RELAZIONE FINALE

LA CRISI DELLA FISICA CLASSICA E LA NASCITA DELLA FISICA MODERNA

Valter Giuliani
Introduzione

    Nel documento precedente ho segnalato come il materiale finora presentato in questo Master offra molteplici spunti per una serie di attività con studenti di scuole medie superiori, incentrate su temi legati alla FM.  In questo anno scolastico era mia intenzione presentare la MQ nella mia classe quarta utilizzando l’approccio fenomenologico sull’interazione di luce con filtri polarizzatori e cristalli birifrangenti, come proposto dal gruppo di Udine, convinto che l’insegnamento della MQ sia più efficace se accompagnato da un’adeguata comprensione di alcune idee fondanti la teoria. Al termine di questo corso mi sono reso conto che la storia e l’epistemologia della fisica possano fornire strumenti concettuali per migliorare la comprensione di quei concetti chiave.
    Le considerazioni qui presentate sono un piccolo contributo che si spera possa aiutare a cogliere alcuni punti salienti del dibattito scientifico di inizio secolo che spesso i libri di testo sottintendono o non rendono facilmente visibili. Esse fanno parte di un’unità didattica sulla MQ che sto strutturando e presentando agli studenti [1]. Altro materiale  e riflessioni didattiche scaturiranno dall’esperienza di lavoro in classe.

La proposta didattica
La lettura dei testi originali
    Il quadro concettuale generale all’interno del quale si è sviluppata la fisica all’inizio del novecento è stato in larga misura caratterizzato dal dibattito tra continuo e discreto: incentrato inizialmente sulla costituzione atomistica della materia, ha coinvolto rapidamente anche l’aspetto legato alla granularità della radiazione. Per un inizio coinvolgente si potrebbe presentare agli studenti la lettura dettagliata e commentata di alcuni brani tratti da testi originali di Planck, Einstein e Bohr [2]. In tal modo è possibile sottolineare l’aspetto culturale e formativo dell’impresa scientifica mettendo in risalto non soltanto lo sviluppo storico del dibattito che ha ribaltato la visione meccanicistica ottocentesca ma anche del rapporto tra gli uomini-scienziati e la realtà esterna.  
Il fotone  Dell’introduzione che Einstein fece al suo articolo del 1905 sull’effetto fotoelettrico, dal titolo “Un punto di vista euristico relativo alla generazione e alla trasformazione della luce” riporto l’inizio del  testo:
    “Esiste una differenza formale di grande importanza fra le concezioni sostenute dai fisici riguardo ai gas e agli altri corpi ponderabili e la teoria di Maxwell sui processi elettromagnetici nel cosiddetto vuoto. Mentre possiamo considerare che lo stato di un corpo viene definito con precisione dalle posizioni e velocità di un numero elevato, ma finito, di atomi ed elettroni, per definire lo stato elettromagnetico di un certo volume, dobbiamo usare funzioni spaziali continue, per cui non basta più un numero finito di grandezze per fissare tale stato elettromagnetico nello spazio. Secondo la teoria di Maxwell, l’energia deve essere considerata una funzione continua nello spazio per tutti i fenomeni puramente elettromagnetici, così anche per la luce, mentre, secondo le attuali idee dei fisici, l’energia di un corpo ponderabile può essere scritta come una somma su tutti gli atomi ed elettroni. L’energia di un corpo ponderabile non può suddividersi in parti arbitrariamente numerose e arbitrariamente piccole, mentre secondo la teoria di Maxwell l’energia di un raggio luminoso emesso da una sorgente di luce puntiforme si distribuisce con continuità su un volume via via crescente.
La teoria ondulatoria della luce, che utilizza funzioni spaziali continue, è stata verificata in modo eccellente per la rappresentazione di fenomeni puramente ottici e non sembra verosimile che possa mai essere sostituita da un’altra teoria. Bisognerebbe comunque, ricordare che le osservazioni ottiche si riferiscono a medie temporali e non a valori istantanei e, nonostante la completa verifica sperimentale della teoria della diffrazione, della riflessione, della rifrazione, della dispersione, e così via, è possibile che una teoria della luce che faccia uso di funzioni spaziali continue, porti a contraddizioni sperimentali se è applicata ai fenomeni della creazione e conversione della luce.

     Infatti mi pare che le osservazioni sulla “radiazione di corpo nero”, la fotoluminescenza, la produzione di raggi catodici per mezzo di luce ultravioletta e altri fenomeni implicanti l’emissione o la trasformazione di luce possano essere compresi meglio ipotizzando che l’energia della luce sia distribuita in modo discontinuo nello spazio. In accordo con l’ipotesi qui considerata, l’energia di un raggio di luce che si propaga partendo da un punto, non si distribuisce in modo continuo su un volume crescente, ma è formata da un numero finito di quanti di energia localizzati nello spazio, che si muovono senza essere divisi e che possono essere assorbiti o emessi solo interamente.”
    Questo excursus storico sullo stato delle conoscenze alla fine del XIX secolo, si inquadra perfettamente nella discussione della tematica continuo-discreto. Con grande semplicità e chiarezza è presentata la visione “atomistica” della materia contrapposta a quella “continua” di un’onda in relazione alla distribuzione dell’energia. Con altrettanta lucidità viene anticipato il significato della teoria. E’ palpabile la tensione argomentativa di chi deve persuadere la comunità scientifica della plausibilità e rilevanza di nuove idee.
    Se in termodinamica si sia trattata esplicitamente l’entropia,  la lettura completa dell’articolo permetterebbe di rendere partecipi gli studenti del percorso logico che Einstein ha seguito per giungere al riconoscimento della struttura granulare dell’energia della radiazione. 
    Einstein partì criticando la teoria di Planck che riteneva fondata sull’impiego di due argomentazioni fra loro incompatibili. Planck infatti aveva ottenuto una relazione fra la densità di energia della radiazione di cavità e l’energia media dell’oscillatore sulla base dell’elettrodinamica classica. Ma successivamente, per non riottenere la legge di Rayleigh-Jeans, invece di assumere per questa energia media il valore previsto dalla legge di equipartizione dell’energia aveva postulato la quantizzazione dell’energia  dell’oscillatore. In tal modo Planck mise insieme due risultati ottenuti a partire da punti di vista opposti: un’energia continua da una parte e una quantizzata dall’altra. La soluzione suggerita da Einstein fu l’ipotesi di una struttura particellare della radiazione, in altre parole di una quantizzazione del campo elettromagnetico. Quindi il suo articolo non è esclusivamente finalizzato alla spiegazione dell’effetto fotoelettrico ma ha una portata più ampia. Deve quindi cadere il luogo comune che Einstein sia arrivato ad ipotizzare i quanti di luce passando attraverso la quantizzazione dell’energia degli oscillatori introdotti da Planck. A dimostrazione di ciò è significativo il fatto che Einstein non abbia usato la formula di Planck E=
[image: image1.wmf]h

n

ma abbia sempre scritto l’energia dei suoi quanti di luce come E=
[image: image2.wmf](/)

RN

bu

 dove R è la costante dei gas, N numero di Avogadro e (=h/k, con k costante di Boltzmann. Non è solo un problema di notazione, come segnalato da alcuni storiografi, alcuni dei quali ritengono, addirittura, che Einstein non avesse accettato il punto di vista di Planck.
    L’altro importante risvolto che scaturisce dalla lettura del testo è la conferma di quanto Einstein, come Planck, considerasse la termodinamica come la teoria di riferimento anche se vi è una differenza sostanziale tra i due: la termodinamica di Einstein comprendeva anche la statistica. Planck era contrario alla visione statistica di Boltzmann il quale con la sua famosa relazione 
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trasformava l’aumento di entropia in un comportamento dei processi naturali altamente probabile[3]. Invece proprio dagli apporti di Maxwell e Boltzmann, nel 1902 prendeva il via il programma di ricerche di Einstein.
    Quindi la lettura dell’articolo permette di cogliere risvolti non soltanto legati alla problematica continuo-discreto ma offre nel contempo l’occasione di toccare con mano la contrapposizione tra un’interpretazione deterministica oppure statistica delle leggi della natura. 
Il ruolo dell’attività sperimentale
     Da un punto di vista didattico, la discussione del contesto storico dovrebbe essere collocata dopo la presentazione, possibilmente con attività di laboratorio, degli aspetti sperimentali più rilevanti  (diffrazione e interferenza della luce, effetto fotoelettrico, spettri di emissione e di assorbimento della luce), di modo che gli studenti abbiano un contesto esplicito e diretto cui riferirsi. Tali esperienze permettono inoltre  di preparare il terreno per la discussione dei modelli atomici e di estendere la “dualità” anche alle particelle secondo quanto proposto successivamente da de Broglie. 
    E’ opportuno chiarire agli studenti che in un esperimento sono le conoscenze considerate  acquisite che suggeriscono quali grandezze sottoporre a misura e che i risultati dell’esperimento sono interpretati all’interno di una teoria [4]. Un esempio illuminante che mostra quanto l’esperimento sia “impregnato di teoria” è la misura della lunghezza d’onda della luce mediante una doppia fenditura, oppure con uno spettroscopio. Sullo schermo o sulla lastra fotografica si osservano frange o righe luminose ed è soltanto perché siamo guidati dalla teoria ondulatoria della luce che effettuiamo la taratura dello strumento in termini di lunghezze d’onda ed affermiamo quindi di misurare una lunghezza d’onda. Adottando invece una visione “corpuscolare” secondo cui la luce è composta da fotoni e le onde elettromagnetiche descrivono solo il comportamento statistico di queste particelle, dovremmo tarare il nostro strumento in energia e il risultato delle nostre misure sarebbe espresso in termini di energia dei fotoni. 
In questa “marcia di avvicinamento” alla meccanica quantistica è quindi importante che gli studenti comprendano come ci possano essere più approcci interpretativi di un esperimento pur essendo tutti legittimi. 
Uno schema concettuale

Nella problematica continuo-discreto può risultare utile lo schema concettuale visibile nella pagina successiva. Nella mappa non si poteva omettere il lavoro di Einstein sulla Relatività Ristretta, basti soltanto pensare alla trattazione relativistica di Sommerfeld dell’atomo di idrogeno che ha condotto ad una sorprendente interpretazione dello sdoppiamento di alcune righe di emissione degli atomi, oggi spiegata come dovuta alla cosiddetta interazione spin-orbita. 
    Per Einstein la teoria della relatività ha il merito di aver “modificato la nostra concezione sulla natura della luce in quanto interpreta la luce non come una conseguenza degli stati di un ipotetico mezzo, ma come qualcosa che esiste in modo autonomo come la materia”, capace quindi di trasferire energia nei processi di emissione e di assorbimento.
    Si potrebbe infine cogliere l’occasione per  affermare che in una prospettiva storica è lecito riconoscere che il più innovativo dei due lavori di Einstein è stato quello sui quanti di luce. Il lavoro sulla relatività (integrato da quello sulla relatività generale) può essere considerato come il suggello della fisica classica; quello sui quanti di luce costituisce un fondamentale contributo alla nascente fisica quantistica. L’ipotesi dei quanti, da semplice espediente utilizzato per la derivazione della formula per la radiazione del corpo nero, diventa il “problema dei quanti” cioè mette direttamente e inequivocabilmente in discussione l’elettrodinamica classica. 
Dalla struttura atomistica della materia e della radiazione ai modelli dell’atomo
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Il modello atomico di Bohr

    Sebbene si corra il rischio che gli studenti si facciano delle pericolose immagini mentali e misconcetti difficili da sradicare ritengo che sia importante presentare il modello atomico di Bohr per i seguenti motivi: 

1) Malgrado tutta l’imperfezione di tale modello, esso ha portato a grandi successi come l’interpretazione delle complesse regolarità negli spettri atomici. Il suo potere predittivo fu sancito con l’esperienza di Franck-Hertz. 

2) Con i postulati di Bohr, l’idea dei quanti espressa da Planck, applicata allo scambio di energia fra campo di radiazione e oscillatore lineare, ha acquisito un’importanza universale come espressione della particolarità più caratteristica dei processi del mondo interatomico. 

3) Le orbite stazionarie dell’atomo di Bohr sono le stesse orbite sulla cui lunghezza della circonferenza si pone il numero intero di onde di De Broglie. Pertanto il modello di Bohr fa da ponte tra la MQ e la MC.

4) Il modello permette l’introduzione di un concetto fondamentale come quello di stato quantico (livello energetico) di un sistema che può essere ripreso e generalizzato in un secondo tempo

5) E’ un esempio di come i ricercatori del passato abbiano creduto  fermamente alle loro immagini mentali che si sono concretizzate in modelli: se non avessero avuto tale fiducia non avrebbero potuto far progredire la scienza. Sarà compito poi del docente mostrare che tali modelli sono un’astrazione, aiutandoli ad individuare i loro punti deboli.
    Bohr presenta i famosi postulati, dove delinea la sua teoria, in tre lavori del 1913 che possono essere presentati agli studenti sia nella veste originale che in una rilettura più moderna. Si consideri ad esempio il seguente brano [5] dove Bohr partendo dai suoi postulati, facendo uso dell’ipotesi del quanto di radiazione, ricava la legge di Einstein per l’effetto fotoelettrico: “…. potremmo aspettarci la possibilità di un assorbimento di radiazione, non solo corrispondente al passaggio del sistema da uno stato stazionario all’altro, ma anche corrispondente al passaggio da uno stato stazionario a uno stato in cui l’elettrone è libero…Ovviamente, otteniamo in questo modo la stessa espressione per l’energia cinetica di un elettrone espulso da un atomo per effetto fotoelettrico di quella dedotta da Einstein…”. Da segnalare che la lettura dei brani originali mette in luce come Bohr sia ricorso al seguente metodo logicamente contradditorio: dapprima il problema veniva risolto mediante la meccanica classica ( a priori completamente inapplicabile ai moto interatomici) e, in seguito, fra tutto l’insieme continuo di stati del moto, cui conduce la meccanica classica, venivano selezionati in base a un postulato speciale determinati stati quantistici. In particolare Bohr impone in un primo momento che la frequenza della radiazione emessa, per grandi numeri quantici, coincida con quella prevista classicamente – in sostanza applica il cosiddetto “principio di corrispondenza” – ed è proprio da questo legame tra la frequenza di radiazione e la frequenza del moto di rotazione dell’elettrone che Bohr ricava i parametri della sua teoria. Solo in un secondo tempo, selezionati in questo modo i raggi ed i possibili livelli energetici passa a considerare le condizioni per il relativo momento angolare.  

Lo spazio delle fasi

     Più volte durante il Corso si è fatto riferimento  all’importanza che la meccanica analitica ha avuto nello sviluppo della MC e della MQ. In particolare si è fatto notare che il nuovo approccio alla meccanica evidenzia relazioni tra coordinate generalizzate che non erano chiaramente visibili in precedenza, per esempio tra le variabili di configurazione q e p. 
Solitamente non affrontiamo questi argomenti con gli alunni perché ritenuti complessi. Con gli studenti, utilizzando la strumentazione on-line (sensore di movimento gestito da PC), è facile ottenere il seguente diagramma cinematica spostamento-velocità di un oggetto che oscilla appeso ad una molla. 
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Figura 1
    E’ evidente la correlazione esistente tra spazio e velocità: velocità nulle si hanno per spostamenti massimi e, viceversa, si ha la massima velocità nei tratti di spostamento minimo dalla posizione di equilibrio. Moltiplicando la velocità per la massa è immediata la costruzione di un analogo diagramma dinamico spostamento-quantità di moto (p-q) che è poi la “traiettoria dello spazio delle fasi” e le due grandezze riportate sugli assi sono le “variabili coniugate”; il loro prodotto permette di definire la grandezza “azione” (energia*tempo). L’azione, che ha scarso interesse in MC, diventa invece estremamente importante in MQ e quindi nei sistemi microscopici. 

    Planck con la sua costante h , introducendo il concetto di quanto di azione, pone una granularità naturale cioè una griglia allo spazio delle fasi. Poiché nei fenomeni naturali le azioni coinvolte nelle interazioni possono essere soltanto multipli interi di h, è impossibile descrivere un moto con un dettaglio maggiore di quanto permesso da tale granularità. Tutto ciò sradica uno dei principi su cui si basa la meccanica newtoniana, cioè l’ipotesi che si possa descrivere il moto di un corpo come il moto di un numero opportuno di “punti materiali”  le cui coordinate  e velocità si possono conoscere con infinita precisione. La scoperta che Planck valutò per primo usando i dati relativi al corpo nero condusse, dopo un travaglio che durò oltre un quarto di secolo, a formulare una nuova meccanica, che divenne appunto la MQ. Il principio di indeterminazione di Heisenberg (1927), uno dei principi fondamentali di questa nuova meccanica, stabilisce che non possiamo fare una misura (ad esempio di p e q) senza far interagire il sistema che vogliamo misurare con l’apparato di misura e questo altera impercettibilmente il valore delle grandezze. Il quanto di Planck misura la minima variazione che può avvenire alle grandezze fisiche di un corpo  durante un’interazione e tale variazione minima non riguarda separatamente il valore di p o q, ma il loro prodotto, cioè l’azione.
   Un altro modo di esprimere questo principio è pensare che lo spazio delle fasi sia formato da tante celle elementari, avente un’area minima pari ad h. 
L’immagine nella pagina seguente mostra [6] due possibili scelte della granularità dello spazio delle fasi che soddisfano la richiesta di avere celle minime dell’ordine di h: in (a) (p vale 10-10m e (q vale 5x10-23 kgm/s, in (b) (p vale 5x10-10 m e (q vale 10-23 kgm/s
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Conclusione
    Questi spunti didattici hanno affrontato alcune tematiche che chiudono quella fisica che, utilizzando i concetti e le leggi della meccanica classica con alcune restrizioni quantistiche totalmente estranee a quelle leggi, non può essere definita classica; nello stesso tempo viene definita quantistica soltanto a significare che introduce alcune quantizzazioni (della carica elettrica, del quanto di azione, dell’energia elettromagnetica, degli stati atomici). Tale teoria anche se è adeguata e fornisce risultati confrontabili con successo con i dati sperimentali continua ad alimentare l’ambiguità del dualismo onda-corpuscolo. 
Appendice. Quantizzazione delle orbite nello spazio delle fasi.

Si propone il seguente esercizio che consiste nel cercare la regola di quantizzazione delle orbite circolari di Bohr partendo dalla seguente generalizzazione del postulato di Planck applicata ad un oscillatore armonico che si muove nello spazio delle fasi:
per gli stati possibili dell’oscillatore lineare si realizzano solo quelli la cui energia è:
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Formuliamo questa condizione, applicabile soltanto all’oscillatore lineare, in modo un po’ diverso. A tale scopo la riscriviamo nella forma
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Consideriamo questa espressione come condizione generale che nei sistemi atomici una grandezza meccanica che ha la dimensione di:
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e detta azione debba essere multipla della costante di Planck 
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. Si dovrà ora cercare la scelta appropriata di questa grandezza per ogni caso particolare.
    Consideriamo nuovamente l’oscillatore armonico lineare. Il suo stato è caratterizzato completamente dai due parametri p e q e quindi da un punto  nello spazio delle fasi. Animato dal moto nel sistema questo punto cambierà la sua posizione con continuità descrivendo una traiettoria come quella della figura 1. Vediamo qual è questa traiettoria per l’oscillatore avente energia E. Scriviamo l’espressione per l’energia totale:
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Dividiamo per E entrambi i membri della (3)
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Introducendo le notazioni
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Ma la (5) è l’equazione di un’ellisse, per cui la traiettoria di fase dell’oscillatore lineare è un’ellisse i cui assi, secondo la formula (4) per l’oscillatore in questione (m e k assegnati), sono determinati dall’energia E. Calcoliamo ora l’area di questa ellisse. L’area dell’ellisse vale 
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Ma secondo le formule (4)
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Poiché per l’oscillatore armonico 
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ossia tenendo conto della (2),
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Considereremo la formula (7) come condizione generale di quantizzazione per sistemi qualsiasi con un solo grado di libertà se soltanto per p e q intendiamo la coordinata generalizzata e il suo impulso generalizzato corrispondente. Questa condizione generale l’applichiamo al modello considerato dell’elettrone che descrive un’orbita circolare. E comodo considerare come coordinata l’angolo polare ( che determina la posizione dell’elettrone sull’orbita. Il suo impulso generalizzato corrispondente sarà il momento angolare 
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. Se ora sostituiamo nella formula (8) 
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al posto di p e q e teniamo conto che secondo la legge di conservazione del momento angolare 
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da cui ricaviamo immediatamente
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Abbiamo così ottenuto la “regola di quantizzazione” cercata delle orbite circolari. “fra tutte le orbite possibili secondo la meccanica classica si realizzano in realtà quelle il cui momento angolare è multiplo di 
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A questo punto si può mostrare in che modo Sommerfeld fece un passo avanti nello sviluppo della teoria. Mentre nella teoria originaria di Bohr venivano considerate le sole orbite circolari , Sommerfeld adoperò la soluzione generale del problema di Keplero nella meccanica classica, cioè tenne conto anche delle orbite ellittiche. A tale scopo egli dovette prima di tutto allargare la regola di quantizzazione sopra formulata. In effetti, finché consideriamo il solo moto circolare dell’elettrone sarà sufficiente la regola di quantizzazione per un solo grado di libertà. Se, invece, vogliamo tener conto anche delle orbite ellittiche, avremo bisogno di regole di quantizzazione per un sistema con due gradi di libertà poiché la posizione dell’elettrone sull’orbita in questo caso è determinata da due parametri: dal raggio r e dall’angolo polare (azimut) (. Infine, se vogliamo tener conto dell’orientamento spaziale dell’orbita, all’elettrone si devono attribuire tutti e tre i gradi di libertà. 
[1] La sperimentazione viene condotta presso L’Istituto Superiore Statale “A.Greppi” di Monticello Brianza (LC) in una quarta ad indirizzo Chimico (sperimentazione Brocca), composta da 21 alunni. La classe ha seguito un corso triennale di fisica, terminato con la parte di elettromagnetismo classico. Il livello della classe in fisica può definirsi in generale medio.
[2] I brani sono tratti da:  Francesco La Teana La nascita del concetto di Quanto Bibliopolis Edizioni, Napoli 2002
[3] Planck si è sempre riferito all’entropia in termini di termodinamica pura, e soltanto in un secondo tempo per giustificare la sua famosa formula della radiazione del corpo nero ricorse alla definizione probabilistica di entropia data da Boltzmann.
[4] Per un approfondimento si veda G.Giuliani L’interazione conoscenza acquisita –teoria-esperimento nello sviluppo della teoria dei quanti  La Fisica nella Scuola vol.XXVI n.21.R. Aprile-Giugno 1993

[5] Niels Bohr. Collected works, vol 2 Works on Atomic Physics ed Ulrich Hoyer, North-Holland Publ.Co Amsterdam, 1981.
[ 6] L’immagine è stata tratta da C.Bottini  Lo spazio delle fasi e la costante di Planck La Fisica nella Scuola vol. XXX n.3 Supplemento Luglio-Settembre 1997

Einstein


1905


TRR





Sommerfeld


1916





Balmer


1885


spettri





Rutherford


1911


scoperta nucleo














Bohr


1913





Planck


1900


 Quanto di azione








Boltzmann


1877


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Einstein


1905


Quanti di luce





Thomson


1897


scoperta elettrone


Quanto di carica








[image: image27.wmf]ln

SkW

=

_1227378430.unknown

_1227378777.unknown

_1227379551.unknown

_1227379757.unknown

_1227381410.unknown

_1227381541.unknown

_1227379808.unknown

_1227379679.unknown

_1227378947.unknown

_1227379076.unknown

_1227378895.unknown

_1227378639.unknown

_1227378704.unknown

_1227378445.unknown

_1227377555.unknown

_1227378094.unknown

_1227378418.unknown

_1227377574.unknown

_1227280189.unknown

_1227369495.unknown

_1227369604.unknown

_1227290124.unknown

_1227280128.unknown

