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INVITO ALLA FISICA

Checos'e lafisica: daAristotele a Galileo, daNewton a
Einstein, aoggi lafisicae lo studio del fenomeni natur ali
(per esempio: moto del pianeti, arcobaleno, buio della
notte, colore del cielo, struttura della materia, atomi e
nuclel, isolanti e conduttori €l ettrici, natura della luce, ecc).

Chi e il fisico: una persona curiosa.
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CENNI1 STORICI

i deve ai popoli dell’ antichita™ (babilonesi, caldel, egizi,
umeri, fenici, ecc..) lanascita dellanostracivilta'.

| mondo ellenistico fece unasintesi delle loro conoscenze
diede origine alla scienza classica.

LaFisicadi Aristotele: gli elementi
fondamentali della natura (terra, acqua, aria,
fuoco) e leforze che agiscono traloro.
Lateoria atomistica: Democrito, Pitagora,
L ucrezio.

Astronomia e cosmologia degli antichi
greci: Tolomeo e | pparco.

L e nuove idee: Bruno e Campanella.
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Lanuova SClenza: L opernico, Gallleo, Keplero,
Newton, Cartesio.

Laseconda rivoluzionescientifica e lanascita della
scienza moderna. Teorie, esperimenti e osservazioni.
Einstein elarelativita. Meccanica guantistica.
L’atomo di Bohr elanascitadellafisica atomica.
Fisica nuclear e, decadimenti radioattivi, fissione e
fusione.

Particelle elementari: quark
e leptoni.

*Astrofisicae cosmologia
moderne: il Big Banog.
*Radiazione cosmicae
Fisica astroparticellare.
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afisicaclassica studiafenomeni su scala umana, lafisica
noderna studial’ infinitamente piccolo el’ infinitamente

rande. e
’, galassia

Come vediamo
gli oggetti

DNA di diverse
dimensioni:

cellula

atomo

® nucleo

microscopio
elettronico
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SULLA NATURA DELLA LUCE

| ppocrate e Aristotel e pensavano che I'occhio emettesse
raggi per mezzo dei quali potesse “sentire’ gli oggett

Secondo Galeno (Il secolo d.c.), I'occhio proietta uno
“spirito visuale’ per mezzo del quale il mondo esterno
viene percepito

Keplero e Cartesio agli inizi del ‘600 svilupparono la
conoscenzadellarifrazione della luce

Newton sviluppo unateoria corpuscolare della radiazione,
considerando cioe laluce come formata di particelle

Nello stesso periodo Huygens compi una serie di
esperimenti che dimostrarono che laluce ha
caratteristiche di onda (diffrazione e interferenza)
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La luce bianca attraverso un prisma
viene scomposta nel suol colorl
componenti

[.a.0.V.0.1.V.
Onde lunghe |‘ ’|Onde corte
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blu 460 nm
verde 530 nm
gialo 580 nm
arancio 610 nm
rOoSSo 660 Nm
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pispersione daeilia iuce

alucevighbile, bianca, e inrealta’ composta di radiazioni di
iversalunghezza d’ onda le quali, attraversando un qualsiasi
nezzo disperdente (prisma, goccia d’ acqua, ecc...) vengono
fratte ad angoli diversi.

| fenomeno e noto come
ispersione della luce, ed
" caratterizzato da angoli
i deviazione piccoli per
adiazioni di frequenza
iccola (grande lunghezza

' onda) e grande deviazione per radiazione di frequenza gran
’arcobaleno e untipico esempio naturale della dispersione

ldla luce.
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L'indice di rifrazione
dipendedalla
lunghezza d'onda
della luce

1.48

1.47

1.46

Index of refraction

1.45
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Gamma Hay
A-Ray
Ultravialet
Infrared
Radio

Si usano tecnichedifferenti per rilevarelalucea
differenti lunghezze d’ onda
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Principio di funzionamento di un accelerator

L'onda elettromagnetica si muove e spinge le particelle avanti con sé )

Onda elettromagnetica
vista dall'alto

(rosso per +, blu per -)

in movimento

+A <

Onda elettrica ‘ ‘
I

- Y

Le particelle con carica positiva vicino alla cresta dell'onda E-M
ricevono una grossa spinta in avanti, le particelle verso il centro
ricevono una spinta minore, il risultato e che tutte le particelle
si muovono insieme all'onda.
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ol FItiene ora cnel componenti eiementari della materia
Jano quark e leptoni, eleparticelle elementari siano:
droni (3 quark) mesoni (2 quark) el leptoni.

Scala in m: < 2 Sealain 10m:
107, Atomo g % ) 2 100,000,000

10"m  gyelen <45 10,000

e, _; 3

‘.‘-"q:_;;';_‘!*
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* . elettrone
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{ | stringhe?
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LVD al
LNGS

1000 tons di
scintillatore
liquido
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Sudbury Neutrino Observatory

1000 tonnes D,0

Support Structure
for 9500 PMTs,
60% coverage

o L
!'I

1700 tonnes Inner
Shielding H,O

5300 tonnes Outer
Shield HyO




LEF 1 ONI

amiglia e n, u (2/3) d (-1/3)
I (0,51 MeV) (<3eV) (dala5MeV) (da3a9MeV)
amiglia m n s (-1/3) c (2/3)

1 (105,6 MeV) | (<0,19MeV) | (da75a170 MeV) | (da1,15a 1,35 Ge\

amiglia t n, b (-1/3) t (2/3)
|11 (1777 MeV) | (€18,2MeV) | (da4,0a4,4GeV) (174,3 GeV)

eptoni equark. In parentes sono riportati i valori delle masse e,
er i quark, delleloro cariche elettrichefrazionarie. L’ unita di
nisura delleenergie e |’ éettronvolt, che corrisponde all’ energia
cquistata da 1 elettrone accelerato da una differenza di potenziale
i 1volt (1MeV =10°eV, 1 GeV = 10°eV). Teoria delle stringhe.




Intera- Raggio Particelle | Particelle | Esemy
ione Intensita’ | d’azione | scambiate | soggette
sravita- 6 10-3° ¥ gravitoni tutte Cor pi
ionale my2 (L r?) celesti
)ebole 16> m,= | 10'¢cm bosoni leptoni e | decadi
(WxeZ% | adroni | mentit
lettro- 1/137 ¥ fotoni cariche | struttur
nagnetica (U r-2) atomick
orte 1 1013 cm adroni adroni | struttur
nuclear
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,Ome AetLo, | datl sperimentall
ono alla base della Fisica

| metodo di analisi richiede |’ uso
lella Statistica (distribuzioni di
robabilita’, valor medio e

0,5

arianza, coefficiente di D0 G DG
orrelazione, ecc..) e dellateoria - v—aena B

le I er r Or I (propagaZI One’ errorl Fig. 18 A - Funzione densita di probabilitd di una v.a. normale ridozca.

tatistici e errori sistematici) ™

Molto spesso la distribuzione /ﬁ
normale (o quelladi Poisson o

per gli eventi rari) permettono //

di interpretare i dati di molti T i 1
esperiment e S
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Si sono definite unita di misura fondamentali e derivate.
Nel S.I. leunita fondamentali sono riportate in tabella.

Grandezza Nome Simbolo
lunghezza metro m

massa kilogrammo | kg

tempo secondo S
corrente ampere A
temperatura kelvin K
guantita’ di sostanza | mole mol
intensita’ luminosa candela cd

Piero Galeaotti Fisica Sperimentale



Esistono inoltre grandezze dimensionali e
adimensionali (tra queste ultime, per es. i
radiante, ossiail rapportotral’arco el
raggio definito da un angolo).

Potenze di 10: dameno di 10-12 (pico) a oltre 10%°
(tera) ma anche molto piu” piccole (per es. 104 s, il
tempo di Plank) o molto piu™ grandi (per es. 10%° m, il
raggio dell’ universo oppure 10%° kg, lamassa del Sole).
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IL MOVIMENTO . .
Cinematica

- velocita' e accelerazione come grandezze scalar|

» velocita mediav,, = Ds/Dt = g/t
velocita Istantanea v = dg/dt

» accelerazione mediaa,, = Dv/Dt
accelerazione istantanea a = dv/dt = d4s/dt?
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L eggi della dinamica

12legge (principio di inerzia)

Ogni corpo mantiene il suo stato di quiete o di moto
rettilineo uniforme fino a che non intervieneunaforzaa
variarlo.

Esistono sistemi di riferimento inerziali (per es. |l
sistemadel |aboratorio, un treno avelocita costante, |l
sistemaeliocentrico, ecc...) esistemi non inerziali
(accelerati).
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L eggi della dinamica
22legge (secondo principio della dinamica)

Questo principio introduce il concetto di massa, una conseguenza
del fatto che I’ effetto dinamico di forze diverse sullo stesso corpo
produce accelerazioni diverse, matali da avere un rapporto costante

traforza e accelerazione: F,/a, = F,/a, =....= costante = m, ossia:

F =ma

Valeil principio di sovrapposizione SF, = m Sa, delle forze (propriete
additiva);

Nel S.1. il Kge I'unita di massaeil Newton e |’unita per le forze
[IN=1kg m/<].

Nel sistema cgsl’unita derivataF e ladina (1 N = 10° dine).
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L eggi della dinamica

32legge (terzo principio della dinamica)

o principio di azione e reazione: ad ogni forza
corrisponde una reazione uguale in modulo e direzione
edi verso opposto, ovveroF, = - Fg, dacui :

F,+Fz=0
0 piu” generalmente SF;, =0

| sistemi di propulsione (naturale o artificiale) sono
basati su questo principio e non sarebbero applicabili se
non ci fossero leforze di attrito
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LAVORO E ENERGIA
DalL =F-s=ma's 9 ricava:

2 ;2
L= TR < i - )
Poicheé s definisce energiacineticalaquantita K =5 nMv
ne segue L = K, — K; (noto come teorema delle forze vive o

dell’ energia cinetica), ossia il lavoro totale svolto corrisponde alla

variazione di energiacinetica: SL; = DK.

2

Per forze conservative L = W, —W,, dacul DW + DK = DE = 0«
I’energiatotale E (cineticapiu potenziale) S conserva.

Lapotenza e definitacome P=L/Dt = F-v ed misurain Waitt
[IW=1J1g].
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LA RELATIVITA"

Larelativita newtonianae / o | ﬁ\.
letrasformazioni galileiane: h<
S —
X=X- Vi t'=t
comportano: u = u’ + Vv
t t
y wl Y
> >
>
X X -
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La simultaneita” e relativa

—> U ] B’ Q| Sally R’
5 ,
L% . 4
0 B [SIEE R_)
Evento Blu Evento Rosso

(a)

Sally nleva I'evento Rosso

Y

—D-u[[

)

Ij b j d R
7 .

(b)

\/

—> v ] =]
5 | D

Sam rileva entrambi gli eventi
(c)

=l 4

Sally rileva I'evento Blu

— i [

3 i R

(d)

Fino al XIX secolo g riteneva che laluce 9 propagasse in un
mezzo (detto etere). Michelson-Morley in un famoso esperimento
di interferometriadel 1887 dimostrarono invece la non esistenza
dell’ etere, perche lavelocita dellaluce non dipende dalla

direzione del moto della Terra.

Piero Galeotti
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Esperimento di Michelson-Morley

Ladifferenza di cammino ottico Syl
2d, — 2d, produce frange di M
Interferenzatralaluceriflessa dai
due specchi M, e M., “N
Sed, = d, ledue onderiflesse M
giungono in fase all'osservatore. r——— >
LaTerraruotasu sestessa(v~04 M,
km/s), 9 muove intorno a Sole (v
~ 30 km/s) el Sole ruotaintorno
a centro della Galassia (v ~ 240
km/s). | risultati mostrano che la

T
velocita dellaluce rimane costante J
lungo ogni direzione. .
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Per spiegare questo risultato, nel 1905 Einstein propose |a
teoria dellarelativita speciale, basata su due postul ati:

e leleggl dellafisica sono le stesse in tutti | sistemi
di riferimento inerziali (non esiste un sistema di
riferimento privilegiato)

 |lavelocita dellaluce nel
vuoto halo stesso valorec in
tutte le direzioni e in tutti |
sistemi di riferimento
Inerziali (c e una costante
universale).

9

2

v
r

Energia cinetica (MeV)

Velocita limite

() | 2 3
Velocita (10° m/s)
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Specchio

11!
f
'y v
Evento 1- ~— Evento 2
N
I

Piero Galeotti

Specchio
MOTO
L D L
Evento I—\ /— Evento 2
1
1 B 1 B
- v Al -
e %
Sam
(b)

L'evento ae misurato, per esempio, da un
passeggero a bordo di un vagone ferroviario;
I'evento b da un passeggero fermo in stazione.
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.aprinCipae conseguenza delliaredivita gpeciae e cnenor
| hanno piu” lunghezze assolute o un tempo universale, in
uanto gueste grandezze dipendono dal sistemadi riferimentc
N cul sono misurate. Questi fenomeni sono noti Come:
ontrazione della lunghezza e dilatazionedel tempo.

A

e, per esempio, consideriamo
N0 specchio fermo, distante d
la una sorgente luminosa, si ha: m

2d = cDt, ,0ssla Dtozﬁ v
C

e Invece |o specchio si muove rispetto anol (o noi rispetto
Il0 specchio) allavelocitav, la distanza percorsal e data da:

= (VD) +d? =/ (2vDt) + (3 cDxt,

Piero Galeaotti Fisica Sperimentale 35




2l

oiche anchein questo caso Dt S eliminando | si ottiene

Dt Dt 1
Dt = 0 = 0 = i i
O M S

" detto fattore di Lorentz.

5|1 intervalli di tempo misurati dai due osservatori sono ugual
plosev<<c(percub~0eg~1).Sev? c(ossiab? 1le
uindig? 8)sihaDt? 8 perqualsias valore di Dt,.

le segue il fenomeno delladilatazione del tempo: il tempo
on e piu assoluto (come nella meccanica newtoniana), ma
ipende dall’ osservatore: se misurato da un osservatore
sterno e sempre maggiore del tempo proprio t, (Dt > Dt).
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€ comprenaere la dilatazione dei tempo, SPESSO SI dice Cne
In orologio in moto e piu lento di uno fermo.

-amosl sono Il paradosso del gemelli e |’ esperimento sui m
el raggl cosmici (v=0.99c,g="7.1, t, = 2.2 ns). Secondo

A meccanica classica queste particelle dovrebbero percorrere
adistanzad = v ty = (0,99)(2,998-10°)(2,2:10°) ~ 660 m

secondo lameccanicarelativistica

Ssi devono percorrere la distanza

vty = 7,1-660 m = 4.7 km (come

e avessero unavitamediagt, = @
5,6 ns). Muoni con g~ 150, acui
orrisponde v = 0,99996 c,

0SSoNo percorrere anche 100 km.
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Consideriamo ora due oggetti posti alla distanza
proprial, traloro, per es. le estremita’ di unrighello
(o lalunghezza di un pinguino dal becco alla coda).

g v
\ I

posizione a 1,

/ / //
Lally)  xpliy) Lally)
(a) (b)

Un osservatore fermo misura contemporaneamente
le estremita del righello (o ddl pinguino) e nericava
lalunghezzal,. Cio hon e piu vero sel’ osservatore
(o I'oggetto) sono in moto relativo tra loro.
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)N 0SServatore rermo (per €s. sul marciapiede di una stazione
nisura lalunghezzal, del righello (posato sul marciapiede) e
ota che questa stessa lunghezza viene percorsain un tempo

)t = |//v daun treno che si muove allavelocita v.
— ——
treno
treno
v?0 v?0
L.} o
marciapiede marciapiede

Jn osservatore sul treno vede il marciapiede (e quindi anc

ne

' righello) prima avvicinars e poi allontanarsi e, con il suo

rologio, misurera lalunghezzadel righello | = vDt,.
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Eliminando la | :|O%:|O\/1_ b2 :1|O

velocita si ottiene: Dt 0

Lalunghezzasi contrae nella direzione
del motoel? Operg? 8 (v? cC).

L’ estensione delle trasformazioni di Galileo
X=X- VL, t'=t (qui scritte per I’ asse x)
sono letrasfor mazioni di L orentz:

x=g(x- vt), t'=gf- %z)opp“fe X=g(xHvt), tzg(”"%z)
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Ne segue cheanchela velocita di un oggetto e relativa.
Sainfatti u = Dx/Dt lavelocita misurata da un osservatore
esiau’ = Dx'/Dt’ quellamisurata daun altro osservatore in
moto rispetto a primo allavelocita v. Si deve avere:

o O [

Mo Lo | S Ty,
~ |pt'+y DX ) +

o DV c?

-fietto Doppler. Lafrequenzadella  __ 1¥b
Uce cambia con lavelocita relativa V1tb’

ra sorgente e osservatore. per piccole velocita
. (caso di alontanamento)
C_C VO . D
| I—gi E+daCU| V:iI—C n®n (1 b+1b )»n ( I
7]
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-a Trequenza aeilia luce cambla per 1 mot
relativo tra sorgente e osservatore

(J

This ohserver
sees blueshift

This abserver
sees redshift
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In meccanica classica laquantita di moto di un corpo in
movimento S conserva: . Dx_
P =MmMv =m— = costante
Dt
In relativita’, nel sistemadi riferimento del corpo in moto
Sl ha Dx Dt Dx _ E
- _g’nv

p=m=m=X X =gn
Dt, DDt - Dt

1.0 |

\le segue che un corpo con massa a

1p0OSO (Massa propria) m, possiede la __

nassa ,- M semisuratadaun = ¢
1- b®> 0OSservatorein moto

K (MeV)

Infine, poiche: K =1mv?, p=nw ’
In meccanica
classcas ha p°=2Km inrdativita: E? = (pC)2 + (mc;z)2
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Dunque, in relativita’, lamassa puo considerars
unaformadi energia

E, =mc?, E=E,+K =gnc®

Energia equivalente di alcuni corpi

Corpo Massa (kg) Energia equivalente
Elettrone 9.11-1073 8.19.10714 (=511 keV)
Protone 1.67- 10727 1.50- 10710 ] (= 938 MeV)
Atomo d’uranio 3.95. 1072 3.55-107% ) (= 225 GeV)
Granello di polvere 1.10713 1-10%) (= 2 kcal)
Monetina 3.1-1077 28101 (=78 GW - h)

Dato il grande valoredi ¢ = 9 10 (m/s)2, anche una massa piccola
produce un grande valore di energiadi massa; per questo motivo, le
unita di misuradel S.I. sono poco utilizzate. Si usano invece:

1um.a =1,66-102"kg, 1eV =1,60-10°J
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Relativita generale

Finora si sono considerati moti avelocita costante.

Per moti accelerati larelativita specialenon e piu adatta
esl deve usare larelativita generale (formulata da Einstein
nel 1916) che e unateoria della gravitazione.

Il punto di partenzae il principiodi equivalenza: massa
Inerziale e massa gravitazional e sono identiche.

Ne segue che gli effetti di un campo gravitazionale sono
equivalenti aquelli prodotti da un sistemain moto
accelerato: 1n un laboratorio terrestre 0 su un razzo in moto
con accelerazione g, ogni esperimento produrrebbe gl
stessi risultati, e lo sperimentatore non si accorgerebbe di
essere a Terra o sul razzo.
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Durante |'eclisse solare del 29 Maggio 1919 (e confermato
In seguito) Eddington ha verificato che laluce (energia) di
una stella viene deviata dall'effetto gravitazionale della
massa del Sole. A

Luna
Terra —— w

Essendo |la massauna
formadi energia, in
natura sl conservala
massa-energia, e una
formasi puo
trasformare nell’ altra
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Lacurvatura dello spazio-tempo e il concetto che
subentra aquello di gravitazione universale: e lamassa a
determinare la curvatura dello spazio-tempo, ed e

guest’ ultimaad imporre il moto alla massa

Una massa attrae la luce e ne modifica latraiettoria, dando
luogo al fenomeno di lente gravitazionale, gia osservata
nel caso di corpi di grande massa: Sole, stelle e galassie.

Secondo larelativita' generale
e prevista anche |'esistenza di
onde gravitazionali prodottein
processi di perdita di energia
del campo gravitazionale.
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LA MECCANICA QUANTISTICA

Allafine del X1X secolo |la statistica classica si dimostro
Inadeguata a spiegare le curve di emissione di corpo nero

e, In particolare, comportava una catastrofe ultravioletta.

Infatti, mentreleleggl di Wien
ed Stefan:

| T =costante

(}ndn = aT*

J1250K

Radiancy RiA)

risultavano verificate, non lo
eralalegge di Rayleigh-Jeans
sulla distribuzione energetica "
dellaradiazione (brevemente C T N
luce) data da _8n* -

I (infatti U ® ¥ pern ® ¥)
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| y(x.t) = A sin[2p(x/| - t/T)]

y(X,t) = YmSIN(KX-wt),

[' 1|Hi| [/~ |Lalucedeveavere
/4' \QJ)/ \QA)V natura ondulatoria

:>)) \
))) )
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Nel 1900 Planck propose chelaradiazionefosse
guantizzata, ossia composta di quanti di energia
multipli di un valore minimo g, (ng,, con n > 1).
L alegge proposta da Plank sulla distribuzione

energeticadellaradiazione e data dallarelazione:

eleggi di Wiened % _8hn® 1
tefan sono due casi G e-1

articolari dellalegge Planck's

function

I Plank, validi per
iccole o grandi
requenze (energie):

i—_rll <<1(Rayleigh - Jeans)

Radiancy R(A)

Al : 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
— >>1(Wien) -
kT Wavelength ( gh)
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| Lateoria di Plank sulla radiazione permise di spiegare |
I’ effetto fotoelettrico el’ effetto Compton.
Al || potenziale d'arresto non dipende

Vacuum . . N
A % o | dql|'intensita’ della luce.

4| pow
\ﬁ\\-EI '::\—{//)‘ —1 2 —
i Electrons l T . K [ /va eV Stop
CD — | |Infrared { Visible } Ultraviolet ¢
@ 3 30
3 " =
= 20
i
. 2 1.0
Lafrequenzadi taglionon | £
: - N IS
dipendeddl'intensita della| > 2 + 6 8 10 1
Iuce_ Frequency f(10' Hz)
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pungue la iuce non na solo natura onduiatoria,
perche sotto la frequenza di taglio non vengono emessi
elettroni anche se si tratta di luce di grande intensita'.
Laluce (o piu” generalmente laradiazione) deve avere
anchenatura cor puscolar e, come proposto da
Einstein nel 1905, che introdusse il quanto elementare
di luce, Il fotone. Al fotone di freguenzan viene
associata I'energia E = hn, dove la costante di Plank h
hail valoreh = 6.63-:1034 J.s=4,14-10% eV s,

Dato il potenziale di ionizzazione F,
I'effetto fotoelettrico 9 spiega con la

legge di conservazione dell'energia.

Dalla secondarelazione 9 vede che V

hn =F +K,, =F +1mv’

K h F

V, =M™ =_n-__

Sop e e e

stop

cresce linearmente con

lafrequenzae 9 puo misurareil valoredi h.
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Per spiegare |'effetto Compton, nel 1916 hn h
Einstein propose di associareal fotonenon |P=—=—
solo un'energia ma anche un impul so. c |

hn =hn'+K = hn' +mc -1 L effetto 9 splegacon Iaconservazmne

h_t Gellenegae
= me(g- )
o —(1 cosf )

h e una costante detta
Detector
[y lunghezza d'onda
Compton
' Scattered
\ X rays y y
{Iﬂ 7y
{:nf;g:‘nl WD/ Photon %
o ..I”_ I ! Fhoron Electron _ /6{ |
Collimatin A A———— X X
e g : e \’/ﬁ lectron
Initial Final \\/
state state
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Le particelle hanno |le stesse proprieta
delle onde (in particolare interferenza e
diffrazione) e natura di onda-corpuscolo:
sono rivelabili in un punto come corpi
materiali, ma la probabilita di rivelarli
ha la natura di un’onda.

(c)

Circular
diffraction
; rn
Incident beam g

(x rays or electrons) |
e | = ———

Target
(powdered
aluminum)

Photographic

—~—dfilm
(a) (b)
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Per ssmmetria, nel 1924 De Broglie ipotizzo che anche le
particelleavesser o natura ondulatoria: come la radiaziont
possiede I'impulso p = h/l , anche una particella possiede |a
unghezza d'onda (detta di De Broglie) | = h/p =h/mv.

Nel 1926 Schrodinger diede |’ interpretazione matematica
della meccanica quantistica, introducendo lafunzione
d’onda Y, chenel casi piu semplici di onde di materia puo

essere scritta come: ~
y (xy.zt)=y (xy.2)e™

dovew = 2pn e lapulsazione dell'onda. Si tratta di

un’ equazione delle coordinate spaziali e temporale, che
stabilisce la probabilita’ di trovare una particella in una data
poSi zione sapendo |e condizioni energetiche del sistema
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Considerando il moto lungo |'asse x di una

particella libera, I'equazione di Schroedinger puo

essere postanella forma:

d ’m d
dz’z +8'O2 E-E, (X)) =0 2/2+k2y -0
8p ’m PO
per Epot(x)—O, = (%mvz):@pﬂ+
e (4]

la cul soluzione generale

e del tipo: Y (xt) =y (x)e™ =
— (Aeikx + Be—ikX)e- Wt —
— Aei(kx-Wt) + Be—i(kx+Wt)

Piero Galeaotti Fisica Sperimentale

56



cio’ chehasignificato fisico e ladensita di probabilita
' Y2, unaqguantita reale e positiva che fornisce la
probabilita’ di trovare la particella in un determinato
volume elementare.
Dalle formule di Eulero

edalla ? — dlgrike = q e =Ccosq - 1Sinq,

€9 =cosq +ising,

1kx

‘e

g ottiene 5 12 (2
V | :L/ Oe'kx‘ = {y 02)‘e'kx‘ =y & = costante

Ossig, una particellalibera, per laquale E,(x) = 0,
che si muove lungo I'asse x hala stessa probabilita
di essere individuata in qualsiasi punto.
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Lapossibilita di prevedere solo in modo probabilistico
la posizione di una particellae un esempio del
principio di indeter minazione, formulato da
Heisenberg nel 1927.

Questo principio stabilisce che non e possibile
determinare in modo preciso, e contemporaneamente,
alcune coppie di grandezze fisiche tracui, per esempio:

DE-Dt > h/2p Dx:Dp > h/2p

dove h e lacostante di Plank (spesso 9 usah = h/2p).
Le conseguenze del principio sono fondamentali nella
fisicaatomica e nucleare (quando Dx ? 0) ede big

bang (quando Dt 7 0).
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Infine, essendo un'ondadi probabilita’, per le

particelle vale |'effetto tunnel: 9 puo” avereY ?0
anche dopo la barrieradi potenziae, con coefficiente

di trasmissione T ~ e2kL_ dove -
- Jsp M(Eyy - E)
e _ 2
=10 | h
58|
T 6 ——Uy ,
_________ _____________E
[ —» 4 i
<—R e T
@) -2 i 0 || > 3 x ()

(b) 0 L.
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