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7
el 1goo Plank
introdusse I'idea che
I'emissicne e
I'assorbimento d'energia
elettromagnetica fossero
guantizzate.

Mel 1gag
Sommerfield
generalizzd i

risultati ottenuti
da Bohr.

Mel 1g2g
Heisenberg
fermuld la
meccanica delle
matrici.

Mel 1gog Einstein spiegd
l'effetto fotoelettrico
partendo dall'ipotesi che
l'energia del campo
elettromagnetico fosse
trasportata da guanti di

&l 1913 Bohr
interpretd | lines
spettrali dell'atomo di
idrogeno attraverso una
matrice stocastica,
ricorrendo alla
guantizzazione del moto

luge.

Mel 1922

Heisenberg formuld
il principic di
indeterminazicne.

Mel 1926

Schrodinger elaborg

la meccanica
cndulateria.

orbitale dellelettrope.

Mel1gzy Luis de Broglie
elabora |z teoriz dellz onde
materiali secondeo cui zi
corpuscoli materiali possono
essere associate proprieta
ondulatorie.

MNel 1927 Dirac
applico alla
meccanica

quantistica la
relativita ristretta.

Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Una teoria ¢'é..!
1l Principio d'Indeterminazione di Heisenberg

A causa del
, in un sistema microscopico non &
possibile nemmeno rilevare contemporaneamente la
velocita e la posizione di una particella nella spazio in
guanto....
'atto stesso di osservare un elettrone mentre orbita intorno all'atomo
influisce sulla sua posizione e sul suo moto. I fotoni della luce colpiscono
gli elettroni e ne modificano la traiettoria.

Erwin Schrédinger propose di  abbandonare ogni tentative di
misurazione degli elettroni con le leggi della meccanica classica e
adottare un'interpretazione probabilistica tramite le leggi della
meccanica quantistica

Animazione Principio di indeterminazione di Heisenberg
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Abbiamo visto che nel 1gog Albert Einstein postula, per spiegare
I'effetto fotoelettrico, che la luce debba essere composta da
"“Quanti di Luce” (Fotoni), cioé particelle.

All'opposto

. Louis de Broglie postula nel 1924, per spiegare gli effetti
guantistici, che anche le particelle dotate di massa (es:I'elettrone)
debbano presentare a volte caratteri di tipe ondulaterio

e

Piu precisamente De Broglie postula che una particella dimassame
velocita v ,quindi con quantita di moto p= mvsia equivalente ad un'onda
di frequenza f={} = F:—‘ ove h & l'ennipresente costante di Planck

1

Ma la storia si complica ulteriormente

Dalle orbite alle... onde!

De Broglie: un'altra idearivoluzionaria
ntinue modifiche e integn i miglioravano sempre di pid il modello atom i ma non
vano a raggiungere la perfezione (comispondenza perfetfa tra equazioni, calcoli e previsioni secondo il
modello Bohr-Sommerfeld, e righe spetirali reali dei van elementi).

Peraltro in quei tempi wvari esperimenti di
lab EOn fatt il h E - Diffracioni da un foro suun

abporatoro a ano d o d d

a _rgf .'”' avevano fatto rrlevnre Ic e i raggi fogliettn o allumindo Interfarenza dadue fessure
catodici davano diffrazioni e interferenze

aragonabili a a 1 i oni

aragonabili velle della luce! Gli elettroni

sembravano comportarsi come i fotoni!

mincid a sospettare che anche gli elettroni
ssero doppia natura come i fotoni: particellare e

ondulato Raqgi catodici
Ora, se ai fotoni aventi una determinata domdln A, & stato possibile
associare unamdm me=hfA (effetto fotoelettrico), peranalogia

doveva essere possibile associare agli elettroni, aventi una determinata

quantith dl moks mv, una specifica lunghezzy donds A= himv

Si cercd di studiare e dicapire, quindi, il comportamento ondulatorio

dell'elettrone attorno al nucleo.




Se questa ipotesi fosse giusta ,dovrebbe essere possibile la verifica
attraverso la presenza di figure di interferenza simili a quelle
prodotte dalle ende di acqua o luminose quando provengono da
diverse direzioni.

Per cui inviando un fascio di elettroni contro un ostacolo alcuni elettroni
dovrebbero generare onde in fase ed altre in controfase generando figure
d'interferenza.

& descritto come

un'onda, che

definisce |y

probabilita di

occupazione della

regione di spazio
Onda stazionaria ) inkorno al nuclea

associata al'elettrone '

regiona d spazo
ntoeno o nudes

Ezperimente della dappia
fenditura effettuate con
elettroni.

Relazione di de Broglie:
v = pefh= mve/h

Gia nel 1927, e dunque solo tre anni dopo, furono osservati gl
dell'interferenza con un fascio di elettroni dal fisico inglese George
Paget Thomson con una sottile pellicola metallica e dai fisici americani

Clinton Davisson e Lester Germer, i quali studiarono il fenomeno di
diffusione degli elettroni incidenti su una lastra di nickel monocristallino

Quindi:

+ Bohr dice che gli elettroni si possono muovere intorno ad un atomo solo
su determinate orbite (e funziona).

Da Broglie dice che ad ogni particella @ associata un'onda, quindi si
comporta «anche» come un‘onda; quindi un elettrone intorno ad un
atomo pud ruotare su determinate orbite, fissate dalle caratteristiche
della particella.

* Resta da spiegare cosa vuol dire «associare» un'onda ad una
particella...Schrédinger & Heisenberg.

SI!

Interferenza




CDah sperimentali: esperimenti di interazione della luce con la materia

— spetiri di emissione e di assorbimento
3_Ipotesi di Einstein:

natura corpuscolare della uce _ ,
—i fotone: E = hv Nasce la Meccanica

Quantistica

4 Ipotesi di De Broglie: o)
dualismo onda-corpuscolo ' “i descrive i sistemi microscopici

A=h/mv
= Ty . o ‘ energia solo in  quantita
5. Principio di Indeterminazione di B q
Heisenberg:

ApAx zh/ 4n

2. il moto delle particelle microscopiche

Una teoria c'é..anzi due!
Nel 1926 Erwin Schrédinger (1887-1961) pubblicasu Annalen der Physik

la tecria basata sull'equazione (che verrd chiamata di Schrédinger) che &
alla base della Meccanica Ondulatoria (Nobel 1933)

Seconde Schredinger  =e Einstein aveva mostrate che le onde luminese
potevanc comportarsi come particelle (fotoni) ,e De Broglie aveva stabilite il

dualisme onda-particella, non poteva essere che i componenti essenziali

della materia fossere le onde e nen le particelle?

Il matematico John von Neumann (1903-1957) dimostrera nel 1932
che le due teorie sono equivalenti :si trattava di due punti di vista
alternativi per descrivere lo stesso processo.

Heisenberg e Schrédinger, i Padri della Meccanica Quantistica
|

Lequazione di Forse il curioso comportamento
Stk bilns - : Bl delle particelle quantisiche era
descrive il mondo d ' ' ) )
e bty ; ik e ovuto al fatto che non erano vere e
. . e’ + Vix, ¥ = iha'Pfoe c c . - -
Funzione dOnda v [ Bl proprie particelle ;ma fasci di onde

cosiicomens s oy concentrate in alcuni punti?
le-equazioni di r
Schrodinger sviluppo l'equazione
. che portail suonome.
elettrdmagnetiche P . .
(E.B) = Applico tale equazione alle onde per

ottenere |'energia associata.

E.E =0
VxE = -0B/ét

VxB=p,l+ 18,8




Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Una teoria c'é..anzi due!
La soluzione di Schradinger:

n essa compare una grandezz: a funzic [ (fi) che fornisce informazioni
In essa compare una grandezza dettafunzione d'onda ¢ (
probabilistiche sulla posiziene dell'elettrone senza «disegnares le sue traiettorie

intorno al nucleo.

Risolvendo I'equazione di Schrodinger quindi & possibile individuare le regioni dello

spazio in cui @ massima la probabilita di trovare I'elettrone; tali regioni sono

chiamate orbitali,regioni nelle quali "probabilmente”si muoveno glielettroni

Schrodinger non cercava onde di probabilita’.
Questa interpretazione fu dovuta a Max Born.

Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Una teoria c'é...anzi due!
La soluzione di Schridinger: le onde di probabilita e gli orbitali
Eielile Il paradigma dell'incertezza.
1l lavoro di Schridinger pose fine alla concezione ottocentesca

della certezza nella fisica.
Non era pia possibile conoscere esattamente l'orbita delle

particelle, era solo possibile immaginare in quali regioni dello
spazio atomico potrebbero trovarsi

ATOUC D1 SCHRODMGER

ORBITALE

* NUCLED ATOMICO




Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Gli orbitali atomici

L'orbitale € la regione dello spazio intorno al nucleo dove la pmb:abilit:i’ di trovare un elettrone é

THASSTIN.

Le forme ei volumi dei diversi tipi di orbitali sono molto differenti tra lovo

Ad essi furono assegnati i nomi inventati dagli spettroscopisti del colo per descrivere la serie di
righe negli spettri dei metalli alcalini .

la 5 sta per sharp (riga netta),
la pr per principal (principale),
Iz d per diffuse (diffisa)

la f‘ per findamental (fondamentale).

Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Una teoria c¢'é..anzi due!

Max Born (1882-1970) vinse il Nobel
nel 1954 per l'interpretazione

probabilistica della funzione d'onda. Schrodingen e Heisenberg

sono considerati i padri
tavola| fondatori della meccanica
inerti quantistica...

| . in particolare
Schrédinger fu onorato
dal suo paese, I'Austria,
r con l'appesizione della
zione quantistica :il g i : sua effige sulla meneta
,Paul Dir: anti ia, i Nt da 1000 scellini.

Heisenberg ¢ Schridinger,Max Born: i Padri della Meccanica Quantistica

Una teoria c¢'é..anzi due!

Max Born (1882-1970) vinse il Nobel
nel 1954 per l'interpretazione Sovapposizione quantistica :
probabilistica della funzione d'onda.

ello spin elettronico,
come prop trinseca de
abbe: 5

Goudsmit eIUhIenbeck




