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Cosa pensano gli esperti





(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?
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Richiami di Teoria e approssimazioni

La legge di Wien

La legge di Stefan Boltzmann

La approssimazione di Wien 

IL CORPO NERO













RESISTENZA E TEMPERATURA DEL TUNGSTENO

La dipendenza della 
resistività del tungsteno 
dalla temperatura è 
riportata in tabella e nel 
grafico

Come possiamo approssimare la 
Resistività in funzione della 
temperatura?  

APPROSSIMAZIONE LINEARE 

APPROSSIMAZIONE A LEGGE 

DI POTENZA 
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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)

APPROSSIMAZIONE LINEARE 

APPROSSIMAZIONE A 

LEGGE DI POTENZA 



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

LA TEMPERATURA DELLA LAMPADINA

Per misurare la temperatura del filamento si può quindi procedere nel modo seguente:
1. Si misura con precisione la resistenza (Rref) del filamento di tungsteno a temperatura ambiente (circa 300 K) ovvero appena si
applica una piccola differenza di potenziale alla lampadina. L'accuratezza è qui importante. Un piccolo errore in Rref comporterà
un grosso errore nel risultato per la temperatura del filamento. Nel nostro caso la resistenza risulta

2. Quando il filamento è percorso da corrente, la misura di tensione e corrente consente di valutare la resistenza RT. In effetti, è conveniente
costruire la grandezza R con Capstone e visualizzare direttamente l’andamento di R al variare della tensione
3. Dalla misura della resistenza relativa del filamento (RT / Rref), 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 è è
grande



L’analisi dati può essere fatta utilizzando il foglio di calcolo 
(ovviamente questo approccio è necessario quando facciamo le 
misure con i multimetri)

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

4lnln4ln STPSTP =→+=

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 σ T4

Potenza elettrica (W)=V I

La legge di Stefan



La legge di Wien

Fotomontaggio degli 
spettri di una lampadina 

a filamento a diverse 
temperature. La 
temperatura è 

determinata a partire 
dalle misure   della 

resistenza  in base alla 

misura della resistenza del 

filamento

È evidente come all’aumentare della tensione applicata alla lampadina, e quindi della corrente, la
lampadina diventi via via più luminosa, mentre cambia il colore del filamento dal rosso al bianco. Ciò è
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. si sposta il massimo dello spettro di emissione verso lunghezze d’onda più piccole

λmax T = cost



La legge di Wien



https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_it.html

Simulazioni 



Lab in remoto

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





SpettroscopiaSpettroscopiaSpettroscopiaSpettroscopia



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 



Assemblaggio 

dello 

strumento



Assemblaggio 

dello 

strumento



I Colori

Costruzione spettrometro

Vittorio Ambrosini - Università degli Studi di Trento
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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 



QUANTIZZAZIONE LED e QUANTIZZAZIONE LED e QUANTIZZAZIONE LED e QUANTIZZAZIONE LED e 

FOTOELETTRICO:FOTOELETTRICO:FOTOELETTRICO:FOTOELETTRICO:

Determinazione della Determinazione della Determinazione della Determinazione della 

costante di Planck costante di Planck costante di Planck costante di Planck 



Misura delle lunghezze d’onda dei Led 



• Nella versione di base di questo esperimento, come suggerito da
molti autori [20-23], per determinare la tensione di soglia si
potrebbe misurare solo la tensione di polarizzazione applicata al
LED nel momento in cui si vede il LED accendersi. Questo metodo
può risentire della diversa sensibilità alla luce dell’occhio per i
diversi colori, e inoltre è inapplicabile per i LED infrarossi e
ultravioletti. Ma la critica principale alla stima a occhio è che, in
realtà, non esiste alcuna tensione di "accensione" ben definita, in
quanto la caratteristica I-V di un LED non può essere esattamente
descritta da due segmenti che si intersecano.

• Sembra quindi preferibile, proporre agli studenti di lavorare sulle 
curve caratteristiche I-V.   Una misura tipica della curva I-V, 
eseguita per uno dei LED impiegati, viene mostrata su una scala 
lineare



frequenza (1014 s-1)Tensione soglia (V)lambda (nm)COLORE

7,482,9401UV

6,492,5462Blue

5,702526verde

5,101,9588Giallo

4,941,8607Rosso

4,751,8631Rosso 2

3,451,2870IR1

3,191940IR2

Tabella 3 I valori VS sono stati trovati estrapolando linearmente a zero la caratteristica I(V)

della corrente mostrata in fig. 8; l'incertezza è di circa 0,1 V. Le lunghezze d'onda sono state

prese ai picchi degli spettri analoghi a quelli mostrati in fig. 6 (B); l'incertezza di questi valori

è di circa 15 nm. Per i due LED infrarossi utilizziamo le lunghezze d’onda fornite dal

produttore.



Spettri Atomici e Spettri Atomici e Spettri Atomici e Spettri Atomici e 

fluorescenza fluorescenza fluorescenza fluorescenza 













Esperimento: 
la singola fenditura



SINGOLA 

FENDITURA

Procedura 

sperimentale

Osservare come varia la figura di diffrazione prodotta sullo schermo bianco al variare

della dimensione delle singole fenditure lineari.

Si noti che fenditure più larghe danno figure di diffrazione più strette, al limite di

fenditura 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 i valori di ∆y osservati per diversi valori di a,

- Riportare su un grafico l’andamento di ∆y in funzione di 1/a. In questo modo ci si

aspetta un andamento lineare.

Attaccare sullo schermo bianco un foglio di carta millimetrata, facendo attenzione a disporlo in modo

esattamente orizzontale 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 l’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

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 quantità. 

Per fare questo è sufficiente 

rappresentare l’inverso della 

semilarghezza della figura di 

diffrazione in funzione della 

larghezza della fenditura verificando 

la legge di proporzionalità inversa 



SINGOLA 

FENDITURA: 

Risultati

rappresentare l’inverso della semilarghezza della 

figura di diffrazione in funzione della larghezza 

della fenditura verificando la legge di 

proporzionalità inversa 

δ ∝
1

b
ovveroδ∼

λ L

b
→

1
δ

=
1

Lλ
b

la semilarghezza del massimo centrale, δ, 

sarà 



Principio di complementarità di 

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

Sostituire la fenditura con un filo 



La diffrazione da filo





Teoria Teoria Teoria Teoria corpuscolarecorpuscolarecorpuscolarecorpuscolare modernamodernamodernamoderna

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 è 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) è più larga della fenditura,
nonostante i fotoni siano sparati tutti esattamente in direzione
perfettamente perpendicolare agli schermi e quindi con velocità 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 velocità,
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 (quantità di moto p) avranno tutti lo stesso momento (quantità di moto p) avranno tutti lo stesso momento (quantità di moto p) avranno tutti lo stesso momento (quantità di moto p) lungo l’asse y  

definita con estrema precisione .  Il valore di p dipende dalla lunghezza d’onda secondo la nota relazione

macroscopicamente sullo schermo viene a formarsi una figura di diffrazione con un massimo centrale più

intenso ciò ci indica dove è più 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 quantità di moto di alcuni fotoni acquista una componente x dovuta alla

deviazione subita.

Attenzione nell’attraversamento della fenditura, il singolo fotone può esser deviato e la deflessione non è

dovuta all’interazione tra fotoni diversi ma solo alla presenza della fenditura.



La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

La larghezza del primo massimo della figura di 

interferenza si può ottenere misurando il primo 

minimo di diffrazione rilevabile su uno schermo 

successivo a distanza L dalla fenditura,  che si 

presenta a un angolo θ rispetto alla direzione 

dell’asse y, dato dalla relazione

passaggio attraverso la fenditura rappresenta un’osservazione del fotone, che permette di delimitarne la 

posizione sull’asse x, con un’incertezza



La singola fenditura come misura della posizione dei fotoni

∆px

p
∼

λ L

b

1

L
→∆px∼

pλ

b
→ ∆pxb∼

h
λ

λ=h

La diffrazione provocata dalla fenditura indica che i fotoni acquistano una componente della quantità di moto

trasversale al loro moto, con una indeterminazione che possiamo stimare in base alla deflessione  

Quindi sostituendo nell’ultima formula δ e p ottenuto dalla relazione di sopra

Relazione che esprime la minima indeterminazione sempre presente in un sistema quantistico per la coppia di

variabili posizione/quantità di moto (lungo la stessa direzione).

Principio di indeterminazione: la posizione e la quantità di moto di un oggetto quantistico non 

possono essere contemporaneamente ben definite: il prodotto delle loro incertezze non può 

scendere al di sotto di una quantità minima.

2

h
xpx ≈∆∆
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Tutti i fotoni hanno la stessa quantità di moto p 
ma con  direzioni diverse 
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r
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I fotoni in media avranno 
componente x nulla con una 
deviazione che può essere 
messa in relazione con la 
larghezza del primo massimo 
della figura di interferenza

Il valore di p dipende dalla lunghezza d’onda 
secondo la nota relazione 

λ

h
p =
r

la larghezza del primo massimo della 
figura di interferenza

xb ∆≈

Corrisponde 
ad un 
angolo

TEORIA: PRINCIPIO 
INDETERMINAZIONE



Dall’indeterminazione al dualismo Dall’indeterminazione al dualismo Dall’indeterminazione al dualismo Dall’indeterminazione al dualismo 







Proprietà ondulatorie
della materia





• Dal reticolo ai cristalli

• Laue

• Bragg

• Polveri[Debye Sherr]

• La diffrazione degli elettroni



La diffrazione dei 
raggi X è una delle 

tecniche più 
importanti per lo 
studio dei solidi 
cristallini

I raggi X (o raggi Röntgen) sono quella porzione di spettro 

elettromagnetico con lunghezza d'onda compresa 

approssimativamente tra 10 nanometri (nm) 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 AI CRISTALLI



Reticoli di Bravais Bidimensionali









DA LAUE A DEBYE-SCHERR 



Metodo delle polveri

(cristalli disorinati, 
materiale amorfo)

IN TRASMISSIONE 

DEBYE-SHRERR

(cristalli ordinati)

IN TRASMISSIONE 
VON LAUE

(cristalli ordinati)

IN RIFLESSIONE  
BRAGG



Nel 1912 von Laue, con Paul 
Knipping (1883 – 1935) e Walter 
Friedrich (1883 – 1960), pubblicò 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. 



• 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



LASER
RETICOLO

D=39 cm 

D=25 cm
λ=655 nm 

λ=405 nm

La dimensione degli anelli è 
direttamente proporzionale alla 

lunghezza d’onda 

L





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

LASER

.

CONDIZIONE DI BRAGG

λmisurata

(nm)

R 

(cm) 

λnominale

(nm)

reticolo



RETICOLI DISORDINATI



I picchi sullo schermo sono a 
distanze inversamente proporzionali 

alla spaziatura del reticolo 

2 a* ∝∝∝∝ 1/a

2 b* ∝∝∝∝ 1/b

Se ci sono due passi 

reticolari diversi i raggi 
dei cerchi

più piccoli sono 
proporzionali

all’inverso dei passi 
reticolari



DIFFRAZIONE ELETTRONICA 
DIFFRAZIONE ELETTRONICA 

http://rcl-munich.informatik.unibw-
muenchen.de/







Esaminando uno strato di atomi di grafite si 
osserva che nel piano reticolare ci sono due 
distanze caratteristiche; esse hanno i valori 

d1 = 123 pm e d2 = 213 pm (vedi figura 3).

RETICOLO ESAGONALE: GRAFITE



http://137.193.65.99/ita/theory.htm



https://virtuelle-experimente.de/en/index.php


