La traiettoria

Abbiamo cominciato ad introdurre la meccanica quantistica e quindi stiamo nella parte di tutto questo
capitolo in cui stiamo facendo un’introduzione alla meccanica classica, perché non si puo prescindere dal
partire dalla meccanica classica per capire laddove la meccanica classica non puo spiegare alcuni fenomeni
che avvengono a livello microscopico. Pertanto faccio un breve flashback di due o tre slide per arrivare poi

alla lezione di oggi.

La traiettoria
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Per un corpo isolato I'energia totale & -“

costante
Quindi, per un corpo isolato abbiamo che:
£ +V(x)= ﬂ(ﬂ) +V(x) = F(costante)
2m 2\ dt

Questa & un'equazione differenziale, che se risolta ci da
x(1), la traiettoria del corpo.

Che in meccanica classica sia possibile definire la
traiettoria di un corpo & un concetto che sembra banale,
ma vedremo che non lo & per niente se confrontato con il
comportamento delle particelle.

Quindi abbiamo visto che in pratica
se vogliamo conoscere I'energia di un
sistema isolato, di un corpo isolato,
guest’energia e costante e
dobbiamo fattorizzarla in energia
cinetica ed energia potenziale.
L’energia cinetica abbiamo sempre
detto che & E=1\2 mv?, scritta in
funzione del momento lineare
diventa E=p®\2m e 'energia
potenziale dipende dal tipo di corpo
e sistema che stiamo considerando,
la chiameremo semplicemente V(x).
Quindi se consideriamo che il
momento lineare non ¢ altro che
m*v e quindi p? sara la variazione di x
rispetto al tempo e quindi sara
naturalmente al quadrato. Questa
relazione I’ho ripresa perché quando
faremo discorsi sulla parte

microscopica e sulla meccanica quantistica vera e propria, questa relazione avra un parallelismo con
I’equazione di schrodinger, la quale equazione € la parte cruciale della meccanica quantistica.

In realta questa & un equazione differenziale che nel momento in cui ¢’e la risoluzione noi possiamo
ottenere la traiettoria di un corpo che si muove di moto lineare uniformemente accelerato.

I| moto accelerato, la forza

La caduta della mela & un esempio di moto uniformemente
accelerato. Secondo la meccanica classica, si definisce
forza cié che ha l'effetto di cambiare il momento lineare di
un corpo, determinando un‘accelerazione del moto:

F =ma -
In funzione del momento lineare possiamo scrivere: F = a

Facciamo un‘altra osservazione “banale”. Dal momento che al
variare di p varia |'energia cinetica del corpo, applicando una
forza F per un tempo a piacere, possiamo variare I'energia
del corpo a piacere.

La forza & anche il gradiente del potenziale cambiato di
segno: Pl
dx

Abbiamo poi definito gia la volta
scorsa la forza che & la massa per
I’accelerazione e quindi possiamo
scrivere la forza in funzione del
momento lineare e cioé come la
variazione del momento rispetto al
tempo.

Quindi possiamo anche legare la forza
all’energia potenziale che in questo
caso non sara altro che meno la
variazione dell’energia potenziale
rispetto alla distanza percorsa.



L'oscillatore armonico 1

Eravamo arrivati a all’oscillatore
armonico che praticamente puo

— k Massi 1. La particella al + t=0¢
assima . La particella al tempo e
— mo elongazione allopTongfa dqlla posizione di +
h— : : 3 equilibrio, e si trovaa x = A,
8, A 2. La molla la richiama verso la posizione di +

equilibrio con una forza F=-k x, dove k & la

di HOOKE).

costante di forza della molla (molla elastica, legge

essere schematizzato come un
corpo di massa m che ¢ legato
ad una molla la quale sara

ancorata ad un sistema fisso

I 3. La particella supera la posizione di equilibrio e raggiunge x:-A,* I

4. La particella continua il suo moto ripassando per la
posizione di equilibrio, tornando ad A, ecc. .

X
A
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quindi guardiamo come dalla
posizione di equilibrio che e la
posizione 0, la molla puo

N
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elongazione.

coseno, come si pud ricavare

differenziale per x(t).

Il moto risultante & armonico,
t cioé ha una forma del tipo seno o

dalla soluzione dell'equazione

elongarsi o comprimersi, quindi
considereremo

I’oscillatore armonico che va
dalla posizione A massima ad
una minima che sara -A. Quindi

in questo caso A sara la massima
elongazione e -A sara la minima

Che cosa succede? Che quando siamo al tempo t=0 naturalmente avremo che il corpo (la pallina) si sara
allontanata dalla sua posizione di equilibrio. Quindi diciamo che al tempo t=0, e lo vediamo dal grafico
sottostante, la pozione in cui si trova la molla & uguale ad A.
Ovviamente se il corpo € in massima elongazione e lo lasciamo, la molla avra una forza di richiamo intorno
alla posizione di equilibrio. La forza essendo di richiamo sara proporzionale allo spostamento x. La costante
di proporzionalita € k e viene definita costante di forza della molla e chiaramente & data dalla legge di

Hooke.

Quindi la forza fara si che richiamera la molla nella sua posizione di equilibrio e quindi avremo a un certo
tempo che x sara 0. Se noi comprimiamo la molla avremo che la posizione sara -A . Quindi possiamo

L'oscillatore armonico 2

Il moto risultante & armonico, come si pud ricavare dalla
soluzione dell'equazione differenziale per x(t), che ora

ricaviamo.

Energia
cinetica
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dal momento che la
forza é F=-kx e

_av
dx
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Energia Energia
potenziale |totale

V()= /fi—'l‘

E =—kA
2

L'energia totale pud essere facilmente
ottenuta considerando che quando x =A
tutta I'energia & potenziale (I'energia
cinetica & zero, perché la pallina inverte il
suo moto per x= A).

definito. Come lo definiamo?

La forza & data da: F= - (dV\dx) e perché V(x)=1\2 kx?*? Perché noi

stiamo applicando al sistema oscillatore armonico la nostra
equazione di tipo generale e mentre I'espressione dell’energia
cinetica & la stessa per qualsiasi tipo di sistema, I’energia potenziale

cambiera a seconda del sistema che stiamo considerando. Finora

affermare che la molla elongata e
compressa passando attraverso la
posizione di equilibrio, descrivera
guesto andamento che puo essere
dettato dalla trigonometria. Abbiamo
guesta oscillazione con massimi e
minimi che sono regolari e quindi per
questo viene chiamato oscillatore
armonico, perché si muove
regolarmente tra la posizione -A ed A.
Quindi riprendiamo la relazione da
cui si ricava I'energia totale. Questa
energia totale e data dall’energia
cinetica e dall’energia potenziale e il
termine energia potenziale va

- 4+
—t=1—1




L'oscillatore armonico 3

2\ di

Soluzione: x = Acos
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.~ Pulsazione della
' ’ vibrazione

Si tratta quindi di un moto
armonico, come gid anticipato.

Osserviamo che I'energia totale
resta costante:

... ma si trasforma
continuamente tra
energia cinetica e
energia potenziale =

I’energia potenziale I'abbiamo
considerata come m*g*h main
guesto caso stiamo collegando
I’energia potenziale all’oscillatore
armonico quindi I'energia potenziale
alla forza e la forza é data dalle legge
di Hooke perché appunto in questo
caso la forza F=-kx.

Quindi se ci ricordiamo che la forza
F=- (dV\dx), facciamo la separazione
di variabili.

Dal punto di vista geometrico che
forma ha V(x)=1\2 kx?? Una
parabola con il vertice rivolto verso il
basso.

Abbiamo trovato che I’energia se noi
siamo nella posizione in cui abbiamo
tutta energia potenziale e I'energia

cinetica e nulla come ad esempio quando siamo nella massima elongazione, per X=A, li abbiamo massima
energia potenziale ed energia cinetica nulla. Quindi essendo I'energia cinetica nulla, I'energia totale sara

proprio 1\2 kAZ? .

Ovviamente quando siamo nella massima compressione, I’energia potenziale e I'energia cinetica sono le
stesse perché essendo A? che sia -A o che sia A & |a stessa cosa perché sono entrambi al quadrato.
Quindi noi possiamo scrivere questa relazione nel caso di un oscillatore armonico e dobbiamo risolvere
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2 o 2
- ,mo Massima = Minima
— : elongazione i L elongazione
5 X : o
O A _A O
s <+—  Moto verso la = ——p Moto verso I
oy o000 €,)  posizione di bt m ) posizione di
o = equilibrio 506 . ; equilibrio
el { | X 6. : X
0 x(1) I 0
1.2 - -
E.=—k4* V=0 e :;kA V=0
n =3 >

@ Posizione di
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funzione di tipo cosinusoidale, come avevamo gia visto in precedenza.

s =P Posizione di
A mo equilibrio

X

0

questa equazione differenziale. La
soluzione passa attraverso una
funzione trigonometrica ed & x=A cos
(Vk\m)t dove A non ¢ altro che
I'ampiezza dell’oscillazione, k & la
costante di forza diviso m che & la
massa, moltiplicato per il tempo t.

La radice di k su m & anche uguale ad
omega che e la pulsazione della
vibrazione. Cosa distingue un
oscillatore armonico dall’altro? La
massa del corpo e la costante di
forza della molla, cioé quanto &
elastica la molla. Ma la relazione ¢ la
stessa perché per ogni fenomeno
che osserviamo il movimento é lo
stesso.

Quindi fa la differenza il sistema
massa-molla. Si tratta di un moto
armonico quindi x ha questa

Abbiamo fatto delle considerazioni sull’energia totale ed abbiamo detto che alla massima elongazione
abbiamo che I'energia € solamente energia potenziale, quindi in base a questo abbiamo fatto le nostre
dovute sostituzioni, pero in realta il corpo attaccato alla molla, muovendosi & dotato sia dell’energia

cinetica che di energia potenziale. Possiamo facilmente dire che quando I'energia potenziale € massima, &
minima |’energia cinetica e viceversa.

Nella massima elongazione abbiamo che I’energia cinetica € nulla mentre quando ritorna nella posizione di
equilibrio abbiamo che I'energia cinetica € massima mentre I'energia potenziale € nulla.

Lo stesso si ha dall’altro lato quando si va a -A, I’energia cinetica sara 0 ed e tutta energia potenziale.



L'energia potenziale e totale dell'osclramgd

Energia
totale
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armonico

L'energia potenziale ha la forma di una
parabola. V= 1 o
Sk

A seconda dell'elongazione iniziale |'oscillatore
classico pué assumere qualsiasi energia:

(infatti E=éA~.4-’ ).

Per varie elongazioni troviamo l'energia totale,
e confrontiamola con I'energia potenziale.

I segmenti rappresentano I'energia totale,
che diventa tutta energia potenziale in
corrispondenza dei punti dove il segmento
incontra la parabola.

Questi punti rappresentano anche i punti estremi del moto, cioe
I'elongazione positiva e negativa.

Quindi questo fa capire che in pratica
noi ci muoviamo da posizioni estreme
dall’equilibrio e intorno all’equilibrio.

L’energia potenziale e
totale dell’oscillatore
armonico

L’energia potenziale ha la forma di una
parabola quindi in pratica ci muoviamo
dalla posizione di equilibrio 0, da- A ed
A, questo e lo spostamento, quindi
riportiamo in grafico V in funzione di x.
Cosa possiamo vedere? Che in pratica
guando facciamo questi confronti tra le
varie elongazioni e contrazioni della

molla e la confrontiamo con I'energia potenziale vediamo che questi segmenti rappresentano I'energia

totale nelle varie elongazioni e sono perpendicolari all’asse delle x.

= Acos( ﬁ]l = Acos ol

m

Ogni moto armonico ha la sua frequenza. La frequenza si
pud misurare come V (frequenza)o come () (frequenza

angolare).

L'ampiezza dipendera dal tipo di
molla presa in considerazione, quindi
guesta parabola puo essere pil o
meno stretta a seconda della
costante di forza che dipendera
dall’elasticita della molla.

Abbiamo detto precedentemente

Definiamo la frequenza v :
la frequenza di un evento é il numero di volte in un secondo

in cui lI'evento avviene.

che: A= cos(Vk\m)t e puo essere
scritta anche come A cos wt che e la
frequenza angolare o anche

Quindi per la pallina che & soggetta al moto armonico, la
frequenza si pud definire come il numero di volte in un
secondo che percorre un intero ciclo. La frequenza intesa in
questo modo si misura in cicli/secondo, detti Hertz (Hz).

come unita di misura |'Hertz.
Come si rappresenta dal punto di vista grafico la velocita angolare w?

pulsazione.

La frequenza viene definita come il
numero di volte in un secondo in cui
I'oscillazione avviene. Puo essere
intesa anche come la frequenza di
cicli al secondo e in questo caso ha
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Il modello che abbiamo visto per il moto di una particella

fissata con una molla ad una parete vale anche per un
sistema di due particelle come questo. Basta sostituire
alla massa m della particella, la massa ridotta :

mm,

m, +m,

Quindi la frequenza di vibrazione per le due particelle
legate da una molla con costante di forza k & data
dall'espressione:

[k 1 [k

o= {i Frequenza :
27\ u

V# angolare

-

Frequenza

& = m) | =iy € Ueniv periouu (1

tempo che ci vuole per un giro intero).

Omega non ¢ altro che I'angolo in
radianti percorso in un secondo.

Il periodo & esattamente 'inverso e
viene calcolato facendo 2n \w, &
I'inverso della frequenza e
rappresenta il tempo che ci vuole
per fare tutto un giro.

Quindi questi concetti sono tutti
legati tra d loro.l coseno ¢ la
proiezione sull’asse delle x e il seno e
la proiezione sull’asse delle y.

Quindi abbiamo visto che la legge di

Hooke si puo applicare al sistema corpo-molla. Adesso vediamo invece due masse che sono legate tra di
loro da una molla che nel mondo microscopico possono essere due atomi legati ad una molecola biatomica.
Vale sempre la stessa legge? Vale lo stesso e basta sostituire alla massa m la massa ridotta che é stata

trattata quando abbiamo fatto la cinetica.

La massa ridotta viene indicata con L e non e altro che il prodotto delle due masse diviso la somma delle
due masse. A cosa serve? E come se tenesse conto di tutto il sistema con un unica variabile. Quindi tiene
conto delle due masse di questo sistema legate alla molla con un unica variabile .

Il moto circolare

Si abbia una particella di massa m che si muove
su una circonferenza con moto uniforme.

Si pué pensare per esempio ad un oggetto
Ly legato ad una corda e fatto ruotare. La
X. corda trattiene l'oggetto, che altrimenti
sfuggirebbe all'orbita circolare per una
traiettoria lineare.

La corda rappresenta la forza centripeta, a cui
corrisponde un'accelerazione centripeta.

Il momento lineare ) cambia direzione continuamente, quindi non &
costante ( d'altronde non potrebbe esserlo, perché siamo in presenza
di una forza che agisce) . Vedremo che in questo tipo di moto
circolare uniforme c'é un'altra grandezza che & costante del moto,
ed ¢ il momento angolare.

Il moto circolare

Non & pil una variabile nel momento in
cui le due masse sono definite e diventa
una costante.

Allora scriviamo la stessa relazione che
abbiamo visto precedentemente che é:
w=vk\V

Quindi di conseguenza la frequenza sara:
v=1\2m Vk\p.

ILMOTO
CIRCOLAREEIL
MOMENTO
ANGOLARE

Il moto circolare lo possiamo considerare se per esempio prendiamo una fune e ci attacchiamo una massa,
facciamo roteare questa fune a cui & attaccata la massa e questa massa si muovera di moto circolare.

Nel ™"° microscopico prendendo due atomi legati da legame chimico, perpendicolarmente c’é un asse di

rotazione, la molecola puo ruotare.

Dobbiamo definire a questo punto il momento angolare in quanto questa pallina sara sottoposta ad una
forza centripeta. Il momento lineare p cambiera direzione ogni volta che la pallina si muovera lungo questa



Il moto circolare 2

Per percorrere un giro ci vuole il fempo T. Possiamo
definirlo in termini della velocita angolare o (radianti per

fondo)

secondo) o della velocita lineare v (metri per s
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I| moto circolare 3

s
N,

9 =90°

Momento
d'inerzia

Riattiva I'

circonferenza. Quindi la velocita
angolare w si dovra sicuramente
esprimere in funzione del momento
lineare.

=1

Vediamo quali sono le altre
caratteristiche fisiche che dobbiamo
tenere in considerazione?

Definiamo la velocita angolare w in
funzione della velocita lineare v,
mentre la velocita v viene definita come metri per
secondo, la velocita angolare viene invece definita
come radianti per secondo.

La consideriamo rispetto al periodo, quindi al tempo
che intercorre per fare un giro che & 2m\ w e quindi
sara uguale a 2mr\v. |l classico esempio che si fa
guando si parla di momento angolare € quello di una
trottola. Qual & il collegamento che esiste tra omega
e la velocita lineare? Avendo 2t da entrambe le parti
possiamo semplificarlo ed ottenere che v= wr.
Quindi a cosa sara uguale p? Saraugualeamwr
quindi vediamo come la velocita angolare e la
velocita lineare sono strettamente connessi.

Ci calcoliamo adesso I’energia cinetica che sara Egn”
p?\2m, andiamo a sostituire p=m wr e otteniamo che
Ecin=m? w? r?\ 2m, m ed m si
semplificano e quindi abbiamo
che I'energia cinetica sara Ecin=
1\2mw?r?

Riattiva I’

sing =1

moto, restano sempre nello stesso piano, e
I'angolo tra di loro & sempre di 90°.

Notate che, benché 7 e P cambino durante il

Quindi, se facciamo il prodotto vettoriale dei due vettori, anche

questo rimane costante durante il moto. Infatti il modulo del prodotto
vettoriale dipende dall'angolo tra i due vettori (che rimane costante),
e la direzione & perpendicolare al piano individuato dai due vettori
(che & sempre lo stesso). Questo vettore si indica con ./ e si chiama

momento angolare.

La cosa da notare che qui & messo
bene in evidenza é che r rimane
costante ma p varia pero I'angolo
tra loro e sempre di 90° ma se noi
consideriamo il prodotto

vettoriale fra questi due vettori € J ed & il momento angolare.



I| moto circolare 4

Il prodotto vettoriale di Fep
& un vettore costante sia in
modulo che in direzione:

J=Fx P Momento angolare

|J| =rpsind =rp=muor
1
v=wr

|.l| =mriw=Ilo mr’ =1

g=90°

sind =1

"

E,, = L lo* = i
2

Moto lineare e moto circolare

Le espressioni che legano momento lineare e velocita
lineare, momento angolare e velocita angolare, e I'energia
cinetica espressa in funzione dei rispettivi momenti,
sono analoghe, e cid aiuta a ricordarle:

Moto lineare Moto circolare
m 5
v ®
p= mv J=Io
b‘( m = lln“: b‘:_‘l” = l 1(0:
2 p
:L'I" = [)_ I;C"l = .l-
2m 2N

Pero B (teta) quanto vale? 90° e il
sen90 e 1 e quindi rimane che il
modulo di J non é altro che r per p
ma p abbiamo detto che corrisponde
ad m v r e quindi possiamo fare le
nostre sostituzioni. Possiamo
sostituire v con wr e quindi sara
uguale am w r2. Ma mr2=I quindi J
sara uguale a lw.

Quindi vediamo come tutte queste
grandezze che abbiamo introdotto
sono facilmente legate I'una all’altra.
Quindi I’'energia cinetica la possiamo
esprimere sia in funzione del
momento di inerzia | e sia in
funzione della velocita angolare.

E questa & I’energia cinetica di un
corpo che si muove di moto circolar
uniforme.

In questa slide vediamo la
connessione tra moto lineare e moto
circolare, nel caso del moto lineare
abbiamo m mentre nel moto
circolare al posto di m abbiamo |
quindi quella che e la massa nel

moto lineare & costituita dal momento di inerzia nel moto circolare che poi & strettamente legata alla

massa.
Quindi le due espressioni dell’energia cinetica sono simili.
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* Oscillazioni meccaniche:
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corda che vibra

onde
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Periodo e frequenza

+ Fenomeno periodico: f(t) = f(t+T)

v Ritorna alla stessa configurazione dopo un certo intervallo di

tempo

* Periodo T = minimo intervallo di tempo dopo il quale il fenomeno

ritorna alla stessa configurazione
v’ T =durata di un’oscillazione (ha le dimensioni di un tempo)

* Esempio: f(t) = A sen(2nt t/T) = A sen[(27/T) t] = A sen(wt)

* o = velocita angolare o pulsazione
* Se un’oscillazione dura T secondi, in un secondo ci sono 1/T

oscillazioni

v frequenza = (numero di oscillazioni) / secondo (hale
dimensioni dell’inverso di un tempo; unita Hz = s%)

vi=1/T

MECCANICA
QUANTISTICA

Queste due slide riguardano gli sviluppi storici della
meccanica quantistica. A partire dallo studio degli spettri
atomici nel 1814 si capi come erano fatti gli spettri degli
atomi, che c'era qualcosa che sfuggiva rispetto alla
meccanica classica. Via via che ci sono state delle
scoperte chiaramente ci siamo sempre piu addentrati
nella meccanica quantistica. Il fior fiore dei nomi che
adesso consideriamo per le proprie leggi hanno fatto
delle scoperte fondamentali che vanno dal 1814 fino
all’equazione di Schrddinger del 1926: in poco piu di un
secolo ci sono state delle grandi menti che hanno portato
alla conoscenza della meccanica quantistica che € alla
base del mondo in cui viviamo, tutta la conoscenza e
I'interpretazione della natura che oggi possiamo fare si
deve a tutti questi grandi scienziati. Un libro scritto da
Gino Segre (nipote del grande Segré) si chiama “Faust a
Copenaghen”. Praticamente il 1932 a Copenaghen fu
definito “l'anno del Miracolo della Scienza” ciog i
maggiori fisici del mondo misero in scena il Faust e
I'anno successivo la storia li chiamera a vendere I'anima
al diavolo perché sulla base della meccanica quantistica
fu realizzato il progetto Manhattan che porto alla
realizzazione della bomba atomica con tutte le
conseguenze storico-sociali.

Tra i fenomeni ondulatori troviamo la corda che
vibra, le onde del mare, la molla. Tra le oscillazioni
elettromagnetiche ci sono la propagazione di
un‘onda e il vettore campo elettrico e campo
magnetico: il vettore campo elettrico e campo
magnetico sono perpendicolari alla direzione di
propagazione.

Tutti i fenomeni che riguardano le onde sono
fenomeni periodici cioé si ritorna alla stessa
configurazione dopo un certo intervallo di tempo,
come ad esempio il seno e il coseno che sono
fenomeni cosiddetti sinusoidali.



Ampiezza e energia di un‘onda L’energia & direttamente proporzionale ad
1 H A 1 1 H
+ Per un fenomeno armonico: f(t) = A sen(wt + ¢) Az, | energla e uguale a > kx? mall energla

v Dove o = 2n/T = 2nv; A = ampiezza; ¢ = fase

- 1 N .
potenziale & > kA? dove A ¢ la massima
elongazione della molla; effettivamente I'energia e

- Lenergia associata a quest’onda &: E oc A?

fit AVAVESVAV,

T NV V.Y legata all'ampiezza _dell'osci_llaz_i(_)ne. _ o
A TN Se delle onde sono in fase significa che i massimi
9 ¢ nfase fuorifse o minimi coincidono, mentre se sono fuori fase c’¢é
AT uno sfasamento tra i minimi e massimi e quindi in
* Un’onda si propaga anche nello spazio: & dunque corretto pratica va considerata anche la fase che € ¢ in
scrivere: f = f{x,) questa relazione. La funzione che stiamo

considerando ¢ in funzione del tempo, pero naturalmente I'onda si propaga sia nel tempo che nello
spazio: quando guardiamo una particella che si muove, la possiamo vedere muoversi nello spazio e
contemporaneamente muoversi anche nel tempo, oppure possiamo tenere separate queste due
dimensioni. Questo € il motivo per cui I’equazione di Schrédinger puo essere guardata solo in
funzione dello spazio e non in funzione del tempo.

La lunghezza d'onda ¢ la distanza fra i due
massimi o fra due minimi. La lunghezza
d'onda e la frequenza sono inversamente
proporzionali quindi piu alta la frequenza (il
passaggio da un minimo a un massimo

Equazione d’'onda

f = Asin [27[(.\(/). —t/T)* (0]

f=Asin [zn(vx_ vt)—p] nell’unita di tempo) di un’onda minore saro
, ) la lunghezza d'onda, quindi i minimi e
[ = Asin[kx—ot - g] massimi sono ravvicinati fra di loro;

viceversa se la frequenza ¢ bassa significa
che la lunghezza d'onda & molto grande (la
distanza fra le due onde), affinché ci si
ritrovi lo stesso massimo c'é un maggior
tempo a disposizione.
La luce e un’onda elettromagnetica;
La radiazione elettromagnetica abbiamo detto che la lunghezza d'onda e la
frequenza sono inversamente proporzionali e
) e o la costante di proporzionalita non é altro che
* Lalunghezza d’onda associata € la distanza fra due picchi \ i
consecutivi; € quindi eguale alla velocita divisa per la frequenza: ccheela ve_louta della luce. L_a Iunghezga .
A=c/v d'onda é la distanza che c'e tra i due massimi
ed e la stessa distanza che esiste tra due
=A—4 minimi: quindi la lunghezza d'onda ¢ legata
in realta piu allo spazio, invece la frequenza
e legata piu al fattore temporale (quanti
massimi passano nell'unita di tempo che
mentre 1’osservatore € fisso).
* Laluce trasporta un’energia che aumenta al diminuire della sua L'altra osservazione fondamentale & che in
lunghezza d’onda pratica si vede che I’energia associata ad
un’onda é direttamente proporzionale alla frequenza, maggiore € la frequenza e maggiore &
I’energia, minore ¢ la frequenza e minore € 1’energia trasportata dall’onda elettromagnetica; inoltre
e inversamente proporzionale alla lunghezza d'onda. Essendo A e v (lambda e ni) inversamente
proporzionali, &€ ovvio che se I'energia e direttamente proporzionale alla frequenza sara
inversamente proporzionale alla lunghezza d'onda.

* f=ampiezza; A = ampiezza massima; A = lunghezza d’onda; T =
periodo; ¢ = fase; v =numero d’'onda = 1/A; v = frequenza; k =
vettore d’'onda = 2nt/A; o = frequenza angolare = 21ty

* Laluce e un‘onda elettromagnetica

SPETTRO ELETTROMAGNETICO
A lunghezze d'onda molto alte (le microonde, le onde radio eccetera) sono associate delle energie



La radiazione eIettromagnetica molto basse; invece a lunghezze d'onda piu piccole
(micrometri, nanometri, i raggi-x, raggi gamma)

= sono associate delle energie molto elevate. La luce
Ragol |, T N 5 1. - . - g
gamma § visibile é tra1’UV e l'infrarosso (infrarosso significa
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al di la del rosso e ultravioletto significa al di la del
violetto). Ovviamente a energie molto alte
corrisponde anche un danno per 1’'uvomo: delle
lunghezze d'onda molto basse e quindi frequenze
elevate ed energie molto elevate, sono molto dannose

L& per la salute umana; mentre invece se ci esponiamo a
rade lunghezze d'onda molto piu grandi e quindi
frequenze piu basse in teoria dovremmo avere meno
problemi per il corpo umano (microonde eccitano le
molecole di acqua e quindi producono riscaldamento
dell'acqua, c’¢ un interferenza tra la radiazione elettromagnetica delle microonde e l'acqua stessa,
questo é il motivo per cui il microonde riscalda). Sulle onde radio invece, in cui siamo immersi tutti
i giorni, ci sono degli studi controversi, sono a energia bassissima quindi non ci dovrebbero essere
problemi. Nella slide si puo osservare anche il disegno delle lunghezze d'onda, da alte a basse
lunghezze d'onda si va verso un’energia piu alta.
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Il problema del corpo nero PROBLEMA DEL CORPO

* Un corpo nero & un oggetto che assorbe tutta la radiazione N ERO
lett tica incident indi iflett L . .
A S . . Gli scienziati cominciarono a studiare le
* Nonostante il nome, il corpo nero irradia comunque, e deve il suo ... f
nome solo all'assenza di riflessione rad_|a2|on|_eme_sse dal corpo ne_:ro e in base
* Lo spettro (intensita della radiazione emessa ad ogni lunghezza ag“ spettrl cap!rono che non .I'IUSCIVB.HO a
d'onda) di un corpo nero e caratteristico, e, una volta raggiunto trovare |'equa2|0ne che descriveva lo spettro
I’equilibrio termico, dipende unicamente dalla sua temperatura di emissione di un COrpo nero in funzione
* Un corpo nero & un radiatore ideale: emette il maggior flusso della Iunghezza della luce che era stata fatta
possibile per unita di superficie, ad ogni lunghezza d'onda per incid inb
el dbartermperdturs incidere su questo corpo nero, in base
« Un corpo nero inoltre, assorbe tutta I'energia radiante incidente @11 ¢quazion della meccanica classica. )
su di esso: ovvero nessuna energia viene riflessa o trasmessa Abbiamo visto che nel mondo macroscopico,
se vogliamo ricavare ad esempio:
e le proprieta colligative: vediamo il fenomeno, capiamo che la variazione della temperatura e
direttamente proporzionale alla concentrazione di soluto che mettiamo in quel solvente
AT =k -m (dove m é la molalitd); il klo abbiamo ricavato da equazioni matematiche a
partire da concetti dell’energia di Gibbs molare, quindi del potenziale chimico.
¢ laricostruzione di una curva: abbiamo visto I'equilibrio fra le fasi solido-liquido abbiamo
trovato 'equazione di Clapeyron e poi quella per liquido-vapore ovvero I'equazione di
Clausius-Clapeyron che descrivevano esattamente la curva.
e perigas reali; abbiamo trovato I'equazione di Van Der Waals che descriveva quasi
perfettamente il comportamento dei gas reali.

Quando invece si sono descritti gli spettri del corpo nero utilizzando le normali equazioni della
fisica classica non si € riusciti a trovare un‘equazione soddisfacente e quindi si &€ dovuto introdurre
la quantizzazione dell'energia.

| corpo nero é un oggetto che puo assorbire tutta la radiazione elettromagnetica incidente senza
riflettere nulla, non ha il fenomeno della riflessione: se noi colpiamo il corpo nero con una
radiazione elettromagnetica possiamo ottenere quello che si chiama lo spettro cioé l'intensita della
radiazione emessa in funzione della lunghezza d'onda.



Il corpo nero € un corpo chiuso (la parte aperta

Il problema del corpo nero nell’immagine serve per illustrare che cosa
* Un esempio praticamente realizzabile di corpo nero & un corpo SUCCGdE).
GRS Erel o Il corpo nero & un’idealizzazione ma dal punto di

* |l forellino permette I'ingresso e I'uscita di radiazione

o , vista pratico puo essere considerato come una
* Laradiazione uscente possiede lo spettro del corpo nero

sfera cava in cui c¢’¢ un foro e da questo foro
facciamo arrivare la radiazione elettromagnetica a

N\ diverse lunghezze d'onda. Successivamente tale
A\ radiazione interagisce con gli atomi presenti nel
Detected corpo nero. Dopo un certo tempo ¢ ad una

Pinhole temperatura costante rileviamo la radiazione che €

Srmpersture 7 emessa: parte della radiazione sara assorbita dagli

atomi presenti nel corpo nero e parte chiaramente
sara emessa. Cio che andremo a vedere € l'intensita dell'emissione della radiazione in funzione della
lunghezza d'onda. Questo si chiama spettro. Un'altra cosa importante é che gli spettri di emissione
del corpo nero hanno un profilo simile ma sono diversi a seconda della temperatura a cui faccio
incidere il corpo nero.

Il corpo nero € un radiatore ideale cioé emette radiazioni di maggior flusso possibile per unita di
superficie, per ogni lunghezza d'onda e per una data temperatura. Un corpo nero € realizzabile dal
punto di vista materiale prendendo un corpo cavo in cui é fatto un piccolo foro da cui entra la
radiazione, raggiunge 1’equilibrio dopo un certo tempo ¢ a quella temperatura e poi la radiazione
emessa fuoriesce dallo stesso forellino.

c ; s s Lo spettro si puo vedere

* Con uno spettrofotometro si pud 7 N\

misurare I'intensita della luce s | / ';\\ df.i unp Sp.ettmetometro'
emessa alle varie lunghezze d'onda 3 ¢ | \ S_' puo mlsurare ]

+ Lemissione ha un andamento = 101 L) l'intensita della luce in
caratteristico, che puo essere = o / i N funzione della lunghezza
.rar;pregenta;o”riplortaado indgraf(;co '.:':; 5 - j l.l 1?0 K‘\ d'onda.
in funzione della lunghezza d’onda = FloN N i i ie
Vintensita per unita diintervallodi % J ,/ \ \?\\‘ Dlsegr;arf tali spettri ¢

c ¥ )
lunghezzad'ondaediareal = [(A) £ | / /—‘1\30\0\ \.1\\ Importante. .
ici di = O T Gli spettri qui presentati

* Costruendo grafici di questo genere ¢ / 125080 SSONGs . .
alle varie temperature, si ottiene o LAAL— .. sono stati letti dallo
una famiglia di curve o 1 2 a 4 5 .um Spettrofotometroa

diverse temperature
(1250 K dove lo spettro € molto schiacciato con un massimo dello spettro che e molto largo e quindi
difficile da identificare; a 1500K abbiamo che lo spettro € sempre della stessa forma, con un
massimo piu accentuato a 1750K e ancora piu evidente a 2000 K). Quello che andiamo a guardare ¢
I'intensita in funzione della lunghezza d'onda.
Una prima osservazione, che fu fatta dallo scienziato di nome Wien, fu che all'aumentare della
temperatura il massimo dello spettro si spostava verso lunghezze d'onda piu basse (la linea
tratteggiata sta proprio ad indicare questo).
La sfida degli scienziati dell'epoca era quella di poter trovare delle equazioni che potessero
descrivere tale famiglia di curve alle diverse temperature. Da non dimenticare che il grafico deriva
dall'evidenza sperimentale: qualcuno ha visto quali erano fisicamente gli spettri del corpo nero
variando la temperatura; qualcun altro propose di trovare un‘equazione che potesse descrivere tutta
questa famiglia di curve invece di eseguire ogni volta il procedimento sperimentale. In sostanza
I’esperimento rappresenta il punto di partenza mentre 1’equazione che descrive gli esperimenti
rappresenta il punto finale.



Il problema del corpo nero

Nel 1893, Wien stabili sperimentalmente la dipendenza dalla
temperatura della lunghezza d’onda a cui I'intensita di emissione
€ massima

Legge dello spostamento di Wien:
K = LS EST
Dove c, € una costante (seconda costante della radiazione, 1.44
cm K) e T & la temperatura assoluta
Cosi, ad es. alla temperatura di 1000 K, si prevede
Amax = (1/5) (1.44 cm K) / (1000 K) = 0.000288 cm = 2.88 pum =

max
2880 nm, nell’infrarosso

La prima osservazione banale di questa
evidenza sperimentale é che c'era lo
spostamento a lunghezze d'onda piu basse
all'aumentare della temperatura. Wien nel 1893
trovo qual era la dipendenza: una costante di
proporzionalita che era % Cy.

c, € una costante che viene chiamata seconda
costante della radiazione e per ogni corpo vale
1,44 cm - K dove la temperatura che va
considerata € sempre la temperatura assoluta
(quindi & sempre misurata in Kelvin). Questa

semplice equazione ci puo fare vedere dove cade il massimo dello spettro del corpo nero a quella

determinata temperatura.

Se per esempio noi siamo alla temperatura di 1000 K si prevede che la 4,4, se si fanno semplici
calcoli matematici, cade a 2880 nm, che ¢ nell’infrarosso. Cio non basta dato che l'unica cosa che
abbiamo fatto é sapere come varia A,,4,con la temperatura.

Il problema del corpo nero

* Atemperatura ambiente, 'irraggiamento termico si concentra
nella regione infrarossa dello spettro elettromagnetico

* Aumentando la temperatura, 'energia emessa si distribuisce su
lunghezze d’onda minori

Intensita

1500
A (nm)

2000 2500

Il problema del corpo nero

* Sidefinisce densita di energia E I'energia elettromagnetica per

unita di volume, cioé I'energia elettromagnetica totale in una

regione di spazio, divisa per il volume di questa regione
E=E/V

Nel 1879, Stefan stabili la dipendenza della densita dell’'energia

del corpo nero dalla temperatura (legge di Stefan-Boltzmann):

F=aT*
* In maniera alternativa, la legge si esprime in termini della

eccitanza M, ovvero la potenza emessa per unita di area
superficiale (¢ una misura della brillantezza dell’emissione):

M=cT*

* Dove G ¢ la costante di Stefan-Boltzmann, 5.67 - 108 W m2 K*

Se aumentiamo la temperatura, I'energia

emessa si distribuisce su lunghezza d'onda

minori cioé i massimi si concentrano un poco

di piu, dopodiché c'e una coda; invece a

temperature piu basse é tutto piu schiacciato
sulle varie lunghezze d’onda.

Siccome dobbiamo trovare una legge che sia
universale, dobbiamo guardare I’intensita in
base al volume di questa sfera, quindi anche
alla quantita di materia che é stata colpita da
tale radiazione elettromagnetica. Quindi si
guarda, anziché l'intensita vera e propria, alla
densita di energia che viene indicata con Z.
Essa sarebbe I'energia elettromagnetica totale
in una certa regione dello spazio diviso per il
volume di questa regione.

Da qui venne l'altra legge: nel 1879 Stefan
stabili come la densita di energia variasse con
la temperatura di un corpo nero, Boltzmann
raffino questi studi e quindi venne fuori la
legge di Stefan-Boltzmann: la densita di
energia e direttamente proporzionale alla
quarta potenza della temperatura T4. Si fece
un passo in avanti rispetto alla legge di
Wienn.

Un altro modo di riportare il comportamento di un corpo nero € guardando all’eccitanza che viene
indicata con M che ¢ la potenza che viene emessa dalla radiazione per unita di area superficiale e
viene anche definita brillantezza dell'emissione: quanto piu € la potenza emessa per unita di aria




significa che I'energia anche € piu elevata. Anche in questo caso M e direttamente proporzionata alla
quarta potenza della temperatura (attraverso un‘altra costante in questo caso essendo l'unita di
misura diversa che andiamo a guardare). Sigma ¢ € una costante che viene chiamata costante di

Stefan-Boltzmann.
- Siccome Mnon é altro che la potenza emessa per unita di aria, la potenza si misura in Watt

quindi I'eccitanza M si misura in —.
m

M
_ R M o 1n-8
- Sigma o sara uguale a o) e quindi sara 5,67 - 10 R

Wienn e Stefan Boltzmann misero dei tasselli al

Il problema del corpo nero puzzle per capire quale potessero essere le
* L'approccio della fisica classica al problema & quello di Rayleigh e osservazioni sperimentali che si potevano fare
Jeans, basato su un modello del campo elettromagnetico come intorno a| pr0b|ema de| COI’pO nero.

un insieme di oscillatori di tutte le possibili frequenze

e Rayleigh e Jeans realizzarono un modello basato
a0 sulla meccanica classica e considerarono tutti gli
* In questo modello, la presenza di radiazione di frequenza v atomi che erano all'interno del COrpo nero come
implica che sia eccitato 'oscillatore elettromagnetico di questa . - -, i
Seciia fredusnes degli oscillatori: colpendo con una radiazione

* Per calcolare il contributo energetico medio di ciascun oscillatore, e|9ttF0magnetica gll atomi, qUGSﬁ oscillavano
si postulo che valesse il principio di equipartizione dell’energia (secondo il loro pensiero) a qualsiasi frequenza,

kT cioé qui_no!i I‘en_ergia trasmessa era legata a

E = — dl qualsiasi tipo di frequenza. Questo modello
A portava a calcolare un contributo energetico medio

8mkT B di ciascun oscillatore in base al principio di
'O P equipartizione dell'energia e quindi fu tutto basato

sulla meccanica classica. Lui vide come variava
I'energia emessa, risultava proporzionale a A (dA € la variazione di energia) attraverso questa
costante p che dissero essere legata inversamente alla lunghezza d’onda alla quarta e direttamente
proporzionale a 8mkT. La costante p risulta essere costante a 7"costante.

La catastrofe ultravioletta ULTRAVIOLETTA

* Lalegge e perfettamente adeguata per Se riportiamo in grafico la |egge
le alte lunghezze d’onda, ma fallisce i . R .
catastroficamente per le lunghezze Rayleigh- d_| Raylelgh-Jeans si vede che loro
d’onda basse < Jeans law riescono a interpretare solo una

* Inbase alla legge gli oscillatori dialta 2 parte dello spettro cioé solamente
frequenza (bassa lunghezza d'onda) 2 Experimental il ramo destro (|a curva nel
dovrehbero eccitarsi gia a temperatura .qc-’ : TR
mbiente > _graf_lc_o non si plega): _Con la loro

* Nella regione delle alte frequenze o IntUIZIOI']e_ sul fa_.tt(_) di Interpretare
(ultravioletto e oltre) dovrebbe essere | S come oscillatori ciascun atomo
irradiata una grande quantita di energia che pu(‘) vibrare a tutte le

* | comuni oggetti dovrebbero emettere frequenze pOSSIbI“ rlescono ad
radiazioni anche a freddo e di fatto non . .
dovrebbe esistere il buio Wavelength, A interpretare solo il lato destro

della curva cioé per grandi
lunghezze d'onda ma non per basse lunghezze d'onda. Questo significa che se questa legge fosse
vera a livello microscopico, avriemmo che anche gli oscillatori ad alta frequenza (quindi a bassa
lunghezza d'onda) dovrebbero eccitarsi gia a temperatura ambiente. In pratica nella regione delle
alte frequenze (cioé quella dell’ultravioletto e oltre I’ultravioletto) ci dovrebbe essere una grande
quantita di energia. Cio significa che anche gli oggetti al buio dovrebbero essere visibili, quindi
dovrebbero irradiare anche a temperatura ambiente di 25 °. Questa situazione va sotto il nome di
catastrofe ultravioletta.

Cio cosi non €, quindi la legge di Rayleigh-Jeans non basta per interpretare lo spettro del corpo nero



e quindi bisognava trovare un‘altra spiegazione. Ovviamente tale legge fallisce nell'ipotesi, ovvero
che tali oscillatori potessero vibrare intorno alla loro posizione per qualsiasi frequenza, cosa che
chiaramente non é.



