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La piu bella felicita dell'uomo pensante e di aver
esplorato I'esplorabile e di venerare tranquillamente
I'inesplorabile
W. Goethe

Una nuova verita scientifica non trionfa perché 1 suol
oppositori si convincono e vedono la luce, quanto
piuttosto perché alla fine muoiono e nasce una nuova
generazione a cui I nuovi concetti diventano familiari

M. Planck
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TABLE1

Evaluation of Physics Textbooks Based On a Reconstruction of the History
of the Photoelectric Effoct

Criteria/Score™
Mo, Teuthook C1 C2 C3 C4 Cb Total Score™
1 Acoata, Cowan, and Graham (1973)
2 Arflen et al. (19B88)
3 Atkins (19786)
4 Atkins (1965)
5 Beaisar (1994)
=3 Beaisar (1979)
T Blackwood and Kelly (18955)
a8 Elanchard =t al. (1958)
g9 Borowiiz and Bornstein (1968)
10 Buechs (1988}
11 Bueche {1980}
12  Bueche (1977}
13  Bueche (1975}
14 Bueche (1969}
15 Bueches (1965}
16 Bueche and Wallach (1984)
1T Coleftts (1995)
18  Coopser (1992)
19 Cooper (1968)
20 Copeland and Bennett (1961)
21 Cutnell and Johnson {(2007)
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Dull, Metcalie, and Williams (1964)
Dwurbim [1955)

Eisberg and Lermer (1981)
Fizhbane st al. {2005])

Fizhbane =t al. {1993)

Gamow and Cleveland (1960)
Geettys, Keller, and Skowve (1089)
Giancoli (1998)

Giancoli (1984)

Greenbearg (1978)

Greans [1D62)

Hageloarg (1973}

Halliday and Resnick (1981)
Halliday and Reenick (1974)
Halliday and Resnick (1962)
Halliday, Resnick, and Walker [2008)
Hallidzy, Resnick, and Walker (1997)
Hallidzy, Resnick, and Walker (1993)
Hazen and Pidd (1965)

Hecht {2003)

Hecht {1998)

Hooper and Gwynne | 1980)

Jones and Childers (1930}

Kmight {2004)
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TABLE 1 {Comtinued)
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TABLE 1 (Continued)

CriteriaScore®®
Mo, Teutbook 1 C2 C3 C4 C: C8 Total Scors®
a3 Wialker (2002) M 5 M N N N 3
o4 Weidner and Browne (1385) M ] N M N N 1
a5 VWeidner and Sells ({968) M M N N N N 1
a8 White (1969) M ] N B N N 3
97  WillamsandSpangler (13819) M N N S N M 2
a8 Wilzon, Bufiz, and Lou (2007} M N N M N N 0
] Wolfson and Pasachoff (1995) N ] N M N N 1
100 Young (1992 M S N M N N 4
101 Young and Freedman ({1356} M 5 N M N N 4
102 Young and Gellar [2007) M S N M N N 4
103  Zafiatos (1978) M 5 N B N N 4
TABLE 2
Percentage of Textbooks with Each Score
Criterion (%)
Score C1 G2 C3 C4 Cb OB Average
Momenion B4 14 62 95 M T3
Merticn 16

16 3 2 12

B84
11 16 2 [} 15
2
3 0 0 0 0

33
Satistaciory 0 48
Excallant 0 0




Faculty Disagreement about the
Teaching of Quantum Mechanics

Michael Dubson', Steve Goldhaber', Steven Pollock', and Katherine Perkins'~
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LA RIVOLUZIONE QUANTISTICA

Il XX secolo ha prodotto, insieme ad altri profondi
sviluppi della conoscenza scientifica — come la
biologia evoluzionistica, la rivelazione di un universo
In espansione e la scoperta del codice genetico - due
revisioni radicali nella concezione fisica del mondo:
la relativita e la meccanica quantistica.

Benché sia stata la relativita a penetrare
maggiormente in profondita nella coscienza del
grande pubblico, la meccanica quantistica ha
rappresentato per molti aspetti il cambiamento piu
sostanziale.



|_a teoria della relativita ha richiesto aggiustamenti
neculiari ma almeno ha consentito di mantenere ancora
a visione classica del determinismo e della causalita
locale, cosi come la separazione concettuale

dell'oggetto sperimentale dall'apparato di misurazione.

Il ripudio di questi concetti classici da parte della
meccanica guantistica ha invece comportato numerose
conseguenze non solo negli sviluppi della fisica ma
a_nctlwe nell'interpretazione e nell*applicazione del suol
risultati.



Qualche esponente della generazione di fisici che ha
fondato la meccanica quantistica, soprattutto
Heisenberg, rifiuto i1 concetti classici con un senso di
liberazione e quasi di allegria.

Altri, compresi Einstein, Schrodinger e de Broglie,
furono profondamente preoccupati per le implicazioni
di un tale rifiuto.

E perfino Bohr - benche fosse un difensore fervente e
dogmatico della completezza della meccanica
quantistica — ammise che costituiva un problema
rilevante il fatto che il mondo quantistico e quello
dell'esperienza comune sembrassero obbedire a leggi
diverse.



Negli ultimi anni del XX secolo un libro di uno del
maggiori storici contemporanei di lingua inglese ha
aperto un dibattito, non ancora del tutto esaurito,
Intorno al giudizio da dare di quello stesso secolo.

Secondo Hobsbawn (1917-2012) il secolo breve
(perche compreso tra l'inizio della Grande Guerra nel
1914 e la caduta del muro di Berlino nel 1991) e stato
un periodo di straordinario progresso scientifico e di
guerre totali, di crisi economiche e di momenti di
rilancio e di benessere, di mutamenti nella societa e
nella cultura, caratterizzato da un' accelerazione
sempre piu esasperata impressa agli eventi della storia
e alle trasformazioni nella vita degli uomini.

E. J. Hobsbawn, The Age of Extremes: The Short Twentieth Century. 1914-
1991, Abacus Edition (1994); trad. it.: 1l Secolo breve, Rizzoli (1995)



In questo periodo il mondo e stato scosso da conflitti,
rivoluzioni e stravolgimenti sociali senza precedenti,
In particolare per 1 disastrosi fallimenti del

nazionalismo, del comunismo e del capitalismo.

Tra guerre mondiali, guerre locali, persecuzioni,
repressioni e massacri Si puo stimare siano stati uccisi
almeno cento milioni di uomini e donne, oltre Il
cinque per cento dell'intera popolazione mondiale

all'inizio del Novecento.

Eppure, durante il secolo la popolazione mondiale ¢
triplicata, raggiungendo un livello maggiore del totale
di uomini vissuti negli ultimi duecentomila anni.



Per chi, come nol, si occupa o anche solo si interessa
della storia della scienza e importante non perdere
mai di vista il contesto in cui si colloca il periodo o
I'episodio di cul ciI stlamo temporaneamente
occupando, non solo per trovare nella storia generale
le radici di ogni storia particolare, ma soprattutto per
evitare di considerare la storia della scienza e degli
scienziati come un racconto astratto e asettico 1 cul
personaggi e I cul episodi vivono e si svolgono in un
mondo separato.



Per comprendere il processo che porto alla nascita
della meccanica quantistica e anche la portata della
rivoluzione concettuale che ne e seguita e necessario
esaminare in dettaglio I'insieme delle acquisizioni e
delle difficolta della fisica verso la fine del XIX
secolo.

«Se non riusciamo a illuminare quell’intreccio di
eventi, che si realizzo tra la fine dell’Ottocento e i
primi anni del Novecento, non riusciamo neppure a
capire cio che quell’intreccio ha messo in movimento
— la ricerca teorica e sperimentale sulla costituzione
Interna dell’atomo, la nascita della  meccanica
quantica, I’applicazione di quest’ultima alla chimica

e alla biologia, le conseguenze tecnologiche delle
nuove conoscenze.»



«Una ricostruzione sempre piu dettagliata di quei fatti
e la chiave di volta per comprendere i mutamenti
verificatisi non solo nella fisica ma nella maggior
parte delle scienze della natura nel nostro secolo.»

«... la figura dominante nel periodo compreso tra il
1894 e il 1912 non e quella della crisi intesa come

forma patologica della ragione classica, ma quella
della trasformazione...»

. Bellone, Introduzione a: T. S. Kuhn, Alle origini della fisica
contemporanea. La teoria del corpo nero e la discontinuita
quantica, Il Mulino (1981)



LA FISICA ALLA FINE DELL’
OTTOCENTO

Alla fine dell'Ottocento la fisica era una disciplina
altamente sviluppata, praticata da quasi millecinque-
cento scienziati accademici, quasi tutti in Europa e In
Nord America.

La ricerca aveva un carattere prevalentemente
sperimentale e applicativo, I giornali scientifici erano
pieni di articoli sugli spettri atomici e su ogni altra
proprieta misurabile della materia come viscosita,
elasticita, conduttivita termica ed elettrica, coeffi-
cienti di dilatazione, indici di rifrazione, coefficienti
termo-elasticli



Nuovi metodi di misura erano continuamente

sviluppati e una grande quantita di conoscenze Ssi
accumulava.

Questo periodo e stato spesso definito "Vittoriano",
caratterizzato da una generazione di scienziati
convinti che a fondamento della fisica (e in generale
di ogni scienza) vi era e vi sarebbe stata anche In
futuro la meccanica di Newton e che il compito
fondamentale della ricerca fosse quello di
raggiungere una precisione sperimentale sempre

maggiore.



«Mentre non e mai prudente affermare che il futuro della
scienza fisica non ha in serbo nessuna meraviglia ancora piu
sorprendente rispetto a quelle del passato, sembra probabile
che la maggior parte dei suoi principi fondamentali sia stata
stabilita saldamente e che ulteriori progressi siano da
ricercarsi soprattutto nella rigorosa applicazione di questi
principi a tutti 1 fenomeni che sono sottoposti alla nostra
attenzione. E qui che la scienza della misurazione dimostra la
sua importanza — dove il lavoro quantitativo e piu desiderabi-
le del lavoro qualitativo. Un fisico eminente
ha osservato che le verita future della scienza
fisica devono essere cercate nella sesta posi-
zione decimale.»

Albert A. Michelson
Dedication of Ryerson Physical Laboratory (1894)




«Questa caratteristica degli esperimenti moderni — di
consistere soprattutto di misurazioni — e cosi preminente
che sembra essersi diffusa lI'opinione che in pochi anni
tutte le grandi costanti fisiche saranno state
approssimativamente calcolate e I'unica occupazione che
sara lasciata agli uomini di scienza sara di sviluppare
queste misurazioni fino a un'altra cifra decimale ... Ma
non abbiamo il diritto di pensare in questo modo delle
Imperscrutabili ricchezze della creazione o della fertilita
non ancora messa alla prova di quelle menti fresche In
Cul gueste ricchezze continueranno ad essere versate.»

James C. Maxwell
Introductory Lecture on Experimental Physics
University of Cambridge (1871)




"'scienza normale vincolata a un paradigma”
(Thomas Kuhn)

«Quando 1l secolo entro nel suo ultimo quarto, le sue
tre fonti di ispirazione, quella romantica, quella
tecnologica e quella scientifica, avevano terminato il
proprio compito. Allora, quasi all'improvviso, &
avvenuta una pausa; e neil suol ultimi venti anni Il
secolo si e chiuso con uno dei periodi
Intellettualmente piu opachi dopo la Prima Crociata

Un'epoca di ortodossia scientifica piena di

successl, hon disturbata da idee poco convenzionali.»

Alfred N. Whitehead
Science and the Modern World, Cambridge Univerity Press (1953)



Venerdi 27 aprile 1900 William Thomson (Lord Kelvin di
Largs of the County of Ayr) tenne una lezione alla Royal
Institution di Londra che iniziava cosi:

«La bellezza e la chiarezza della teoria dinamica, la quale
asserisce che calore e luce sono stati di moto, e attual-
mente oscurata da due nubi.

|. La prima e stata originata dalla teoria ondulatoria della
luce ed e stata affrontata da Fresnel e dal Dr. Thomas
Young; essa Implicava la domanda: come potrebbe la
Terra muoversi attraverso un solido elastico, qual'é
essenzialmente l'etere luminifero?

Il. La seconda e la dottrina di Maxwell-Boltzmann relativa

alla partizione dell'energia.»

W. Thomson, “Nineteenth Century Clouds over the Dynamical Theory of
Heat and Light” Phil. Mag. 6-2, pag. 1 (1901)



» Esistenza e proprieta dell’etere luminifero

e Contraddizione tra i1 valori dei calori specifici a
bassa temperatura dei gas (calcolati in base al
teorema di equipartizione dell’energia) e quelli
ricavati dagli esperimenti



1.

Conclusioni di Kelvin

«[l'esistenza dell'etere come solido elastico che
consente la propagazione di onde luminose
trasversali e i1l valore misurato per mezzo della
spettroscopia  astronomica della velocita di
traslazione di 30 Km/s della Terra rispetto all'etere]
non sono In contraddizione con alcun fenomeno noto
dell'ottica terrestre; ma ahime! vi e contraddizione
con la conclusione che I'etere nell'atmosfera terrestre
e immobile relativamente alla Terra, dimostrata
verosimilmente da un eccellente esperimento
progettato da Michelsen ed effettuato da lui stesso e
da Morley ponendo la cura piu minuziosa per
garantire un risultato degno di fiducia. ...




Non riesco a vedere alcun difetto nell'idea o
nell'esecuzione di questo esperimento.

Ma una possibilita di sfuggire alla conclusione che esso
sembrava aver dimostrata puo essere trovata in un
brillante suggerimento formulato indipendentemente da
FitzGerald e da Lorentz di Leyden, nel senso che il
movimento dell'etere attraverso la materia potrebbe
modificare leggermente le dimensioni lineari di
quest'ultima .... [allora] se la lastra di pietra che
costituisce 1l basamento dell'apparato di Michelsen e
Morley si accorcia di una parte su centomilioni nel senso
del movimento, 1l risultato dell'esperimento non
smentirebbe il libero movimento dell'etere attraverso lo
spazio occupato dalla Terra.

Ho paura che dobbiamo ancora considerare la
nuvola n. 1 molto densa.»




Conclusioni di Kelvin

2. «Non vi e nel fatti alcuna possibilita di riconciliare la
dottrina di Maxwell-Boltzmann con le verita che
riguardano I calori specifici dei gas.»

quindi: rinunciare al teorema di equipartizione!




1859:
«the greatest difficulty yet encountered by the
molecular theory»
James C. Maxwell

J. C. Maxwell, “Illustrations of the Dynamical Theory of Gases”, Phil. Mag.
4-19, pag 19; 4-20, pag. 21 (1860)



Nonostante 1l grande sviluppo sperimentale e la
vivacita del dibattito teorico, la descrizione dettagliata
delle proprieta della materia alla fine dell'Ottocento
era essenzialmente empirica; il grande swluppo della
meccanica, della termodinamica e dell’elettromagne-
tismo non riusciva a evitare che l'origine di molti del
fenomeni sottoposti a misura fosse del tutto scono-
sciuta e che I modelli teorici, talvolta suggestivi,
fossero raramente In completo accordo con 1 dati
sperimentalli.

D'altro canto, molte leggl empiriche descrivevano
solo In parte I fenomeni cui si riferivano e persino una
fondamentale acquisizione come la Tavola periodica
degli elementi era priva di qualunque base teorica.



Fenomeni privi di una giustificazione coerente

Spettri atomici a righe
Radiazione termica
Atomismo e chimica
Moto Browniano

Etere

Elettrone
Atomo dei fisici
Raggi X
Radioattivita
Isotopi

Raggi canale
Raggi cosmici

Effetto fotoelettrico
Calori specifici
Modelli elettronici dell'atomo



GLI SPETTRI ATOMICI A RIGHE

Agli Inizi dell'Ottocento lo spettro luminoso
continuo generato da un prisma o da un reticolo di
diffrazione attraversato dalla luce emessa da una
sorgente naturale o artificiale era concepito come la
sovrapposizione di tre spettri distinti:

uno ‘spettro ottico’ (che copre tutta la regione visibile
a occhio nudo dal rosso al violetto)



uno 'spettro attinico', o ‘chimico'

(corrispondente a quella che oggi e chiamata regione
ultravioletta, scoperta nel 1801 dal chimico prussiano
Johann W. Ritter studiando I'annerimento di
superfici impregnate con sali d'argento)




uno 'spettro termico’, o ‘calorifico*

(scoperto nel 1800 dall'astronomo inglese William F.
Herschel nel tentativo di trovare un filtro adeguato
per l'osservazione della luce solare e corrispondente
all'attuale regione infrarossa)




Nel 1802 il medico, chimico e mineralogista inglese
William H. Wollaston, aggiunse una stretta
fenditura all'apparato prismatico utilizzato e noto
che quattro regioni dello spettro solare erano
separate da zone scure o 'divisioni’, che egli defini
anche righe.




Wollaston interpreto queste zone scure come divisioni
ben visibili tra le diverse regioni colorate dello spettro
e ritenne che tale risultato fosse in relazione con il
problema (all'epoca accesamente dibattuto) del numero
dei colori primari.



Joseph von Fraunhofer

La (ri)scoperta degli spettri fu effettuata nel 1814 da
Joseph von Fraunhofer, un giovane ottico dell'lstituto di

meccanica di Monaco di Baviera.



In risposta all'embargo contro le Isole britanniche
disposto da Napoleone Bonaparte nel 1806, questo |

Istituto era diventato uno dei maggiori produttori
continentali di strumenti scientifici, in particolare
ottici e astronomici, la cul richiesta era allora iIn
rapida crescita.

Con [Il'obiettivo di rilevare topograficamente il
territorio della Baviera era stato costruito il teodolite,
uno strumento geodetico per misure angolari con una
risoluzione di 10 secondi d'arco.



Fraunhofer realizzo un prototipo di spettroscopio
(prisma + cannocchiale + teodolite)

con l'intenzione di utilizzarlo per misure di alta
precisione del potere rifrangente (o indice di
rifrazione) di diversi tipi di vetro, per gli scopi tecnici
dell’ Istituto.



Fraunhofer scopri:

o 574 righe nello spettro solare (righe scure)

e la sensibilita dell'occhio umano e massima nella zona
del verde

* Luna (luce riflessa — righe simili a quelle del Sole)

® S

S
* S
S

pettro di Venere
pettro di Sirio (righe diverse da quelle del Sole)
pettri prodotti dall’arco elettrico (righe luminose)

pettri prodotti dalla scarica elettrica



Fraunhofer era sostanzialmente interessato a ricavare
dagli spettri le sorgenti luminose monocromatiche

necessarie per le sue misure di ottica
non indago l'origine fisica delle righe.



Emissione e assorbimento della luce
William A. Miller nel 1845 (utilizzando gli spettri di
flamma prodotti dalla combustione di diverse sostanze)

Jean-Bernard-Léon Foucault nel 1849 (utilizzando un
arco elettrico)

osservarono una riga gialla brillante coincidente per
posizione con una delle righe solari scure di Fraunhofer.
Foucault scopri che sovrapponendo i due spettri la riga
solare diventava ancora piu scura.

LY

il

Miller




Classificazione delle righe emesse da varie sostanze

Michael Faraday (spettri prodotti da scintille
elettriche scoccate all'interno di gas rarefatti)

Charles Wheatstone (spettri emessi da metalli
volatilizzati da scariche elettriche,
classificazione delle righe)

entrambi trascurati per circa 25 anni, recuperati dai chimici



1850: si comincia a usare il gas di carbone nelle industrie e
nelle case tedesche

Robert W. E. Bunsen inventa il bruciatore a gas che
porta il suo nome e che consentiva di produrre flamme di
bassa intensita ma ad alta temperatura, senza fumi e
residul carboniosi, ideali per scaldare o bruciare sostanze

da studiare spettroscopicamente




Bunsen e Kirchoff

1860: Bunsen e Kirchhoff riuscirono a identificare con
buona precisione le righe spettrali che caratterizzavano
clascun elemento noto, in particolare | metalli alcalini.
Bunsen scopri anche due elementi sino ad allora
sconosciuti (cesio e rubidio).




Kirchhoff:
le righe di emissione e le righe di assorbimento
di una sostanza coincidono ?



Anders J. Angstrom

~1850+1860
Spettri di scintilla

gli spettri delle leghe metalliche sono
una combinazione degli spettri del singoli componenti
metallici

le righe spettrali sono una sorta di impronta digitale ottica
degli elementi chimici e non vengono Influenzate dalla
loro combinazione con altri elementi.



Che relazione c’e tra le righe luminose prodotte
negli spettri generati elettricamente e le righe
scure di Fraunhofer nello spettro solare?

studio dettagliatamente lo spettro solare, dimostrando
che 1l Sole e costituito principalmente da idrogeno

Introdussee 1 reticoli di diffrazione e rappresento gli
spettri in funzione della lunghezza d’onda

Gerge G. Stokes e William Tomson

(modello microscopico di emissione, causata da azioni
esterne)



La radiazione termica
Pierre Prévost filosofo e fisico francese (1751-1839)
John Leslie matematico e fisico scozzese (1766-1832)

scoprono indipendentemente negli anni di transizione
tra Settecento e Ottocento che il nerofumo € in grado
di assorbire tutta la radiazione incidente, possedendo
cosi il massimo potere assorbitivo noto.

1858: Balfour Stewart fisico scozzese (1828-1887)
descrive alcuni suol esperimenti in cul SI misuravano
| poteri emissivi e assorbitivi di superfici levigate di
diverse sostanze, confrontandoli poi con quelli di
superfici ricoperte di nerofumo e alla stessa
temperatura.



Stewart ipotizzo che il nerofumo avesse anche il
massimo potere emissivo, ma non si rese conto che
guesto presupponeva l'esistenza di un principio
generale che caratterizzava il corpo (ideale o reale)
che possedeva una tale proprieta.

Stewart riusci a dedurre che una cavita riscaldata e in
equilibrio termico, di qualunque materiale, avrebbe
Irradiato da ogni porzione della superficie delle sue
pareti interne energia termica in modo del tutto
equivalente a quanto fatto da un corpo coperto di
nerofumo avente una superficie identica.

Non affermo tuttavia esplicitamente che la capacita
emissiva di un corpo coperto di nerofumo dipende
soltanto dalla sua temperatura.



1859: Kirchhoff

osserva che la radiazione assorbita da un corpo e quella
emessa, risolte spettroscopicamente, mostrano righe
che coincidono per lunghezza d'onda e la cul
disposizione dipende soltanto dalla temperatura.

Studiando la capacita emissiva e quella assorbitiva di
diverse sostanze, scopre che il rapporto tra queste due
proprieta sembra indipendente dal tipo di sostanza
riscaldata ed e funzione soltanto della temperatura e
della lunghezza d'onda



Il corpo nero

Kirchoff considero un corpo ideale, caratterizzato dal
possedere lo stesso potere di assorbimento massimo
possibile per tutte le lunghezze d'onda e dungue In
grado di emettere tutte le possibili frequenze.

Questo "corpo nero” ideale poteva essere approssimato
da corpi reali ricoperti di nerofumo.

1859: Kirchhoff scopri la legge della radiazione
termica:

a una data lunghezza d'onda 1l rapporto tra 1 valori
dell‘assorbivita e dell'emissivita di un corpo qualungue
In equilibrio termico é una funzione universale
dipendente esclusivamente dalla lunghezza d'onda e
dalla temperatura.




Kirchhoff

La funzione universale che definisce tale rapporto e
una caratteristica del corpo nero — come trovarla?



«La teoria quantistica deve la propria origine agli
studi sulla radiazione termica e in particolare alla
radiazione di ""corpo nero" che Robert Kirchhoff ha
per primo definito nel 1859-1860.»

H. Kragh, Quantum Generations: a History of Physics In

the Twentieth Century, Princeton University Press (1999),
pag. 538



Una legge sulla radiazione termica era in realta gia stata
proposta parecchio tempo prima.

Nel 1817 i fisici francesi Pierre L. Dulong (1785-1838)
e Alexis T. Petit (1791-1820) avevano pubblicato i
risultati di una loro ricerca relativa al trasferimento di
calore tra un corpo caldo e una camera sferica che lo
conteneva, riempita con gas diversi.

Essi avevano misurato le variazioni di temperatura del
corpo in funzione della pressione nella camera e poi
estrapolato 1 valori ottenuti a una pressione nulla,
supponendo che In questa condizione il trasferimento
termico fosse puramente radiativo.

Avevano cosl trovato una relazione empirica tra il flusso
di potenza termica irradiato e la temperatura del corpo.



Spettri a righe e astronomia: nasce I’astrofisica

Norman J. Lockyer

Padre Angelo Secchi
(astrofisica del Sole e classificazione spettroscopica delle
stelle)

1868: scoperta dell’elio

Pierre J. Janssen

nel Sole

Edward Frankland

William Ramsay
1895: anche sulla Terra
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Nel 1881 I'astronomo americano Langley costrui uno
strumento (bolometro) che metteva insieme un ponte
di Wheatstone opportunamente modificato e un
galvanometro di precisione in modo da poter
misurare la variazione di corrente che attraversava
I'apparecchio quando Il calore di una riga spettrale
causava un cambiamento del valore della resistenza in
uno dei rami del ponte.

Una volta tarato lo strumento, le misure di corrente
venivano trasformate nella potenza termica di una
riga e quindi nell'energia a essa associata.

Divenne cosi possibile realizzare distribuzioni
spettrali dell’energia emessa da un corpo caldo,
astronomico oppure terrestre, e soprattutto esplorare
quantitativamente anche le zone spettrali non visibili.



Nel 1879 il fisico sloveno Jozef Stefan (1835-1893)
condusse una serie di esperimenti sulla conducibilita
termica del gas, scoprendo che questa non dipende
dalla pressione. Ne dedusse che I'estrapolazione fatta
da Dulong e Petit eliminava gli effetti della
convezione nel gas ma non quello della conduzione,
producendo cosi una situazione che non era di puro
Irraggiamento.

Stefan riusci a correggere i dati ottenuti dai due
francesi e utilizzo anche i risultati sperimentali
raccolti in un ventennio di ricerche dall'irlandese
John Tyndall (1820-1893), uno dei maggiori fisicl
sperimentali della seconda meta dell'Ottocento.



Jozef Stefan ottenne una semplice legge quantitativa,
che stabiliva una relazione di proporzionalita tra la
potenza termica (flusso di energia) di un corpo e la
quarta potenza della sua temperatura (legge di Stefan).

Grazie a essa fu in grado di stimare che la temperatura
superficiale del Sole doveva essere ~ 6.000 K



Classificazione delle righe spettrali e scoperta delle
loro proprieta

Spettri di emissione a righe e struttura microscopica
della materia

Spettroscopia chimica, astrofisica e scoperta di nuovi
elementi

Studio della radiazione termica



Classificazione delle righe spettrali
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Splitting delle righe spettrali

Pieter Zeeman
(1896)

Friedrich Paschen
(1912)

George E. Hale

Hendrik Lorentz




Effetto Stark

Woldemar Voigt Antonino Lo Surdo Johannes Stark
(1901) (1914) (1914)



Walther Ritz Friedrich Paschen Charles Barkla
(1908) - (1%08) (1906)
principio di combinazione  righe infrarosse di H spettroscopia X



Qual’e I’origine e la causa degli spettri a righe?

Alla fine del primo decennio del Novecento era
comunemente accettata l'ipotesi che all'interno degli
atomi e delle molecole fossero presenti numerosi
elettroni e che, con tutta probabilita, erano moti
vibratori periodici di queste particelle a produrre la
radiazione elettromagnetica osservata negli spettri.

Tuttavia, né la teoria di Maxwell dell’elettromagne-
tismo né la sua estrema evoluzione nella forma della
teoria dell'elettrone di Lorentz erano In grado di
spiegare 1l meccanismo di emissione da parte degli
atomi e 1l numero e la distribuzione delle righe

spettrali, la cul origine microscopica continuava a
essere cosl del tutto ignota.




| modelli della struttura atomica che furono
presentati da molti fisici nel primi dieci anni del
Novecento avevano due obbiettivi principali:

Spiegare I’emissione e la struttura delle righe
spettrali (innanzitutto H, un solo elettrone)

Spiegare | fenomeni radioattivi

Per 1 chimici invece gli obbiettivi principali erano:
Spiegare I legami chimici (teoria della valenza)

Confrontare le formule razionali con la struttura
microscopica reale delle molecole

Verificare la correttezza della Tavola periodica
degli elementi (pesi atomici e numeri atomici)



Nessun modello poteva spiegare

guantitativamente
anche uno solo dei problemi in discussione!

In particolare:

la teoria elettromagnetica non poteva spiegare
contemporaneamente I’emissione della radiazione
e la stabilita della struttura microscopica della
materia



Radioattivita

La legge del decadimento radioattivo presentata da
Rutherford e Soddy (1901-1902)

e basata sull’ipotesi che gli atomi subiscano una

trasmutazione spontanea che modifica le loro

proprieta atomiche e trasporta all’esterno massa,

carica elettrica ed energia in grande guantita

Finisce I’antichissima idea dell’immutabilita degli atomi



e gualcuno fini per affermare che:

«La pietra filosofale sara finalmente scoperta e non ¢
aldila dell'orizzonte delle possibilita che questo possa
condurre all'altro obbiettivo dei filosofi deil secoli
oscuri — I'elixir vitae.»

William Ramsay
Nobel Lecture (1904)

D’altro canto, Mendeleev sosteneva che gli sviluppi
contemporanei della fisica (elettroni, struttura
atomica, trasmutazione della materia, ecc.)
rischiavano di aprire la porta a ogni forma di
misticismo pseudoscientifico e portare all’abbandono
del fondamento materialista della scienza autentica.



La legge di Stefan rimase inosservata per qualche anno
fino a quando, nel 1884, essa fu spiegata teoricamente da
Boltzmann (che era stato studente dello stesso Stefan).

Boltzmann considero come corpo nero una macchina
termica ideale costituita da un cilindro chiuso da un
pistone perfettamente riflettente in cul il fluido di lavoro
veniva sostituito da radiazione elettromagnetica.

Boltzmann utilizzo la termodinamica e la teoria
elettromagnetica di Maxwell (in particolare I’espressione
della pressione esercitata dalla radiazione) per ricavare
una relazione tra la densita totale della radiazione termica
e la temperatura, che coincideva con quella di Stefan.

Era questa la prima volta che la termodinamica, utilizzata
fino ad allora per descrivere oggetti materiali, veniva
applicata alla radiazione elettromagnetica.



Nel 1887 in Germania, nel quadro dello sviluppo della
ricerca scientifica e tecnologica avvenuto dopo la
riunificazione del paese, fu fondato 1l primo Istituto
metrologico tedesco, Il Physikalisch-Technische
Reichsanstalt (PTR), che svolgera un ruolo di rilievo
fino alla seconda guerra mondiale.

Tra 1 fondatori troviamo von Helmholtz (che ne rimase
presidente fino alla sua morte, avvenuta cinque anni
dopo) e l'ingegnere e industriale Ernst von Siemens
(1816-1892).

| ricercatori dell’Istituto avevano tra 1 loro principali
obiettivi la realizzazione di standard metrologici e di
strumenti destinati sia alla ricerca scientifica che a
guella tecnologica e industriale.




Dopo il 1947 [listituto fu rifondato sia nella
Repubblica Federale che in quella Democratica,
ricoprendo da entrambe le parti compiti via via
crescenti.

Dopo la nuova riunificazione del paese nel 1990
I'lstituto e tornato alla sua vocazione originaria e 0ggi
e una delle maggiori istituzioni metrologiche del

mondo.



1890-1905: 1l laboratorio di ottica del PTR fu al
centro di un’attivita che puntava allo studio
approfondito della radiazione termica, sia per
obiettivi scientifici che per necessita industriali:

e realizzando sorgenti-campione,

costruendo strumenti per la misura della radiazione
e per la sua analisi spettroscopica,

 sviluppando campioni di corpo nero reali
specializzati per intervalli di temperatura.



Furono soprattutto cinque fisici dell'lstituto a dare
Importanti contributi sperimentali e teorici alla
costruzione di una teoria dell'emissione e
dell'assorbimento della radiazione termica e a
sottoporre a verifica I modelli teorici via via proposti:

Ferdinand Kurlbaum (1857-1927)
Ernst Pringsheim (1859-1917)
Otto Lummer (1860-1925)
Heinrich Rubens (1865-1922)

Wilhelm Wien (1864-1928)



Tra 1l 1887 e i1l 1890 furono avanzate diverse
espressioni matematiche per la funzione universale
Ipotizzata da Kirchhoff, costruite sulla base dei dati
sperimentali allora noti sullo spettro di corpo nero,
ottenuti da corpi solidi anneriti e riscaldati.

Viadimir A. Michelson fisico e meteorologo russo
Heinrich F. Weber

Weber va ricordato anche per essere stato il primo
relatore di dottorato di Einstein, il quale, dopo un
aspro litigio, decise di cambiare argomento e relatore.



Nel 1889 i fisici del PTR sottoposero a verifica
sperimentale la legge di Stefan-Boltzmann e ricavarono
Il valore della costante di proporzionalita tra densita di

energia e quarta potenza della temperatura, nota da
allora come costante di Stefan

o =570x10"° W-m*-K™
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Tutte queste formule hanno carattere semiempirico,
poiché sono derivate dai dati sperimentali e dalle
Ipotesi di Kirchhoff sulla dipendenza della funzione
universale da lunghezza d'onda e temperatura. | due
parametri (a e b) che vi compaiono hanno valori
empirici e devono quindi essere definiti da un
modello teorico della radiazione di corpo nero.
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Friedrich Paschen (1865-1947)

Paschen era un giovane spettroscopista dell’Universita di
Hannover.

1894 — inizia a misurare gli spettri di metalli riscaldati

osserva che il prodotto della temperatura per la
lunghezza d’onda corrispondente al massimo
del flusso termico a quella temperatura e costante

La proprieta e piu evidente se i metalli sono ricoperti di
nerofumo
1895 — Legge di Paschen
1896 — formula spettrale
corrispondenza e confronto con Wien
polemica con il gruppo del PTR
1897 — studio spettroscopico dell’elio
— costruisce propri corpi neri di test e ritrova la
stessa formula di Wien



Nel 1901 Paschen si trasferi a Tubinga e qui si dedico
Integralmente allo studio delle serie spettrali, In
particolare a quelle di origine stellare,

sviluppa nuove tecniche fotometriche

collabora con Ritz e scopre la serie di righe dell'elio che
portano il suo nome

qualche anno dopo scopri lo splitting delle righe spettrali
dovuto a campi magnetici molto intensi (effetto Paschen-
Back)

Paschen ricopri importanti posizioni istituzionali nel
periodo della Repubblica di Weimar ma al momento della
presa del potere da parte del nazisti fu cacciato
dall'universita e costretto al pensionamento forzato,
riuscendo soltanto a lavorare ancora, volontariamente, nel
suo laboratorio fino all'inizio della seconda guerra
mondiale. Mori due anni dopo la fine della guerra, ucciso

da una polmonite provocata dalle privazioni



etere

«ll nostro etere esiste -effettivamente? Conosciamo
I'origine della nostra credenza dell'etere. Se la luce
Impiega parecchi anni per raggiungerci da una stella
lontana, non e piu sulla stella, né e sulla terra. Deve
essere da qualche parte, e sostenuta, per cosi dire, da
qualche agente materiale ... L'etere e tutt'altro che alla
nostra portata.» (Poincare — 1900)

«Cosl come e possibile attribuire a un mezzo specifico,
che riempie completamente lo spazio, il ruolo di
Intermediario dell'azione delle forze, si potrebbe
rinunciare a tale mezzo e attribuire allo spazio stesso
quelle caratteristiche fisiche che sono ora attribuite
all'etere.» (Drude — 1894)



«una delle piu grandi generalizzazioni della scienza
moderna... [afferma]che tutti 1 fenomeni dell'universo
fisico sono solo manifestazioni diverse delle varie forme
di movimento di una sostanza che pervade ogni cosa —
I'etere.» (Michelson — 1902)



atomi

«...Se sl accetta I'ipotesi che le sostanze elementari siano
composte di atomi, non si puo evitare la conclusione che
anche l'elettricita, sia positiva che negativa, e suddivisa
In porzioni elementari definite che si comportano come
atomi di elettricita.» (Helmholtz — 1881)

«la seconda legge della teoria meccanica del calore é
Incompatibile con l'assunto degli atomi finiti (...) un
Insieme di segnali attuali sembra indicarmi che la teoria
atomica, malgrado il suo grande successo, dovra alla fine
essere abbandonata.» (Poincare — 1882)



gquanti

«Che [Einstein] abbia occasionalmente mancato |l
bersaglio nelle sue speculazioni, come ad esempio con la
sua Ipotesi del quanti di luce, non dovrebbe essere
considerato troppo a suo sfavore poiché e impossibile
Introdurre nuove idee, anche nelle scienze esatte, senza
assumersi dei rischi.» (Planck — 1913)

«La maggior parte dei fisici accetta I principi della teoria
quantistica, ma non I’esistenza dei quanti di luce; non ¢
ancora chiaro come la teoria ondulatoria della luce e la
teoria quantistica debbano essere riconciliate née se tale

riconciliazione e possibile.» (Allen - 1925)




«L'equazione di Einstein per l'effetto fotoelettrico... non
puo a mio giudizio essere oggi considerata come se fosse
basata su un qualche tipo di fondamento teoreticamente
soddisfacente ... anche se essa rappresenta realmente in
modo molto accurato il comportamento [dell'effetto
fotoelettrico].» (Millikan — 1916)

«L'ipotesi dei quanti di luce... non e in grado di gettare
luce sulla natura della radiazione.» (Bohr —1922)



«il risultato netto di tutto questo lavoro e quello di avere
confermato in modo esauriente I’equazione che Einstein propose
per primo sulla base della teoria semi-corpuscolare dell’energia
radiante. Malgrado le credenziali che sono state gia presentate
per I’equazione di Einstein, siamo posti di fronte alla situazione
fuori dall’ordinario che la teoria semi-corpuscolare dalla quale
Einstein ha tratto la sua equazione sembra complessivamente
Insostenibile ed e di fatto stata generalmente abbandonata,
sebbene sembri che Sir J. J. Thomson e pochi altri aderiscano
ancora ad una qualche forma di teoria in cui I’energia radiante
rimane localizzata nello spazio anziché disperdersi sull’intero
fronte d’onda ... malgrado il successo manifestamente completo
dell’equazione einsteiniana, la teoria fisica della quale essa era
stata designata ad essere I’espressione simbolica si e dimostrata
cosi insostenibile che lo stesso Einstein, credo, I’ha abbandonata e
siamo nella situazione di aver costruito una struttura perfetta per
pol aver abbattuto completamente | suoi puntelli senza provocare
Il crollo dell’edificio. Esso si erge completo e evidentemente ben
controllato, ma senza alcun mezzo visibile di sostegno»

(Millikan — 1917)




«...la concezione di quanti di luce localizzati, dalla quale
Einstein ha ottenuto la sua equazione, deve essere
considerata ancora lontana dall'essere fondata... Ma fino
a quando [quell'ipotesi] non potra dar conto dei fenomeni
di interferenza e degli altri effetti che finora sono apparsi
Inconciliabile con essa, nol dobbiamo trattenerci dal
darle il nostro pieno consenso. Forse I recenti tentativi di
Duane, Compton, Epstein ed Ehrenfest potranno
finalmente dare 1 loro frutti e portare anche l'interferenza
sotto 1l controllo dei quanti di luce localizzati. Ma Il
PEercorso e ancora oscuro.» (Millikan — 1924)



«L'Iintroduzione del quanto di azione h nella teoria dovra
avvenire nel modo piu cauto possibile, nel senso che si
dovranno apportare soltanto le modifiche che si saranno
dimostrate assolutamente necessarie.» (Planck — 1910)

«...secondo la teoria di Planck 1 risuonatori ricevono o
cedono energia all'etere in un modo del tutto continuo.»

(Lorentz — 1908)



«L'accordo tra questo risultato [la legge del moto
Browniano] e gli esperimenti insieme alla determinazione
da parte di Planck delle dimensioni reali delle molecole
utilizzando la legge della radiazione (ad alta
temperatura) ha convinto gli scettici, assal numerosi a
quel tempo (Ostwald, Mach), della realta degli atomi.
L'antipatia di questi studiosi verso la teoria atomica puo
Indubbiamente essere fatta risalire alla loro attitudine
filosofica positivista. Questo e un esempio interessante
del fatto che anche gli studiosi di spirito audace e istinto
raffinato possono essere ostacolati nell'interpretazione
del fatti da pregiudizi filosofici.»

(Einstein — 1949)



«| fatti fisici osservabili sono correlati tra loro in un modo
Interamente causale? [A questa domanda] dobbiamo
sicuramente rispondere di no. Le posizioni delle particelle che
compiono un moto Browniano in due istanti di tempo separati
da un secondo devono sempre apparire indipendenti tra loro
anche all'osservatore piu scrupoloso e il migliore matematico
non potrebbe mai riuscire in alcuna situazione determinata a
calcolare In anticipo, anche approssimativamente, il percorso
seguito In un secondo da tali particelle. Secondo la teoria, per
poter fare cio si dovrebbe conoscere la posizione e la velocita
di ciascuna molecola esattamente, cosa che e esclusa per
principio.

Tuttavia, le leggi dei valori medi, che si sono rivelate ovunque
valide, cosi come le leggi statistiche delle fluttuazioni, in
questi ambiti [caratterizzati] da effetti estremamente sottili, ci
portano alla convinzione che nella teoria dobbiamo mantenere
fermamente |'ipotesi di una completa connessione causale tra
gli eventi, anche se non dobbiamo sperare di ottenere mai da
osservazioni migliori della Natura la conferma diretta di tale
concetto.»

(Einstein — 1910)
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