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Cosa pensano gli esperti



Table 1. Overview of the experts’ research fields

Expertise Number of experts Number of experts
(interviews) (questionnaire)
Astro- and astroparticle physics Experimental 0 2
physicists
Applied Physics 2 2
Experimental condensed matter 2 6
physics and optics
Experimental Nuclear and 2 2
subnuclear physics
Theoretical physics Theoretical 7 L5
physicists
Theoretical physics 5 6
(optics and condensed matter)
History of physics History and 1 2!
Education
Physics Education 3 6

It is appropriate to teach QP at pre-university level
listory and Education

perimental physicists
lheoretical physicists

Average NN

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Theoretical Experimental History and
Average . . .
physicists physicists Education
3,7 4,1 3,0 41



(Q3) Teaching quantum physics in high school is
important because it is one of science's greatest
cultural achievements. Do you agree?

(Q4) Teaching quantum physics in high schools is
important for its technological applications. Do you
agree?

(Q5) The teaching of quantum physics in high
schools is important to counter the large amount of
misinformation present in various media about the
contents and consequences of this theory. Do you
agree?

Qs

Q4

Q3

History and Education

Experimental physicists

Theoretical physicists
W Average

I
I
|
2,5 3,0 3,5

Q3 Q4

4,1 3,5

3,4 3,1

4,2 3,5

3,9 33

4,0

Q5
3,4
3,2
4,3
3,6

4,5



Concepts

Examples

Atomic energy levels and
quantisation

Particle behaviour of
light

Heisenberg’s
uncertainty principle
Probability
Superposition
Wave—particle duality
Quantum measurement
Quantum state
Entanglement

De Broglie wavelength
Wave function

Pauli principle
Tunnelling

Spin

incompatible
observables
Fermions/bosons
Time evolution

Average

3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,4
3,3
3,3
3,3
2,9
2,9

2.9

CNS

0,6
0,5
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6

0,5

computers

Average CNS
Photoelectric effect
Double slit
experiment 3,9 0,6
Spectral lines 2} 0,5
Black body
radiation 3,6 0,6
Radioactive decay 3,4 0,5
Compton scattering 3,2 0,6
Schrodinger’s cat 3,0 0,6
specific
Heat of solids 2,9 0,6
Harmonic oscillator 2,9 0,5
1D infinite potential
well 2,8 0,6
Applications
Average CNS
Lasers 2,9 0,6
Semiconductors 2,8 0,7
Solar cells 2,7 0,6
LEDs 2.7 0,5
Quantum
information 27 0,5
Quantum 26 0,5
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27 La crisi della fisica classica
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IL CORPO NERO

Richiami di Teoria e approssimazioni
La legge di Wien
La legge di Stefan Boltzmann

La approssimazione di Wien



IOP Publishing European Journal of Physics
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Quantitative experiments in a distance lab:

studying blackbody radiation with a
smartphone

Pasquale Onorato'®, Tommaso Rosi' ), Eugenio Tufino',
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2. The radiative emission of a body

[t is well known that the emission of radiation from a black body (an idealized body which, by
definition, absorbs all incoming radiation on all wavelengths [16, 17]) is described by Planck’s
energy distribution according to which the power, W(A, T), emitted at the wavelength A per
unit surface and per unit wavelength is given by the equation:

2
WOLT) 2mhc ]

With:
e /1: Planck’s constant (h = 6.6 x 1073* ] s)

e k: Boltzmann’s constant (k = 1.38 x 1072 J K1)
e ¢: speed of light in vacuum (¢ =3 x 10¥ ms™!).

The differentiation of Planck’s distribution with respect to the wavelength, and its integra-
tion over all wavelengths yields other well-known laws:

(a) The Stefan—Boltzmann law for total radiation power, obtained by integration of equation
(1) over all wavelengths, gives the thermal energy J radiated by a blackbody radiator per
second per unit area as

J=oT?*, (2)

where o is the Stefan—Boltzmann constant (¢ = 5.67 x 1078 W m=2 K#).
(b) Wien’s displacement law for the wavelength corresponding to maximum radiated power

Amax T = 2.88 x 1073 mK. (3)
(c) In the limit of A < ,’:‘—; from equation (1) we get Wien’s approximation. In fact, A < f—f_
implies: i% > land by using the approximation: ¢* — 1 & ¢* for x > | in equation (1)
we obtain:

2mhc?

WA T)dA = ——dA, (4)
7

he
errx

which describes the emitted power distribution per wavelength interval, at different
temperatures.



Thermalw Radiation

R (A)d A=

Planck

2rthe’

d\

he
R%Enﬁ—])

2t ckT

4

R, (A)d A=~
Rayleigh-Jeans

d\

21the’

he

& wp
R

R, (N)dA=

Wien

d\




Wien's approximation

hic
Incandecent lamp 7 ~3000 K === w}fz 4800 nm
7
For the spectral response hc
of the ambient light sensor A’xensar <<E

he

R(N=2rh\™° g

Then Wien's
approximation is valid

Intensity measured by the
ambient light sensor as a BIT
function of the temperature L~Ae

of the incandescent lamp: he




thus Wien’s approximation Ay < f—; holds:

27thc?

Aerrs
Following the reasoning outlined by Monteiro in reference [9], the light intensity /s measured
by the ambient light sensor can be approximated as:

+Au

Js ~ WA T)dA, (8)
AL

where Ar, and Ay are the lower and upper limits of spectral response of the ambient light sen- J 8 T4

sor. If we apply the mean-value theorem from calculus, the L in the formula above, can be
written as:

+Ay 2mhc?
Js ~ WA T)dA = Oy — Ap)——r . 9)
AL /\0 (’W

And therefore

2mhe?

JS::(AU—AL)W:AU—/\L)A/\U*-MI:C'AP_W. (10) )\maXT _ 2.88 X 10_3 mK

This can be represented as:

Js=A-eclT (1)
with
I -
[ 2 _%. (12)
0

From the logarithmic plot of the normalized intensity as a function of temperature it is possible

to extrapolate the value of the coefficient C. The estimated value of C, when the other param- C/ T
eters in the formula (12) are assumed as known, should correspond to a ‘dominant” or average J ~~ A . e
wavelength Ay of the sensor consistent with the frequency response of the two smartphones S B

used (see table 1 in the following section). Although one may intuitively expect to find a Ay

about at the centre of the visible range, we found this is not necessarily true, and in many cases
the resulting A is at or near the wavelength of red, due to a significant sensitivity of the sensor
in the infrared portion of the spectrum. This is true in particular for those smartphone models
in which the signal from the proximity sensor (an IR photodiode) is not separated from the
signal of other luminosity sensors.



RESISTENZA E TEMPERATURA DEL TUNGSTENO

Temperature and Resistivity for Tungsten

La dipendenza della RRyoc TSP FESstnY [RRaox ToRP Rogitm® | RRaoox TP eSSty | RRyo  Tepe RUESEY
resistivita del tungsteno 10 300 565 548 1200 3098 | 1063 2100 6006 | 1620 3000 9204
143 400 806 603 1300 3408 | 1124 200 6348 | 1695 3100 9576
dalla temperatura & "R EIEET S R IER T
. . 285 700 1609 | 771 1600 4355 | 1308 2500 7391 | 1897 3400 1072
riportata Iin tabella e nel 3.36 800  19.00 828 1700 4678 | 1372 2600 7749 | 1966 3500 111.1
) 388 900 2194 | 886 1800 5005 | 1434 2700 8104 | 2635 3600 1150
_ 1000 2493 | 944 1900 5335 | 1499 2800 8470
grafico 495 1100 2704 | 1003 2000 2667 | 1563 2000 883
Come possiamo approssimare la
Temperature versus Resistivity for Tungsten Resistivita in funzione della
* temperatura?
20 .o APPROSSIMAZIONE LINEARE
© L
® 15 o — . —
p=p|1+a-\T-T,
s o*’
% 10 .o°
& ..o. APPROSSIMAZIONE A LEGGE
5 o DI POTENZA
Y T 1.2
..o° — S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0

Temperatura °K
N. F. Mott and H. Jones, The Theory of the Properties of Metals

and Alloys (Dover, New York, 1958)



RESISTENZA E TEMPERATURA DEL TUNGSTENO

Vogliamo individuare una legge fenomenologica che leghi la temperatura di un filamento
di tungsteno alla resistenza misurata e alla resistenza a temperatura ambiente (300K)

4000

APPROSSIMAZIONE LINEARE 3500
p=pli+a-(T-T7,)] =)
T(R)=170 Ry +243 K y = 170,18x + 242,85
R? = 0,9976
i"ef 0 0 5 10 15 - pe
APPROSSIMAZIONE A 100 o
LEGGE DI POTENZA 3000 e
2500 A
0.83 £ 2000 { ‘
R 1500 ",‘»,""
T(R) ~ 295 R ! K 1000 ,JJ'"&‘
500 :_.."
ref D

RRO



LA TEMPERATURA DELLA LAMPADINA

Per misurare la temperatura del filamento si puo quindi procedere nel modo seguente:

1. Si misura con precisione la resistenza (R ;) del filamento di tungsteno a temperatura ambiente (circa 300 K) ovvero appena si
applica una piccola differenza di potenziale alla lampadina. L'accuratezza € qui importante. Un piccolo errore in R ; comportera
un grosso errore nel risultato per la temperatura del filamento. Nel nostro caso la resistenza risulta

A questo punto, nota la resistenza
della lampadina a temperatura
ambiente possiamo estrapolare la
temperatura del filamento
misurandone la resistenza.

0.83

RT

T(R) ~ 295
ref

2. Quando il filamento e percorso da corrente, la misura di tensione e corrente consente di valutare la resistenza R.. In effetti, & conveniente
costruire la grandezza R con Capstone e visualizzare direttamente I'andamento di R al variare della tensione

3. Dalla misura della resistenza relativa del filamento (R; / R ), quindi si ottiene il valore della temperatura del filamento. Dai dati acquisiti si
ricava che la temperatura del filamento della lampada da noi utilizzata varia dai 300 K iniziali a circa 1500/2000 K quando la tensione & &
grande



La legge di Stefan

L'analisi dati puo essere fatta utilizzando il foglio di calcolo
(ovviamente questo approccio € necessario quando facciamo le

misure con i multimetri) InP=4InT +1nS —s P = ST4

Nel grafico mostriamo come la legge di potenza corrisponda ad una
retta se riportata su scala doppiologaritmica

! 10
——
(A (B)
3 =
y — EE_l_{IX4,OG35 Y — EE-14X4'0635
E] = R2 = 0,9835 Ha%
g 25 R? = 0,9835 = _0, R
= — S
E 2 |—o—| =1 e
S o $ 1000 e
’ i
& 15 3 L
[meL .
0,5 M '_!_|
’ = 0,1 il
" 1 00 2000 2500 Temperature °K

Temperature °K



La legge di Stefan

Potenza temperatura e legge di Stefan
Boltzmann

La misura della temperatura del filamento consente di verificare come la
potenza elettrica trasformata in radiazione sia proporzionale a T4,
coerentemente con quanto previsto dalla legge di Stefan Boltzmann.

Potenza Irradiata (W)=A o T*

Potenza elettrica (W)=V |



La legge di Wien

Fotomontaggio degli
spettri di una lampadina
a filamento a diverse
temperature. La
temperatura e
determinata a partire
dalle misure della

resistenza

A T=cost

max

E evidente come allaumentare della tensione applicata alla lampadina, e quindi della corrente, la
lampadina diventi via via piu luminosa, mentre cambia il colore del filamento dal rosso al bianco. Cio e
formalmente legato a come si modifica la funzione di Planck che descrive la radiazione emessa dal
filamento di tungsteno al crescere della temperatura:

1. aumenta la potenza della radiazione emessa su tutto lo spettro secondo la legge di Stefan Boltzmann
2. sisposta il massimo dello spettro di emissione verso lunghezze d’onda piu piccole



La legge di Wien

Maggiore € la temperatura, minore € |a lunghezza d’'onda
corrispondente al picco di emissione (Legge di Wien).

~ultraviolet | visible infrared
. = temperatura del corpo

A-T=2898.10"m-K

.
.,
",

o
g
"

lunghezza d’onda del massimo

o
o
=
=
=3
et
-
o3
R
™
=
T
w
=
L
—
=

maggiore € la temperatura del
corpo e minore € la lunghezza
d’onda a cui avviene il massimo
dell’emissione di radiazione
elettromagnetical!l

2.0
Wavelength A (um)
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Lab in remoto

Remote-LAB GymKT, Experiment 7 - VelM

o I
- -

A

,{?/‘ Save to table

http://remote-lab.fyzika.net/vzdalene-experimenty.php?Ing=en



Measurements

Different voltages — Different temperature of the lamp
T obtained from voltage and current in the lamp

Then we have a table of Temperature and Light

BIT
L~Ae g

log(L)
o

»log(L)~log(A)+BIT

- r

log(L)mlog(A)+?

de-04  4.5e-04 Se-04 S55e-04  Ge-04 6504 Te-d T7S5e-0d Be-04

1
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Spettroscopia, una
parentesi

* Assemblaggio dello strumento

 Calibrazione in lunghezza d’onda

 Misure

Assemblaggio dello strumento

Confronto tra sorgenti: spettri
discreti e spettri continui

Calibrazione in lunghezza
d'onda

Misure




o | Assemblaggio
dello
1056 strumento

. J
)

2.0 Ch

Tagliamo cosi entrambe le estremita



~0,4 cm

Assemblaggio
dello
strumento

In una estremita ritagliare una piccola fenditura,
dall’altra un quadrato su cui attaccheremo il reticolo

%

Fissare qui il Occhio all'orientamento del reticolo! Se &
reticolo di orientato nel modo giusto, dovremmo
diffrazione vedere delle immagini di questo tipo



Costruzione spettrometro

Una volta ritagliato il cartoncino, andiamo a piegarlo lungo le linee
tratteggiate come mostrato di seguito:

Assemblaggio
dello
strumento




Confronto tra
sorgenti: spettri
discreti e spettri

continui

LAMPADA A FLUORESCENZA COMPATTA

LAMPADA A LED BIANCA



QUANTIZZAZIONE LED e
FOTOELETTRICO:

Determinazione della
costante di Planck




Misura delle lunghezze d’onda dei Led

Y (luminanza normalizata)
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* Nella versione di base di questo esperimento, come suggerito da 0.0010 F
molti autori [20-23], per determinare la tensione di soglia si
potrebbe misurare solo la tensione di polarizzazione applicata al ~ 0.0008
LED nel momento in cui si vede 11 LED accendersi. Questo metodo
puo risentire della diversa sensibilita alla luce dell’occhio per i ~ 0.0006
diversi colori, e inoltre & inapplicabile per i LED infrarossi e/l4l
ultravioletti. Ma la critica principale alla stima a occhio & che, in ~ 0.0004
realta, non esiste alcuna tensione di "accensione" ben definita, in
quanto la caratteristica I-V di un LED non puo essere esattamente 0.0002
descritta da due segmenti che si intersecano. [

0.0000 k

1.8 2.0 22

* Sembra quindi preferibile, proporre agli studenti di lavorare sulle V [Volt]

curve caratteristiche I-V. Una misura tipica della curva I-V,
eseguita per uno dei LED impiegati, viene mostrata su una scala  so—————————

lineare Threshold voltage versus frequency
9 F : 3
™ of :
2 8F — @
o : 2.6 |
E i P
S 71 e =
k: : 22 - .
£ { 9
% 6 — : 2 y=5x10-15x-0.8196
" : 5 18—
S  r—— H e'®
- s . 9
: 14 | ¢
4 = o
3k —— : 5 ' [
o 4.00 x 1014 5.00 x 1014 6.00 x 1014 7.00 x 1014 8.00 x 1014
2F ——t— Herz
1 .
S R [l ol B |
4 5 6 7 8

Planck’s constant (10" J s)



COLORE frequenza (1014 s
401 2,9 7,48

| Blue | 462 2,5 6,49
[ verde | 526 2 5,70
| Giallo | 588 1,9 5,10
m 607 1,8 4,94
| Rosso2 | 631 1,8 4,75
870 1,2 3,45

[ R2 ] 940 1 3,19

Tabella 3 I valori V¢ sono stati trovati estrapolando linearmente a zero la caratteristica (V)
della corrente mostrata in fig. 8; l'incertezza é di circa 0,1 V. Le lunghezze d'onda sono state

prese ai picchi degli spettri analoghi a quelli mostrati in fig. 6 (B); I'incertezza di questi valori
e di circa 15 nm. Per i due LED infrarossi utilizziamo le lunghezze d’onda fornite dal
produttore.
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Measuring the hydrogen Balmer series and
Rydberg’s constant with a homemade
spectrophotometer

P Onorato, M Malgieri and A De Ambrosis
' Department of Physics, University of Pavia, Via Bassi 6, 1-27100 Pavia, laly

E-mail: anna.deambrosisvigna @unipv.it

Quantitative analysis of transmittance and
photoluminescence using a low cost
apparatus

P Onorato', M Malgitf.-ri2 and A De Ambrosis™

! Department of Physics, University of Trento, Via Sommarive 14, 1-38123 Povo (TN)
Italy
*Department of Physics, University of Pavia, Via Bassi 6, 1-27100 Pavia, Italy






millimetre. The wavelengths of the visible light of Balmer series emitted by hydrogen atoms
are measured using a commercial digital camera and free video analysis software. Rydberg’s
constant R is evaluated, using the well-known Rydberg generalized empirical formula [3]:

1 I 1

I = R 5T T3 ni> nf,
Hf 1n;
2x’me? 7 : ) .
where R = TR 1.097 373 x 10" m™" and n; and nyare the integers known as principal
ey )~ N

quantum numbers. For the hydrogen atom ng=2 corresponds to the Balmer series.
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Esperimento:
la singola fenditura




Osservare come varia la figura di diffrazione prodotta sullo schermo bianco al variare
della dimensione delle singole fenditure lineari.

Si noti che fenditure piu larghe danno figure di diffrazione piu strette, al limite di
tenditura molto larga la figura di diffrazione svanisce.

- Osservare quindi le figure di diffrazione relative a diversi fori di grandezza variabile,
come cambia la figura della diffrazione

1. Diffrazione da fenditura

- Riportare in una tabella 1 valori di Ay osservati per diversi valori di a,

- Riportare su un grafico 'andamento di Ay in funzione di 1/a. In questo modo ci si
aspetta un andamento lineare.

Attaccare sullo schermo bianco un foglio di carta millimetrata, facendo attengione a disporlo in modo
esattamente origontale ortogonalmente alla direzione di incidenza del fascio. Allineare il disco fissando
una determinata fenditura lungo il percorso del fascio laser.

- Misurare la distanza D dalla fenditura allo schermo con il relativo errore.

- Segnare sulla carta millimetrata dei puntini in corrispondenza dei primi due minimi, uno
a destra e uno a sinistra del massimo principale relativo alla figura di diffrazione,
individuando in questo modo le posizioni di ym ed ym+1 in equazione 9.

- Ripetere 'operazione per diversi valori a delle dimensioni della fenditura, mantenendo
fissa la distanza D dello schermo dalla fenditura.

- Ripetere lo stesso procedimento con delle fenditure circolari, di cui si varia il diametro d.

Raccogliere i corrispondenti valori delle posizioni dei minimi relativi ai primi due dischi

concentrici lungo la direzione orizzontale ortogonale alla direzione di incidenza del fascio.

- Misurare diversi minimi ad ordini successivi.

SINGOLA
FENDITURA

Procedura
sperimentale




w=0.02 mm

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 1

L=250cm A=650 nm

Abbiamo misurato la semi-larghezza
del massimo centrale (posizione della
prima frangia scura), dividendo per
due la distanza tra le prime frange
scure a destra e a sinistra del massimo

Possiamo osservare, qualitativamente,
che la figura di diffrazione si allarga
al restringersi della fenditura, e
viceversa, verificando anche la
relazione inversa tra le due quantita.
Per fare questo ¢ sufficiente
rappresentare I’inverso della
semilarghezza della figura di
diffrazione in funzione della
larghezza della fenditura verificando
la legge di proporzionalita inversa

SINGOLA
FENDITURA




i Y rappresentare I'inverso della semilarghezza della
b=0.03mm/| . . . .
figura di diffrazione in funzione della larghezza
b=0.05 mm | della fenditura verificando la legge di
proporzionalita inversa
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Sostituire la fenditura con un filo

Principio di complementarita di
Babinet.: afferma che due schermi
diffrangenti complementari, cioe tali che
I'uno e opaco nei punti in cui l'altro e
trasparente, e viceversa, danno luogo
alla stessa figura di diffrazione (con
I'esclusione del punto corrispondente
alla componente non diffratta)




La diffrazione da filo
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Teoria corpuscolare moderna

All'inizio del XX secolo alcuni esperimenti hanno
portato a concludere <che la radiazione
elettromagnetica deve essere interpretata come
composta da corpuscoli di energia e momento
definiti, i fotoni,




La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

Le particelle sono lanciate tutte in direzione perpendicolare allo
schermo, emesse da una sorgente di estensione D, molto maggiore
dell’'ampiezza d della fenditura. _
Questo processo si configura quindi come un’evidente tentativo di |
misurare la posizione delle particelle dirette verso lo schermo... solo i
fotoni racchiusi nello spazio d passeranno lo schermo: la nostra | &
conoscenza della loro posizione € aumentata considerevolmente. -
Tuttavia cosa succede? Una volta superato il primo schermo la| =
figura di diffrazione che risulta nel secondo schermo (che rileva la [

posizione di arrivo delle particelle) e piu larga della fenditura,
nonostante i fotoni siano sparati tutti esattamente in direzione
perfettamente perpendicolare agli schermi e quindi con velocita nella
direzione x ben definita ed uguale a zero.

Come se non bastasse, la figura di diffrazione (esperimenti lo |
dimostrano) aumenta la propria estensione al diminuire della &
larghezza della fenditura d nel primo schermo.

Il tentativo di definire con maggior precisione la posizione della
particella comporta una perdita di conoscenza della sua velocita,
dimostrando l'indeterminazione ben spiegata dal principio di
Heisenberg.




La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

L'interpretazione di quanto osservato nell’esperimento basandoci su un modello corpuscolare ci dice che
dobbiamo considerare un fascio di fotoni che si muove lungo l'asse y e attraversa una singola fenditura di
larghezza d.

Questi fotoni supposti monocromatici avranno tutti lo stesso momento (quantita di moto p) lungo l'asse y
definita con estrema precisione . |l valore di p dipende dalla lunghezza d’onda secondo la nota relazione

=2
A

macroscopicamente sullo schermo viene a formarsi una figura di diffrazione con un massimo centrale piu
intenso cio ci indica dove e piu probabile che arrivi il fotone ma anche che i fotoni dopo la fenditura non
procedono tutti paralleli dopo la fenditura ma, dopo aver attraversato la fenditura, il fascio si allarga per
formare la figura di diffrazione e la quantita di moto di alcuni fotoni acquista una componente x dovuta alla
deviazione subita.

Attenzione nell’attraversamento della fenditura, il singolo fotone puo esser deviato e la deflessione non e
dovuta all’interazione tra fotoni diversi ma solo alla presenza della fenditura.




La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

punto medio -
della frangia
chiara centrale

La larghezza del primo massimo della figura di
interferenza si puo ottenere misurando il primo

; . A
frangia rangia minimo di diffrazione rilevabile su uno schermo
scura scura . . . .
successivo a distanza L dalla fenditura, che si
il — 3 presenta a un angolo 6 rispetto alla direzione
Np,,g el dell’asse y, dato dalla relazione
L APy | p
olg ! 5
o (7 — = tan(%) = sin(H)
. particella Ipy v L
in movimento | ‘
<>
b~ Ax

passaggio attraverso la fenditura rappresenta un’osservazione del fotone, che permette di delimitarne la
posizione sull’asse x, con un’incertezza

Ax ~ b



La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

La diffrazione provocata dalla fenditura indica che i fotoni acquistano una componente della quantita di moto
trasversale al loro moto, con una indeterminazione che possiamo stimare in base alla deflessione

Ap, 0
ol L
Quindi sostituendo nell’ultima formula 0 e p ottenuto dalla relazione di sopra
A AL 1 A h
Px_ —- A ~p——>Apr~—/1=h

~Ap
p b L “ b A
Relazione che esprime la minima indeterminazione sempre presente in un sistema quantistico per la coppia di
variabili posizione/quantita di moto (lungo la stessa direzione).

h
Ap Ax = —

2
Principio di indeterminazione: /a posizione e la quantita di moto di un oggetto quantistico non
possono essere contemporaneamente ben definite: il prodotto delle loro incertezze non puo

scendere al di sotto di una quantita minima.




Tutti i fotoni hanno la stessa quantita di moto p
ma con direzioni diverse

A P, =|P|sin(®)
Il valore di p dipende dalla lunghezza d’onda
secondo la nota relazione
A
la larghezza del primo massimo della
figura di interferenza
J . Corrisponde §
v 0= SpL adun  —=tan(®)=sin(2)
angolo L
b= Ax
| fotoni in medi cann TEORIA: PRINCIPIO
otoniin media avranno INDETERMINAZIONE
componente x nulla con una o Ap,
deviazione che puo essere — =2
messa in relazione con la L ‘p
larghezza del primo massimo Q/\
della figura di interferenza — 0 hib h
Aprxz‘ﬁ —b=———=—
L A2bL 2




Dall’'indeterminazione al dualismo




Single-Slit Diffraction: Transitioning

fromm Geometric Optics to the
Fraunhofer Regime

Christopher L. Panuski and Carl E. Mungan, Physics Department, U.S. Naval Academy, Annapolis MD

THE PHYSICS TEACHER ¢ Vol. 54, SeErTEMBER 2016
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5 Fraunhofer
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Fig. 4. Experimental widths d of the central peak (red dots) as a
function of the slit size a. The horizontal and vertical uncertain-
ties in the data are on the order of the size of the dots. The black
curve is a plot of Eq. (6), the blue line is a plot of the geometric
optics prediction d = a, and the green dashed line marks the
critical slit width predicted by Eq. (4). The laser used for these
measurements has a wavelength of A = 660 nm and the slit-to-
screen distance is L = 656 mm.
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FIG. 3. The experimental molecular beam width (full cir-
cle) is compared with the quantum prediction (continuous
line) as a function of the slit opening Az. The agreement is ex-
cellent across the whole range of slit openings (70nm...20 um).
A purely classical shadow model predicts the dotted line and
is in marked disagreement with the data for Az < 4pm. The
latter is therefore designated as the quantum regime and mag-
nified in the inset of fig 3.






Proprieta ondulatorie
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* Dal reticolo ai cristalli
®* Laue
®* Bragg
® Polveri[Debye Sherr]

* La diffrazione degli elettroni



Diaframma

Cristallo K

di raggi X I U

La diffrazione dei
raggi X e una delle
tecniche piu
importanti per lo
studio dei solidi
cristallini

Si usano i cristalli come
reticoli di diffrazione.

fascio monocromatico I A @P'

| raggi X (o raggi Rontgen) sono quella porzione di spettro
elettromagnetico con lunghezza d'onda compresa
approssimativamente tra 10 nanometri (hm) e 1/1000 di nanometro
(1 picometro), classificati come radiazioni ionizzanti, avendo un
potere di penetrazione molto elevato: solo spessori dell'ordine di
centimetri di piombo o di decimetri di calcestruzzo possono fermarli.




DAL RETICOLO Al CRISTALLI

IOP Publishing European Joumnal of Physics
Eur. J. Phys. 35 (2014) 055021 (11pp) doi:10.1088/0143-0807/35/5/055021

Observation of the two-dimensional

reciprocal lattice by use of lattice grating
sheets and a laser pointer

Takanori Tsutaoka, Tomohito Tokunaga',
Takashi Umeda and Toshinobu Maehara

Denartment of Science Faneation Gradnate Schonl of Fdueatinon Himshima



Reticoli di Bravais Bidimensionali
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Figure 1. Two-dimensional Bravais lattices.
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Rectangular Lattice
52

Real Space Reciprocal Space

Figure 11. Schematic diagram of the rectangular latice (real space) and the diffmction
patterns indicating the reciprocal space.
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Figure 12. Schematic diagram of the oblique lattice (real space) and the diffmction
patterns indicating the reciprocal space.
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Simulazione ottica della diffrazione da cristalli secondo Laue

F. Logiurato, L. M. Gratton e S. Oss

Dipartimento di Fisica, Universita di Trento, 38100 Povo (Trento), Italia



DA LAUE A DEBYE-SCHERR

Optical Simulation of Debye-
Scherrer Crystal Diffraction

F LOgiuratO, L.M. Gratton, and S. OSS, University of Trento, Trento, ltaly



Metodo delle polveri
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Nel 1912 von Laue, con Paul
Knipping (1883 — 1935) e Walter
Friedrich (1883 — 1960), pubblico il
primo esperimento di diffrazione dei
raggi X da parte di un cristallo dando
contemporaneamente due
dimostrazioni: i raggi X sono onde
elettromagnetiche, i cristalli hanno la
struttura reticolare prevista da
Bravais.

|| diaframma

cristallo

lastra fotografica




 La nostra procedura:

Partiamo da due reticoli inclinati di
un angolo circa 60° segnando la
posizione dei picchi

Aggiungendo altri due identici piani
reticolari con angoli casuali di
accorgiamo che i picchi, che
SONo in numero maggiore e
meno intensi, si dispongono
lungo una circonferenza.

Misuriamo il raggio della
circonferenza, quindi cambiamo
la lunghezza d’'onda del laser
misurando il nuovo raggio




La dimensione degli anelli &
direttamente proporzionale alla
lunghezza d’onda

RzLi
d

RETICOLO

D=39 cm

D=25 cm
A=655 nm

A=405 nm



Optical Simulation of Debye-
Scherrer Crystal Diffraction

Fig. 6. Diffraction by a two-dimensional grating [intact
(a), fragmented (b)) of a green laser beam. These pic-
z . . . . tures should be compared with Fig. 3. A direct, quantita-
F. LOglU‘ratO, L. M. Gratton, and S. OSS, University of Trento, Trento, ltaly five comparison is possible since the camera was main-
tained at the same position and with the same focal
length while taking the photographs.



( LASER

Note le distanze reticolari (d) determinare le
lunghezze d’onda

R D . .
tan(26) = Rk N sin(28) = 2sin8
CONDIZIONE DI BRAGG 2dSI|"| B8=nNAi
)‘nominale R )‘misurata
(nm) (cm) (nm)

—| 7




elettroni diffratti non verso elettroni diffratti nella

lo schermo fluorescente p , anellodi

/" diffrazione

fascio
elettronic

elettroni diffratti nella
direzione del punto Q

RETICOLI DISORDINATI

~—
1=d.i;




| picchi sullo schermo sono a
distanze inversamente proporzionali 2 b* «c1/b
—

Rectangular Lattice
alla spaziatura del reticolo

52

\ 4
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2a*«x 1/a

Reciprocal Space

Real Space

Figure 11. Schematic diagram of the rectangular lattice (real space) and the diffraction
patterns indicating the reciprocal space.

Oblique Lattice

Se ci sono due passi
reticolari diversi i raggi
dei cerchi

piu piccoli sono
proporzionali
all'inverso dei passi
reticolari

N

o T
— __,l 11- J
B |
Reciprocal Space

Real Space
Figure 12. Schematic diagram of the oblique lathoe (real space) and the diffmction

patterns indicating the reciprocal space.



DIFFRAZIONE ELETTRONICA

http://rcl-munich.informatik.unibw-
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Hexagonal Lattice
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Esaminando uno strato di atomi di grafite si
osserva che nel piano reticolare ci sono due
distanze caratteristiche; esse hanno i valori

d, =123 pme d, =213 pm (vedi figura 3).

RETICOLO ESAGONALE: GRAFITE
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FIGURE ¢7 = CIRCUIT P1AGRAN

Figure 3.3: Circuit Diagram



Remotely Controlled Laboratories - RCLs

esperimentando a distanza

La Diffrazione Elettronica

Home Cosa sono gli RCL RCLs | partner Note tecniche
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Remotely Controlled Laboratories - RCLs
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