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La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 

Newton, sir Isaac  

fisico e matematico  

inglese (1642-1727) 

Gli studi di ottica di Newton, condotti negli anni che vanno 

dal 1670 al 1690, vengono raccolti e pubblicati nel 1704 in 

un trattato dal titolo  

Opticks, or a Treatise of the Reflexions,  

Inflexions and Colours of Light  

Nella questione XXIX, Newton delinea la concezione 

corpuscolare della luce: «Non sono forse i raggi luminosi 

corpuscoli emessi dalla materia luminosa? [...] I corpi 

trasparenti agiscono a distanza sui raggi di luce 

rifrangendoli, riflettendoli e inflettendoli. I raggi a loro volta 

agiscono sul corpo dal momento che, a distanza, inducono le 

sue parti a movimenti vibratori e le riscaldano. Queste 

azioni e reazioni sono molto simili ai fenomeni della forza di 

attrazione dei corpi».   
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Newton, sir Isaac  

fisico e matematico  

inglese (1642-1727) 

L’IPOTESI CORPUSCOLARE DI NEWTON RIUSCIVA A 

SPIEGARE I FENOMENI DI OTTICA GEOMETRICA : 

 

RIFLESSIONE 

RIFRAZIONE 

DIFFUSIONE 

DISPERSIONE 

 

MA NON RIUSCIVA A SPIEGARE 

 I FENOMENI DI OTTICA FISICA: 
 

INTERFERENZA 

DIFFRAZIONE 

POLARIZZAZIONE 

La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 
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Christian Huygens 

(1629-95)  

Augustin Jean Fresnel e Christian Huygens ritenevano che 

la luce, come il suono, fosse dovuta alla vibrazione 

meccanica di un mezzo speciale, l’etere cosmico, che 

riempie l’universo. Traité de la Lumière (1690).  

Tale teoria riusciva a spiegare sia i fenomeni dell’ ottica 

geometrica sia quelli dell’ottica fisica, ma ammetteva 

l’esistenza di un etere cosmico dalle proprietà paradossali 

in quanto da una parte doveva essere così fluido da non 

opporre resistenza ai corpi in moto e dall’altra doveva 

risultare estremamente rigido per poter trasmettere le onde 

luminose 

La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 
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La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 

James Clerk Maxwell 

Fisico matematico inglese 

(Edimburgo,1831-

Cambridge,1879). 

La teoria dell’elettromagnetismo, elaborata 

in forma completa e definitiva nel  

Treatise on electricity and magnetism, 

pubblicato nel 1873, riesce a interpretare i 

fenomeni fisici indotti dalle correnti e dai 

magneti.  

La luce è un fenomeno ondulatorio dovuto a 

vibrazioni del campo magnetico ed elettrico 

che si propagano nello spazio in forma di onde 

elettromagnetiche. 

L’energia emessa da un corpo eccitato ha una 

intensità proporzionale all’ampiezza della 

radiazione e non dipende dalla frequenza 

 

 

 



I Emax
2 Hmax

2 
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La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 

Ernest Rutherford  

(1871 - 1937) 

Dopo molti studi e ricerche, l'inglese Ernest 
Rutherford Baron of Nelson, presenta nel 1911, 

il primo modello di atomo, non più 

indivisibile.  
Pur essendo stato perfezionato dal modello 
atomico di Bohr-Sommerfeld, è ancora valido 
per un'intuitiva spiegazione della costituzione 
dell'atomo. 
In tale modello l'atomo può essere paragonato 
al sistema solare dove, al posto del sole, si ha 
un nucleo centrale, molto piccolo rispetto alle 
già piccole dimensioni dell'atomo, e nel quale è 
concentrata quasi tutta la massa dell'atomo. 
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La Natura della Luce:  

Dualismo onda-particella 

Ernest Rutherford  

(1871 - 1937) 

Problema: 
 

- se gli elettroni sono stazionari dovevano   

essere attirati dal nucleo 

-se si muovevano di moto circolare le leggi 

del’elettromagnetismo prevedevano che 

l’atomo avrebbe emanato luce, finchè non 

fosse cessato ogni movimento. 

 

Nel 1908 Rutherford ebbe il premio Nobel per 

la chimica per aver determinato la natura 

(nuclei di elio) delle particelle alfa emesse dalle 

sostanze radioattive. 
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Gli insuccessi della meccanica Classica 

Le proprietà microscopiche della materia sono esprimibili in 

funzione della meccanica classica risolvendo le equazioni del 

moto introdotte da Newton. 

 

Alla fine del XIX secolo risultò evidente da alcune osservazioni 

sperimentali diverse (dallo studio degli spettri atomici, della 

radiazione del corpo nero e dell’effetto fotoelettrico) che la 

meccanica classica non portava a risultati corretti quando era 

applicata a fenomeni molecolari ed atomici 

 

Il problema fu risolto con la formulazione di 

concetti e di appropriate equazioni fisiche note  

come Meccanica Quantistica 
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 Punti fondamentali della Meccanica Classica 

Secondo la meccanica classica per descrivere lo stato di un sistema uno sperimentatore 

può misurare con precisione le posizioni e le velocità di tutte le particelle del sistema ad 

un tempo t. inoltre, una volta che sia stato specificato lo stato iniziale, è possibile 

caratterizzare il sistema ad ogni istante successivo, note le leggi della meccanica e le 

forze che agiscono sul sistema stesso. Segue che, in via di principio, uno sperimentatore 

può misurare la posizione, la velocità, l’energia, il momento e qualsiasi altra osservabile 

di una particella ad un dato tempo t e quindi confrontarlo con la previsione teorica.  

 

1) Non vi è limite all’accuratezza con cui possono essere misurate simultaneamente una 

o più variabili dinamiche di un sistema classico ad eccezione del limite imposto dalla 

precisione degli strumenti di misura. 

 

2) Non vi è restrizione al numero di variabili dinamiche che possono essere misurate 

contemporaneamente con precisione. 

 

3) Poiché le espressioni della velocità sono funzioni che variano continuamente nel 

tempo, la velocità, e in conseguenza l’energia cinetica, può variare con continuità. Ciò 

significa che non esistono limitazioni ai valori che una variabile dinamica può assumere. 
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Il problema dello spettro del Corpo Nero 

Max Planck 

(1858 - 1947) 

Il 14 dicembre del 1900, con la pubblicazione del 

primo lavoro di Planck sulla teoria quantistica 

 Verh. Deut. Phys. Ges. 2,237-45 

rappresenta la data di nascita della fisica moderna.  

Il concetto di discontinuità, caratterizzato dal 

cosiddetto quanto d’azione h, ha mutato infatti la 

descrizione dei fenomeni microscopici. Proprio per 

questa teoria nel 1918 Planck ebbe il premio Nobel. 

Rivoluzionario suo malgrado, egli era quasi convinto 

che il concetto di quanto fosse solo una “fortunata 

violenza puramente matematica contro leggi della 

fisica classica”.  
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Il problema dello spettro del Corpo Nero 

Planck considerò che l’energia delle particelle oscillanti fosse quantizzata per cui 

potevano essere consentiti solo certi valori discreti di energia. Pensò inoltre che quando 

l’oscillatore (gruppi di atomi che vibrando emettono radiazioni) passava da un livello 

energetico più alto ad uno più basso questo fosse legato alla frequenza della radiazione 

emessa dalla relazione 

 

 

 

dove E è l’energia dell’oscillatore di un corpo nero, h è la costante di Planck  

(h = 6.63 x 10-34 Js) e  è la frequenza di radiazione. 

nhE 
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Il problema dello spettro del Corpo Nero 

L’ipotesi di Planck spiegava perché la radiazione di alta 

frequenza di un corpo è molto debole. Planck supponeva infatti 

che gli oscillatori fossero in equilibrio tra loro e che le loro 

energie fossero distribuite secondo la legge di ripartizione di 

              Boltzmann 

secondo cui la probabilità relativa di trovare un oscillatore con 

energia nh è data da: 

 

 

 

in cui T è la temperatura.  

Questa espressione mostra che la probabilità di trovare un 

oscillatore a frequenza elevata e che abbia energia sufficiente per 

irradiare (n>0) è molto piccola. 

 

kTnhe /

Ludwig 

Boltzmann 

 

1844-1906 
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A temperatura ambiente un oggetto nero, 

per esempio il carbone, non emette luce 

visibile (ma solo raggi infrarossi); al 

contrario, quando viene scaldato dal fuoco, 

emette luce rossa. Se viene portato ad 

temperature più alte, il colore si sposta 

verso il giallo; quando arriva a temperature 

superiori ai 10.000 gradi (l'oggetto si è 

ormai vaporizzato), il colore incomincia a 

tendere verso l'azzurro ed buona parte della 

radiazione è concentrata nell'ultravioletto. 

In altri termini la radiazione emessa ha un 

massimo ad una frequenza che è 

proporzionale alla temperatura. 

Il problema dello spettro del Corpo Nero 
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La Catastrofe Utravioletta 

Il fisico Rayleigh studiò la radiazione del corpo nero dal 

punto di vista classico. Egli concepì il campo 

elettromagnetico come un insieme di oscillatori e 

considerò la presenza della radiazione della frequenza 

come la conseguenza dell’eccitazione dell’oscillatore 

elettromagnetico di tale frequenza. Con un certo contributo 

da parte di James Jeans egli pervenne alla formulazione 

della legge di Rayleigh-Jeans: 

In tale espressione k rappresenta la costante di Boltzmann, k = 1,381 x 10-23 JK-1. 
Sfortunatamente, pur essendo perfettamente adeguata a lunghezze d’onda elevate e a basse 

frequenze, la legge viene meno a frequenza elevata. Ad esempio, mentre l diminuisce, r 

(distribuzione della densità di energia) aumenta senza passare per un massimo. L’equazione 

prevede pertanto che gli oscillatori di frequenza elevata (bassissima lunghezza d’onda, 

corrispondente alla radiazione ultravioletta, ai raggi X ed ai raggi g) debbano eccitarsi perfino a 

temperatura ordinaria. Tale risultato assurdo, che implica l’irradiazione di una grande quantità 

di energia nella regione di alta frequenza dello spettro elettromagnetico, va sotto il nome di 

catastrofe ultravioletta. Secondo la fisica classica, quindi, anche gli oggetti relativamente freddi 

dovrebbero irradiare nel visibile e nell’ultravioletto. 

r 

l 



r 
8kT

l4
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Il problema dello spettro del Corpo 

Nero: la catastrofe ultravioletta 

Intensità relativa della radiazione emessa da un solido 

riscaldato in funzione della frequenza e lunghezza 

d’onda. La linea tratteggiata rappresenta la previsione 

della teoria classica della materia. 

J. W. Strutt 

Lord 

Rayleigh 

(1842-1919) 

Sir James 

Hopwood 

Jeans 

(1877-1946) 



16 

La soluzione del problema fu dovuta a Max Planck, il cui tentativo fu 

essenzialmente matematico. Invece di integrare le energie degli "oscillatori 

elementari" (cioè, in ultima analisi, degli elettroni "oscillanti" intorno al nucleo), 

considerandole variabili con continuità, egli eseguì una sommatoria su queste 

energie, ipotizzando che potessero assumere solo valori 

discreti proporzionali alla frequenza propria  di oscillazione  

degli elettroni, mediante una opportuna costante h. 

In formule: 
 

E = h  

 

La relazione così trovata si dice relazione di Planck, e si dimostra in perfetto 

accordo con la distribuzione sperimentale per ogni temperatura con lo stesso 

valore di h. 
 

h = 6.63 x 10-34 Js 
 

Le dimensioni di h sono quelle di un'energia per un tempo, o più brevemente di 

quello che si definisce un'azione ed è nota come costante di Planck. 

Il problema dello spettro del Corpo Nero 
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Einstein e l’effetto fotoelettrico 

Albert Einstein 

(1879 - 1955) 

 

La scoperta da parte di Planck riguardante i famosi quanti si 

trasformò in una scoperta credibile, per i fisici classici, solo 

quando Albert Einstein tramite lo studio del fenomeno 

dell’effetto fotoelettrico riuscì a formulare delle opportune 

generalizzazioni. Il quanto venne difatti riconosciuto solo 

cinque anni dopo la sua scoperta. Einstein scoprì che 

attraverso i quanti si riusciva a spiegare non solo 

l’energia associata alle radiazioni uscenti dal corpo nero, 

ma la loro discontinuità divenne un concetto fondamentale 

generalizzato a qualsiasi tipo di radiazione esistente.  

 

Nel 1905 pubblicò sugli Annalen der Physik tre articoli, il 

primo sui quanti di luce, il secondo sul moto browniano, 

destinato a confermare in modo definitivo l’atomicità della 

materia, il terzo sui fondamenti della relatività ristretta 
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L’effetto fotoelettrico 
Si verifica sperimentalmente che, quando la 

luce incide su una superficie metallica, 

questa emette elettroni. Per esempio, si può 

causare il passaggio di corrente in un 

circuito semplicemente illuminando una 

lastra metallica. La spiegazione a questo 

fenomeno sta nel fatto che l’energia 

incidente delle radiazioni si trasforma in 

energia cinetica degli elettroni colpiti, che 

in conseguenza si muovono. Perché si abbia 

l’emissione degli elettroni, l’energia 

cinetica deve essere superiore alla forza che 

tiene legati gli elettroni all’atomo. Questo 

valore energetico prende il nome di soglia 

fotoelettrica, e dipende dal tipo di metallo 

che è stato preso in esame.  
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Gli importanti risultati ottenuti dallo studio di 

questo fenomeno si possono schematizzare in tre 

punti fondamentali:  

 

*Si ha emissione fotoelettrica solo se le frequenza 

della radiazione incidente è superiore al valore 

della soglia fotoelettrica precedentemente citata. 

  

*L’energia cinetica degli elettroni emessi dipende 

dalla frequenza della radiazione incidente e non 

dalla sua intensità.  

 

*Il numero degli elettroni emessi per unità di 

tempo aumenta all’aumentare dell’intensità della 

radiazione elettromagnetica incidente.  

L’effetto fotoelettrico 

0 
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Ci aspettiamo che la velocità degli elettroni emessi sia tanto maggiore quanto maggiore è 

l'intensità della luce. Ma l'esperimento smentisce le nostre aspettative: gli elettroni emessi 

hanno sempre la stessa velocità, ossia la stessa energia che non varia, per quanto l'intensità 

della luce venga accresciuta. Questo risultato sperimentale non poteva prevedersi in base 

alla teoria ondulatoria. 

Einstein riuscì a spiegare questo fenomeno supponendo che l’energia 

dell’onda fosse concentrata in pacchetti discreti chiamati fotoni. Egli  

considerò che l’energia cinetica acquistata dagli elettroni doveva 

essere equivalente all’energia posseduta dai fotoni: 

 

 

 

   

doverappresenta l’energia minima che il fotone deve avere per poter strappare  

l’elettrone. Se si esprime  in termini di frequenza, cioè =h0 l’equazione diventa: 
 

 

 

 

 

Einstein e i fotoni 



h   1
2
mv2



1
2
mv

2
 h  h0  h( 0 )
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Niels Bohr  

(1885 - 1962) 

Il modello atomico di Bohr 

La regolarità dello spettro di emissione di un 

elemento, cioè il fatto che esso era sempre formato 

dalle medesime e caratteristiche radiazioni, 

indipendentemente dalla sua provenienza e da 

eventuali procedimenti di eccitazione cui fosse 

stato sottoposto, non trovava alcuna valida 

spiegazione con il modello proposto da 

Rutherford nel 1911. Il primo ad affrontare il 

problema, su basi matematiche, fu Niels Bohr nel 

1913. 

Bohr ipotizzò che le linee di uno spettro atomico 

avessero origine dalla transizione di un elettrone tra 

due stati discreti di un atomo. 
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Louis-Victor Pierre  
Raymond de Broglie 
(1892 - 1987) 

La teoria di Bohr interpretava correttamente le 

proprietà dell’atomo di idrogeno. Sfortunatamente 

questa teoria fallisce nell’interpretazione degli spettri 

degli atomi a più elettroni. Il passo successivo nello 

sviluppo della meccanica quantistica si deve a Louis de 

Broglie. Dopo aver pubblicato alcune memorie allo 

scopo di estendere alle particelle il dualismo onda-

corpuscolo messo in evidenza per le radiazioni 

elettromagnetiche, sviluppò in forma organica questa 

originale idea nella tesi del dottorato (1924):  

Recherches sur la théorie des quanta.  

Questo lavoro, di fondamentale importanza per la 

costruzione della fisica moderna, può essere 

considerato il punto di partenza della meccanica 

ondulatoria.  

Dualismo Onda-Corpuscolo 
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Dualismo Onda-Corpuscolo 

Louis de Broglie ipotizzò che la luce, generalmente assimilata ad un’ onda, potesse 

talvolta comportarsi come una particella, e che gli elettroni, generalmente assimilati 

a particelle, potessero talvolta comportarsi come onde. De Broglie suggerì che il 

collegamento per la descrizione degli elettroni in termini onda-particella fosse dato 

dalla relazione 

 

 

 

 

 

dovel è la lunghezza dell’<<onda elettromagnetica>> ed m e v sono rispettivamente  

la massa e la velocità dell’elettrone. L’ipotesi trovò conferma negli esperimenti di 

diffrazione elettronica di G. P. Thomson e di C. Davisson e L. H. Germer nel 1927. 

 



l 
h

p

h

mv
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Dualismo Onda-Corpuscolo 

Il suggerimento di de Broglie di associare le proprietà delle onde a particelle come 

gli elettroni fornì un metodo molto generale per trattare problemi atomici e 

molecolari. La lunghezza d’onda associata a una particella si determina combinando 

l’equazione dell’onda elettromagnetica e la relazione di Einstein: 

 

 

 

 

 

Combinando le due relazioni si ottiene che 

 

  



E  h      teoria di Planck

E  mc2    relazione di Einstein



h  mc2

h/mc =     mc = h/   

mc = hc/   

  c/ =     ;   

cui   da allora 

essendo   ed 

quindi   Considerando che  
2 

c/ = 

l l 

l 

l   l 
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Dualismo Onda-Corpuscolo 

De Broglie allargò questa relazione anche a particelle con velocità v paragonabile a 

quella della luce. 

 

In tal modo un’onda che possiede tale lunghezza d’onda può essere associata ad un 

fascio costituito da diverse particelle con una quantità di moto mv. All’elettrone che si 

muove su una certa orbita sarà associata un’onda e la lunghezza dell’onda sarà legata 

alla massa e alla velocità dell’elettrone dalla relazione precedente. Le onde tendono ad 

interferire distruttivamente se non sono in concordanza di fase secondo la relazione 

 

 

 

       

 

 

 



l 
h

mv

  



nl  2r   l 
2r

n
   l 

h

mv

2r

n

h

mv
   per cui   mvr 

nh

2
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Scala esponenziale relativa alle lunghezze d'onda e tipi di radiazioni 

Radiazioni elettromagnetiche e atomi 

Ogni radiazione è legata ad una energia secondo la relazione 

 E = h 

quantizzata secondo la costante di Planck h (h = 6,626196 x 10-34 Js)  

 

L'interazione luce-materia comporta scambi di E ed avviene per quanti o 

fotoni, pacchetti di energia h 
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Il modello atomico di Bohr 

1. Se E1 ed E2 sono le energie di due stati discreti di un elettrone 

di un atomo, la frequenza della linea spettrale associata alla 

transizione di un elettrone tra gli stati 1 e 2 risulta:  

 

 

 

2. Per stati discreti il momento angolare dell’elettrone può 

assumere soltanto i seguenti valori: 

 

 

 

        

  dove n è un numero quantico ed     corrisponde ad h/2. 

 

3. Il comportamento di un elettrone durante la transizione non 

può essere visualizzato e spiegato classicamente. 



h E
1
E

2



  



L(momento angolare)  n
h

2









 n
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Il modello atomico di Bohr 

Per calcolare le orbite permesse, previste dalla teoria di Bohr, si 

parte dalla seconda legge di Newton: 

 

E’ una forza di tipo Coulombiano tra il nucleo carico positivamente 

e l’elettrone: 

 

L’accelerazione è di tipo centripeto e si esprime: 

 

 

 

Dove v è la velocità dell’elettrone e r il raggio dell’orbita.Questa accelerazione deve 

esser diretta verso l’interno perché altrimenti l’elettrone non si muoverebbe in un’orbita 

stabile.: 

 



F  ma



F  
Ze2

r 2



a 
v2

r




Ze2

r
2 

mv2

r
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Il modello atomico di Bohr 

Tenendo conto che 

 

 

Si ottiene   

 

 

E semplificando 

 

 

Nel caso della particolare della più piccola orbita dell’idrogeno n=1 e Z=1 si avrà: 

 

 

 

            è il raggio della prima orbita di Bohr 



L  mvr  n  n
h

2









v
nh

2mr
;



r 
Ze2

mv
2 ;



r 
Ze2 4 2m 2r2

mn
2
h

2



r 
n2h2

Ze2 4 2m



r  a0 
h2

e2 4 2m



a
0
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Il modello atomico di Bohr 

L’energia totale dell’atomo risulta 

 

 

Dove T è l’energia cinetica 



T 
1

2
mv

2


1

2

Ze2

r

Mentre V è l’energia potenziale  

 

 

 

Perciò  



V   Ze
2
r

2

r



 dr  Ze
2

1 r
2

r



 dr  Ze
2
1 r 

r


 Ze

2


1




1

r








 
Ze2

r



E 
1

2

Ze2

r

Ze2

r
 

1

2

Ze2

r



E T V
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Il modello atomico di Bohr 

Sostituendo r nell’espressione dell’energia e semplificando 



E  
m2Z2e4 2

n2h2
 
m2Z 2e4 2

h2


1

n2

L’aspetto più importante di questa equazione è la comparsa di 

livelli energetici discreti, determinati dalla presenza al 

denominatore dell’intero n2 

E’ interessante a questo punto calcolare la lunghezza d’onda delle transizioni dell’atomo 

di idrogeno tenendo conto della relazione di Plank-Einstein 



h  E1  E2 
me4

2 2

1

n1
2


1

n2
2











E poichè 



 
c

l
;




1

l


2 2me4

h3c

1

n1
2


1

n2
2











Dove      è il numero d’onda. 




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Radiazioni elettromagnetiche e atomi 

Le radiazioni luminose (sia visibili che non) sono radiazioni elettromagnetiche; sono 

caratterizzate da una frequenza  = numero di oscillazioni nell'unità di tempo (espressa 

perciò in s-1).  

La radiazione si propaga con velocità c che dipende dal mezzo; è massima nel vuoto:  

c = 2,997925x10-8 ms-1 (cioè circa 300.000 km/s). 

La lunghezza d'onda l di una radiazione è 

lo spazio percorso nella direzione di 

propagazione x in una oscillazione 

completa.  
 
A è l'ampiezza, che corrisponde 

all'intensità della radiazione.  

 

La lunghezza d'onda è legata alla 

frequenza n attraverso la relazione  
 

l= c/ 
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Le radiazioni non monocromatiche (che non sono caratterizzate cioè da una singola l 

possono venire disperse (o scomposte) nelle l componenti, mediante prismi o reticoli.  

Radiazioni elettromagnetiche e atomi 

Lo schema rappresenta la dispersione della luce visibile, da parte di un prisma, nelle sue 

radiazioni componenti.  

Ovviamente lo schema indica soltanto alcune radiazioni; in effetti la dispersione dà luogo 

ad una successione continua di lunghezze d'onda (come nell'arcobaleno). 

 

 

 

 

 

cm 
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Johann Jakob 

Balmer 

(1825-1898) 

Lo Spettro Atomico 

  

 

 

 

 
 

Spettro dell'idrogeno nella zona del visibile.  
 

Partendo da destra, la prima riga è molto intensa; la seconda, 

molto lontana, è più debole; le altre, successivamente, 

sempre più vicine l'una all'altra e sempre più deboli, fino ad 

un limite (a), vicino al quale le righe sono così fitte che non 

si riesce a distinguerle. 

Analizzando lo spettro emesso dall'idrogeno nella zona del visibile, Balmer scoprì 

l'esistenza di una certa regolarità nelle righe dello spettro 
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Lo Spettro Atomico 

Balmer, cercando di trovare una relazione 

matematica che legasse le frequenze delle righe dello 

spettro, trovò che esse rispettavano rigorosamente la 

relazione  

 

= R(1/4 - 1/n2)  

 

in cui     rappresenta il "numero d'onda" = 1/l , cioè 

il numero di oscillazioni complete in un centimetro 

ed è espresso in cm-1, R è una costante, molto 

precisa, detta costante di Rydberg:   

 

R = 109737,31 ± 0,03 cm-1  

 

Johannes Robert Rydberg 

(1854-1919) 








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Lo Spettro Atomico 

Altri scienziati studiarono altre serie di righe, per l'idrogeno, in altre zone spettrali (cioè 

ad altri livelli di eccitazione degli atomi di H); in particolare Lyman nella zona 

dell'ultravioletto e gli altri nella zona dell'infrarosso. (Balmer notò questo fenomeno per 

primo, per il fatto che lavorava nella zona del visibile, perciò era più facile individuare le 

radiazioni emesse da H in quella zona dello spettro). 

 

Le varie serie di spettri atomici a righe per l'idrogeno si possono ricavare in base ai 

parametri numerici indicati nella tabella seguente, che riporta anche gli studiosi che le 

hanno individuate ed elaborate: 

n2 n1 serie di 

1 2,3,4,5,… Lyman 

2 3,4,5,6,… Balmer 

3 4,5,6,7,… Paschen 

4 5,6,7,8,… Brackett 

5 6,7,8,9,… Pfund 
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Lo Spettro Atomico per l’H 

Modello grafico che rappresenta le 

transizioni spettrali che danno 

origine alle serie di righe spettrali 

per l'atomo di idrogeno.  
 

 

Le freccette rappresentano passaggi 

da uno stato a maggiore energia ad 

uno a minore energia: in questi 

passaggi viene emessa una quantità 

di energia corrispondente al salto 

energetico, sotto forma di una 

radiazione di specifica frequenza (o 

numero d'onda, che è proporzionale 

alla frequenza), secondo la 

relazione          

  Eh
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Erwin Schrödinger  

(1887 - 1961) 

Poco dopo l’ipotesi di De Broglie, quasi 

contemporaneamente, fu presentata la meccanica 

quantistica da Erwin Schrödinger e Werner Heisenberg. 

Tra i maggiori fisici teorici del secolo, Schrödinger , 

stabilì l’equazione fondamentale della meccanica 

ondulatoria nota oggi come  

 

equazione di Schrödinger  
 

H=E 
 

considerata, per energie non relativistiche, come 

l’equazione base per la descrizione dei molteplici 

fenomeni della fisica molecolare, atomica e nucleare. 

Dopo la scoperta dello spin dell’elettrone, la 

corrispondente equazione relativistica fu generalizzata 

da Dirac, col quale Schrödinger condivise il premio 

Nobel nel 1933. 

La Meccanica Quantistica 
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Werner Heisenberg  

(1902 - 1976) 

La Meccanica Quantistica 

A soli 25 anni, nel 1927, pubblicò sulla “Zeitschrift für 

Physik” il famoso lavoro sul principio di indeterminazione 

dal titolo: Über den anschaulichen Inhalt der quanten 

theoretischen Kinematik und Mechanik (Sul contenuto 

intuitivo della cinematica e della meccanica quantistica). Le 

leggi statistiche legate al concetto di probabilità divennero 

una realtà, l’indeterminazione un fatto fondamentale e le 

relazioni connesse con il principio un limite invalicabile 

nella conoscenza della natura. 

 

 

 

“The more precisely the position is 

determined, the less precisely the momentum 

is known in this instant, and vice versa.”  

Heisenberg, uncertainty paper, 1927  

 





xp 
h

4
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 Il principio di corrispondenza  

Nei primi vent'anni del nostro secolo molti fenomeni fisici macroscopici necessitarono 

una ridiscussione, perché le leggi classiche che ne descrivevano il comportamento si 

rivelavano sempre più inadeguate man mano che si estendeva lo spettro di misura 

possibile. I due problemi principali nel 1900 erano la comprensione del calore specifico 

dei solidi cristallini, che - se indagato a temperature basse - mostrava forti deviazioni 

dalla legge di Dulong-Petit, e la spiegazione della forma della funzione che descriveva 

la radiazione elettromagnetica emessa dalle cavità isoterme, che poteva trovare accordo 

con la legge di Rayleigh solamente alle frequenze di radiazione più basse. La fisica era 

giunta ad un punto critico, nel senso che le capacità tecnologiche raggiunte erano ormai 

sufficienti a svelare sempre maggiori incongruenze nelle leggi teoriche classiche.  

 

Il punto di svolta viene generalmente fissato al 14 dicembre 1900, quando Max Planck 

diede pubblica lettura del suo lavoro sulle frequenze di oscillazione degli elettroni nelle 

pareti delle cavità isoterme, in cui per la prima volta venne ipotizzata una discretezza 

dell'energia.  
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Con l'ipotesi dei quanti, suffragata da Einstein nel 1905 nel suo studio sull'effetto 

fotoelettrico - e successivamente nel 1907 nello studio del calore specifico dei solidi -, 

poi ripresa da Niels Bohr nel suo modello degli atomi idrogenoidi, e infine sfociata nei 

lavori di De Broglie, Heisenberg, Pauli e Dirac negli anni '20, la fisica teorica volta 

finalmente pagina. Ma un ponte con la fisica classica, che tanti successi aveva avuto 

fino a pochi anni prima nella comprensione di svariate proprietà della materia, si rivela 

senza dubbio necessario: la meccanica quantistica deve poter prevedere con chiarezza i 

fenomeni microscopici, ma non deve interferire nella comprensione dei fenomeni 

macroscopici che sperimentiamo nella vita di tutti i giorni. 

“Il risultato quantomeccanico per sistemi di dimensioni classiche deve ricadere in 

quello classico”. 

 

Il ponte tra fisica classica e fisica quantistica è costituito dal principio di 

corrispondenza, dovuto a Niels Bohr, che lo enunciò inizialmente nel suo lavoro sulle 

orbite elettroniche negli atomi idrogenoidi.  

 Il principio di corrispondenza  
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 Il principio di corrispondenza  

Il problema fondamentale della meccanica classica è la descrizione del moto di sistemi di 

particelle sottoposte a forze di tipo diverso ed in diverse condizioni iniziali. In pratica 

devono essere risolte le equazioni differenziali derivanti dalla seconda legge di newton: 

 

 

Dove     è la forza che agisce sull’iesima particella del sistema ed    è la sua 

accelerazione. 

 

I SISTEMI CONSERVATIVI 

Un sistema si dice conservativo se la somma dell’energia cinetica e dell’energia 

potenziale rimane costante nel tempo E= T+V. Pertanto un sistema conservativo è un 

sistema isolato su cui non agisce nessuna forza dall’esterno. Inoltre il sistema non può 

avere forze interne di tipo dissipativo quali le forze di attrito. 

Una definizione equivalente di sistema conservativo è quella di un sistema in cui le forze 

possono essere rappresentate dal negativo del gradiente della funzione potenziale V. Vale 

a dire che: 



Fi



a
i



Fi  mai



Fi  iV
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 Il principio di corrispondenza  

Per far vedere che queste due definizioni sono equivalenti consideriamo il caso di una 

particella costretta a muoversi lungo una direzione, ad esempio lungo l’asse x. In questo 

caso la seconda legge di Newton risulta 

 

 

 

E se vale l’equazione  

 

 

 

Sostituendo si ottiene: 

 

 

 

che dopo integrazione rispetto ad x porta al seguente risultato: 



Fx  m
d2x

dt 2



Fx  
dV(x)

dx



Fi  iV

dt

xd
mxm

dx

xdV 
 

)(
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 Il principio di corrispondenza 

CxVxm

xmCxV

xdxm
dt

dx
xdmdx

dt

d
mdVdx

dx

xdV





 

)(
2

1

2

1
)(

)(

2

2







dove C è una costante di integrazione arbitraria. In tal modo se si assume valida 

l’equazione         risulta che la somma dell’energia potenziale e dell’energia 

cinetica di una particella è indipendente dal tempo t. Segue che le due definizioni di 

sistema conservativo sono equivalenti. 

Ogni proprietà di un sistema meccanico indipendente dal tempo è detta costante di moto 

del sistema. In questo caso particolare la costante di moto è l’energia totale E della 

particella. L’equazione precedente assume allora la forma C=T+V e risulta chiaro che la 

costante di integrazione è l’energia totale del sistema. 



F
i
 

i
V
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 Il principio di corrispondenza 

Facciamo un esempio della meccanica Newtoniana. Il moto di una particella su cui 

agisce una forza di richiamo proporzionale allo spostamento della particella da un punto 

di riferimento è chiamato moto armonico. 

Per il moto in una dimensione, ad esempio lungo la direzione x, la forza risulta espressa 

come segue: 

 

 

dove con k si indica di solito la costante di forza; la seconda legge del moto di Newton 

assume la forma: 

 

 

 

 

La risoluzione del problema classico richiede di trovare x in funzione di t. 

Riordinando si ottiene: 



Fx  kx



kx(t) m
d2x(t )

dt 2

)(
)(

2

2

tx
m

k

dt

txd
x 
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 Il principio di corrispondenza 

Dall’equazione precedente si vede che la funzione cercata deve essere tale che, 

differenziata due volte, rimanga semplicemente moltiplicata per una costante.  

Ricordando che le soluzioni generali di un’equazione differenziale del secondo ordine 

contengono due costanti indeterminate, cerchiamo soluzioni della forma: 

 

 

 

dove A e  sono costanti indeterminate.  

Differenziando due volte si ottiene l’equazione 

 

 

 

Che rappresenta la nostra soluzione a condizione che: 

 

 

 



x(t) Asent

tAsentx  2)( 



 
k

m











1

2
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 Il principio di corrispondenza 

La soluzione del problema del moto armonico semplice ad una dimensione risulta 

pertanto 

 

 

 

Poiché la funzione seno oscilla tra -1 e +1, si può vedere che la costante A rappresenta la 

massima ampiezza dello spostamento lungo la direzione x. 

Con questo problema si può illustrare ulteriormente l’equivalenza delle due definizioni di 

sistema conservativo discusse precedentemente. 

Se vale l’equazione  si può scrivere 

 

 

 

 



x(t) Asen
k

m











1

2
t



F
i
 

i
V




dV (x)

dx
 kx

dV(x)  kxdx

V (x) 
1

2
kx2 C
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 Il principio di corrispondenza 

Scegliendo le condizioni iniziali in modo che ad x=0, V=0, si ottiene C=0. 

Dall’equazione 

 

 

 

deriva che l’energia potenziale può essere espressa in funzione del tempo come segue: 

 

 

 

 

L’energia cinetica della particella è: 
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 Il principio di corrispondenza 

E pertanto l’energia totale della particella libera risulta: 

 

 

 

 

 

Una grandezza indipendente dal tempo. 
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