DOMANDE “GUIDA” SUL MODULO 3

Gruppo di Milano

D3.1 Fate un esempio (tratto ovviamente dalla chimica) per ciascuna delle seguenti leggi. Legge delle proporzioni definite (Proust), Legge delle proporzioni multiple (Dalton), legge dei volumi di combinazione (Gay Lussac), legge degli equivalenti.

1. Legge di Proust o legge delle proporzioni definite : Quando due sostanze reagiscono per formare un composto le loro masse si combinano in proporzioni definite e costanti

Esperimento : Si versa in un crogiuolo una certa quantità di polvere di rame, si riscalda per circa  un min. Si pesa dopo il raffreddamento. Si scalda di nuovo, ripetendo più volte il procedimento. Si ripete l’esperimento con diverse quantità di rame, trovando ogni volta un aumento della massa  La reazione sviluppata si  può esprimere così : 

    rame + ossigeno (  ossido di rame       

La massa dell’ossigeno si determina  come :

    massa ossigeno = massa ossido – massa rame
Riportando in un grafico i valori della massa di rame e i corrispondenti valori della massa di ossigeno , si osserva che si dispongono lunga retta , per cui il rapporto tra la massa di rame e quella di ossigeno che partecipa alla reazione è costante e pari a 4, ovvero :

    massa rame : massa ossigeno = 4 :1

Un altro esempio ( e possibile analogo esperimento) è dato dalla reazione tra rame e zolfo in proporzione 2 :1 che da’ solfuro di rame. Proust  stesso arrivò alla legge utilizzando 1 grammo di idrogeno ed 8 grammi di ossigeno e osservando che reagivano, dando 9 grammi di acqua. Ovvio che le masse dei reagenti che sono eccedenti rispetto al rapporto di combinazione non partecipano alla reazione

Questa legge porta al definire gli elementi

2. Legge di Dalton o delle proporzioni multiple  : quando due elementi si combinano dando origine a più di un composto, tenendo fissa la quantità di uno di loro, i rapporti in peso dell’altro elemento sono esprimibili con numeri interi e piccoli
Esperimento : può essere effettuato con due composti costituiti da rame e cloro, cioè cloruro rameoso (CuCl) e cloruro rameico (CuCl2 ) : In due beker vuoti si mettono rispettivamente 2g di cloruro rameico e 2g di cloruro rameoso. Si aggiunge in entrambi i recipienti acqua distillata sciogliendo i sali. Si aggiunge un frammento di alluminio nelle due soluzioni e si fa bollire fino ad avere un deposito di rame sul fondo e il liquido sovrastante incolore. Quindi si filtrano i miscugli.  Si verifica la legge di Dalton in quanto il rapporto fra la massa del cloro che si combina in CuCl e in CuCl2 con la stessa quantità di rame è di 1 a 1 nel primo caso e di 1 a 2 nel secondo.

     Questa legge porta ad ipotizzare notevoli differenze costitutive tra gli atomi dei vari elementi

3. legge dei volumi di combinazione (Gay Lussac) : tra i volumi di  sostanze che reagiscono esiste un rapporto ben determinato, che varia da una reazione all’altra; i rapporti  tra i volumi dei prodotti di reazione e i volumi dei reagenti sono espressi da numeri interi  
Risultati degli esperimenti di Gay Lussac 

	Volume dei gas reagenti  (l)
	Volume del prodotto di reazione(l)
	Volume dei gas che non hanno reagito(l)

	Idrogeno
	Ossigeno
	Acqua
	Idrogeno
	Ossigeno

	1
	1
	1
	-
	0,5

	1,5
	1
	1,5
	-
	0,25

	2
	1
	2
	-
	-

	2,5
	1
	2
	0,5
	

	3
	1
	2
	1
	


Questa legge fece abbandonare l’ipotesi che le particelle ‘minime’ degli elementi reagenti fossero gli atomi e portò al concetto di molecola. Supposto infatti che volumi uguali di gas diversi contengano lo stesso numero di molecole ( ipotesi poi sviluppata da Avogadro) il risultato sperimentale di Gay Lussac : 

   2 l  di idrogeno + 1 l di ossigeno = 2 l di acqua

può essere spiegato come

   2 molecole di  H2 + 1 molecola di O2 ( 2 molecole di H2O

4. legge degli equivalenti Se due elementi A e B si combinano sia tra loro che con un terzo elemento C. allora le quantità di A e B che si combinano con una quantità fissa di C si combinano anche tra loro. Prendiamo in considerazione: carbonio, ossigeno e idrogeno.

· Ossigeno e idrogeno si combinano tra loro per dare H2O.

· L’ossigeno si combina con il carbonio per dare il biossido di carbonio (anidride carbonica) CO2 (nella proporzione 2:1)

· L’idrogeno si combina con il carbonio per dare il metano CH4 (nella proporzione 4:1)

· Segue che :  ossigeno e idrogeno si combinano tra loro nella proporzione 2:4 (1:2) per dare l’acqua.

D3.2 Alcuni studenti hanno provato a spiegare l’esistenza di una frequenza di soglia per l’effetto fotoelettrico ipotizzando un fenomeno di risonanza tra la radiazione incidente e alcune frequenze di oscillazione degli elettroni. Discutete brevemente questa ipotesi.

Questa risposta è stata molto “sofferta” in quanto abbiamo interpretato in modi diversi la domanda; tuttavia esprimiamo alcune considerazioni condivise.

· Innanzitutto abbiamo cercato di dare un’interpretazione all’esistenza della frequenza di soglia in termini di interazione tra il campo EM oscillante e il campo materiale, giungendo alla seguente affermazione: “consideriamo le frequenze di oscillazione proprie degli elettroni confinati; consideriamo, inoltre, la frequenza caratteristica del campo EM utilizzato nell’esperimento dell’Effetto Fotoelettrico: lo scambio di energia avverrebbe in concomitanza  di  un fenomeno di risonanza 

· Se esaminiamo il fenomeno da un punto di vista classico, la spiegazione  potrebbe essere la seguente: l’onda elettromagnetica incidente suscita oscillazioni forzate degli elettroni nel metallo; per risonanza tra il periodo proprio delle oscillazioni dell’elettrone e il periodo dell’onda incidente, l’ampiezza delle oscillazioni dell’elettrone diventa così grande che esso può uscire all’esterno della superficie del metallo. In aggiunta a tutto ciò, l’energia cinetica con la quale l’elettrone abbandona il metallo deve essere presa all’onda incidente, e pertanto, seguendo l’interpretazione classica, ci aspetteremmo che l’energia dell’elettrone debba essere in legame diretto con l’intensità della luce incidente. In realtà, invece, risulta che l’energia degli elettroni è assolutamente indipendente dall’intensità della luce: un aumento dell’intensità non fa che aumentare il numero dei fotoelettroni (in quantità rigorosamente proporzionali all’intensità), ma non ne aumenta l’energia cinetica.

· Inoltre secondo la teoria elettromagnetica di Maxwell l’irradiamento Ei di un’onda elettromagnetica, il cui campo elettrico oscilla nel vuoto con intensità massima E0 è dato dall’espressione  

                           Ei  = 
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Dato che per estrarre un elettrone dal metallo occorre fornirgli un’energia almeno pari al lavoro di estrazione We , l’effetto fotoelettrico dovrebbe avvenire con luce di qualunque frequenza dal momento che l’energia totale che incide, in un intervallo di tempo (t, su una superficie di area S è 

                                Etot = Ei S (t

dunque basterebbe aumentare il valore di Ei oppure quello di (t per provocare la fuoriuscita di un elettrone.  

· Proprio dall’ultimo punto è possibile un’ulteriore considerazione sui tempi di estrazione degli elettroni dal metallo. Infatti nell’ipotesi che l’energia intercettata ogni secondo dall’area del bersaglio venga assorbita da un singolo elettrone , il tempo necessario per accumulare un’energia pari al lavoro di estrazione We è dato da 

                t =   We         

                        PA

dove   PA è la potenza intercettata dall’area A del bersaglio   PA = IA
e I è l’intensità della luce sul bersaglio data da , se P   è la potenza della sorgente di luce , 

                     I =   P/ 4(r2
Per esempio prendendo un foglio di potassio ( We = 2.2eV)     posto ad una distanza r = 3 m da una sorgente di luce di potenza P = 1 W  e assumendo che l’elettrone estratto accumuli la sua energia in un’area circolare di raggio pari a 5 .10-11 m, abbiamo

                     PA = IA = PA / 4(r2 = 6.95 .10 –23  W

e                  t =   We   ~ 5000s ~ 1.4 h       

                           PA
Sembra dunque che bisogna aspettare più di un’ora dall’accensione della luce prima che venga emesso un elettrone ma di fatto non si attende più di 10-9 s

Naturalmente è possibile modificare il calcolo precedente e ridurre il tempo di emissione classico, assumendo una maggior area efficace come area del bersaglio. In particolare si può assumere, come caso più favorevole, quello in cui l’energia viene trasferita mediante un processo di risonanza tra l’onda luminosa e l’elettrone; in questo caso l’ordine di grandezza dell’area del bersaglio vale 
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, essendo λ la lunghezza d’onda della luce; ma anche in questo caso si sarebbe ottenuto un tempo di emissione finito, ad esempio di circa 
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, contro il tempo di emissione stimato in 
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D3.3 La conservazione della quantità di moto nell’effetto fotoelettrico è garantita dal rinculo della lastra metallica colpita dalla luce. Come può accadere che la lastra rinculi con la quantità di moto opportuna ma con energia zero (visto che nell’interpretazione di Einstein tutta l’energia del fotone è assorbita dall’elettrone)? (Non esitate, se serve, a svolgere alcuni calcoli…).

· Innanzitutto abbiamo ragionato sulla necessità che l’urto sia “a tre corpi”, esprimendo argomentazioni qualitative in termini di quantità di moto e di energie in gioco.

L’interazione con cui si interpreta l’effetto fotoelettrico deve soddisfare il principio di conservazione della quantità di moto, oltre che quello dell’energia. D’altra parte, se come Einstein consideriamo un urto tra un fotone ed un elettrone in cui il fotone cede tutta la sua energia all’elettrone, risulta violata la legge di conservazione della quantità di moto.

Il problema si risolve se si pensa ad un elettrone legato agli ioni del reticolo cristallino, anziché libero. Il problema è a tre corpi: fotone, elettrone e reticolo cristallino: l’energia ceduta dal fotone è assorbita in gran parte dall’elettrone ed in piccolissima parte dal reticolo; quest’ultimo, avendo una grande massa, acquista quantità di moto apprezzabile e questa gioca un ruolo importante nella conservazione della quantità di moto nell’interazione considerata (si potrebbe sfruttare l’analogia con il rinculo in un urto elastico tra due punti materiali di masse molto diverse, mettendo però in luce anche le diversità tra i due tipi di urto); tuttavia la sua velocità di rinculo, essendo inversamente proporzionale alla sua massa, è infinitamente piccola. Ne segue che l’energia sottratta dalla lastra medesima, essendo proporzionale al quadrato della velocità di rinculo della stessa, sia del tutto trascurabile. E’ quindi possibile affermare che la lastra partecipa alla conservazione della quantità di moto senza però sottrarre energia all’elettrone.

· Abbiamo poi cercato di esprimere tali considerazioni in termini quantitativi toccando con mano quali sono i motivi per cui un fotone non può essere assorbito da un elettrone libero.
Siamo giunti alle considerazioni seguenti: 

per l'energia dell'elettrone si può scrivere: 

[image: image5.wmf]e

e

m

p

mv

2

2

1

2

2

=

=

w

h


da cui si ottiene il modulo dell'impulso dell'elettrone:
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dove ħ è la costante ridotta di Planck, ω è detta pulsazione ed è pari a 2π per la frequenza dell'onda incidente .

Oltre questa bisogna tener conto anche della conservazione del momento:

pγ = pe
dove pγ è l'impulso del fotone ed è pari a
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Il sistema è incompatibile, in quanto si hanno due equazioni differenti per una medesima incognita (l'impulso dell'elettrone). Supponendo, però, di poterlo comunque risolvere, ed eguagliando le varie equazioni si ottiene:
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da cui
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ovvero l'elettrone riceve un impulso pari a tre volte la sua massa (in energia); infatti la conservazione dell'energia può essere scritta come:
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dove l'energia finale (quella dell'elettrone) è scritta in modo relativistico.

Sempre utilizzando equazioni relativistiche, si può vedere ancora meglio come il processo di assorbimento della radiazione sia impossibile con un elettrone libero. Si possono scrivere i quadri-impulsi iniziale e finale
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Per la conservazione dei quadri-impulsi e per l'invarianza delle loro norme si ottiene

me2c4 – p2γc2 = Ee2 - pγ2c2 da cui me2c4 = Ee2 
ovvero l'energia totale dell'elettrone è rimasta invariata: come dire che il fotone è scomparso e l'elettrone non ne ha risentito.

Questo mostra dunque che il processo debba essere a tre corpi, e il terzo corpo non può che essere la lastra. E per il contributo della lastra gioca un ruolo fondamentale la sua massa, enormemente più grande di quella dell’elettrone. In particolare essa contribuisce alla conservazione della quantità di moto grazie al fatto che, tenendo l’elettrone legato per mezzo della funzione lavoro, essa  rincula utilizzando  tale legame come una molla di accoppiamento; 

Consideriamo, per es., un’interazione tra un fotone e un singolo atomo di sodio.

Prendiamo un fotone di energia pari al potenziale di estrazione per il sodio

E( = 2,3 eV.  = 3.7 10-19 J

che colpisce un atomo di sodio,  mNa ~ 3.8 10-26 kg , legato in un reticolo 

La quantità di moto del fotone risulta
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[image: image14.wmf]
Tale quantità di moto viene conservata e trasferita alla lastra  che rincula, mentre l’ elettrone viene estratto dall’atomo. Calcoliamo la velocità e quindi l’energia cinetica della lastra dopo l’urto, ipotizzando una lastra di massa circa  10-4 kg:
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Confrontiamo le due energie, l’energia cinetica assorbita dalla lastra e l’energia del fotone incidente (considerando solo gli ordini di grandezza)
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Si può quindi considerare trascurabile la frazione di energia assorbita dalla lastra e supporre che tutta l’energia sia assorbita dall’elettrone

D3.4 Secondo voi, gli aspetti ondulatori evidenziati dall’esperimento della doppia fenditura effettuato ad un singolo quanto per volta, mettono in evidenza più chiaramente gli aspetti ondulatori del singolo quanto o dell’insieme di quanti rivelati?

Premesso che:

· i fatti osservati nell’esperimento della doppia fenditura non possono essere spiegati né utilizzando la teoria delle onde EM, che non spiega le impressioni localizzate, né utilizzando un modello che attribuisca ai quanti una propria traiettoria (concepiti come le “particelle” della meccanica usuale), se non limitatamente al modello di Bloom.

·  L’effetto dell’interferenza è un effetto globale dovuto alla somma nel tempo di impressioni locali

· in questo esperimento condotto a un quanto alla volta si mostra che gli aspetti ondulatori rilevati non dipendono da strane interazioni tra i vari quanti. Detto in altri termini non dipendono da variabili nascoste, ma sono intrinsecamente legati alla natura stessa dei quanti.


Da questo punto di vista appare più immediato “leggere” i risultati come una evidenza degli aspetti ondulatori di un insieme di quanti, tuttavia la questione appare più delicata: come potrebbe esserci una tale distribuzione (sempre, ben inteso escludendo il modello di Bloom)  se non si attribuisse anche al singolo quanto un aspetto ondulatorio (per intenderci, anche se forse non ci esprimiamo correttamente, come potrebbe la  singola interazione tener  conto della presenza della doppia fenditura, se non avesse anch’essa un aspetto ondulatorio)? Pertanto ci verrebbe di riassumere il tutto in questo modo: l’aspetto ondulatorio dell’insieme di quanti è evidente nella fenomenologia; quello del singolo quanto (o meglio dell’interazione) è intrinseco nella sua modellizzazione.

D3.5 Immaginiamo di inserire nei due cammini ottici di un interferometro Mach-Zender, due polarizzatori (uno per cammino) in modo che polarizzino una volta nella stessa direzione e un’altra volta lungo direzioni ortogonali. Cosa ritenete che rivelino (e perché), nei due casi i due rivelatori R1ed R2?

Primo caso: polarizzatori che polarizzano nella medesima direzione
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Poiché i due polarizzatori hanno assi paralleli essi sono ininfluenti ai fini dell’esperimento poiché essi introducono un fattore di fase uguale ai due fasci, fattore di fase che è ininfluente ai fini dell’interferenza. La fase del fascio in verde infatti risulta: 
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 se si considera il cammino che porta ad R1 (essendo 
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 il fattore di fase introdotto dal polarizzatore); la fase del fascio in rosso che arriva in R1 è invece 
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. Pertanto la differenza di fase è 
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ovvero le radiazioni si sovrappongono in controfase portando a interferenza distruttiva. R1 non rivela nulla come in assenza di polarizzatori.

Se si considera invece il cammino che porta ad R2 si ha: per il fascio verde 
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; per il fascio rosso la medesima cosa. Quindi:
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dunque somma di onde in fase cioè interferenza costruttiva come nel caso senza polarizzatori.

(Va detto che l’intensità misurata dai rivelatori sarà inferiore a seconda dell’attenuazione prodotta dai filtri polarizzatori).

Secondo caso: polarizzatori che polarizzano in direzioni ortogonali

La presenza di due polarizzatori  ortogonali (ad esempio uno con asse orizzontale e l’altro con asse verticale) posti (indipendentemente) ciascuno su uno dei cammini dei fasci, fa sì che i due rivelatori raccolgano le “figure sovrapposte” dei due fasci, senza che si evidenzi alcun carattere interferenziale in corrispondenza di alcun rivelatore dato che, nella descrizione ondulatoria classica, due fasci luminosi polarizzati ortogonalmente non interferiscono (Leggi di Fresnel- Arago)
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Dunque i due rivelatori danno il medesimo risultato di conteggio, misurano cioè fasci della medesima intensità. 

Seguendo un altro ragionamento si potrebbe supporre che le onde luminose che percorrono i due cammini dell’interferometro siano rappresentate sotto forma di due vettori E1 e E2 perpendicolari alla direzione di propagazione delle onde interferenti. La perturbazione risultante E nella regione di sovrapposizione si scrive nella forma seguente:
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Allora per l’intensità in tale regione otterremo
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In questa relazione i fenomeni di interferenza sono evidentemente descritti dal termine
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Per realizzare l’interferenza di vibrazioni luminose polarizzate, è necessario garantire, quindi, che si incontrino due fasci luminosi in cui le direzioni di vibrazione E1 e E2 (che coincidono con la direzione degli assi di trasmissione dei polaroid) non devono essere perpendicolari. Se E1 e E2 sono mutuamente perpendicolari, l’interferenza non si verifica e la regione di sovrapposizione dei fasci luminosi è illuminata uniformemente con un’intensità risultante che è semplicemente la somma dell’intensità delle due componenti. Ciascuno dei due rivelatori dell’interferometro rivelerà pertanto  - se non si considera l’effetto dell’assorbimento dei polaroid - la metà dell’intensità della radiazione emessa dalla sorgente. La visibilità massima delle frange di interferenza  si ottiene nel caso in cui le onde interferenti sono ugualmente polarizzate, vale a dire quando  E1 e E2 sono paralleli. In tal caso il rivelatore R2 rileverà interferenza costruttiva, R1 quella distruttiva. Queste considerazioni valgono ipotizzando che i polaroid siano identici, in modo da non trasmettere ai raggi una differenza di cammino ottico complementare. 

Ed ancora, se si vuole attribuire un significato di probabilità all’arrivo dei fotoni sui rivelatori possiamo dire che quando il fotone è in presenza di diverse alternative indipendenti (cioè rappresentate da stati ortogonali) la probabilità finale è data dalla somma delle probabilità associate ai due percorsi possibili e nel punto di sovrapposizione, e quindi nei due contatori,  si osserva piena illuminazione. In altri termini con i due polaroid paralleli i fotoni nell’interferometro rimangono indistinguibili, e questo mantiene l’interferenza, mentre, nel secondo caso, l’ortogonalità creata dai polaroid rende i fotoni distinguibili tra loro e distrugge l’interferenza. Quando invece in entrambi i percorsi possibili è permesso al fotone di trovarsi solo nello stesso stato di polarizzazione allora la probabilità è sensibile alla fase relativa tra i due stati quantici che si sovrappongono nello stato finale e si verifica l’interferenza.

polarizzatori con assi paralleli





polarizzatori con assi ortogonali
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