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Materia e Radiazione
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Come funziona?

Perché duro 
e trasparente?

Perché  malleabile
e conduttore? Come si trasforma 

la luce in forza vitale?

Quale l’origine della 
sua energia? 



Fisica Classica
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Ogni corpo persevera nello stato di quiete o di
moto rettilineo uniforme,  a meno che non 
sia costretto a cambiarlo a causa di FORZE
ad esso impresse (principio d’inerzia)

Il cambiamento dello stato di moto è 
proporzionale alla forza impressa lungo la 
linea retta di applicazione

Ad ogni azione corrisponde una reazione uguale
in intensità e contraria in verso
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Termodinamica
• Principio zero: se i corpi A e B sono entrambi in equilibrio termico con un terzo 

corpo C, allora lo sono anche fra loro.
• Primo principio ( conservazione dell'energia) :  la variazione di energia interna di 

un sistema e’ la somma algebrica del calore e del lavoro scambiati con l’ambiente

• Secondo Principio: in un ciclo termodinamico
• (Kelvin - Planck) e’ impossibile convertire completamente in lavoro il calore assorbito dal 

serbatoio “caldo”  
• (Clausius)  e’ impossibile far passare unicamente del calore dal serbatoio “freddo” a quello

“caldo”
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http://it.wikipedia.org/wiki/Legge_di_conservazione_dell'energia


“pro-”    vs   ”contro-”   atomismo
PRO
Congr. dei Chimici, Karlsruhe (1860) : definizione di molecola e di atomo (disaccordo)
J.C. Maxwell:  “Benche’ nel corso dei tempi si siano verivicate catastrofi … le molecole… 
continuano ad esistere oggi esattamente come vennero create:  perfette in numero, misura e peso “ (1873)
W.  Thomson: “ E’ un fatto assodato che un gas consista di molecole in movimento …. Il diametro di una molecola di
gas non puo’ essere inferiore a 2 x 10-9 cm .” (1870)
L. Boltzmann : “…dare una dimostrazione del tutto generale della II legge della teoria del calore,  come scoprire il
teorema meccanico ad essa corrispondente.” (1866)
“I problemi della teoria meccanica del calore sono … problemi di teoria della probabilita’ .” (1871) 

CONTRO
M. Planck : “ La piena validita’ del II principio … e’ incompatibile con l’ipotesi di  atomi finiti” (1883)
W. Ostwald: ” L’asserzione che tutti i fenomeni … sono riducibili a fenomeni meccanici …e’ sbagliata. …. Tutte le 
equazioni della meccanica ammettono l’inversione temporale … Quindi … un albero potrebbe diventare di nuovo
germoglio e seme, una farfalla bruco e un vecchio bambino. ”
E. Mach : “ Non e’ confacente alla fisica considerare mutevoli strumenti , quali molecole e atomi, alla stregua di
realta’ sottostanti ai fenomeni.” (1895)



Termodinamica e Statistica
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Il sistema tende al macrostato di massima entropia, 
cioe’ a quello che possiede il numero massimo di
microstati

Principio
di Boltzmann

L. Boltzmann

NA = Numero di Avogadro



In questo articolo dovremo mostrare che, ….,
particelle di dimensioni visibili al microscopio
sospese in un fluido, in seguito al moto molecolare
del calore possono descrivere moti osservabili.

A. Einstein, Ann. d. Phys., 17 (1905) 549

Coefficiente di diffusione

Molecole e 
Moto Browniano

dN
RTD
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1
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NA = Numero di Avogadro
d  = raggio della particella
h = coeff. di viscosita’ 

https://www.youtube.com/watch?v=R5t
-oA796to

https://www.youtube.com/watch?v=nOkSI
TJTULI

https://www.youtube.com/watch%3Fv=nOkSITJTULI
https://www.youtube.com/watch%3Fv=nOkSITJTULI


68 x 1022 per mezzo di emulsioni analoghe a  gas;
62 x 1022 “         emulsioni analoghe a liquidi;
60 x 1022 “         fluttuazioni  emulsioni concentrate;
64 x 1022 “         moto Browniano traslazionale;
65 x 1022 “         moto Browniano rotazionale;
75 x 1022 “         opalescenza critica;
65 x 1022 “         azzurro del cielo;
64 x 1022 “         radiazione di corpo nero;
61 x 1022 “         goccioline ionizzate secondo Millikan;
62 x 1022 “         decadimento radioattivo

Realta’ delle molecole
J. Perrin: Nobel  1926

NA

“La teoria atomica ha trionfato. Ancora poco tempo fa assai numerosi, 
i suoi avversari, alfine conquistati, rinunciano uno dopo l’altro a sfide che furono 
a lungo legittime e senz’altro utili”       J. Perrin “ Les Atomes“, (Paris, 1913) 

NA= 6.022 141 79 x 1023 mol-1
10

3 ˆ10 1atomo
atomo

A atomo
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J. Perrin



La scoperta dell’elettrone

“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 
one and the same kind; this matter being the substance from 
which all the chemical elements are built up."   

(J.J. Thomson, "Cathode Rays," The London Phil. Mag. J. Science, V, 
Oct.1897 )

http://www.aip.org/history/electron/jjhome.htm
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-1.758 820 12(15) x 1011 C kg-1 

J.J. Thomson



L’esperienza 
di Millikan
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http://www.aip.org/history/gap/Millikan/Millikan.html

hnp rFvisc 6=

e = 1.602 176 53(14) x 10-19 C 

PSSC: FISICA, vol. 2, Cap. 28-4
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Onde Hertziane (1887) 

Onde 
Elettromagnetiche

e Luce

NON INVARIANTE SOTTO 
TRASFORMAZIONI DI GALILEI

R. Hertz

G. Marconi



Esperienza di  Michelson e Morley

14Risultato: Nessun vento di etere osservato!

Misurare le ipotetiche proprietà dell’Etere confrontando la velocità della luce lungo 
due direzioni ortogonali, una delle quali solidale con la con quella di moto della Terra  

VT

Sorgente

l1

l2

Percorso 2

Percorso 1

Osservatore

Frange
di interferenza

Spostamento
delle frange previsto

Spostamento
delle frange osservato

A.A. MIchelson

E.W. Morley
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I postulati della Relatività di Einstein

1. Postulato della relatività 
Le leggi della fisica sono le stesse in tutti i sistemi di 
riferimento inerziali. Non esiste un sistema di riferimento 
privilegiato

2.   Postulato della velocità della luce 
La velocità della luce nel vuoto ha lo stesso valore c in tutte le 
direzioni e in tutti i sistemi di riferimento inerziali.

C = 299 792 458 m / s

A. Einstein



Spettro delle sorgenti luminose
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Solidi: Spettro continuo 

Gas: Spettro discretoSpettro di H nel visibile



Irraggiamento

«per ogni sostanza il 
comportamento rispetto 

all'emissione e 
all'assorbimento, a parità di 

temperature, è il medesimo»

Radiatore Perfetto
CORPO NERO

Assorbitore Perfetto
CORPO NERO

e  

e = a
trasmissione

riflessione

assorbimento

emissione

II  Principio della
Termodinamica

( )TfPemiss =

G. R. G. Kirchhoff



Spettro di corpo nero

Legge di  Wien

KmT 03
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La quantizzazione di   Planck

nhE =D
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Ipotesi di Planck (1900): per ogni data frequenza, il sistema materiale può 
scambiare con la radiazione multipli interi di un quanto fondamentale

Statistica  Boltzmann
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nneΔE = hν
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

≈ ν 2Tε ν( ) =

M. Planck



L’effetto Fotoelettrico
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Quarzo SI

Gesso        SI

Vetro        Ridotta

Legno       Nulla    

Lenard
1899 - 1902

Hertz,   1887



Relazioni caratteristiche dell’effetto fotoelettrico

•Solo luce con frequenza >  frequenza di soglia produce una corrente
•La corrente è attivata in tempi < 10-6 s
•L’azione “puntuale” della luce incidente
•Proporzionalita’ tra corrente e intensità luminosa incidente
•Il potenziale di arresto è proporzionale alla frequenza della luce incidente

Frequenza 
fissata

Incoerente con la Fisica Classica !!!



L’idea di Einstein

Nel 1905  Albert Einstein  assunse l’ipotesi di Planck  che la 
radiazione incidente è costituita da pacchetti (“quanti”) di energia

E=  hv
dove v e` la frequenza e h e` una costante (costante di Planck). 
Nella fotoemissione, uno di questi quanti di energia viene assorbito da 

un elettrone del fotocatodo, ed emesso con energia

E = hv – W
dove  l’energia minima necessaria ad estrarre l’elettrone,  chiamata

“lavoro di estrazione “,  si è indicata con W. 



Catodo

Elettroni

Luce

(frequenza > soglia fotoelettrica)
E = h n – W

DVF = −eE

E

Affinché l’elettrone emesso riesca a raggiungere l’anodo a potenziale di arrresto pari a 
- DV,  rispetto al catodo emettitore,   deve possedere una energia a   E =  e  DV. 

E

e DV = E = h n – W

Potenziale
di arresto

DV = h/e  n – W/e
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Elettromagnetismo Classico: 
legge di dispersione            impulso/energia

Relazioni di
Planck - Einstein

Invariante 
Relativistico
Energia/impulso 

… e la 
DIFFRAZIONE !?!

𝝀 𝝂 = 𝒄

Einstein interpreta I pacchetti di energia luminosa
come particelle di massa a riposo nulla, 
che possono viaggiare solo alla velocità della luce.



Effetto Compton

•Cons. dell’energia

•Cons. Quantità di moto
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Elettromagnetismo 
Classico

Diffrazione

a sinθ = nλ



Diffrazione di luce e di particelle

Diffrazione di Bragg
Raggi X su 

un monocristallo di NaCl
Neutroni termici su 

un monocristallo di NaCl

Elettroni
su Au

policristallino



Particelle – onde su due fenditure



Diffrazione di singolo fotone



Elettrone su doppia fenditura

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

P.G. Merli, G.F. Missiroli, G. Pozzi, 
Am. J. Phys. 44 (1976 ) 306-7. 

https://www.youtube.com/watch?v=jvO0P5-SMxk



Lpotesi oh . de Broglie 119241

Simmetnia in Nature
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.
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Rel
.

Planck - Einstein
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E
. Schrodinger ( 1926)
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• La Fisica possiede una* “costante di scala” universale: 
il quanto dʼazione

h = 6.626068 × 10-34 m2 kg / s                 
determina la granularità intrinseca della natura,

• Complementarietà e Relazioni di Planck – Einstein – de Broglie:
proporzionalità fra grandezze complementari di un oggetto quantistico

.
Grandezze
corpuscolari Grandezze

“ondulatorie”

Velocità della luce
•Altre scale universali:
• c = 299 792 458 m s-1

• a = 0.00729735
• MPlanck = 1.3 x 1019 GeV Massa di Planck

Cost.  Struttura Fine 

ħ = h/2p

Complementarietà onda-corpuscolo



Onde e Probabilita’

(E, p) (w, l)

Y Stato del sistema

1 2a bY + Y =Y Gli Stati si sommano

Ψ

x,t( )

2 Densita’ di Probabilita’
di presenza in 


x

̂
x

osservabile !!!

In generale:
lo stato di un sistema e’ 

l’insieme di delle distribuzioni
di probabilita’ dei possibili
OSSERVABILI
̂p Ê,

̂
L,
̂
S ,…



Osservabili incompatibili
Le distribuzioni di probabilita’ di differenti osservabili dinamiche possono essere correlate
e in generale non possono essere scelte indipendentemente le une dalle altre

̂p→ p Ψ  e−i/

p⋅

x

( )=cos sin    ie iq q q+

Assoluta precisione
in momento Assoluta indeterminazione

in posizione

Dispersione
in momento

localizzazione
in posizioneΨ  ψi e

−i/ pi ⋅

x∑



Principio di indeterminazione di Heisenberg

Come esempio, Dx e Dpx rappresentano le incertezze intrinseche 
nelle misure delle componenti di r e di p lungo x.

           dove   2
           (principio di indeterminazione di Heisenberg )

x

y

z

x p h
y p
z p

pD ×D ³ =
D ×D ³

D ×D ³

! !

!

!

/2

/2

/2



Equazione di Schroedinger
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Una particella in moto lungo l’asse x attraverso una regione in cui le forze 
agenti sulla particella le conferiscono un’energia potenziale V(x) si ha:

in cui E è l’energia meccanica totale  della particella in moto.

Se V(x) è nullo, l’equazione descrive una particella libera, 

ψ  e±i/

p⋅

x
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Una particella in moto lungo l’asse x attraverso una regione in cui le forze 
agenti sulla particella le conferiscono un’energia potenziale V(x) si ha:

in cui E è l’energia meccanica totale  della particella in moto.

Se V(x) è nullo, l’equazione descrive una particella libera, 
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Effetto tunnel
Nella Meccanica Quantistica  per una particella in moto con energia totale 
E< V0 esiste una probabilità finita che l’onda di probabilita’ penetri 
attraverso la barriera e giunga  dall’altra parte.
Questo fenomeno prende il nome di effetto tunnel.
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Coefficiente di trasmissione 



Microscopio ad Effetto
Tunnel

G. Binnig, H. Rorher
Nobel  1986



Potenza del transistor 



Atomi freddi e computer quantistici



Microscopio a Forza Atomica
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Tassonomia del Quantum Computer

• Ottici: Cavità QED, Ottica Lineare;
• Atomici: Trappole ioniche, Reticoli ottici;
• Stato Solido: Spin Nucleari,Spin Elettronici, Quantum 

Dots;
• Superconduttori: Coppie di Cooper, quanti di flusso 

magnetico,Squid

D. Wineland, NIST



Grazie 


