
Derivata ordinaria

N
el caso di una funzione reale continua di una variabile reale, la sua derivata 

in punto 𝑥
଴

nel suo dom
inio è il lim

ite del rapporto increm
entale al tendere 

dell͛increm
ento della ǀariabile a ǌero͗
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Derivate parziali

Caso di una funzione di più variabili (𝑓
𝑥
଴ ,𝑥

ଵ ,…
,𝑥

௜ ,…
,𝑥

௡
)

Consideriam
o il rapporto tra l͛increm

ento della funǌione e l͛increm
ento 

una delle variabili.

Il lim
ite del rapporto increm

entale è una derivata parziale.
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Equazioni differenziali

U
n'equazione differenziale

è un'equazione in cui com
pare una funzione 

incognita e alcune sue derivate.

Se la funǌione è di una sola ǀariabile͕ l͛equaǌione è un͛equaǌione differenǌiale 
ordinaria(O

DE)
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Se lΖequaǌione contiene deriǀate parǌiali della funǌione è un͛equaǌione alle 
derivate parziali (PDE)
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M
oto ondulatorio

U
n

sem
plice

esem
pio

dim
oto

ondulatorio
in

una
dim

ensione
è

dato
da

uno
spostam

ento
che

sipropaga
lungo

una
corda

(didim
ensione

infinita)

𝑢
ൌ
𝑓
𝑥,𝑡

Es. singolo im
pulso, onda sinusoidale

Lo spostam
ento ǀerso destra di un͛onda è esprim

ibile com
e segue

𝑓
𝑥,𝑡

ൌ
𝑓
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Lo spostam
ento verso sinistra richiede una velocità opposta
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Poiché l͛equaǌione alle deriǀate parǌiali è lineare͕ si ha che

𝑢
ൌ

𝑓
𝑥
െ
𝑣𝑡

൅
𝑔
𝑥
൅
𝑣𝑡

è la soluǌione generale dell͛equaǌione dell͛onda 
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dove fe g
sono funzioni arbitrarie.

La solƵǌione generale di Ƶn͛eqƵaǌione differenǌiale nelle deriǀare 
parziali del secondo ordine contiene sem

pre due funzioni arbitrarie.



O
nda sinusoidale

Poniam
o che al tem

po tсϬ l͛onda abbia la seguente form
a sinusoidale

𝑢
ൌ
𝐴
𝑠𝑖𝑛

𝑥ߪߨ2

L͛andam
ento in un determ

inato istante è detto profilo.

Si può traslare il profilo in m
odo che si sovrapponga esattam

ente al profilo 
originale.

La m
inim

a distanza necessaria è detta lƵngheǌǌa d͛onda ;ࣅ). 

La lungheǌǌa d͛onda è una m
isura della periodicità dell͛onda nello spaǌio͘ 



Introducendo la lungheǌǌa d͛onda il profilo di un͛onda sinusoidale diǀenta͗
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ߨ2
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Il reciproco della lungheǌǌa d͛onda ;ߪͿ è detto num
ero d͛onda

ߪ
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ߣ1

U
n͛onda sinusoidale in m

oǀim
ento ha quindi la seguente form

a

𝑢
ൌ
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ߣߨ2
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െ
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Dove 𝑣
è la velocità di fase in quanto rappresenta la velocità di propagazione di 

una data fase dell͛onda͘



Ilperiodo
dell͛onda

è
iltem

po
߬

che
intercorre

tra
ilpassaggio

didue
puntiin

fase
(es.due

creste
successive)in

un
punto

𝑥.

߬
ൌ
𝑣ߣ

La frequenza ߥ
͕ cioè il num

ero di oscillaǌioni com
plete nell͛unità di 

tem
po, è pari al reciproco del periodo

ߥ
ൌ
1߬
ൌ
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Da cui l͛equaǌione dell͛onda sinusoidale si può scriǀe anche nella seguente 
form

a
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L͛onda descritta è un͛onda piana il suo spostam
ento è costante in qualsiasi 

piano perpendicolare alla direzione di propagazione

𝑢
ൌ
𝐴
𝑠𝑖𝑛

ߨ2
𝑥ߪ

െ
𝑡ߥ

Differenǌiando due ǀolte l͛equaǌione rispetto a ǆ e a t͕ si ottiene 
l͛equaǌione generale del m

oto ondulatorio in una dim
ensione͘
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Thom
as Young 1801 ʹ

diffrazione della luce



Cam
po di forze

è una funzione che associa ad ogni posizione in una 
regione dello spazio un vettore che ha l'intensità e la direzione della forza.

Cam
po elettrico

è un cam
po di forze generato da:

x
cariche elettriche

x
un cam

po m
agnetico variabile nel tem

po.

Cam
po m

agnetico
è un cam

po di forze generato da:

x
una carica elettrica in m

ovim
ento

x
un cam

po elettrico variabile nel tem
po.



Radiazione elettrom
agnetica

Le
radiazionielettrom

agnetiche
trasferiscono

energia
elettrom

agnetica
da

una
regione

alla͛ltra
dello

spazio.

Le
radiazioni

elettrom
agnetiche

sono
descritte

da
equazioni

d͛onda
vettorialiottenute

dalle
equazionidiM

axw
ell(1861-1862).

𝛻
ଶ𝐸

െ
𝜀଴ ߤ

଴ ߲
ଶ𝐸
߲𝑡 ଶ

ൌ
0

𝛻
ଶ𝐵

െ
𝜀଴ ߤ

଴ ߲
ଶ𝐵
߲𝑡 ଶ

ൌ
0

𝜀଴ ߤ
଴
ൌ

1𝑐
ଶ

𝐸:𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à
𝑑𝑖𝑐𝑎𝑚

𝑝𝑜
𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝐵
:𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à

𝑑𝑖𝑐𝑎𝑚
𝑝𝑜

𝑚
𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜

𝜀଴ :𝑝𝑒𝑟𝑚
𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡à

𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑛𝑒𝑙𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜

ߤ
଴ :𝑝𝑒𝑟𝑚

𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à
𝑚
𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑛𝑒𝑙𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜



I vettori intensità di cam
po elettrico e intensità cam

po m
agnetico 

oscillano in fase e con la stessa frequenza.

I vettori intensità di cam
po elettrico e intensità cam

po m
agnetico 

sono ortogonali tra loro e alla direzione di propagazione.



La velocità della luce nel vuoto è una costante.
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Corpo nero

Tutti
gli

oggetti
assorbono

ed
em

ettono
continuam

ente
radiazioni.

Le
loro

proprietà
com

e
assorbitori

ed
em

ittenti
possono

essere
estrem

am
ente

diverse.

Assorbim
ento

ed
em

issione
dipendono

fortem
ente

dalla
tem

peratura.

In equilibrio con la͛m
biente circostante͕ la radiaǌione che un corpo em

ette 
deǀe essere equiǀalente in lungheǌǌa d͛onda ed energia alla radiaǌione che 
assorbe.

U
n assorbitore perfetto di radiazioni(100%

 della radiazione incidente è 
assorbita) è detto corpo nero.



Legge di Stefan-Boltzm
an

(1879)

L͛intensità
totale

diradiazione
em

essa
da

un
corpo

nero
su

tutte
le

lunghezze
d͛onda

aum
enta

secondo
la

quarta
potenza

della
tem

peratura
assoluta.
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Legge dello spostam
ento W

ein
(1883)

La
lunghezza

d͛onda
corrispondente

al
m

assim
o

di
em

issione
radiativa

di
un

corpo
nero

è
inversam

ente
proporzionale

alla
tem

peratura
assoluta.
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Legge di Rayleigh-Jeans (1900-1905)
In fisica classica͕ im

ponendo il principio di equipartiǌione dell͛energia

ߩ
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La densità spettrale tende a infinito per ߣ
che tende a zero (catastrofe 

ultravioletta)



Legge della radiazione di Plank
(1900)

Il corpo nero è costituito da oscillatori aventi una frequenza di vibrazione 
fondam

entale ߥ
i quali posso acquistare energia solo per increm

enti di ℎߥ, 
le energie perm

esse sono 0,ℎ2,ߥℎ3,ߥℎߥ
𝑒𝑐𝑐.
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La densità spettrale tende a zero per ߣ
che tende a zero.



Effetto fotoelettrico

Em
issione di elettroni da parte di un m

etallo la cui superficie è esposta a 
radiazione ultravioletta.

x
N

on sono em
essi elettroni se la radiazione non ha una frequenza 

m
aggiore a un valore di soglia caratteristico del m

etallo.

x
Gli elettroni sono em

essi im
m

ediatam
ente͕ quale che sia l͛intensità 

della radiazione.

x
L͛energia cinetica degli elettroni em

essi aum
enta linearm

ente con la 
frequenza della radiazione incidente.



Einstein (1905)
Si assum

e che la radiazione elettrom
agnetica sia costituita da un 

fascio di fotoni (quantizzata).
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x
L͛elettrone

abbandona
il

m
etallo

solo
quando

ha
ricevuto

un͛energia
m

inim
a

paria
߶

dalfotone

ℎߥ
଴
ൌ
߶

ߥ
଴ :𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎

𝑑𝑖𝑠𝑜𝑔𝑙𝑖𝑎)

x
Se

il
fotone

ha
energia

sufficiente
dalla

collisione,
l͛espulsione

dell͛elettrone
è

im
m

ediata.

x
L͛energia

cinetica
dell͛elettrone

aum
enta

linearm
ente

con
la

frequenza
della

radiazione
incidente.12
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Elettrodinam
ica

classica

le
radiazioni

elettrom
agnetiche

hanno
natura

ondulatoria
e

sono
descritte

da
equazioni

d͛onda
vettoriali

ottenute
dalle

equazionidiM
axw

ell.

Radiazione
del

corpo
nero:

la
radiazione

elettrom
agnetica

è
quantizzata.

Effetto
fotoelettrico:

la
radiazione

elettrom
agnetica

ha
natura

particellare
(fotoni).



Speƚƚri di em
iƐƐione dell͛idrogeno

U
na scarica elettrica in un gas em

ette radiazioni solo di 
determ

inate lungheǌǌe d͛onda͘

Le righe spettrali possono essere separate con un 
prism

a o un reticolo di diffrazione e risultano m
olto 

nette (∆ߣ/ߣ~
10

ି
ହ).

L͛idrogeno em
ette nel ǀisibile e nell͛ultraǀioletto͘



Speƚƚro a righe dell͛idrogeno aƚom
ico



Tre Ɛerie di righe Ɛpeƚƚrali dell͛idrogeno aƚom
ico



Balm
er (1862) trovò che una serie di righe possono essere 

accuratam
ente rappresentate dalla seguente form

ula:
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Q
uesta relazione può essere scritta in term

ini di reciproco della 
lungheǌǌa d͛onda ;num

ero d͛ondaͿ
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L͛equaǌione  può essere generaliǌǌata nella form
a seguente

ߪ
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1𝑛
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M
ediante la quale si ottengono le tutte le serie spettrali osservate 

sperim
entalm
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Dato che

𝑐
ൌ
ߥߣ

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑟𝑎
ߥ
ൌ
𝑐ߣ
ൌ
𝑐ߪ

L͛equaǌione espressa in term
ini di frequenǌa diǀenta

ߥ
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𝑐𝑅𝑛
ଶ ଶ

ൌ
𝑇
𝑛
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Anche le righe di em
issione degli altri elem

entisono rappresentate dalla 
differenza fra due term

ini, m
a l͛espressione di ࢀ

࢔
è più com

plicata.

Principio di Ritz

La differenza fra due term
ini 𝑇

𝑛
qualsiasi di un atom

o fornisce la 
frequenǌa di una riga effettiǀam

ente em
essa dall͛atom

o͘



M
odelliatom

ici

Thom
son

(1907)

Ilm
odello

diJ.J.Thom
son

(1907)che
im

m
aginava

la͛tom
o

com
e

una
sfera

di
carica

positiva
(𝑍𝑒)

con
10

ି
ଵ଴𝑚

di
diam

etro,
in

cui
vagavano

𝑍
elettroni

negativi
ebbe

successo
per

qualche
anno,

m
a

non
poteva

interpretare
l͛em

issione
deglispettri.

Rutherford
(1911)

L͛esecuǌione
di

esperim
enti

di
diffusione

di
particelle

alfa
(He

2+)
da

fogli
sottilidivarim

etalli(platino,oro,ecc.)prova
l͛esistenǌa

diun
nucleo

atom
ico

confinato
nel

centro
della͛tom

o
in

una
regione

di
estensione

inferiore
a

10
ି
ଵସ𝑚

.



Esperim
ento

di Rutherford di diffusione
delle

particelle
a

e scoperta
del nucleo

atom
ico


