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LaLa naturanatura dualeduale delladella luceluce
ee

l’atomol’atomo didi idrogenoidrogeno

Questa unità descrive la natura duale (onda-particella) della luce attraverso la descrizione e
spiegazione di alcuni fenomeni, quali :
1) il principio di Huygens e il fenomeno dell’interferenza, che si giustificano ammettendo la natura
ondulatoria della luce;
2) l’effetto fotoelettrico, che richiede invece che la luce abbia una natura corpuscolare.
L’unità contiene poi informazioni sull’atomo di idrogeno, i modelli di Thomson, Rutherford e Bohr,
l’esperimento di Frank-Hertz e infine la formula di Rydberg-Ritz.
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lunghezza d’onda λ

ampiezza A

distanza dalla sorgente

Quando lasciamo cadere una goccia d’acqua in una bacinella, si formano delle onde circolari.
Sulla superficie riconosciamo picchi e valli, grazie a cui possiamo definire l’ampiezza e la
lunghezza dell’onda.
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onda sferica onda piana

Principio di Huygens

Una sorgente di luce emette radiazione nello spazio circostante, che si
propaga sottoforma di onde sferiche. I punti del singolo guscio sferico
formano il cosiddetto fronte d’onda e la direzione di propagazione dell’onda
è sempre ortogonale al fronte d’onda.

Secondo il Principio di Huygens: ogni punto del fronte d’onda è sorgente di
un fronte d’onda secondario che ha una forma sferica.

Conseguenze:
Il nuovo fronte d’onda è l’inviluppo di tutti i fronti d’onda secondari.
Esso ha la stessa forma del fronte d’onda iniziale, cioè un fronte d’onda sferico genera un altro
fronte d’onda sferico, mentre un fronte d’onda piano genera un fronte d’onda anch’esso piano.
Questo permette di limitare lo studio alle sole onde sferiche.
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Consideriamo il Sole.
E’ una sorgente di forma sferica che emana la sua luce in modo isotropo,
quindi la luce del Sole si propaga nello spazio sottoforma di onde sferiche.
Immaginiamo queste onde su un piano anziché nello spazio per comodità. La
distanza della Terra dal Sole è di circa 150 milioni di km.
Quando un fronte d’onda dal Sole raggiunge la Terra, la sfera di luce o in
questo caso la circonferenza, ha una dimensione di circa 940 milioni di km.
Ora, che dimensione ha la Terra in rapporto a questa circonferenza?
Consideriamo il diametro terrestre, circa 12600 km, e otteniamo che esso è
circa 1/130000 della circonferenza in questione, quindi molto piccolo.
Vediamo a cosa corrisponderebbe questo valore sulla Terra: la circonferenza
della Terra all’equatore è circa 40000 km, che moltiplicati per 1/130000
diventano circa 500 m.
Possiamo ragionevolmente assumere che un tratto di terra o mare di 500 m
sia piano rispetto alla curvatura della Terra.
E quindi allo stesso modo possiamo dire che la luce del Sole e delle molto più
lontane stelle arriva sulla Terra sottoforma di fronti d’onda piani, che
significa raggi di luce paralleli.



Diapositiva 5

Esperimento con una vaschetta ondoscopica.
Onde con fronte d’onda piano vengono generate e spinte verso un ostacolo, che ha un foro
attraverso cui il liquido passa. Al di là dell’ostacolo si osservano onde sferiche propagarsi in tutte le
direzioni.
Si tratta del fronte d’onda secondario generato nel punto che corrisponde al foro che si apre nella
barriera su cui incide il fronte d’onda piano.

Questo vale anche per la luce. Basti pensare al fatto che la luce si propaga in tutte le direzioni
quando entra attraverso un foro in una stanza buia.
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interferenza costruttiva

interferenza distruttiva

Quando due (o più) onde si incontrano si assiste al fenomeno dell’ interferenza.
Nella figura sulla destra è rappresentato un altro esperimento con una vaschetta ondoscopica in
cui sono presenti due “generatori” di onde sferiche. Si riconoscono regioni in cui i fronti d’onda si
sommano e altre in cui si annullano.

A sinistra invece sono riportati tre esempi di interferenza:
1) Si ha interferenza costruttiva quando si sommano due onde in fase, cioè due onde che hanno
massimi (e quindi minimi) coincidenti.
2) Si ha interferenza distruttiva quando un’onda cancella l’altra, e questo avviene quando le onde
sono in opposizione di fase, cioè quando i massimi dell’una coincidono con in minimi dell’altra.
3) Si ha interferenza parziale nei casi intermedi con una diminuzione di ampiezza dell’onda
risultante rispetto alle onde che l’hanno generata.
Onde coerenti quando la differenza di fase è costante nel tempo.
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Si consideri una maschera su cui sono praticate due aperture e si inviino verso di essa onde con
fronte d’onda piano: la direzione di propagazione di queste onde sia ortogonale alla maschera per
semplicità.
In corrispondenza delle aperture secondo il principio di Huygens si generano onde circolari in fase
che si propagano in tutte le direzioni e raggiungono lo schermo a destra.
Le onde interferiscono l’una con l’altra e sullo schermo a destra arrivano in fase (massimo di luce),
opposizione di fase (minimo di luce o zona di buio) o interferenza parziale. Si crea una figura molto
particolare chiamata frange d’interferenza.
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Esperienza: Interferenza a due fenditure

Interferenza a due fenditure:
Esperimento che mostra la posizione dei massimi e dei minimi in funzione della distanza tra le
fenditure.
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Le differenze nel
percorso ottico del
fascio che raggiunge
i diversi telescopi
vanno corrette con le
linee di ritardo e
sincronizzate su un
unico ricevitore

Interferometria

L’effetto di interferenza fra due o più fenditure viene usato in astronomia per poter misurare
distanze angolari in cielo molto piccole, molto più piccole di quelle che può raggiungere il singolo
telescopio.
Questa tecnica viene chiamata interferometria e consiste nel puntare due o più telescopi verso la
stessa sorgente di luce, osservarla in contemporanea e far sovrapporre i fasci di luce in modo da
ottenere le cosiddette frange di interferenza. Dallo studio delle frange si risale alla dimensione
angolare della sorgente osservata.
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Interferometria con il VLT

Un esempio di super-interferometro.
E’ il Very Large Telescope, il più grande osservatorio astronomico europeo.
Si tratta di 4 telescopi giganti che possono lavorare in modo indipendente oppure assieme per
poter vedere ciò che un singolo telescopio non è in grado di vedere.
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Il 15 Dicembre 2002, due dei quattro telescopi del VLT (ANTU e MELIPAL)
sono stati puntati verso la stella ε Carinae e i due fasci di luce sono stati diretti verso lo strumento
MIDI (MID-Infrared interferometric instrument ) attraverso complessi sistemi ottici. Dopo alcune ore
di regolazione e ottimizzazione sono state ottenute forti e stabili frange di interferenza.
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EffettoEffetto fotoelettricofotoelettrico
L’elettroscopio si scarica con la luce

ma questa deve avere lunghezza d’onda opportuna

La natura ondulatoria della luce non è più
sufficiente a spiegare il fenomeno

La scoperta dell‘ effetto fotoelettrico ebbe un ruolo fondamentale nella crisi della fisica classica,
che riconosceva alla radiazione elettromagnetica un comportamento prettamente ondulatorio, e
nello sviluppo della meccanica quantistica, che introduce il concetto di dualismo onda-particella.
L’effetto fotoelettrico era noto dal 1880: si sapeva che la luce poteva far emettere elettroni ad una
superficie metallica, producendo una debole corrente. La teoria ondulatoria classica prevedeva
però che, all'aumentare dell'intensità della luce incidente, aumentasse l'energia degli elettroni
emessi. Nel 1902, il fisico tedesco Philipp Lenard mostrò invece che l'energia posseduta dai
fotoelettroni non dipendeva dall’intensità di illuminazione, ma unicamente dalla frequenza (o,
equivalentemente, dalla lunghezza d'onda) della radiazione incidente. L’intensità della radiazione,
al contrario, determinava l’intensità della corrente, ovvero il numero di elettroni strappati alla
superficie metallica. Il risultato sperimentale era inspiegabile ammettendo che la natura della luce
fosse unicamente ondulatoria.
Secondo la descrizione classica, basata sulla natura ondulatoria della radiazione luminosa:
a) gli elettroni emessi possiedono all’uscita della placca un’energia cinetica proporzionale

all’intensità della radiazione luminosa;
b) gli elettroni vengono emessi per qualunque frequenza della luce;

l’effetto di emissione inizia dopo un tempo abbastanza lungo (dell’ordine del secondo) perché
l’interazione con ciascun elettrone del metallo avviene in un’area molto piccola e l’energia trasferita
è corrispondentemente piccola.
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EffettoEffetto fotoelettricofotoelettrico

Metallo (Zn, K, Li, …)

elettroni (= corrente)
luce (frequenza > soglia fotoelettrica)

Natura corpuscolare della luce. Ogni corpuscolo trasporta un’energia
hν e gli elettroni possono “assorbire” singoli corpuscoli

Illustriamo adesso un fenomeno fisico che coinvolge la luce e che è spiegabile solo assumendo
che la luce si comporti come una particella,
l’effetto fotoelettrico.
Alcuni metalli, quali zinco, potassio, litio, ecc., colpiti da una luce di frequenza sufficiemente alta
liberano elettroni. La frequenza della luce è l’inverso della lunghezza d’onda moltiplicata per la
velocità della luce (circa 300 000 km/s) : ν = c / λ , e si misura in Hertz (Hz). Quando la frequenza
supera un certo valore, detto soglia, si assiste all’instaurarsi di corrente, si liberano cioè elettroni
con una certa energia.
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Eelettrone = Efotone – Eestrazione

• Si ha corrente se Eelettrone >0

cioè se Efotone – Eestrazione > 0 e quindi Efotone > Eestrazione

• Non si ha corrente se Eelettrone≤ 0

cioè se Efotone – Eestrazione≤ 0 e quindi Efotone ≤ Eestrazione

Riscriviamo

Eelettrone = Efotone – Eestrazione

come

Ee = hν - W

Per spiegare questo fenomeno dobbiamo ipotizzare che la luce sia in realtà costituita da unità di
energia, chiamate fotoni.
L’energia del singolo fotone è proporzionale alla sua frequenza e la costante di proporzionalità si
chiama costante di Planck : Ef = h ν.
L’elettrone liberato avrà una certa energia cinetica che corrisponderà alla differenza tra l’energia
dei fotoni incidenti e quella necessaria a liberare gli elettroni (lavoro di estrazione).
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Esperienza: Effetto fotoelettrico

In questa figura è rappresentato l’esperimento dell’effetto fotoelettrico.
Una sorgente di luce colpisce il metallo e si liberano elettroni.
Per misurare l’energia cinetica degli elettroni liberati basta agire sul voltmetro e aumentare la
differenza di potenziale fino ad arrestare la corrente (potenziale di arresto).
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La corrente si arresta quando il potenziale V è

Ee = eV

ma

Ee = hν - W

quindi

eV = hν - W

da cui

V = (h/e) ν - (W/e)

Una volta regolato il potenziale V in modo da bloccare la corrente possiamo esprimere l’energia
cientica degli elettroni in funzione di V. D’altra parte abbiamo visto che l’energia cinetica è la
differenza fra l’energia dei fotoni e quella necessaria per liberare gli elettroni, quindi possiamo
facilmente ottenere un’espressione che lega il potenziale elettrico alla frequenza della radiazione
incidente sul metallo.
In questa espressione, h ed e sono costanti note, la frquenza della luce è regolata
opportunamente, il potenziale V viene misurato e quindi è possibile ricavare il lavoro di estrazione
W, che è l’unico termine sconosciuto.
Il rapporto W/e si dice potenziale di estrazione.
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V = (h/e) ν - (W/e)

V= m ν - q

è una relazione lineare
cioè una retta del tipo

Y = m X - q

Frequenza (x 1014 Hz)

Po
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(m

V)

La relazione trovata precedentemente indica che esiste una dipendenza lineare tra il potenziale
d’arresto e la frequenza della luce incidente.
Misuriamo quindi il potenziale d’arresto per diversi valori di frequenza della luce incidente e li
rappresentiamo in un grafico con la frequenza in ascissa e il potenziale in ordinata.
I dati sperimentali si dovranno disporre lungo un retta.
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λ = 620 nm
ν = c / λ =

4.8 x 1014 Hz

V = 104 mV

Frequenza (x 1014 Hz)
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Misuriamo il potenziale d’arresto per gli elettroni emessi dal cesio quando viene colpito da luce
rossa.
Riportiamo nel grafico i valori misurati (punto rosso).
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λ = 520 nm
ν = c / λ =

5.8 x 1014 Hz

V = 496 mV
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Misuriamo il potenziale d’arresto per gli elettroni emessi dal cesio quando viene colpito da luce
verde.
Riportiamo nel grafico i valori misurati (quadrato verde).
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λ = 470 nm
ν = c / λ =

6.4 x 1014 Hz

V = 741 mV

Frequenza (x 1014 Hz)
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Misuriamo il potenziale d’arresto per gli elettroni emessi dal cesio quando viene colpito da luce
blu.
Riportiamo nel grafico i valori misurati (triangolo blu).
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λ = 200 nm
ν = c / λ =

15 x 1014 Hz

V = 4306 mV

Misuriamo il potenziale d’arresto per gli elettroni emessi dal cesio quando viene colpito da luce
ultravioletta.
Riportiamo nel grafico i valori misurati (rombo viola).
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Vestrazione = 1894 mV

νsoglia = 4.6 1014 Hz
Frequenza (x 1014 Hz)
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V = m ν - q

V = (h/e) ν - (W/e)

V= m ν - q

è una relazione lineare

ν=0 ⇒ Vestrazione

V=0 ⇒ νsoglia

I valori misurati si dispongono su di una retta di coefficiente angolare h/e e intercetta W/e.
Il valore dell’intercetta corrisponde al potenziale di estrazione.
Al potenziale V=0 corrisponde il valore della frequenza di soglia, al di sopra della quale si ha
emissione di elettroni da parte del metallo.
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V=0 ⇒ νsoglia = W / h = (W / e) (e / h) = Vestrazione (e / h)

Quindi, sapendo che e = 1.6 x 10-19 coulomb, h = 6.62 x 10-34 joule x sec,
e che Vestrazione per questo metallo vale circa 1.9 volt, si ottiene una
frequenza di soglia

νsoglia = 4.6 x 1014 Hz

Cioè:

λsoglia = 652 nm

Solo i fotoni con lunghezza d’onda inferiore a 652nm sono in grado di
estrarre elettroni dal cesio.
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Modello diModello di ThomsonThomson

Nel 1898 Thomson formulò il primo modello atomico.

Elettroni immersi in un sottofondo
di carica positiva uniformemente
distribuita

Campo elettrico in grado di deviare i raggi catodici, portando sostegno all’ipotesi della loro natura
corpuscolare. Con il suo esperimento, Thomson chiarì che i raggi catodici erano particelle cariche
negativamente (elettroni) e riuscì a misurare il rapporto carica/massa. I suoi studi misero anche in
evidenza l’esistenza di altre particelle, di carica opposta e di massa molto maggiore.
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Modello di RutherfordModello di Rutherford
Nel 1909 modello di Thomson in crisi:

Rutherford evidenzia l’esistenza del nucleo dell’atomo
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Il moto dell’elettrone è il risultato dell’equilibrio tra
forza centrifuga e forza di attrazione elettrostatica:
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r4π
Ze

mv
2

1
E

o

2
2

ε
−=

Secondo la teoria classica l’orbita di un elettrone in un atomo dovrebbe
decadere per emissione di radiazione elettromagnetica

Inoltre, i livelli energetici dell’elettrone sono infiniti e questo non
permetteva di spiegare gli spettri a righe

La formula in alto riporta a sinistra la forza centripeta a cui è sottoposto l’elettrone, mentre a destra
è riportata la forza elettrostatica per un atomo con numero atomico Z. Le costanti sono :
m = massa dell’elettrone
v = velocità dell’elettrone
r = distanza dell’elettrone dal nucleo
ε0 = costante dielettrica nel vuoto
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Modello diModello di BohrBohr
Nel 1913 Bohr sviluppa un modello partendo da:
Rutherford + teoria quantistica maturata da Planck
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Condizione di quantizzazione del momento angolare:

2π
h

nmvrL == sJ106,63h 34 ⋅⋅= −

Con n=1,2,3,…

Costante di Planck
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Elevando al quadrato:

L’elettrone che ruota attorno al nucleo avrà un certo momento angolare, quantità che è data dal
prodotto della quantità di moto per la distanza della particella dal centro di riferimento. L’idea di
Bohr è che l’elettrone non assuma qualsiasi valore del momento angolare, ma solo valori ben
definiti, multipli interi della costante di Planck.
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Es.: Z=1, n=1 si ottiene r1=5.29·10-11 m raggio di Bohr
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Con semplici passaggi matematici, utilizzando le espressioni fin qui esposte, si ottiene una formula
che serve per calcolare i raggi delle orbite permesse degli elettroni, che quindi non si possono
trovare a una distanza qualsiasi dal nucleo. Come si vede, la formula in questione dipende
esclusivamente dal numero atomico Z e dal numero quantico n.
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Nota l’espressione che definisce il raggio di ogni orbita possibile per un elettrone, è facile calcolare
l’energia associata ad ogni orbita.
Con le opportune conversioni fra unità di misura si ricava un’ espressione molto semplice che
dipende dal numero atomico Z e dal numero quantico n. In particolare, per un atomo di idrogeno
(Z=1) l’energia di legame dell’elettrone è massima quando l’elettrone si trova al livello n=1,
chiamato anche livello fondamentale, e vale 13.6 eV, e diminuisce man mano che l’elettrone si
sposta a livelli superiori, n > 1, e quindi man mano che l’elettrone viene a trovarsi più lontano dal
nucleo.
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Seconda ipotesi di Bohr:
quando un elettrone passa da uno stato eccitato allo stato
fondamentale l’energia viene emessa sotto forma di pacchetti:

νhEE =− 12

Frequenza e lunghezza d’onda dell’energia emessa
dall’atomo quantizzate

Questo permetteva di spiegare la formazione delle righe spettrali
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L’esperimento (1914) conferma l’ipotesi di Bohr

Esperimento di Frank e HertzEsperimento di Frank e Hertz

I livelli discreti di energia dell’atomo sono stati per la prima volta mostrati direttamente
nell’esperimento di Frank e Hertz. In un tubo riempito di neon (in origine di mercurio) degli elettroni
vengono emessi da un catodo e accelerati da un potenziale, poi rallentati da un potenziale
contrario e raccolti dalla parte opposta per misurare la corrente.
In un tubo vuoto la corrente crescerebbe linearmente all’aumentare del potenziale, mentre questo
non avviene se è presente un gas in quanto gli elettroni urtano contro gli atomi del gas.
Si osserva che la corrente cresce, ma quando gli elettroni hanno abbastanza energia da eccitare i
livelli di energia degli atomi del gas, la perdono in loro favore e la corrente diminuisce rapidamente
fino ad un minimo. All’aumentare del potenziale di nuovo la corrente cresce finché gli elettroni
eccitano il gas due volte. E questo processo va avanti in modo ripetitivo. La differenza di
potenziale fra un minimo e un massimo è equivalente all’energia del livello eccitato.
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Alla d.d.p. di 6 V la corrente cade a 0.
Picchi di corrente a ca.
4.9 V, 9.8 V, 14.7 V, ecc.

Un atomo di Hg in uno stato eccitato torna allo stato fondamentale
emettendo radiazione alla lunghezza d’onda di 235.6 nm, che corrisponde
ad un’energia di :

cioè ~5 eV

L’atomo assorbe energia per quantità discrete
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Formula diFormula di RydbergRydberg--RitzRitz

Sperimentalmente, righe emesse dall’idrogeno o dagli idrogenoidi
raggruppate in serie con frequenze ben rappresentate dalla formula di
Rydberg-Ritz (1890):
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dove R è una costante (per l’idrogeno R≈3.29·1015Hz),
Z è il numero atomico e m e n due numeri naturali con n>m.
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Ma il modello di Bohr dice che:
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dove si è posto Z=1 per l’atomo di idrogeno.

Ponendo m=1, n=2,3,4… si ottiene la serie di Lyman (ultravioletto).

Ponendo m=2, n=3,4,5… si ottiene la serie di Balmer (visibile).

Ponendo m=3, n=4,5,6… si ottiene la serie di Paschen (infrarosso).
m=4, n=5,6,7 serie di Brackett
m=5, n=6,7,8 serie di Pfund
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Caso m=2:

n=3 ν=4.57·1014 Hz da cui λ=656.3 nm, ossia Hα.
n=4 Hβ (λ=486.1 nm)
n=5 Hγ (λ=434.1 nm)
n=6 Hδ (λ=410.2 nm)
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Regioni HII
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Il Sole in Hα


