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Raggi catodici e scoperta dell'elettrone

Nel 1897, studiando i raggi catodici J.J.Thomson
misuro il rapporto e/m tra la carica e la massa
dell’elettrone.

Nell'anno successivo ottenne il valore assoluto della
carica stessa che dimostro essere uguale e contraria a
quella dello ione idrogeno, deducendo che la massa
degli elettroni &€ molto pit piccola di quella del pit
leggero atomo conosciuto.

Jusep John Thomson (1856 — 1940)
Nobeinel 1906

IL MODELLO ATOMICO DI THOMSON (1898) e O”@&

@ |l modello atomico di Thomson € il primo a tenere
conto della carica elettrica

@ Secondotale modello I'atomo & una sfera di carica
positiva entro cui sono incorporati gli elettroni in
numero sufficiente da rendere nulla la carica totale
(come l'uvetta nel panettone (plum pudding
model))
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L'esperimento di diffusione di Rutherford - 1911

sorgente radioattiva di ng:i: ;f.hml?. @ Siusanole particelle o per
parficdliesalle di particelle bombardare delle sottilissime

particelle lamine di oro

~: riflesse Ermest Rutherford

(1871-1937)
particelle @ Misurando gli angoli di diffusione
h nondeviate  (g|le particelle alfa si ottengono
informazioni sulla struttura
dellatomo

particelie
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@ Secondo ilmodello di Thomson
I'atomo pieno ma poco denso
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Rutherford commento:
“Fu il fatto pit incredibile che mi
fosse capitato ...

Era come se vifosse capitato di
sparare un proiettile da 15 pollici
(38cm, ndr) su un pezzo di carta
velina e questo fosse tornato
indietro a colpirvi”

Fig.28 - Ernest Rutherford nel suo laboratorio presso la
Mc Gili University, nel 1903 (fonte: Health Physics
Society)

DopoI'esperimento si sa che:
@ L'intero atomo ha raggio di circa 10-'9m
@ |l nucleo ha raggio inferiore a 10-'“m
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Il modello planetario

@ ['elettrone si muove di moto circolare sotto
I'azione della forza di Coulomb. Allora ricavo la
velocita dell’elettrone:

1 & Vv , 1 1 &
— S m— >V =———
dre, r r ming, r

@ L'energiatotale dell'elettrone € la somma dell’energia
potenziale elettrica e dell'energia cinetica

141, 1
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Problemi del modello planetario:
I'atomo & instabile e dovrebbe emettere uno spettro continuo di energia

1. Unacarica accelerata perde energia
sotto forma di radiazioni
elettromagnetiche .

° ‘ In 107 s I'elettrone che perde energia

cadrebbe sulnucleo

2. Lariadiazione elettromagnetica
emessadall’elettrone che cade sul
nucleo dovrebbe avere uno spettro
continuo

spettro continuo

Questa caratteristica &
sfruttata per riconoscere i
vari elementipresentiin un
corpo (es. la composizione
dei corpi celestiluminosi) e
per scoprirne di nuovi.

(7)
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Spettri di emissione e assorbimento del sodio,

si nota il doppietto giallo che consente di riconoscere la
presenza dell'otomo di sodio in un campione

Spettro di emissione del sodio

B

Spettro di assorbimento del sodio

sl (8)
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esperimenti di Balmer
sullo spettro a righe dell'idrogeno nella regione del visibile

Lunghezzadonda A

8000 7000 6000 5500
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Parte dello spettro di emissione dell atomo diidrogeno, la scala é espressa in angstrom (1A = 10"m).
Studiata da Balmer nel 1885.

Lerighe si addensanoverso le lunghezze d’'ondaminori, cioé verso le frequenze dell'ultravioletto.
La formula sperimentale con cui Balmer descrivelerighe spettrali é la seguente:

1 1 1
P Ve

2 R, =1097-10"m"

s (9)
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Esperimenti di Lyman (ultravioletto) e Paschen (infrarosso)
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Modello atomico di Bohr per I'atomo di idrogeno
prima ipotesi

Energia totale £ n = (elettrone

1. Il momento angolare dell’elettrone & [_espu.so dall'atomo)

quantizzato ) ] L
-0,54 eV|———— n=5
-085eVf————n=4
mvr =nh con n:1,2,3,... -1,51 eV|—————n=3 Stati
eccitanti
CONSEGUENZE:
Il raggio delle orbite degli elettroni I -340ev —n=2
attorno al nucleo puo avere soltanto g

un certo insieme di valori permessi. ‘ n=z, )
2 g 2 10 ’ [ r1-fer
r,=n" =" =n"-(0,529-10""m) e

Tme

L'energia delle orbite & quantizzata

g__m 1_ 136ev
" 8gh A n’

-13,6 eV n=1
(livello fondamentale)
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Modello di Bohr per I'atomo di idrogeno
seconda ipotesi

L'atomo emette un fotone solo quando un suo elettrone passa da un'orbita permessa di
energiamaggiore (piu esterna) ad un‘altra orbita permessa di energia minore (piu interna)

Elettrone
1 Fotone
. S
- ~
~ ———J\I~> E-E =Hf
7 \
/ N
/ 7 2 I - \ =
Vg M \\ La frequenza del fotone emesso dipende
/ Nucleo \ \ dalla differenza delle energie delle orbite di
| \ | £ A
\ @ ! ' partenza e di arrivo
\ // I
N /
v P /
\ = /
\ £
\\Ei //
g -
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Il modello di Bohr dell’atomo di idrogeno e righe spettrali

Energia totale £

6 —— =
-0,54 eV F—— n=5
-0,85 eV n=4
=1L51eVF—TT11TTT11 n=3
2 2 4
1 2z°mk‘e 1 1
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] ke
© -13,6 eV n=1
© Serie di Lyman costante di Rydberg, misurata negli
n esperimenti di spettroscopia atomica.
=
E Pina Di Vito - Liceo Scientifico Leonardo da Vinci




Come si spiegano le orbite quantizzate?
dualismo onda-particella - 1924

de Broglie, partendo dal dualismo onda-corpuscolo dei fotoni e dalla

relativita di Einstein, ipotizzo che tutti i corpi materiali in movimento  A=—
abbiano associata una lunghezza d'onda, data dalla formula mv
relativistica:

Louis-Victor de Broglie
(1892 - 1987)
Nobel nel 1929
1. lelettrone suun’orbita diBohr si comporta come
un’'onda dilunghezza d'onda 2.

2. L'orbita é permessa solo se la circonferenza é un
multiplo intero dellalunghezza d'onda dell’elettrone.

2zr=nA n=123,__.

In ﬂﬁl”"? é rappresentata 3. Lalunghezza d’'onda di De Broglie consente di
un’orbita conn=3,. spiegare la prima ipotesi di Bohr della

0

S quantizzazione del momento angolare
@
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Perché a de Broglie venne in mente che I'elettrone potesse comportarsi come onda
Cenni biografici

Laureatosiin Storia all'eta di diciotto anni, passo alla fisica teorica e si laureo nel 1913.
Esperto di telecomunicazioni (onde), durante la 12 guerra mondiale si arruolo come
addetto telegrafico, prestando servizio alla stazione della Torre Eiffel . Successivamente
collaboro con il fratello fisico Maurice agli studi sui raggi X (onde).

Ottenne il dottorato in Fisica nel 1924 con la tesi Recherches sur la théorie des quanta
dove avanzava la sua ipotesi delle onde di elettroni e la cosiddetta dualita onda-
particella.

Il comportamento ondulatorio degli elettroni fu confermato sperimentalmente nel 1927 da
Davisson, Germer e Kunsman negli Stati Uniti e da G. P. Thomson (figlio di J. J.
Thomson)in Scozia. Per questo suo lavoro De Broglie ottenne il Premio Nobel nel 1929.

Perinciso: J.J.Thomson, padre, ebbe il premio Nobel nel 1906 per aver dimostrato le
proprieta corpuscolari dei raggi catodici. cioé degli elettroni, George Paget Thomson,

| figlio, fu premiato con il Nobel nel 1937 per aver dimostrato ... le proprieta ondulatorie
dell’elettrone.

La fisica del XX secolo
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Gli elettroni si comportano come onde: conferma sperimentale

L'esperimento di Davisson e Germer del 1927 conferma lipotesi di de Broglie sulla natura
ondulatoria dell'elettrone.

Figura di diffrazione di un fascio di Figura di diffrazione di un fascio di
raggi X elettroni

I raggi X sono onde perché sono campi elettromagnetici oscillanti.
\ Negli elettroni cosa oscilla?

La fisica del XX sec—olo
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Se un elettrone fosse un'onda dovrebbe produrre anche interferenza

Interferenza di onde sull’acqua interferenza di onde di luce

Interferenza costruttiva
Interferenza distruttiva,
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Interferenza dell’elettrone singolo — Bologna 1974

Gli elettroni passano attraverso le due

Fenditura 3
doppia fenditure, uno alla volta.
Elettroni ‘\. La figura di interferenza si forma lentamente,

in movimento man mano che, uno per volta, gli elettroni si

accumulano sullo schermo.

Non si puo affermare che ciascun elettrone
passi attraverso la fenditura di sinistra o
attraverso quella di destra.

Se siilluminano le due fenditure in modo da
poter “vedere” quale di esse viene attraversata
dall’elettrone ... scompare la figura di
interferenza

R

[ Dopo 70000 elettroni

[ Dopo 100 elettroni

_ . (21)
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| Dal comportamento ondulatorio al principio di

indeterminazione di Heisenberg (47,)(47)= 412

@ Nellafigura che segue I'asse y é parallelo allafenditura e I'asse x € nella direzione iniziale di moto degli
elettroni.

@  Ogni elettrone che colpisce lo schermo € passato attraverso lafenditura. La larghezza della fenditura
rappresenta quindilincertezza Ay sulla posizione dell' elettrone nel passaggio.

@ Laquantita di moto degli elettroni prima della fenditura é perpendicolare alla fendlitura stessa (owvio, visto
chel'elettrone passa attraverso lafenditura stessa), quindi, la componente della quantita di moto p, prima
del diaframma € nulla.

@ Gl elettroni, pero, colpiscono lo schermo con tutte le direzioni corrispondenti alla larghezza delle frange
chiare, quindila loro componente p, é diversa da zero e non e determinabile con precisione.

Prima frangia scura

Punto medio
della frangia
-— chiara centrale
Elettroni 4 f ﬁ, : i
in movimento L e
Py N
Fenditura
singola

- Prima frangia scura

Schermo —{]

La fisica del XX secolo

Le variabili coniugate (posizione x e quantita di moto p,, posizioney e
quantita di moto p,, tempot ed energia E) non possono essere
determinate entrambe con precisione assoluta.

2. Il prodotto delle incertezze nella misura delle variabili coniugate non puo
essere inferiore ad ad un minimoche vale %/2

WernerHeisenberg
P = (1901-1976)
Quantita di moto e posizione ; Nobel nel 1932

h
Apx -Ax>— / Energia e tempo \
~ 1 °?

\ AE-At>—
Incleterminazione //' $ 2
nellacomponente x Indeterminazione ge 2z
el It't fimot // Indeterminazione
=}l | della quantita di moto & ;
<l ] ; nellacomponente x calFntervalodi
bRl Cli una particella. della posizione fnde'rerminazione tempo duranteil
L] : 3 v 3 a .
ol diuna particella. nell'energia di una e ool
= particellache si permane in quello
= frovain un stato.
i @erminc’ro stato. /
S .
A
=
- § (24)
- ~ Pina Di Vito - Liceo Scientifico Leonardo da Vinci




dualismo onda-particella

PRINCIPIO DI COMPLEMENTARITA
di Bohr - 1927

Le due descrizioni, onda e corpuscolo, sono complementari. Se un esperimento ne
mette in luce una, ne esclude I'altra.

Tuttavia entrambi gli aspetti sono necessari per una completa descrizione della
\ particella quantistica (radiazione o materia).
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Come posso immaginare la particella quantistica?

von Neumann - 1932

"Se volete visualizzare un quanto come un
puntino allora siete in trappola.

Lo state plasmando con la logica classica.

Il punto é che non esiste alcuna
rappresentazione classica diesso ..."

Erwing Schrédinger descrive la particella quantistica mediante una funzione d’onda.

La fisica del XX secolo
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Il modello atomico della meccanica quantistica
modello di Schroedinger

Emwing Schriadinger descrive la particella quantistica mediante una funzione
d’onda.

lllmodulo della funzione d'onda elevato al quadrato rappresenta la probabilita di
trovare I'elettrone nello spazio intorno al nucleo, cioé I'orbitale elettronico

L'orbitale elettronico viene caratterizzato mediante quattro numeri quantici
» IInumero quantico principale n

. . Erwin Schrodinger
» IInumero quantico azimutale | (1887 - 1961)
» llnumero quantico magnetico orbitale m, premio Nobel 1933
» llnumero quantico magnetico di spin m,

La particella quantistica
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L’atomo diidrogeno secondo la meccanica quantistica

1. llnumero quantico principale n. Come nel modello di Bohr,

+  questonumero determinal'energiatotale dell'atomo e pué assumere n= l, 2, 3, con
solo valoriinteri:

2. linumero quantico azimutale /. Questo numero determinail 1-0 L2 i1
momento angolare dell'elettrone associato al suo moto orbitale. Il TR 2 T

valore che /puo assumere é legato al valore din, e risultano
permessi soltanto i valori seguenti:

3. Ilnumero quantico magnetico m; Il termine «magnetico» &
legato al fatto che questo numero quantico si riferisce I'effetto m = ~1,.-2,-1,0,1,2,___+
prodotto suilivelli energetici da un campo magnetico esterno
applicato all'atomo

4. Il numero quantico di spin m,. Questo numero é legato al

fatto che I'elettrone possiede una proprietaintrinseca chiamata m=+- o m~= _%
«momento angolare di spin». Esistono due possibili valori per il

numero quantico di spin dell'elettrone:

La fisica del XX secolo
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Il principio di esclusione di Pauli
Inun atomo due elettroni non possono avere lo stesso insieme di valori dei quattro numeri
quanticin, [ mye m,.

Quanti sono gli stati possibili?
Fissato il valore n del numero quantico principale si ottengono 2n? stati possibil

Stato
= Stato

Esempioconn=1 o T e Esempioconn=2 a | t)m|m
m,=+;| 1 [o]o]+} "'-=+%| 2 [1]#]+}

[r=1H=0 Hm=0]
[ 1] ==~ [HEN |
1) G
m=—%| |2[I|0|-%|
m=+1 |2[||—|]+§|
wt] EL ]
m=+% |2l0|0|+5
m,=—; [2]010]-;'
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Non pit orbite ma ... orbitali atomici

@ Larappresentazione spaziale del quadrato della funzione d'onda € I’orbitale atomico, che
indica la parte dello spazio in cui si ha il 90% di probabilita che vi sia I'elettrone

Distanza

pis probabile h“‘-w’
per I'eletlmN b
4 7 |

1

Orbitale p

Orbitale s "

Gliorbitali p sono 3 poiche 1=1 e quindi sono possibili i valori di mz=-1,0,+1

(31)

Liceo Scientifico Leonardo da Vinci

o
(o]
[¥)
(1]
1]

>

<

o

o
(1]

o
1]

i
(1]

=]

Pina Di Vito -







