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La Meccanica Quantistica nella
Scuola Secondaria

Si
* la maggior parte degli sviluppi della fisica e della chimica e
incomprensibile senza la MQ

e Importanti applicazioni tecnologiche sono basate su leggi
guantistiche,

 la MQ ci costringe a esaminare a fondo la trattazione classica (|
"limiti*),

 -la MQ ha modificato in modo sostanziale I'approccio alla fisica dall
punto di vista fondamentale.

* |a MQ richiede strumenti matematici avanzati non in possesso degli
studenti secondari,

e - e lontana dall'esperienza quotidiana, non e intuitiva, e astratta,

« - gli studenti hanno gia sufficienti difficolta ad apprendere la
meccanica classica.



La Fisica E’ Il I\/Iondo deiQuanti

i il

Perché malleabile
e conduttore?

-

.|
 *

_.“- e .

Cone funziona?



Programmazione
e Aggancio alla fisica classica

* Riflessioni su alcuni concetti e procedure
della fisica classica.

Modalita di inserimento

Inserimento
programmato e graduale

tema finale

(In quasi tutti i manuali)



Impostazioni

*Esperimenti di “crisi” della Fisica Classica
srelazioni fondamentali: E=hw p=h/4

| “principi”: complementarieta onda-corpuscolo,
Corrispondenza, Indeterminazione, Sovrapposizione

enomenologic

lineare
Logico — Enunciazione formale della meccanica quantistica
formale (Spazi di Hilbert, Osservabili, meccanica ondulatoria e
matriciale).

“Integrale sui cammini*
R. Feynman, QED, la strana teoria della luce, ADELPHI, 1985;

L. Borello, A. Cuppari, M.Greco, G. Rinaudo, G. Rovero,

Il metodo della "somma sui molti cammini" di Feynman per l'introduzione della
MeccanicaQuantistica: una sperimentazione nella Scuola di Specializzazione per
I'Insegnamento, XXXIX Congresso Nazionale AlF - Milazzo - Ottobre 2000

Cammini
di Feynman




Metodologia

| concetti Quantistici non possono essere costruiti sulla
sola osservazione e interpretazione

dei fenomeni e delle evidenze sperimentali dirette

> 1l “mondo esterno” e necessariamente “classico”,
»L’esigenza di coerenza interna della Fisica richiede

una forte revisione critica dei concetti della Fisica Classica.
» |l mondo dei fenomeni fisici non e lo stesso di prima!



| nuovi concetti da capire

* La Fisica possiede* una “costante di scala” :
— 1l quanto d’azione
h=6.626068 x 1034 m?kg /s
determina la granularita intrinseca della natura,
* Relazioni di Planck — Einstein — de Broglie
— proporzionalita fra grandezze descrittive di un
oggetto quantistico

Grandezze fico | =R

“corpuscolari” FlAd =2xal A=hak

Complementarieta onda-corpuscolo

* Altre scale: ¢ =299 792 458 m st , Mg = 1.3 X 10%° GeV

Relativita Quantum Gravity

h



ApprocmStonco Fenomenologlco

liveadli nnargntnm

La Fisica nella Scuola, Quaderno n. 7: Temi di Fisica Moderna, A. XXX Luglio — (1997)



Esperiment

" The best experiments are simple and on a
large scale, and their workings are obvious to
the audience. The worst experiment is one in
which something happens inside a box, and
the audience is told that if a pointer moves,
the lecturer has very cleverly produced a
marvelous effect. Audiences love simple
experiments and, strangely enough, it is often
the advanced scientist who is most delighted
by them." — (Michael Faraday)

- il contatto con il fenomeno reale,

- la possibilita di intervenire per modificare e
far funzionare le cose,

- capire come le cose funzionano,

- acquisire tecniche sperimentali (usare
strumenti e metodi)

- indagare e scoprire proprieta, leggi,
relazioni, ecc.

- verificare ipotesi e leggi,

-costruire modelli o validarli,

- verificare i limiti di applicabilita

Top 10 beautiful experiments — Physics World

1 Young's double-slit experiment
applied to the interference of single
electrons

2 Galileo's experiment on falling
bodies (1600s)

3 Millikan's oil-drop experiment
(1910s)

4 Newton's decomposition of
sunlight with a prism (1665-1666)

5 Young's light-interference
experiment (1801)

6 Cavendish's torsion-bar
experiment (1798)

7 Eratosthenes' measurement of
the Earth's circumference (3rd BC)

8 Galileo's experiments with rolling
balls down inclined planes (1600s)

9 Rutherford's discovery of the
nucleus (1911)

10 Foucault's pendulum (1851)




“We have in the cathode rays matter in a new state, .

a state in which the subdivision of matter is (" /
carried very much further than in the ordinary :
gaseous state: a state in which all matter... is of B
one and the same kind; this matter being the
substance from which all the chemical elements m

are built up."
(J.J. Thomson, "Cathode Rays," The London Phg.
Mag. J. Science, V, October 1897 ) H =_1.758 820 12(15) x 1011 C kg

http://www.aip.org/history/electron/jjhome.htm &




La carica dell’elettrone

2 2
myv VT
VB =—— S =
r
e _ =
PRz 54

tubo di Wehnelt
bobine di Helmholtz , alimentatori, voltimetri, amperometro
cavetti di collegamento

http://web.uniud.it/cird/secif/mec_g/mq.htm



L’'esperienza
di Millikan

e = 1.602 176 53(14) x 1010 C

The NIST Reference o
Constants, Units, and Uncertainty

Atomizer to
produce oil
L. . . droplets
F,. =67 rnv velocita limite v

X rays produce
charges on the
oil drops

4 3 _
Epr PE= '5?:"7’]'1*' Microscope —{]
Electrically
g'i';r WV charged plates
r =
\4] 2pg . s '
A
QE=mg  E=U/d +2 1 +F .
ne E s
33
g=12pd MY l{ ~neVis
U Yipg -mg
Tz Y
/ T

http://www.aip.org/history/gap/Millikan/Millikan.html



'effetto Fotoelettrico

= L!E'.ht
N FPhototube
(evacuated)

Collector
(positive)

&

Hertz, 1887

Quarzo Si

Gesso SI

Vetro Ridotta

Legno Nulla LW

14

Metal Lenard
http://www.ba.infn.it/~garuccio/didattica/fotoelettrico/homepage.htm 1899 - 1902



Relazioni

caratteristiche dell’effetto

fotoelettrico

cnergy of electrons ejected from sodium metal
Corrente I zl
i =5 = AE — -15
Frequenza - 2 h=58E=41x10""eV¥s :
. q E a Au AE = 1.25 ¢V
= :
fissata 2 E
o = |
2 2P°
= < The linear increase n Av = 53X 10 HZ
E o zlectron kinetic energy The 1o :
s .2 ) pe of the curwve gave the
fl Ex il_'m;_tha:crhwhat:ver 5 constant of proportionality
=E 1 :'JF"-: 1 Them t_ﬂ'q ] which we iuw call Planck's
E =2 znergy proportiona constant.
o frequenzy.
| AV, '1 AV ! I B B L ”
4 f d [0 12 =210

Differenze di
potenziale ntardant

Dvfferenze di potenziale
accederant

Frequency, Hz Data from M11ikan, 1916

*Solo luce con frequenza > della frequenza di soglia produce una corrente
sLa corrente e attivata in tempi <106 s
sL’azione della luce incidente e “puntuale”
eLa corrente e proporzionale all’intensita incidente

|l potenziale di arresto e proporzionale alla frequenza della luce incidente
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frequenza [Hx)




Misura di h Gaas, P. - = | = | = |-

(metodo del LED)  hy=ev,_,. +cost | |
http://www.uniud.it/cird/secif/mec_qg/esp/plank_1.htm
005 T T T I
=
— 0.0% _|
o044 [ _
o032 - _|
0.0z | _ i —
L . 1.43 eV per x=0
0 I U W G 2.26€VperX:1;
o= 1 1.2 1.4 1.6 2.4
wd (VD Mum) ~ he/E, = 1.24/E (eV)
eVy=hv+0Q 850> A >550 nm
V. d.d.p. effettivamente applicata Q: calore, altre transizioni non luminose
alla giunzione pn
V4 = Viiodo - Rs lg QlLep1) = Qlep2)

v =(e/h )V, + cost



™

Id =10 mA

- g Tipo LED }Lnominale (nm) Vdiodo + AVdiodo (V)
o3 ° Infrarosso 940 1.185 + 0.010
i ROSSO0 660 1.746 + 0.005
o
£ Arancio 600 1.883 + 0.008
Giallo 590 1.985 + 0.011
<
EBDFE ®§T Verde 565 2.044 + 0.005
: 5 BIU 470 2.986 + 0.025
A1
o — . =-135.01 +47.141x F= 0.99952
: 100
a - | | | | [ .
d 'E "
Tipo LED R, = AR (Q?) V,+ AV, (V) |= 8oL Caratteristica diretta # i
Infrarosso 1.5+0.1 1170£0010 | diunLEDbly &
ROSSO 4.7+0.1 1.699 + 0.006 i @ﬁp ]
Arancio 5.1+0.1 1.832 + 0.009 40| 56@ i
Giallo 94+0.2 1.891+ 0.013 . y@@
Verde 14.4 + 0.3 1.900 + 0.008 / :
N D .. u
Blu 21.0+ 0.5 2.776 £ 0.030 5 2}5 3' 3.|5 4' 4.|5 5' T5
Resistenza serie e tensione ai capi della giunzione dei vari LED V[
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Multimetro
Dz WMl 0 pie

In

N\

Digftale
5 ' Lock In
Ereratare
di funzini Out 0 o i |
oo 0 Manitor f ]
:ﬂmﬂﬂ E Rife rime nto
Feticok
l—|L.:nte1
T e | I /
i | I T W
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i 2y PR & mplificatore
- -
Lente 2
e, s 7
P P
J o
L
So
I g
Fotodiodo
12 |
10
a
il

Mum) =~ he/Ey ~ 1.24/E (eV), banda di

conduzione
3
AM Aoy = 312 KT | E; ~040/1.0 = 4% ¢ s
valenza

A =2 acosysenR
14+ 1 ¢ -1 "7 1 " " 1T

23
z5

1

B
2
a
i

(1)

|
5
:
;

0 I

A
Spettro di emissione del LED infrarosso. La curva
gaussiana che fitta il picco e
A* exp(-0.5%((A - A,)/AX)2 con A = 0.9362 +
0.0002 um e AA=0.0196 £ 0.0002 pm.

n4g 1

11



I=10 mmues %l corretio

14
g 10 - T T T [ r 7 T r [ rfr 1T T [ Fr rr [T 1T T T [ T 11 .
14 F -]
= 7 10 E_ :
=, 1t B —
= - .
2 st | =
E 4™ E =
g 210 | -
= 14 E g = rm1+m2%n0 :
E R L — Vale Error [
1 ol E mi 1 ZeE+14 OSITE+14 |2
- M 135E+14 QZEE~+14 |3
0 Covovo o 1o v v o b0 0 1 L1 1 L1 1 L1 ]
0 L J 1 1.5 = 2.0 3

W [V]

e/h = 2.418x1014 s-1v-1,
h/e=(3.99+0.22) x 10-15V s

e =1.6021 x 10-1% Coulomb
h=(6.39 + 0.35) x 1034 J s.

@ilﬁiﬂf;ﬁ“ﬁn‘lﬁmmty h =6.626 0693 x 1034 J s



Intensita di radiazione

Spettro di Corpo Nero

Verso la catastrofe ultravioletta / “E7 kT
E e

Lagge di Rayleigh-laans 0 ~V T
(e)v)= "5
I Anda rgentn o E/KT
Curva SRCATD
; la legge
clasg|:::.a di Planck 0
Curva |
fquantistida

Accordo tra la curve
& frequenze mpolto basse

FI‘IF.qL;lEI'IEE
v
LWien AT =0

Ipotesi di Plank (1900): per ogni data frequenza, il sistema materiale puo
scambiare con la radiazione multipli interi di un quanto tondamentale

Ipotesi di Planck dei Quanti [AF = N1/ ‘/<:9>(V)z EVV \
(1900) N kel _1 .-




i Fotoni |

Elettromagnetismo
Classico E

D=—

ﬁ, Relazioni

Planck - Einstein

Invariante

2 2 .2 2 .4
E — p C = mo C Relativistico
=0

m

fotone

Homes Clerk M oxoel]
43¢ - A TR

|

... ela

DIFFRAZIONE !?!




Innte ity

Liacnsity

RN

70 0
Wavclength (pm)

Waivelength (pin)

Linensity

Effetto Compton

s
L
L

el =

ALV

Guidsl e

o= A )
4
0 b
Wavelength (pm)
2
-]
¥

Wavelengeh ()

A== L(1—(:03 0)
m,,C
¥
Xoray “
A . )
E=hy=hc/4 b
\O,!I'l.lu:clmn
¥ K=m,c}{y-1)

*Cons. dell’energia

h

px:l

- P x

‘k. «Cons. Quantita di moto DX = I_jx '+ I_je

h

= P P = yMyV



Diffrazione di luce e di particelle
\Y Duffrazione di
Nl elettroni su

cristalli di Elettroni

ossido di Zn su Au

(Fresnel) .- .
policristallino

Diffrazione
i elettrom
su N1S1

2dsanE=mni

Raggi X su Neutroni termici su

Diffrazione di un momocristallo di NaCl un momocristallo di NaCl




Diffrazione di singolo fotone

extension fube double-slit slide pinhale iwo fotakible
& black cloth (0.25mm separation) (26 micron) / polaniaers
] 'iﬁ:ﬁ \_ - ~ rd (a) seconds (b) 30 seconds
ow i PYC tube
I Ji=
— - Eﬂm]' .I_‘."‘J. & ‘
about 30 cm (polarized s e
viden oul i $ E * N | € A a
 [sigectamel | At
. s analyzer H__..-q t {¢) 1 minute {d) 2 minutes
oscilloscope - TV | vesticsl ramp - slomage
——+1  comvener | horizonial ramp |, oslloscope

Wolfgang Rueckner and Paul Titcomb® Am. J. Phys. 64 (2), February 1996 184

| fotoni sono particelle singole, ma sottoposti

ad un esperimento di doppia fenditura la loro (e) 1 minute () 2 minutes
distribuzione di arrivo segue la legge determinata

- Fig. 2. Photographs of the storage oscilloscope display. (a)—{d) The accu-
dallinterferenza delle onde mulation of the double slit events; (¢) ane slit open followed by (f) the other

slit open.



Singolo Elettrone su doppia fenditura

@ Source

/ / \ / Electron biprism
N

=1 B
< =
Detector E\‘% IiITACHI

iroli, G. Pozzi,
Am. J. Phys. 44 (1976 ) 306-7.

La coesistenza si apetti corpusolari
ed ondualtori si verifica anche
per gli elettroni e, in generale, per tutti i corpi

http://www. hqr_cl. hitaclpi.co.jp/

http://physicsweb.org/articles/world/15/9/1/1


http://www.hqrd.hitachi.co.jp/

CALTECH

Noi sappiamo quale e il comportamento degli elettroni e della luce. Ma
come potrei chiamarlo? Se dico che si comportano come particelle,
do un'impressione errata. Ma anche se dico che si comportano
come onde. Essi si comportano nel loro proprio modo inimitabile che
tecnicamente potrebbe essere chiamato Il

"modo quanto meccanico".

Si comportano in un modo che non assomiglia a nulla che possiate
aver mai visto prima. La vostra esperienza con cose che avete visto
prima e incompleta. Il comportamento delle cose su scala molto
piccola e

semplicemente diverso.

(R. P. Feynman)
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