibilita di far variare lergfezze in gioco (intensita, lunghezza
d'onda, frequenza) ha permesso di cogliere il significafpotiénziale d’arresto e di frequenza di
soglia e di comprendere cosa accade al variare di ogni graadé&juando la frequenza era mag-
giore di un certo valore, se aumentavamo l'intensita, adavano i fotoni e anche gli elettroni”).
In qualche modo la simulazione ha conferito, poi, una cedsparenza alla misurazione della
costante di Plank. Nonostante in questa fase tutti i cestitwell’'apparato sperimentale fossero
all'interno di una scatola, senza la possibilta di esses, viella descrizione dell’esperimento
hanno fatto esplicito riferimento ai diversi componenat@rio, anodo, ecc.). Questa necessita
di dare forma al processo di misura si € tra I'altro manifiastan uno schema prodotto da una
ragazza che ha commentato e ricostruito le operazioni eliatsottenuti. Infine, la lettura suc-
cessiva del fenomeno sul libro di testo é risultata moltogfiicace grazie alla possibilita di dare
significato al formalismo e di riscostruire mentalmentep@giandosi alle immagini animate
dell'applet, il significato degli schemi proposti dal testo

In seguito, invogliati a parlare di altri argomenti che noare venuti fuori nella prima
parte della discussione (sui modi normali, sulla misura/dn, dell'effetto Compton), hanno
dimostrato di aver interiorizzato i punti focali delle vaattivita.

Ci interessava poi sentire la voce dei ragazzi su come, declanloro opinione ed espe-
rienza, si potesse migliorare il modo di fare scienza a sceosu quali fossero le difficolta
nell'implementare un approccio che parta dalla fenomeagialper interpretare il modello teo-
rico. Siamo rimasti molto colpiti da quanto la risposta s&ta centrata: "Non é facile per noi
farlo in quinta, senza averci lavorato in passato. Sarefatbe gdiverso se ci avessero abituato fin
dalla prima".

Infine, anche se non direttamente collegata al nostro peratidattico, € venuta fuori una
critica molto forte al sistema scolastico, sostenuta inigalare da una ragazza, ma condivisa
dagli altri: gli insegnanti tendono in generale a curareeteellenze", quegli studenti partico-
larmente dotati, che, senza dubbio, proprio forti del lalertto, riuscirebbero negli studi anche
senza attenzioni speciali, trascurando spesso le necdsgjli altri studenti.



Conclusioni

L'insegnamento della fisica moderna all’'ultimo anno deddicichiede una profonda rivisitazio-
ne su come insegnare la fisica su tutti e cinque gli anni debpgo di studi. Bisogna individuare
quegli aspetti che saranno fondamentali e avviare riflagsiodi essi gia dai primi anni. Si pen-
si, ad esempio al passaggio dal discreto al continuo o alfisigto di probabilita nel caso della
meccanica quantistica, oppure al concetto di invarianzapanto riguarda la relativita.

Nell'insegnamento della fisica, ed in particolare per amgvall'insegnamento della mec-
canica quantistica, di cui questo lavoro di tesi si € ocauphisogna prestare attenzione alla
costruzione di modelli, all'utilizzo di sistemi di calcodall’adozione di categorie molto potenti
che consentono di generalizzare e quindi passare da uraaelaun’altra.

La ricerca in didattica della fisica negli ultimi anni si & gaita in numerose proposte dalle
guali emergono diverse soluzioni che non sembrano del tagfionevoli e che soprattutto non
si muovono verso la direzione appena descritta. Oltrefesso accade che I'impatto di questi
lavori nella pratica risulti relativamente scarso poicloé sempre alla ricerca € accompagnata
la fase di sperimentazione.

Una certa ragionevolezza sembra mancare anche nellausdrakei libri di testo adottati
nelle scuole. Sfogliandone uno, ci si accorge che c’'é lagera a trattare tutti gli argomenti
attribuendo a ciascuno lo stesso peso. Si arriva, cosi,fiaxhtire anche temi esotici dando a
guesti la stessa importanza richiesta da quei concettiaderguei nuclei fondanti alla base di
una comprensione profonda.

Nel costruire la nostra proposta, nata nell’lambito di ursoadi formazione per gli inse-
gnanti, ci siamo posti il problema di come potesse esserrifasn un progetto pil ampio,
che coinvolgesse gli insegnati fin dall'inizio e, soprdtiutche non risultasse un pacchetto
preconfezionato, ma fosse contraddistinta da una ceralfiks.

Per stimare la solidita delle nostre idee, la proposta, @setnon nella sua totalita, & stata
sperimentata con classi quarte e quinte di liceo scientiligosperimentazione dell’intero per-
corso avrebbe richiesto troppo tempo e costituisce untdlmiet cui giungere con progressivita
nel corso degli anni. Alla fine del percorso é stata effettuata valutazione mirata non a va-
lutare il lavoro degli studenti, ma a capire quanto la noitea di insegnare la fisica potesse
funzionare. La risposta dei ragazzi, rilevata attraversestjonari, relazioni e discussioni aperte
ci ha restituito una certa fiducia sull’efficacia del nostiteivento. Seppur vero che da un lato
ci € sembrato che la proposta ideata abbia dato risultatiiyppdall’altro bisogna ammettere
che ci siamo mossi su di un territorio controllato, in unaaione in cui siamo intervenuti a
sostegno del lavoro degli insegnanti. A loro volta, le imgagi coinvolte, in particolar modo le
professoresse del liceo scientifico Urbani, con le qualiabb svolto la parte piu rilevante della
sperimentazione, hanno fatto si che anche noi imparassiofto e questa esperienza. Se le
cose hanno funzionato € in larga parte merito loro che hamrwdto sul materiale che abbiamo
prodotto e accolto tutti i nostri stimoli. Abbiamo trovata ambiente particolarmente recettivo
e non ci illudiamo, dunque, di aver dato vita ad una propostattica dall’'efficacia garantita,
ma crediamo che possa risultare un lavoro organico, caeeefacilmente adattabile a contesti
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diversi.

Cichiediamo, pero, se si pud rendere sostenibile una pf@gogquesto tipo senza un rappor-
to continuo tra il mondo della scuola e quello della ricet@#.insegnanti possono arrivare con
gradualita a mettere autonomamente in campo una propogteestio tipo, ma solo se alle spalle
esiste un lavoro di collaborazione con iricercatori in tida della fisica. Questa collaborazione
dovrebbe manifestarsi non tanto in corsi di formazione gesso diventano un addestramento
allo svolgimento di esperienze, ma piuttosto in un impegfarr@re agli insegnanti un supporto
reale nel momento in cui implementano le attivita. Spesstilmle sono lasciate sole e senza
l'aiuto dei centri di ricerca difficilmente riescono a prégee esperienze e proposte didattiche.
La costruzione di una proposta d’'insegnamento presuppoaisione di tipo epistemologico,
un'analisi dei fatti storici, una certa esperienza nelkgnta nella didattica della fisica e solita-
mente non avviene in un ambito scolastico. Le difficolta antan@o se si considera I'alto numero
di laureati in matematica che insegnano la fisica. Lungiekdker considerato un fatto negativo,
questa circostanza richiede comunque uno sforzo consalerper questi insegnanti che non
hanno affrontato certi temi nel loro percorso di studi ursitario. A tutto cio si aggiunge la
cronica mancanza nelle scuole di risorse, materiali e &bdrscientifici.

Per tutti questi motivi siamo convinti di quanto sia necessk ricerca in didattica della
fisica e di come i suoi risultati possano costituire una saati inestimabile valore, in modo
particolare quando si vogliano insegnare argomenti didisioderna nella scuola secondaria
superiore.
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