
Bohr (1913)

Bohr sviluppò un m
odello di atom

o in grado di spiegare l͛em
issione delle righe spettrali 

dell͛idrogeno͘

Ipotesi del m
odello di Bohr

x
L͛elettrone può m

uoversi soltanto su un insiem
e discreto di orbite

che soddisfano certe 
condiǌioni quantistiche ;m

om
ento angolare dell͛elettrone quantiǌǌatoͿ͘

x
L͛elettrone non irradia m

entre si m
uove sulle orbite prem

esse. Q
uesta condizione è in 

contrasto con l͛elettrom
agnetism

o classico͘
x

L͛assorbim
enƚo

e
l͛em

issione
avvengono

solam
ente

quanto
l͛elettrone

esegue
una

transizione
tra

due
orbite

perm
esse

corrispondenti,quindi,a
due

diversistatiquantizzati.
La

differenza
dienergia
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idue

statiè
assorbita

o
em
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Im
ponendo l͛equilibrio tra la forǌa di attraǌione colom

biana e quella 
centrifuga nel caso di un elettrone che si m

uova su un͛orbita circolare di 
raggio r
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Il quale, sulla base della fisica classica, può assum
ere qualsiasi valore

.



Bohr postulò che le uniche orbite possibili fossero quelle per cui il 
m

om
ento angolare è un m

ultiplo intero di ħ
Τℎ2ߨ

𝑚
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dove 𝑛
è detto num

ero quantico principale.

Di conseguenza͕ il raggio e l͛energia totale sono quantizzati
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Ponendo 𝑛
ൌ
1
𝑒
𝑍
ൌ
1

si ottiene il raggio dell͛orbita più piccola 
nella͛tom

o di idrogeno ;raggio di BohrͿ
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a cui corrisponde la m
inim

a energia possibile (stato fondam
entale).

Il raggio di Bohr è spesso utilizzato com
e unità di lunghezza

in fisica 
atom

ica, nel sistem
a denom

inato U
nità atom

iche.



La differenza tra due livelli energetici è 
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La spiegazione
di Bohr delle

serie
di righe

spettralidell͛aƚom
o

di H



ߪ
ൌ
𝑅
ு 𝑍

ଶ
1𝑛
ଵ ଶ

െ
1𝑛
ଶ ଶ

con
𝑅
ு
ൌ

𝑒
ସ

଴ߝߨ4
ଶ
ȉ ߨ2

ଶ𝑚
𝑐ℎ

ଷ

Inserendo
i

valori
noti

delle
costanti

fondam
entali

e
𝑍
ൌ
1

(idrogeno),
la

costante
di

Rydberg
così

ottenuta
è

m
olto

vicina
al

valore
sperim

entale.
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La relazione vale anche per tutti gli atom
i idrogenoidi, cioè che 

hanno un solo elettrone orbitante (𝐻
𝑒
ା,𝐿𝑖 ଶା,𝐵𝑒

ଷା,…
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Differenze di com
portam

ento di onde e particelle



Dualism
o onda-particella

Le
radiazionielettrom

agnetiche
danno

fenom
eniqualila

diffrazione
che

m
anifestano

una
natura

ondulatoria.

L͛effetto
fotoelettrico

è
interpretabile

assum
endo

la
radiazione

elettrom
agnetica

com
e

costituita
da

fotoni,ilcuicom
portam

ento
è

quello
diparticelle.



Le radiazioni elettrom
agnetiche hanno carattere duale

(onda-
particella).

N
ella rappresentaǌione ondulatoria͕ l͛intensità della radiaǌione è 

proporǌionale al quadrato della͛m
pieǌǌa dell͛onda͘

N
ella rappresentaǌione particellare͕ l͛intensità è proporǌionale al 

num
ero di fotoni presente istante per instante.



Poiché
le

radiazionielettrom
agnetiche,ritenute

dinatura
ondulatoria,

m
anifestano

anche
un

com
portam

ento
particellare.

La
m

ateria,ritenuta
dinatura

particellare,può
avere

anch͛essa
carattere

duale
e

quindim
anifestare

anche
una

natura
ondulatoria?

De Broglie (1924)

Louis
de

Broglie
avanzò

l͛ipotesi
(ipotesi

di
de

Broglie)
che

tutte
particelle

avessero
associate

anche
proprietà

ondulatorie.

La lungheǌǌa d͛onda era inversam
ente proporǌionale alla quantità di 

m
oto lineare (im

pulso)
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Einstein nella͛m
bito della teoria relatività ristretta ;ϭϵϬϱͿ aveva trovato 

una relaǌione tra l͛energia e la m
assa
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Applicandola per analogia a una particella, si ottiene la relazione di de 
Broglie.



C
orpo

M
assa (g)

Velocità (m
/s)

l
(m

)

elettrone lento

elettrone
veloce

particella α

m
assa  di 1 g

palla da baseball

Terra

9x10
-28

9x10
-28

6,6x10
-24

1.0

142

6,0x10
27

1,0

5,9x10
6

1,5x10
7

0,01

25,0

3,0x10
4

7x10
-4

1x10
-10

7x10
-15

7x10
-29

2x10
-34

4x10
-63

LƵngheǌǌe d͛onda di de Bƌoglie



Form
azione di una figura di diffrazione



Clinton
Davisson

e
LesterGerm

er(1925),figura
didiffrazione

inviando
un

fascio
dielettronivelocicontro

un
cristallo

isolato
dinichel.

raggi  X
elettroni

Diffrazione
deiraggiX e deglielettronidi una lam

ina di allum
inio



Principio di indeterm
inazione di Heisenberg

(1927)

La
posizione

e
ilm

om
ento

lineare
diuna

particella
sono

com
plem

entari,
risulta

im
possibile

conoscere
sim

ultaneam
ente

con
accuratezza

arbitraria
posizione

e
m

om
ento

lineare.

La
relazione

tra
l͛incerteǌǌa

intrinseca
dell͛una

e
della͛ltra

m
isura

è
data

dalprincipio
diindeterm

inazione
diHeisenberg.
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L͛incerteǌǌa tende a diventare trascurabile alla͛um
entare della m

assa della 
particella.

∆𝑥
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൒
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N
ei sistem

i m
acroscopici͕ l͛incerteǌǌa è trascurabile͘ Si hanno traiettorie

(determ
inism

o-m
eccanica classica). 

N
eisistem

im
icroscopici,l͛incerteǌǌa

intrinseca
non

è
trascurabile.Sihanno

regioni
dello

spazio
dove

è
più

probabile
la

presenza
della

particella
(irriducibilità

statistica
-m

eccanica
quantistica).



Le particelle presentano due aspetti com
plem

entari: 

•
aspetto ondulatorio (fenom

eni di interferenza e diffrazione)

•
aspetto corpuscolare (entità indivisibile)

Sitratta
disituazionilim

ite
che

non
vanno

estrapolate
aldilà

delle
specifiche

situazioni.

La
particella

non
è

rappresentabile
con

un
m

odello
preso

dall͛esperienǌa
ordinaria

(descrizione
intuitiva).



U
na

particella
non

va
pensata

né
com

e
onda

né
com

e
corpuscolo.

N
on

si
può

prevedere
quale

sarà
il

risultato
di

una
certa

osservazione.

Sipossono
solo

assegnare
delle

probabilità
perivaripossibili

risultati.

U
na

particella
necessita

di
una

descrizione
astratta

in
term

inipuram
ente

probabilistici.



Fisica
classica

La
m

eccanica
statistica

descrive
ilcom

portam
ento

m
edio

disistem
icom

posti
da

un
grande

num
ero

diparticelle.

La
probabilità

è
introdotta

a
causa

dell͛ignoranǌa
dello

stato
preciso

del
sistem

a
studiato.

Il
com

portam
ento

è
sem

pre
teoricam

ente
prevedibile

con
esattezza

in
presenza

diinform
azionisufficienti.

Fisica
m

oderna

In
m

eccanica
quantistica,

la
descrizione

probabilistica
ha

carattere
fondam

entale
e

non
è

riconducibile
a

m
ancanza

diinform
azioni.

La
m

eccanica
quantistica

è
irriducibilm

ente
statistica.



FƵnǌione d͛onda ed eqƵaǌione di Schrödinger(1926)

L͛equaǌione di Schrödingerha com
e soluzione un funzione 𝛹

Ԧ𝑟,𝑡
, 

detta funǌione d͛onda͕ che rappresenta il m
oto della particella͘

La fƵnǌione d͛onda 𝛹
è una funzione a valori com

plessi della 
posizione e del tem

po
a cui corrisponde uno stato di m

oto univoco 
della particella.



Equazione di Schrödinger
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Introducendo il seguente operatore
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Interpretazione di Born

La probabilità
di osservare la particella al tem

po t entro l͛elem
ento di 

volum
e 𝑑𝑉

attorno al punto Ԧ𝑟è proporzionale al m
odulo quadro della sua 

fƵnǌione d͛onda
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La proporzionalità diventa uguaglianza se la fƵnǌione d͛onda è 
norm

alizzata, cioè se:
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L͛integrale è esteso a tutto la regione dello spaǌio in cui è definita la 
funzione. Q

uesta regione può essere uguale a tutto lo spazio euclideo.



Ilm
odulo

quadro
della

funzione
d͛onda

norm
alizzata

in
un

punto
rappresenta

la
densità

diprobabilità
ditrovare

la
particella

in
quel

punto.
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Poiché il term
ine 𝛹

Ԧ𝑟,𝑡
ଶ𝑑𝑉

è adim
ensionato (probabilità) allora:
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La fƵnǌione d͛onda è dim
ensionaƚa. 



Funzione potenziale non funzione del tem
po 

Q
uando

la
funzione

potenziale
non

dipende
dal

tem
po

𝑉
Ԧ𝑟

,
la

funzione
d͛onda

può
essere

espressa
com

e
il

prodotto
di

due
funzioni,una

dipendente
daltem

po
la͛ltra

dallo
spazio:

𝛹
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Sostituendo si ottengono due equazioni indipendenti.

La prim
a equazione è
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è una funzione com
plessa



La seconda equazione è detta
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Per questi sistem
i͕ il m

odulo quadro della funǌione d͛onda è uguale al 
quadrato della funǌione d͛onda staǌionaria
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Ilquadrato
della

funzione
d͛onda

stazionaria
norm

alizzata
rappresenta

la
densità

diprobabilità
ditrovare

la
particella

in
quelpunto.
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La funǌione d͛onda staǌionaria è dim
ensionata
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