Test d’ingresso
Cognome e Nome:  Giuliani Valter
Titolo di studio:  Laurea in fisica
Numero di anni d’insegnamento 18 
1. Quali sono le proprietà che distinguono, da un punto di vista macroscopico, i conduttori, i semiconduttori e gli isolanti?
      Le proprietà fisiche che li distinguono sono le seguenti: termiche, elettriche, ottiche, magnetiche e meccaniche. Verranno analizzate soprattutto le prime tre, con qualche cenno alle altre.
Proprietà termiche. Nei moduli precedenti si è già detto del calore specifico. Esso è legato a un altro fenomeno caratteristico dei solidi, l’espansione termica. Si definisce coefficiente di espansione lineare:
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     La gomma, un tipico isolante ha il coefficiente di espansione elevato 
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; è più piccolo nei metalli (per il rame è 
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) mentre è quasi trascurabile per i semiconduttori  ( per il vetro, ricco di silicio, è mediamente 
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     I fenomeni termici sopra descritti sono fenomeni di equilibrio, ossia riguardano sistemi in equilibrio termodinamico, nei quali sono dunque assenti gradienti di temperatura. Il più noto dei fenomeni di non equilibrio è la conducibilità termica governato dall’equazione
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     Il coefficiente di proporzionalità k, detto conducibilità termica, è caratteristico del materiale e da T e da altri parametri fisici e chimici, come purezza del campione, campi elettrici e magnetici. L’inverso della conducibilità si chiama resistività.
     Le sostanze e i materiali con basso valore di k si dicono isolanti termici; i metalli in genere sono buoni conduttori di calore. K varia di un fattore mille da un buon isolante a un buon conduttore. Quando si passa da una struttura cristallina, ordinata, a una struttura amorfa, disordinata la conducibilità diminuisce: anche il disordine, come le impurezze, oppone resistenza al flusso di calore.
Proprietà elettriche. Se ai capi di un filo metallico abbiamo una differenza di potenziale V, nel filo scorre una corrente elettrica di intensità I, proporzionale a V e alla sezione del filo, e inversamente proporzionale a V e alla lunghezza l, il coefficiente di proporzionalità si chiama conducibilità elettrica (, il suo inverso è la resistività (. Si ottiene così la nota legge di Ohm:
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     Un metallo buon conduttore di elettricità è in genere anche un buon conduttore di calore. Wiedemann e Franz nel 1853 trovarono la seguente relazione empirica dimostrata teoricamente da H.A. Lorentz:
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     La costante di proporzionalità Lo, detta numero di Lorentz, non dipende dal metallo. Questa legge è interessante perché suggerisce che nei metalli, su scala atomica, gli stessi enti responsabili della conducibilità elettrica controllano ( almeno in buona parte) anche il processo di conduzione del calore; ovviamente si tratta di elettroni.
Intorno alla temperatura ambiente la resistività elettrica dei materiali aumenta, al crescere di t, in modo approssimativamente lineare.

Se si impiega un campo elettrico che varia periodicamente, la conducibilità dipende dalla frequenza.
     Anche le sostanze e i materiali non metallici conducono l’elettricità ma in misura piccolissima. In questo caso si dicono isolanti (elettrici). Fra la conducibilità di un buon conduttore e quella di un buon isolante c’è un rapporto enorme, di 26 ordini di grandezza.     Gli isolanti elettrici hanno in comune altre due proprietà: sono isolanti termici  e a temperature non troppo basse sono trasparenti alla radiazione elettromagnetica in un intervallo più o meno ampio dello spettro. 

     La conducibilità elettrica dei semiconduttori mostra una dipendenza dalla temperatura ben diversa da quella dei metalli: oltre ad essere assai più piccola, essa cresce, anziché diminuire, all’aumentare di T, e cresce rapidamente, secondo una legge esponenziale:
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( inoltre dipende fortemente dalla concentrazione di certe impurezze caratteristiche. Il coefficiente c dipende dal tipo di solido e dalle impurezze.
      Si ricordi anche la fotoconduttività, ossia l’aumento di conducibilità elettrica di un materiale isolante o semiconduttore colpito da radiazione elettromagnetica di frequenza opportuna.
      Infine, da notare che la resistività elettrica e termica dipende anche dalla presenza di campi magnetici esterni. L’effetto più studiato è l’effetto Hall che si rivela molto importante per la comprensione delle proprietà fisiche dei solidi.
Proprietà ottiche. Assorbimento, riflessione, diffusione e luminescenza sono i fenomeni ottici più studiati e sono importanti perché danno informazioni qualitative essenziali alla comprensione delle proprietà fisiche dei solidi. Consideriamo ad esempio il fenomeno dell’assorbimento. Nell’attraversare uno strato di spessore x si osserva che l’intensità della radiazione trasmessa veridica la legge di Lambert:
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è l’intensità incidente sul campione; 
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, il coefficiente di assorbimento, è un parametro caratteristico della sostanza esaminata.
Quando 
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si ha trasparenza per la radiazione di frequenza f; un materiale è tanto più assorbente quanto maggiore è il coefficiente di assorbimento. Naturalmente uno stesso materiale può essere trasparente per certi valori di f, assorbente per altri.
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	Fig.1 Spettri di assorbimento tipici di un film sottile di cristallo ionico che è un isolante (A), semiconduttore (B) e un metallo (C).
In ordinata la densità ottica 
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 che è quindi direttamente proporzionale al coefficiente di assorbimento. In ascissa l’energia dei fotoni della radiazione in eV. 
Si tenga presente che:
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     La figura 1 mostra gli spettri di assorbimento di tre tipi di solido: cristalli ionici (isolanti), semiconduttori, metalli. Si osserva che gli isolanti sono trasparenti alla luce visibile e assorbono fortemente la radiazione ultravioletta. E’ esperienza comune che solidi isolanti come il diamante, il quarzo, il sale da cucina si presentano come cristalli trasparenti. Se l’isolante è un cristallo ionico, se cioè, è costituito da ioni positivi e da ioni negativi, si osserva un forte assorbimento nell’infrarosso. Il primo tipo di assorbimento è dovuto agli elettroni del solido, il secondo è dovuto alle oscillazioni degli ioni. I semiconduttori assorbono la luce visibile. Per questo i pannelli di celle solari al silicio appaiono neri.
     Un alto coefficiente di assorbimento è associato a un’alta riflettività. I metalli assorbono e riflettono su tutto lo spettro, anche nel lontano infrarosso. La colorazione tipica di alcuni metalli, come l’oro e il rame, indica un’alta riflettività negli intervalli spettrali corrispondenti al giallo o al giallo-rosso.
2. Quali esperimenti proporresti ad allievi della scuola superiore per evidenziare le proprietà e le differenze tra conduttori, semiconduttori ed isolanti?

     Con un semplice circuito elettrico, in cui una lampadina svolge il ruolo di rivelatore del passaggio della corrente,  è possibile, qualitativamente, formulare una suddivisione tra materiali conduttori dell’elettricità e materiali isolanti, come descritto in dettaglio nella scheda Conduttori e isolanti presente nel sito www.fisicachimica.it alla voce Esperimenti. Per mettere in evidenza quantitativamente le differenze tra conduttori e semiconduttori si utilizza il metodo volt-amperometrico, dove si costruisce la curva tensione- corrente del componente elettrico (resistore, leghe, lampadina, diodo al silicio e diodo zener (per I dettagli si veda la voce Prima legge di Ohm nel sito sopra indicato).

     Significativa  è la prova che mette in evidenza come la resistenza elettrica dei metalli varia in relazione alla temperatura; questa variazione è particolarmente notevole per il filamento di tungsteno di una lampadina, che diventa facilmente incandescente e raggiunge una temperatura di lavoro di oltre 2500 °C. In questo caso la relazione corrente – tensione non è una retta; essa non segue quindi la legge di Ohm, che utilizziamo per analizzare i circuiti in cui la resistenza dei componenti non presenta variazioni apprezzabili. 
     Per mostrare, infine, che la resistenza di un materiale semiconduttore, al contrario di quella dei metalli, diminuisce all’aumentare della temperatura si utilizzano i termistori NTC, i più semplici componenti a semiconduttore, che vengono immersi in un bagno di olio di semi (che è un isolante elettrico) termicamente controllato. 
     Per la misura della concentrazione dei portatori di carica liberi nei semiconduttori si misura il coefficiente di Hall. Altri esperimenti interessanti sui semiconduttori sono quelli sulla fotoconducibilità ( si veda ad esempio A.Sconza, G.Torzo Suppl. n°Q7 di La Fisica nella Scuola).
     Sulla dilatazione termica dei solidi si tenga presente che per rendere visibile un effetto tanto piccolo bisogna usare dispositivi capaci di amplificarlo.
3. Quali sono i principali modelli microscopici formulati  (a partire dal 1900) per rendere conto delle proprietà elettriche e termiche dei solidi?

     Dalle esperienze di diffrazione X (W.H.Bragg e W.L.Bragg, 1913) si risale alla struttura cristallina dei vari composti, e questo è il punto di partenza dello studio delle proprietà di solidi ideali.

     Vediamo ora qualche esempio di architettura provvisoria, nella quale, in carenza di un quadro di riferimento assestato, si è ricorso ad adattamenti delle strutture preesistenti o all’inserzione di provvisoria di nuovi elementi.

     Del 1900 è il primo modello puramente classico della conduzione elettrica, termica e delle proprietà ottiche dei metalli (Paul Drude); in esso – era appena stato scoperto l’elettrone – si assume che in un metallo esista un gas classico denso di elettroni liberi, che si muovono a zig-zag, che sentono l’influenza dei campi elettrici e magnetici esterni e che oscillano in risposta alla sollecitazione di una radiazione elettromagnetica. Il modello, perfezionato da H.A.Lorentz, spiegava alcuni fenomeni, ma era largamente insoddisfacente rispetto ad altri, come il fatto che il calore specifico dei metalli fosse poco diverso da quello degli isolanti; in ogni caso, inoltre, nessuna spiegazione era data della differenza fra metalli e isolanti.
     Intorno al 1910, per merito principalmente di E.Madelung e di M.Born, furono gettate le basi della teoria classica dei cristalli ionici, con un modello molto semplice: una distribuzione ordinata di ioni metallici positivi e di ioni negativi; gli ioni, a simmetria sferica, interagivano attraverso forze elettrostatiche a lungo raggio e attraverso forze repulsive a breve raggio.

     Nel 1907 P.Weiss formulò una teoria del ferromagnetismo introducendo il concetto di dominio ferromagnetico e quello di campo molecolare.
     I concetti quantistici fecero la loro comparsa nel 1906 nella spiegazione del comportamento alle basse temperature del calore specifico dei solidi, ancora per merito di Einstein. La meccanica statistica classica assimilando un solido a un insieme di N oscillatori armonici tridimensionali (tanti quanti sono gli atomi costituenti), giustificava la legge di Dulong e Petit; un calcolo semplice mostra infatti che l’energia media del sistema è direttamente proporzionale al numero di oscillatori e alla temperatura, dunque il calore specifico è indipendente da T ( e uguale a 3R per mole). Ma andando verso le basse temperature il calore specifico diminuisce marcatamente, tendendo a zero per T(0.
     Einstein risolse parzialmente questa contraddizione; assunse un modello un po’ brutale, assimilando un solido a un sistema di N atomi che oscillano tutti con la stessa frequenza f, e, come già aveva fatto Planck per la radiazione elettromagnetica, introdusse l’idea che l’energia di ogni oscillatore può variare solo per multipli interi di hf. Quindi l’atomo è composto da N oscillatori quantizzati indipendenti e tutti di ugual frequenza. Sotto queste ipotesi risulta che l’energia media e il calore specifico del solido tendono a zero per T( 0K in discreto accordo con i dati sperimentali tranne che in prossimità di 0 K.
     Il limite principale del modello di Einstein è l’ipotesi che tutti gli atomi oscillino con una stessa frequenza. Questa difficoltà fu superata qualche anno dopo da P.Debye, il quale tenne conto, ancora con un modello molto semplice ma più realistico, dell’esistenza in un solido di oscillazioni elastiche che coprono uno spettro di frequenze molto più ampio; particolare importante si rivelò la regione delle basse frequenze. 
     Con la scoperta di M.V.Laue della natura ondulatoria dei raggi X e del loro impiego come “sonda”per studiare la struttura interna dei solidi e, soprattutto, con l’affermarsi dei concetti quantistici  vennero proposti nuovi modelli. Il modello più semplice a “elettroni indipendenti” fu sviluppato da Sommerfeld negli anni Trenta. Egli assunse che N atomi monovalenti (per esempio un metallo alcalino) consistesse di N noccioli ionici e di N elettroni di valenza (detti anche di conduzione, perché responsabili delle proprietà elettriche). Tali elettroni liberi si comportano si comportano come un gas ideale quantistico, che segue la statistica di Fermi-Dirac; ogni stato quantistico dunque non può ospitare più di un elettrone.
     Gli N noccioli ionici sono legati da forze interatomiche elastiche; pertanto si comportano come 3N oscillatori armonici accoppiati quantistici in grado di acquistare o perdere energia solo per quantità finite uguali a multipli interi dell’oscillatore elementare hf; lo stato dinamico di un metallo è allora descritto da un gas ideale di queste eccitazioni elementari, che sono le quasi- particelle del sistema, chiamate fononi. Esse hanno spin intero e pertanto il loro comportamento è descritto dalla statistica di Bose-Einstein.
     La soluzione dell’equazione di Schrodinger per un elettrone nel potenziale periodico del reticolo ( F.Bloch, 1927)  ha permesso di stabilire che gli autovalori (livelli) dell’energia di un solido sono un compromesso tra quelli di un atomo isolato ( solo certi livelli sono permessi e gli altri sono proibiti) e quelli di un elettrone libero che ricoprono tutto lo spettro in modo continuo, sena limitazioni. In particolare in un solido cristallino i livelli sono distribuiti in modo quasi continuo entro certi intervalli, detti bande di energia permesse, mentre in altri intervalli non si hanno livelli permessi (gap proibito).
     Nel modello a bande la distinzione fra metalli e isolanti si basa sul grado di occupazione degli stati della banda di valenza da parte degli elettroni disponibili. Un solido è isolante se la banda di valenza è piena, ossia se il numero di elettroni è uguale al numero di stati disponibili, e se la banda successiva, detta di conduzione è vuota (vedi fig.2).  
4. Quali sono le particelle che contribuiscono alla conduzione elettrica e termica nei metalli? E al calore specifico? 
     Quando il numero di stati in una banda (di conduzione) è maggiore del numero di elettroni disponibili, il solido è un metallo. Il livello di Fermi viene a cadere all’interno della banda e per T = 0 K tutti gli stati a cui corrispondono livelli 
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 sono vuoti. In questa situazione di banda solo parzialmente occupata, il gap di energia è assente, allora un campo elettrico esterno ridistribuisce gli elettroni fra gli stati in prossimità di 
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e si ha conduzione di elettricità; anche un gradiente termico produce lo stesso effetto, e per questo gli elettroni di conduzione in un metallo contribuiscono alla conducibilità termica, che è più elevata di quella di un isolante. Da notare che in un isolante, anche in presenza di un gradiente termico la distribuzione degli elettroni non cambia, dunque negli isolanti elettrici gli elettroni non contribuiscono alla conducibilità termica, che è affidata solo alle vibrazioni molecolari.
     Al calore specifico, gli elettroni di conduzione contribuiscono soltanto in prossimità dello zero assoluto, dove le vibrazioni reticolari sono trascurabili. A temperatura maggiore sono I fononi che rivestono il ruolo fondamentale nella conducibilità.
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	Fig.2  Cristallo isolante: tutti gli stati della banda di valenza sono occupati. Il livello di di Fermi Ef cade nel mezzo del gap.
	Fig.3  Cristallo metallico: la banda di conduzione è occupata solo parzialmente. Il livello di Fermi cade all’interno della banda di conduzione.


5. Descrivi brevemente il meccanismo microscopico della conduzione nei metalli e nei semiconduttori.
     Abbiamo in precedenza osservato che la conducibilità di un materiale metallico dipende dal numero di elettroni che sono liberi di muoversi, cioè dal numero degli elettroni che si trovano nella banda di conduzione (elettroni di conduzione). I metalli hanno molti elettroni di conduzione anche a basse temperature, mentre i semiconduttori anche a temperature ordinarie hanno pochi elettroni di conduzione e quindi risultano cattivi conduttori.  
     Se la temperatura del semiconduttore viene aumentata, gli elettroni che si trovano in banda di valenza e quindi legati, passano in banda di conduzione, grazie al basso valore dell’energia del gap, aumentando così la conducibilità del materiale. Infatti, la conducibilità dei semiconduttori aumenta con l’aumentare della temperatura (fino a un certo punto), mentre è noto che la resistenza dei metalli diminuisce all’aumentare della temperatura. Da notare che in questo caso si hanno alcuni stati non occupati nella banda di valenza, che si comportano come buche positive, e un ugual numero di stati occupati nella banda di conduzione, che si comportano come elettroni: ambedue le bande contribuiscono alla conducibilità. Tale conducibilità dei semiconduttori è detta intrinseca, per distinguerla dalla conducibilità per impurezze o per drogaggio. 
6. Sintetizza le ipotesi su cui si fonda il modello classico della conduzione nei metalli.
     Il modello classico assume: 
a) che gli elettroni di conduzione sono liberi di muoversi entro il materiale e di rispondere a forze esterne; 

b) che detti elettroni siano statisticamente indipendenti e praticamente non interagenti, in altre parole che essi formino un gas rarefatto;
c) che vi è un elettrone libero per atomo nei metalli. 
     Queste ipotesi permettono di applicare al gas di elettroni i risultati della meccanica statistica classica per investigare le proprietà termodinamiche e quelle della teoria cinetica dei gas per discutere i vari aspetti del trasporto.
7. Quali sono i motivi principali del superamento del modello classico della conduzione nei solidi ed il passaggio ai modelli quantistici?
     I limiti di principio delle assunzioni del modello classico sono legati strettamente alla natura quantistica dei solidi. In particolare: 

a) L’assunzione che il gas elettronico sia classico porta ad un errore nella stima della velocità tipica di deriva degli elettroni, inoltre, risulta erroneamente che tale velocità dipende dalla temperatura;
b) Non dà spiegazione del problema di fondo dell’esistenza stessa di conduttori e isolanti;

c) Prevede la dipendenza della resistenza dalla radice quadrata della temperatura, mentre si verifica che la relazione esistente è lineare. 
d) Non riproduce i valori notevolmente diversi che si trovano confrontando la resistività di materiali diversi. Ad esempio, sperimentalmente la resistività del rame è un ordine di grandezza inferiore a quella del piombo alla stessa temperatura, quella del ferro è circa sei volte quella del rame. Nel modello di Drude, è difficile giustificare una simile differenza, perché la velocità degli elettroni non dipende dal tipo di metallo ma solo dalla temperatura, il libero cammino medio è simile nei vari metalli, essendo dell’ordine della distanza interatomica, e così pure il numero di elettroni mobili. 
e) Ancora più difficile spiegare in questo modello perché la presenza di poche impurezze aumenta drasticamente la resistività del materiale.
8. Ritieni che la formulazione delle statistiche quantistiche abbiano avuto un ruolo nel superamento del modello classico dei solidi? E se sì, quale?
Il ruolo delle statistiche quantistiche è stato mostrato in precedenza.

9. Descrivi brevemente il modello quantistico della conduzione nei solidi.
     Esso si basa su due concetti basilari della teoria quantistica e cioè che:

 a) l’elettrone non può assumere valori continui dell’energia ma valori discreti, cioè l’energia è quantizzata.

b) gli elettroni seguono il principio di esclusione di Pauli potendo solo due di essi occupare uno stato energetico quantizzato. Il risultato è che per N atomi si ha un grandissimo numero di livelli energetici vicini tra loro, costituendo di fatto una banda. 
     In tale modello il principio di indeterminazione permette di utilizzare due risultati importanti; da un lato, fornisce un criterio per capire quali sono i limiti di applicabilità della descrizione classica di un moto, dall’altro fornisce un modo di descrivere quantisticamente l’elettrone attraverso il concetto di celle elementari dello spazio delle fasi.

10. Quali sono le ragioni che possono giustificare l’introduzione  di elementi di struttura della materia nella scuola superiore?
    Introdurre nella SSS lo studio di struttura della materia, in particolare della conduzione nei semiconduttori, nei metalli e negli isolanti è importante perchè le applicazioni sono diffusissime (elettronica e optoelettronica ) e perchè la comprensione di questi fenomeni implica la conoscenza dei fondamenti della fisica quantistica. 
     Interessanti sono le proposte didattiche, di diversi autori, contenute nel Quaderno de La Fisica nella Scuola già citato, le quali forniscono numerosi suggerimenti su come utilizzare il fenomeno della conduzione elettrica per introdurre concetti importanti di meccanica statistica e quantistica. 
11. Sulla base delle tue conoscenze e della tua esperienza, quali sono le difficoltà e gli ostacoli, dal punto di vista sia dell’insegnamento che dell’apprendimento, che si potrebbero incontrare in relazione alla trattazione dei modelli di struttura della materia nella scuola superiore? In che modo potrebbero essere superati?
      Sono le stesse difficoltà che si incontrano quando si vuole introdurre temi di fisica moderna. La principale è la mancanza di  una consolidata esperienza di trasposizione didattica. Molte proposte didattiche infatti, in particolare la maggior parte di quelle che si incontrano sui libri di testo, consistono nella semplice trasferimento, con formalismo ridotto, dell’approccio universitario e soffrono quindi delle difficoltà di tale proposta: troppo assiomatica, altamente formalizzata, senza indicazioni su lavori da svolgere in laboratorio e con uno scollamento e spesso contrapposizione tra fisica “classica” e fisica “moderna”.
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